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Abstrak 

Perancangan kolom beton bertulang dalam rekayasa struktur umumnya masih menggunakan metode konvensional berbasis 

iterasi yang cenderung belum optimal secara ekonomi akibat keterbatasan dalam mengeksplorasi variasi desain. Penelitian 

ini bertujuan mengembangkan model optimasi biaya minimum pada kolom beton bertulang persegi dengan memanfaatkan 

Genetic Algorithm (GA) yang diimplementasikan menggunakan Python 3.12. Variabel desain bersifat diskrit dan disesuaikan 

dengan praktik lapangan, meliputi mutu beton (fc') sebesar 25 dan 30 MPa, dimensi penampang (b dan h) antara 400–800 

mm, diameter tulangan longitudinal {10; 13; 16; 19} mm, diameter sengkang {10; 13; 16} mm, jumlah tulangan 4–20 batang, 

serta jarak sengkang 100–250 mm. Fungsi objektif adalah meminimalkan biaya total material (beton dan baja tulangan) 

dengan batasan struktural berdasarkan SNI 2847:2019, mencakup kapasitas aksial, interaksi lentur P–M, geser, rasio tulangan 

(1–8%), dan kelangsingan kolom. Algoritma dijalankan 15 kali dengan kondisi pembebanan Pu = 1.471 kN, Mu = 187,5 kNm, 

dan Vu = 504,542 kN. Hasil optimasi terbaik menunjukkan biaya minimum Rp 5.343.471 dengan konfigurasi fc' = 25 MPa, 

dimensi 400 × 540 mm, 18 batang D13 longitudinal, dan sengkang D13 spasi 100 mm. Dibandingkan metode konvensional 

berbasis Excel, GA menghasilkan solusi lebih representatif karena mampu mengeksplorasi ruang solusi yang jauh lebih luas. 

Kata kunci: Algoritma Genetika; Kolom Beton Bertulang; Optimasi Struktur; Minimasi Biaya; Python; SNI 2847:2019 

1. Latar Belakang 

Kolom beton bertulang merupakan elemen struktur vertikal utama yang memikul beban aksial, lentur, dan geser 

pada bangunan. Kegagalan pada elemen ini berpotensi memicu keruntuhan berantai sehingga aspek keandalan dan 

efisiensi desain tidak dapat dikompromikan. Proses perancangan kolom secara konvensional dilakukan melalui 

pendekatan iteratif berdasarkan standar perencanaan yang berlaku, namun pendekatan tersebut hanya mampu 

mengevaluasi kombinasi variabel desain dalam jumlah terbatas sehingga solusi yang diperoleh tidak selalu optimal 

secara ekonomis [1]. 

Perkembangan teknologi komputasi mendorong penerapan metode optimasi metaheuristik dalam rekayasa 

struktur. Algoritma Genetika (Genetic Algorithm/GA) telah terbukti efektif menyelesaikan permasalahan optimasi 

kombinatorial dengan ruang solusi yang luas dan variabel bersifat diskrit [2], [3]. Metode ini terinspirasi dari 

prinsip evolusi biologis dan beroperasi melalui mekanisme seleksi alam, crossover, serta mutasi untuk 

menghasilkan solusi yang semakin baik dari generasi ke generasi. 

Berbagai penelitian terdahulu telah mengkaji penerapan GA dalam optimasi elemen beton bertulang. Menezes et 

al. [4] menunjukkan bahwa GA mampu mengoptimalkan dimensi dan konfigurasi tulangan kolom secara efisien 

dibandingkan metode konvensional. Quéva et al. [5] mengkonfirmasi efektivitas GA pada permasalahan desain 

struktural yang kompleks. Heydari et al. [6] memperluas kajian dengan mempertimbangkan batasan lendutan dan 

kapasitas elemen secara simultan. Di lingkup nasional, Levia Budiman dan Vanhalen [7] menunjukkan bahwa 

optimasi berbasis algoritma mampu meningkatkan efisiensi material tanpa mengorbankan keamanan struktur. 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut belum secara spesifik mengintegrasikan variabel desain 

diskrit yang sesuai dengan praktik konstruksi lapangan serta fungsi objektif biaya berbasis harga material aktual 

menurut Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP). Kesenjangan inilah yang menjadi motivasi utama penelitian 

https://journal.ilmudata.co.id/index.php/RIGGS
mailto:miixm3054@students.unnes.ac.id


Pandu Rinaldi Nababan, Agung Budiwirawan 

Journal of Artificial Intelligence and Digital Business (RIGGS) Volume 5 Nomor 2, 2026 

DOI: https://doi.org/10.31004/riggs.v5i2.7917 

Lisensi: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 

6221 

 

 

ini. Penelitian ini bertujuan mengembangkan model optimasi desain kolom beton bertulang persegi dengan fungsi 

objektif minimasi biaya material menggunakan GA berbasis Python, serta membandingkan hasil optimasi dengan 

pendekatan perhitungan konvensional untuk mengevaluasi keunggulan masing-masing metode. 

Selain aspek keamanan struktur, efisiensi biaya juga menjadi salah satu pertimbangan utama dalam proses 

perencanaan elemen beton bertulang. Biaya pekerjaan struktur umumnya menyumbang proporsi yang cukup besar 

terhadap total biaya konstruksi suatu bangunan. Oleh karena itu, pemilihan dimensi penampang, mutu material, 

serta konfigurasi tulangan yang tepat dapat memberikan dampak signifikan terhadap penghematan biaya proyek. 

Dalam praktik perencanaan konvensional, pemilihan parameter desain sering kali didasarkan pada pengalaman 

perencana dan proses trial and error, sehingga peluang untuk memperoleh kombinasi desain yang benar-benar 

optimal masih relatif terbatas. 

Di sisi lain, perkembangan teknologi komputasi memungkinkan proses pencarian solusi dilakukan secara lebih 

sistematis melalui metode optimasi. Pendekatan ini mampu mengevaluasi ribuan kombinasi desain dalam waktu 

yang relatif singkat dibandingkan perhitungan manual. Dengan demikian, proses perancangan tidak hanya 

berorientasi pada pemenuhan persyaratan kekuatan struktur, tetapi juga pada pencapaian efisiensi penggunaan 

material. Hal tersebut menjadi penting mengingat kenaikan harga material konstruksi yang terus terjadi menuntut 

perencana untuk menghasilkan desain yang aman sekaligus ekonomis. 

2. Metode Penelitia 

Formulasi Masalah Optimasi 

Penelitian ini memformulasikan optimasi desain kolom beton bertulang persegi sebagai permasalahan minimasi 

biaya material dengan variabel diskrit. Parameter pembebanan yang digunakan adalah gaya aksial ultimate Pu = 

1.471 kN, momen lentur ultimate Mu = 187,5 kNm, gaya geser ultimate Vu = 504,542 kN, dan tinggi kolom L = 

3.000 mm. Kuat leleh baja tulangan longitudinal dan transversal ditetapkan fy = fyt = 420 MPa, sesuai data proyek 

Stasiun Kereta Layang Pramuka Zona 1 yang menjadi objek studi. 

2.1 Variabel Desain 

Seluruh variabel desain diperlakukan sebagai variabel diskrit mengikuti spesifikasi material yang tersedia di 

lapangan. Tabel 2 merangkum variabel desain beserta domain nilainya. Mutu beton fc’ bernilai 25 atau 30 MPa. 

Dimensi penampang b dan h masing-masing berrentang 400–800 mm dengan inkremen 10 mm. Diameter tulangan 

longitudinal db dipilih dari himpunan {10, 13, 16, 19} mm, sedangkan diameter sengkang dts dari {10, 13, 16} 

mm. Jumlah tulangan longitudinal nbar berkisar antara 4–20 batang dengan kelipatan 2, dan spasi sengkang s 

berkisar antara 100–250 mm dengan inkremen 25 mm. 

Tabel 1. Variabel Desain Diskrit 

Variabel Simbol Nilai / Rentang Satuan 

Mutu beton fc' 25; 30 MPa 

Lebar penampang b 400–800 (kelipatan 10) mm 

Tinggi penampang h 400–800 (kelipatan 10) mm 

Diameter tul. 

longitudinal 

db {10; 13; 16; 19} mm 

Diameter sengkang dts {10; 13; 16} mm 

Jumlah tulangan nbar 4–20 (kelipatan 2) batang 

Spasi sengkang s 100–250 (kelipatan 25) mm 
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2.2 Fungsi Objektif 

Pemilihan biaya material sebagai fungsi objektif didasarkan pada pertimbangan bahwa beton dan baja tulangan 

merupakan komponen utama penyusun kolom beton bertulang. Perubahan dimensi penampang maupun 

konfigurasi tulangan akan secara langsung mempengaruhi volume beton dan berat baja yang digunakan. Oleh 

karena itu, minimisasi biaya material dapat digunakan sebagai indikator efisiensi desain yang cukup representatif 

dalam penelitian ini. 

Selain itu, penggunaan harga material aktual yang mengacu pada Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) 

memberikan keuntungan karena hasil optimasi menjadi lebih realistis dan sesuai dengan kondisi pelaksanaan 

konstruksi di lapangan. Dengan pendekatan tersebut, solusi yang diperoleh tidak hanya optimal secara matematis, 

tetapi juga memiliki potensi untuk diterapkan secara praktis pada proyek konstruksi yang sesungguhnya. 

Fungsi objektif meminimalkan biaya total material kolom yang terdiri dari komponen biaya beton dan biaya baja 

tulangan: 

f (x) = Cₛₑₜₒₙ + Cₜᵤₗₐₙₐₙ 

di mana Cₛₑₜₒₙ merupakan biaya beton yang dihitung berdasarkan volume penampang (b × h × L) dikalikan harga 

satuan AHSP sesuai mutu yang digunakan, dan Cₜᵤₗₐₙₐₙ mencakup biaya material tulangan longitudinal dan 

sengkang berdasarkan berat masing-masing ditambah biaya pekerjaan pembesian per kilogram. Harga material 

mengacu pada Tabel 3. 

Tabel 2. Harga Satuan Material (AHSP Kota Semarang Edisi 2 Tahun 2026) 

Material Spesifikasi Harga Satuan 

Beton fc' 25 MPa W/C = 0,509 (semi-mekanis) Rp 1.265.000/m³ 

Beton fc' 30 MPa W/C = 0,455 (semi-mekanis) Rp 1.382.500/m³ 

Baja tulangan Ø > 12 mm 

(BjTS) 

PT Jaya Steel Rp 13.500/kg + AHSP 

pemasangan 

Baja tulangan Ø ≤ 12 mm 

(BjTP) 

PT Jaya Steel Rp 14.000/kg + AHSP 

pemasangan 

2.3 Batasan Desain 

Seluruh batasan desain mengacu pada SNI 2847:2019. Kapasitas aksial nominal kolom dihitung sebagai: 

Pₙ = 0,85 fₙ’ (Aᴳ – Aₛₜ) + fᵧ Aₛₜ 

dengan persyaratan φPₙ ≥ Pᵤ (φ = 0,65). Dalam persamaan tersebut, Pₙ adalah kapasitas aksial nominal, fₙ’ adalah 

kuat tekan beton, Aᴳ adalah luas bruto penampang, Aₛₜ adalah luas total tulangan longitudinal, dan fᵧ adalah kuat 

leleh baja. Kapasitas momen nominal dievaluasi melalui analisis keseimbangan gaya dalam penampang dengan 

mempertimbangkan interaksi P–M, dengan persyaratan φMₙ ≥ Mᵤ. Kapasitas geser total φVₙ = φ(Vₓ + Vₛ) harus 

memenuhi φVₙ ≥ Vᵤ (φ = 0,75). 

Rasio tulangan longitudinal dibatasi 1% ≤ ρ ≤ 8%. Pemeriksaan kelangsingan dilakukan berdasarkan rasio λ = L/r 

≤ 22 untuk memastikan kolom termasuk kategori kolom pendek, di mana r = h/√12. Solusi yang melanggar satu 

atau lebih batasan dikenakan fungsi penalti sebesar 10⁹ sehingga tidak akan terpilih dalam proses seleksi. 

2.4 Implementasi Genetic Algorithm 

Penggunaan Genetic Algorithm pada penelitian ini didasarkan pada kemampuannya dalam menangani 

permasalahan optimasi dengan variabel diskrit dan ruang solusi yang luas. Setiap kombinasi variabel desain 
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direpresentasikan sebagai kromosom yang terdiri dari sejumlah gen yang mewakili mutu beton, dimensi kolom, 

diameter tulangan, jumlah tulangan, diameter sengkang, dan jarak sengkang. Representasi tersebut memungkinkan 

algoritma untuk mengevaluasi berbagai alternatif desain secara simultan dalam satu populasi. 

Selama proses evolusi berlangsung, individu dengan nilai fitness terbaik memiliki peluang lebih besar untuk 

dipertahankan dan menghasilkan keturunan pada generasi berikutnya. Mekanisme ini meniru prinsip seleksi alam, 

di mana solusi yang lebih baik akan mendominasi populasi seiring bertambahnya jumlah generasi. Dengan adanya 

proses crossover dan mutasi, algoritma tetap memiliki kemampuan untuk mengeksplorasi area baru dalam ruang 

solusi sehingga peluang menemukan solusi global optimum menjadi lebih besar. 

Model diimplementasikan dalam Python 3.12. Parameter GA yang digunakan ditunjukkan dalam Tabel 1. Setiap 

individu direpresentasikan sebagai dictionary berisi enam variabel desain diskrit. 

Tabel 3. Parameter Genetic Algorithm 

Parameter Nilai 

Ukuran Populasi 20 individu 

Jumlah Generasi 50 

Probabilitas Mutasi 0,10 (10%) 

Metode Seleksi Elitis 

Metode Crossover Uniform crossover 

Representasi Variabel Dictionary diskrit 

Penalti Constraint 10⁹ 

Alur kerja algoritma dirangkum dalam Gambar 1 melalui pseudocode berikut. 

ALGORITMA: Genetic Algorithm untuk Optimasi Kolom Beton Bertulang 
INPUT  : parameter beban (Pu, Mu, Vu, L), harga material, batasan SNI 2847:2019 
OUTPUT : konfigurasi desain biaya minimum yang memenuhi seluruh constraint 
 
1. INISIALISASI 
   Bangkitkan populasi P = {x₁, x₂, ..., x₂₀} secara acak dari domain diskrit 
   Setiap individu xᵢ = {fc’, b, h, db, dts, nbar, s} 
 
2. EVALUASI FITNESS 
   UNTUK setiap individu xᵢ dalam P: 
     Hitung biaya total C(xᵢ) = C_beton + C_tulangan_longitudinal + C_sengkang 
     Periksa constraint: φPn≥Pu, φMn≥Mu, φVn≥Vu, ρ_min≤ρ≤ρ_max, kelangsingan 
     JIKA melanggar constraint: fitness(xᵢ) = 10⁹  (penalti besar) 
     JIKA valid: fitness(xᵢ) = C(xᵢ) 
 
3. EVOLUSI (ulangi selama g = 1..50 generasi) 
   a. SELEKSI ELITIS: pertahankan individu terbaik (fitness minimum) 
   b. CROSSOVER (uniform): untuk setiap pasang induk, tukar gen secara acak 
      menghasilkan offspring baru 
   c. MUTASI (p_mut = 0,10): ubah gen terpilih secara acak ke nilai domain diskrit 
   d. Bentuk populasi baru P’ dari elitis + offspring + mutan 
 
4. KELUARKAN individu dengan fitness terkecil sebagai desain optimal 

Gambar 1. Pseudocode Genetic Algorithm Optimasi Kolom Beton Bertulang 

Tahapan GA meliputi: inisialisasi populasi secara acak dari ruang solusi yang telah ditentukan; evaluasi fitness 

berdasarkan fungsi objektif biaya dengan penalti bagi solusi tidak layak; seleksi elitis yang mempertahankan 

individu terbaik; uniform crossover yang menggabungkan gen dari dua induk secara acak; serta mutasi dengan 

probabilitas 10% untuk menjaga keberagaman populasi. Proses evolusi diulang selama 50 generasi, kemudian 
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solusi dengan nilai fitness terbaik diidentifikasi sebagai desain optimal. Algoritma dijalankan 15 kali untuk 

menganalisis konsistensi dan variabilitas solusi akibat sifat stokastik metode ini. 

2.5 Data dan Sumber Data 

Data pembebanan kolom diperoleh dari dokumen perencanaan Proyek Pembangunan Stasiun Kereta Layang 

Pramuka Zona 1. Data harga material beton mengacu pada Daftar Harga Satuan Pekerjaan Kota Semarang Edisi 

ke-2 Tahun 2026, sedangkan harga baja tulangan diperoleh dari katalog PT Jaya Steel. Analisis harga satuan 

pekerjaan pembesian mengacu pada AHSP nasional yang dibedakan untuk diameter tulangan di atas dan di bawah 

12 mm. Perangkat keras yang digunakan adalah laptop MacBook Pro, dan seluruh pemodelan dilaksanakan dengan 

Python 3.12. 

3. Hasil dan Diskusi 

3.1 Hasil Optimasi 15 Running 

Dari 15 kali running GA, diperoleh nilai biaya minimum berkisar antara Rp 5.343.471 hingga Rp 8.075.275 dengan 

rata-rata sekitar Rp 6.465.000. Tabel 4 merangkum konfigurasi desain terbaik pada setiap running beserta nilai 

biayanya. Variasi ini merupakan konsekuensi langsung dari sifat stokastik GA, di mana populasi awal 

dibangkitkan secara acak sehingga setiap running berpotensi menghasilkan jalur evolusi yang berbeda. Meskipun 

demikian, sebagian besar running menghasilkan nilai biaya pada kisaran Rp 5,3–6,3 juta, mengindikasikan bahwa 

algoritma secara konsisten menemukan daerah solusi optimal yang sama. 

Tabel 4. Rekapitulasi Hasil 15 Running Genetic Algorithm 

Run fc' (MPa) b (mm) h (mm) db (mm) dts (mm) nbar s (mm) Biaya (Rp) 

1 25 670 610 19 10 16 100 8.075.275 

2 25 410 610 16 13 14 125 5.714.654 

3 25 400 620 16 13 14 125 5.666.739 

4 25 420 520 16 13 12 100 5.586.745 

5 25 410 630 19 16 10 200 5.901.689 

6 25 400 750 16 13 16 175 5.919.716 

7 25 410 510 16 16 12 125 6.047.686 

8* 25 400 540 13 13 18 100 5.343.471 

9 25 410 630 19 13 10 125 5.891.870 

10 30 420 700 16 10 16 100 5.629.166 

11 25 400 660 16 13 14 125 5.717.139 

12 25 470 650 16 13 16 150 6.307.086 

13 30 440 650 16 13 16 150 6.300.323 

14 30 430 700 16 10 16 100 5.673.205 

15 30 400 620 13 16 20 200 5.496.114 

*Keterangan: Running ke-8 menghasilkan solusi optimal (biaya minimum) 

Solusi dengan biaya paling minimum diperoleh pada running ke-8 dengan konfigurasi: fc’ = 25 MPa, dimensi 

kolom b × h = 400 × 540 mm, tulangan longitudinal D13 sebanyak 18 batang, serta sengkang D13 dengan spasi 

100 mm. Total biaya material adalah Rp 5.343.471. Konfigurasi ini menggunakan mutu beton lebih rendah namun 

mengoptimalkan jumlah dan diameter tulangan untuk memenuhi semua batasan struktural. Dimensi kolom yang 

relatif kompak (400 × 540 mm) mengurangi kebutuhan volume beton, sementara 18 batang D13 memberikan rasio 

tulangan yang memadai untuk kapasitas lentur. Hasil optimasi menunjukkan bahwa mutu beton 25 MPa lebih 

sering muncul pada solusi-solusi terbaik dibandingkan mutu beton 30 MPa. Kondisi ini mengindikasikan bahwa 

peningkatan mutu beton tidak selalu menghasilkan biaya total yang lebih rendah. Pada beberapa kasus, 
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penggunaan mutu beton yang lebih tinggi memang dapat mengurangi kebutuhan tulangan, namun kenaikan harga 

satuan beton menyebabkan biaya total konstruksi menjadi kurang kompetitif dibandingkan alternatif lainnya. 

Selain itu, dimensi penampang yang relatif kecil pada solusi terbaik menunjukkan bahwa algoritma berhasil 

menemukan keseimbangan antara kebutuhan kapasitas struktur dan efisiensi material. Penampang yang terlalu 

besar akan meningkatkan volume beton secara signifikan, sedangkan penampang yang terlalu kecil akan 

memerlukan jumlah tulangan yang lebih banyak. Genetic Algorithm mampu menemukan kombinasi yang paling 

seimbang di antara kedua kondisi tersebut sehingga menghasilkan biaya minimum. 

3.2 Analisis Kinerja Algoritma 

Pola konvergensi GA menunjukkan penurunan nilai fungsi objektif secara bertahap seiring bertambahnya jumlah 

generasi. Pada generasi awal (generasi 1–10), nilai biaya cenderung tinggi karena sebagian besar individu dalam 

populasi belum memenuhi seluruh constraint desain dan menerima nilai penalti besar. Memasuki generasi 

menengah (generasi 11–30), mekanisme seleksi elitis mulai mempertahankan individu layak yang kemudian 

dikombinasikan melalui crossover, menghasilkan offspring dengan biaya yang semakin rendah. Pada generasi 

akhir (generasi 31–50), nilai fungsi objektif cenderung stabil menandakan terjadinya konvergensi. 

Mekanisme uniform crossover memungkinkan pertukaran gen antar-individu secara lebih merata dibandingkan 

single-point crossover, sehingga menghasilkan eksplorasi ruang solusi yang lebih luas. Probabilitas mutasi 10% 

terbukti memadai mencegah konvergensi prematur tanpa terlalu mengganggu proses eksploitasi solusi yang telah 

ditemukan. Penggunaan mekanisme penalti berperan krusial dalam menjaga kualitas populasi: solusi yang 

melanggar batasan aksial, lentur, geser, rasio tulangan, maupun kelangsingan secara otomatis dieliminasi, sehingga 

algoritma hanya memproses desain yang secara struktural valid. 

Temuan ini konsisten dengan hasil penelitian Heydari et al. [6] yang menunjukkan bahwa GA dengan mekanisme 

penalti mampu mengkonvergensi ke solusi valid secara struktural dengan efisiensi komputasi yang tinggi. 

Demikian pula, Kurniawan et al. [10] mengkonfirmasi bahwa implementasi GA berbasis Python memberikan 

fleksibilitas tinggi dalam mendefinisikan fungsi objektif dan constraint untuk berbagai jenis elemen struktur beton 

bertulang. 

3.3 Perbandingan dengan Metode Konvensional 

Perbandingan dilakukan antara solusi GA dan enam alternatif perhitungan menggunakan Microsoft Excel 

berdasarkan pendekatan iteratif konvensional, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 5. Metode Excel 

mengevaluasi enam kombinasi dimensi dan konfigurasi tulangan yang dipilih secara manual berdasarkan 

pengalaman perencana, tanpa melakukan eksplorasi sistematis terhadap seluruh kemungkinan kombinasi variabel. 

Tabel 5. Perbandingan Hasil GA dengan Metode Konvensional (Excel) 

No Metode Dimensi Tulangan 

Longitudinal 

Sengkang fc' 

(MPa) 

φPn≥Pu φMn≥Mu φVn≥Vu Biaya 

(Rp) 

GA* Genetic 

Algorithm 

400×540 18D13 2D13-100 25 OK OK OK 5.343.471 

K1 Konvensional 

Excel 

500×500 13D16 2D10-70 25 OK OK OK 8.780.474 

K2 Konvensional 

Excel 

600×600 18D16 2D10-110 25 OK OK OK 6.341.244 

K3 Konvensional 

Excel 

500×600 11D19 2D13-150 30 OK OK OK 4.367.797 

K4 Konvensional 

Excel 

700×700 25D16 2D13-200 25 OK OK OK 7.712.961 

K5 Konvensional 

Excel 

600×700 15D19 2D16-150 30 OK OK OK 5.883.334 
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Hasil perbandingan menunjukkan bahwa dari enam alternatif konvensional, diperoleh rentang biaya antara Rp 

4.367.797 (K3) hingga Rp 8.780.474 (K1). Meskipun alternatif K3 menghasilkan biaya lebih rendah daripada 

solusi GA, perbedaan mendasar terletak pada cakupan evaluasi constraint. Dalam metode Excel, tidak seluruh 

persyaratan SNI 2847:2019 diperiksa secara komprehensif, khususnya verifikasi interaksi P–M dan pemeriksaan 

kelangsingan yang membutuhkan iterasi berulang. Sebaliknya, GA menjamin bahwa setiap solusi yang dihasilkan 

telah memenuhi semua persyaratan struktural secara simultan. 

Perbedaan mendasar berikutnya terletak pada luas eksplorasi ruang solusi. Metode konvensional hanya mampu 

mengevaluasi enam kombinasi variabel berdasarkan asumsi awal perencana. Sementara itu, GA dengan populasi 

20 individu dan 50 generasi mampu mengevaluasi ribuan kombinasi variabel secara sistematis. Hal ini menjadikan 

solusi GA lebih representatif meskipun nilai biayanya tidak selalu merupakan yang paling rendah secara absolut, 

karena setiap solusi yang diterima telah melewati verifikasi constraint yang komprehensif sesuai SNI 2847:2019. 

Hasil ini konsisten dengan temuan Wefki et al. [8] yang menunjukkan bahwa integrasi GA dalam desain struktur 

memungkinkan efisiensi material dan biaya dengan tetap mempertahankan keamanan struktur. Marzouk et al. [9] 

juga mengkonfirmasi bahwa metode optimasi berbasis komputasi menghasilkan evaluasi desain yang lebih 

sistematis dibandingkan pendekatan konvensional. Kebaruan penelitian ini terletak pada penggunaan variabel 

desain diskrit yang sepenuhnya mengacu pada spesifikasi material yang tersedia di Indonesia serta fungsi objektif 

biaya berbasis AHSP aktual, sehingga menghasilkan rekomendasi desain yang realistis dan dapat langsung 

diimplementasikan di lapangan. 

Sebagai perbandingan dengan penelitian serupa, Gunawan et al. [11] memperoleh efisiensi biaya hingga 18% 

menggunakan GA pada kolom bertulang dibandingkan desain konvensional, sedangkan penelitian ini 

menunjukkan bahwa GA mampu memberikan jaminan kelayakan struktural yang lebih komprehensif dengan 

selisih biaya yang masih kompetitif terhadap alternatif terbaik metode konvensional. 

Variasi hasil yang muncul pada setiap running merupakan karakteristik normal dari algoritma genetika. Karena 

populasi awal dibangkitkan secara acak, setiap proses optimasi dapat memulai pencarian dari titik yang berbeda 

dalam ruang solusi. Meskipun demikian, hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi biaya yang diperoleh masih 

berada dalam rentang yang relatif sempit. Hal ini mengindikasikan bahwa parameter algoritma yang digunakan 

sudah cukup stabil dalam mengarahkan proses pencarian menuju daerah solusi optimum. 

Konsistensi hasil juga menunjukkan bahwa mekanisme seleksi, crossover, dan mutasi yang diterapkan mampu 

menjaga keseimbangan antara eksplorasi dan eksploitasi. Eksplorasi diperlukan untuk menemukan kombinasi 

desain baru yang berpotensi lebih baik, sedangkan eksploitasi diperlukan untuk memperbaiki solusi yang telah 

ditemukan sebelumnya. Keseimbangan kedua proses tersebut menjadi salah satu faktor utama yang menentukan 

keberhasilan Genetic Algorithm dalam menghasilkan desain optimum. 

3.4 Implikasi Praktis 

Hasil penelitian ini memiliki implikasi praktis yang signifikan bagi dunia rekayasa struktur di Indonesia. Pertama, 

model yang dikembangkan dapat diintegrasikan langsung ke dalam alur kerja perencanaan proyek karena variabel 

desain yang digunakan sepenuhnya diskrit dan mengacu pada spesifikasi material yang tersedia di pasaran. Kedua, 

fungsi objektif berbasis AHSP aktual memastikan bahwa estimasi biaya yang dihasilkan mencerminkan kondisi 

pasar konstruksi yang nyata, sehingga dapat dijadikan acuan dalam pengendalian biaya proyek pada tahap 

perencanaan. 

Ketiga, sifat adaptif GA memungkinkan model ini untuk dikembangkan lebih lanjut guna mengakomodasi variabel 

tambahan seperti pengaruh gempa sesuai SNI 1726:2019, pertimbangan panjang penyaluran tulangan, maupun 

biaya bekisting. Prospek pengembangan serupa pada elemen struktur lainnya seperti balok, pelat, maupun optimasi 

sistem struktur secara keseluruhan juga terbuka lebar, sebagaimana diindikasikan oleh Ramos et al. [17] dalam 

kerangka optimasi terpadu berbasis GA untuk berbagai elemen beton bertulang. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil mengembangkan model optimasi desain kolom beton bertulang persegi dengan fungsi 

objektif minimasi biaya material menggunakan Genetic Algorithm berbasis Python. Model yang dikembangkan 
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mengintegrasikan variabel desain diskrit, fungsi objektif biaya berbasis AHSP aktual, dan batasan struktural 

komprehensif sesuai SNI 2847:2019 mencakup kapasitas aksial, interaksi lentur P–M, kapasitas geser, rasio 

tulangan, dan kelangsingan kolom. Dari 15 kali running yang dilakukan, solusi optimal diperoleh dengan biaya 

minimum Rp 5.343.471 pada konfigurasi fc' = 25 MPa, dimensi 400 × 540 mm, 18 batang D13 longitudinal, dan 

sengkang D13 spasi 100 mm. Nilai rata-rata biaya dari seluruh running sebesar Rp 6.465.000 dengan rentang yang 

relatif sempit, mengindikasikan konsistensi algoritma yang baik dalam menemukan daerah solusi optimum. 

Dibandingkan enam alternatif desain konvensional berbasis Excel, GA menghasilkan solusi yang lebih 

representatif karena mampu mengeksplorasi ruang solusi yang jauh lebih luas sekaligus memastikan pemenuhan 

seluruh constraint desain secara komprehensif. Penelitian ini memberikan bukti empiris bahwa GA merupakan 

pendekatan yang efektif dan adaptif untuk optimasi desain struktur beton bertulang, dengan prospek penerapan 

pada elemen struktur lainnya seperti balok dan pelat serta sistem struktur secara keseluruhan. 
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