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ABSTRAK

Proyek pembangunan ruko Viendra Garden memerlukan penjadwalan yang optimal agar
penyelesaian dapat tercapai tepat waktu dan sesuai biaya. Penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimalkan penjadwalan waktu dan biaya pada proyek pembangunan Ruko Viendra Garden
menggunakan metode Line of Balance (LOB) dan Critical Path Method (CPM), serta
membandingkan hasil kedua metode tersebut dengan perhitungan perusahaan. Data penelitian
diperoleh dari dokumen proyek berupa urutan kegiatan, durasi pekerjaan dan biaya pelaksanaan.
Metode CPM dilakukan dengan jalur kritis dan durasi minimum proyek, sedangkan metode LOB
ftakukan dengan menentukan waktu mulai dan waktu selesai yang hasilnya dibuat bentuk grafik.
Berdasarkan hasil penelitian diperoleh metode CPM menghasilkan total waktu penyelesaian proyek
$élama 864 hari untuk 18 unit ruko dengan total biaya sebesar Rp. 3.277.040.000. Sementara itu,
etode LOB dengan total waktu pelaksanaan proyek selama 411 hari untuk 18 unit ruko dan total
ya sebesar Rp. 2.384.460.000. Perkiraan durasi dari perusahaan sebesar 1.620 hari untuk 18 unit
rako dengan total biaya sebesar Rp. 4.669.200.000. Sehingga diperoleh Metode Line of Balance
(EOB) terbukti lebih efisien dibandingkan Critical Path Method (CPM), dengan penghematan waktu
433 hari dan biaya Rp 892.580.000. Dibandingkan perhitungan perusahaan, LOB juga menunjukkan
e,gsiensi yang lebih tinggi dengan penghematan waktu 1.209 hari dan biaya Rp 2.284.740.000,
ingga penerapan metode LOB mampu memberikan penjadwalan yang lebih efisien dengan total
waktu dibandingkan perencanaan awal perusahaan ataupun metode CPM, baik dari segi waktu

@upun biaya.

]%ta Kunci: Biaya, Critical Path Method, Durasi, Line of Balance, Optimasi, Perumahan Viendra
Garden.
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ABSTRACT

The Viendra Garden shophouse construction project requires optimal scheduling to ensure timely
completion and cost efficiency. This study aims to optimize time and cost scheduling for the Viendra
Garden shophouse construction project using the Line of Balance (LOB) and Critical Path Method
(CPM), as well as to compare the results of both methods with the company s planning. The research
data were obtained from project documents, including activity sequences, work durations, and
implementation costs. The CPM method was applied by determining the critical path and minimum
nyject duration, while the LOB method was conducted by determining the start and finish times,
ich were then presented in graphical form. Based on the results, the CPM method produced a
toral project completion time of 864 days for 18 shophouse units with a total cost of Rp
277,040,000. Meanwhile, the LOB method resulted in a total project duration of 411 days for 18
shophouse units with a total cost of Rp 2,384,460,000. The company § estimated duration was 1,620
days for 18 shophouse units with a total cost of Rp 4,669,200,000. Therefore, the Line of Balance
(%OB) method is proven to be more efficient than the Critical Path Method (CPM), achieving time
savings of 453 days and cost savings of Rp 892,580,000. Compared to the company s planning, the
B method also shows higher efficiency with time savings of 1,209 days and cost savings of Rp
2:084,740,000. Thus, the application of the LOB method provides more efficient scheduling in terms
(Zboth time and cost compared to the company s initial planning and the CPM method.

o

Ia?ywords: Cost, Critical Path Method, Duration, Line of Balance, Optimization, Viendra Garden
' Housing.
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Latar Belakang
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D

2} BAB 1

% PENDAHULUAN
El1

;:

Proyek pembangunan infrastruktur dengan elemen berulang, seperti gedung
bertingkat, jalan raya, maupun kawasan perumahan merupakan sarana atau
}%sarana yang dibangun dalam durasi yang terbatas dan sesuai anggaran yang telah
@etapkan [1]. Penyelesaian proyek yang tepat waktu membutuhkan perencanaan,
é’énjadwalan, dan pemantauan proyek [2]. Untuk mencapai penyelesaian tepat
\%ktu, perlu memperhatikan aspek lain yang menentukan keberhasilan proyek.
Keberhasilan ataupun kegagalan dari pelaksanaan proyek konstruksi dipengaruhi
(ﬁeh 3 aspek yaitu biaya, mutu, dan waktu [3].

Permasalahan yang umum terjadi pada sebuah proyek konstruksi yaitu sebuah
keterlambatan [4]. Begitu juga pada pembangunan proyek ruko di Perumahan
Viendra Garden Pekanbaru. Pengelola proyek mencari metode yang dapat
meningkatkan kualitas perencanaan waktu yang bisa mengatasi pembengkakan
dana proyek [5]. Sehingga, dibutuhkan optimalisasi suatu proyek agar berjalan
dengan target waktu dan biaya yang telah direncanakan [6]. Metode optimalisasi
yang dapat menyelesaikan permasalahan ini adalah Line of Balance (LOB) dan
g%m'caz Path Method (CPM).

@  Metode LOB merupakan metode penjadwalan proyek berbentuk garis dengan
@it kerja di satu sisi dan waktu di sisi lain, yang mempermudah pemanfaatan aset
@gzara wajar tanpa penundaan antar pekerjaan sehingga meningkatkan
R%oduktivitas tenaga kerja dan aparatur dalam pelaksanaannya [7]. Metode CPM
gau Metode Jalur Kritis merupakan model kegiatan proyek yang digambarkan
(%lam bentuk jaringan, dengan kegiatan direpresentasikan sebagai titik dan
f€ristiwa yang menandakan awal maupun akhir kegiatan digambarkan sebagai
Blsur atau garis penghubung antar titik [8].

E Beberapa penelitian yang berkaitan dengan metode LOB dan metode CPM
gitu penelitian yang dilakukan oleh [4] dengan judul ”Analisis Pengendalian
géngan Metode LOB Pada Proyek Perumahan Central Park Middle East”

eIy WIse)] JIre
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1;)Feng0ptimalkan menjadi 60 minggu untuk 4 rumah dari 42 minggu untuk 1 rumah.
,%lanjutnya, Penelitian dari [9] dengan judul “Analisa Penjadwalan Dengan
Metode CPM dan LOB pada Pembangunan Perumahan Citraland Ambon” berhasil
@_ngan metode LOB durasi 141 hari untuk 7 unit rumah, dan metode CPM 59 hari
u%tuk 1 unit rumah. Kemudian penelitian dari [10] dengan judul” Perbandingan
Masil Analisis Metode LOB dan Metode PDM dalam Penjadwalan Pembangunan
étra Agrindo III” berhasil menghasilkan total durasi 123 hari untuk 10 unit rumah

du'?ri durasi awal 820 hari.

=
Q

dén Biaya Dengan Metode CPM dan Ganit Chart Pada Proyek Pembangunan

Selanjutnya, penelitian dari [6] dengan judul ”Evaluasi Penjadwalan Waktu

@Jmah Tipe 60/72 Griya Keraton Sambirejo Kediri” berhasil dengan menggunakan
analisis Metode CPM, waktu penyelesaian proyek berkurang dari 125 hari menjadi
98 hari. Kemudian penelitian dari [11] dengan judul ”Analisis Penjadwalan
Menggunakan Metode Critical Path Method (CPM) pada Pembangunan Gedung
Dindikbud Kabupaten Purworejo” berhasil dengan menggunakan metode CPM
menjadi durasi waktu 177 hari dari durasi awal 1.442 hari kalender.

Berdasarkan uraian dari penelitian yang dilakukan oleh [6] dan [9], penulis
ingin melakukan penelitian menggunakan metode LOB dan metode CPM dalam
rcr})engoptimalkan biaya dan waktu dengan kasus yang berbeda. Kedua metode
t;irsebut, hasil pengoptimalan waktu dan biaya dapat menjadi solusi dari
ﬁ‘érmasalahan pada proyek penelitian di ruko Viendra Garden. Sehingga penulis
t%ftarik mengangkat judul ”Optimalisasi Penjadwalan Biaya dan Waktu Dengan
etode LOB dan CPM Pada Proyek Pembangunan Ruko Viendra Garden”.

2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka

SIJAITI N XXwx

permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah:

5 Bagaimana optimalisasi waktu dan biaya menggunakan metode Line Of
Balance (LOB) dan Critical Path Method (CPM) pada proyek ruko Viendra
Garden?

Bagaimana perbandingan hasil waktu dan biaya menggunakan metode Line

Of Balance (LOB) dan Critical Path Method (CPM) ?

eIy wisey] jureAg-ue}ng jo
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Batasan Masalah

Pada penelitian diperlukan beberapa batasan masalah, untuk tetap

memfokuskan ruang lingkup penelitian. Berikut batasan masalah dalam penelitian

1§1 g

ey exsng™ N ¥i

9]

N
=

e1y wisey] jrredg uejng JoAysgoArun) Jrwe|sy 3335

Penelitian hanya difokuskan pada proyek pembangunan ruko Viendra
Garden.

Metode yang digunakan untuk analisis penjadwalan waktu dan biaya terbatas
pada Line of Balance (LOB) dan Critical Path Method (CPM).

Perhitungan pembanding diambil dari data perusahaan terkait proyek yang
sama.

Aspek yang dianalisis hanya mencakup waktu pelaksanaan dan biaya proyek,
tanpa membahas aspek mutu, risiko di luar variabel tersebut.

Analisis hanya difokuskan pada penentuan durasi, biaya, urutan kegiatan,
serta identifikasi jalur kritis, tanpa membahas faktor eksternal seperti cuaca,
tenaga kerja tambahan, tambahan jam kerja, atau perubahan desain.

Jumlah kegiatan yang dianalisis dalam jaringan kerja proyek pembangunan

ruko tersebut sebanyak 12 kegiatan tiap 1 unit dengan total 18 unit.

Tujuan Masalah

Menentukan optimalisasi waktu dan biaya dengan menggunakan metode Line
of Balance (LOB) dan Critical Path Method (CPM) pada proyek ruko Viendra
Garden.

Membandingkan hasil dari metode LOB, metode CPM, dan perhitungan

perusahaan dalam hal efisiensi waktu serta ketepatan biaya.

Manfaat Penelitian

Menambah literatur dan wawasan mengenai penerapan metode LOB dan
CPM dalam analisis penjadwalan proyek konstruksi, khususnya dalam

konteks ruko.
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BAB 11

=

AB III

BIV
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Memberikan masukan bagi perusahaan konstruksi dalam memilih metode
penjadwalan yang lebih optimal agar proyek dapat diselesaikan tepat waktu
dan sesuai anggaran.

Menjadi referensi bagi mahasiswa atau peneliti lain yang ingin mengkaji
manajemen proyek dengan menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis

metode LOB dan CPM.

Sistematika Penelitian

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini terdiri dari pokok-pokok

rmasalahan yang diuraikan menjadi beberapa bagian yaitu:

PENDAHULUAN

Pendahuluan menguraikan tentang latar belakang pemilihan judul,
rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika
penelitian.

LANDASAN TEORI

Bab ini berisi tentang teori dasar mengenai hal-hal yang dapat digunakan
sebagai acuan dan landasan untuk mengembangkan penelitian ini.
Konsep dan teori terkait perlu dijelaskan,

METODE PENELITIAN

Bab ini berisi tahapan-tahapan yang dilakukan penulis untuk mencapai
tujuan penelitian mulai dari metode penelitian, teknik pengambilan data
sampai ke tahapan penelitian

PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang tahapan-tahapan dilakukan oleh penulis untuk
mendapatkan hasil seperti yang disampaikan pada rumusan masalah.
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil penelitian yang dilakukan

oleh penulis
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Penjadwalan Proyek
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Penjadwalan adalah pengalokasian waktu yang tersedia untuk melaksanakan
masing- masing pekerjaan dalam rangka menyelesaikan suatu proyek hingga
técapai hasil optimal dengan mempertimbangkan keterbatasan-keterbatasan yang
q(_ﬁ’a [12]. Penjadwalan pada proyek konstruksi merupakan proses menetapkan
lg)egiatan yang dibutuhkan untuk merampung proyek secara berurutan dalam jangka
\%ktu tertentu, di mana setiap tindakan harus dijalankan agar proyek dapat selesai
tepat waktu dan hemat biaya [13].

= Penjadwalan proyek merupakan bagian dari perencanaan yang menyediakan
informasi tentang jadwal yang telah ditetapkan serta perkembangan proyek,
termasuk efisiensi penggunaan sumber daya seperti biaya, tenaga kerja, peralatan,
dan material, serta durasi proyek yang direncanakan hingga penyelesaiannya [14].
Penggunaan biaya dan waktu merupakan salah satu tolak ukur keberhasilan
pelaksanaan proyek, sehingga perlu perencanaan penjadwalan proyek yang baik
untuk penggunaan waktu yang efektif dan efisien sengga dapat meningkatkan

potensi keberhasilan pelaksanaan pekerjaan konstruksi [15].

S

&2 Ruang Waktu

Ruang waktu dalam manajemen proyek memang merupakan elemen penting

SI 3

e

yang mengatur urutan kegiatan, durasi, dan pengendalian jadwal agar proyek
selesai tepat waktu dan efisien [16]. Konsep ruang waktu ini erat kaitannya dengan

a komponen utama: perhitungan maju, perhitungan mundur, dan penundaan

W)

w
£

Perhitungan Maju

Perhitungan waktu maju dalam penjadwalan proyek adalah untuk

Gyo A315u10%

nentukan waktu paling awal dimulainya dan diselesaikannya setiap kegiatan

dasarkan urutan logis antar aktivitas, proses ini dilakukan dengan menghitung

geign

11 peristiwa awal menuju peristiwa akhir dalam jaringan kerja proyek [17].
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Perhitungan Mundur

Perhitungan waktu mundur dalam penjadwalan proyek adalah menentukan

Ju e1dY0 YeH ©

aktu paling lambat dimulainya dan diselesaikannya setiap kegiatan tanpa

menyebabkan keterlambatan pada keseluruhan proyek. Proses ini dilakukan dengan
1£enghitung dari peristiwa akhir (terminal event) menuju peristiwa awal (initial

é?)ent) dalam jaringan kerja proyek [18].

2:1.;3 Jaringan Kerja

©  Perencanaan jaringan kerja (network planning) adalah hubungan
lé);gtergantungan antara bagian-bagian pekerjaan (variabel) yang digambarkan dalam
dragram jaringan [19]. Perencanaan jaringan (network planning) pada dasarnya
dapat berupa hubungan yang saling mempengaruhi antara bagian pekerjaan pada
diagram jaringan. Dapat dinyatakan bahwa bagian pekerjaan yang perlu
didahulukan, sehingga dapat dipakai sebagai dasar dalam penyelesaian pekerjaan
berikutnya [20].

Sebuah proyek terdiri dari berbagai kegiatan yang saling berhubungan dan
memiliki keterkaitan ketergantungan antara satu dengan yang lainnya. Hubungan
tersebut dapat digambarkan melalui jaringan kerja dengan dua jenis penyajian
upama [21] :

o
% Activity on Arrow (AOA)

& Diagram 404 menggambarkan kegiatan proyek pada garis panah (arrow),

gdangkan titik (node) menunjukkan suatu peristiwa (event) yang menandai awal
atau akhir kegiatan yang mana setiap panah melambangkan satu aktivitas,
sementara node berfungsi sebagai batas antar aktivitas [22]. Dalam metode ini,
kf?dang diperlukan dummy activity (aktivitas semu) yang digambarkan dengan garis
Egtus-putus untuk menunjukkan ketergantungan yang tidak dapat digambarkan

<
sgcara langsung oleh panah [6].
-~
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o Gambar 2. 1 Diagram Jaringan AOA
A Keterangan [22] :
g — : Waktu kegiatan;
— : Menunjukkan arah kegiatan. Suatu kegiatan dimulai pada permulaan

dan berjalan maju sampai akhir dengan arah dari kiri ke kanan;
-—+» : Kegiatan semu atau dummy activity;

O : Kejadian atau peristiwa atau event.

Berdasarkan Gambar 2.1 kegiatan B baru dapat dimulai setelah kegiatan A
selesai, maka panah dari event 1 ke event 2 mewakili kegiatan A, dan dari event 2
ke event 3 mewakili kegiatan B. Jika terdapat kegiatan C, D, dan E yang baru bisa
dimulai setelah kegiatan B selesai, maka kegiatan B mengeluarkan 3 tanda panah.
Jika terdapat kegiatan C, D, dan E yang baru bisa dimulai setelah kegiatan B selesai,
%perlukan dummy activity untuk menggambarkan hubungan tersebut.

,‘Z Diagram AOA memiliki kelebihan sebagai metode klasik yang cocok
%gunakan pada proyek dengan ketergantungan sederhana. Namun, kelemahannya

a@alah sulit dibaca pada proyek dengan banyak aktivitas dan ketergantungan
]gxmpleks karena adanya aktivitas dummy yang dapat membingungkan.

Activity on Node (AON)
Diagram AON, kegiatan proyek digambarkan langsung pada node (biasanya

rbentuk kotak), sedangkan panah digunakan untuk menunjukkan urutan atau

gnsgro Ajrsad

tergantungan antar kegiatan, setiap node mewakili satu kegiatan yang mencakup

formasi seperti durasi, waktu mulai, dan waktu selesai [23]
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=
(7)) Gambar 2. 2 Diagram Jaringan AON
=
2 Keterangan:
=
g —>» . Menunjukkan arah ketergantungan dan urutan pekerjaan;

[ : Mewakili suatu aktivitas atau pekerjaan dalam proyek.

Berdasarkan Gambar 2.2, kegiatan 2 dan 3 dapat dimulai setelah kegiatan 1
selesai. Hubungan ini ditunjukkan dengan panah yang mengarah dari node 1 ke
node 2 dan node 3. Kegiatan yang berlangsung secara paralel juga dapat
digambarkan dengan mudah karena setiap node terhubung langsung dari aktivitas

pendahulu yang sama.

2.4 Metode Line of Balance (LOB)

S;? Metode Line of Balance (LOB) adalah metode penjadwalan linear yang
(ﬁ.gunakan untuk proyek repetitif, seperti terowongan, jaringan pipa, gedung

SI

ba?ﬁingkat, perumahan, dan jalan raya, yang memungkinkan perhitungan jumlah
Samber daya pekerja yang dibutuhkan untuk menyelesaikan satu aktivitas dengan
la-tasan waktu tertentu [24]. LOB berfungsi sebagai media control dan monitoring,
lgrena bisa digunakan untuk menunjukkan jumlah pekerjaan yang sudah selesai
o&lam kurun waktu tertentu, sehingga tingkat produksi bisa selalu dikontrol apakah

s'g'suai dengan rencana awal [25].
o

;; Metode Line of Balance digambarkan dalam diagram alur logika yang
o
berbentuk jajar genjang untuk setiap jenis pekerjaan [5]. Struktur dasar metode Line
o]
of Balance (LOB) digambarkan melalui sumbu vertikal yang menunjukkan posisi

igoyek atau jumlah unit pekerjaan yang telah diselesaikan, sumbu horizontal yang

ey WIse)] JII
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=~ Berdasarkan Gambar 2.4 tiap-tiap garis berdiri miring dengan rapi tanpa ada
@)
yang saling berpotongan yang berarti setiap pekerjaan — pekerjaan terlaksanakan
Glpa saling bentrok.
=
;_' v LR ]
- - ) S WS WD WS W . -
=
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»
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Gambar 2. 5 Diagram Garis LOB Berpotongan

Pada Gambar 2.5 beberapa tiap garis saling berpotongan menunjukkan
dflanya pekerjaan yang dilaksanakan bersama atau juga pembenturan jadwal
V)
ghtarpekerjaan. Keadaan seperti ini umumnya terjadi karena keterkaitan

éz_taraktivitas dalam suatu proyek yang menuntut efisiensi waktu dan sumber daya.
)

5

= Analisis penjadwalan dengan menggunakan Line of Balance terdapat
lgberapa tahapan diantaranya [26]:
Menyusun work breakdown structure berdasarkan data proyek yang tersedia.
Membuat diagram alur logika.
Menentukan durasi start (waktu mulai), dan finish (waktu selesai) untuk
setiap paket pekerjaan.

Dalam penentuan durasi start (waktu mulai), dan finish (waktu selesai)
pada setiap paket pekerjaan, terdapat hubungan logis berupa ketergantungan
antar aktivitas, sehingga [27]:

10
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a. Waktu Awal

Kegiatan yang paling awal terjadi pada waktu mulai (starf) ditetapkan
waktu pada hari ke-0, sehingga berlaku T ; = 0 dan waktu selesai (finish)
ditetapkan waktu:

Tri= Tsi+ D¢y (2.1)
Keterangan:

i :Pekerjaan awal;

Jj :Pekerjaan berikutnya;

s : Waktu mulai (start);

f : Waktu selesai (finish);

T ; : Waktu mulai pekerjaan awal (i);

Tf,; : Waktu selesai pekerjaan awal (i);

D, ; : Total durasi pekerjaan (i).

Ketentuan Pemilihan Kegiatan

Apabila terdapat lebih dari satu anak panah yang mengarah masuk ke
suatu kegiatan, maka dalam proses perhitungan dipilih durasi kegiatan
sebelumnya yang memiliki waktu terlama. Pemilihan ini dilakukan untuk
menentukan hubungan antar kegiatan, baik Finish to Finish (FF) maupun
Start to Start (SS).

Finish to Finish (FF)

Jika durasi pekerjaan berikutnya (D;) lebih pendek daripada durasi
pekerjaan sebelumnya (D;), maka penentuan waktunya mengacu pada
tanggal selesai pekerjaan sebelumnya. Dengan demikian, waktu selesai

pekerjaan (j) dihitung menggunakan rumus:

Tfr] = Tfrl + Dsrj (2'2)
Selanjutnya waktu mulai pekerjaan j dihitung dengan rumus:

Ts,j = Tf,] - Dt,j (23)
Keterangan:

i :Pekerjaan awal;

Jj :Pekerjaan berikutnya;

11
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s : Waktu mulai (start);

f : Waktu selesai (finish);

T ; : Waktu mulai pekerjaan awal (i);

Tf,; - Waktu selesai pekerjaan awal (i);

T, ;j - Waktu mulai pekerjaan berikutnya (j);
Tr ; : Waktu selesai pekerjaan berikutnya (j);
Ds ; : Durasi satu siklus pertama pekerjaan (i);
Dy ; : Durasi satu siklus terakhir pekerjaan (j);
D, ; : Total durasi pekerjaan (j).

d. Start to Start (SS)

Apabila durasi pekerjaan berikutnya (D;) lebih lama atau sama dengan
durasi pekerjaan sebelumnya (D;), maka penentuannya dilakukan

berdasarkan tanggal mulai pekerjaan sebelumnya. Dalam hal ini, waktu

‘nery eysng NiN Jelfem 6ueA uebunuaday uexibniaw yepn uediynbuad 'q
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mulai pekerjaan j dihitung dengan persamaan:

TS,j — Ts,i + DS,i (24)
Selanjutnya, waktu selesai pekerjaan j diperoleh dengan rumus:
Trj=Tsj+ D (2.5)

Keterangan:

i

: Pekerjaan awal;

j : Pekerjaan berikutnya;

s : Waktu mulai (starf);

f: Waktu selesai (finish);

T ; : Waktu mulai pekerjaan awal (i);

T, : Waktu selesai pekerjaan awal (i),

T, ; : Waktu mulai pekerjaan berikutnya (j);
Tf j . Waktu selesai pekerjaan berikutnya (j);

Ds ; : Durasi satu siklus pertama pekerjaan (i);

Dy ; : Durasi satu siklus terakhir pekerjaan (j);

Dy ; : Total durasi pekerjaan (j).

12
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Menyusun diagram Line of Balance (LOB).

Metode Critical Path Method (CPM) / Jalur Kritis
Metode Critical Path Method (CPM) atau bisa disebut metode jalur kritis

welliosey ©

adalah rangkaian aktivitas tanpa slack time yang membentuk lintasan terpanjang
c%lam jaringan kerja proyek, menentukan durasi minimum penyelesaian, dan harus
%Ckelola dengan baik agar proyek selesai tepat waktu [28]. Jalur kritis merupakan
sgrangkaian aktivitas tanpa kelonggaran waktu (floaf) yang harus diselesaikan tepat
‘gzaktu agar proyek selesai sesuai jadwal [29]. Total waktu penyelesaian proyek
glam metode Critical Path Method (CPM) ditentukan melalui perhitungan waktu
lé);gjadian cepat (earliest event occurance time), dan waktu kejadian lambat (latest

é&vent occurance time) [30].

Istilah-istilah tersebut perlu diketahui dalam pengerjaan menggunakan

metode CPM, sebagai berikut [18] :

TE : Earliest event occurance time, yaitu waktu paling cepat terjadinya event;
TL : Latest event occurance time, yaitu waktu paling lambat terjadinya event;

ES : Earliest start, yaitu waktu paling cepat sebuah aktivitas dapat dimulai;

EF : Earliest finish, yaitu waktu paling cepat suatu aktivitas dapat diselesaikan;
LS : Latest start, yaitu batas waktu paling akhir sebuah aktivitas masih bisa
ﬂ

o dimulai tanpa menunda keseluruhan proyek;

™

EF  : Latest finish, yaitu waktu paling lambat suatu aktivitas harus selesai agar
g jadwal proyek tetap sesuai rencana;

" : Activity duration time. yaitu waktu yang diperlukan untuk suatu aktivitas.
g Pada saat melakukan perhitungan maju maupun mundur, terdapat lingkaran

jadian (event) dibedakan ke dalam tiga bagian berikut [31]:

&

13
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=

o Ruang untuk nomor event;

ge

= b TE b : Ruang menunjukkan saat paling
= cepat terjadinya event (TE), yang
= d . :

= C TL merupakan  hasil  perhitungan
(= maju;

Z ) ¢ : Ruang menunjukkan saat paling
0 Gambar 2. 6 Lingkaran Event

e lambat terjadinya event (TL), yang
o . . .

= juga merupakan hasil perhitungan
)

- mundur.

g’ Proses penentuan perhitungan jalur kritis terdiri dari delapan tahapan, sebagai

berikut [32] :

1.  Menetapkan urutan dari setiap kegiatan
Menentukan urutan pelaksanaan tiap kegiatan berdasarkan data yang telah
diperoleh, dengan memperhatikan hubungan ketergantungan antar kegiatan.
2. Membuat diagram jaringan kerja

Setelah urutan kegiatan ditetapkan, langkah selanjutnya adalah menyusun

diagram jaringan kerja yang menggambarkan alur dan keterkaitan antar

kegiatan dalam proyek, sehingga memudahkan analisis waktu dan penentuan
jalur kritis yang berdasarkan ururtan kegiatan yang telah disusun.

Menghitung Waktu Kegiatan Paling Cepat (WKC)

Ada tiga pengerjaan yang dilakukan dalam perhitungan maju, yaitu:

a. Waktu paling awal terjadinya initial event ditetapkan pada hari ke-0,
sehingga berlaku TE = 0. (Namun, asumsi ini tidak digunakan apabila
proyek tersebut memiliki keterkaitan dengan proyek lain.)

b. Kalau initial event terjadi pada hari yang ke-nol, maka
ESajp = TEq =0
EFqj = ESaj +ta)

=TEy +tu)
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TE(L'—+—1) = TE(l) + t(i,j) (26)

Keterangan:

ES : earliest start, yaitu waktu paling cepat sebuah aktivitas dapat
dimulai;

TE : Earliest event occurance time, yaitu waktu paling cepat terjadinya
event,

EF : Earliest finish, yaitu waktu paling cepat suatu aktivitas dapat
diselesaikan;

i :Kegiatan awal (starting event) dari suatu aktivitas;

j  :Kegiatan akhir (ending event) dari aktivitas.

Jika suatu event memiliki lebih dari satu tanda panah mengarah ke

diagram bulatnya (masuk), maka

TEy = max (EFq, ), EFg, ), -, EFq_j) (2.7)

Keterangan:

TE : Earliest event occurance time, yaitu waktu paling cepat terjadinya
event,

EF : Earliest finish, yaitu waktu paling cepat suatu aktivitas dapat
diselesaikan;

i :Kegiatan awal (starting event) dari suatu aktivitas;

Jj  :Kegiatan akhir (ending event) dari aktivitas.

Jagquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw eduey Ul Sin} eAIeY yninjes neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

Menghitung Waktu Kegiatan Paling Lambat (WKL)
a. Pada ferminal event berlaku TL = TE.

b. Waktu paling akhir untuk memulai suatu aktivitas diperoleh dari selisih

‘nery e)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul i} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g

"yejesew nyens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesinuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uediynbusad ‘e

eIy WIse)] JIIeAg uej[ng jo AJISISATU) DTWR]S] 3je]}g

antara waktu paling akhir penyelesaiannya dengan durasi aktivitas
tersebut.
LS = LF —t
LF;j = TLdimanaTL =TE
= TEy +tau)
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maka:
LSup = TLgy — tap (2.8)
Keterangan:

TE : Earliest event occurance time, yaitu waktu paling cepat terjadinya

TL

LS

LF

i

J

event,

: Latest event occurance time, yaitu waktu paling lambat terjadinya

event,

: Latest start, yaitu batas waktu paling akhir sebuah aktivitas masih

bisa dimulai tanpa menunda keseluruhan proyek;

: Latest finish, yaitu waktu paling lambat suatu aktivitas harus selesai

agar jadwal proyek tetap sesuai rencana;

: Kegiatan awal (starting event) dari suatu aktivitas;

: Kegiatan akhir (ending event) dari aktivitas.

c. Jika suatu event memiliki lebih dari satu tanda panah mengarah keluar

dari diagram bulatnya (keluar), maka

TLyy = min (LS j,y), LS j,)r -+ LS(ij,)) (2.9)

Keterangan:

TL : Latest event occurance time, yaitu waktu paling lambat terjadinya
event,

LS : Latest start, yaitu batas waktu paling akhir sebuah aktivitas masih
bisa dimulai tanpa menunda keseluruhan proyek;

i : Kegiatan awal (starting event) dari suatu aktivitas;

j  :Kegiatan akhir (ending event) dari aktivitas.

Mengindentifikasi Jalur Kritis
Setelah diperoleh nilai TE,TL, ES, EF, LS dan LF maka perhatikan hubungan

antara ES,EF,LS dan LF. Suatu aktivitas dikatakan berada pada jalur kritis

jika memenuhi kondisi:

ES = LS dan EF = LF
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~  Keterangan:
)
© TE . Earliest event occurance time, yaitu waktu paling cepat terjadinya
)
event,
=
— TL . Latest event occurance time, yaitu waktu paling lambat terjadinya
=
event,

(=
— ES : Earliest start, yaitu waktu paling cepat sebuah aktivitas dapat
()] dimulai;
=
2 EF . Earliest finish, yaitu waktu paling cepat suatu aktivitas dapat
= diselesaikan,;
A
o LS : Latest start, yaitu batas waktu paling akhir sebuah aktivitas masih
= bisa dimulai tanpa menunda keseluruhan proyek;

LF : Latest finish, yaitu waktu paling lambat suatu aktivitas harus selesai

agar jadwal proyek tetap sesuai rencana.

Contoh 2.1 [4]:

Sebuah proyek pembangunan perumahan tipe 60/72 Griya Keraton Sambirejo

Kediri berjumlah 5 unit memiliki karakteristik pekerjaan yang berulang (repetitive).

Berikut data-data proyek untuk 1 unit rumah disajikan pada beberapa Tabel

dibawah ini:

17
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Tabel 2. 1 Data Proyek Perumahan 60/72 Griya Keraton Sambirejo Kediri

= Durasi Kegiatan yang
ﬁ(eglatan Item Pekerjaan ] .
vy (hari) Mendahului
o

E- A Pekerjaan Persiapan 3 -

C B Pekerjaan Galian dan Urugan 5 A

= 1 g

é C Pekerjaan Beton 12 A B

g.:_. D Pekerjaan Baja 10 B

o E Pekerjaan Penutup Atap 7 CD

Lo

g3 F Pekerjaan Pasangan daan Plesteran 20 E

E G Pekerjaan Kusen dan Kaca 10

-

w H Pekerjaan Pelapis Lantai dan Dinding 15 F

<

oS

-

:

A

5]

=

=

-~

;.
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i Pekerjaan Langit-langit 7 F
g' J Pekerjaan Railing 10 G HI
3 K Pekerjaan Pengecatan 9 J
i L Pekerjaan Sanitair 10

z M Pekerjaan Instalasi Listrik 7 L
=

é’aya pengeluaran tiap kegiatan dalam 1 unit rumah disajikan pada Tabel 2.2
berikut:

D

’]/;abel 2. 2 Data Biaya Pengeluaran Perkegiatan

S

aNo. Item Kegiatan Biaya Pengeluaran
=1 | Pekerjaan Persiapan Rp. 1.300.000
2 | Pekerjaan Galian dan Urugan Rp. 3.850.000
3 | Pekerjaan Beton Rp. 47.700.000
4 | Pekerjaan Baja Rp. 22.000.000
5 | Pekerjaan Penutup Atap Rp. 9.350.000
6 | Pekerjaan Pasangan daan Plesteran Rp. 42.000.000
7 | Pekerjaan Kusen dan Kaca Rp. 23.700.000
8 | Pekerjaan Pelapis Lantai dan Dinding Rp. 23.200.000
(§9 Pekerjaan Langit-langit Rp. 5.000.000
310 Pekerjaan Railing Rp. 6.800.000
1 | Pekerjaan Pengecatan Rp. 11.500.000
2 | Pekerjaan Sanitair Rp. 14.500.000
3 | Pekerjaan Instalasi Listrik Rp. 3.100.000
Jumlah Rp. 213.000.000

ey wisey juredAg uejng jo AysipAfunordre; sy
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Selanjutnya, Data-data gaji pekerja dalam 1 unit rumah dapat dilihat pada Tabel 2.3
o

berikut:

rE;bel 2. 3 Data Gaji Pekerja

No Nama Standar Gaji Total Hari Total Gaji
— Pekerjaan dan Pekerja

=1 Mandor Rp. 120.000 125 hari x 1 Rp. 15.000.000
§2 Tukang Rp. 100.000 125 hari x 2 Rp. 25.000.000
o3 Kuli Rp. 80.000 125 hari x 5 Rp. 50.000.000
@ Jumlah Rp. 90.000.000
Q

‘Pentukan waktu dan biaya yang optimal menggunakan metode penjadwalan Line of

galance (LOB) dan metode Critical Path Method (CPM) lalu bandingkan hasilnya.

Tentukanlah metode yang efisien dalam mengoptimalkan!

1.

a.

e

eIy WISe)] JIIeAg uejng jo AJISIdATU) DTWE[S] 3}e}§

Penyelesaian menggunakan Metode Critical Path Method (CPM)

Menetapkan urutan dari setiap kegiatan

Berdasarkan data yang telah ada pada Tabel 2.1 setiap kegiatan telah diurut.

Membuat diagram jaringan kerja

Setelah mengetahui urutan dari tiap pekerjaan beserta durasi tiap pekerjaan,

langkah selanjutnya yaitu membuat diagram jaringan kerja seperti dibawah

ini.

Gambar 2. 7 Diagram Jaringan CPM Sebelum Penentuan WKC dan WKL
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Gambar 2.7 tersebut memperlihatkan setiap lingkaran bernomor mewakili
peristiwa atau titik kejadian (event), sedangkan panah yang
menghubungkannya menunjukkan kegiatan (activity) yang harus dilakukan.
Tiap panah diberi huruf sebagai nama kegiatan (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J,
K, L, M) dan angka di bawahnya menyatakan durasi pengerjaan dalam satuan
hari. Misalnya, kegiatan A menghubungkan event 0 ke event 1 dengan durasi
3 hari, kegiatan B menghubungkan event 1 ke event 2 selama 5 hari, dan
kegiatan C menghubungkan event 2 ke event 3 selama 12 hari.

Garis putus-putus pada gambar menunjukkan dummy activity atau aktivitas
semu yang tidak memiliki durasi, hanya berfungsi menjaga ketergantungan
logis antar kegiatan.

Menghitung Waktu Kegiatan Paling Cepat (WKC)

Dalam melakukan perhitungan maju langkah-langkah perhitungannya
menggunakan Persamaan (2.6) dan Persamaan (2.7) sesuai dengan ketentuan
dalam persamaan sebagai berikut:

Kegiatan A

ES(O']_) = TE(O) = 0
EF(O,I) = ES(O,I) + t(O,l)

= TE(qo) + to,)
=0+3
=3
TEqy = EFpq =3
Kegiatan B
ESt12) = TEqy =3
EFq2) = ESa2) + ta)

= TE(l) + t(1,2)
=345
= 8

TE(z) = EF(I,Z) == 8
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= 54
TE) = EF (g9 = 54
Kegiatan H
ESts) = TE@ = 47
Perhatikan pada TE(g) terdapat tiga anak panah yang masuk dalam

diagramnya, sehingga gunakan Persamaan (2.7):

TE gy = maks (ES(es) + tes) s ESt8) + tere) ESeo8) + tios))
= maks (47 + 15;57 + 0;54 + 0)
= maks (62;57; 54)
=62
EF6g = TE@g = 62
Kegiatan d,
ES(78) = TEz =57
Perhatikan pada TE(g) terdapat tiga anak panah yang masuk dalam

diagramnya, sehingga gunakan Persamaan (2.7):

TE @y = maks (ES(eg) + tes); ESte) + tre) ESwos) + tos))
= maks (47 + 15;57 + 0;54 + 0)
= maks (62;57;54)
=62
EF;g) = TEg) = 62
Kegiatan d3
ES(og) = TE(9) = 54
Perhatikan pada TEg) terdapat tiga anak panah yang masuk dalam

diagramnya, sehingga gunakan Persamaan (2.7):

TE(8) = makS (ES(6,8) + t(6,8) 5 ES(7'8) + t(7,8); ES(g'g) + t(g,g))
= maks (47 + 15;57 + 0;54 + 0)
= maks (62;57;54)
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=91+7
= 98
TE(13) = EF(1213) =98

Nilai TE,ES, dan EF yang telah diperoleh dari setiap kegiatan kemudian

dimasukkan ke dalam diagram jaringan pada posisi "b".

Gambar 2. 8 Diagram Jaringan CPM Setelah Penentuan WKC

Gambar 2.8 merupakan diagram jaringan kerja yang telah dilengkapi hasil
perhitungan waktu pada setiap event. Setiap lingkaran dibagi menjadi dua
bagian: angka di kiri atas menunjukkan waktu paling awal (Earliest Event
Time, TE) ketika event tersebut dapat terjadi, sedangkan angka di kanan atas
menunjukkan waktu paling lambat (Latest Event Time, TL) agar proyek tidak
terlambat. Sebagai contoh, event 0 memiliki TE sebesar 0, event 3 memiliki
TE =20, event 8 memiliki TE = 62, dan event 13 yang merupakan event akhir
memiliki TE = 98.

Menghitung Waktu Kegiatan Paling Lambat (WKL)

Dalam melakukan perhitungan mundur langkah-langkah perhitungannya
menggunakan Persamaan (2.8), dan Persamaan (2.9) sesuai dengan ketentuan
dalam persamaan sebagai berikut:

Kegiatan M

TLuzy =TEq3 =98
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= 62
LS(g‘g) = TL(g) == 62
Kegiatan d,
LF(7’8) = TL(S) == 62

LS(78) = TL(g) — t(7,8)

=62-06
= 62
LSi78y = TL7) =62
Kegiatan I
LF9) = TL(g) = 62
Perhatikan pada T'L g terdapat tiga anak panah yang keluar dari diagramnya,

sehingga gunakan Persamaan (2.9):

TL) = min (LS 7); LS(e8); LS(6.9))
=min (TLe) = te7 s Thee) ~ tes Ty ~ teo)
= min(62 — 10;62 — 15;62 — 7)
= min(52;47;55)
=47
LS9y = TL) =47
Kegiatan H
LFg) = TLg) = 62
Perhatikan pada T'L 4 terdapat tiga anak panah yang keluar dari diagramnya,

sehingga gunakan Persamaan (2.9):
TL(6) =min (LS(6’7) H LS(6,8); LS(6,9))

= min (TLe) = te7) s TLes) — tes) TLo) — o)
= min(62 — 10;62 — 15;62 — 7)

= min(52;47;55)

= 47
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Perhatikan pada TL,y terdapat dua anak panah yang keluar dari diagramnya,
Perhatikan pada TL,y terdapat dua anak panah yang keluar dari diagramnya,
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LS(l,Z) == TL(l) - 3
Kegiatan A
LF(O,l) = TL(l) = 3

LSw,1) = TL1) — teon)

=3-3
=0
LS(O,l) = TL(O) = O

Nilai TL,LS, dan LF yang telah diperoleh dari setiap kegiatan kemudian

dimasukkan ke dalam diagram jaringan pada posisi "c".

57
62

Gambar 2. 9 Diagram Jaringan CPM Setelah Penentuan WKC dan WKL

Gambar 2.9 ini menunjukkan jaringan kerja yang telah dilengkapi hasil
perhitungan waktu paling awal (Earliest Event Time, TE) dan waktu paling
lambat (Latest Event Time, TL) untuk setiap event. Setiap lingkaran bernomor
mewakili event atau titik kejadian, di mana angka di kiri atas menunjukkan
TE dan angka di kanan atas menunjukkan TL. Panah yang menghubungkan
event menunjukkan aktivitas dengan huruf A sampai M sebagai identitas
kegiatan, sementara angka di atas panah menunjukkan durasi pekerjaan dalam

hari. Misalnya, aktivitas A menghubungkan event 0 ke event 1 dengan durasi
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3 hari, aktivitas B menghubungkan event 1 ke 2 berdurasi 5 hari, dan
seterusnya.

Mengindentifikasi jalur kritis

Penentuan jalur kritis dilakukan dengan melihat kesesuaian nilai ES = LS
dan EF = LF pada setiap kegiatan. Kegiatan dengan kelonggaran waktu nol
ditandai simbol v', sedangkan yang memiliki kelonggaran waktu lebih dari
nol ditandai X. Dengan demikian, tabel ini menunjukkan aktivitas yang

paling berpengaruh terhadap durasi proyek dan perlu mendapat perhatian

NEFY e)XsnS NN A!Iw 83did jeH @

31

khusus.
bel 2. 4 Identifikasi Jalur Kritis
Waktu Waktu
Kejadian Kejadian Jalur
Kelonggaran -
Kegiatan| Item Pekerjaan Cepat Lambat Kritis
Waktu
(TE) (TL) (XI¥)
ES | EF | LS | LF
Pekerjaan
A ‘ 0 3 0 3 0 v
Persiapan
Pekerjaan Galian
3 8 3 8 0 v
dan Urugan
=2
» C  |Pekerjaan Beton 8 20 8 20 0 v
- Pekerjaan Baja 8 | 18 | 8 | 20 2 X
& Pekerjaan Penutup
8 20 | 27 | 20 | 27 0 v
A Atap
G
= Pekerjaan
= Pasangan daan 27 47 27 47 0 v
-
cﬁ- Plesteran
~<7
o Pekerjaan Kusen
= G 47 57 47 62 5 X
n dan Kaca
=
4 Pekerjaan Pelapis
= H . o 47 62 47 62 0 v
w0 Lantai dan Dinding
bt
)
-
=
A
5]
=
=
-~
;c
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©

7

i Pekerjaan Langit-

) ' 47 54 47 62 8 X
o langit

) Pekerjaan Railing | 62 72 62 72 0 v
:_)- Pekerjaan

— K 72 81 72 81 0 v
ol Pengecatan

—

> L Pekerjaan Sanitair | 81 91 81 91 0 v
w Pekerjaan Instalasi

c M 91 98 91 98 0 4
" Listrik

=

()

=

)

=

Berdasarkan Tabel 2.4 dapat diperhatikan bahwa kegiatan-kegiatan yang
memiliki nilai ES = LS dan EF = LF,yaitukegiatanA—B —C —E — F —
H — ] — K — L — M, memiliki nilai kelonggaran waktu sebesar 0, sehingga
seluruhnya termasuk ke dalam jalur kritis. Artinya, setiap penundaan pada
salah satu kegiatan tersebut akan langsung mempengaruhi waktu
penyelesaian proyek secara keseluruhan. Sementara itu, kegiatan D, G, dan I
memiliki kelonggaran waktu masing-masing sebesar 2, 5, dan 8. Hal ini
menunjukkan bahwa ketiga kegiatan tersebut bukan merupakan bagian dari
jalur kritis dan masih memiliki ruang waktu tertentu untuk mengalami
keterlambatan tanpa mengganggu jadwal akhir proyek. Keberadaan
kelonggaran waktu ini memberikan fleksibilitas dalam perencanaan dan
pelaksanaan, namun tetap diperlukan pengawasan agar tidak melebihi batas
float yang tersedia. Dengan demikian, analisis jalur kritis membantu
memastikan bahwa proses pengendalian waktu dapat dilakukan secara efektif

dan terfokus pada aktivitas yang paling menentukan durasi proyek.
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Gambar 2. 10 Diagram Jaringan CPM Dengan Penandaan Identifikasi Jalur Kritis

Berdasarkan Gambar 2.10 dapat dilihat bahwa rangkaian kegiatan yang
ditandai dengan panah berwarna merah muda merupakan jalur kritis proyek.
Jalur ini terdiri dari aktivitas A—B—C—FE—-—F—-H—-]—-K—-L—M,di
mana seluruh kegiatan memiliki nilai ES yang sama dengan LS serta EF yang
sama dengan LF. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa setiap aktivitas pada
jalur ini tidak memiliki kelonggaran waktu (float = 0). Dengan demikian,
apabila terjadi keterlambatan pada salah satu kegiatan dalam rangkaian
tersebut, maka keterlambatan tersebut akan langsung berdampak pada waktu
penyelesaian proyek secara keseluruhan. Jalur kritis ini menjadi acuan utama
dalam pengendalian waktu proyek karena memastikan bahwa tidak ada
aktivitas yang boleh tertunda dari jadwal perencanaannya.

Melakukan perhitungan kebutuhan waktu dan biaya secara keseluruhan
sesuai dengan hasil analisis CPM

Perhitungan jalur kritis yang telah didapatkan menghasilkan waktu optimal,
dari kegiatan A—B—-C—E—-F—H—]—K—L—M dengan durasi
waktu kegiatan jalur kritis sebagai berikut:
A-B—-C—-E—-F—-H—-]J—-K-L—-M
3+5+12+7+20+15+10+9+ 10+ 7 = 98 hari
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=]

)

= Selanjutnya menghitung biaya pengeluaran gaji pekerja baik mandor, tukang,
)

o  maupun kuli selama 98 hari untuk 1 unit rumah.

o

abel 2. 5 Gaji Pekerja Dengan Pengerjaan 1 Unit Rumah

— Nama Total Hari dan

No Standar Gaji Total Gaji
o Pekerjaan Pekerja

=1 Mandor Rp. 120.000 98 hari x 1 Rp. 11.760.000
(C’)Z Tukang Rp. 100.000 98 hari x 2 Rp. 19.600.000
£3 Kuli Rp. 80.000 98 hari x 5 Rp. 39.200.000
; Jumlah Rp. 70.560.000
=

=

eIy WISe)] JIIeAg uejng jo AJISIdATU) DTWE[S] 3}e}§

Tabel 2.5 tersebut menunjukkan rincian biaya tenaga kerja dalam suatu
proyek. Terdapat tiga jenis pekerjaan, yaitu mandor, tukang, dan kuli, masing-
masing dengan standar gaji dan jumlah pekerja yang berbeda. Mandor
menerima upah sebesar Rp 120.000 per hari dengan total 98 hari kerja untuk
satu orang, menghasilkan total gaji Rp 11.760.000. Tukang dibayar
Rp100.000 per hari untuk dua orang selama 98 hari, dengan total Rp
19.600.000. Sementara itu, kuli memperoleh Rp 80.000 per hari untuk lima
orang selama 98 hari, menghasilkan Rp 39.200.000. Secara keseluruhan, total
biaya gaji tenaga kerja dalam proyek ini mencapai Rp 70.560.000.

Setelah mendapat total biaya dan waktu pengerjaan 1 unit rumah, selanjutnya
menghitung total biaya dan waktu perngerjaan 5 unit rumah dengan cara:
Waktu penyelesaian 5 unit rumah = waktu pengerjaan 1 unit rumah x 5
98 hari X 5

= 490 hari

Gaji pekerja 5 unit rumah = gaji pekerja 1 unit rumah X 5
=Rp 70.560.000 x 5
= Rp 352.800.000
Sehingga, Biaya untuk 5 unit rumah = gaji pekerja 5 unit rumah + biaya
kegiatan proyek
Biaya untuk 5 unit rumah = Rp 352.800.000 + Rp 213.000.000
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Zl
)
= = Rp 565.800.000
o
25" Penyelesaian menggunakan Metode Line of Balance (LOB)
o Perencanaan penjadwalan proyek pembangunan perumahan tipe
§_ 60/72 Griya Keraton Sambirejo Kediri yang berjumlah 5 unit rumah
= dengan langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut:
& Menyusun work breakdown structure berdasarkan data proyek yang tersedia.
i Berdasarkan data pada Tabel 2.1 setiap kegiatan telah diurut. Lalu, tambahkan
5) data durasi 5 unit rumah seperti berikut:
=
"Pglbel 2. 6 Work Breakdown Structure
X Durasi Durasi
Q
< Kegiatan Item Pekerjaan 1 unit rumah |5 unit rumah
(hari) (hari)
A Pekerjaan Persiapan 3 15
B Pekerjaan Galian dan Urugan 5 25
C Pekerjaan Beton 12 60
D Pekerjaan Baja 10 50
E Pekerjaan Penutup Atap 7 35
Pekerjaan Pasangan daan
F 20 100
Plesteran
G Pekerjaan Kusen dan Kaca 10 50
Pekerjaan Pelapis Lantai dan
H 15 75
Dinding
I Pekerjaan Langit-langit 7 35
J Pekerjaan Railing 10 50
K Pekerjaan Pengecatan 9 45
L Pekerjaan Sanitair 10 50
M Pekerjaan Instalasi Listrik 7 35
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Membuat diagram jaringan sesuai dengan urutan setiap item pekerjaan.
Dari data kegiatan yang telah diurutkan pada Tabel 2.6, diagram jaringannya

sebagai berikut:

K
S l fl
A — B E — F = J

(qp’
A4
oD

— — =

|
(w)
= | —

Gambar 2. 11 Diagram Jaringan LOB

Gambar 2.11 menunjukkan diagram jaringan kerja yang mana kegiatan
dimulai dari aktivitas A, yang menjadi titik awal proses dan dilanjutkan ke
aktivitas B. Dari B, pekerjaan bercabang ke dua arah, yaitu menuju C dan D,
yang keduanya kemudian bergabung kembali di E. Setelah E selesai, kegiatan
berlanjut ke F, yang menjadi penghubung menuju beberapa aktivitas
berikutnya, yaitu G, H, dan I. Aktivitas G dan H bermuara ke J, sedangkan |
juga bergabung ke J, menandakan bahwa J baru dapat dimulai setelah
ketiganya selesai. Selanjutnya, pekerjaan dilanjutkan ke K, kemudian L, dan
terakhir M sebagai penutup seluruh rangkaian kegiatan proyek.

Menentukan durasi waktu mulai, dan waktu selesai untuk setiap paket
pekerjaan.

Kegiatan A

Berdasarkan ketentuan yang telah dijelaskan di bab II pada bagian metode
LOB, maka:

T,; =0

Try=Tsi+ Dy =0+ 15=15
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Kegiatan B
Berdasarkan Gambar 2.11 hubungan kegiatan B dengan kegiatan A adalah

Start to Start (SS), gunakan Persamaan (2.4) dan Persamaan (2.5):

Tsp =Tsa+ Dsa

Tsp=0+3=3

Trp =Tsp + Dip

Trp =3+25=28

Kegiatan C

Berdasarkan Gambar 2.11 kegiatan C dan kegiatan D dilakukan setelah
kegiatan B, dikarenakan durasi pengerjaan kegiatan C lebih lama, maka
kegiatan C dihitung lebih dulu. Hubungan kegiatan C dengan kegiatan B
adalah Start to Start (SS), gunakan Persamaan (2.4) dan Persamaan (2.5):

Tsc=Tsp+ Dsp

TS,C =3 + 5 =8

Trc =Tsc+ Dec

Tre =8+ 60 =068

Kegiatan D

Berdasarkan Gambar 2.11 hubungan kegiatan D dengan kegiatan B adalah
Start to Start (SS), gunakan Persamaan (2.4) dan Persamaan (2.5):

Tsp =Tsp + Dsp

Tsp=3+5=38

Trp =Tsp + Dep

Trp =8+50 =58

Kegiatan E

Berdasarkan Gambar 2.11 kegiatan E dilakukan setelah kegiatan C dan
kegiatan D , dikarenakan durasi pengerjaan kegiatan C lebih lama, maka
kegiatan C yang akan diambil untuk perhitungan. Hubungan kegiatan E
dengan kegiatan C adalah Finish to Finish (FF), gunakan Persamaan (2.2)

dan Persamaan (2.3):
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Trp =Trc+ Ds

Trp=68+7=75

TS,E = Tf,E - Dt,E

Tsg=75—-35=40

Kegiatan F

Berdasarkan Gambar 2.11 hubungan kegiatan F dengan kegiatan E adalah
Start to Start (SS), gunakan Persamaan (2.4) dan Persamaan (2.5):

Tsp=Tsg + Dgg

Tsp =40+ 7 =47

Trp=Tsp+ Dip

Trp =47 + 100 = 147

Kegiatan H

Berdasarkan Gambar 2.11 kegiatan G, kegiatan H dan kegiatan I dilakukan
setelah kegiatan F, dikarenakan durasi pengerjaan kegiatan H lebih lama,
maka kegiatan H dihitung lebih dulu. Hubungan kegiatan H dengan kegiatan
F adalah Finish to Finish (FF), gunakan Persamaan (2.2) dan Persamaan
(2.3):

Try =Trp+ Dsy

Tey =147 + 15 = 162

Ts,H = Tf,H - Dt,H

Tgy =162 —75 =87

Kegiatan G

Berdasarkan Gambar 2.11 kegiatan G, kegiatan H dan kegiatan I dilakukan
setelah kegiatan F, dikarenakan durasi pengerjaan kegiatan G lebih lama
kedua, maka kegiatan G dihitung lebih dulu. Hubungan kegiatan G dengan
kegiatan F adalah Finish to Finish (FF), gunakan Persamaan (2.2) dan
Persamaan (2.3):

T =Trr + Dsg

Tr = 147 + 10 = 157
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Tse =T — D

Ty = 157 — 50 = 107

Kegiatan I

Pada Gambar 2.11 hubungan kegiatan I dengan kegiatan F adalah Finish to
Finish (FF), gunakan Persamaan (2.2) dan Persamaan (2.3) :

Tep =Trp + Dg,;

T =147 + 35 = 182

Ts; =Tr1 — Dy

Ty, =182 —35 =147

Kegiatan J

Berdasarkan Gambar 2.11 kegiatan J dilakukan setelah kegiatan G, kegiatan
H dan kegiatan I, dikarenakan durasi pengerjaan kegiatan H lebih lama, maka
kegiatan H yang akan diambil untuk perhitungan. Hubungan kegiatan J
dengan kegiatan H adalah Finish to Finish (FF), gunakan Persamaan (2.2)
dan Persamaan (2.3):

Try = Tru + Dsy

Tr; =162+ 10 = 172

Tsy=Try— Dy,

Ts; =172 —50 = 127

Kegiatan K

Berdasarkan Gambar 2.11 hubungan kegiatan K dengan kegiatan J adalah
Finish to Finish (FF), gunakan Persamaan (2.2) dan Persamaan (2.3) :

Trx =Try + Dsi

Trx =172+9 =163

Tsx = Trx — Dk

Tgx =163 —45 =118

Kegiatan L

Berdasarkan Gambar 2.11 hubungan kegiatan L dengan kegiatan K adalah
Start to Start (SS), gunakan Persamaan (2.4) dan Persamaan (2.5):
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Tsp =Tsk + Dsik

T;, =118 +9 =127
T =Ts, + Dy,

Tf, =127 + 50 = 177
Kegiatan M

Tf,M - Tf,L + DS,M
Tpy =177 +7 = 184

Ts,M = Tf,M - Dt,M
Tom = 184 — 35 = 149

neiy exsng NN Y!iw eydido yeHq @

Hasil semua perhitungan disajikan pada tabel sebagai berikut:

Tabel 2. 7 Hasil Perhitungan LOB

Berdasarkan Gambar 2.11 hubungan kegiatan M dengan kegiatan L adalah
Finish to Finish (FF), gunakan Persamaan (2.2) dan Persamaan (2.3) :

Durasi Durasi
1 unit S unit .
Kegiatan Item Pekerjaan Start |Finish
rumah rumah
(hari) (hari)
wn A Pekerjaan Persiapan 3 15 0 15
"
% Pekerjaan Galian dan
. B 5 25 3 28
@, Urugan
5 C Pekerjaan Beton 12 60 8 68
E Pekerjaan Baja 10 50 8 58
E- E Pekerjaan Penutup Atap 7 35 40 75
g Pekerjaan Pasangan dan
me F 20 100 47 147
to1 Plesteran
= QG Pekerjaan Kusen dan Kaca 10 50 107 157
W
=3 Pekerjaan Pelapis Lantai
= H o 15 75 87 162
= dan Dinding
< 1 Pekerjaan Langit-langit 7 35 147 182
=
:
Z 40
=
=
-~
o
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J Pekerjaan Railing 10 50 127 172
K Pekerjaan Pengecatan 9 45 118 163
L Pekerjaan Sanitair 10 50 127 177
M Pekerjaan Instalasi Listrik 7 35 149 184
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Tabel 2.7 menunjukkan jadwal pelaksanaan proyek pembangunan 5
unit rumah dengan menggunakan metode Line of Balance (LOB). Setiap jenis
pekerjaan memiliki durasi tertentu untuk satu unit rumah, lalu dihitung
totalnya untuk lima unit. Kolom Start dan Finish memperlihatkan waktu
mulai dan selesai masing-masing pekerjaan, yang disusun agar kegiatan dapat
berjalan efisien dan saling berkesinambungan. Misalnya, pekerjaan persiapan
dimulai pada hari ke-0 dan selesai di hari ke-15, kemudian disusul oleh
pekerjaan galian dan urugan yang dimulai pada hari ke-3, menunjukkan
adanya tumpang tindih atau overlap yang bertujuan mempercepat
penyelesaian proyek. Begitu pula, pekerjaan beton dan baja dilakukan secara
paralel pada hari ke-8 untuk mengoptimalkan waktu kerja di lapangan.

Pekerjaan atap, plesteran, kusen, pelapis dinding, hingga instalasi listrik
dijadwalkan secara berurutan dan sebagian tumpang tindih untuk menjaga
ritme pekerjaan agar tetap seimbang antar unit. Pola ini mencerminkan
karakteristik utama metode LOB, yaitu menjaga aliran Kkerja yang
berkelanjutan antar kegiatan berulang dalam proyek multi-unit. Dengan
pengaturan waktu yang terencana, total durasi penyelesaian proyek menjadi
184 hari.

Menyusun diagram Line of Balance (LOB)

Berdasarkan perhitungan yang telah dicari, perhitungan tersebut kemudian
digunakan untuk membentuk diagram Line of Balance (LOB), di mana sumbu
horizontal (X) menunjukkan waktu dalam satuan hari, dan sumbu vertikal (Y)
menunjukkan jumlah unit rumah yang dikerjakan. Grafik ini menggambarkan
keterkaitan antar kegiatan dan bagaimana setiap pekerjaan berlangsung secara

berurutan maupun tumpang tindih agar proyek berjalan efisien.
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ca § Dapat terlihat pada Gambar 2.12 bahwa setiap garis mewakili satu jenis
Z =
% D § pekerjaan dengan kemiringan yang berbeda-beda sesuai dengan durasi dan
% -‘3 2 kecepatan penyelesaiannya. Garis-garis yang berpotongan menunjukkan
(@]
§ % 3 adanya overlap antar pekerjaan yang dilakukan secara paralel, sedangkan
co &
i ,3¢ jarak antar garis menunjukkan jeda waktu antar aktivitas. Melalui grafik LOB
R
S = ini, pelaksanaan pembangunan lima unit rumah dapat dimonitor dengan lebih
=)
={ g mudah. Melakukan perhitungan kebutuhan biaya secara keseluruhan sesuai
QO
;Z ;31) g-) dengan hasil analisis LOB.
S ®
2 g ®  Dari hasil waktu yang diperoleh dalam membangun 5 unit rumah selama 184
(=T =
g 3 :—— hari. Kemudian, menghitung biaya gaji pekerja yang disajikan pada Tabel 2.8
) wn
> 5 ? sebagai berikut:
O T (o)
T @
8 Fabel 2. 8 Total Gaji Pekerja
= bte Nama Total Hari dan
= gN 0 Standar Gaji Total Gaji
Z - Pekerjaan Pekerja
g' &l Mandor Rp. 120.000 184 hari x 1 Rp. 22.080.000
= "2 Tukang Rp. 100.000 184 hari x 2 Rp. 36.800.000
— m
; £3 Kuli Rp. 80.000 184 hari x 5 Rp. 73.600.000
Q -
= = Jumlah Rp. 132.480.000
5 B
g =N
=4 A
c
3 @ 42
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Tabel 2.8 menunjukkan rincian biaya tenaga kerja untuk proyek
pembangunan selama 184 hari. Terdapat tiga jenis pekerja, yaitu mandor,
tukang, dan kuli, dengan standar gaji harian berbeda sesuai tingkat tanggung
jawabnya. Mandor menerima Rp120.000 per hari untuk satu orang, tukang
Rp100.000 per hari untuk dua orang, dan kuli Rp80.000 per hari untuk lima
orang. Setelah dikalikan dengan jumlah hari kerja masing-masing, total
keseluruhan biaya tenaga kerja mencapai Rp132.480.000. Sehingga, total
keseluruhan biaya yang dikeluarkan sebagai berikut:
Total biaya = gaji pekerja + biaya kegiatan proyek

=Rp. 132.480.000 + Rp. 213.000.000

= Rp. 345.480.000

neiy e)sng NN Y!jlw e3}dido ey @

Dilihat pada proyek perumahan dengan 5 unit rumah dihitung menggunakan
Metode CPM mendapatkan total waktu sebesar 490 hari dengan biaya keseluruhan
berjumlah Rp 565.800.000 sedangkan hasil dengan menggunakan Metode LOB
menghabiskan waktu sebesar 184 hari dengan biaya keseluruhan berjumlah Rp.
345.480.000. Dapat disimpulkan bahwa metode LOB mampu mengoptimalkan

waktu dan biaya seefisien mungkin.

Tabel 2. 9 Rekapitulasi Pengeluaran Biaya Menggunakan Metode LOB dan CPM

Item cPM LOB
g{otal Biaya Rp. 565.800.000 Rp. 345.480.000
(a9}
Fotal Waktu 490 hari 184 hari
)
=
~ Pada Tabel 2.9 metode CPM menghasilkan total biaya sebesar Rp

55.800.000 dengan total waktu penyelesaian 490 hari, sedangkan metode LOB
]%nya memerlukan total biaya Rp 345.480.000 dan dapat diselesaikan dalam 184
léri. Hal ini menunjukkan bahwa metode LOB lebih efisien baik dari sisi biaya dan
k\gaktu. Pada metode CPM, pekerjaan dilakukan berurutan sesuai jalur kritis,
a;hingga durasi proyek menjadi lebih panjang dan biaya tenaga kerja meningkat
:%.‘ibat lamanya masa kerja. Metode LOB dapat menghemat waktu pelaksanaan dan

@?nekan biaya gaji pekerja. Dengan demikian, metode LOB dinilai lebih efisien
n ekonomis dibandingkan CPM.

-

I

43

ey WIse) J



NVIY VISNS NIN

Al

ﬂ:s

‘nery e)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul i} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g

)

]

nidl

‘nery eysng NiN Jelfem 6ueA uebunuaday uexibniaw yepn uediynbuad 'q

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uedinbusd e

h

Jagquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw eduey Ul Sin} eAIeY yninjes neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

Buepun-Buepun 1Bunpuijig e3diD deH

neryeysng NingY!lilw eidioyeHq o

eIy WISe)] JIIeAg uejng jo AJISIdATU) DTWE[S] 3}e}§

BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Pada metode penelitian ini membahas tentang penelitian yang dilakukan
gan metode LOB dan metode CPM. Adapun langkah-langkah sebagai berikut:
Pengumpulan data-data yang digunakan pada penelitian ini adalah data
sekunder yang diambil dari proyek ruko Viendra Garden, yang diperoleh
dengan wawancara dan observasi.
Perhitungan penjadwalan waktu dan biaya.
a. Metode Critical Path Method (CPM), dengan langkah-langkah sebagai
berikut:
1.

Menetapkan urutan setiap kegiatan berdasarkan data yang
didapatkan.

Membuat diagram jaringan kerja berdasarkan urutan setiap
kegiatan.

Menghitung Waktu Kegiatan Paling Cepat (WKC) dengan
menggunakan Persamaan (2.6) dan Persamaan (2.7).

Menghitung Waktu Kegiatan Paling Lambat (WKL) dengan
menggunakan Persamaan (2.8) dan Persamaan (2.9).

Menentukan jalur kritis.

Melakukan perhitungan kebutuhan biaya secara keseluruhan sesuai

dengan hasil analisis CPM.

b. Metode Line of Balance (LOB), dengan langkah-langkah sebagai berikut:
1.

Menyusun work breakdown structure berdasarkan data proyek
yang tersedia.

Membuat diagram alur logika.

Menentukan durasi, waktu mulai, dan waktu selesai untuk setiap
paket pekerjaan dengan menggunakan Persamaan (2.1), Persamaan
(2.2), Persamaan (2.3), Persamaan (2.4), dan Persamaan (2.5)

sesuai dengan ketentuan ditiap persamaan.
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Menyusun diagram Line of Balance (LOB) dalam bentuk grafik.
Melakukan perhitungan kebutuhan biaya secara keseluruhan sesuai

diperoleh melalui penerapan metode Line of Balance (LOB) dan Critical
Line of Balance (LOB) dan Critical Path Method (CPM) serta hasil

Melakukan perbandingan antara hasil perhitungan perusahaan dengan hasil
Menyusun kesimpulan berdasarkan hasil analisis perbandingan antara metode
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Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis perencanaan waktu dan biaya pembangunan 18

©

AR

QO

2

o BABV
% PENUTUP
51

;:

unit ruko menggunakan metode Critical Path Method (CPM) dan Line of Balance
(EOB), dapat disimpulkan bahwa:

Kedua metode memberikan hasil optimal yang mana hasil kedua metode
tersebut berbeda baik dari sisi durasi maupun biaya pelaksanaan proyek.
Penerapan metode CPM menghasilkan total waktu penyelesaian proyek

selama 864 hari untuk 18 unit ruko dengan total biaya sebesar Rp.

nery eysms

3.277.040.000. Sementara itu, penerapan metode Line of Balance (LOB)
dengan total waktu pelaksanaan proyek selama 411 hari untuk 18 unit ruko
dan total biaya sebesar Rp. 2.384.460.000. Perkiraan durasi dari perusahaan
sebesar 1.620 hari untuk 18 unit ruko dengan total biaya sebesar Rp.
4.669.200.000.

0

Lamanya durasi dari hasil metode CPM tersebut disebabkan oleh pelaksanaan
pekerjaan yang mengikuti jalur kritis secara berurutan, sehingga berdampak
pada meningkatnya biaya tenaga kerja akibat masa kerja yang lebih panjang.
Metode LOB mampu menghemat waktu pelaksanaan selama 453 hari dan
mengurangi biaya sebesar Rp. 892.580.000 dibandingkan dengan metode
CPM. Selain itu, dibandingkan dengan perhitungan perusahaan metode LOB
menunjukkan efisiensi yang jauh lebih tinggi, yaitu penghematan waktu
sebesar 1.209 hari dan penghematan biaya sebesar Rp. 2.284.740.000. Dapat
disimpulkan bahwa metode Line of Balance (LOB) lebih efisien dan
ekonomis dibandingkan metode Critical Path Method (CPM) dalam
perencanaan waktu dan biaya pembangunan ruko dengan jumlah unit yang

banyak dan bersifat berulang.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, disarankan agar pihak

S uekng jo AJIsIaAru() drure[sy ajeig

rencana dan pelaksana proyek mempertimbangkan penggunaan metode Line of

3
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Bualance (LOB) dalam perencanaan proyek konstruksi yang bersifat berulang,
%perti pembangunan perumahan atau ruko, karena metode ini terbukti mampu
ﬁengoptimalkan waktu dan biaya pelaksanaan proyek. Selain itu, penggunaan
é_etode CPM tetap dapat dimanfaatkan sebagai alat pengendalian dan evaluasi jalur
lﬁ_:itis pada proyek, terutama untuk mengidentifikasi aktivitas-aktivitas yang
‘tgrpengaruh besar terhadap keterlambatan. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat
ngengombinasikan metode LOB dengan metode lain atau mempertimbangkan faktor
Igsiko, produktivitas tenaga kerja, serta perubahan biaya material agar hasil analisis

@nj adi lebih komprehensif dan mendekati kondisi proyek yang sebenarnya.

nery

84
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2 LAMPIRAN

@)

=

PAMPIRAN 1 Data Proyek Ruko Viendra Garden

3 . . . . Kegiatan yang

= Kegiatan Item Pekerjaan Durasi (hari) Mendahului

al A Pekerjaan Blowplank 1 -

—

E B Pekerjaan Pondasi 10

»w C Pekerjaan Dinding 13

=

2 D Pekerjaan Pengemalan 9 B,C

W

- E Pekerjaan Merakit Besi 7 D

g’ F Pekerjaan Pengecoran 2 E
G Pekerjaan Lantai 6 E
H Pekerjaan Pintu 1 G
I Pekerjaan Pengecatan 5 F,H
J Pekerjaan Septitank 3 H
K Pekerjaan Relif 3 F

Pekerjaan Finishing 3 LK

LAMPIRAN 2 Data Gaji Pekerja dan Total Gaji Untuk 1 Unit Ruko Dari

Perusahaan

<)

Nama Pekerjaan

Standar Gaji

Total Hari dan Pekerja

Total Gaji

Tukang

Rp. 180.000

90 hari x 6

Rp. 97.200.000

Kuli

Rp. 130.000

90 hari x 6

Rp. 72.200.000

Jumlah

Rp. 169.400.000

eIy wWise)] JureAg uejpng jo AjrsiaAruf) dfygesy aa vk
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PAMPIRAN 3 Data Biaya Pengeluaran 1 Unit Ruko Perkegiatan

_éNo. Item Pekerjaan Biaya Pengeluaran
® 1 | Pekerjaan Blowplank Rp.  900.000
?_2 Pekerjaan Pondasi Rp. 16.200.000
=3 | Pekerjaan Dinding Rp. 25.200.000
“4 | Pekerjaan Pengemalan Rp. 7.200.000
;5 Pekerjaan Merakit Besi Rp. 4.500.000
5 6 | Pekerjaan Pengecoran Rp. 6.300.000
Sf 7 | Pekerjaan Lantai Rp. 9.000.000
A8 | Pekerjaan Pintu Rp. 2.700.000
g 9 | Pekerjaan Pengecatan Rp. 4.500.000
10 | Pekerjaan Septitank Rp. 4.500.000
11 | Pekerjaan Relif Rp. 4.500.000
12 | Pekerjaan Finishing Rp. 4.500.000
Jumlah Rp. 90.000.000

LAMPIRAN 4 Total Pengeluaran Keseluruhan Untuk 18 Unit Ruko Dari

Perusahaan

No. Pengeluaran Biaya dan Unit Jumlah

c’31 Total Biaya Pekerja Rp. 169.400.000 x 18 unit Rp. 3.049.200.000
§2 Total Biaya Perkegiatan Rp. 90.000.000 X 18 unit Rp. 1.620.000.000
c% Jumlah Rp. 4.669.200.000
—

=
EAMPIRAN 5 Dokumentasi

=

eIy wisey Jii
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aan Blowplank

aan Pondasi
aan Pintu

| - Pekerjaan Pengecatan

—8— |- Pekerjaan Septitank

—&— D - Pekerjaan Pengemalan
—&— K - Pekerjaan Relif

—®— E - Pekerjaan Merakit Besi
—8— F - Pekerjaan Pengecoran

—®— G - Pekerjaan Lantai

—8— H - Peker;
—@— L - Pekerjaan Finishing

—8— C - Pekerjaan Dinding

—8— A - Peker]
—o— B - Peker]

Vienra Garden Menggunakan

Diagram Line of Balance (LOB) Proyek Ruko
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EAMPIRAN 6 Membuat Grafik LOB Ruko
Rémromgraman Python di Google Colab

/\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
u_c,.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/en b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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