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Aytikel i*i rue*zb*&as cpI;.ears;rsi pet$*d*'*tt* pr*yek ;;em{su*t*n l*p*i r*erag4uxxkci* sirr:;&;":i
A{onte Csrlo dan metode PEXTICPfu{" Kedua Melode iwi mexptrgtmakan jaringa*t kery'c unta*
ffiemadah*$n pexjauo*alan Frtslq:k f{csii kompas*si menunjuffiiim b*kw* penjwlw*ian proyek
metzggun*k*n sim*l*si &{**te {trrl* lehifu baik $*riV;crr/* pxsfwle PERT,!{PA{.

Ecd;e kuetci: Jer-iery<xet ker.j*t, *eE'seie PERTi{.FLi, sirffuJe;sj Mlrl*e tsr!

1. PENDAI{I,LUAT{
Seiri*g perkembangiin zarElarL sarigat dipcrlilka+nya peng-a*ilaiirl waktu yang etlsie* ilan e{bktif.
Di dalam se.buah prrencanarm pro,vek, waktu penge{aan mempakan suatu hal yang harus sangat

diperhatikan- Ga*ame dan Chat<ilrad t3l mengutarakar bahwa suatu pray-ek dihampkan alan
seiesai dala;n jangka rvaktu t€rtentu tanpa ada ;rnundaan. .lika pe*yeiesaian aktivitas proyrk
tertunda_. maka akan mengakibatkan terjadinya keterlambatan penyelesaian proyeh Hal ini akan

nrenyelrabkan aeaingkatmya biaya prcyek serta kesnungkina* k*niral$or hann me*ghadapi
hukuman- Sangatlatr.r penti*g bagi secrang kontraltor uatuk rxengikuti -iaCrral proyek y'ang tetra&

dirancang"
Williang dea llua [iS] rnerjelaskan bahwa daiaar sebuah rnana-iemen proyeL tahap

percncanaar dan pengendalia:r pro-vek merupakan persoalan paling Btama ,vang harus

dlperhatikan. P*jadwalan proyek saftgat mefisntukan waktu pmyelssaian proy'eli, ki*erja
ekonorni proyrk, tingkat ke**tungan darl reputasi perusahaax. P/*n Ew*w*fion Eerrr'u'
Technologt (PERT) danCritical Psth &,{ethod {CPM} merupkan dua alat yang sangat populer
elalail. rrtertentr*:rn penjadwala* pr*,vek"

Catwal [il :ner$elaskaa bahu,a metsde PE]IT dan CFM rnerupakan teknik yang dapat
digunnkan untuk merencanakan penjadwalarL meneatukan an-sgaran dan mengendalika*
berbagai aktivitas yang terkait <iengan pro*vei'l penjad-,valen- Ili daiam l$inston dan A"lhright [9-
h. 863J dijelaska:: bahwa mrtods CPM digunakan ketika durasi dari setiap rangkaian al<tivitas

prcyek diketahui secara pasti, setlangk*:r metade PEK[' digrxraka* ketika terjadi;ty'*
ketidakpestiar'!'1*rasi pada aktivitas prc3'ek"

Di dalam Hillier dan Lieb,erman L2, h- 4.l-57 diterangkan bahwa teknik simulasi telah lama
me*jadi alat penting dari prcses rarlcaag*i). Sim*iasi di elalam rise.t operasi tre{kaltan dengan
pengernbargan rancangan ataur prosedur operasi untuk beberapa sisiem stokastik, Model yang
dihasiikar dari sistem simulasi ini merupakmr peristiwa s€caltr acali dengan probabilitas
keberhasilann3.a.

Wutiang dan Hua [10] mengutarakan bahwa simulasi Monte Carlo adalah kelas -vang luas

riari alg*rit*ra k*rnpur-asi y*r!g ftteftgarldalkar biiangan sa*"rpel acak untuk r::rercperolehi hesil
numerik- Metcde Monte Carlo sering digunakan dalam masa ah fisika dan rnale*ratika. Metcde
Monte Carlo sering digunakan dalam riga kelas masalah yang berbeda yaitu optimasi, integrasi
n*rnerik dan ggnerasi Cari distril:usi prcfuafolfitas. Saai lni, elat-alst dan teLrrlriqgi untuk
per-iadwalan pmyek sudah populer dan dapat diterima. Hal il:i rnrupakan dasar untuk
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filensrapkan tsori-teari yaflg terkait dalasn manajemen proyelq untuk mempromosikan
peilerapan metode lvlonte Carls dalam rn*najeinen proyek"

Oktavera rian Saraswati [4] menjelaskan bahwa simulasi Monte Carlo banyak digunakan
daiam masalah statistik dirna:ra s*iusi analitis tidatri me*rbawa h:si!, risikil p*nilaian yang
berkaitan dengan dampah lingkungan. biaya dan rekayasa" Simutasi Monte Carlo menggnnakan
sampel acak dari peiuaiig masing-masing variakl elitivitas.

Di dalarn Ro3' [-;. h. -?3] di-lelaskan bahrta meskipun simulasi rt'{*nte Car}a merupakan
sebuah rnetode yang sangat hermanfaat untuk diaplikasikan dalam bidang manajemen pro-vek,

nffrru$ di daiarn prai':teknya met+de ini beluxr hnyak- digrinalian *ieh pera me*ajer plc,yek.
kecuali dis3aratkan oleh *rganisasi afau perusahaann3'a- Alasa* utama simulasi lHcnte Carl<-,

jarang digunakan oleh kebanyakan manajer proyek adalah kurangnya pemahaman terhadap
metode Monte Carlo dan statistiL Ma*a-ier pr*yek u$rumfi]ia ine*ganggap pengguilaarr metode
ini sebagai beban terttadap orgaaisa-si atau perusalraannJ{a-

Pada artiksl ini penulis memaparkan penyelesaiam penjadwalan prayek ptmbuatan kapal
trerrnualan 5* ton 3,a*g dipraduksi oleh perusahaax Cal*ngan Citra Bers.ama" dengan

rnenggunakan simulasi Mante Carlo dan mstode PERTiCPM. Metode PERT/CPM digunakan
untuk rxen*rl€uiean pr*habilita-s Eiurasi setiap aktivita: dan r*etgetahui laltraIrya durasi
penyela.saian prc3,ek lecara kesel*rshan berdasarkan durasi liatasan kritis {I-K'1. LK merupakan
linasan terpanjang dari alurjaringan kerja suatu proyek" Berdasarkan probabititas keberhasilan
penyelesaia.r praS'eii dari kedra rneto<ie ini, akan rlilihat mstode Ena&a yang lebih baik. guna

rnembantu rnanajer proyek dalam rnenyelesaikan masalah ponjadwalan proyek dengan mudah.

2. METr}BE PERT/CFM
Di dalam Taha [?" h. 293] diuraikan bahwa paramet€r PERT merupakan taksiran-taksiran durasi

.vang digurniian *:n€uk setiap aktriviies, hal ici dikareualran durasi penyeiesaia* ak;ivita: tidak
dapat diketaleui secara pasti, sehingga terdapat tiga jenis taksiran durzsi yaag digunakan cteh
FERT. t-riltuk setiap aLtivitas PERT mengharuskar: manajer proyek memperkiralian tiga durzsi
selragai berilrut:

i. ln yaitu perkiraan durasi yang paling mungkin.
ii. * yaitu perkiraan durasi pada kondisi y-ang paling rnengr:utu*gkan.
i;i" # yaitu perkiraan durasi pada kandisi paling tidak menguatungkan.

Di dalam Winston [8, h" 4?2] diterangkan bafowa niiai harapan te dmr variansi o dari setiap

aktivilas pr*3'ek" dapar din3,eiaka* dengan ruifius berikut:

a+4wr+l)t 
--a- -'h {1)

dan

I t -12
' 1 - rtI l.oi.-i_-_-_' (ljt6l

Di rJalam \tr'lnsio* f8, h. 47?l di[elarkaur k&wa PER.T meinbutuhkan asurrrsi tralrwa durasi
dari' sernua akfivitas independen" I-K memiliH lama durasi dan variansi yang dapat dinyatakan
sebagai berikut:

*
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\-vartansllls.: , o.t)
(4)

Setetah memperoleh t, dari seluruh aktivitas, ditatrukat analisis penjadwalan dengan
menggunakar* ryretode CPM. yaitu menentr:ka* durasi proyek secara keseluruhan berdasarkan
LK. Untuk mengetahui LK suatu proyek diperlukan penjadwalan aktivitas pmyek. Di dalam
Hillier dan Lieberrnan [2, h" .t?fl diielaska* bahw-a penjaeiwaiirn aktivitin pr*y-ek <iilakukan
untuk mengetahui kapan rvak*-l raernulai penge{aan suatu aktivitas paling eepat {ff dan wa-Ltu

selesai peagerjaan pating cepat (.E'F ), serta waktu memulai pengtrjaan suatu akiiyitas paling
larra (l,S) dan n'aEiru selesai penge{aan palirtg {ama (Ifl}.

Perhitungan EF dan "&S dilakukan dari alrriyitas pertama- Jika ES dari altirritas pertama sama

deng*n *cl. makaEF dan ES dapar dirumuskex sebagai berikut:

EF": &S+ durasi dari altivitar ts)

dan

,&! : flFrerbesar dari aiitirr"itas pendahuiun-va. {6i

Untuk perhitungan tS dan l,,F dilaliulia:r dari aktivitas tsralihis- Jika IF aktivitas terakhir sarea

dengan EF'aktivitas terakhir, rnaka IS daa I-t dapat dite*hlkaft dengan rumus

L"l: ia"-- durasi d+ri akivita,c-

"t^*udt

IF - I.S terkecil dari aktivita-s sesudahnya. (8)

LK pprla rnetcde CPM dapat dilihat dari keicr:ggaran durasi dasi setiap aktivitas prol'ek" Di
dalam Hiilier dan Lieberman [2, h. 477] dijetaskan bahwa mengideatifikasi heionggaran durasi
dalarn pen_iadwalan ini berruju.an u-*iuk mengetahui akrivitas mana saja yang dalam rvaktu
pengerjaannya dapat terlambat dalam durasi tertentu. te+.api tidak menunda penvelesaiaan

proyrk seca:e" keseluruhan. iika kelonggaran durasi dari s*atu airlivitas safil& deirgan noi, rn*ka
aktivitas tersetlut rnerupakall aktivitas kntis, -v-aitu aktivitas yang btlada dala*r LK. Kelonggara:r
durasi setiap alsivitas proyek dapat dirumuskan sebagai berikut:

Kelonggaran durasi : LF - EF - LS ES" {9}

Di daiam suattr.laringan kerja untuk mernudahkan seoffing rnanaja rnelih*t f.. f.5, flF. lS.
tF'dan kelonggaran durasi dari setiap a&tivitas. digunakanlalr notasijaringan kerja seperti pada

Gaanbar i,
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Misalkan seofimg manajer menginginlran penyeiesaian prayek iebih cepat diui waktu
penyelesaian proyek nanNat nraka akan dilakukan cr*shing proyek" Shanmugasundaraln dan

Kumar [6] menjelaskan bahwa crashing proyek adatah metode yang digunakan untuk
rnempersiagkat durasi proyek de,r'gan cara merlgurangi drrrasi nktilitas kritis- Crs;s$*lg proyek
merrgacu pada mengarabil langkahJangkah khusus y-asg memerlukan biaya le.trih mahal dengan

hrjuan untuli mengurangi paqiangnya durasi penyelesaian suaiu proyek. Di dalam Hiliier dan

Lieberman f2, h.49,1disetrutkan bahwa-!rka f dideflnisikan srhagai sembarang durasi,vang
berkaitan dengan durasi penvelesaian sebuah prayek, maka probabilitas keberhasilan dari I
berdasarkan distribusi n*rmai dap*t Sitenttkan rierrgarr- n!r$$s

T-tt.
Z = __F;. tl0)

,!o,,

3. TXARI SII$L:LAST *lGtrTE CARLS
Di dalam Taha [7, h. 605] diterangkan bahwa salah satu simulasi dengan teknik Monte Carlo
rrerupakan bentuk pm*delan yang rnemperkitekan stol-astili da:i parameter detsnninistik
berdasarkan sarnpei acak. 3i d*laru t#in=tnm [8, h, 1165? drtemrtgken bahr.q.* hilangan acak

didefinisikan sebagai sampet acak independen, yang diambil dari distribusi seragam yang fungsi
kepadalan prcrbabii[tas fudJ] diherikan cieh

untuk0s-r< I

tr:.tuk yaag lainnya

Langkah-langkah dalarn melakukan pertritungan simulasi Monte Carlo unfak optimisasi
pe*.ladwatall proyek dapat dilek$kan sebagai bsrikut:
Langk*h I. Me*enfukan halr,+'al;r"rya iterasi ,r'ang akau elilakukan" Simulasi Monfe Carki itapat

memprediksi kesalahan (emnr) dari simulasi terhadap jumlah iterasinya Jika jumlah iterasi
sebesar m dae stand* deviasi *, r,:Bke retal error dapat dihitr*rg dengan rilftlils sehagai beril;ut:

o dihitung berdasarkan seluruh anggota yang terdapat di dalam simulasi. Jika x merupakan
arggsta simiilesi dan ir ban),akr:ya anggata sicrulasi, maka o dapat diteniukan dengan rumus
s*bagai berikut:

il
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.f l-1, - 1" i tI

3o

al t,

x
a---,

/t\
tt
i. s,02 /

'F
;r, 

-l!{,, *,f
o :1i '='t* (l t)

Jika diicgi*lmn nitai *&st;JE{re sry#r ya&g kura:rg dar! 2;o,6, rnaka nilai tsrset}ut ilipercieh dengac

nnengunakan nufi?t3s
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4



Sehiagga jurrlah iterasi y-aftg dibutuhkan uatuk mendapatkan hasil ercar yailg
k*rang dari ??.'* dapat dite*filkan dengan fiJmEIS

{r 3i

Langkah 2" Menentukan nilai durasi maksimum dan durasi minimum dari setiap aktivitas.
l,angkah 3. Membangkitka* bilangan ac*li denga* n.:engg**akar: fungsi - {}&aA,} pada

Mict'rsso{t ttceL
Langhab 4. Meiakukan itsrasi pada setiap aktiviiasnya dengan rnenggunakan fonnula :
( ift.{,{*rj} * { durasi maksi mum-dlgesi rrriai rr um-t -* durasi m ini n:um-
Langkah 5. Melakukan qi Data Ana$,sis pn&z Microsofi {xce! untuk rnelilrat probab-ilitas

F-eberhasiliril dari setiap krrnungki*an durasi pen3"eiesaiar proyek se$era keseluruh*s.

,1. PERHTTUNGAN OPTIMISAST PENJAD\trALAII PROYf,K DINGAN SlilflULASl
MONTE C.ARI-*
Aktivitas-alrlivitas 1,ang dilakukan ketika :nerng:roduksi kapal kayu bennuata,n 50 ton serta

notasi yang digunakan, dapar dilihat pada Tabei I -

Tabel I : AktiYitas-?.kiivitas hermr:atan 50 ton
Harra Aktir,'itas

Merxbuat konfrak ffieSfr{,iAi-r

dindin al:grn

' Pema-iangan titup dinding angin

Percesanan $uk darl gadi*g
Fenrasansran senta dindine ansrn.
sentatutup taiuk dan sflrta

Pemasan iuk da* ' Pernssanitn lunas rlaiarn

Pengerinsan oapan N Merntruat landasan D€nuarcan AF
Femasangan papan untuk
penyelesaian badan kapai

o Penurunan

Pemasanean oaran kons belakans P Pemesanan bahan mmah karal AH
Fe:motanEan kepaEa tai*k o Fembuatan rurfiah kanai AI

Pemesanan saians dek R

Berdas*r-kae perhitre*gar: dei:gan r*enggtcreli*:: rffrnils pada peruanraar: ii5 t2), tii" l5), l?j
dsl? {8}" diper*l*htrah,iaringan ker,}a untuk proses produks! kapa! -1'ang dapat dilihar pada Cambar
2" Panah b,iru pada gambar menunjukkan LK.

I r - .1lJa, I
t? -1 

- 
i

\!./

AR

*
k

]*ctasii Nasra$Itivitas ;Natasi
A i Penrasansa* salafis dek i 3

lgg1gla"a"lqry*, _qguE 4q4 sta+tittg
Pe*ecaka* Ir-rt'*as- sa*k +iar* s.tantirra

B
L.

D I Pemesaasan saran indr:k kamar I V

Ferlseta{ftan 30 }ieei F r Pemasanqan taiif dindi*e agc.il'i i X

h4embuat mai :ajuk dan ga<ling
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Gambar 2: I"intasan kritis prcyek produksi kapal bennuatan 5S ton

Simulasi Monte Carlc merupkan sata]i satu metode pengcptimalan penjadwalan pr*yek
dengan mernanfaatliafl bilangan acak- Perhitungan pengcptimalan waktu pnjadwalan dengan

simulasi Monte Carlo mengikuti formula langkah 1 sampai dengan langkah 5- Durasi
maksin:lum diperoleh berdasarkan perhitunga* ,* Fada {Krsamaan (l}" sedangka$ durasi
rninimum diperoleh berdasarkan pengalanran dengan cara penarnbahaa tukang disebut deagan

durasi rros&-
Dar*si e"rrls& {ridefinisikan sel-"agai nilai sarnpel rr:358 dan durasi normal digunakan sebagai

nilai sampel xz{86, dengan menggunakan persamaan (l I }, (12} dan (13), diperolehlah j"tntah
iterasi yang dibutuhkan se aayak 1732- Ftasil simulasi td*nte Carlt pr*yek produksi
pembuatan lrapal ka1,u dengarn menggunaka:e &{icr*saft Excel" dapat dilihat padaTab,el 2.

t
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Tabsl 2: Hasil simulasi Monte Carlo ?i2 iterasr
Aktivit*s AiB t- t-) E F AI Total Ts:tal Durasi

Minimum I ! 0 2 30 2 30 33s 268
Maksirrunr I

! * 4 60 173 386
trterasi I I I n 4 51 -l ]_a 400 3t3
Iterasi 2 1 I 0 4 59 + 43 369 382

Iterasi 732 lt ls + 46 il 362 275

Selan-iutnya dilakukan perneriksaan His{agrom pada Data Awa$tsis untuk melihat
prcbabiiitas keberhasilan dari sctiap kemungkinan rirrasi 3"a*g murcu! pada iterasi Tabei 2-

Hasi! ciari f{isf*gruw dapat di}ihat pada Tatri 3.

Tahei 3: Pr*kbilitas Leberl.:as! Iar r si*n*Iasi fu{

Durasi Kemu*culan Prahabilitas %
i60 2t 75.89
Je.i- t{i* 80.53
369 i: 84.74

25 93

:86 i9 t0$.00

*nte Carlqr

Un**i proi:abilitas keberhasilan dengan mengguna!<a:r sretode PL.RTICFh{ Ciiakukan
cr*sltitg pl"*3uek telebih dahulu, yaitu nrerrntrilian durasi pr*yek yang diinginka*. Seianjritnya
barulah rnelihat berapa probabilitas keberhasit dari durasi proyek yang kru dengan

menggturak** Fer"sa{laaft (:}, (-li da* (iili- Hasil dari pr*babiiitas keixrhasilar* dengan

menggunakan rnetode PERTICPM untuk durasi yang telah ditetapkan, dapat dilihat pada Tabe!

4.

Tabel 4: Dr:rasi crash pembuatan kapal bermuatan 50 ton dengan metode
PF"RTJCPM

Durasi NilaiZ Fr*babilitas{o,t }
360 -3,08 s0-10

-r/U - l.yt, ir Ji?

38S -0"7r 73.89
386 0.00 tCICI"O0

Berdasarkan Tatre.l 3 dan Tahe! 4 tedihat jelas perhedaan antara probabilitas keberhasilan
proyek afitara rnetode FERTiCPM dan simulasi Mantr Carlo- Fatla mstcde PERT/CPM
probahilitas keberhasilan sangatlah renda,l" Seperti ITalnye jika seomng ma..rajer ingin
mempercepat durasi penyelssaian proy'ek sscara keseluruhan meniadi 360 hari maka
protrabilitas keberl:asiian hanyala& sebesar 5*"]%" Sedangkan pada per]ritungao simu[asi ir{onte
Carlc" jika secrililg inaaajer ingln rnempercepat durasi pe*3,elesaian pro-vek saca.ra keseluruhan
menjadi 36S hari maka probabiiitas keberhasiian sebesar 75,89%-

Secara t:ulun?. Pada metode PERTICP&! s€osrllg harus terlebih dahulu rueeentukan durasi
cras&, barulah srtelah itu rnenentukan probabilitas keberhasilan proyek un&rk durasi crash yxtg
telah ditetapkan" Hal ini ter*unya aka* merrbutuhkan waktu yang lanta unfi;k rnenentakan
durasi c'rc;s/r denga* prcbabiliras ketxrhasilan yang aptirnal. Pada simxlasi Monfe Cartro seorang

manajer langsung dapat melihat semua kemungkinan durasi crcsih beserta probabilitas
Leberhasiiarr*ya"

,}q



5. KESII}IPULAFi
Berdasarka* pembahasan yang telah dikernukakan selrlurnnya dapaf dilih*f hahwa sinrutasi
Monte Carlo lebih efisien dan efektif dalam menganabil keputusan optimisasi penjadwalan
pr*yek. I{al iai diseh*b pada rrretule PERTICPM saorang man4ier rneeetukan durasi er*,s& yang
akan dlambil baru setalah itu mengetabui berapa probabilitas keberhasilan dari durasi yang

dipilih- Sedangkan pada siniulasi Monte Carlo seorang manajer langsung dapat :nelihat
beberapa kemungkinan durasi l,ang dapar diarnbii beserta probatrilitas keberhasilan riari rnasing-
masing durasi tersebut. Hal ini sangat memudahkan bagi seorang manajer dalam mengarnbil
keputusan

Eerdasarkan qii kcmputesi yang dilakukan terlihat jeias bahwa prohabilitas kelrrhasilan
simulasi Monte Carlo lebih tinggi, ditrandingkan dengan probabiiitas keberhasilan pada metode
PgRTiCPfuf- Prcbabilitas kehertrasiIan yang tingi akan mernudahkasl se+r:u!g mana-ler untuk
rnengambil kepuhrsan-
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