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Abstract: Scheduling is one of the first steps undertaken by project owners and contractors be-
fore executing the project. In this planning, one of the factors that greatly affect the project
schedule is weather, especially rainfall. High rainfall could potentially lead to disaster and
construction projects carried out in an open environment is very sensitive to the influence of
the weather. This study aimed to predict/forecast the pattern of rainy days that will generate
working days calendar. The methodology of the study was conducted by collecting historical
data of rainfall and the time schedule of the project. Forecasting of rainydays pattern was
done with Markov chain theory and Monte Carlo simulation. Forecasting results show that the
pattern of rainy days in February and December are the month with the lowest availability of
working days. While March and Mayare the month that has the highest availability of working
days. The level of availability of working daysin a year is 88.8%, thus the forecasting results
can be used for project scheduling. The forecasting programs will be integrated within the de-
velopment of framework in forecasting rainy days of construction project scheduling models
that effected by raining.

Keywords : working days, the pattern of rainy days, scheduling

Abstrak: Perencanaan jadwal pelaksanaan merupakan salah satu langkah awal yang dilakukan
pemilik proyek dan kontraktor sebelum melaksanakan proyek. Dalam perencanaan ini, salah
satu faktor yang sangat mempengaruhi jadwal proyek adalah cuaca khususnya curah hujan.
Curah hujan yang tinggi berpotensi menimbulkan bencana dan proyek konstruksi yang dilak-
sanakan di lingkungan terbuka sangat sensitif terhadap pengaruh cuaca tersebut. Penelitian ini
bertujuan untuk melakukan peramalan pola hari hujan yang akan menghasilkan kalender hari
kerja. Metodologi penelitian dilakukan dengan pengumpulan data historis curah hujan dan time
schedule proyek. Peramalan polahari hujan dilakukan dengan teori rantai Markov dan simulasi
Monte Carlo. Hasil peramalan pola hari hujan menunjukkan bahwa bulan Februari dan
Desember merupakan bulan dengan ketersediaan hari kerja paling rendah. Sedangkanbulan
Maret dan Mei merupakan bulan yang mempunyai ketersediaan hari kerja tertinggi. Tingkat
ketersediaan hari kerja dalam satu tahun adalah 88,8 %, sehingga hasil peramalan dapat
digunakan untuk penjadwalan proyek. Aplikasi program peramalan hari hujan tersebutakan
diintegrasikan dalam kerangka pengembangan model penjadwalan proyek konstruksi yang
memperhitungkan pengaruh hujan.

Kata kunci : hari kerja, pola hari hujan, penjadwalan.

Sdah sau kriteria keberhaslan pelaksanaan
suatu proyek konstruks addah jika waktu
redlisas proyek sesua dengan perencanaan.
Perencanaan wakiu merupakan sdah satu
langkah awa yang dilakukan pemilik proyek
dan kontraktor sebelum mel aksanakan proyek.
Daam perencanaan ini, ha-hd yang harus
diperhatikan addah keadsan sumber daya,
volume pekerjaan, keadaan lapangan, lokes

proyek, tenaga kerja yang menanganinya, dan
cuaca.

Wilayah Indonesa memiliki dua musm
yatu musm hujan dan kemarau. Proyek
konstruks yang dilaksanakan di lingkungan
terbuka (misalnya pemasangan pipa, pemban-
gunan jembatan, dan pembangunan jaan raya)
sangat sengitif terhadap pengaruh cuaca seperti
hujan Iebat atau angin kencang. Kondis cuaca
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buruk akan berdampak terhadap produktivitas
kerja, penjadwdan, dan pembiayaan suatu
proyek.

Metode perencanaan jadwal proyek yang
digunakan umumnya masih belum memperhi-
tungkan faktor cuaca sehingga daam
pel aksanaan
keterlambatan sangat besar (Nurisra, Buraida
dan Fachrurrazi, 2009). Demikian juga
pemilik proyek dalam menetapkan jadwa
terkadang  tidak
memperhatikan faktor cuaca dan sering
dijadwakan pada periode musn hujan.
Akibatnya banyak permasal ahan-
permasal ahan keterlambatan proyek yang ber-
sumber dari faktor cuacatersebuit.

proyek risko tejadinya

pelaksanaan  proyek

Kondis cuaca dipengaruhi oleh faktor-
faktor seperti suhu, kelembaban, dan intensitas
curah hujan. Di Indonesia, suhu dan kelemba:
baban bergfat rdatif gabil sehingga penga
ruhnya pada durad pelaksanaan kegiatan
sangat kecil dan dapat diabaikan (Kusmawan,
1996). Kondis cuacayang sangat berpengaruh
terhadap penjadwdan adadah intenstas curah
hujan. Hujan yang lebat dapat menghambat
lgju pekerjaan sehingga pel aksanaan pekerjaan
harus ditunda sampai kondis cuaca memung-
kinkan. Penundaan ini dgpat mengganggu
jadwa pelaksanaan proyek, sehingga menye-
babkan keterlambatan penyelesaian pekerjaan
proyek konstruks.

Berdasarkan latar bdakang tersebut,
permasalahan yang akan dikgi dadam pendi-
tian ini addah bagamana gambaran tentang
pola ketersediaan hari kerja di wilayah yang
ditinjau berdasarkan pengaruh curah hujan.
Tujuan penditian ini adalah meakukan pera-
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maan pola hari hujan berdasarkan data curah
hujan hari untuk mendapatkan pola keterse-
diaan hari kerja ddam bentuk kaender hari

kerja

KAJIAN PUSTAKA
Faktor Cuaca yang Mempengaruhi
Jadwal Pelaksanaan
Faktor-faktor yang harus dipertimbang-
kan ddam menentukan waktu atau jadwd
pelaksanaan proyek konstruks  menurut
Soeharto (1995) addah jenis kegiatan, volume
pekerjaan, lokas proyek, produktivitas kerja
dan kondis cuaca. Kondis cuaca dipengaruhi
oleh faktor-faktor penentu seperti suhu, ke
lembaban, dan intensitas curah hujan. Apipat-
tanavis, e d. (2010) menyatakan bahwa fak-
tor-faktor cuaca yang mempengaruhi jadwal-
proyek konstruks antaralain:
1. Prespites (hujan)
Ketika hujan terjadi pada lapangan kon-
sruks, keadaan tanah jenuh dan pengge-
nangan dapat menyebabkan banyak masa-
lah dengan materia, produktivitas tenaga
kerja, dan peralaan.
2. Temperatur udaraatau suhu
NCHRP (National Cooperative Highway
Rescarch Program) menyeidiki  bahwa
temperatur yang tinggi menghasilkan pe-
nurunan produktivitas sebesar  10-30%,
ketika cuaca dingin produktivitas dari 90%
pada suhu 4,44 °C (40°F) menurun sampai
10-20% pada suhu -40°C (-40°F).
3. Kecepatan angin
Efek dari kombinas temperatur yang ren-
dah dan angin dapat menurunkan produk-
tivitas dan berbahaya bagi pekerja Angin
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juga dapat menyebabkan beberapa peker-
jaan konstruks terhenti.

Di Indonesa, suhu dan kdembaban
bersfat dabil sehinggapengaruhnya  pada
duras pelaksanaan kegiatan sangat kecil dan
dapat diabaikan. Kondis cuaca yang sangat
berpengaruh terhadap penjadwalan addah
intendgtas curah hujan(Soekoto ddam Kus-
mawan, 1996). Intendtas curah hujan adalah
jumlah curah hujan ddam satu satuan waktu
(Sosrodarsono, 1987).

Pengaruh Hujan terhadap Pekerjaan
Konstruks

Intenstas hujan terdiri dari  beberapa

tingkatan sesuai besar curah hujan yang terjadi.

Sosrodarsono (1987) mengkladfikad kondid
curah hujan berdasarkan intendtas hujan
menjadi hujan sangat ringan, ringan, norma,
lebat dan sangat lebat.

Keadaan curah hujan mempunyai berba
ga pengaruh terhadap pekerjaan konstruks.
Soekoto (1993) menyatakan bahwa intenditas
hujan sebesar 10 mm telah mengganggu ke-
giatan proyek yang peka terhadap hujan dan
biasanya kegiatan dihentikan menunggu kon-
dis yang memungkinkan untuk bekerja
Lamaketertundaan akibat hujan tergantung
pada jenis kegiatan. Menurut PT. United
Tractors (1984), maksmum ketertundaan
akibat hujan berkisar antara 1 sampai dengan 3
hari. Y uwono (1993) seperti yang dikutip oleh
Kusmawan (1996), mendliti pengaruh hujan
pada kegiatan gdian dan menyimpulkan keter-
tundaan akibat hujan sdlama 2 hari. Sedangkan
pada pekerjaan pengecoran keterlambatan-
maksmum akibat hujan sdama 1 hari. Keter-

tundean pada pekerjaan pengecoran pada
umumnya disebabkan terstanya waktu untuk
memasang penutup pada lokas yang akan
dicor, lambatnya penyauran campuran beton
dari concrete mixer ke lokas pengecoran, dan
penurunan kinerja kru akibat licinnya tempat
bekerja

Perkiraan Pengaruh Hujan
Proyek konstruks terdiri dari beberapa

rangkaian kegiatan yang sding berkaitan.
Setiap kegiatan memiiliki durasi yang berbeda:
beda dan hubungan ketergantungan yang ber-
beda pula. Rangkaian kerja dan duras kegia
tanakan mempengaruhi  waktu pelaksanaan
proyek secara kesduruhan. Ada bebergpa
pendekatan yang dapat dilakukan untuk mem-
perkirakan pengaruh hujan terhadap waktu
pel aksanaan proyek konstruks yaitu:

1. Memperhitungkan faktor hujan ke daam
kurun wakiu penyelesaian proyek secara
kesdluruhan (Soeharto, 1995)

2. Memasukkan faktor hujan ke daam mas-
ing-masing kegiatan (Soeharto, 1995).

3. Didasarkan atas penambahan suatu persen-
tase tertentu terhadap duras kegiatan adli
(Yuwono daam Kusmawan, 1996)

4. Didasarkan pada edimas pengaruh tota
dari hujan terhadap duras proyek dan me-
nambahkannya sebagai kegiatan terakhir
dai proyek(Yuwono ddam Kusmawan,
1996).

5. Peramdan pola hai
danHancher, 1989)

Pendlitian ini  menggunakan metode

Smith dan Hancher untuk merama pola hari

hujan  (Smith

hujan. Perkiraan pengaruh cuacalhujan pada
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duras kegiatan dengan cara Smith-Hancher
(1989) addah merama pola hujan yang
mungkin terjadi (hujan atau kering) sdama
duras kegiatan berdasarkan data intendtas
hujan harian dengan menggunakan probabili-
tastrangd Markov dan smulas Monte Carlo.
Caraini cocok untuk ditergpkan pada negara:
negara dengan kondis cuaca yang memiliki
musm hujan dan musm kering/kemaravl.
Perkiraan pengaruh cuaca pada duras kegiatan
caraini dibuat untuk memperbaiki kekurangan
metode sebelumnya. Cara ini melibatkan data
cuaca hasil pengamatan stasiun cuaca daam

perkiraan kondis cuacasdamaduras kegiatan

METODE PENELITIAN

Metode penditian dilakukan dengan
pengumpulan data historis curah hujan dan
time schedule proyek.Pada penditian ini
peramalan pola curah hujan dilakukan dengan
modifikas cara Smith dan Hancher yaitu den-
gan metode andisa deret Markov dan Smules
Monte Carlo. Andisa rantai Markov addah
suatu teknik probabilitas yang mengandisis
pergerakan probabilitas dari satu kondis ke
kondis
perandan kgadian hujan, proses Markov

lannyaDaam membuat modd

mempunya kelebihan yaitu proses perkiraan
dai mariks trands sangat sederhana dan
dapat dimodifikes sesua dengan dergat
kepekaan yang diinginkan. Smulas Monte
Carlo merupakan suau pendekatan untuk
membentuk kembali distribus  probabilitas
yang berdasarkan pada pemilihan atau penga-
daan pemilihan bilangan acak.

Data curah hujan yang digunakan untuk
melakukan peramdan pola hari hujan sdama
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28 tahun yaitu mulai dari tahun 1982 sampai
dengan tahun 2010 yang diperoleh dari
Stasun Badan Meeorologi dan Geofiska
Blang Bintang, Aceh Besar

Sebelum melakukan peramaan pola hu-
jan harus ditentukan besarnya intengitas hujan
minimum yang dianggap sebagal hari hujan.
Intengitas hujan minimum merupakan nilai
batas untuk menentukan keadaan hujan (H)
atal keadaan kering (K). Besarnya intendtas
hujan minimum ditentukan sebesar 10 mm
(Soekoto, 1993). Berdasarkan data intensitas
hujan yang tersedia dan nilai intendtas hujan
minimum, dapat dilakukan perhitungan pro-
babilitas trangs ranta Markov dan smulas
Monte Carlo untuk meramalkan pola hujan
sdama pedaksanaan proyek. ProsesMarkov
yang digunakan dadam pendlitian ini sesua
dengan Kusnawan (1996) yaitu terbatas pada
satuduakeadaan (two dtate) yaitu keedaan
hujan dan keadaan tidak hujan (kering), den-
gan matriks transisinya yang tetap untuk setigp
perubahan waktu (fird¢ order modd).
Sdanjutnya dilakukan pengujian dengan uji
gandar kesdahan dan uji random. Dengan
mengintegrasikan ramalan pola hujan tersebut
dengan hari kalender (untuk mengetahui hari
libur), maka dapat diketahui ketersediaan hari
kerjayaitu hari kering dan bukan hari libur.

Proses peramaan pola hujan dilakukan
dengan memodifikas modul cuaca yang di-
usun oleh Kusmawan (1996). Modul yang
disusun oleh Kusmawan tidek merinci secara
jelas proses Markos dan Smulas Monte Carlo.
Modul terssbut juga disusun daam suatu
program yang menggunakan bahasa pemro-
graman Java
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Setelah mddui tahap perhitungan proba:
bilites trangs Makov dan smulas Monte
Carlo, maka pola hujan ramaan dapat disusun.
Penyusunan ketersediaan hari kerja dilakukan
berdasarkan kalender tahun yang ditinjau.
Ketersediaan hari kerja dihitung untuk setigp
bulan ddam rentang satu tahun. Jumlah hari
kerja (K) dalam satu bulan addah jumlah hari
ddam satu bulan dikurang jumlah hari hujan

(H).

HASIL PEMBAHASAN
Peramalan Pola Hari Hujan

Proses peramaan pola hari hujan bertu-
juan untuk mengetahui ketersediaan hari kerja.
Proses peramadan dilakukan sesua dengan
modul peramaan pola hujan yang disusun
ddam bahasa pemrograman Java Hadl
pemrograman peramdan pola hujan ditampil-
kahn daam bentuk kaender ddam kurun
waktu satu tahun mula dari bulan Januari
sampa Desember seperti yang diperlihatkan
pada Tabd 2 dd 13. Kdender terschut

menggunakan notas K untuk hari kerja dan

notas H untuk hari hujan. Kaender hasl
peramalan hari hujan dan hari kerja bdum
memperhitungkan hari libur seperti tanggdl
merah dan hari Minggu.

Kaender ketersediaan hari kerja yang
telah diperolen dapat menjadi data masukan
untuk menentukan tingkat ketersediaan hari
kerja bulanan dan menyusun penjadwalan
wakiu pelaksanaan kegiatan-kegiatan proyek
konstruks. Tingkat ketersediaan hari kerja dari
hasil peramalan dapat dilihat padaTabd.1.

HasiInya menunjukkan bahwa bulan Fe-
bruari dan Desember merupakan bulan dengan
ketersediaan hari kerja yang rendah. Bulan
bulan Maret dan Me merupakan bulan yang
mempunyai ketersediaan hari kerjatertinggi.

Tingkat Kketersediaan hari kerja dalam
satu tahun adalah 88,8 %. Nilai tingkat keter-
sediaan hari kerja ddam satu tahun masih
berada dalam rentang aktual yaitu 84,12% -
92,85%. Dengan demikian hasl peramaan
dapat diterima dan digunakan  untuk
penjadwa an.

Tabel 1. Persentase ketersediaan hari kerja ber dasarkan peramalan

Bulan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Jumlah K 29 24 30 25 30 25 28 29 26 28 28 25
5 -

Ij)errj]zn 935 828 9,8 833 98 833 903 935 86,7 903 933 806

Penerapan Kalender Hari Kerja

Suatu studi kasus dilakukan untuk mene-
rgpkan kalender hadl ramaan pola hujan dan
hari kerja pada proyek kontruks. Studi kasus
penjadwaan dengan meperhitungkan penga:
run curah hujan ditergpkan pada Proyek
Pembangunan Jdan Lam Teuba — le Seum
dan Lam Teuba— Lam Panah.

Urutan pelaksanaan setigp kegiatandise-
suaikan dengan data yang telah ada Proses
penjadwaan dilakukan sesuai dengan kerang-
ka awa pengembangan modd penjadwaan.
Moded penjadwalan digambarkan dalam ben-
tuk bagan dlir seperti pada Gambar 1.

Perencanaan jadwa waktu pelaksanaan
proyek semula addah 21 minggu atau 147 hari
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yang dimula pada tanggal 29 Juli 2011 dan
sdesa pada tanggd 24 Desember 2011
Jumlah hari berdasarkan kalender tahun 2011
untuk rentang waktu sesual jadwa rencana
kontraktor adalah adalah 150 hari. Berdasar-
kan kalender hadl peramalan hari hujan maka
ddam rentang waktu tersebut terdapat 19 hari
hujan, 8 hari libur nasional dan 123 hari kerja
Semua pekerjaan yang sendtif terhadap hujan

mengalami penambahan durad.
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Akibat penambahan duras kegiatan ma-
katerjadi pergeseran tanggal mulai pekerjaan-
pekerjaan yang mempunya hubungan keter-
gantungan seperti pada pekerjaan lapis pondas
agregat kelas A, Kelas B, lapis resap pengikat
dan Laston. Secara kesdluruhan duras proyek
bertambah 16 hai menjadi 163 hai dan
diperkirakan akan sdesa pada tanggd 11
Januari 2012.
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Gambar 1. Kerangka M odel Penjadwalan
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Tabel 2. Kalender bulan Januari Tabel 8. Kalender bulan Juli
Minggu Hari ke- Minggu Hari ke-
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 K K K K H K K 1 K K K H K K K
2 K K K K K K K 2 H H K K K K K
3 K K K K K K K 3 K K K K K K K
4 K K K K K K K 4 K K K K K K K
5 K K H 5 K K K
Tabel 3. Kalender bulan Februari Tabel 9. Kalender bulan Agustus
Minggu Hari ke- Minggu Hari ke-
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 K K K K K K K 1 K K K K K K K
2 K H H K K K K 2 K K K K K K K
3 H K H K K H K 3 K K K K K H K
4 K K K K K K K 4 K K K H K K K
5 K 5 K K K
Tabel 4. Kalender bulan Maret Tabel 10. Kalender bulan September
Mi Hari ke- Minaau Hari ke-
MM —T>5"3 24 5 6 7 BT 3 2 5 6 7
1 K K K K K K K 1 K H K K K K H
2 K K K H K K K 2 K K K K K K K
3 K K K K K K K 3 K K HH K K K
4 K K K K K K K 4 K K K K K K K
5 K K K 5 K K
Tabel 5. Kalender bulan April Tabel 11. Kalender bulan Oktober
Minaau Hari ke- Minaau Hari ke-
MM —T>5"3 24 5 6 7 BT 3 2 5 6 7
1 K K K K K K K 1 K H H K K K K
2 K K K K H H K 2 K K K K K K K
3 K K K H K K K 3 K H K K K K K
4 K H K K H K K 4 K K K K K K K
5 K K 5 K K K
Tabel 6. Kalender bulan Mei Tabel 12. Kalender bulan November
Mi Hari ke- Minaau Hari ke-
O %3 4 5 6 7 W23 2 5 6 7
1 K K K K K K K 1 K K K K H K H
2 K K K K K K K 2 K K K H K K K
3 K K K K K H K 3 K H H K K K K
4 K K K K K K K 4 K K K K K K K
5 K K K 5 K K
Tabel 7. Kalender bulan Juni Tabel 13. Kalender bulan Desember
. Hari ke- Minaau Hari ke-
Mingu ———>-3"2 5 & 7 W23 2 5 6 7
1 H K K K K K K 1 H K K K K K K
2 K K H H K K K 2 H K K H H K K
3 K K K K K K K 3 K K K K K K K
4 K K K K H K K 4 H H K K K K K
5 K H 5 K K K
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SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan

Penerapan hasil peramalan pola hujan
pada kerangka awa modd penjadwalan
proyek telah memperlihatkan perbedaan hasl
duras proyek dan dampaknya terhadap pe-
nundaan kegiatan. Kontraktor dapat meman-
faetkan hasil peramalan tersebut untuk menyu-
sun jadwa yang lebih redisdtis. Pihak pemilik
proyek juga perlu memperkirakan jadwa
pelaksanaan proyek yang redigis sehingga
dapat memperkecil terjadi penundaan dalam
pel aksanaan proyek.

Saran

Mode yang tdah disusun mash meru-
paken kerangka awa dan mash perlu
penyempurnaan agar mudah diterapkan oleh
pengguna seperti kontraktor, pemilik proyek
dan konsultan.
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