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ABSTRAK 

 

Penjadwalan didefinisikan sebagai proses pengalokasian sumber untuk 

memilih sekumpulan tugas dalam jangka waktu tertentu. CV. Bonjor Jaya 

menerapkan penjadwalan dengan sistem First Come First Serve (FCFS). 

Penelitian ini bertujuan untuk mencari kombinasi urutan pengerjaan produk 

yang memiliki nilai makespan minimum dengan menggunakan metode Pour, 

Pemrograman Dinamis dan Branch and Bound. Metode Pour menghasilkan 

kombinasi urutan 3-4-2-1 dengan nilai makespan sebesar 89814.59 detik. 

Metode Pemrograman Dinamis menghasilkan kombinasi urutan 3-1-2-4 

dengan nilai makespan sebesar 90012.03 detik. Metode Branch and Bound 

menghasilkan kombinasi urutan 3-4-2-1 dan 3-2-4-1 dengan nilai makespan 

sebesar 89814.59 detik. Berdasarkan nilai makespan yang diperoleh maka 

metode Pour dan Branch and Bound adalah metode yang paling tepat untuk 

diterapkan di CV. Bonjor Jaya dengan selisih nilai makespan 484.39 lebih 

cepat daripada metode penjadwalan yang diterapakan oleh perusahaan. 

 

Kata Kunci: Branch and Bound, makespan, Pemrograman Dinamis, 

Penjadwalan, Pour 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Industri adalah bidang yang menggunakan ketrampilan, ketekunan kerja 

dan penggunan alat-alat di bidang pengolahan hasil-hasil bumi, dan distribusi 

sebagai dasarnya. Salah satu tujuan pada dunia industri ialah untuk membuat 

produk yang sesuai dengan pesanan atau permintaan dari konsumen. Salah satu 

permintaan konsumen ialah dalam hal ketepatan waktu. Penjadwalan terhadap 

produksi ialah salah satu solusi terkait ketepatan waktu, agar bisa memutuskan 

pekerjaan yang mana yang akan dilakukan untuk para konsumen. Dengan 

penjadwalan yang baik maka perusahaan dapat mengatasi masalah-masalah 

dalam jadwal produksi dan mampu memproduksi produknya dengan optimal 

dengan waktu yang minimum. 

Menurut Baker dan Trietsch (2009), penjadwalan didefinisikan sebagai 

proses pengalokasian sumber untuk memilih sekumpulan tugas dalam jangka 

waktu tertentu. Ada 2 jenis persoalan penjadwalan dalam penjadwalan 

produksi, yaitu penjadwalan flow shop dan penjadwalan job shop. Kriteria 

penjadwalan yang berdasarkan waktu ini dapat dibedakan atas minimasi 

makespan dan pemenuhan due date (Ginting, 2009). Dalam penjadwalan, salah 

satu acara menekan waktu produksi adalah dengan meminimasi makespan. 

Menurut Ginting (2009), makespan adalah total waktu penyelesaian pekerjaan-

pekerjaan mulai dari urutan pertama yang dikerjakan pada mesin atau work 
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center pertama sampai kepada urutan pekerjaan terakhir pada mesin atau work 

center terakhir. 

CV. Bonjor Jaya merupakan perusahaan yang bergerak di bidang 

pengecoran logam. CV. Bonjor Jaya bertempat di Klaten dan mempunyai 2 

area pabrik. Produk yang dihasilkan oleh CV. Bonjor Jaya adalah semua 

produk dengan bahan baku Ferro Casting (FC), Ferro Casting Dactile (FCD) 

dan alumunium, dengan produk utamanya yaitu Pulley V-Belt berbagai ukuran 

dari 2 inch – 45 inch dan ukuran belt A, B, C, dan D. Selain Pulley V-Belt, 

perusahaan juga memproduksi sesuai pesanan customer dengan bentuk, model 

dan ukuran yang dipesan. 

Penjadwalan produksi yang diterapkan oleh CV. Bonjor Jaya secara 

umum masih berubah-ubah dan tidak tetap dikarenakan prioritas produk yang 

dikerjakan adalah yang masuk terlebih dahulu dengan metode First Come First 

Serve (FCFS). Dampak yang dihasilkan adalah ketika penjadwalan yang 

dilakukan kurang tepat maka besarnya makespan dalam sistem produksi 

tersebut akan meningkat. Besarnya makespan mengakibatkan waktu produksi 

semakin bertambah sehingga waktu yang dimiliki perusahaan untuk 

memproduksi produk yang lain menjadi sedikit. Penjadwalan mesin dalam 

menghitung makespan menjadi pilihan bagi peneliti untuk dapat menekan 

waktu produksi. 

Penelitian yang dilakukan Irsyad (2015) menunjukan bahwa Algoritma 

Heuristik Pour lebih baik dari metode First Come First Serve (FCFS) dan EDD 

karena memiliki nilai makespan terkecil dan performansi yang lebih baik. Pour 

(2001) mengusulkan metode heuristik baru yang dinamakan Algoritma Pour 
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untuk menentukan penjadwalan flow shop n job m mesin. Dalam penelitian 

tersebut menunjukan bahwa Algoritma Pour memiliki performansi yang 

terbaik jika dibandingkan dengan algoritma Campbell, Dudek, and Smith 

(CDS), Palmer, dan Nawaz Enscore Ham (NEH) yang digunakan oleh 

Hamman (2015) dan Karim (2015) 

Pada proses produksi di CV. Bonjor Jaya melibatkan banyak mesin dan 

stasiun kerja, dan menurut Sipper dan Bulfin (1998) dalam Widyawanti dan 

Abusini (2015) penjadwalan lebih dari 3 mesin yang baik adalah menggunakan 

metode Branch and Bound. 

Menurut Baker dan Trietsch (2009) di bukunya yang berjudul Principles 

of Sequencing and Scheduling, Pemrograman Dinamis adalah salah satu 

metode penjadwalan optimasi umum teknik pembuatan keputusan yang 

berurutan. 

Penjadwalan produksi yang tepat dapat meminimalkan makespan 

sehingga waktu produksi yang tersedia dapat dialihkan untuk menyelesaikan 

produk yang lain. Berdasarkan gambaran di atas maka penelitian ini 

mengangkat tema penjadwalan produksi flow shop untuk meminimalkan 

makespan dengan metode Pour, metode Pemrograman Dinamis dan metode 

Branch and Bound di CV. Bonjor Jaya. Penggunaan lebih dari satu metode 

dimaksudkan agar hasil kombinasi urutan job dapat lebih bervariasi sehingga 

nilai makespan yang dipilih dapat lebih minimal. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan permasalahan 

dalam penelitian ini sebagai berikut:  

1. Bagaimana kombinasi urutan job dari metode Pour, Pemrograman Dinamis 

dan Branch and Bound di CV. Bonjor Jaya? 

2. Bagaimana hasil makespan dari masing-masing kombinasi urutan job 

tersebut? 

3. Bagaimana urutan job yang memiliki nilai makespan minimal sehingga 

diperoleh metode terbaik? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang dapat dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Menentukan kombinasi urutan job dari metode Pour, Pemrograman 

Dinamis dan Branch and Bound. 

2. Membantu menentukan hasil makespan dari masing-masing kombinasi 

urutan job. 

3. Menentukan urutan job yang memiliki nilai makespan minimal serta 

membantu menentukan metode terbaik yang dapat dipilih untuk dapat 

diterapkan. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Dari penelitian ini diharapkan menghasilkan beberapa manfaat, yaitu: 

1. Diperoleh beberapa kombinasi urutan job dari metode Pour, Pemrograman 

Dinamis dan Branch and Bound yang diterapkan yang kemudian dapat 

dipilih salah satunya dari urutan job tersebut. 
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2. Mengetahui masing-masing nilai makespan dari masing-masing urutan job 

yang diperoleh dari metode-metode penjadwalan tersebut. 

3. Diperoleh urutan job dengan makepan yang paling minimal dan metode 

penjadwalan yang menghasilkan urutan job tersebut dapat diterapkan dalam 

proses produksi. 

1.5. Batasan Masalah dan Asumsi 

Agar pembahasan masalah dalam penelitian ini lebih terarah dan tidak 

menyimpang, maka permasalahan dibatasi oleh hal-hal berikut: 

1. Metode yang digunakan dalam meminimasi makespan ialah metode Pour, 

metode Pemrograman Dinamis dan metode Branch and Bound 

2. Pengumpulan data dilakukan di bagian produksi produk Pulley V-Belt yang 

paling banyak diproduksi saat pengambilan data dengan jenis Pulley B2 7, 

Pulley B3 7, Pulley B4 7 dan, Pulley B5 7. 

3. Pengumpulan data dilakukan pada tanggal 23 Oktober 2017 – 3 November 

2017. 

Adapun asumsi-asumsi yang digunakan dalam penilitian sebagai berikut: 

1. Pengadaan dan ketersediaan bahan baku dianggap sanggup memenuhi 

kebutuhan produksi sehingga tidak mempengaruhi proses produksi yang 

sedang berlangsung. 

2. Setiap tenaga kerja di stasiun kerja yang sama dianggap memiliki keahlian 

yang sama dalam melakukan proses pengerjaan produksi. 

3. Waktu perpindahan atau waktu transportasi di dalam penelitian ini tidak 

diperhitungkan dan hanya waktu yang terjadi pada saat proses pengerjaan 

yang dilakukan pengukuran. 
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4. Proses pencairan baja tidak termasuk ke dalam pengukuran waktu di 

penelitian ini, titik awal pengukuran adalah saat baja cair sudah siap 

digunakan untuk pengecoran. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika dalam penulisan skripsi ini dapat dijelaskan sebagai berikut: 

BAB I  :  PENDAHULUAN 

Bagian ini berisi tentang latar belakang yang menjadi pemicu 

munculnya permasalahan. Dengan latar belakang masalah 

tersebut ditentukan rumusan masalah yang telah terperinci. 

Dalam bab ini pula dijabarkan tentang tujuan dan manfaat 

penelitian, dan pada akhir bab dijelaskan tentang sistematika 

penulisan penelitian yang akan digunakan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menguraikan tentang teori, tulisan ilmiah, dan sejenisnya 

yang dibutuhkan untuk mendukung dan memberikan landasan 

yang kuat dan relevan dalam penelitian ini. 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi deskripsi tentang bagaimana penelitian akan 

dilaksanakan secara operasional. Oleh karena itu, pada bab ini 

akan diuraikan tentang jenis dan sumber data, metode 

pengumpulan data, tahap penelitian, dan diagram alur penelitian 

BAB IV : ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi proses pengumpulan data, pengujian kecukupan 

dan keseragaman data, pengolahan data serta proses analisa dan 
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pembahasan penerapan dari masing-masing metode yang dipakau 

untuk mencapai tujuan dan manfaat penelitian. 

BAB V : PENUTUP 

Bab ini mencakup kesimpulan dari hasil analisa serta pembahasan 

penerapan dari masing-masing metode yang telah dilakukan, dan 

juga berisi saran-saran kepada pihak-pihak yang tekait dalam 

penelitian. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan pada bab sebelumnya maka dapat diambil 

beberapa kesimpulan mengenai penelitian yaitu sebagai berikut: 

1. Dengan menghitung tipe penjadwalan yang diterapkan perusahaan, mereka 

menerapkan penjadwalan dengan urutan 4-1-2-3. Dengan menghitung 

menggunakan metode Pour didapatkan urutan pengerjaan job 3-4-2-1. 

Dengan menghitung menggunakan metode Pemrograman Dinamis 

didapatkan urutan pengerjaan job 3-1-2-4. Dengan menghitung 

menggunakan metode Branch and Bound didapatkan urutan pengerjaan job 

3-4-2-1 dan 3-2-4-1 

2. Dengan urutan penjadwalan yang diterapkan perusahaan yaitu 4-1-2-3 

didapatkan nilai makespan sebesar 90298.98 detik. Dengan urutan 

penjadwalan dari metode Pour yaitu 3-4-2-1 didapatkan nilai makespan 

sebesar 89814.59 detik. Dengan urutan penjadwalan dari metode 

Pemrograman Dinamis yaitu 3-1-2-4 didapatkan nilai makespan sebesar 

90012.03 detik. Dengan urutan penjadwalan dari metode Branch and Bound 

yaitu 3-4-2-1 dan 3-2-4-1 didapatkan nilai makespan sebesar 89814.59 

detik. 

3. Dari perhitungan yang dilakukan menggunakan metode-metode terpilih 

terdapat nilai makespan minimal ada pada metode Pour dan Branch and 

Bound sebesar 89814.59 dengan urutan job 3-4-2-1 dan 3-2-4-1. Nilai 
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makespan yang dihasilkan dari perhitungan dengan menggunakan metode 

Pour dan Branch and Bound memiliki selisih 484.39 detik lebih cepat dari 

penjadwalan yang diterapkan oleh perusahaan. Dengan demikian kedua 

metode tersebut dapat diterapkan pada perusahaan karena menghasilkan 

nilai makespan minimal. 

5.2. Saran 

Pada penelitian yang dilakukan masih ada kekurangan yang dapat 

disempurnakan kedepannya. Adapun saran yang dapat diberikan adalah 

sebagai berikut: 

1. Hasil dari penelitian ini hanya bisa diterapkan untuk objek penelitian ini 

saja, sehingga dengan adanya penelitian ini perusahaan bisa menjadwalkan 

untuk produk-produk yang lain. 

2. Penggunaan metode penjadwalan lain yang metode perhitungannya lebih 

kompleks agar didapatkan hasil yang lebih baik. 
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LAMPIRAN 1 

DOKUMENTASI PENELITIAN 
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Gambar Area Pembuatan Cetakan 
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Gambar Area Pembubutan 

 

 
Gambar Area Penghalusan dan Pendempulan 



 
Gambar Area Pengecatan dan Penyimpanan Produk Akhir 

  



LAMPIRAN 2 

DATA HASIL PENGAMATAN 

Pulley B2 7 

Stasiun Kerja Pembuatan Cetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 Elemen 5 

1 192.48 43.59 335.20 51.24 25.12 

2 195.92 43.10 344.45 48.80 23.58 

3 202.23 46.16 347.68 48.34 25.96 

4 184.59 42.09 336.62 51.19 23.62 

5 190.77 45.75 335.67 52.60 25.59 

6 204.52 43.40 342.57 50.44 22.57 

7 195.46 43.02 339.15 52.87 21.63 

8 195.02 46.98 347.84 47.09 23.15 

9 191.14 42.95 332.49 49.23 23.76 

10 190.02 43.94 335.07 47.85 23.33 

R 19.93 4.89 15.34 5.78 4.33 

X 194.22 44.10 339.67 49.96 23.83 

R/X 0.10 0.11 0.05 0.12 0.18 

 

Pulley B2 7 

Stasiun Kerja Pencetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 

1 13.99 8.35 21600 86.75 

2 15.36 8.58 21600 88.50 

3 14.91 9.06 21600 89.21 

4 14.18 8.28 21600 89.68 

5 14.33 9.29 21600 88.70 

6 14.83 8.96 21600 89.95 

7 14.11 8.67 21600 87.14 

8 13.58 9.76 21600 90.57 

9 15.99 9.43 21600 87.43 

10 15.11 9.79 21600 88.98 

R 2.41 1.51 0 3.82 

X 14.64 9.02 21600 88.69 

R/X 0.16 0.17 0 0.04 

 

 

 

 



Pulley B2 7 

Stasiun Kerja Pembubutan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 234.05 324.20 232.09 

2 239.02 307.21 219.01 

3 214.33 324.63 235.56 

4 227.74 319.38 219.33 

5 222.00 308.95 224.38 

6 235.46 308.52 207.65 

7 232.13 326.51 221.67 

8 217.56 321.59 208.72 

9 223.73 314.40 203.56 

10 235.24 317.78 229.00 

R 24.69 19.30 32.01 

X 228.13 317.32 220.10 

R/X 0.11 0.06 0.15 

 

Pulley B2 7 

Stasiun Kerja Penghalusan 

Pengamatan Elemen 1 

1 104.88 

2 91.47 

3 93.08 

4 96.54 

5 96.18 

6 105.58 

7 95.86 

8 94.98 

9 90.99 

10 94.71 

R 14.59 

X 96.43 

R/X 0.15 

 

 

 

 

 

Pulley B2 7 

Stasiun Kerja Pendempulan 

Pengamatan Elemen 1 

1 137.97 

2 134.03 

3 125.84 

4 135.87 

5 136.35 

6 125.92 

7 137.78 

8 142.99 

9 130.99 

10 143.03 

R 17.19 

X 135.08 

R/X 0.13 



Pulley B2 7 

Stasiun Kerja Penyimpanan 

Pengamatan Elemen 1 

1 6.71 

2 5.89 

3 7.11 

4 7.24 

5 7.09 

6 7.08 

7 7.14 

8 6.78 

9 6.76 

10 5.91 

R 1.35 

X 6.77 

R/X 0.20 

 

Pulley B3 7 

Stasiun Kerja Pembuatan Cetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 Elemen 5 

1 222.22 43.43 374.38 48.71 24.63 

2 208.01 49.57 387.79 48.55 27.09 

3 214.38 46.32 375.12 55.81 26.75 

4 213.18 41.17 378.66 51.65 26.17 

5 229.35 47.26 388.19 51.71 25.78 

6 222.99 47.42 376.71 50.03 28.04 

7 208.37 44.46 377.44 48.57 24.15 

8 209.31 41.74 380.58 49.47 24.02 

9 230.02 49.31 382.95 53.71 25.99 

10 199.73 42.84 374.98 51.57 25.79 

R 30.28 8.40 13.81 7.25 4.03 

X 215.76 45.35 379.68 50.98 25.84 

R/X 0.14 0.19 0.04 0.14 0.16 

 

 

 

 

 

Pulley B2 7 

Stasiun Kerja Pengecatan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 12.66 6.27 326.37 

2 12.04 6.35 330.77 

3 12.87 6.06 329.62 

4 12.89 5.27 328.14 

5 11.93 5.97 325.77 

6 11.52 5.48 325.19 

7 11.92 5.29 330.00 

8 12.17 6.15 328.68 

9 12.05 5.16 328.30 

10 12.92 5.54 328.83 

R 1.40 1.19 5.58 

X 12.30 5.75 328.17 

R/X 0.11 0.21 0.02 



Pulley B3 7 

Stasiun Kerja Pencetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 

1 14.33 9.45 21600 89.02 

2 14.20 9.74 21600 89.74 

3 13.33 10.62 21600 85.70 

4 15.12 10.55 21600 86.18 

5 14.87 10.12 21600 89.90 

6 12.13 10.54 21600 86.75 

7 14.62 9.04 21600 89.31 

8 15.19 10.59 21600 89.56 

9 13.69 9.46 21600 88.49 

10 14.17 10.27 21600 87.17 

R 3.06 1.59 0 4.20 

X 14.17 10.04 21600 88.18 

R/X 0.22 0.16 0 0.05 

 

Pulley B3 7 

Stasiun Kerja Pembubutan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 192.21 380.41 214.89 

2 217.36 366.73 190.81 

3 215.41 383.65 196.04 

4 229.11 349.59 223.20 

5 226.27 363.79 198.49 

6 221.26 376.49 222.04 

7 242.30 384.05 201.63 

8 230.41 372.87 205.34 

9 207.18 348.23 211.72 

10 226.20 369.76 190.92 

R 50.09 35.82 32.39 

X 220.77 369.56 205.51 

R/X 0.23 0.10 0.16 

 

 

 

 

 



Pulley B3 7 

Stasiun Kerja Penghalusan 

Pengamatan Elemen 1 

1 127.53 

2 125.76 

3 127.76 

4 128.05 

5 126.93 

6 124.80 

7 124.99 

8 124.56 

9 124.95 

10 128.66 

R 4.10 

X 126.40 

R/X 0.03 

 

Pulley B3 7 

Stasiun Kerja Penyimpanan 

Pengamatan Elemen 1 

1 10.07 

2 10.59 

3 8.78 

4 9.94 

5 10.41 

6 10.32 

7 9.63 

8 9.11 

9 10.48 

10 10.13 

R 1.81 

X 9.95 

R/X 0.18 

 

 

 

 

 

Pulley B3 7 

Stasiun Kerja Pendempulan 

Pengamatan Elemen 1 

1 165.31 

2 172.92 

3 167.10 

4 180.15 

5 181.53 

6 182.43 

7 169.91 

8 168.19 

9 181.62 

10 168.18 

R 17.12 

X 173.73 

R/X 0.10 

Pulley B3 7 

Stasiun Kerja Pengecatan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 13.90 5.97 303.87 

2 14.83 6.25 321.58 

3 15.87 6.62 313.35 

4 14.28 6.01 320.65 

5 14.57 6.47 316.85 

6 14.63 5.63 339.10 

7 13.54 6.60 327.08 

8 13.16 5.57 326.69 

9 15.57 6.39 316.86 

10 14.98 6.11 328.49 

R 2.71 1.05 35.23 

X 14.53 6.16 321.45 

R/X 0.19 0.17 0.11 



Pulley B4 7 

Stasiun Kerja Pembuatan Cetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 Elemen 5 

1 147.95 41.77 352.63 49.50 23.34 

2 136.43 43.63 351.35 52.43 26.03 

3 137.93 43.61 360.94 49.54 24.03 

4 147.73 40.55 370.05 50.45 24.33 

5 137.63 47.90 361.91 51.96 25.07 

6 135.33 46.99 368.84 49.55 23.53 

7 131.26 40.72 365.13 50.52 25.39 

8 140.82 46.24 357.75 49.20 25.12 

9 141.53 42.26 362.88 49.14 23.91 

10 130.51 41.51 367.03 52.84 24.69 

R 17.44 7.35 18.70 3.70 2.69 

X 138.71 43.52 361.85 50.51 24.55 

R/X 0.13 0.17 0.05 0.07 0.11 

 

Pulley B4 7 

Stasiun Kerja Pencetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 

1 14.91 13.87 21600 111.30 

2 15.66 13.14 21600 111.33 

3 14.88 14.77 21600 94.39 

4 13.59 12.80 21600 115.13 

5 15.04 13.67 21600 112.98 

6 15.70 12.50 21600 108.56 

7 15.83 13.31 21600 99.60 

8 14.98 13.09 21600 108.42 

9 13.90 12.74 21600 105.44 

10 15.85 15.63 21600 108.71 

R 2.26 3.13 0 20.74 

X 15.03 13.55 21600 107.58 

R/X 0.15 0.23 0 0.19 

 

 

 

 

 



Pulley B4 7 

Stasiun Kerja Pembubutan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 248.11 355.38 395.66 

2 207.72 351.05 358.17 

3 211.52 349.82 356.52 

4 228.54 346.99 389.34 

5 212.13 354.77 394.57 

6 208.60 345.98 394.57 

7 209.48 349.26 378.37 

8 220.17 339.50 380.86 

9 215.96 348.44 401.92 

10 217.14 356.52 389.24 

R 40.39 17.02 45.41 

X 217.94 349.77 383.92 

R/X 0.19 0.05 0.12 

 

Pulley B4 7 

Stasiun Kerja Penghalusan 

Pengamatan Elemen 1 

1 129.08 

2 147.31 

3 135.35 

4 130.48 

5 129.53 

6 143.40 

7 147.45 

8 134.49 

9 148.74 

10 146.39 

R 19.66 

X 139.22 

R/X 0.14 

 

 

 

 

 

Pulley B4 7 

Stasiun Kerja Pendempulan 

Pengamatan Elemen 1 

1 147.97 

2 151.55 

3 152.29 

4 155.73 

5 155.96 

6 152.69 

7 152.74 

8 144.30 

9 145.67 

10 154.67 

R 11.66 

X 151.36 

R/X 0.08 



Pulley B4 7 

Stasiun Kerja Penyimpanan 

Pengamatan Elemen 1 

1 7.28 

2 7.29 

3 6.64 

4 7.80 

5 6.88 

6 7.40 

7 6.29 

8 6.86 

9 7.29 

10 7.81 

R 1.52 

X 7.15 

R/X 0.21 

 

Pulley B5 7 

Stasiun Kerja Pembuatan Cetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 Elemen 5 

1 166.54 43.50 384.98 55.24 28.74 

2 172.51 40.11 395.57 51.11 23.87 

3 167.57 42.19 392.67 50.02 27.46 

4 162.09 44.77 389.33 47.83 25.24 

5 170.03 44.79 392.89 52.42 24.72 

6 163.59 43.50 392.20 54.50 26.77 

7 171.88 40.87 398.61 51.19 24.24 

8 175.05 40.81 386.62 55.79 26.85 

9 178.35 43.81 389.08 56.22 26.34 

10 180.28 45.97 390.77 48.13 25.18 

R 18.19 5.87 13.63 8.39 4.87 

X 170.79 43.03 391.27 52.25 25.94 

R/X 0.11 0.14 0.03 0.16 0.19 

 

 

 

 

 

Pulley B4 7 

Stasiun Kerja Pengecatan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 14.14 7.43 377.45 

2 15.99 6.51 375.40 

3 16.98 7.27 370.19 

4 14.32 6.73 371.42 

5 14.39 6.74 362.13 

6 16.25 6.97 370.30 

7 14.08 7.43 363.22 

8 15.45 6.43 360.15 

9 14.15 6.31 369.39 

10 16.44 7.08 369.28 

R 2.90 1.13 17.31 

X 15.22 6.89 368.89 

R/X 0.19 0.16 0.05 



Pulley B5 7 

Stasiun Kerja Pencetakan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 Elemen 4 

1 13.30 12.70 21600 128.12 

2 15.59 13.49 21600 108.64 

3 14.85 11.31 21600 117.76 

4 15.99 12.22 21600 123.59 

5 13.17 12.63 21600 119.29 

6 15.70 11.83 21600 109.55 

7 15.22 13.47 21600 126.15 

8 14.12 13.20 21600 113.18 

9 14.55 12.98 21600 123.80 

10 14.74 12.37 21600 111.24 

R 2.82 2.18 0 19.49 

X 14.72 12.62 21600 118.13 

R/X 0.19 0.17 0 0.16 

 

Pulley B5 7 

Stasiun Kerja Pembubutan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 213.23 429.44 200.36 

2 213.30 428.71 207.53 

3 211.68 426.43 199.23 

4 214.62 417.84 193.46 

5 218.80 409.25 179.66 

6 219.66 406.12 206.10 

7 212.12 427.69 208.80 

8 215.97 410.82 181.64 

9 213.32 420.50 174.50 

10 219.67 426.45 209.43 

R 7.98 23.32 34.93 

X 215.24 420.32 196.07 

R/X 0.04 0.06 0.18 

 

 

 

 

 



Pulley B5 7 

Stasiun Kerja Penghalusan 

Pengamatan Elemen 1 

1 129.65 

2 129.04 

3 130.90 

4 132.06 

5 130.62 

6 131.84 

7 132.48 

8 129.72 

9 128.75 

10 130.29 

R 3.72 

X 130.53 

R/X 0.03 

 

Pulley B5 7 

Stasiun Kerja Penyimpanan 

Pengamatan Elemen 1 

1 8.94 

2 9.13 

3 9.54 

4 7.78 

5 7.81 

6 8.86 

7 9.26 

8 9.29 

9 9.81 

10 9.12 

R 2.03 

X 8.95 

R/X 0.23 

 

 

  

Pulley B5 7 

Stasiun Kerja Pendempulan 

Pengamatan Elemen 1 

1              220.06  

2              203.45  

3              205.14  

4              237.79  

5              230.78  

6              216.91  

7              232.27  

8              225.89  

9              219.33  

10              216.19  

R                34.34  

X              220.78  

R/X                  0.16  

Pulley B5 7 

Stasiun Kerja Pengecatan 

Pengamatan Elemen 1 Elemen 2 Elemen 3 

1 17.17 8.58 329.59 

2 17.09 7.94 338.54 

3 20.26 7.57 326.43 

4 19.12 7.81 333.98 

5 19.24 8.89 327.52 

6 18.35 8.65 339.07 

7 19.51 8.39 337.02 

8 16.57 8.12 337.97 

9 17.40 7.63 335.86 

10 18.89 7.81 329.97 

R 3.69 1.32 12.64 

X 18.36 8.14 333.60 

R/X 0.20 0.16 0.04 



LAMPIRAN 3 

UJI KESERAGAMAN DATA 

Produk Stasiun Kerja Elemen Kerja BKA BKB 
Standar 

Deviasi 

Pulley B2 7 

Pembuatan cetakan 

Pemasangan contoh pulley 210.92 177.51 5.57 

Pemberian bubuk pemisah 48.71 39.49 1.54 

Pemasangan kotak cetakan 355.56 323.79 5.29 

Pemberian air 55.66 44.27 1.90 

Pelepasan contoh pulley 27.69 19.97 1.29 

Pengecoran 

Penuangan baja cair ke ember 

tuang 
16.72 12.56 0.69 

Penuangan ke cetakan 10.58 7.46 0.52 

Pengerasan produk 21600.00 21600.00 0.00 

Pengangkatan pasca cor 92.27 85.11 1.19 

Pembubutan 

Pembubutan bagian depan 252.00 204.26 7.96 

Pembubutan bantalan belt 337.80 296.83 6.83 

Pembubutan bagian belakang 250.74 189.46 10.21 

Pendempulan Pemberian dempul 152.33 117.83 5.75 

Penghalusan Penghalusan 110.69 82.17 4.75 

Pengecatan 

Penyelupan 13.71 10.88 0.47 

Pengangkatan pasca celup 7.04 4.47 0.43 

Pengeringan 333.43 322.91 1.75 

Penyimpanan Penyimpanan 8.17 5.37 0.47 

Pulley B3 7 

Pembuatan cetakan 

Pemasangan contoh pulley 244.27 187.24 9.51 

Pemberian bubuk pemisah 54.03 36.67 2.89 

Pemasangan kotak cetakan 394.24 365.12 4.85 

Pemberian air 57.82 44.13 2.28 

Pelepasan contoh pulley 29.52 22.16 1.23 

Pengecoran 

Penuangan baja cair ke ember 

tuang 
16.81 11.52 0.88 

Penuangan ke cetakan 11.68 8.40 0.55 

Pengerasan produk 21600.00 21600.00 0.00 

Pengangkatan pasca cor 92.69 83.67 1.50 

Pembubutan 

Pembubutan bagian depan 260.19 181.35 13.14 

Pembubutan bantalan belt 406.06 333.05 12.17 

Pembubutan bagian belakang 239.66 171.36 11.38 

Pendempulan Pemberian dempul 193.44 154.03 6.57 

Penghalusan Penghalusan 130.82 121.98 1.47 

Pengecatan 

Penyelupan 16.95 12.11 0.81 

Pengangkatan pasca celup 7.23 5.09 0.36 

Pengeringan 348.92 293.99 9.15 

Penyimpanan Penyimpanan 11.66 8.23 0.57 



Produk Stasiun Kerja Elemen Kerja BKA BKB 
Standar 

Deviasi 

Pulley B4 7 

Pembuatan cetakan 

Pemasangan contoh pulley 155.70 121.73 5.66 

Pemberian bubuk pemisah 51.10 35.93 2.53 

Pemasangan kotak cetakan 380.04 343.66 6.06 

Pemberian air 54.50 46.52 1.33 

Pelepasan contoh pulley 27.01 22.08 0.82 

Pengecoran 

Penuangan baja cair ke ember 

tuang 
17.27 12.80 0.75 

Penuangan ke cetakan 16.35 10.76 0.93 

Pengerasan produk 21600.00 21600.00 0.00 

Pengangkatan pasca cor 125.56 89.60 5.99 

Pembubutan 

Pembubutan bagian depan 253.06 182.82 11.71 

Pembubutan bantalan belt 364.26 335.28 4.83 

Pembubutan bagian belakang 428.42 339.42 14.83 

Pendempulan Pemberian dempul 162.95 139.76 3.87 

Penghalusan Penghalusan 162.52 115.92 7.77 

Pengecatan 

Penyelupan 18.42 12.01 1.07 

Pengangkatan pasca celup 8.06 5.72 0.39 

Pengeringan 384.79 353.00 5.30 

Penyimpanan Penyimpanan 8.54 5.77 0.46 

Pulley B5 7 

Pembuatan cetakan 

Pemasangan contoh pulley 187.92 153.66 5.71 

Pemberian bubuk pemisah 48.62 37.44 1.86 

Pemasangan kotak cetakan 402.80 379.74 3.84 

Pemberian air 61.06 43.43 2.94 

Pelepasan contoh pulley 30.35 21.54 1.47 

Pengecoran 

Penuangan baja cair ke ember 

tuang 
17.47 11.97 0.92 

Penuangan ke cetakan 14.64 10.60 0.67 

Pengerasan produk 21600.00 21600.00 0.00 

Pengangkatan pasca cor 138.55 97.71 6.81 

Pembubutan 

Pembubutan bagian depan 224.06 206.41 2.94 

Pembubutan bantalan belt 445.48 395.17 8.39 

Pembubutan bagian belakang 233.43 158.71 12.45 

Pendempulan Pemberian dempul 252.69 188.88 10.64 

Penghalusan Penghalusan 134.19 126.88 1.22 

Pengecatan 

Penyelupan 21.88 14.84 1.17 

Pengangkatan pasca celup 9.45 6.82 0.44 

Pengeringan 347.28 319.91 4.56 

Penyimpanan Penyimpanan 10.86 7.05 0.64 
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BKB

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pembubutan Bagian Belakang Stasiun 

Kerja Pembubutan Pulley B4 7 

DATA

BKA

BKB

125.00

130.00

135.00

140.00

145.00

150.00

155.00

160.00

165.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pemberian Dempul Stasiun Kerja 

Pendempulan Pulley B4 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penghalusan Stasiun Kerja 

Penghalusan Pulley B4 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penyelupan Stasiun Kerja Pengecatan 

Pulley B4 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pengangkatan Pasca Celup Stasiun 

Kerja Pengecatan Pulley B4 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

 

330.00

340.00

350.00

360.00

370.00

380.00

390.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pengeringan Stasiun Kerja Pengecatan 

Pulley B4 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penyimpanan Stasiun Kerja 

Penyimpanan Pulley B4 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

200.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pemasangan Contoh Pulley Stasiun 

Kerja Pembuatan Cetakan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pemberian Bubuk Pemisah Stasiun 

Kerja Pembuatan Cetakan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

365.00

370.00

375.00

380.00

385.00

390.00

395.00

400.00

405.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pemasangan Kotak Cetakan Stasiun 

Kerja Pembuatan Cetakan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pemberian Air Stasiun Kerja 

Pembuatan Cetakan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pelepasan Contoh Pulley Stasiun Kerja 

Pembuatan Cetakan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penuangan Baja Cair Ke Ember Tuang 

Stasiun Kerja Pengecoran Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penuangan Ke Cetakan Stasiun Kerja 

Pengecoran Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pengerasan Produk Stasiun Kerja 

Pengecoran Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pengangkatan Pasca Cor Stasiun Kerja 

Pengecoran Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

195.00

200.00

205.00

210.00

215.00

220.00

225.00

230.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pembubutan Bagian Depan Stasiun 

Kerja Pembubutan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

 

370.00

380.00

390.00

400.00

410.00

420.00

430.00

440.00

450.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pembubutan Bantalan Belt Stasiun 

Kerja Pembubutan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pembubutan Bagian Belakang Stasiun 

Kerja Pembubutan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

 -

 50.00

 100.00

 150.00

 200.00

 250.00

 300.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pemberian Dempul Stasiun Kerja 

Pendempulan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

 

122.00

124.00

126.00

128.00

130.00

132.00

134.00

136.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penghalusan Stasiun Kerja 

Penghalusan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penyelupan Stasiun Kerja Pengecatan 

Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pengangkatan Pasca Celup Stasiun 

Kerja Pengecatan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB



 

 

  

305.00

310.00

315.00

320.00

325.00

330.00

335.00

340.00

345.00

350.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10W
a

k
tu

 P
er

h
it

u
n

g
a

n
 (

d
et

ik
)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Pengeringan Stasiun Kerja Pengecatan 

Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W
a

k
tu

 P
e

rh
it

u
n

g
a

n
 (

d
e

ti
k

)

Pengamatan ke-i

Elemen Kerja Penyimpanan Stasiun Kerja 

Penyimpanan Pulley B5 7 

DATA

BKA

BKB



LAMPIRAN 4 

PERHITUNGAN RATING FACTOR DAN ALLOWANCE 

Stasiun Kerja Elemen Kerja 

Rating Factor 

Skill Effort 
Condi-

tion 

Consis-

tency 
Skill Effort 

Condi-

tion 

Consis-

tency 
Total 

Pembuatan 

cetakan 

Pemasangan 

contoh pulley 
C1 C1 C C 0.06 0.05 0.02 0.01 0.14 

Pemberian 

bubuk 

pemisah 

B2 C1 C C 0.08 0.05 0.02 0.01 0.16 

Pemasangan 

kotak cetakan 
C1 C2 C C 0.06 0.02 0.02 0.01 0.11 

Pemberian air C1 C2 C C 0.06 0.02 0.02 0.01 0.11 

Pelepasan 

contoh pulley 
C1 B2 C C 0.06 0.08 0.02 0.01 0.17 

Pengecoran 

Penuangan 

baja cair ke 

ember tuang 

B2 B2 C B 0.08 0.08 0.02 0.03 0.21 

Penuangan ke 

cetakan 
B2 B2 C C 0.08 0.08 0.02 0.01 0.19 

Pengerasan 

produk 
D D D D 0 0 0 0 0 

Pengangkatan 

pasca cor 
C2 C2 C C 0.03 0.02 0.02 0.01 0.08 

Pembubutan 

Pembubutan 

bagian depan 
B2 B2 C B 0.08 0.08 0.02 0.03 0.21 

Pembubutan 

bantalan belt 
B2 B2 C B 0.08 0.08 0.02 0.03 0.21 

Pembubutan 

bagian 

belakang 

B2 B2 C B 0.08 0.08 0.02 0.03 0.21 

Pendempulan 
Pemberian 

dempul 
C1 C2 C C 0.06 0.02 0.02 0.01 0.11 

Penghalusan Penghalusan B2 C1 C C 0.08 0.05 0.02 0.01 0.16 

Pengecatan 

Penyelupan B2 C2 C C 0.08 0.02 0.02 0.01 0.13 

Pengangkatan 

pasca celup 
C1 C2 C C 0.06 0.02 0.02 0.01 0.11 

Pengeringan D D D D 0 0 0 0 0 

Penyimpanan Penyimpanan C1 C1 C C 0.06 0.05 0.02 0.01 0.14 

 

 

 

 



Stasiun Kerja Elemen Kerja 

Allowance 

Personal 

Allowance 

(menit) 

Fatigue 

Allowance 

(menit) 

Delay 

Allowance 

(menit) 

Total 
Jam 

Kerja 
Persen 

Pembuatan 

cetakan 

Pemasangan 

contoh pulley 
20 30 50 100 480 20.83 

Pemberian 

bubuk 

pemisah 

20 10 50 80 480 16.67 

Pemasangan 

kotak cetakan 
20 30 50 100 480 20.83 

Pemberian air 20 10 50 80 480 16.67 

Pelepasan 

contoh pulley 
20 30 50 100 480 20.83 

Pengecoran 

Penuangan 

baja cair ke 

ember tuang 

30 20 60 110 480 22.92 

Penuangan ke 

cetakan 
30 30 60 120 480 25.00 

Pengerasan 

produk 
0 0 0 0 480 0.00 

Pengangkatan 

pasca cor 
20 25 60 105 480 21.88 

Pembubutan 

Pembubutan 

bagian depan 
30 30 30 90 480 18.75 

Pembubutan 

bantalan belt 
30 30 30 90 480 18.75 

Pembubutan 

bagian 

belakang 

30 30 30 90 480 18.75 

Pendempulan 
Pemberian 

dempul 
20 20 30 70 480 14.58 

Penghalusan Penghalusan 30 30 45 105 480 21.88 

Pengecatan 

Penyelupan 30 20 60 110 480 22.92 

Pengangkatan 

pasca celup 
30 20 60 110 480 22.92 

Pengeringan 0 0 0 0 480 0.00 

Penyimpanan Penyimpanan 30 30 45 105 480 21.88 

 

 



LAMPIRAN 5

PERHITUNGAN MAKESPAN MINIMUM TIAP STAGE

Perhitungan makespan minimum pada stage 2

1,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

2 1931.35 44439.05 45624.23 45850.00 46037.68 46389.31 46403.82 3 1883.49 44566.15 45983.35 46180.04 46370.97 46772.10 46782.54

2,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44

1 1931.35 44532.22 45672.29 45847.83 45991.00 46345.48 46355.36 2 1883.49 44425.12 45610.31 45836.07 46023.75 46375.38 46389.90

1,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

3 1790.32 44472.81 45890.00 46086.69 46277.63 46678.75 46689.19 4 1974.63 44578.76 45817.26 46020.23 46214.04 46586.28 46599.34

3,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

1 1790.32 44424.95 45565.02 45740.56 45883.73 46238.21 46248.09 2 1974.63 44528.87 45714.05 45939.82 46127.50 46479.13 46493.64

1,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44

4 1881.46 44485.42 45723.91 45926.88 46120.70 46492.93 46505.99 4 1833.60 44471.49 45709.99 45912.96 46106.77 46479.00 46492.07

4,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

1 1881.46 44528.70 45668.77 45844.30 45987.48 46341.96 46351.84 3 1833.60 44562.63 45979.83 46176.52 46367.45 46768.58 46779.02



Perhitungan makespan minimum pada stage 3

1,2,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,1,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

2 1931.35 44439.05 45624.23 45850.00 46037.68 46389.31 46403.82 1 1931.35 44532.22 45672.29 45847.83 45991.00 46345.48 46355.36

3 2802.58 66232.87 67650.07 67846.76 68037.69 68438.82 68449.26 3 2802.58 66326.05 67743.24 67939.93 68130.87 68531.99 68542.43

2,3,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,2,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24475.63 24876.76 24887.20

3 1883.49 44566.15 45983.35 46180.04 46370.97 46772.10 46782.54 2 1883.49 44425.12 45610.31 45836.07 46061.84 46413.47 46427.98

1 2802.58 66326.05 67466.12 67641.65 67784.83 68139.31 68149.19 1 2802.58 66185.02 67325.09 67500.62 67643.80 67998.28 68008.16

3,1,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 1,3,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44 1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12

1 1790.32 44424.95 45565.02 45740.56 45883.73 46238.21 46248.09 3 1790.32 44472.81 45890.00 46086.69 46277.63 46678.75 46689.19

2 1012.26 66185.02 67370.20 67595.97 67783.65 68135.28 68149.79 2 2802.58 66232.87 67418.06 67643.82 67831.50 68183.13 68197.65

1,2,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,1,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

2 1931.35 44439.05 45624.23 45850.00 46037.68 46389.31 46403.82 1 1931.35 44532.22 45672.29 45847.83 45991.00 46345.48 46355.36

4 2893.72 66245.49 67483.98 67686.95 67880.77 68253.00 68266.06 4 2893.72 66338.66 67577.15 67780.12 67973.94 68346.17 68359.23

2,4,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,2,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

4 1974.63 44578.76 45817.26 46020.23 46214.04 46586.28 46599.34 2 1974.63 44528.87 45714.05 45939.82 46127.50 46479.13 46493.64

1 2893.72 66338.66 67478.73 67654.26 67797.44 68151.92 68161.80 1 2893.72 66288.77 67428.84 67604.37 67747.55 68102.03 68111.91

4,1,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 1,4,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38 1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12

1 1881.46 44528.70 45668.77 45844.30 45987.48 46341.96 46351.84 4 1881.46 44485.42 45723.91 45926.88 46120.70 46492.93 46505.99

2 2893.72 66288.77 67473.95 67699.72 67887.40 68239.02 68253.54 2 2893.72 66245.49 67430.67 67656.44 67844.12 68195.74 68210.26



1,3,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,1,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44

3 1790.32 44472.81 45890.00 46086.69 46277.63 46678.75 46689.19 1 1790.32 44424.95 45565.02 45740.56 45883.73 46238.21 46248.09

4 2752.69 66279.24 67517.74 67720.71 67914.52 68286.75 68299.82 4 2752.69 66231.39 67469.88 67672.85 67866.67 68238.90 68251.96

3,4,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,3,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

4 1833.60 44471.49 45709.99 45912.96 46106.77 46479.00 46492.07 3 1833.60 44562.63 45979.83 46176.52 46367.45 46768.58 46779.02

1 2752.69 66231.39 67371.46 67546.99 67690.17 68044.65 68054.53 1 2752.69 66322.52 67462.60 67638.13 67781.30 68135.78 68145.66

4,1,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 1,4,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38 1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12

1 1881.46 44528.70 45668.77 45844.30 45987.48 46341.96 46351.84 4 1881.46 44485.42 45723.91 45926.88 46120.70 46492.93 46505.99

3 2752.69 66322.52 67739.72 67936.41 68127.34 68528.47 68538.91 3 2752.69 66279.24 67696.44 67893.13 68084.06 68485.19 68495.63

2,3,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,2,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44

3 1883.49 44566.15 45983.35 46180.04 46370.97 46772.10 46782.54 2 1883.49 44425.12 45610.31 45836.07 46023.75 46375.38 46389.90

4 2845.86 66372.59 67611.08 67814.05 68007.87 68380.10 68393.16 4 2845.86 66231.56 67470.05 67673.02 67866.84 68239.07 68252.13

3,4,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,3,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

4 1833.60 44471.49 45709.99 45912.96 46106.77 46479.00 46492.07 3 1833.60 44562.63 45979.83 46176.52 46367.45 46768.58 46779.02

2 2845.86 66231.56 67416.74 67642.51 67830.19 68181.82 68196.33 2 2845.86 66322.70 67507.88 67733.65 67921.33 68272.96 68287.47

4,2,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,4,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

2 1974.63 44528.87 45714.05 45939.82 46127.50 46479.13 46493.64 4 1974.63 44578.76 45817.26 46020.23 46214.04 46586.28 46599.34

3 2845.86 66322.70 67739.89 67936.58 68127.52 68528.64 68539.08 3 2845.86 66372.59 67789.79 67986.47 68177.41 68578.54 68588.98



Perhitungan makespan minimum pada stage 4

1,2,3,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 1,3,2,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12

2 1931.35 44439.05 45624.23 45850.00 46037.68 46389.31 46403.82 3 1790.32 44472.81 45890.00 46086.69 46277.63 46678.75 46689.19

3 2802.58 66232.87 67650.07 67846.76 68037.69 68438.82 68449.26 2 2802.58 66232.87 67418.06 67643.82 67831.50 68183.13 68197.65

4 3764.95 88039.31 89277.80 89480.77 89674.59 90046.82 90059.88 4 3764.95 88039.31 89277.80 89480.77 89674.59 90046.82 90059.88

2,1,3,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,3,1,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

1 1931.35 44532.22 45672.29 45847.83 45991.00 46345.48 46355.36 3 1883.49 44566.15 45983.35 46180.04 46370.97 46772.10 46782.54

3 2802.58 66326.05 67743.24 67939.93 68130.87 68531.99 68542.43 1 2802.58 66326.05 67466.12 67641.65 67784.83 68139.31 68149.19

4 3764.95 88132.48 89370.98 89573.95 89767.76 90139.99 90153.06 4 3764.95 88132.48 89370.98 89573.95 89767.76 90139.99 90153.06

3,1,2,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,2,1,4 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44

1 1790.32 44424.95 45565.02 45740.56 45883.73 46238.21 46248.09 2 1883.49 44425.12 45610.31 45836.07 46023.75 46375.38 46389.90

2 2802.58 66185.02 67370.20 67595.97 67783.65 68135.28 68149.79 1 2802.58 66185.02 67325.09 67500.62 67643.80 67998.28 68008.16

4 3764.95 87991.45 89229.95 89432.92 89626.73 89998.96 90012.03 4 3764.95 87991.45 89229.95 89432.92 89626.73 89998.96 90012.03



2,3,4,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,4,3,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

3 1883.49 44566.15 45983.35 46180.04 46370.97 46772.10 46782.54 4 1974.63 44578.76 45817.26 46020.23 46214.04 46586.28 46599.34

4 2845.86 66372.59 67611.08 67814.05 68007.87 68380.10 68393.16 3 2845.86 66372.59 67789.79 67986.47 68177.41 68578.54 68588.98

1 3764.95 88132.48 89272.55 89448.09 89591.26 89945.74 89955.62 1 3764.95 88132.48 89272.55 89448.09 89591.26 89945.74 89955.62

3,2,4,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,4,2,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44

2 1883.49 44425.12 45610.31 45836.07 46023.75 46375.38 46389.90 4 1833.60 44471.49 45709.99 45912.96 46106.77 46479.00 46492.07

4 2845.86 66231.56 67470.05 67673.02 67866.84 68239.07 68252.13 2 2845.86 66231.56 67416.74 67642.51 67830.19 68181.82 68196.33

1 3764.95 87991.45 89131.53 89307.06 89450.23 89804.71 89814.59 1 3764.95 87991.45 89131.53 89307.06 89450.23 89804.71 89814.59

4,3,2,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,2,3,1 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

3 1833.60 44562.63 45979.83 46176.52 46367.45 46768.58 46779.02 2 1974.63 44528.87 45714.05 45939.82 46127.50 46479.13 46493.64

2 2845.86 66322.70 67507.88 67733.65 67921.33 68272.96 68287.47 3 2845.86 66322.70 67739.89 67936.58 68127.52 68528.64 68539.08

1 3764.95 88082.59 89222.66 89398.20 89541.37 89895.85 89905.73 1 3764.95 88082.59 89222.66 89398.20 89541.37 89895.85 89905.73

3,4,1,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 3,1,4,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44 3 871.23 22665.06 24082.25 24278.94 24469.88 24871.00 24881.44

4 1833.60 44471.49 45709.99 45912.96 46106.77 46479.00 46492.07 1 1790.32 44424.95 45565.02 45740.56 45883.73 46238.21 46248.09

1 2752.69 66231.39 67371.46 67546.99 67690.17 68044.65 68054.53 4 2752.69 66231.39 67469.88 67672.85 67866.67 68238.90 68251.96

2 3764.95 87991.45 89176.64 89402.40 89590.08 89941.71 89956.23 2 3764.95 87991.45 89176.64 89402.40 89590.08 89941.71 89956.23

4,3,1,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,1,3,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

3 1833.60 44562.63 45979.83 46176.52 46367.45 46768.58 46779.02 1 1881.46 44528.70 45668.77 45844.30 45987.48 46341.96 46351.84

1 2752.69 66322.52 67462.60 67638.13 67781.30 68135.78 68145.66 3 2752.69 66322.52 67739.72 67936.41 68127.34 68528.47 68538.91

2 3764.95 88082.59 89267.77 89493.54 89681.22 90032.85 90047.36 2 3764.95 88082.59 89267.77 89493.54 89681.22 90032.85 90047.36

1,3,4,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 1,4,3,2 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12

3 1790.32 44472.81 45890.00 46086.69 46277.63 46678.75 46689.19 4 1881.46 44485.42 45723.91 45926.88 46120.70 46492.93 46505.99

4 2752.69 66279.24 67517.74 67720.71 67914.52 68286.75 68299.82 3 2752.69 66279.24 67696.44 67893.13 68084.06 68485.19 68495.63

2 3764.95 88039.31 89224.49 89450.26 89637.94 89989.57 90004.08 2 3764.95 88039.31 89224.49 89450.26 89637.94 89989.57 90004.08



4,1,2,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 4,2,1,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38 4 962.37 22768.81 24007.30 24210.27 24404.08 24776.32 24789.38

1 1881.46 44528.70 45668.77 45844.30 45987.48 46341.96 46351.84 2 1974.63 44528.87 45714.05 45939.82 46127.50 46479.13 46493.64

2 2893.72 66288.77 67473.95 67699.72 67887.40 68239.02 68253.54 1 2893.72 66288.77 67428.84 67604.37 67747.55 68102.03 68111.91

3 3764.95 88082.59 89499.79 89696.48 89887.41 90288.54 90298.98 3 3764.95 88082.59 89499.79 89696.48 89887.41 90288.54 90298.98

1,4,2,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 1,2,4,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12 1 919.09 22678.98 23819.05 23994.59 24137.76 24492.24 24502.12

4 1881.46 44485.42 45723.91 45926.88 46120.70 46492.93 46505.99 2 1931.35 44439.05 45624.23 45850.00 46037.68 46389.31 46403.82

2 2893.72 66245.49 67430.67 67656.44 67844.12 68195.74 68210.26 4 2893.72 66245.49 67483.98 67686.95 67880.77 68253.00 68266.06

3 3764.95 88039.31 89456.51 89653.20 89844.13 90245.26 90255.70 3 3764.95 88039.31 89456.51 89653.20 89844.13 90245.26 90255.70

2,1,4,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7 2,4,1,3 WC 1 WC 2 WC 3 WC 4 WC 5 WC 6 WC 7

2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10 2 1012.26 22772.33 23957.51 24183.28 24370.96 24722.59 24737.10

1 1931.35 44532.22 45672.29 45847.83 45991.00 46345.48 46355.36 4 1974.63 44578.76 45817.26 46020.23 46214.04 46586.28 46599.34

4 2893.72 66338.66 67577.15 67780.12 67973.94 68346.17 68359.23 1 2893.72 66338.66 67478.73 67654.26 67797.44 68151.92 68161.80

3 3764.95 88132.48 89549.68 89746.37 89937.30 90338.43 90348.87 3 3764.95 88132.48 89549.68 89746.37 89937.30 90338.43 90348.87
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