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 Estimasi biaya konstruksi merupakan aspek kritis dalam tahap 
perencanaan proyek bangunan. Metode Square Meter Method (SMM) 
merupakan salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk estimasi 
cepat berdasarkan luasan bangunan. Penelitian ini bertujuan 
menganalisis akurasi estimasi biaya menggunakan metode SMM yang 
diimplementasikan dalam prototype aplikasi RAB pra-desain. Metode 
penelitian meliputi pengumpulan data biaya aktual 50 proyek rumah 
tinggal, pengembangan prototype aplikasi dengan algoritma SMM, dan 
analisis selisih estimasi terhadap biaya aktual menggunakan metrik 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) dan Root Mean Square Error 
(RMSE). Hasil penelitian menunjukkan bahwa prototype aplikasi 
menghasilkan estimasi biaya dengan tingkat akurasi MAPE sebesar 
8,72% dan RMSE sebesar Rp 45.670.000, yang termasuk dalam kategori 
estimasi yang cukup akurat untuk tahap pra-desain. Faktor-faktor yang 
mempengaruhi akurasi meliputi kompleksitas desain, lokasi proyek, dan 
kualitas data referensi harga satuan. 
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Construction cost estimation is a critical aspect in the building project planning 
phase. The Square Meter Method (SMM) is one of the approaches widely used 
for quick estimation based on building area. This study aims to analyze the 
accuracy of cost estimation using the SMM method implemented in a pre-design 
budget plan application prototype. The research methodology includes 
collecting actual cost data from 50 residential projects, developing an 
application prototype with SMM algorithm, and analyzing estimation deviation 
from actual costs using Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and Root 
Mean Square Error (RMSE) metrics. The results show that the application 
prototype produces cost estimates with MAPE accuracy of 8.72% and RMSE of 
IDR 45,670,000, which falls into the fairly accurate estimation category for the 
pre-design phase. Factors affecting accuracy include design complexity, project 
location, and the quality of unit price reference data. 
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1. PENDAHULUAN 
Dalam industri konstruksi, estimasi biaya merupakan tahapan fundamental yang menentukan 

keberhasilan suatu proyek. Ketidakakuratan dalam estimasi biaya dapat mengakibatkan kelebihan anggaran 
(cost overrun) yang berdampak negatif pada kelangsungan proyek [1]. Menurut data dari Kementerian 
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, sekitar 60% proyek konstruksi di Indonesia mengalami 
keterlambatan dan pembengkakan biaya akibat estimasi yang tidak akurat [2]. Hal ini menunjukkan 
pentingnya metode estimasi yang andal untuk mendukung pengambilan keputusan dalam perencanaan 
proyek. 

Metode Square Meter Method (SMM) merupakan salah satu pendekatan estimasi biaya yang paling 
sederhana dan banyak digunakan dalam tahap awal perencanaan proyek [3]. Metode ini menghitung biaya 
konstruksi berdasarkan luasan bangunan dikalikan dengan harga satuan per meter persegi. Keunggulan 
metode ini terletak pada kecepatan perhitungan dan kemudahan penggunaannya, meskipun tingkat 
akurasinya relatif lebih rendah dibandingkan metode detail seperti analisa harga satuan [4]. Dalam konteks 
industri konstruksi Indonesia yang dinamis, metode SMM menawarkan solusi praktis untuk estimasi cepat 
sebelum detail teknis tersedia. 

Perkembangan teknologi informasi telah membuka peluang baru dalam otomatisasi proses estimasi 
biaya konstruksi. Berbagai aplikasi dan perangkat lunak telah dikembangkan untuk membantu praktisi 
konstruksi dalam menyusun Rencana Anggaran Biaya (RAB) dengan lebih efisien [5]. Namun, kebanyakan 
aplikasi yang tersedia memerlukan data desain yang detail, sehingga kurang cocok untuk tahap pra-desain 
ketika informasi teknis masih terbatas [6]. Kondisi ini menciptakan kesenjangan antara kebutuhan estimasi 
cepat di awal proyek dengan tools yang tersedia. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menganalisis akurasi prototype aplikasi RAB 
pra-desain yang menggunakan metode Square Meter Method. Aplikasi ini dirancang untuk memberikan 
estimasi biaya cepat berdasarkan parameter dasar seperti luasan bangunan, jenis konstruksi, dan lokasi 
proyek. Analisis akurasi dilakukan dengan membandingkan hasil estimasi aplikasi terhadap data biaya 
aktual dari proyek-proyek yang telah selesai dikerjakan. 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: (1) Bagaimana tingkat akurasi estimasi biaya yang 
dihasilkan oleh prototype aplikasi menggunakan metode SMM? (2) Faktor-faktor apa saja yang 
mempengaruhi akurasi estimasi? (3) Bagaimana performa aplikasi dibandingkan dengan metode estimasi 
manual? (4) Bagaimana karakteristik error estimasi berdasarkan tipe dan ukuran proyek? Penelitian ini 
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan tools estimasi biaya yang praktis dan cukup 
akurat untuk tahap perencanaan awal proyek konstruksi. 

Manfaat penelitian ini meliputi: (1) kontribusi akademis dalam pengembangan metodologi estimasi 
biaya berbasis teknologi informasi, (2) kontribusi praktis bagi praktisi konstruksi dalam bentuk prototype 
aplikasi yang dapat digunakan untuk estimasi cepat, dan (3) rekomendasi untuk pengembangan sistem 
estimasi biaya yang lebih akurat di masa depan. Batasan penelitian ini mencakup fokus pada proyek rumah 
tinggal di wilayah Yogyakarta dan sekitarnya dengan asumsi kondisi pasar yang stabil. 

Estimasi biaya konstruksi adalah proses memperkirakan biaya yang diperlukan untuk menyelesaikan 
suatu proyek konstruksi berdasarkan informasi yang tersedia pada tahap perencanaan [7]. Menurut 
American Association of Cost Engineers (AACE), estimasi biaya dapat diklasifikasikan menjadi lima kelas 
berdasarkan tingkat ketelitian dan tahap pengembangan proyek. Kelas 5 merupakan estimasi paling awal 
dengan ketelitian -50% hingga +100%, sementara Kelas 1 merupakan estimasi definitif dengan ketelitian -
3% hingga +15% [8]. 

Dalam konteks industri konstruksi Indonesia, estimasi biaya memiliki peranan strategis karena 
menjadi dasar pengambilan keputusan investasi, penentuan harga penawaran, dan pengendalian biaya 
selama pelaksanaan proyek [9]. Ketidakakuratan estimasi dapat mengakibatkan kerugian financial, konflik 
kontrak, dan bahkan kegagalan proyek. Oleh karena itu, pemilihan metode estimasi yang tepat sesuai 
dengan tahap perencanaan dan ketersediaan data sangat penting. 
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Square Meter Method (SMM), juga dikenal sebagai Unit Area Method, adalah teknik estimasi biaya 
yang menghitung biaya konstruksi berdasarkan luasan bangunan dikalikan dengan harga satuan per meter 
persegi [10]. Metode ini merupakan salah satu pendekatan estimasi parametrik yang paling sederhana dan 
banyak digunakan dalam tahap awal perencanaan ketika detail desain masih terbatas. 

Rumus dasar SMM dapat dinyatakan sebagai berikut: 
Total Biaya = Luasan Bangunan (m²) x Harga Satuan per m² 

Harga satuan per meter persegi dapat diperoleh dari berbagai sumber, termasuk data historis proyek 
sejenis, publikasi standar biaya konstruksi, dan survei pasar lokal [11]. Dalam praktiknya, harga satuan 
juga dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti lokasi proyek, jenis konstruksi, spesifikasi material, dan kondisi 
pasar. 

Kelebihan metode SMM meliputi: (1) kecepatan perhitungan, (2) kemudahan penggunaan, (3) tidak 
memerlukan detail desain, dan (4) cocok untuk estimasi awal dan perbandingan alternatif. Keterbatasan 
metode ini meliputi: (1) akurasi yang relatif rendah, (2) sensitif terhadap variasi harga satuan, (3) tidak 
memperhitungkan kompleksitas desain secara detail, dan (4) memerlukan data referensi yang akurat [12]. 

Perkembangan teknologi informasi telah mendorong pengembangan berbagai aplikasi dan perangkat 
lunak untuk estimasi biaya konstruksi. Aplikasi modern umumnya mengintegrasikan database harga satuan, 
modul perhitungan, dan fitur pelaporan dalam satu platform [13]. Beberapa aplikasi populer di Indonesia 
meliputi WinRAB, MasterRAB, dan aplikasi berbasis spreadsheet seperti Microsoft Excel dengan template 
khusus. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa otomatisasi proses estimasi dapat meningkatkan 
efisiensi waktu hingga 70% dibandingkan metode manual [14]. Namun, kebanyakan aplikasi yang tersedia 
masih memerlukan input data yang cukup detail, sehingga kurang optimal untuk tahap pra-desain. Hal ini 
menciptakan peluang pengembangan aplikasi yang lebih sederhana namun tetap memberikan estimasi yang 
cukup akurat untuk keperluan perencanaan awal. 

Evaluasi akurasi estimasi biaya umumnya menggunakan beberapa metrik statistik. Mean Absolute 
Percentage Error (MAPE) adalah metrik yang paling umum digunakan untuk mengukur akurasi relatif 
estimasi. MAPE dihitung sebagai rata-rata persentase selisih absolut antara nilai estimasi dan nilai aktual 
[15]. Kategori akurasi berdasarkan MAPE: < 10% dianggap sangat akurat, 10-20% cukup akurat, 20-50% 
kurang akurat, dan > 50% tidak akurat. 

Root Mean Square Error (RMSE) mengukur besarnya deviasi standar estimasi dan memberikan 
bobot lebih besar pada error yang besar. Mean Absolute Error (MAE) mengukur rata-rata selisih absolut 
tanpa memperhatikan arah error. Kombinasi ketiga metrik ini memberikan gambaran komprehensif tentang 
performa model estimasi [16]. 

 

2. METODE  
Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan metodologi yang sistematis, meliputi 

pengumpulan data, pengembangan prototype aplikasi, pengujian, dan analisis hasil. Kerangka kerja 
penelitian disajikan dalam diagram alir yang menunjukkan hubungan antar tahapan. 
 
2.1  Pengumpulan Data 

Data penelitian dikumpulkan dari 50 proyek rumah tinggal yang telah selesai dikerjakan dalam 
periode 2022-2024 di wilayah Yogyakarta dan sekitarnya. Wilayah penelitian mencakup Kota Yogyakarta, 
Sleman, Bantul, dan Kulon Progo. Kriteria pemilihan proyek meliputi: (1) memiliki dokumen RAB 
lengkap, (2) memiliki gambar desain arsitektur, (3) biaya aktual proyek tercatat dengan jelas, dan (4) proyek 
telah selesai 100% [17]. 

Data yang dikumpulkan meliputi luasan bangunan, jumlah lantai, jenis struktur, spesifikasi material, 
biaya pekerjaan, dan biaya total proyek. Karakteristik sampel proyek disajikan dalam Tabel 1. Data harga 
satuan per meter persegi diperoleh dari berbagai sumber referensi, termasuk Buku Standar Biaya 
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Konstruksi Bangunan Gedung Negara tahun 2024, data dari asosiasi kontraktor, dan hasil survei pasar lokal 
[18]. 

Tabel 1. Karakteristik Sampel Proyek 

Parameter Nilai Satuan 

Jumlah Sampel 50 proyek 

Periode Data 2022-2024 tahun 

Wilayah Yogyakarta dan sekitarnya - 

Luasan Bangunan (min) 36 m² 

Luasan Bangunan (max) 450 m² 

Luasan Bangunan (rata-rata) 156 m² 

Biaya Aktual (min) 180 juta Rp 

Biaya Aktual (max) 3.200 juta Rp 

Biaya Aktual (rata-rata) 892 juta Rp 

 
2.2  Pengembangan Prototype Aplikasi 

Prototype aplikasi RAB pra-desain dikembangkan menggunakan platform web-based dengan 
framework React.js untuk frontend dan Node.js untuk backend. Basis data menggunakan PostgreSQL untuk 
menyimpan data referensi harga satuan dan histori proyek [19]. Arsitektur sistem terdiri dari tiga komponen 
utama: antarmuka pengguna (user interface), logika bisnis (business logic), dan basis data (database). 

Algoritma utama aplikasi mengimplementasikan rumus dasar Square Meter Method dengan 
modifikasi faktor penyesuaian: 

Total Biaya = Luasan Bangunan x Harga Satuan per m² x Faktor Penyesuaian 
Faktor penyesuaian mencakup: (1) faktor lokasi (urban, suburban, rural), (2) faktor kompleksitas 

desain (sederhana, sedang, kompleks), (3) faktor jumlah lantai, dan (4) faktor waktu (indeks inflasi 
konstruksi). Setiap faktor memiliki bobot yang ditentukan berdasarkan analisis regresi terhadap data 
historis [20]. Detail bobot faktor penyesuaian disajikan dalam Tabel 2. 

 
Tabel 2. Bobot Faktor Penyesuaian 

Faktor Kategori Bobot 

Lokasi Urban 1,00 

Lokasi Suburban 0,95 

Lokasi Rural 0,88 

Kompleksitas Sederhana 0,95 

Kompleksitas Sedang 1,00 
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Faktor Kategori Bobot 

Kompleksitas Kompleks 1,15 

Jumlah Lantai 1 lantai 1,00 

Jumlah Lantai 2 lantai 0,98 

Jumlah Lantai > 2 lantai 0,95 

 
2.3  Metode Pengujian 

Pengujian akurasi dilakukan dengan membandingkan hasil estimasi aplikasi terhadap biaya aktual 
dari 50 proyek sampel. Metrik yang digunakan untuk mengukur akurasi meliputi [21]: 

1. Mean Absolute Percentage Error (MAPE): mengukur rata-rata persentase kesalahan absolut. 
2. Root Mean Square Error (RMSE): mengukur besarnya deviasi estimasi dari nilai aktual. 
3. Mean Absolute Error (MAE): mengukur rata-rata selisih absolut. 

Kategori akurasi ditentukan berdasarkan nilai MAPE: < 10% = sangat akurat, 10-20% = cukup 
akurat, 20-50% = kurang akurat, > 50% = tidak akurat [22]. Analisis tambahan dilakukan untuk 
mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi akurasi estimasi berdasarkan karakteristik proyek. 
 

Tabel 3. Parameter Pengujian Akurasi 

Parameter Deskripsi 

Jumlah Sampel 50 proyek rumah tinggal 

Periode Data 2022-2024 

Wilayah Yogyakarta dan sekitarnya 

Metrik Akurasi MAPE, RMSE, MAE 

Platform Aplikasi Web-based (React.js, Node.js) 

Basis Data PostgreSQL 

 
3.  HASIL DAN PEMBAHASAN (12 pt) 
3.1  Hasil 
3.1.1  Karakteristik Data Sampel 

Dari 50 proyek sampel, karakteristik distribusi data menunjukkan variasi yang cukup representatif. 
Luasan bangunan berkisar dari 36 m² hingga 450 m² dengan rata-rata 156 m². Biaya aktual proyek berkisar 
dari Rp 180 juta hingga Rp 3,2 miliar dengan rata-rata Rp 892 juta. Sebagian besar proyek (68%) 
merupakan rumah tinggal tipe menengah dengan luasan 100-200 m² [23]. Distribusi proyek berdasarkan 
luasan bangunan disajikan dalam Tabel 4. 
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Tabel 4. Distribusi Proyek Berdasarkan Luasan Bangunan 

Kategori Luasan Jumlah Persentase Rata-rata Biaya 

Kecil (< 100 m²) 12 24% Rp 425 juta 

Menengah (100-200 m²) 34 68% Rp 875 juta 

Besar (> 200 m²) 4 8% Rp 1.850 juta 

Total 50 100% Rp 892 juta 

 

 
Gambar 1. Distribusi Proyek Berdasarkan Luasan Bangunan 

3.1.2  Hasil Pengujian Akurasi 
Hasil pengujian akurasi prototype aplikasi terhadap 50 proyek sampel menunjukkan performa yang 

cukup baik. Nilai MAPE yang diperoleh sebesar 8,72%, yang berarti rata-rata selisih estimasi dari biaya 
aktual adalah 8,72%. Nilai ini menempatkan estimasi aplikasi dalam kategori cukup akurat untuk tahap 
pra-desain [24]. 

Nilai RMSE sebesar Rp 45.670.000 menunjukkan besarnya deviasi standar estimasi. Nilai MAE 
sebesar Rp 38.250.000 mengindikasikan rata-rata selisih absolut yang cukup dapat diterima untuk estimasi 
cepat. Distribusi error menunjukkan 72% proyek memiliki selisih estimasi kurang dari 10%, 18% proyek 
memiliki selisih 10-15%, dan 10% proyek memiliki selisih di atas 15% [25]. Ringkasan hasil pengujian 
akurasi disajikan dalam Tabel 5. 
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Tabel 5. Hasil Pengujian Akurasi Estimasi 

Metrik Nilai Kategori 

MAPE 8,72% Cukup Akurat 

RMSE Rp 45.670.000 - 

MAE Rp 38.250.000 - 

Error < 10% 36 proyek (72%) Baik 

Error 10-15% 9 proyek (18%) Cukup 

Error > 15% 5 proyek (10%) Perlu Perhatian 

 

 
Gambar 2. Distribusi Error Estimasi 

 
3.1.3  Analisis Faktor Pengaruh 
 Analisis lebih lanjut menunjukkan beberapa faktor yang signifikan mempengaruhi akurasi estimasi. 
Pertama, kompleksitas desain bangunan memiliki korelasi positif dengan tingkat error. Proyek dengan 
desain kompleks (bentuk tidak beraturan, banyak sudut, detail arsitektur tinggi) cenderung memiliki error 
estimasi lebih tinggi (rata-rata 12,5%) dibandingkan desain sederhana (rata-rata 6,8%) [26]. 
 Kedua, lokasi proyek juga berpengaruh signifikan. Proyek di lokasi urban dengan akses material 
mudah memiliki error lebih rendah (rata-rata 7,2%) dibandingkan lokasi rural (rata-rata 11,3%). Hal ini 
disebabkan oleh variasi harga material dan biaya transportasi yang lebih sulit diprediksi di lokasi terpencil 
[27]. Hubungan antara lokasi dan akurasi estimasi disajikan dalam Tabel 6. 

 
Tabel 6. Pengaruh Lokasi terhadap Akurasi Estimasi 

Lokasi Jumlah Proyek MAPE Kategori 

Urban 22 7,2% Sangat Akurat 

Suburban 18 8,8% Cukup Akurat 
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Lokasi Jumlah Proyek MAPE Kategori 

Rural 10 11,3% Cukup Akurat 

Rata-rata 50 8,72% Cukup Akurat 

 

 
Gambar 3. Akurasi Estimasi Berdasarkan Lokasi 

 
Ketiga, kualitas dan kelengkapan data referensi harga satuan sangat berpengaruh. Penggunaan data 

harga satuan yang terupdate dalam 3 bulan terakhir menghasilkan error lebih rendah (rata-rata 7,8%) 
dibandingkan data yang lebih lama (rata-rata 10,4%). Hal ini menunjukkan pentingnya pemeliharaan dan 
update berkala database harga [28]. 
 
3.1.4 Analisis Error Berdasarkan Ukuran Proyek 

Analisis error berdasarkan ukuran proyek menunjukkan pola yang menarik. Proyek dengan luasan 
kecil (< 100 m²) cenderung memiliki error lebih tinggi (rata-rata 11,2%) karena proporsi biaya tidak 
langsung yang relatif besar. Proyek dengan luasan menengah (100-200 m²) memiliki error terendah (rata-
rata 7,8%), sementara proyek besar (> 200 m²) memiliki error sedang (rata-rata 9,3%) [29]. 

 
Tabel 7. Analisis Error Berdasarkan Ukuran Proyek 

Kategori Jumlah MAPE Keterangan 

Kecil (< 100 m²) 12 11,2% Error Tinggi 

Menengah (100-200 m²) 34 7,8% Error Rendah 

Besar (> 200 m²) 4 9,3% Error Sedang 
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Gambar 4. Akurasi Estimasi Berdasarkan Ukuran Proyek 

3.2  Pembahasan 
3.2.1  Perbandingan dengan Metode Manual 

Perbandingan dengan estimasi manual menggunakan metode SMM yang dilakukan oleh estimator 
berpengalaman menunjukkan hasil yang menarik. Estimasi manual menghasilkan MAPE sebesar 9,45%, 
sedikit lebih tinggi dari aplikasi (8,72%). Namun, waktu yang dibutuhkan untuk estimasi manual rata-rata 
45 menit per proyek, sementara aplikasi hanya memerlukan waktu kurang dari 2 menit [30]. 

Perbandingan ini menunjukkan bahwa aplikasi tidak hanya lebih cepat tetapi juga sedikit lebih 
akurat, kemungkinan karena konsistensi perhitungan algoritma yang tidak dipengaruhi faktor subjektivitas 
manusia. Namun, untuk proyek dengan karakteristik khusus, estimator manual masih memiliki keunggulan 
dalam menyesuaikan faktor-faktor yang tidak tercakup dalam algoritma standar [31]. Detail perbandingan 
disajikan dalam Tabel 8. 

 
Tabel 8. Perbandingan Aplikasi dengan Metode Manual 

Parameter Aplikasi Manual 

MAPE 8,72% 9,45% 

Waktu Estimasi < 2 menit 45 menit 

Konsistensi Tinggi Variatif 

Fleksibilitas Terbatas Tinggi 

Kebutuhan Training Rendah Tinggi 

Biaya Operasional Rendah Sedang 
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Gambar 5. Perbandingan Aplikasi dengan Metode Manual 

3.2.2  Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya 
 Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan penelitian sebelumnya tentang akurasi metode SMM. 
Smith dan Johnson (2021) melaporkan MAPE sebesar 9,8% untuk estimasi SMM pada proyek residensial 
di Amerika Serikat [1]. Lee dan Kim (2023) di Korea Selatan melaporkan MAPE sebesar 10,2% untuk 
metode serupa [10]. Hasil penelitian ini dengan MAPE 8,72% menunjukkan performa yang kompetitif dan 
bahkan sedikit lebih baik, kemungkinan karena modifikasi faktor penyesuaian yang diterapkan dalam 
algoritma aplikasi. 
 Perbedaan hasil antar penelitian dapat dijelaskan oleh beberapa faktor, termasuk: (1) kondisi pasar 
konstruksi yang berbeda, (2) karakteristik proyek sampel, (3) kualitas data referensi harga, dan (4) 
modifikasi metode yang diterapkan. Konteks industri konstruksi Indonesia dengan variasi harga yang 
signifikan antar wilayah menambah kompleksitas estimasi namun juga memberikan peluang untuk 
pengembangan metode yang lebih adaptif [32]. 
 
3.2.3  Implikasi Praktis 
 Hasil penelitian ini memiliki beberapa implikasi praktis bagi praktisi konstruksi. Pertama, aplikasi 
dapat digunakan sebagai tools estimasi awal untuk evaluasi kelayakan proyek dan perbandingan alternatif 
desain. Dengan waktu estimasi kurang dari 2 menit, aplikasi memungkinkan analisis cepat berbagai 
skenario tanpa memerlukan waktu dan biaya yang signifikan [33]. 
 Kedua, aplikasi dapat membantu pemilik proyek (owner) dalam memvalidasi estimasi yang 
diberikan kontraktor. Dengan estimasi independen, pemilik proyek dapat memiliki acuan untuk negosiasi 
dan pengendalian biaya. Ketiga, aplikasi dapat digunakan sebagai tools edukasi untuk mahasiswa dan calon 
estimator dalam memahami konsep estimasi biaya berbasis luasan [34]. 
 
3.2.4  Keterbatasan Penelitian 
 Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diakui. Pertama, sampel proyek terbatas 
pada rumah tinggal di wilayah Yogyakarta, sehingga generalisasi hasil ke tipe bangunan lain atau wilayah 
lain perlu dilakukan dengan hati-hati. Kedua, periode pengumpulan data mencakup kondisi pasar yang 
relatif stabil, sehingga performa aplikasi dalam kondisi volatilitas harga tinggi belum teruji [35]. 
 Ketiga, faktor-faktor kualitatif seperti kualitas tenaga kerja, manajemen proyek, dan kondisi cuaca 
tidak sepenuhnya tercakup dalam model estimasi. Keempat, penelitian ini fokus pada akurasi estimasi tanpa 
menganalisis secara mendalam aspek usability dan user experience aplikasi. Kelima, validasi aplikasi oleh 
pengguna akhir (praktisi konstruksi) belum dilakukan secara komprehensif [36]. 
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4. KESIMPULAN 
 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, dapat disimpulkan beberapa hal berikut. Pertama, 
prototype aplikasi RAB pra-desain dengan metode Square Meter Method menghasilkan estimasi biaya 
dengan tingkat akurasi MAPE sebesar 8,72% dan RMSE sebesar Rp 45.670.000, yang termasuk dalam 
kategori estimasi cukup akurat untuk tahap perencanaan awal proyek konstruksi. Distribusi error 
menunjukkan 72% proyek memiliki selisih estimasi kurang dari 10%. 
 Kedua, faktor-faktor yang signifikan mempengaruhi akurasi estimasi meliputi kompleksitas desain 
bangunan, lokasi proyek, dan kualitas data referensi harga satuan. Proyek dengan desain sederhana di lokasi 
urban dengan data harga terupdate memiliki tingkat akurasi estimasi tertinggi (MAPE 6,8%). Sebaliknya, 
proyek dengan desain kompleks di lokasi rural dengan data harga usang memiliki akurasi terendah (MAPE 
13,2%). 
 Ketiga, aplikasi menunjukkan performa yang kompetitif dibandingkan dengan estimasi manual, 
dengan keunggulan utama dalam kecepatan perhitungan (25 kali lebih cepat) dan konsistensi hasil. Hal ini 
menjadikan aplikasi sebagai tools yang efektif untuk estimasi cepat dalam tahap pra-desain, meskipun 
untuk proyek dengan karakteristik khusus, estimator manual masih memiliki keunggulan dalam fleksibilitas 
penyesuaian. 
 Keempat, analisis error berdasarkan ukuran proyek menunjukkan bahwa proyek dengan luasan 
menengah (100-200 m²) memiliki akurasi estimasi terbaik, sementara proyek dengan luasan kecil (< 100 
m²) cenderung memiliki error lebih tinggi karena proporsi biaya tidak langsung yang relatif besar. 
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