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Abstract - The pipeline installation project, initially planned to start in October 2022 and estimated to be
completed by May 2023, experienced delays extending to June 2023. These delays resulted in non-compliance
with the predetermined schedule and budget overruns. To address this issue, the severity of the delays was
identified using the Severity Index method, and a scheduling evaluation was conducted using the PERT method
and the Crash Program method. The PERT method was employed to determine the probability of success, while
the Crash Program method was utilized to optimize work time at the lowest cost. Based in the analysis, the
Severity Index method identified the primary delay factor as low manpower productivity. The PERT method
revealed only a 15.62% probability of completing the project on schedule, with a total duration of 193 days and
a cost of Rp4,784,963,413.36. By applying the Crash Program method, the project duration could be reduced to
169 days by increasing manpower and overtime, lowering the cost to Rp4,686,783,913.36. The Crash Program
approach was recommended for its shorter duration and cost efficiency.

Keywords: Project Management, Delay Analysis, Severity Index, Project Evaluation Review Technique (PERT),
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Nomenclature
SI = Severity Index (%)
a = Waktu Optimis
m = Waktu Realistic
b = Waktu Pesimis
te = Expect Time
S = Deviasi Standar
Vite) = Varians
V4 = Nilai Kumulatif Distribusi Normal

1. PENDAHULUAN

Keberhasilan operasional proyek sangat
dipengaruhi  oleh perencanaan, penjadwalan,
pelaksanaan, dan pengendalian yang efektif,
terutama dalam instalasi perpipaan yang krusial di
berbagai  proyek  konstruksi dan  industri.
Ketidakefektifan dalam perencanaan dan
pengendalian dapat menyebabkan keterlambatan,
penurunan kualitas, dan pembengkakan biaya [1].
Proyek installasi perpipaan pada Quality
Improvement Project (QIP) oleh perusahaan EPC
dalam industri tekstil kain viscose, di lokasi L5
Expansion yang dimulai pada bulan oktober 2022
mengalami keterlambatan hingga Juni 2023. Untuk
mengatasi hal tersebut, penelitian ini akan
menggunakan metode Severity Index untuk
mengidentifikasi  tingkat risiko keterlambatan,
metode PERT untuk menilai peluang penyelesaian
proyek tepat waktu, serta metode Crash Program
untuk mengoptimalkan waktu kerja dengan biaya
terendah. Penelitian ini bertujuan memberikan

rekomendasi perbaikan penjadwalan dan
pengelolaan proyek agar lebih efisien dan efektif,
dengan harapan dapat menjadi referensi bagi
perusahaan dan studi-studi serupa.

2. METODOLOGI
2.1 Prosedur Penelitian

Metode Severity Index mengidentifikasi
dan mengukur tingkat keparahan keterlambatan
dalam proyek dengan menilai dampak dan frekuensi
faktor-faktor keterlambatan, dan menghitung indeks
keparahan.  Penjadwalan  dilakukan  setelah
menyusun urutan pekerjaan atau Work Breakdown
Structure pada suatu proyek. Setelah urutan

pekerjaan  diperoleh,  dilakukan  perhitungan
produktivitas  kerja. = Kemudian, perhitungan
probabilitas keberhasilan ~ proyek  dihitung

menggunakan metode PERT, setelah itu dilakukan
percepatan dengan menggunakan metode Crash
Program dengan penambahan manpower dan
overtime. Selanjutnya dilakukan analisis biaya untuk
menentukan perbandingan total biaya yang akan
menghasilkan kurva-S yang menunjukkan hubungan
antara waktu dan nilai biaya proyek.

2.2 Severity Index (SI)

Severity Index adalah metode evaluasi
dampak keterlambatan proyek berdasarkan jawaban
responden [3]. faktor-faktor tersebut seperti tenaga
kerja, material, alat, dan keuangan, yang mengukur
sejauh mana dampak dan konsekuensinya serta

303



Proceeding 9" National Conference on Piping Engineering and its Application

mengidentifikasi aspek-aspek kritis yang
memerlukan perhatian khusus
Severity Index dapat dihitung sebagai berikut:

4

(D0 = T axy x5 )

2.3 WBS dan Produktivitas

WBS (Work Breakdown Structure) adalah
struktur hierarkis yang memecah pekerjaan proyek
menjadi paket-paket pekerjaan terkecil, krusial
untuk pengelolaan dan pengendalian proyek
konstruksi. Produktivitas adalah perbandingan
antara output dan input, dengan ini semakin tinggi
produktivitas maka akan semakin tinggi tingkat
ketepatan suatu proyek dan semakin rendah akan
penggunaan biaya yang terjadi [2]. Persamaan
berikut digunakan untuk menghitung produktivitas
pekerja dan durasi
Produktivitas Harian = -2kme Pekerjaan )

Durasi Pekerjaan

2.4 PERT (Program Evaluation and Review
Tehnique)

Metode PERT mengasumsikan pada durasi
kegiatan sebagai hal yang probabilistic (stochastic)
dikarenakan aktivitas konstruksi bervariasi [5].
Ketidakpastian ini diekspresikan dalam deviasi
standard atau varians dari durasi tersebut.
Penyelesaian Kegiatan Ketiga estimasi waktu
kemudian digunakan untuk mendapatkan waktu
kegiatan yang diharapkan (expected time) dengan
rumus:

_ _at4m+b
t =t (3)

Kemudian untuk menghitung standart
deviasi (S) dengan rumus:

1

S=5b-a “4)
Selanjutnya menghitung varians kegiatan

V(te) dengan menggunakan persamaan berikut:

Vite)= S (5)
Selanjutnya, menghitung deviasi Z dengan
nilai te yang dari lintasan kritis. Perhitungan Z

dengan menggunakan persamaan berikut:
t —t
d e

z=-% (©)

2.5 Crash Program

Proses crashing dilakukan dengan cara
mengurangi durasi suatu pekerjaan yang akan
berdampak pada waktu penyelesaian proyek. Proses
ini bersifat sengaja, sistematis, dan analitis dengan
melakukan evaluasi terhadap seluruh kegiatan dalam
proyek yang difokuskan pada kegiatan yang berada
di jalur kritis. Proses crashing dengan cara
melakukan perkiraan dari variabel cost dalam
menentukan pengurangan durasi yang maksimal dan
paling ekonomis dari suatu kegiatan yang masih
mungkin untuk direduksi [4]. Upaya untuk
mempercepat pelaksanaan kegiatan dalam suatu
proyek dapat dilakukan dengan berbagai cara seperti
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pelaksanaan shift pekerjaan, memperpanjang waktu
kerja (lembur), penambahan jumlah pekerja.
2.6 Analisis Biaya

Pada penelitian ini  terdapat tiga
perhitungan biaya yaitu, biaya langsung, biaya tak
langsung dan biaya overhead. Biaya Langusng pada
tugas akhir ini merupakan pembahasan biaya yang
dikeluarkan untuk material dan tenaga kerja pada
proyek  Instalasi  Perpipaan pada  Quality
Improvement Project Sedangkan untuk biaya tak
langsung merupakan tenaga kerja tak langsung.
Sedangkan yang termasuk biaya overhead adalah
biaya yang seperti administrasi, Internet, dan air
yang dibutuhkan.

2.7 Kurva-S

Kurva-S merupakan sebuah grafik yang
memiliki fungsi menunjukkan hubungan antara
presentasi pekerjaan yang harus diselesaikan dengan
waktu dan satuan bobot persen.

3.HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Deskripsi Data

Pada Penelitian ini difokuskan pada tahap
pekerjaan instalasi perpipaan pada  Quality
Improvement Project. . Proyek instalasi perpipaan
pada L5 Expansion yang direncanakan dimulai pada
bulan Oktober 2022 dan diperkirakan selesai pada
bulan Mei 2023, telah mengalami keterlambatan
hingga bulan Juni 2023.

Berdasarkan kasus keterlambatan pada
proyek tersebut belum signifikan maka dilakukan
identifikasi tingkat keparahan keterlambatannya
dengan menggunakan metode severity index. Untuk
mengoptimalisasi perlu dilakukan perhitungan nilai
probabilitas dengan menggunakan metode PERT.
Dan percepatan dilakukan dengan menggunakan
metode Crash Program.

3.2 Severity Index

Setelah diketahui nilai probabilitas dari
kejadian variabel resiko keterlambatan proyek
instalasi perpipaan yang didapat dari kuisioner
kepada responden pada Proyek Instalasi Perpipaan
pada Quality Improvement Project (QIP), kemudian
dilanjutkan menganalisi hasil tersebut dengan
menggunakan metode severity index (SI). Berikut
merupakan tabel perhitungan severity index
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Tabel 1. Perhitungan Severity Index.

Severity index

Ran Kate|
No Indikator % |, _|gori
king SI
1 |Kurangnya manpower 4545] 4 C
2 |Fabrikasi yang dilakukan diluar negeri [43.18] 5 | C
3 [Additional work 27271 7 R
4 [Kurangnya produktivitas manpower 70.45] 1 T
5 [Faktor cuaca 22731 8 R
6 |Pengadaan alat kerja yang kurang 11.36] 11 | SR
7 [Keterlambatan material 43.18] 6 | C
8 [Kectersediaan dana dari pihak owner 6.82 [ 12 | SR
Perubahan desain/detail pekerjaan sas5| 2 | ¢
9 [pada waktu pelaksanaan
Ketidaklengkapan syarat kontrak 9 R
10 |(permit) 22.73
Tidak adanya report progres dari tiap 3 C
11 |pekerjaan 50.00

12 |[Kurangnya control dan koordinasi tim |15.91] 10 | SR

Berdasarkan tabel 1 di atas, dapat diketahui
hasil perhitungan dari severity index bahwa faktor
yang mempunyai nilai index keterlambatan terbesar
yaitu variabel “Kurangnya produktivitas
manpower””.

3.3 WBS dan Produktivitas

Susunan Work Breakdown Structure dari
Proyek  Instalasi  Perpipaan pada  Quality
Improvement Project dapat dilihat pada tabel 2
berikut:

Tabel 2. WBS.
o G WS ACTIVITY WBS ACTIVITY.
< B3 [Foor EL+14.000 186 [Floor EL+27.000
1 PIPING WORK 3
PIPING W 18.3.1_|Field Installaton Carbon Stcel LB.6.1_|Field Installton Carbon Steel

. FABRICATION PIPING WORK. 32 |Field Installation Stainless Steel 1.B.6.2 _|Field Installation Stamless Steel
LAL IShop Fabrication Carbon Stecl 33| FieldInstallaion FRP. 1863 [Field Instaltion FRP.
LA2 [Shop Fabrication Stinkss Stcel B34 |Field Installation PPH LB.6.4|Field Instalistion PFH.
LA.3__[Shop Fabrication Non Metal B.3.5_nstllaion Pipe Support 1:B.6.5 | Installaton Pipe Support
LA31_|FRP Shop Fabrication B4 |Floor FL+19.600

1B.7__|Floor F1.+32.000
B.41_|Field Installation Carbon Steel

LB.71
B.12|Ficld Insalltion Stailess Stcel
B.43_|Ficld Installation FRP
B4 |Field Installtion PPH

1.A3.2_[PPH Shop Fabrication
1.A4__[Fabrication Pipe Support
1B FIELD INSTALLATION
LB1_|Floor EL+.000

Field Installation Carbon Steel
LB.7.2_|Field Installation Stainless Steel
LB7.3_|Field Installation FRP
1.B.7.4_[Field Installation PPH

e I
A3

S 5 [installaion Pipe Support
LB.11_|Ficld Installation Carbon Sicel e e et 1875 [Installation Pipe Support
LB.12|Field Installation Stainkess Stecl = - 1BS [Floor EL+36.000

T 51_[Field Installaton Carbon Steel LB. loor EL+36.
LB13 | Ficld Intalltion FRP 2 [Fikd Instalton Stinkss Stesl___|1.B.8.1_|Feld Insaltion Stainless Steel

1B.14_[Installation Pipe Support
LB2 [Floor EL+8.000
1.B2.1_|Field Installation Carbon Stcel
1822 _|Field Installation Stainless Stcel
1B.2.3[Field Installation FRP

1824 [Installation Pipe Support

Berdasrkan table diatas terdiri dari kegiatan
inti  yaitu Fabrication Piping Work, Field
Installation, Pressure Test, dan Touch Up Painting.

Pada saat perhitungan produktivitas kerja
diperlukan volume pekerjaan dan durasi kerja
dengan benar. Berikut adalah tabel perhitungan
produktivitas kerja.

old Insallation FRP. 1882 _Field Inswallation FRP.

nstalation PPH 1.C___|PRESSURE TEST
Installation Pipe Support 1D [TOUCH UP PAINTING

i
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Tabel 3. Perhitungan Produktivitas Kerja.

Floor ELH0.600
Field

‘
e L e T

PIPING WORK steel
FABRICATION PIPING, Field

Ficld Installation FRF.
Fild Instllgion PPiL

489200 | Disich | 9408

)
Stinlss Steel 1323200 | Diarich

Shop Fabrication Non

26500

113200 | Dialnch
2052500 | Dislneh
1650000 | kg

1129.00
4700
84300

720000

0500 | Divinch 20700 | Dinwn | 1647
Fla
et 23 | 247400 | Diaach o0 | Diemn | 45
ield sallaion PP | sddms | G000 | Daish | 1941 [beld talsion e | 12do | co0 | b 050
2same | o000 | 20000 Field Instalsion PPIT_| 40 | 159200 | D

Floor EL38.000 stame | si0000 |k 10000
sold talation G Floor EL+32.000
o oot | Dt |z [RenILLIN
fat i 200y | 165300 | Diwheh | 8265

247400 sss
jteel feld isdys | w600 | biameh | 3240
[Ficld bstallaion TRP. 66000 | Discinchs a7ia_[Stesl

w0 | & tro00 sl ismaision iRy | T2dss | 600 | Damn | 050
PR el bstalaion PP |74 | 1320400 | Divish | 17843
ErrE e s Sodms | o00000 | ke | 1m2ss
Steel - 15 days. 266.00 Dia-Inch 1773 |Floor E1436.000

il

s Y vy [ e tsae | 5200 | piawen | s
[Feld Installaion FRP. I5ame | 1400 | Diwlnch 93 reldlctllaion PR L A0 o
ekt ballation PP | 11 dme | 37100 gy pRmsRETeST | Tod | 20000 200
Installation Pipe Support | 59 days. 590000 Ke 10000 TOUCHUP PAINTING. e 120 1228

3.4 PERT

Berdasarkan hasil wawancara durasi paling
mungkin (m) didapat dari hasil perhitungan durasi
plan pada proyek instalasi perpipaan pada Quality
Improvement project, durasi optimis (a) didapat
lebih cepat 5% dari durasi paling mungkin (m),
sedangkan untuk durasi pesimis (b) didapat durasi
10% lebih lambat dari durasi normal (m). Setelah
mengetahui nilai m,a dan b maka selanjutnya
menghitung nilai te, S dan V(te) pada tiap pekerjaan.
Berdasarkan vormula nomor 3 didapat nilai te pada
kegiatan Shop Fabrication Stainless Steel selama 63
hari dan nilai total V(TE) didapat 35,36. Selanjutnya
nilai S adalah akar dari V(TE) sehingga didapat nilai
5,95. Setelah nilai T(d),TE, dan S diketahui, maka
Deviasi Z dapat dihitung, dengan persamaan berikut.

L. T(d)—TE
Deviasi Z = %
L, 1712177
Deviasi Z = T
DeviasiZ = — 1,01

Dengan menggunakan tabel appendiks
tentang distribusi normal, dengan nilai Deviasi Z =
-1,01 maka didapatkan nilai 0,1562. Sehingga
probabilitas keberhasilan penyelesaian untuk selesai
pada jangka waktu sesuai perencanaan sebesar
15,62%.

3.5 Crash Program
Untuk mengatasi keterlambatan ini dan
mencapai durasi yang diharapkan yaitu mendekati
durasi plan maka crashing skenario 1 dilakukan
percepatan dengan durasi selama 177 hari dimana
durasi ini adalah durasi expected time. Pada crashing
skenario 2, percepatan dilakukan karena durasi yang
dihasilkan pada skenario 1 masih melebihi durasi
rencana, schingga proyek tetap berisiko terkena
denda. Crashing skenario 2 bertujuan untuk
memastikan proyek selesai tepat waktu sesuai
jadwal yang ditetapkan, menghindari denda, dengan
durasi penyelesaian proyek selama 169 hari.
Pada crashing selama 169 hari dilakukan
percepatan yang sama seperti pada crashing skenario
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1 yaitu pada kegiatan PPH Shop Fabrication, Field
Installation Carbon Steel El+0, Field Installation
Carbon Steel E1+8, Field Installation Stainless Steel
El+19,6, Field Installation Carbon Steel El1+32.
Sementara pada kegiatan Field Installation PPH
El+32, Installation Pipe Support El+32, Pressure
Test dan Touch Up Painting dilakukan pengurangan
durasi lagi untuk mencapai target durasi kurang dari
durasi plan, hal itu dilakukan karena pada pekerjaan
tersebut merupakan pekerjaan pada lintasan kritis
dan dapat mempengaruhi durasi akhir.

3.6 Analisis Biaya

Perhitungan anggaran biaya proyek setelah
dilakukan penambahan jumlah manpower pada
pekerjaan PPH Shop Fabrication dan  Field
Installation PPH El+32. Aktual produktivitas PPH
Shop  Fabrication dengan 1 team dapat
menyelesaikan 306,56 dia-inch setiap harinya,
apabila setelah crashing didapat 345,42 dia-inch
setiap harinya maka akan terjadi penambahan 1 team
lagi. Berikut tabel perhitungan biaya akibat
penambahan manpower pada kegiatan PPH Shop
Fabrication dan Field Installation PPH E1+32.

Tabel 4. Perhitungan Biaya Penambahan Manpower.

DURA| MAN
ACTIVITY TION [POWER TOTAL (Rp)
PPH Shop Fabrication 71 8 89.744.000,00
Field Installation PPH
EL+32 60 8 75.840.000,00

Selanjutnya yaitu perhitungan anggaran
biaya proyek dengan penambahan jam kerja
(overtime) pada Pekerjaan Shop Fabrication
Stainless Steel, PPH Shop Fabrication, Fabrication
Pipe Support, Field Installation PPH pada EL
+32.000, dan Touch Up Painting. Contoh
penambahan jam lembur pada kegiatan Installation
Pipe Support pada EL + 32.

Waktu normal = 59 hari
Waktu percepatan = 42 hari
Volume pekerjaan normal/hari = 0.000621

Volume pekerjaan percepatan = 0.0008729
0,0008729-0,000621
0,000879

1 Team terdiri dari 1 welder 2 fitter dan 1 helper dengan upah

perteam sebesar Rp79.000,00 perjamnya

Upah lembur:

= 1x1,5 xRp79. 000, 00

= 1x2XRp79.000, 00

= Rp276.500, 00
Sehingga biaya lembur perharinya yaitu

sebesar  Rp276.500,00.  Untuk  perhitungan

penentuan durasi lembur dan upah lembur pada

kegiatan lain dapat dilihat pada table berikut

Tambah waktu lembur = X8 = 2jam

Rp118.500, 00
Rp158.000, 00

Tabel 5. Perhitungan Biaya Penambahan Jam Lembur.

WAK]| 1JAM (| 2 JAM

TOTAL
TU |PERTA [ SETEL

ACTIVITY LEM| MA  |AHNya|PERHA

RI (Rp)

BUR| (Rp) [ (Rp)
2 1237.000|316.000 | 553.000

Field Installation Carbon
Steel Floor EL+0.000
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Field Installation Carbon

Steel Floor EL+8.000 2 1237.000|316.000 | 553.000

Installation Pipe Support

Floor EL+14.000 0 - - )
Field Installation

Stainless  Steel Floor| 1 |118.500 - 118.500
EL+19.600

Installation Pipe Support 0 R R }
Floor EL+19.600

Installation Pipe Support 0 B B }

Floor EL+14.000

Field Installation Carbon

Steel Floor E1+23.000 2 {237.000 [ 316.000 [ 553.000

Installation Pipe Support] | ;14 500|158 000 | 276.500

Floor EL+32.000
118.500,] 158.000,{276.500,
PRESSURE TEST 2 00 00 00
127.500,] 170.000,{297.500,
TOUCH UP PAINTING| 2 00 00 00
Selanjutnya dilakukan perhitungan

menyeluruh pada biaya langsung, tak langsung dan
overhead.
Durasi Setelah Percepatan = 169 hari

Biaya Langsung =Rp4.207.950.580,03
Biaya Tak Langsung = Rp338.000.000,00
Biaya Overhead =Rp140.833.333,33
Denda =-

Total Biaya =Rp4.686.783.913,36

Setelah mendetailkan biaya langsung, biaya
tidak langsung, dan biaya overhead, langkah
berikutnya adalah  menghitung total biaya
keseluruhan dari Proyek Instalasi Perpipaan dalam
Quality Improvement Project. Tabel di bawah ini,
menjabarkan perbandingan rinci antara biaya dan
durasi proyek dengan menggunakan dua skenario
crashing

Tabel 6 Perbandingan Biaya dan Waktu.

Dari hasil analisis waktu dan biaya pada
proyek didapat biaya aktual dengan keterlambatan
sebesar Rp4.784.963.413,36 dengan durasi 193 hari.
Setelah percepatan menggunakan metode crash
program membutuhkan biaya sebesar
Rp4,686,783,913.36 dengan durasi 169 hari.
Sehingga metode Crash Program pada kurva S
menghasilkan grafik jauh lebih pendek dibanding
dengan durasi aktual dengan keterlambatan.

3.7 8 Curve

Kurva S menunjukkan hubungan antara
persentase pekerjaan yang harus diselesaikan dengan
waktu dalam satuan bobot persen. Bobot persen ini
menggambarkan perbandingan antara bobot suatu
jenis pekerjaan dengan bobot seluruh pekerjaan.
Dari bobot persen tersebut, dapat dibuat grafik yang
menunjukkan hubungan antara persentase kumulatif
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pekerjaan dengan waktu.

S Curve

Gambar 1 S Curve Perbandingan

4. Kesimpulan

Dari hasil analisis pada penelitian dengan
judul ”Evaluasi Proyek Instalasi Perpipaan Pada
Quality Improvement Project dengan Menggunakan
Metode PERT dan Crash Program” didapat
kesimpulan:

Pelaksanaan proyek Instalasi perpipaan
pada Quality Improvement Project mengalami
keterlambatan, dimana proyek dimulai pada bulan
Oktober direncakan akan selesai pada bulan Mei
mengalami  kemunduran hingga bulan Juni.
Dikarenakan permasalahan tersebut pada penelitian
ini melakukan analisa mengenai tingkat keparahan
keterlambatannya dengan metode severity index,
menentukan nilai probabilitas terselesainya proyek
dengan metode PERT dan optimasi dengan
menggunakan metode Crash Program. Dari hasil
analisis yang dilakukan metode crash program
dengan penambahan manpower dan overtime
direkomendasikan untuk proyek selanjutnya hal ini
didasarkan pada waktu yang optimum dan biaya
yang minimum.
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