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ABSTRAK
Suatu proyek dilaksanakan dengan biaya dan durasi yang telah direncanakan sebelumnya, tetapi dalam pelaksanaannya sering kali tidak sesuai dengan apa yang telah direncanakan. Durasi awal proyek Pembangunan Pabrik Pipa Baja Tanpa Kampuh (Seamless Steel Pipe) PT. Artas Energi Petrogas, Cilegon yaitu 330 hari, tetapi diperpanjang selama 430 hari. Keterlambatan di dalam suatu proyek bisa disebabkan oleh beberapa hal, maka dilakukan percepatan untuk mengatasi keterlambatan tersebut. Project Crashing dan Least Cost Scheduling merupakan metode yang sering digunakan untuk melakukan percepatan guna memperoleh biaya dan durasi optimal. Schedule normal dibuat network planning, yaitu PDM (precedence diagram method) untuk kemudian diidentifikasi item pekerjaan mana saja yang termasuk ke dalam jalur kritis. Jalur kritis inilah yang selanjutnya yang akan diperpendek durasinya dengan alternatif project crashing yang dilakukan adalah dengan penambahan jam kerja (lembur). Setelah melakukan analisis pendekatan studi kasus pada proyek Pembangunan Pabrik Pipa Baja Tanpa Kampuh (Seamless Steel Pipe) PT. Artas Energi Petrogas, didapatkan hasil biaya optimal jika memilih durasi normal 430 hari dengan total biaya Rp 26.457.738.538 dan waktu akan optimal jika memilih biaya Rp 29.926.478.323 (setelah crashing) dengan total durasi 331 hari.
Kata kunci: Optimalisasi waktu dan biaya, Percepatan, Project Crashing, Least Cost Scheduling

ABSTRACT
A project was implemented by the pre-planned cost and duration, but in practice often not in accordance with what has been planned. Initial duration of Seamless Steel Pipe Plant Construction Project PT. Artas Energi Petrogas, Cilegon bas 330 days, but it was extended for 430 days. Delays in a project can be caused by several things, then be accelerated to handle the delay. Project Crashing and Least Cost Scheduling is a method used to accelerate the project frequently in order to obtain the optimal cost and duration. Normalschedulemade​​network planning, which is PDM(precedence diagrammethod)to identifiedanytask itemsthatbelong to thecritical path. This critical path is next to beshortenedThedurationwithproject crashingalternativeisthe addition ofworking hours(overtime). After analyzing the case study approach to Seamless Steel Pipe Plant Construction Project PT. Artas Energi Petrogas, optimalcostis obtainedwhenchoosingnormalduration of430days with atotalcost ofRp26,457,738,538andtimeare optimal whenselectinga cost of Rp29,926,478,323(after crashing) with atotalduration of331days.
Key words: Optimization of timeandcost,Shorten, Project Crashing,LeastCostScheduling
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1. PENDAHULUAN

Umumnya dalam pelaksanaan proses proyek konstruksi sering ditemukan kondisi-kondisi diperlukannya percepatan. Hal ini disebabkan karena progres aktual dari proyek tersebut telah menyimpang atau mengalami keterlambatan dari apa yang telah direncanakan. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mendapatkan optimalisasi tersebut yaitu dengan menggunakan metode least cost scheduling.Metode least cost scheduling merupakan cara untuk menentukan durasi optimum di mana total biaya proyek diminimalkan. Menentukan waktu optimal untuk biaya terendah proyek umumnya dengan bantuan teknik network planningPrecedence Diagram Method (PDM) karena teknik ini memungkinkan proyek mempunyai waktu mulai tercepat dan waktu mulai terlama.Metode least cost scheduling, di mana sebuah model penjadwalan (PDM) yang didasarkan kepada kondisi deterministik. Dari kerangka pemikiran di atas maka hipotesis pada penelitian ini adalah “Durasi dan biaya optimum yang diperlukan dalam melakukan percepatan waktu pada pekerjaan yang mengalami keterlambatan”.Perumusan masalah yang ingin diangkat adalah bagaimanakah mempercepat durasi proyek dengan melakukan crashing dan bagaimanakah menentukan pasangan durasi dan biaya optimum dengan menggunakan metode least cost scheduling pada proyek pembangunan pabrik pipa baja tanpa kampuh (seamless steel pipe) PT. Artas Energi Petrogas, Cilegon.
Tujuan penelitian ini adalah untuk:
a. Memperpendek durasi proyek dengan melakukan crashing.
b. Menentukan optimalisasi waktu dan biaya menggunakan metode least cost scheduling.
c. Memberikan rekomendasi atau solusi yang diperlukan untuk mempercepat pekerjaan pada proyek tipikal.

2. TINJAUAN PUSTAKA
Penelitian ini menggunakan tinjauan dari beberapa penelitian sebelumnya, di antaranya:
Tri Budiarso (2008) meneliti tentang tinjauan optimalisasi biaya dan waktu menggunakan metode least cost scheduling pada studi kasus Proyek Fly Over Arif Rahman Hakim, Depok menghasilkan durasi proyek pada pekerjaan pier IV yang dapat diselesaikan dalam jangka waktu 63 hari dengan biaya Rp. 1.735.480.477,00 dan untuk melakukan strategi biaya akibat keterlambatan pada pekerjaan pier IV, maka dilakukan perhitungan biaya dengan metode least cost scheduling, di mana biaya optimum terjadi pada Rp. 1.725.811.984,00 pada durasi normal yaitu 67 hari.
Sentoso B (2007) meneliti tentang optimasi biaya dan penjadwalan menggunakan tahapan deterministik least cost scheduling dan tahapan probabilistik pert pada studi kasus The Cilandak Residence dengan hasil temuan pasangan durasi dan biaya optimum menggunakan metode least cost scheduling terjadi pada durasi 29 weeks dengan biaya Rp. 1.217.465.429,00, probabilitas terjadinya kondisi optimum sebagaimana dihasilkan oleh tahapan deterministik di atas adalah sebesar 1,3 % dan alternatif yang didapat dilakukan untuk mempercepat durasi proyek adalah dengan memperpendek durasi proyek menjadi 30 weeks dengan biaya Rp. 1.225.235.929,00. Probabilitas kemunculan terjadinya kondisi tersebut adalah sebesar 6,7 %.
Ahmad Widodo (2006) meneliti tentang optimasi biaya dan waktu menggunakan metode least cost scheduling dan simulasi dengan pert master pada studi kasus Pekerjaan Struktur Lantai Tipikal Tower 2 Proyek Apartemen The Capital Residence dengan hasil temuan metode least cost scheduling menghasilkan waktu optimum pada durasi normal yaitu 29 hari atau penyelesaian per lantai 8 hari dengan total biaya Rp. 3.156.901.203,80 dan simulasi pert master menghasilkan waktu pada durasi 26 hari atau penyelesaian per lantai di antara 6-7 hari dengan probability of occurence sebesar 30,40 % dan biaya sebesar Rp. 3.279.791.687,00 pada persen ke 95.
Achmad Haris (2010) meneliti tentang analisa optimasi biaya dan waktu pada proyek Asrama Providentia Dei-Pakuwon City Surabaya. Menggunakan metode TCTO (Time Cost Trade Off) dengan hasil temuan proyek dapat diselesaikan dengan durasi optimum selama 82 hari, namun proyek masih mengalami keterlambatan selama 12 hari. Besarnya biaya percepatan ditambah denda yang dikeluarkan adalah sebesar Rp. 4.079.436.883,00 dan dari perhitungan dapat disimpulkan mempercepat proyek hingga maksimum yaitu 78 hari dengan keterlambatan 8 hari mengeluarkan biaya lebih kecil yaitu Rp. 4.064.869.920 daripada percepatan optimum yaitu 82 hari dengan keterlambatan 12 hari sebesar Rp. 4.079.436.883,00.
M. Sofyan Tsauri (2013) meneliti tantang Analisis Penjadwalan Proyek dan Optimasi Percepatan Durasi Proyek dengan Menggabungkan Metode PERT dan CPM : Studi Kasus Proyek Pembangunan Gedung Universitas Pendidikan (UPI) Kampus  Serang dengan hasil temuan jangka waktu penyelesaian proyek gedung administrasi Universitas Pendidikan Indonesia (UPI) kampus Serang secara keseluruhan menggunakan metode PERT dengan waktu tercepat selama 88,43  88 hari, penyelesaian paling lambat selama 118.79  119 hari, dan penyelesaian paling mungkin selama 103,61  104 hari,  dengan menggunakan metode CPM didapat lintasan kritis dengan durasi normal 100 hari dengan biaya total normal sebesar Rp 3,810,227,641.13 dan  dari kegiatan percepatan pelaksanaan menyebabkan durasi berkurang selama 10 hari dari durasi normal selama 100 hari dan mengakibatkan penambahan biaya langsung dari Rp.2.978.065.749,13 menjadi sebesar Rp 2,982,981,059.30 dikarenakan adanya penambahan biaya lembur, sedangkan biaya tidak langsung berkurang dari Rp 832.161.892 menjadi Rp 803,162,407.96 dikarenakan durasi pekerjaan berkurang yang mengakibatkan biaya tidak langsung ikut berkurang dan biaya total keseluruhan berubah dari Rp3,810,227,641.13 menjadi Rp 3,786,143,467.26 sehingga adanya efisiensi waktu sebesar 9.92% dan biaya sebesar 0.63% (hemat Rp. 24,084,173.87).

3. LANDASAN TEORI
Sebuah proyek diartikan sebagai upaya yang diorganisasikan untuk mencapai tujuan, sasaran dan harapan-harapan penting dengan menggunakan anggaran dana serta sumber daya yang tersedia, yang harus diselesaikan dalam jangka waktu tertentu. Proyek berupa rangkaian kegiatan panjang yang dimulai sejak direncanakan, kemudian dilaksanakan, sampai benar-benar memberikan hasil-hasil atau keluaran-keluaran sesuai dengan perencanaannya. Proyek baru dapat dinyatakan selesai apabila telah berhasil memberikan keluaran-keluaran yang dapat ditujukan guna mencapai harapan-harapan yang lebih penting lagi, yaitu tujuan fungsional proyek (Istimawan Dipohusodo, 1996:9).
Pengaruh Keterlambatan
Donald S. Barrie dan Boy C. Paulson Jr. (1990:239-240) menyatakan, bila suatu proyek terdapat perubahan pekerjaan, maka akan berpengaruh terhadap biaya langsung, perpanjangan waktu dan biaya dampak.
Biaya
Biaya di dalam suatu proyek dibagi menjadi dua bagian, yaitu biaya langsung (direct cost) dan biaya tak langsung (indirect cost). Iman Soeharto (1997:127) mengungkapkan, biaya langsung adalah biaya untuk segala sesuatu yang akan menjadi komponen permanen hasil akhir proyek dan biaya tidak langsung atau indirect cost adalah pengeluaran untuk manajemen, supervisi dan pembayaran material serta jasa untuk pengadaan bagian proyek yang tidak akan menjadi instalasi atau produk permanen, tetapi diperlukan dalam rangka proses pembangunan proyek.

Penjadwalan Proyek
Menurut A. Sthub et all (1994:301-302), penjadwalan proyek berhubungan dengan daftar waktu dan penentuan tanggal di mana beberapa sumber daya seperti SDM dan peralatan kerja bersama-sama dalam melaksanakan kegiatan yang diperlukan untuk menyelesaikan keseluruhan proyek dan merupakan landasan dari sistem perencanaan dan penjadwalan.
Precedence Diagram Method
Wulfram I. Ervianto (2002:249) menyimpulkan bahwa kegiatan dalam Precedence Diagram Method (PDM) digambarkan oleh sebuah lambang segi empat karena letak kegiatan ada di bagian node sehingga sering disebut juga Activity On Node (AON). 
Project Crashing
Project crashing dilakukan agar pekerjaan selesai dengan pertukaran silang waktu dan biaya dan dengan menambah jumlah shift kerja, jumlah jam kerja, jumlah tenaga kerja, jumlah ketersediaan bahan, serta memakai peralatan yang lebih produktif dan metode instalasi yang yang lebih cepat sebagai komponen biaya direct cost (Abrar Husen, 2010:184). Project crashing atau crash program dilakukan dengan cara perbaikan jadwal menggunakan network planning yang berada pada lintasan kritis.Konsekuensi project crashing adalah meningkatnya biaya langsung (direct cost).

Gambar 2. Hubungan  Waktu-biaya Project Crashing
Sumber: Imam Soeharto, 2000
Hubungan antara waktu dan biaya digambarkan seperti pada grafik di gambar 2. Titik A menunjukkan titik normal, sedangkan titik B adalah titik dipersingkat. Garis yang menghubungkan titik A dengan B disebut kurva waktu - biaya. Pada umumnya garis ini dapat dianggap sebagai garis lurus, bila tidak (misalnya cekung) maka diadakan perhitungan per segmen yang terdiri dari beberapa garis lurus. Seandainya diketahui bentuk kurva waktu – biaya suatu kegiatan, artinya dengan mengetahui beberapa slope atau sudut kemiringannya, maka bisa dihitung berapa besar biaya untuk mempersingkat waktu satu hari dengan rumus :


Least Cost Analysis
Abrar Husen (2010:186) menyatakan, least cost analysis adalah suatu analisis untuk memperoleh durasi proyek yang optimal, yaitu durasi dengan biaya total proyek yang minimal. Pada analisis ini, bila durasi proyek dipersingkat biasanya direct cost akan naik dan indirect cost akan turun.

Gambar 3. Total Project Cost
Sumber: Abrar Husen, 2010

Total biaya proyek (total project cost) adalah sama dengan jumlah biaya langsung (direct cost) ditambah dengan biaya tidak langsung (indirect cost). Kedua-duanya berubah sesuai dengan waktu dan kemajuan proyek. Meskipun tidak dapat diperhitungkan dengan rumus tertentu, tapi pada umumnya makin lama proyek berjalan maka makin tinggi kumulatif biaya tidak langsung yang diperlukan. Grafik yang terdapat pada gambar 3. menunjukkan hubungan ketiga macam biaya tersebut. Terlihat bahwa biaya optimal didapat dengan mencari total biaya proyek yang terkecil.

4. METODOLOGI PENELITIAN
Subjek dari penulisan ini adalah item pekerjaan yang berada dalam jalur kritis pada proyek pembangunan pabrik pipa baja tanpa kampuh (seamless steel pipe), Cilegon, sedangkan objeknya adalah data-data maupun informasi mengenai hal-hal yang berhubungan pada proses percepatan pekerjaan yang mengalami keterlambatan.Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah lebih banyak menggunakan data sekunder, yang merupakan data-data penelitian. Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari studi literatur seperti buku-buku, jurnal, makalah, dan penelitian-penelitian sebelumnya. Sedangkan data untuk variabel-variabel penelitian diambil dari buku-buku, jurnal, makalah, penelitian sebelumnya dan masukan dari pakar konstruksi.
Data yang digunakan untuk melakukan pendekatan studi kasus adalah sebagai berikut:
a. Master schedule proyek yang di dalamnya terdapat informasi jadwal pelaksanaan berupa barchart dan network planning, menggambarkan perencanaan awal jadwal penyelesaian pelaksanaan proyek secara umum.
b. Revisi master schedule yang menggambarkan jadwal pelaksanaan percepatan durasi.
c. Data yang menggambarkan volume dan biaya masing-masing pekerjaan yang di dalam analisa dikategorikan sebagai biaya langsung (direct cost).
d. Data yang menggambarkan biaya yang berhubungan dengan proyek secara keseluruhan yang di dalam analisa dikategorikan sebagai biaya tak langsung (indirect cost).
Teknik Analisa Data Dengan Least Cost Scheduling
Setelah dilakukan pengolahan data selanjutnya data dianalisa dengan teknik least cost sceduling.






Gambar 4. Diagram Alir Metode Least Cost Scheduling
Sumber: Analisis Penulis, 2013


5. HASIL DAN PEMBAHASAN
Identifikasi Jalur Kritis
Langkah analisa 1 pada gambar 4. dituangkan dalam Tabel 1. Tabelinimenggambarkan keterkaitan antar pekerjaan, yaitu hubungan antar satu pekerjaan dengan pekerjaan sebelumnya yang biasa disebut dengan istilah predecessor. Setelah itu, data diolah menggunakan Primavera Risk Analysis untuk mengetahui item pekerjaan yang termasuk ke dalam jalur kritis. Sehingga didapatkan output sebagai berikut:


Tabel 1. Jenis Keterkaitan Antar Pekerjaan
	NO
	JENIS PEKERJAAN
	DURASI (Hari)
	PREDECESSORS
	JENIS KETERKAITAN

	A
	PEKERJAAN PERSIAPAN & PENDAHULUAN
	 
	 
	

	1
	Pembuatan badan jalan tanpa perkerasan untuk mobilisasi
	35
	-
	-

	2
	Mobilisasi & Demobilisasi
	84
	A1
	SS+2

	3
	Pengukuran & Pemasangan bowplank
	84
	A2
	SS+2

	4
	Direksi keet, Gudang, Listrik, & air kerja, safety equitment
	28
	A3
	SS+2

	5
	Sewa mobil crane cap. 100ton & crane boom
	126
	B7
	FS

	B
	PEKERJAAN PONDASI
	 
	 
	 

	6
	Galian tanah menggunakan alat
	84
	A3
	SS+7

	7
	Lantai kerja
	105
	B1
	SS+28

	8
	Tulangan
	112
	B2
	SS+7

	9
	Bekisting
	112
	B3
	SS

	10
	Beton
	112
	B3;B4
	SS;SS+7

	11
	Anchor Bolt M39
	112
	B5
	SS

	12
	Urugan tanah kembali dan pemadatan
	28
	B6
	FS+14

	C
	PEKERJAAN ERECTION STEEL STRUCTURE
	 
	 
	 

	13
	Profile Steel (Coulomn, Girder, Frame, Bolt and Nuts, Anchor)
	154
	A5
	FS+1



Tabel 1. Jenis Keterkaitan Antar Pekerjaan (Lanjutan)
	NO
	JENIS PEKERJAAN
	DURASI (Hari)
	PREDECESSORS
	JENIS KETERKAITAN

	D
	PEKERJAAN ERECTION OVER HEAD CRANE (OHC) 444.00 TON
	 
	 
	 

	14
	OHC Cap. 5+5 ton-34 m (included function test)-1 unit
	28
	E5
	FS-21

	15
	OHC Cap. 5+5 ton-22 m (included function test)-2 unit
	28
	D1
	SS

	16
	OHC Cap. 5+5 ton-28 m (included function test)-2 unit
	28
	D2
	SS

	17
	OHC Cap. 7,5+7,5 ton-22 m (included function test)-4 unit
	28
	D3
	SS

	18
	OHC Cap. 35/5 ton-34 m (included function test)-1 unit
	28
	D4
	SS

	E
	PEKERJAAN  PEMASANGAN RAIL CRANE
	 
	 
	 

	19
	Rail Crane (included ereciton and finising)
	42
	E4
	SS

	20
	Stopper (for long and travel end)-(included erection and finising)
	42
	E1
	SS

	21
	Clamping/Bolt Fastening for railcrane (included erection and finishing)
	42
	E2
	SS

	22
	Railpad (included erection and finishing)
	42
	C1
	FS-21

	23
	Safe passage and rail to crane (erection and finishing)
	42
	E3
	SS

	F
	PEKERJAAN RANGKA ATAP & PENUTUPNYA
	 
	 
	 

	24
	Gording C-Channel (included erection)
	70
	C1
	FS-21

	25
	Trekstang
	70
	F1
	SS

	26
	Ikatan angin
	70
	F1
	SS

	27
	Lisplang
	70
	F1
	SS

	28
	Talang datar
	70
	F4
	SS

	29
	Talang jatuh
	70
	F5
	SS

	30
	Atap Zincalume Majadek 960,
	70
	F2;F3
	SS;SS

	31
	Atap Transparant Fiberglass
	77
	F2;F3
	SS;SS

	G
	PEKERJAAN RANGKA DINDING & PENUTUPNYA
	 
	 
	 

	32
	Gording C-Channel (included erection)
	63
	F8
	SS+7

	33
	Ikatan angin
	63
	G1
	SS

	34
	Dinding-Zincalume Majadek 960,
	63
	G2
	SS

	35
	Dinding-transparant Fiberglass
	63
	G2
	SS

	36
	Pondasi Batu Kali
	70
	G4
	SS

	37
	Balok  Praktis Di Finish Plester Aci (15 x 20)
	70
	G5
	SS

	38
	Kolom Praktis Di Finish Plester Aci (15 x 15)
	70
	G5
	SS

	39
	Dinding Penutup Pabrik Batako 
	70
	G6;G7
	SS;SS

	40
	Dinding Roster 
	70
	G8
	SS

	41
	Plesteran aci Dinding Batako
	70
	G9
	SS

	H
	PEKERJAAN LAIN-LAIN
	 
	 
	 

	42
	Pengujian laboratorium (beton)
	112
	B5
	SS+7

	43
	Pembersihan lokasi
	14
	G10
	FS


Sumber: Analisis Penulis, 2013

[image: F:\New folder\Tugas Akhir\2. Seminar Hasil Tugas Akhir - PT. Artas Energi Petrogas\Perhitungan\Final Revisi\Gantt Chart.PNG]
Gambar 5. Gannt Chart
Sumber: Analisis Penulis, 2013


Gambar di atas menunjukan gantt chart yang dihasilkan oleh program Primavera Risk Analysis. Berisi macam-macam item pekerjaan dengan durasi dan hubungan antar pekerjaannya. Terlihat untuk masing-masing item pekerjaan ada yang merah yang termasuk lintasan kritis dan berwarna biru yang tidak termasuk ke dalam lintasan kritis, sehingga jika dilihat dalam output network planning PDM (Precedence Diagram Method) ialah seperti pada gambar 6 yang merupakan network planning hasil dari program Primavera Risk Analysis.


[image: F:\New folder\Tugas Akhir\2. Seminar Hasil Tugas Akhir - PT. Artas Energi Petrogas\Perhitungan\Final Revisi\Network Planning.PNG]
Gambar 6. Network Planning
Sumber: Analisis Penulis, 2013


Tabel 2. Pekerjaan Pada Jalur Kritis
	NO
	JENIS PEKERJAAN

	
	

	A
	PEKERJAAN PERSIAPAN & PENDAHULUAN

	1
	Pembuatan badan jalan tanpa perkerasan untuk mobilisasi

	2
	Mobilisasi & Demobilisasi

	3
	Sewa mobil crane cap. 100ton & crane boom

	B
	PEKERJAAN PONDASI

	4
	Galian tanah menggunakan alat

	5
	Lantai kerja

	6
	Tulangan

	7
	Bekisting

	8
	Beton

	9
	Anchor Bolt M39

	10
	Urugan tanah kembali dan pemadatan

	C
	PEKERJAAN ERECTION STEEL STRUCTURE

	11
	Profile Steel (Coulomn, Girder, Frame, Bolt and Nuts, Anchor)

	F
	PEKERJAAN RANGKA ATAP & PENUTUPNYA

	12
	Gording C-Channel (included erection)

	13
	Trekstang

	14
	Ikatan angin

	15
	Atap Transparant Fiberglass

	G
	PEKERJAAN RANGKA DINDING & PENUTUPNYA

	16
	Gording C-Channel (included erection)

	17
	Ikatan angin

	18
	Dinding-transparant Fiberglass

	19
	Pondasi Batu Kali

	20
	Balok  Praktis Di Finish Plester Aci ( 15 x 20 )

	21
	Kolom Praktis Di Finish Plester Aci ( 15 x 15 )

	22
	Dinding Penutup Pabrik Batako 

	23
	Dinding Roster 

	24
	Plesteran aci Dinding Batako

	H
	PEKERJAAN LAIN-LAIN

	25
	Pembersihan lokasi


Sumber: Analisis Penulis, 2013

Tabel  2. berisi  hanya item-item pekerjaan yang berada di dalam lintasan kritis. Biasanya terdiri dari item-item pekerjaan yang memiliki total float 0.
Project Crashing
Pada penelitian ini, percepatan penyelesaian proyek adalah dengan menggunakan penambahan jam kerja (lembur), rencana kerja yang akan dilakukan dalam mempercepat durasi sebuah pekerjaan dengan metode lembur adalah sebagai berikut:
1. Aktivitas normal memakai 8 jam kerja dan 1 jam istirahat (08.00 – 17.00), sedangkan kerja lembur dilakukan setelah waktu kerja normal selama 4 jam per hari (18.30 – 22.30).
2. Harga upah pekerja untuk kerja lembur diperhitungkan 2 kali upah sejam pada waktu kerja normal.
3. Produktivitas untuk kerja lembur diperhitungkan sebesar 75% dari produktivitas normal. Penurunan produktivitas ini disebabkan karena faktor kelelahan, keterbatasan pandangan pada malam hari dan kondisi cuaca yang lebih dingin.
Contoh perhitungan durasi dan biaya normal untuk penambahan jam kerja (lembur) dilakukan berdasarkan asumsi-asumsi di atas pada item pekerjaan G7. Kolom Praktis Di Finish Plester Aci (15x15).
1. Biaya Normal : a. volume = 734,4 m3 ; b. upah = Rp 45.310; c. durasi normal = 70; d. biaya normal (a x b) = 734,4  x Rp 45.310 = Rp 33.275.326
2. Durasi Crash : e. produktivitas harian (a/c) = 734,4/70 = 10,491; f. produktivitas per jam (e/8) = 10,491/8 = 1,311; g. produktivitas harian crash (e + (4 x f x 0,75)) = (10,491 + (4 x 1,311 x 0,75)) = 14,426 ; h. durasi crash (a/g) = 734,4/14,426 = 50,909 ~ 51
3. Biaya Crash : i. upah normal per jam (b x f) = Rp 45.310x 1,311 = Rp 59.420; j. biaya lembur per jam (2 x i) = 2 x Rp 59.420 = Rp 118.840; k. Biaya crash per hari ((8 x i) + (4 x j x 0,75)) = ((8 x Rp 59.420)+(4 x Rp 118.840 x 0,75)) = Rp 831.883; l. total biaya setelah crash (h x k) = 51 x Rp 831.883 = Rp 42.426.041
4. Cost Slope: m. cost slope ((l-d)/(c-h)) = ((Rp 42.426.041 – Rp 33.275.326)/(70 – 51)) = Rp 481.617
5. Tambahan biaya : n. total durasi crash (c – h) = 70 – 51 = 19 ; p. tambahan biaya (m x n) = Rp 481.617 x 19 = Rp 9.150.715
6. Total biaya : r. biaya langsung (Rp. 25.257.994.733 + q) = Rp. 25.257.994.733 + Rp 9.150.715 = Rp 25.267.145.448 ; s. biaya tak langsung (Rp. 2.790.102 x o) = Rp. 2.790.102 x 430 = Rp 1.199.743.805; t. total biaya (r + s) = Rp 25.267.145.448 + Rp 1.199.743.805 = Rp 26.466.889.253
Rekapitulasi untuk seluruh item pekerjaan disajikan dalam Tabel  3, 4 dan 5.




Tabel 3. Biaya Langsung Crash
	No.
	Kode
	Uraian Pekerjaan
	Total Durasi Proyek Setelah Crash
	Kumulatif Tambahan Biaya Lembur
	Biaya Langsung

	
	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	o
	q
	r = 25.257.994.733 + q

	1
	460
	Kolom Praktis Di Finish Plester Aci (15 x 15)
	430
	 Rp             9.150.715 
	 Rp25.267.145.448 

	2
	320
	Trekstang
	430
	 Rp           40.812.310 
	 Rp 25.298.807.044 

	3
	410
	Ikatan angin
	430
	 Rp           69.562.441 
	 Rp 25.327.557.175 

	4
	100
	Lantai kerja
	430
	 Rp        128.606.221 
	 Rp25.386.600.955 

	5
	480
	Dinding Roster 
	430
	 Rp        169.086.043 
	 Rp 25.427.080.776 

	6
	450
	Balok  Praktis Di Finish Plester Aci (15 x 20)
	430
	 Rp        213.064.307 
	 Rp 25.471.059.041 

	7
	120
	Bekisting
	430
	 Rp        287.978.980 
	 Rp 25.545.973.713 

	8
	440
	Pondasi Batu Kali
	430
	 Rp        343.102.151 
	 Rp 25.601.096.885 

	9
	330
	Ikatan angin
	430
	 Rp        406.425.302 
	 Rp 25.664.420.035 

	10
	90
	Galian tanah menggunakan alat
	430
	 Rp        495.891.643 
	 Rp 25.753.886.376 

	11
	140
	Anchor Bolt M39
	430
	 Rp        624.227.864 
	 Rp 25.882.222.598 

	12
	470
	Dinding Penutup Pabrik Batako 
	430
	 Rp        705.187.507 
	 Rp 25.963.182.240 

	13
	490
	Plesteran aci Dinding Batako
	416
	 Rp        809.275.925 
	 Rp 26.067.270.659 

	14
	380
	Atap Transparant Fiberglass
	411
	 Rp        958.119.839 
	 Rp 26.216.114.572 

	15
	150
	Urugan tanah kembali dan pemadatan
	404
	 Rp     1.020.147.494 
	 Rp 26.278.142.227 

	16
	110
	Tulangan
	404
	 Rp     1.390.737.698 
	 Rp 26.648.732.431 

	17
	400
	Gording C-Channel (included erection)
	404
	 Rp     1.623.220.955 
	 Rp 26.881.215.688 

	18
	430
	Dinding-transparant Fiberglass
	404
	 Rp     1.916.688.788 
	 Rp 27.174.683.522 

	19
	130
	Beton
	373
	 Rp     2.494.123.506 
	 Rp 7.752.118.240 

	20
	170
	Profile Steel (Coulomn, Girder, Frame, Bolt and Nuts, Anchor)
	331
	 Rp     3.744.959.870 
	 Rp 29.002.954.603 

	21
	310
	Gording C-Channel (included erection)
	331
	 Rp     4.934.950.202 
	 Rp 30.192.944.936 


Sumber: Analisis Penulis, 2013

Tabel 4. Biaya Tidak Langsung Crash
	No.
	Kode
	Uraian Pekerjaan
	Total Durasi Proyek Setelah Crash
	Biaya Tak Langsung

	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	o
	s = 2.790.102 x o

	1
	460
	Kolom Praktis Di Finish Plester Aci ( 15 x 15 )
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	2
	320
	Trekstang
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	3
	410
	Ikatan angin
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	4
	100
	Lantai kerja
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	5
	480
	Dinding Roster 
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	6
	450
	Balok  Praktis Di Finish Plester Aci ( 15 x 20 )
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	7
	120
	Bekisting
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	8
	440
	Pondasi Batu Kali
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	9
	330
	Ikatan angin
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	10
	90
	Galian tanah menggunakan alat
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	11
	140
	Anchor Bolt M39
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	12
	470
	Dinding Penutup Pabrik Batako 
	430
	 Rp     1.199.743.805 

	13
	490
	Plesteran aci Dinding Batako
	416
	 Rp     1.160.682.379 

	14
	380
	Atap Transparant Fiberglass
	411
	 Rp     1.146.731.869 

	15
	150
	Urugan tanah kembali dan pemadatan
	404
	 Rp     1.127.201.156 

	16
	110
	Tulangan
	404
	 Rp     1.127.201.156 

	17
	400
	Gording C-Channel (included erection)
	404
	 Rp     1.127.201.156 

	18
	430
	Dinding-transparant Fiberglass
	404
	 Rp     1.127.201.156 

	19
	130
	Beton
	373
	 Rp     1.040.707.998 

	20
	170
	Profile Steel (Coulomn, Girder, Frame, Bolt and Nuts, Anchor)
	331
	 Rp        923.523.720 

	21
	310
	Gording C-Channel (included erection)
	331
	 Rp        923.523.720 


Sumber: Analisis Penulis, 2013



Tabel 5. Total Biaya
	No.
	Kode
	Uraian Pekerjaan
	Total Durasi Proyek Setelah Crash
	Total Biaya

	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	o
	t = r + s

	1
	460
	Kolom Praktis Di Finish Plester Aci ( 15 x 15 )
	430
	 Rp     26.466.889.253 

	2
	320
	Trekstang
	430
	 Rp     26.498.550.849 

	3
	410
	Ikatan angin
	430
	 Rp     26.527.300.980 

	4
	100
	Lantai kerja
	430
	 Rp     26.586.344.760 

	5
	480
	Dinding Roster 
	430
	 Rp     26.626.824.581 

	6
	450
	Balok  Praktis Di Finish Plester Aci ( 15 x 20 )
	430
	 Rp     26.670.802.846 

	7
	120
	Bekisting
	430
	 Rp     26.745.717.518 

	8
	440
	Pondasi Batu Kali
	430
	 Rp     26.800.840.690 

	9
	330
	Ikatan angin
	430
	 Rp     26.864.163.840 

	10
	90
	Galian tanah menggunakan alat
	430
	 Rp     26.953.630.181 

	11
	140
	Anchor Bolt M39
	430
	 Rp     27.081.966.403 

	12
	470
	Dinding Penutup Pabrik Batako 
	430
	 Rp     27.162.926.045 

	13
	490
	Plesteran aci Dinding Batako
	416
	 Rp     27.227.953.037

	14
	380
	Atap Transparant Fiberglass
	411
	 Rp     27.362.846.442 

	15
	150
	Urugan tanah kembali dan pemadatan
	404
	 Rp     27.405.343.383 

	16
	110
	Tulangan
	404
	 Rp     27.775.933.587 

	17
	400
	Gording C-Channel (included erection)
	404
	 Rp     28.008.416.845 

	18
	430
	Dinding-transparant Fiberglass
	404
	 Rp     28.301.884.678 

	19
	130
	Beton
	373
	 Rp     28.792.826.238 

	20
	170
	Profile Steel (Coulomn, Girder, Frame, Bolt and Nuts, Anchor)
	331
	 Rp     29.926.478.323 

	21
	310
	Gording C-Channel (included erection)
	331
	 Rp     31.116.468.655 


Sumber: Analisis Penulis, 2013


Gambar 5. Grafik Least Cost Scheduling
Sumber: Analisis Penulis, 2013


Setelah melakukan project crashing dan melakukan least cost scheduling, gambar 5. menyajikan grafik yang menunjukan hubungan biaya langsung, biaya tidak langsung dan total biaya dengan parameter waktu dan biaya, terlihat bahwa biaya langsung semakin menurun seiring dengan bertambahnya waktu dan biaya tidak langsung cenderung menurun seiring dengan berkurangnya waktu. Berdasarkan hasil analisis, terdapat kenaikan biaya langsung (direct cost) dan penurunan biaya tidak langsung (indirect cost) sesuai dengan landasan teori Least Cost Analysismenurut Abrar Husen. Perhitungan dengan crash project dan tahapan deterministik least cost scheduling menghasilkan beberapa kesimpulan sesuai dengan tabel 6.

Tabel 6. Kesimpulan Analisis
	No
	Indikator Perbedaan
	Sebelum Crashing
	Setelah Crashing

	1
	Durasi normal proyek
	430 hari
	331 hari

	2
	Total Biaya normal
	Rp26.457.738.538
	Rp 29.926.478.323


Sumber: Analisis Penulis, 2013


6. KESIMPULAN DAN SARAN
a. Kesimpulan
Berdasarkan analisa yang telah dilakukan, maka dapat dituangkan beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1) Durasi proyek menjadi lebih pendek 99 hari dari durasi awal 430 menjadi 331 hari setelah dilakukan project crashing.
2) Metode least cost scheduling dapat digunakan untuk melakukan optimalisasi waktu dan biaya (menentukan pasangan waktu dan biaya optimal) dengan kondisi optimalisasi sebagai berikut:
a) Biaya akan optimal jika memilih durasi normal 430 hari dengan total biaya Rp 26.457.738.538.
b) Waktu akan optimal jika memilih biaya Rp 29.926.478.323 (setelah crashing) dengan total durasi 331 hari.
3) Rekomendasi yang ditawarkan untuk mempercepat durasi proyek adalah melakukan crashing pada jalur kritis yang didapat dari network planning yang dibuat sebelumnya dengan cara menambah jam kerja (lembur).
b. Saran
Penulisan tugas akhir ini masih sangat jauh dari sempurna sehingga diharapkan untuk penelitian tugas akhir selanjutnya:
1) Sebaiknya menggunakan metode lain sebagai pembanding hasil analisis.
2) Melakukan observasi mendetail untuk menentukan jenis keterkaitan antar item pekerjaan dalam menyusun network planning.
3) Menambahkan alternatif skenario percepatan agar lebih didapatkan skenario percepatan yang lebih luas dan optimal seperti menambah jumlah/grup pekerja dan menambah jumlah alat
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