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Abstract: Construction project acceleration is a strategy commonly implemented to overcome schedule delays; however, its application
often results in increased costs and reduced work quality when not managed in a systematic and integrated manner. This condition reflects
the presence of complex and dynamic interrelationships among time, cost, and quality as the three main elements within the triple constraint
framework, which cannot be adequately analyzed using linear approaches. Failure to understand the interactions among these three aspects
may lead to project inefficiencies and decreased overall performance. Therefore, an approach capable of explaining cause—effect
relationships and feedback mechanisms within construction project systems is required. This study aims to model the causal relationships
between project acceleration, cost, and quality in order to obtain a structural understanding of their dynamic interactions. The research
method employs a system dynamics approach using causal loop diagram modeling supported by Vensim PLE 10.4.0 software. The research
stages include system definition to determine boundaries and identify key variables, model formulation based on a literature review to
establish intervariable relationships, and the development of causal loop diagrams to illustrate interactions and feedback structures within
the system. The modeling results indicate that the developed system consists of twenty feedback loops and forty-six one-way relationships
representing interactions among acceleration, cost, and quality factors within the context of project acceleration. These findings confirm
that project acceleration, cost, and quality are not independent variables but are dynamically interconnected. The proposed model provides
a conceptual contribution to strengthening systemic understanding in construction project management and can serve as a foundation for
strategic decision-making related to more effective and sustainable project acceleration.

Keywords: project acceleration, dynamic system, cost, quality, Causal Loop Diagram.

Abstrak: Percepatan proyek konstruksi merupakan strategi yang umum diterapkan untuk mengatasi keterlambatan pelaksanaan, namun
penerapannya sering menimbulkan konsekuensi berupa peningkatan biaya dan penurunan kualitas pekerjaan apabila tidak dikelola secara
sistemik dan terintegrasi. Kondisi ini mencerminkan adanya keterkaitan yang kompleks dan dinamis antara waktu, biaya, dan kualitas
sebagai tiga elemen utama dalam kerangka triple constraint, yang tidak dapat dianalisis secara linier. Kegagalan dalam memahami interaksi
ketiga aspek tersebut berpotensi menyebabkan inefisiensi proyek dan menurunkan kinerja keseluruhan. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan yang mampu menjelaskan hubungan sebab — akibat serta mekanisme umpan balik yang terbentuk dalam sistem proyek
konstruksi. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan hubungan sebab — akibat antara percepatan proyek, biaya, dan kualitas guna
memperoleh pemahaman struktural terhadap dinamika interaksi ketiganya. Metode penelitian yang digunakan adalah pemodelan sistem
dinamik melalui pendekatan causal loop diagram dengan bantuan perangkat lunak Vensim PLE 10.4.0. Tahapan penelitian meliputi
pendefinisian sistem untuk menentukan batasan dan mengidentifikasi variabel utama, formulasi model berdasarkan studi literatur guna
merumuskan hubungan antarvariabel, serta penyusunan causal loop diagram untuk menggambarkan interaksi dan struktur umpan balik
dalam sistem. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan terdiri atas dua puluh hubungan umpan balik (feedback
loops) dan empat puluh enam hubungan searah (one — way relationships) yang merepresentasikan interaksi antara faktor percepatan, biaya,
dan kualitas dalam konteks percepatan proyek. Temuan ini menegaskan bahwa percepatan proyek, biaya, dan kualitas bukanlah variabel
yang berdiri sendiri, melainkan saling memengaruhi secara dinamis. Model yang dihasilkan memberikan kontribusi konseptual dalam
memperkuat pemahaman sistemik pada manajemen proyek konstruksi serta dapat dijadikan dasar dalam pengambilan keputusan strategis
terkait penerapan percepatan proyek yang lebih efektif dan berkelanjutan.

Kata kunci: percepatan proyek, sistem dinamik, biaya, kualitas, Causal Loop Diagram

1. Pendahuluan aspek lainnya. Upaya percepatan proyek, misalnya sering
kali membutuhkan peningkatan biaya dan berpotensi
menurunkan kualitas apabila tidak dikelola secara tepat.

Hubungan dalam triple constraint bersifat dinamis,
bukan statis [1]. Dalam praktik konstruksi, percepatan
jadwal umumnya dilakukan melalui penambahan tenaga
kerja, lembur, atau metode fast tracking, yang dapat
meningkatkan biaya serta risiko penurunan kualitas dan
rework. Oleh karena itu, pengambilan keputusan proyek
perlu  mempertimbangkan keseimbangan ketiga aspek
tersebut secara simultan.

Konsep triple constraint atau iron triangle merupakan
kerangka dasar dalam manajemen proyek yang
menggambarkan keterkaitan antara waktu, biaya, dan
kualitas sebagai pentu keberhasilan proyek [1]. Waktu
merepresentasikan durasi pelaksanaan, biaya
mencerminkan sumber daya finansial yang dialokasikan,
sedangkan kualitas menunjukkan tingkat kesesuaian hasil
proyek terhadap spesifikasi teknis dan kebutuhan pemangku
kepentingan [2]. Ketiga aspek ini saling bergantung,
sehingga perubahan pada satu aspek akan memengaruhi
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Berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji konsep
triple constraint sebagai indikator keberhasilan proyek
konstruksi yang mencakup aspek waktu, biaya, dan kualitas.
[3] menunjukkan bahwa ketidakseimbangan dalam
pengelolaan ketiga aspek tersebut berdampak signifikan
terhadap kinerja proyek konstruksi gedung. Studi pada
proyek konstruksi gedung di Provinsi Aceh menunjukkan
bahwa faktor eksternal, tenaga kerja, dan pembiayaan
berpengaruh signifikan terhadap pencapaian waktu, biaya,
dan kualitas proyek, khususnya selama masa pandemi
COVID-19 [4]. Penelitian lain di Jakarta mengungkapkan
bahwa kendala waktu, biaya, dan kualitas memiliki
keterkaitan erat dengan permasalahan material, metode
kerja, dan faktor administrasi proyek [5].

Selain itu, analisis time — cost — quality trade — off pada
proyek jembatan menunjukkan bahwa optimasi terhadap
satu variabel sering kali memengaruhi variabel lainnya,
sehingga manajemen proyek memerlakukan pendekatan
yang mampu mengintegrasikan ketiga aspek tersebut secara
bersamaan [6]. Sejumlah penelitian mulai menerapkan
pendekatan  sistem  dinamik untuk  menjelaskan
kompleksitas proyek konstruksi. Buyang dan Buyang [7]
membahas pemodelan faktor penyebab keterlambatan pada
proyek pembangunan dermaga pangkalan TNI AL Ambon
menggunakan  pendekatan sistem dinamik  untuk
menggambarkan interaksi struktural antar faktor penyebab
keterlambatan. Ansari et al. [8] memodelkan pengaruh
penyebab klaim proyek terhadap kinerja proyek konstruksi
dengan pendekatan sistem dinamik, yang menunjukkan
bahwa klaim proyek memicu hubungan sebab — akibat yang
kompleks serta membentuk feedback loops. Selanjutnya,
Khadivar et al. [9] mengkaji penerapan sistem dinamik
dalam manajemen proyek untuk mengatasi kelemahan
pendekatan statis yang sering mengabaikan keterlambatan,
umpan balik, dan kompleksitas proyek. Melalui simulasi
menggunakan Vensim, penelitian ini menganalisis
pengaruh kesalahan, rework, kolaborasi tim, penjadwalan,
dan pengelolaan sumber daya terhadap kinerja proyek.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan dinamis
berbasis systems thinking mampu mengurangi rework,
menstabilkan penggunaan sumber daya, serta meningkatkan
ketepatan waktu dan keberhasilan proyek.

Berdasarkan celah penelitian tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk memodelkan hubungan kausal antara
waktu, biaya, dan kualitas proyek melalui pemodelan
causal loop diagram dengan menguraikan variabel triple
constraint ke dalam indikator — indikator yang
memengaruhinya. Model yang dikembangkan diharapkan
dapat memberikan pemahaman struktural mengenai saling
ketergantungan antar variabel triple constraint serta
menjadi dasar konseptual bagi pengambilan keputusan dan
pengembangan penelitian lanjutan berbasis sistem dinamik
dalam manajemen proyek konstruksi.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif
dengan pemodelan sistem dinamik, yang bertujuan untuk
memodelkan hubungan sebab — akibat antara percepatan
proyek, biaya, dan kualitas pada proyek konstruksi.
Pendekatan ini dipilih karena hubungan antarvariabel dalam

manajemen proyek bersifat kompleks, dinamis, dan saling
bergantung, sehingga tidak dapat dianalisis secara linier
atau parsial.

Pemodelan dilakukan menggunakan Causal Loop
Diagram (CLD) sebagai tahap awal dalam sistem dinamik
untuk memetakan struktur hubungan kausal dan mekanisme
umpan balik (feedback) antarvariabel. CLD digunakan
untuk membangun pemahaman konseptual mengenai
interaksi antar indikator penyusun triple constraint sebelum
dikembangkan ke tahap kuantitatif atau simulasi numerik.

Secara umum, tahapan penelitian meliputi : (1) studi
literatur, (2) identifikasi variabel dan indikator, (3)
perumusan variabel dan indikator penelitian, (4) analisis
hubungan kausal antar indikator, dan (5) pemodelan Causal
Loop Diagram.

2.1. Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang
diperoleh melalui studi literatur dari jurnal ilmiah nasional
dan internasional yang relevan dengan topik percepatan
proyek, biaya, dan kualitas dalam proyek konstruksi. Data
yang digunakan mencakup konsep teoretis, variabel,
indikator, serta arah hubungan antarvariabel sebagaimana
dibahas dalam penelitian sebelumnya. Literatur yang
digunakan dipilih dari publikasi lima tahun terakhir guna
memastikan relevansi dan kebaruan data.

Nazir dan Yadav [10] mengidentifikasi pembengkakan
biaya sebagai permasalahan utama dalam proyek konstruksi
yang dipengaruhi oleh faktor manajerial, finansial, dan
eksternal. Faktor dominan penyebab pembengkakan biaya
meliputi keterlambatan pembayaran, masalah pembiayaan,
keterlambatan penyerahan lokasi, manajemen lapangan
yang buruk, penalti akibat kecelakaan kerja, metode
pengadaan low bid, penerapan lembur, perubahan desain,
serta faktor eksternal seperti cuaca ekstrem, bencana alam,
dan permasalahan hukum. Dengan menggunakan metode
relative importance index dan cost impact method,
penelitian tersebut menekankan bahwa pengendalian yang
efektif terhadap faktor — faktor tersebut sangat penting
untuk  meminimalkan  pembengkakan biaya dan
meningkatkan keberhasilan proyek.

Martins et al. [11] menyimpulkan bahwa proyek
konstruksi fast track yang melibatkan overlapping aktivitas
memiliki tingkat risiko yang lebih tinggi dibandingkan
proyek konvensional, khususnya pada tahap awal dan pada
tingkat overlap menengah. Risiko utama yang
terindentifikasi meliputi kesalahan konstruksi, perubahan
desain, gangguan antar tenaga kerja, dan penurunan
produktivitas. Penelitian ini menekankan pentingnya
manajemen risiko sejak tahap awal dalam penerapan
strategi percepatan proyek.

Jamal dan Tan [12] menemukan bahwa keterlambatan
proyek konstruksi di Indonesia terutama disebabkan oleh
perubahan desain, keterlambatan material, kesalahan
perencanaan, lemahnya manajemen proyek, serta
rendahnya keterampilan tenaga kerja. Faktor yang paling
sering terjadi adalah perubahan desain oleh pemilik,
keterlambatan pengiriman material, dan manajemen proyek
yang tidak efektif, yang menunjukkan bahwa peningkatan
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perencanaan dan koordinasi sangat
mengurangi keterlambatan proyek.

Syafril dkk. [13] menyimpulkan bahwa keberhasilan
mitigasi risiko pada proyek konstruksi jalan sangat
dipengaruhi oleh faktor kontraktual, konstruksi, desain, dan
lingkungan. Manajemen risiko yang komprehensif,
didukung oleh peningkatan koordinasi, pengendalian
kontrak, serta manajemen kualitas material dan peralatan,
terbukti mampu mengurangi dampak negatif proyek,
meningkatkan efisiensi waktu dan biaya, serta menurunkan
risiko kecelakaan kerja.

Amiano dkk. [14] menunjukkan bahwa penerapan
metode penjadwalan efektif dalam meningkatkan kinerja
proyek konstruksi dengan karakteristik pekerjaan tertentu.
Metode tersebut secara signifikan mempercepat durasi
proyek dan menurunkan biaya tenaga kerja melalui
optimasi jadwal aktivitas tanpa memerlukan peningkatan

penting untuk

jumlah  tenaga kerja yang signifikan, sehingga
meningkatkan efisiensi waktu dan biaya secara
keseluruhan.

2.2. Pengumpulan Data

Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan
melalui studi literatur terhadap jurnal ilmiah nasional dan
internasional yang relevan dengan manajemen proyek
konstruksi.  variabel utama penelitian ditentukan
berdasarkan konsep triple constraint, yang terdiri dari

percepatan proyek (waktu), biaya, dan kualitas (Gambar 1).
Ketiga variabel tersebut dipilih karena perubahan pada satu
variabel akan memengaruhi dua variabel lainnya, sehingga
mencerminkan adanya saling ketergantungan dalam
pengelolaan proyek konstruksi.

Cost

Cuality Time

Gambar 1. Segitiga besi (iron triangle) [1]

Indikator penelitian diidentifikasi dari studi penelitian
terdahulu yang membahas faktor — faktor yang
memengaruhi percepatan proyek, biaya, dan kualitas
pekerjaan konstruksi. Literatur yang digunakan dipilih dari
publikasi ilmiah lima tahun terakhir untuk menjamin
relevansi dan validitas indikator. Setiap indikator kemudian
dipetakan ke dalam variabel friple constraint sesuai dengan
karakteristik dan perannya dalam proyek konstruksi.

Tabel 1. Indikator penelitian

No. Indikator (Nazir & (Jamal & (Syafril e¢  (Martins et (Amiano et
Yadav, 2019)  Ian, 2025) al., 2025) al., 2023) al., 2025)
Percepatan proyek
1 Penambahan tenaga kerja v
2 Lembur/overtime v
3 Fast tracking/overlapping v
4 Penjadwalan ulang v
5 Pengelolaan peralatan v
Biaya
6 Perubahan desain v v v
7  Keterlambatan pembayaran v v
8 Material terlambat/pasokan v v v
kurang
9  Fluktuasi harga material/inflasi v
10 Manajemen proyek buruk v v v
11 Cuaca buruk/force majeure v v v
12 Masalah hukum/regulasi v
Kualitas
13 Kesalahan kualitas desain v v v
14 Dokumen teknis tidak lengkap v v
15  Kualitas material v v v
16  Kelayakan peralatan v
17  Keterampilan tenaga kerja v N4
18  Pengawasan kualitas rendah v v N4
19  Kondisi lapangan/lingkungan v v N4
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Selanjutnya, indikator — indikator yang diperoleh dari
berbagai sumber penelitian dikombinasikan dan diseleksi
untuk membentuk satu set indikator penelitian yang
komprehensif. Proses ini bertujuan untuk memastikan
bahwa indikator yang digunakan mampu merepresentasikan
faktor — faktor utama yang berkontribusi terhadap dinamika
percepatan proyek, biaya, dan kualitas secara menyeluruh.
Hasil identifikasi dan pengelompokan indikator penelitian
disajikan pada Tabel 1. Indikator penelitian, yang
menunjukkan keterkaitan antara masing — masing indikator
dengan sumber jurnal pendukung.

2.3. Sistem Dinamik

Pemodelan sistem dinamik dalam penelitian ini
dilakukan secara sistematis untuk mencapai tujuan
penelitian. Proses dimulai dengan studi literatur terhadap
jurnal ilmiah dan sumber referensi yang relevan dengan
percepatan proyek, biaya, dan kualitas dalam proyek
konstruksi guna memahami konsep dasar dan hubungan
teoretis antarvariabel. Selanjutnya, dilakukan identifikasi
dan pemilihan variabel serta indikator penelitian
berdasarkan konsep triple constraint dan temuan penelitian
terdahulu.  Variabel utama penelitian ditentukan
berdasarkan konsep triple constraint, yang terdiri dari:
percepatan proyek (waktu), biaya proyek dan kualitas
proyek. Ketiga variabel tersebut dipilih karena perubahan
pada satu variabel akan memengaruhi dua variabel lainnya,
sehingga mencerminkan adanya saling ketergantungan
dalam pengelolaan proyek konstruksi.

Indikator penelitian diidentifikasi melalui hasil studi
literatur yang membahas faktor — faktor yang memengaruhi
masing — masing variabel. Setiap indikator kemudian
dipetakan ke dalam variabel friple constraint sesuai dengan
karakteristik dan perannya dalam proyek konstruksi.
Indikator dari berbagai sumber dikombinasikan dan
diseleksi untuk membentuk satu set indikator penelitian
yang komprehensif.

Hasil identifikasi indikator seperti tersaji pada Tabel 1
menunjukkan keterkaitan setiap indikator dengan sumber
jurnal pendukung. Secara ringkas, indikator penelitian
terdiri dari: 5 indikator percepatan proyek, 7 indikator biaya
dan 7 indikator kualitas.

Tahap berikutnya adalah perumusan variabel dan
indikator. Perumusan variabel dan indikator dalam
penelitian ini dilakukan secara sistematis berdasarkan
konsep triple constraint, yang menyatakan bahwa kinerja
proyek konstruksi ditentukan oleh keterkaitan antara waktu
(percepatan proyek), biaya, dan kualitas. Ketiga variabel
tersebut dirumuskan sebagai variabel utama karena
perubahan pada salah satu variabel akan memengaruhi
variabel lainnya secara langsung maupun tidak langsung
melalui mekanisme umpan balik.

Variabel percepatan proyek didefinisikan sebagai upaya
manajerial dan teknis untuk memperpendek durasi
pelaksanaan proyek dari rencana awal. Variabel ini
dirumuskan berdasarkan strategi percepatan yang umum
diterapkan dalam proyek konstruksi, yaitu penambahan
tenaga kerja, penerapan lembur (overtime), fast tracking
atau overlapping aktivitas, penjadwalan ulang, dan
pengelolaan peralatan. Indikator — indikator tersebut dipilih

karena secara konsisten diidentifikasi dalam literatur
sebagai faktor yang memengaruhi laju penyelesaian
pekerjaan serta memiliki implikasi langsung terhadap biaya
dan kualitas proyek.

Variabel biaya proyek didefinisikan sebagai total
pengeluaran yang dikeluarkan selama pelaksanaan proyek
konstruksi, termasuk biaya langsung dan tidak langsung.
Indikator biaya ditetapkan berdasarkan faktor — faktor
penyebab pembengkakan biaya yang paling sering
dilaporkan dalam penelitian terdahulu, yaitu perubahan
desain, keterlambatan pembayaran, keterlambatan material
atau pasokan yang tidak mencukupi, fluktuasi harga
material atau inflasi, manajemen proyek yang buruk, cuaca
buruk atau kondisi force majeure, serta aspek hukum dan
regulasi. Indikator — indikator ini mencerminkan faktor
internal dan eksternal yang secara dinamis memengaruhi
stabilitas biaya proyek.

Variabel kualitas proyek didefinisikan sebagai tingkat
kesesuaian hasil pekerjaan konstruksi terhadap spesifikasi
teknis, standar mutu, dan kebutuhan pemilik proyek.
Indikator kualitas dirumuskan berdasarkan faktor teknis,
sumber daya, dan lingkungan kerja yang memengaruhi
mutu pekerjaan, meliputi kesalahan kualitas desain,
kelengkapan dokumen teknis, kualitas material, kelayakan
peralatan, keterampilan tenaga kerja, tingkat pengawasan
kualitas, serta kondisi lapangan atau lingkungan. Indikator
— indikator tersebut dipilih karena berperan langsung dalam
menentukan mutu hasil konstruksi dan sering terpengaruh
oleh keputusan percepatan proyek.

Seluruh indikator yang dirumuskan kemudian dipetakan
ke dalam masing — masing variabel utama dan digunakan
sebagai elemen penyusun model sistem dinamik. Indikator
— indikator tersebut menjadi dasar dalam analisis hubungan
kausal antarvariabel, penentuan arah pengaruh (positif atau
negatif), serta penyusunan Causal Loop Diagram untuk
merepresentasikan struktur umpan balik dalam sistem
pelaksanaan proyek konstruksi.

Tahap selanjutnya adalah analisis hubungan antar
indikator. Analisis hubungan antar indikator dilakukan
secara kualitatif berbasis studi literatur. Setiap pasangan
indikator dianalisis untuk menentukan arah pengaruh positif
atau negatif. Hubungan positif (+) menunjukkan bahwa
peningkatan suatu indikator akan meningkatkan indikator
lainnya, sedangkan hubungan negatif (=) menunjukkan
bahwa peningkatan suatu indikator akan menurunkan
indikator lainnya. Penetapan hubungan kausal ini tidak
menggunakan perhitungan statistik, melainkan didasarkan
pada konvergensi temuan empiris dan teoritis dari literatur
yang relevan.

Hasil analisis ini menjadi dasar dalam pembentukan
struktur hubungan kausal dan mekanisme umpan balik pada
model sistem.untuk menentukan arah dan jenis pengaruh
(positif atau negatif) berdasarkan literatur, yang menjadi
dasar penetapan hubungan sebab — akibat dalam sistem.

Tahap akhir adalah penyusunan Causal Loop Diagram
(CLD) untuk memvisualisasikan hubungan sebab — akibat
dan struktur umpan balik antara variabel percepatan proyek,
biaya, dan kualitas. CLD dibangun dengan menghubungkan
seluruh indikator berdasarkan arah pengaruh yang telah
dianalisis sebelumnya.
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Studi Literatur

I

Identifikasi Variabel dan Indikator
Berdasarkan Literatur

l

Perumusan Variabel dan
Indikator

!

Analisis Hubungan Kausal
antar Variabel dan Indikator

l

Pemodelan Causal
Loop Diagram (CLD)

Gambar 2. Alur penelitian

Model CLD yang dihasilkan merepresentasikan secara
konseptual dinamika interaksi antar variabel dalam sistem
pelaksanaan proyek konstruksi. Model ini digunakan
sebagai  kerangka pemahaman sistem dan dasar
pengembangan model lanjutan berbasis stock flow diagram
dan simulasi sistem dinamik pada penelitian selanjutnya.
Alur penelitian secara rinci disajikan pada Gambar 2.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian ini disajikan dalam bentuk pemodelan
Causal Loop Diagram (CLD) yang menggambarkan

g
Q6. Pengawasan
kualitas rendah

t ¥1. Penambahan
- ;

hubungan sebab — akibat antara faktor percepatan proyek
terhadap biaya dan kualitas konstruksi. Model causal loop
diagram  menunjukkan bahwa percepatan proyek
merupakan bagian dari suatu sistem yang kompleks dengan
berbagai interaksi dan mekanisme umpan balik, sehingga
dampaknya terhadap kinerja proyek tidak bersifat linier.
Struktur model dikembangkan berdasarkan studi literatur
dan menggambarkan interaksi dinamis antarvariabel
melalui mekanisme umpan balik positif (+) dan negatif (-).

Hasil pemodelan percepatan pada Gambar 3.
menunjukkan bahwa percepatan proyek dipengaruhi oleh
beberapa strategi utama, yaitu penambahan tenaga kerja,
penerapan lembur/overtime, fast tracking/overlapping,
penjadwalan ulang, dan pengelolaan peralatan. Seluruh
strategi tersebut memiliki hubungan positif terhadap
percepatan proyek, yang berarti bahwa peningkatan
intensitas strategi percepatan akan meningkatkan laju
penyelesaian pekerjaan [13, 15, 16, 17, 18]. Penambahan
tenaga kerja berpengaruh positif terhadap perubahan desain,
karena peningkatan jumlah pekerja meningkatkan
kompleksitas koordinasi di lapangan serta kemungkinan
terjadinya kesalahan pelaksanaan yang memerlukan revisi
desain [19]. Penambahan tenaga kerja juga berpengaruh
positif terhadap keterlambatan pembayaran, karena
meningkatnya kebutuhan tenaga kerja akan menambah
kebutuhan kas operasional dan memberikan tekanan
tambahan pada arus kas proyek [20]. Selain itu,
penambahan tenaga kerja berpengaruh positif terhadap
keterampilan tenaga kerja apabila tambahan tenaga kerja
memiliki pengalaman yang relevan, namun secara
bersamaan juga memberikan dampak positif terhadap
penurunan pengawasan kualitas akibat meningkatnya beban
kerja pengawasan [21].

-
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Gambar 3. Model Percepatan

Penerepan lembur berpengaruh positif terhadap
fluktuasi harga material dan keterlambatan pembayaran,

karena meningkatnya biaya tenaga kerja dan intensitas
penggunaan sumber daya akan meningkatkan total
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pengeluaran proyek serta tekanan finansial [22, 23].
Sebaliknya, penerapan lembur berpengaruh negatif
terhadap kualitas material dan keterampilan tenaga kerja,
yang mencerminkan dampak kelelahan dan menurunnya
ketelitian kerja akibat jam kerja yang berkepanjangan [24].
Strategi fast tracking berpengaruh positif terhadap
perubahan desain, fluktuasi harga material, serta
permasalahan hukum atau regulasi, karena tumpang tindih
aktivitas dan percepatan pengadaan meningkatkan risiko
teknis, finansial, dan kontraktual [11, 25, 26]. Fast tracking
juga berpengaruh positif terhadap kesalahan kualitas desain,
yang menunjukkan bahwa pemadatan jadwal meningkatkan
kemungkinan terjadinya ketidakakuratan desain [27].

Penjadwalan ulang proyek berpengaruh positif terhadap
buruknya manajemen proyek dan perubahan desain, karena
seringnya penyesuaian jadwal mencerminkan kelemahan
dalam perencanaan dan pengendalian serta sering
memerlukan modifikasi desain yang menyertainya [25],
[11]. Pengelolaan peralatan berpengaruh positif terhadap
fluktuasi harga material akibat meningkatnya biaya
operasional dan pemeliharaan [28]. Selain itu, pengelolaan
peralatan yang efektif berpengaruh positif terhadap
kelayakan peralatan, sehingga meningkatkan keandalan dan
kinerja peralatan [29].
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Gambar 4. Model biaya

Hasil pemodelan biaya pada Gambar 4. menunjukkan
bahwa peningkatan biaya proyek dipengaruhi oleh berbagai
indikator yang saling terkait dan berinteraksi secara dinamis
sepanjang siklus hidup proyek. Perubahan desain secara
konsisten muncul sebagai salah satu faktor paling dominan
yang diidentifikasi dalam berbagai penelitian sebagai
penyebab utama pembengkakan biaya proyek konstruksi
[30]. Keterlambatan pembayaran terbukti memiliki korelasi
positif dengan peningkatan biaya proyek [31]. Demikian
pula, keterlambatan material atau kekurangan pasokan
material menunjukkan hubungan positif dengan eskalasi
biaya proyek, faktor eksternal, seperti kondisi cuaca buruk
atau kejadian force majeure juga berkontribusi positif
terhadap peningkatan biaya proyek [32]. Selain itu, aspek
hukum atau regulasi juga terbukti memiliki hubungan
positif dengan total biaya proyek [33].

Perubahan desain berpengaruh positif terhadap
penambahan tenaga kerja, penerapan lembur, strategi fast
tracking, dan penjadwalan ulang proyek, karena perubahan

lingkup pekerjaan meningkatkan beban kerja, tekanan
jadwal, dan kebutuhan sumber daya [34, 35, 36, 37].
Perubahan desain juga berpengaruh positif terhadap

kesalahan  kualitas  desain, yang  menunjukkan
meningkatnya risiko inkonsistensi dan revisi akibat
seringnya perubahan desain [38]. Keterlambatan

pembayaran berpengaruh positif terhadap penambahan
tenaga kerja dan penerapan lembur, karena keterbatasan
arus kas membatasi kemampuan kontraktor untuk
membiayai tenaga kerja tambahan dan jam kerja yang
diperpanjang [39]. Keterlambatan pembayaran juga
berdampak negatif terhadap tingkat keterampilan tenaga
kerja, yang mencerminkan menurunnya motivasi,
produktivitas, dan kualitas tenaga kerja [40].
Keterlambatan pengiriman material atau berkurangnya
pasokan material berpengaruh positif terhadap penjadwalan
ulang dan penerapan lembur sebagai langkah korektif untuk
mengejar keterlambatan jadwal [41]. Namun demikian,
keterlambatan material berdampak negatif terhadap kualitas
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material, yang sering kali disebabkan oleh penggunaan
material alternatif atau melemahnya proses pengendalian
kualitas [42]. Fluktuasi harga material/inflasi berpengaruh
negatif terhadap penerapan lembur, strategi fast tracking,
dan pengelolaan material, karena ketidakstabilan biaya
membatasi kemampuan kontraktor untuk mempercepat
pekerjaan atau meningkatkan intensitas penggunaan
peralatan [28, 20].

Buruknya manajemen proyek berpengaruh positif
terhadap penjadwalan ulang proyek, yang menunjukkan
lemahnya praktik perencanaan dan pengendalian [2]. Pada
saat yang sama, manajemen proyek yang buruk berdampak

negatif terhadap keterampilan tenaga kerja dan kualitas
material, yang mencerminkan kelemahan dalam koordinasi
sumber daya dan penjaminan kualitas [43]. Kondisi cuaca
buruk atau force majeure berdampak negatif terhadap
kualitas material dan keterampilan tenaga kerja, karena
kondisi  lingkungan yang tidak  menguntungkan
menurunkan efektivitas kerja dan mengurangi kualitas
pekerjaan konstruksi [42, 43]. Permasalahan hukum atau
regulasi juga berdampak negatif terhadap penerapan strategi
fast tracking, akibat meningkatnya risiko kontraktual dan
keterbatasan kepatuhan yang menghambat percepatan
jadwal [26].
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Gambar 5. Model kualitas

Hasil pemodelan kualitas pada Gambar 5. menunjukkan
bahwa kualitas proyek dipengaruhi oleh berbagai faktor.
Kesalahan kualitas desain memiliki hubungan negatif
terhadap kualitas proyek; semakin tinggi tingkat kesalahan
desain, semakin rendah kualitas pekerjaan akibat
ketidaksesuaian spesifikasi dan meningkatnya potensi
pekerjaan ulang [44]. Dokumen teknis yang tidak lengkap
juga memiliki hubungan negatif terhadap kualitas, karena
gambar kerja dan spesifikasi teknis yang tidak jelas
meningkatkan risiko kesalahan interpretasi di lapangan
[45].

Sebaliknya, kualitas material memiliki hubungan positif
terhadap kualitas proyek, di mana penggunaan material
yang memenuhi standar spesifikasi teknis secara langsung
meningkatkan kualitas pekerjaan dan daya tahan hasil
konstruksi [44]. Kelayakan peralatan juga memiliki korelasi
positif terhadap kualitas, karena peralatan yang layak,
berfungsi dengan baik, dan terpelihara mendukung
ketepatan metode pelaksanaan dan presisi pekerjaan [46].
Keterampilan tenaga kerja berhubungan positif dengan
kualitas proyek, karena tenaga kerja yang terampil dan
berpengalaman mampu melaksanakan pekerjaan sesuai
dengan spesifikasi dan standar kualitas [42]. Pengawasan
kualitas yang rendah memiliki korelasi negatif terhadap

kualitas proyek, karena sistem pengawasan yang lemah
menghambat deteksi dini terhadap penyimpangan kualitas
[47]. Kondisi lapangan atau lingkungan juga memiliki
hubungan negatif terhadap kualitas apabila kondisi tidak
mendukung, seperti cuaca ekstrem atau keterbatasan akses
lokasi [44].

Kesalahan kualitas desain memiliki hubungan positif
dengan perubahan desain, karena semakin sering perubahan
desain dilakukan, semakin besar potensi terjadinya
kesalahan akibat keterbatasan penyesuaian gambar,
spesifikasi, dan koordinasi teknis [38]. Selain itu, kesalahan
kualitas desain juga berpengaruh positif terhadap
penjadwalan ulang, karena kesalahan desain memicu revisi
pekerjaan dan penyesuaian jadwal [48]. Kualitas material
memiliki hubungan positif dengan keterlambatan material
atau kekurangan pasokan serta penjadwalan ulang.
Gangguan pasokan memaksa penggunaan material
alternatif atau percepatan pekerjaan, yang berpotensi
menurunkan kualitas pekerjaan [42, 48]. Kelayakan
peralatan memiliki hubungan positif dengan pengelolaan
peralatan dan juga Dberpengaruh positif terhadap
penjadwalan ulang, yang menunjukkan bahwa pengelolaan
peralatan yang baik dan penjadwalan ulang berkontribusi
langsung terhadap peningkatan kualitas [29, 49].
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Dari perspektif sumber daya manusia, keterampilan
tenaga kerja memiliki hubungan positif dengan manajemen
proyek yang buruk [43]. Selain itu, rendahnya pengawasan
kualitas berpengaruh positif terhadap penambahan tenaga
kerja dan penjadwalan ulang. Meskipun penambahan
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tenaga kerja dan penjadwalan ulang berkaitan dengan
kuantitas sumber daya, tanpa pengawasan yang memadai
hal tersebut tidak selalu meningkatkan kualitas dan justru
dapat meningkatkan kompleksitas pengawasan kualitas
[48].
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Gambar 6. Pemodelan Causal Loop Diagram

Gambar 6 menunjukkan integrasi variabel percepatan,
biaya, dan kualitas proyek yang saling memengaruhi dalam
membentuk kinerja proyek secara keseluruhan. Secara
umum, hasil pemodelan Causal Loop Diagram (CLD)
dalam penelitian ini mengonfirmasi sebagian besar temuan
penelitian terdahulu yang menyatakan bahwa percepatan
proyek memiliki implikasi sistemik terhadap biaya dan
kualitas konstruksi. Temuan bahwa perubahan desain
berperan sebagai faktor dominan yang memicu peningkatan
biaya dan penurunan kualitas sejalan dengan hasil
penelitian [30, 37, 38], yang menegaskan bahwa perubahan
desain meningkatkan kebutuhan sumber daya, memicu
pekerjaan ulang (rework), serta memperbesar risiko
kesalahan teknis. Demikian pula, hubungan positif antara
keterlambatan pembayaran dan peningkatan biaya proyek
mengonfirmasi temuan [39] dan [40], yang menunjukkan
bahwa gangguan arus kas berdampak langsung pada
efisiensi operasional, produktivitas tenaga kerja, dan
stabilitas pengendalian biaya.

Hasil penelitian ini juga sejalan dengan kajian [11] dan
[25] yang menyatakan bahwa penerapan fast tracking atau
overlapping aktivitas cenderung meningkatkan risiko
perubahan desain, kesalahan kualitas, dan permasalahan
kontraktual apabila tidak diimbangi dengan koordinasi dan
pengendalian yang memadai. Selain itu, temuan bahwa
penerapan  lembur  berdampak  negatif terhadap
keterampilan tenaga kerja dan kualitas pekerjaan
mendukung hasil penelitian [24], yang menekankan bahwa
kelelahan kerja akibat jam kerja berkepanjangan
menurunkan ketelitian dan kualitas hasil konstruksi.

Namun demikian, penelitian ini juga menunjukkan
nuansa yang berbeda dibandingkan beberapa kajian
sebelumnya. Beberapa penelitian, seperti [14], melaporkan
bahwa percepatan proyek melalui optimasi penjadwalan
dapat meningkatkan efisiensi waktu tanpa berdampak
signifikan terhadap biaya dan kualitas. Perbedaan ini dapat
dijelaskan oleh pendekatan sistemik yang digunakan dalam
penelitian ini, di mana CLD mengungkap bahwa dampak
percepatan tidak berdiri sendiri, melainkan bergantung pada
interaksi simultan antara faktor sumber daya, manajemen
proyek, dan kondisi eksternal. Dengan kata lain, percepatan
proyek dapat memberikan hasil positif dalam konteks
tertentu, namun berpotensi menimbulkan efek berantai
negatif apabila dilakukan tanpa pengendalian sistem yang
memadai.

Dengan demikian, kontribusi utama penelitian ini
dibandingkan  penelitian  terdahulu terletak pada
kemampuannya mengintegrasikan berbagai temuan empiris
ke dalam satu kerangka sistem dinamik, sehingga hubungan
antara percepatan proyek, biaya, dan kualitas tidak hanya
dipahami secara parsial, tetapi sebagai suatu sistem yang
saling bergantung dan membentuk mekanisme umpan balik.
Pendekatan ini memperkaya literatur manajemen proyek
dengan memberikan pemahaman konseptual yang lebih
holistik terhadap dinamika triple constraint dalam konteks
percepatan proyek konstruksi.

Meskipun penelitian ini berhasil memodelkan hubungan
sebab — akibat antara percepatan proyek, biaya, dan kualitas
melalui pendekatan causal loop diagram, terdapat beberapa
keterbatasan yang perlu dicermati. Pertama, model disusun
sepenuhnya berdasarkan studi literatur sehingga belum
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didukung oleh data empiris kuantitatif untuk menguji
kekuatan, arah, dan sensitivitas hubungan antarvariabel
secara numerik. Kedua, pemodelan CLD bersifat kualitatif
dan konseptual, sehingga belum mampu merepresentasikan
besaran pengaruh variabel maupun dinamika perubahan
sistem terhadap waktu, serta belum dapat digunakan untuk
simulasi skenario kebijakan atau prediksi kinerja proyek.
Ketiga, penelitian ini belum membedakan konteks spesifik
proyek, seperti jenis pekerjaan, skala proyek, dan
karakteristik organisasi kontraktor, sehingga generalisasi
hasil masih bersifat umum. Oleh karena itu, hasil penelitian
ini lebih tepat diposisikan sebagai kerangka konseptual
awal yang dapat dikembangkan lebih lanjut ke dalam model
stock flow diagram dan simulasi sistem dinamik berbasis
data lapangan agar memperoleh hasil yang lebih aplikatif
dan kontekstual.

4. Kesimpulan

Berdasarkan pemodelan causal loop diagram dengan
pendekatan sistem dinamik berbasis studi literatur,
penelitian ini secara spesifik mengidentifikasi dua puluh
hubungan umpan balik dan empat puluh enam hubungan
kausal searah yang menggambarkan interaksi antara strategi
percepatan proyek, faktor biaya, dan kualitas konstruksi
dalam kerangka triple constraint. Hasil pemodelan
menunjukkan bahwa penerapan percepatan proyek melalui
penambahan tenaga kerja, lembur, fast tracking,
penjadwalan ulang, dan pengelolaan peralatan tidak hanya
mempercepat penyelesaian pekerjaan, tetapi juga memicu
peningkatan biaya serta berpotensi menurunkan kualitas
apabila tidak diimbangi dengan manajemen yang efektif.

Secara umum, temuan ini menegaskan bahwa
percepatan proyek merupakan bagian dari sistem yang
kompleks dan saling bergantung, di mana perubahan pada
satu variabel akan memengaruhi variabel lainnya melalui
mekanisme umpan balik yang bersifat memperkuat maupun
menyeimbangkan. Oleh karena itu, pengelolaan percepatan
proyek dalam berbagai jenis dan skala proyek konstruksi
perlu dilakukan dengan perspektif sistemik yang
mempertimbangkan dampak simultan terhadap biaya dan
kualitas. Model causal loop yang dikembangkan dapat
digunakan sebagai kerangka konseptual awal untuk
mendukung pengambilan keputusan strategis dalam
manajemen proyek. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengembangkan model ini ke dalam simulasi sistem
dinamik berbasis data empiris agar dapat mengevaluasi
berbagai skenario kebijakan percepatan proyek secara lebih
akurat dan aplikatif.
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