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ABSTRAK

Pekerjaan rekayasa (engineering) memainkan peran strategis dalam menentukan
efektivitas biaya dan waktu pada proyek Engineering, Procurement, and Construction (EPC).
Dalam pelaksanaan tugas-tugas rekayasa, muncul berbagai persoalan. Masalah seperti revisi
yang berulang, dokumen yang tidak terintegrasi, dan pembengkakan biaya (cost overruns)
menekankan perlunya strategi manajemen yang lebih terstruktur dan berbasis data. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh kapabilitas subkontraktor, pemanfaatan teknologi, dan
penerapan Sistem Manajemen Mutu (SMM/QMS) terhadap kualitas pekerjaan rekayasa rinci
(detailed engineering), serta dampaknya terhadap kinerja proyek EPC. Penelitian ini
menggunakan pendekatan metode campuran (mixed-methods), yang menggabungkan metode
kualitatif dan kuantitatif. Pengumpulan data dilakukan melalui kuesioner yang disebarkan
kepada 50 responden yang dipilih secara purposive, serta pendekatan kualitatif melalui
wawancara mendalam dan Diskusi Kelompok Terfokus (Focus Group Discussion/FGD) dengan
para pemangku kepentingan proyek di PT XYZ. Analisis kuantitatif dilakukan menggunakan
metode Partial Least Squares—Structural Equation Modeling (PLS-SEM) dengan perangkat
lunak SmartPLS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketiga variabel independen—kapabilitas
subkontraktor, teknologi & aplikasi, dan SMM—berpengaruh signifikan terhadap kualitas
pekerjaan rekayasa rinci. Selanjutnya, kualitas pekerjaan rekayasa rinci terbukti menjadi
variabel mediasi yang kuat dalam meningkatkan kinerja proyek EPC, terutama dalam hal
efisiensi biaya dan ketepatan waktu. Studi ini juga menghasilkan rumusan strategi yang
terintegrasi dan aplikatif berdasarkan hasil FGD dan analisis TOWS untuk mengoptimalkan
pekerjaan rekayasa rinci serta meningkatkan profitabilitas proyek secara sistematis. Temuan ini
memberikan kontribusi praktis bagi manajemen proyek EPC dalam membangun sistem rekayasa
yang adaptif, berkualitas tinggi, dan bernilai tambabh.

Kata Kunci : Rekayasa (Engineering); Proyek EPC; Subkontraktor; Teknologi; Sistem
Manajemen Mutu (SMM/QMS)

ABSTRACT

Engineering work plays a strategic role in determining cost and time effectiveness in
Engineering, Procurement, and Construction (EPC) projects. In the implementation of
engineering tasks, many issues arise. Problems such as repeated revisions, unintegrated
documents, and cost overruns highlight the need for a more structured and data-driven
management strategy. This study aims to analyze the influence of subcontractor capability,
technology utilization, and the implementation of a Quality Management System (OMS) on the
quality of detailed engineering work, as well as its impact on EPC project performance. This
research employs a mixed-methods approach, combining both qualitative and quantitative
methods. Data collection was conducted through a questionnaire distributed to 50 purposively
selected respondents, along with qualitative approaches via in-depth interviews and Focus
Group Discussions (FGDs) with project stakeholders at PT XYZ. Quantitative analysis was
carried out using the Partial Least Squares—Structural Equation Modeling (PLS-SEM) method
with SmartPLS software. The results show that all three independent variables subcontractor
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capability, technology & application, and QMS significantly affect the quality of detailed
engineering work. Furthermore, the quality of detailed engineering work proves to be a strong
mediating variable in improving EPC project performance, particularly in terms of cost
efficiency and timeliness. This study also produces an integrated and applicable strategic
formulation based on the results of FGD and TOWS analysis to optimize detailed engineering
work and systematically boost project profitability. These findings offer practical contributions
to EPC project management in building adaptive, high-quality, and value-added engineering
systems.

Keywords : Engineering; EPC Project; Subcontractor; Technology, Quality Management
System,; QMS (SMM/QMS)
PENDAHULUAN

Industri konstruksi di Indonesia, khususnya sektor Engineering, Procurement, and
Construction (EPC), memegang peranan strategis dalam pembangunan infrastruktur dan fasilitas
industri (Sholeh & Fauziyah, 2023). Proyek EPC melibatkan pengadaan, konstruksi, serta
instalasi skala besar yang membutuhkan perencanaan detail, pengelolaan yang ketat, dan
pelaksanaan yang terstruktur (Parikesit et al.,, 2025). Pada tahapan ini, pekerjaan detail
Engineering menjadi aspek yang sangat vital karena berfungsi sebagai dasar pelaksanaan
procurement dan konstruksi (Umaroh, 2023).

Namun, dalam praktiknya, banyak proyek EPC menghadapi kendala berupa
keterlambatan, pembengkakan biaya, serta penurunan kualitas. Hal ini umumnya disebabkan
oleh lemahnya pengelolaan pekerjaan detail Engineering, termasuk keterlambatan revisi gambar
kerja dari subkontraktor, keterbatasan teknologi, dan implementasi sistem manajemen mutu
(QMS) yang belum optimal (Masgode et al., 2024). Kapabilitas subkontraktor sering kali
menjadi faktor krusial; keterbatasan sumber daya manusia maupun teknologi dapat menghambat
kelancaran proyek (Nugroho & Fadhilah, 2023).

Perkembangan teknologi, seperti Building Information Modeling (BIM) dan perangkat
lunak desain 3D, terbukti mampu meningkatkan akurasi perencanaan, mempercepat proses
desain, serta mengurangi revisi dan kesalahan konstruksi (Siregar, 2024; Sholeh, 2024). Namun
demikian, adopsi teknologi ini masih menghadapi tantangan berupa keterbatasan infrastruktur,
biaya investasi tinggi, dan kurangnya pelatihan teknis (Satija, 2021; Nainggolan et al., 2023).

Selain faktor teknologi, penerapan Quality Management System (QMS) juga
berpengaruh besar dalam menjamin mutu pekerjaan detail Engineering. QMS yang efektif
mampu mengurangi kesalahan, meningkatkan efisiensi, dan memastikan kepatuhan terhadap
spesifikasi teknis (Khatatbeh, 2023; Alwi et al., 2025). Akan tetapi, implementasi QMS di
banyak perusahaan EPC di Indonesia masih belum konsisten sehingga menimbulkan
ketidaksesuaian antara hasil pekerjaan dan standar mutu (Rehman et al., 2023).

Kinerja proyek EPC umumnya diukur dari ketepatan waktu dan kesesuaian anggaran

(Negara et al., 2024; Baihaqi & Utomo, 2024). Keterlambatan maupun pembengkakan biaya
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sering kali berakar dari masalah pada tahap detail Engineering, baik akibat kesalahan desain
maupun revisi yang terlambat (Sholeh, 2025). Oleh karena itu, koordinasi antara manajemen
proyek, subkontraktor, dan tim teknik menjadi kunci untuk mencapai kinerja yang optimal
(Mahajan & Baride, 2023).

Penelitian terdahulu menegaskan bahwa pekerjaan detail Engineering yang terencana
dengan baik dapat meminimalisir kesalahan teknis, mengurangi biaya tambahan, serta
memperbaiki cash flow proyek (Elete et al., 2024; Victory & Indrastuti, 2025). Sebaliknya,
kelemahan pada aspek ini dapat menimbulkan keterlambatan dan pembengkakan biaya, seperti
kasus internal PT. XYZ pada 2023 yang mencatat keterlambatan procurement 4 minggu akibat
revisi dokumen Engineering, serta peningkatan biaya material hingga 12%.

Dengan demikian, diperlukan strategi pengelolaan pekerjaan detail Engineering yang
mampu mengintegrasikan kapabilitas subkontraktor, pemanfaatan teknologi tepat guna, dan
penerapan QMS yang konsisten. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis keterkaitan ketiga
variabel tersebut terhadap kualitas pekerjaan detail Engineering dan kinerja proyek EPC secara
keseluruhan. Hasil kajian diharapkan dapat memberikan kontribusi praktis bagi pengembangan
strategi pengelolaan proyek EPC di masa depan agar lebih efisien, efektif, dan terukur.

METODE PENELITIAN
Metode adalah suatu cara kerja yang dapat digunakan untuk memperoleh sesuatu.
Sedangkan metode penelitian dapat diartikan sebagai tata cara kerja di dalam proses penelitian,
baik dalam pencarian data ataupun pengungkapan fenomena yang ada (Zulkarnaen, W., et al.,
2020).
Pendekatan dan Rancangan

Penelitian ini mengadopsi mixed methods untuk memperoleh pemahaman yang
komprehensif atas strategi pekerjaan detail Engineering dalam proyek EPC di PT XYZ.
Merujuk kerangka metodologis Creswell, kombinasi kuantitatif-kualitatif dipilih karena
persoalan yang dikaji tidak hanya menuntut pengukuran numerik (kinerja waktu, biaya, mutu),
tetapi juga pemaknaan konteks dan dinamika pelaksanaan di lapangan (Creswell). Komponen
kuantitatif diarahkan untuk menguji keterkaitan antarvariabel utama (perencanaan Engineering,
efektivitas tim, kualitas dokumen teknis) dan dampaknya pada kinerja proyek. Komponen
kualitatif melengkapi melalui wawancara semi-terstruktur dan FGD guna menggali strategi,
tantangan, serta praktik terbaik yang dijalankan para pelaku proyek. Triangulasi hasil dilakukan
untuk menguji konsistensi dan memperkaya interpretasi temuan lintas pendekatan.

Gambar 1 menampilkan diagram SEM yang merangkum alur kausal penelitian, di mana

variabel bebas kapabilitas subkontraktor Engineering (X1), teknologi & aplikasi (X2), dan
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Quality Management System/QMS (X3) mempengaruhi pekerjaan detail Engineering sebagai
variabel intervening (Z), yang selanjutnya memengaruhi kinerja proyek EPC (Y).
Lokasi dan Konteks Penelitian

Riset dilaksanakan di PT XYZ, perusahaan EPC nasional, mencakup kantor pusat (unit
Engineering dan Project Management Office/PMO) serta beberapa proyek EPC yang
sedang/atau telah berjalan sebagai objek studi. Data dikumpulkan melalui kuesioner, wawancara,
dan studi dokumentasi (baseline schedule, SOP Engineering, laporan audit internal) untuk
merumuskan rekomendasi strategis berbasis bukti.
Populasi dan Sampel

Populasi penelitian meliputi 105 tenaga profesional PT XYZ yang terlibat pada
pekerjaan detail Engineering (perencana, pelaksana, dan pengendali) (Slamet & Aglis, 2020:11—
12). Sampel kuantitatif ditetapkan dengan purposive sampling (Suriani & Jailani, 2023)
menggunakan kriteria: pengalaman minimal >2 tahun di proyek EPC dan keterlibatan langsung
dalam proses Engineering/procurement/construction. Dengan rumus Slovin, diperoleh estimasi
kebutuhan sampel n = 51,22; untuk menjamin kekuatan uji, jumlah dibulatkan n = 52 responden.
Sampel kualitatif dipilih purposif lintas peran hingga mencapai saturasi informasi.
Instrumen dan Teknik Pengumpulan Data

Data primer diperoleh melalui kuesioner skala Likert 1-5 yang mengukur efektivitas
perencanaan detail Engineering, akurasi desain, efisiensi koordinasi, dan kinerja proyek (waktu—
biaya—mutu). Data kualitatif dihimpun lewat wawancara semi-terstruktur pada informan kunci
serta FGD untuk menangkap pemaknaan kolektif dan meminimalkan salah tafsir (Bungin,
2005:131). Data sekunder meliputi baseline, matriks tanggung jawab desain, hasil audit internal,
dan standar pelaksanaan Engineering perusahaan.
Narasumber dan Komposisi FGD

Narasumber dipilih berdasarkan posisi strategisnya dalam siklus detail Engineering:
Project Manager, Lead Engineering (sipil, mekanikal, elektrikal, instrumentasi), Document
Controller, Scheduler/Project Planner, QA/QC, dan Procurement. Untuk memperkaya perspektif,
FGD juga mengikutsertakan perwakilan subkontraktor Engineering dan seorang narasumber
eksternal (mis. konsultan strategi). Komposisi ini memungkinkan pemetaan keterkaitan antar-
disiplin yang menjadi inti temuan kualitatif.
Model Konseptual dan Hipotesis

Model konseptual menempatkan pekerjaan detail Engineering (Z) sebagai mediator antara

X1, X2, X3 dan kinerja proyek (Y). Sesuai kebutuhan komparasi model, jalur langsung X—Y
turut diuji untuk menilai apakah efek utama berjalan melalui mediasi atau tetap signifikan

secara langsung. Hipotesis yang diuji mencakup pengaruh langsung (X—Z2; Z—Y; X—Y) dan
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tidak langsung (X—Z—Y). Berdasar indikasi awal kualitatif, pengaruh langsung X1
(kapabilitas subkontraktor) dan X2 (teknologi & aplikasi) terhadap Y diperkirakan lemah/tidak
signifikan, namun pengaruh tidak langsung via Z diperkirakan signifikan. Sementara itu, QMS
(X3) dievaluasi baik pada jalur langsung maupun tidak langsung untuk menilai kontribusinya
pada mutu implementasi detail Engineering.
Prosedur Analisis (PLS-SEM)

Analisis kuantitatif menggunakan PLS-SEM melalui SmartPLS (versi terbaru), sesuai
untuk sampel moderat serta data yang tidak menuntut asumsi distribusi ketat (Ghozali, 2011;
Yamin, 2011). Estimasi dilakukan secara iteratif untuk memperoleh weight estimate, path
estimate, serta means & location parameters. Evaluasi outer model mencakup convergent
validity (loading ideal >0,70; AVE >0,50) dan discriminant validity (kriteria Fornell-Larcker),
serta reliabilitas (Composite Reliability dan Cronbach’s Alpha >0,70) (Sujaweni, 2014).
Evaluasi inner model meliputi R? untuk konstruk endogen (Z dan Y), Q* (>0 menandakan
relevansi prediktif), dan f> untuk kekuatan efek lokal. Signifikansi koefisien jalur diuji dengan
bootstrapping (resampling Geisser—Stone) dan p < 0,05 sebagai batas signifikansi.
Validitas dan Reliabilitas Instrumen

Validitas isi ditetapkan melalui penilaian pakar EPC guna memastikan relevansi
indikator dengan konstruk penelitian. Validitas konstruk diuji lewat loading faktor dan AVE,
serta discriminant validity. Reliabilitas instrumen dinilai dari Cronbach’s Alpha dan Composite
Reliability (=0,70 menandakan konsistensi internal memadai) (Sujaweni, 2014). Hasil pengujian
ini menjadi prasyarat untuk melanjutkan interpretasi koefisien struktural.
Integrasi Hasil dan Perencanaan Strategi

Temuan kuantitatif—kualitatif diintegrasikan untuk menyusun strategi perbaikan. Tahap
input menggunakan Matriks IFE dan EFE guna menilai kekuatan/ kelemahan internal serta
peluang/ancaman eksternal (David, 2011:176). Tahap pencocokan memanfaatkan TOWS untuk
merumuskan alternatif SO—ST-WO-WT yang selaras dengan hasil PLS dan wawasan FGD.
Tahap keputusan menerapkan QSPM untuk menilai daya tarik relatif tiap strategi melalui
Attractiveness Score (AS) dan Total Attractiveness Score (TAS), lalu menentukan prioritas
eksekusi.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian instrumen penelitian dilakukan melalui model pengukuran (outer model)
untuk menilai hubungan antara variabel laten dan indikatornya, dengan fokus pada validitas
konvergen dan reliabilitas. Sebanyak 55 responden mengisi kuesioner yang kemudian dianalisis
menggunakan SmartPLS dengan pendekatan Partial Least Squares (PLS). Uji wvaliditas

didasarkan pada nilai outer loading masing-masing indikator terhadap variabel laten. Model
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penelitian terdiri atas enam variabel, yaitu Kapabilitas Subkontraktor Engineering (X1),
Teknologi dan Aplikasi (X2), Quality Management System (QMS) (X3), Pekerjaan Detail
Engineering (Z), serta Kinerja Proyek EPC (Y). Secara keseluruhan terdapat 23 dimensi dengan
46 indikator: X1 mencakup 16 indikator, X2 sebanyak 9 indikator, X3 terdiri dari 12 indikator,
Z diukur dengan 8 indikator, dan Y memiliki 10 indikator.

Pengujian Structural Equation Modeling (SEM) dengan pendekatan Partial Least
Squares (PLS) dilakukan melalui evaluasi outer model dan inner model. Uji validitas konvergen
menekankan bahwa indikator dalam satu konstruk harus saling berkorelasi tinggi. Validitas ini
dinilai melalui nilai loading factor dan Average Variance Extracted (AVE). Indikator dianggap
valid jika memiliki loading factor >0,70, meski nilai 0,40-0,70 masih dapat diterima apabila
meningkatkan AVE. Selain itu, nilai AVE harus >0,50 agar konstruk dinilai valid. Berdasarkan
hasil analisis dengan SmartPLS 3.0, seluruh indikator penelitian memenuhi kriteria validitas
konvergen.

Berdasarkan hasil uji outer loading terhadap variabel Kapabilitas Sub Kontraktor
Engineering, setelah dilakukan pengujian validitas, diperoleh bahwa seluruh indikator pada
variabel tersebut memiliki nilai /oading factor lebih dari 0,70. Dengan demikian, seluruh
indikator tersebut dinyatakan valid dan layak digunakan untuk merepresentasikan konstruk
Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering dalam model penelitian ini.

Berdasarkan hasil uji outer loading terhadap variabel Teknologi & Aplikasi, setelah
dilakukan pengujian validitas, diperoleh bahwa delapan indikator pada variabel tersebut
memiliki nilai loading factor lebih dari 0,70. Sedangkan untuk indikator X2.1 memiliki nilai
loading factor kurang dari 0,70. Maka dari itu, akan dilakukan uji validitas kembali dengan
menghapus indikator tersebut.

Setelah dilakukan wuji validitas kembali, terlihat bahwa seluruh indikator telah
memenuhi nilai minimum 0,70. Dengan demikian, seluruh indikator tersebut dinyatakan valid
dan layak digunakan untuk merepresentasikan konstruk Teknologi dan Aplikasi dalam model
penelitian ini.

Berdasarkan hasil uji outer loading terhadap variabel Quality Management System,
setelah dilakukan pengujian validitas, diperoleh bahwa seluruh indikator pada variabel tersebut
memiliki nilai loading factor lebih dari 0,70. Dengan demikian, seluruh indikator tersebut
dinyatakan valid dan layak digunakan untuk merepresentasikan konstruk Quality Management

System dalam model penelitian ini.

Berdasarkan hasil uji outer loading terhadap variabel Kapabilitas Sub Kontraktor
Engineering, setelah dilakukan pengujian validitas, diperoleh bahwa seluruh indikator pada

variabel tersebut memiliki nilai loading factor lebih dari 0,70. Dengan demikian, seluruh
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indikator tersebut dinyatakan valid dan layak digunakan untuk merepresentasikan konstruk
Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering dalam model penelitian ini.

Berdasarkan hasil uji outer loading terhadap variabel Kinerja Proyek EPC, setelah
dilakukan pengujian validitas, diperoleh bahwa delapan indikator pada variabel tersebut
memiliki nilai /oading factor lebih dari 0,70. Sedangkan untuk indikator Y1.3 dan Y1.4
memiliki nilai loading factor kurang dari 0,70. Maka dari itu, akan dilakukan uji validitas
kembali dengan menghapus indikator tersebut.

Setelah dilakukan wuji validitas kembali, terlihat bahwa seluruh indikator telah
memenuhi nilai minimum 0,70. Dengan demikian, seluruh indikator tersebut dinyatakan valid
dan layak digunakan untuk merepresentasikan konstruk Kinerja Proyek EPC dalam model
penelitian ini.

Uji Reliabilitas (Composite Reliability)

Selain menguji validitas, evaluasi terhadap model pengukuran (outer model) juga
mencakup pengujian reliabilitas konstruk, yang bertujuan untuk memastikan bahwa instrumen
yang digunakan benar-benar stabil, andal, dan tepat dalam merepresentasikan konstruk yang
dimaksud. Dalam pendekatan Partial Least Squares (PLS), reliabilitas konstruk yang diukur
melalui indikator reflektif dinilai menggunakan composite reliability. Suatu konstruk dapat
dianggap memiliki reliabilitas yang memadai apabila nilai composite reliability maupun
Cronbach's alpha melebihi ambang batas minimum 0,5. Hal ini menunjukkan bahwa indikator
yang digunakan memiliki konsistensi internal yang baik dalam menggambarkan konstruknya.
Hasil analisis reliabilitas yang diperoleh melalui aplikasi SmartPLS 3.0 disajikan pada tabel
berikut.

Berdasarkan Tabel 8, nilai composite reliability seluruh konstruk berada di atas batas
minimum (0,5), sehingga dapat disimpulkan bahwa semua indikator bersifat reliabel, konsisten,
dan akurat dalam mengukur konstruk penelitian. Selanjutnya, pengujian model struktural (inner
model) dilakukan untuk menilai kekuatan dan arah hubungan antar konstruk laten. Evaluasi
inner model meliputi nilai R? sebagai indikator kekuatan prediktif, serta nilai Q? untuk menilai
kemampuan prediksi model. Uji hipotesis kemudian dilakukan melalui analisis path coefficient,
yang hasilnya dipaparkan pada bagian berikutnya.

Berdasarkan hasil persamaan struktural yang diperoleh, terlihat bahwa hubungan antar
variabel memiliki kekuatan yang bervariasi. Kapabilitas Subkontraktor Engineering
berpengaruh positif namun lemah terhadap Pekerjaan Detail Engineering (0,145), sedangkan
pengaruh Teknologi dan Aplikasi juga positif tetapi sangat lemah (0,083). Sebaliknya, Quality
Management System (QMS) menunjukkan pengaruh yang sangat kuat dan signifikan terhadap

Pekerjaan Detail Engineering dengan koefisien sebesar 0,691.
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Pada hubungan langsung dengan Kinerja Proyek EPC, Kapabilitas Subkontraktor
Engineering (—0,002) dan Teknologi dan Aplikasi (—0,072) justru menunjukkan pengaruh lemah
dengan arah negatif, yang menandakan bahwa peningkatan pada kedua faktor tersebut tidak
serta merta meningkatkan kinerja proyek secara langsung. Sementara itu, Quality Management
System memberikan pengaruh positif dengan kekuatan moderat (0,300).

Faktor yang paling dominan dalam memengaruhi Kinerja Proyek EPC adalah Pekerjaan
Detail Engineering, dengan koefisien jalur sebesar 0,728. Nilai ini menunjukkan hubungan yang
sangat kuat dan positif, yang berarti semakin baik kualitas pekerjaan detail engineering, semakin
signifikan peningkatan kinerja proyek EPC secara keseluruhan.

Koefisien Determinasi (R?)

Koefisien determinasi (R?) merupakan nilai yang menggambarkan sejauh mana variabel
laten eksogen mampu menjelaskan variabel laten endogen dalam suatu model. Melalui analisis
yang dilakukan dengan bantuan perangkat lunak SmartPLS 3.0, diperoleh hasil perhitungan
sebagai berikut:

Hasil uji R Square menunjukkan bahwa variabel Pekerjaan Detail Engineering memiliki
nilai sebesar 0,877 atau 87,7%. Nilai ini berada di atas ambang batas 0,75 sehingga termasuk
kategori sangat kuat. Artinya, Kapabilitas Subkontraktor Engineering, Teknologi dan Aplikasi,
serta Quality Management System secara simultan mampu menjelaskan 87,7% variasi pada
Pekerjaan Detail Engineering, sementara 12,3% sisanya dipengaruhi faktor lain di luar model.
Untuk variabel Kinerja Proyek EPC, nilai R Square sebesar 0,705 atau 70,5% yang
dikategorikan kuat, meskipun tidak setinggi konstruk sebelumnya. Hal ini mengindikasikan
bahwa keempat variabel Kapabilitas Subkontraktor Engineering, Teknologi dan Aplikasi,
Quality Management System, dan Pekerjaan Detail Engineering secara bersama-sama
menjelaskan 70,5% variasi Kinerja Proyek EPC, sedangkan 29,5% dipengaruhi oleh faktor lain
yang tidak diteliti dalam model.

Predictive-Relevance (Q?)

Hasil pengukuran predictive relevance (Q?) menunjukkan bahwa model memiliki
kemampuan prediktif yang sangat baik. Perhitungan menghasilkan nilai Q? sebesar 0,9637, yang
berarti 96,37% keragaman data pada konstruk endogen, yaitu Pekerjaan Detail Engineering dan
Kinerja Proyek EPC, dapat dijelaskan oleh model. Sementara itu, hanya 3,63% dipengaruhi oleh
variabel lain di luar model. Karena nilai Q? lebih besar dari nol, maka model ini terbukti
memiliki relevansi prediktif yang sangat kuat dan layak digunakan untuk analisis struktural.
Pengujian Hipotesis Statistik

Pengujian terhadap hipotesis dalam penelitian ini dilakukan dengan merujuk pada nilai-nilai

yang dihasilkan dari analisis Structural Equation Modeling (SEM), dengan mengacu pada
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batasan nilai yang telah ditetapkan untuk menguji signifikansi hubungan antar variabel. Adapun
hasil pengujian model secara menyeluruh beserta pengujian hipotesis disajikan sebagai berikut:

Perangkat lunak SmartPLS 3.0 menggunakan teknik resampling bootstrap sebagai satu-
satunya metode dalam pengujian signifikansi. Batas signifikansi yang dijadikan acuan adalah
nilai t sebesar 1,96 pada taraf signifikansi 5% (Ghozali & Latan, 2016:80). Oleh karena itu,
suatu konstruk dikatakan memiliki pengaruh yang signifikan apabila nilai t-hitung lebih besar
dari 1,96. Ringkasan hasil pengujian hipotesis disajikan pada bagian berikut.

Hasil uji hipotesis menunjukkan bahwa tidak semua variabel memberikan pengaruh
signifikan terhadap Pekerjaan Detail Engineering maupun Kinerja Proyek EPC. Variabel
Kapabilitas Subkontraktor Engineering dan Teknologi dan Aplikasi terbukti tidak berpengaruh
signifikan baik terhadap Pekerjaan Detail Engineering maupun langsung pada Kinerja Proyek
EPC (H1, H2, H4, dan HS5 ditolak). Sebaliknya, Quality Management System (QMS)
berpengaruh positif dan signifikan, baik terhadap Pekerjaan Detail Engineering (H3 diterima)
maupun Kinerja Proyek EPC (H6 diterima).

Selain itu, variabel Pekerjaan Detail Engineering terbukti memiliki pengaruh yang
paling kuat dan signifikan terhadap Kinerja Proyek EPC (H7 diterima). Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa peningkatan kualitas kinerja proyek EPC terutama ditentukan oleh
penerapan sistem manajemen mutu yang baik serta kualitas pekerjaan detail engineering yang
optimal, sementara kapabilitas subkontraktor dan pemanfaatan teknologi belum menunjukkan
kontribusi signifikan dalam model penelitian ini.

Hubungan Pengaruh Langsung dan Tidak Langsung

Berikut disajikan ringkasan mengenai pengaruh langsung maupun tidak langsung dari
variabel Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering, Teknologi dan Aplikasi, serta Quality
Management System terhadap Pekerjaan Detail Engineering dan Kinerja Proyek EPC.

Hasil analisis pengaruh langsung dan tidak langsung menunjukkan variasi kontribusi
antar variabel. Kapabilitas Subkontraktor Engineering berpengaruh langsung sebesar 14,4%
terhadap Pekerjaan Detail Engineering, dan secara tidak langsung memberikan pengaruh 10,5%
terhadap Kinerja Proyek EPC. Dengan demikian, total pengaruhnya terhadap kinerja proyek
mencapai 10%. Teknologi dan Aplikasi hanya berkontribusi 8,2% secara langsung terhadap
Pekerjaan Detail Engineering, namun pengaruh totalnya terhadap Kinerja Proyek EPC justru
negatif sebesar —0,9% karena adanya pengaruh langsung yang berlawanan arah.

Sementara itu, Quality Management System (QMS) menunjukkan pengaruh yang paling
dominan. QMS berkontribusi langsung 69,2% terhadap Pekerjaan Detail Engineering, serta
memberikan pengaruh langsung 33,3% dan tidak langsung 35,1% terhadap Kinerja Proyek EPC.
Total pengaruh QMS terhadap Kinerja Proyek EPC mencapai 68,4%. Terakhir, Pekerjaan Detail
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Engineering sendiri terbukti berpengaruh langsung sebesar 69,6% terhadap Kinerja Proyek EPC,
tanpa adanya pengaruh tidak langsung. Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa QMS
dan Pekerjaan Detail Engineering adalah faktor utama yang menentukan kinerja proyek EPC,
sementara kapabilitas subkontraktor dan teknologi memiliki kontribusi yang jauh lebih kecil.
Pembahasan

Kerangka Umum dan Posisi Variabel

Pembahasan ini merujuk pada model konseptual berbasis SEM yang menempatkan
Pekerjaan Detail Engineering (DE/Z) sebagai mediator antara tiga variabel eksogen Kapabilitas
Subkontraktor Engineering (X1), Teknologi & Aplikasi (X2), dan Quality Management
System/QMS (X3) serta Kinerja Proyek EPC (Y). Secara visual, alur kausal ini disajikan pada
Gambar 1 (diagram jalur SEM). Hasil kuantitatif selanjutnya ditafsirkan dengan menimbang
bukti kualitatif dari FGD, sehingga tercapai triangulasi antara efek langsung dan mekanisme
tidak langsung yang berjalan melalui DE.

Kapabilitas Subkontraktor terhadap Pekerjaan Detail Engineering (H1)

Secara statistik, kapabilitas subkontraktor tidak berpengaruh signifikan terhadap DE
(koefisien 0,145; t = 1,530 < 1,96). Meskipun demikian, FGD menegaskan bahwa subkontraktor
berpengalaman tetap krusial bagi kelancaran desain dan pencegahan konflik eksekusi.
Kesenjangan ini mengindikasikan bahwa pengaruh X1 terhadap Z tidak muncul sebagai efek
langsung, melainkan dimediasi oleh koordinasi lintas fungsi, integrasi sistem, dan kepatuhan
prosedur yang belum optimal. Literatur memperkuat temuan ini: keterlibatan dini subkontraktor
dapat meningkatkan efisiensi desain dan mencegah konflik di pelaksanaan (Debelo &
Weldegebriel, 2022). Dengan demikian, besaran dampak X1 pada Z lebih realistis dipahami
melalui saluran proses ketimbang jalur langsung yang diestimasi model.

Teknologi & Aplikasi terhadap Pekerjaan Detail Engineering (H2)

Hasil uji menunjukkan tidak signifikan (koefisien 0,083; t = 0,687 < 1,96), meski
teknologi seperti BIM, platform kolaborasi digital, dan desain berbasis cloud telah digunakan.
FGD memandang BIM paling berpengaruh (clash detection, visualisasi, integrasi data), namun
dampak terukurnya pada kualitas DE belum kuat. Hal ini selaras dengan pandangan bahwa
teknologi bukan determinan tunggal; keberhasilannya sangat bergantung pada kesiapan SDM,
pelatihan, dan integrasi standar di alur kerja (Leksono et al., 2023). Dengan kata lain, X2
cenderung bekerja melalui mekanisme implementasi bukan semata ketersediaan alat sehingga
efek langsungnya pada Z menjadi lemah dalam data numerik.

Quality Management System terhadap Pekerjaan Detail Engineering (H3)
Berbeda dari HI-H2, QMS — DE signifikan dan positif (koefisien 0,691; t = 6,591 >

1,96). Penerapan QMS memperkuat akurasi, konsistensi, dan efisiensi dokumen teknik, sejalan
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dengan temuan bahwa QMS menurunkan risiko kesalahan teknis, mempercepat validasi desain,
dan meningkatkan kolaborasi lintas tim (Okonta et al., 2024). Bahkan, integrasi QMS sejak fase
desain dilaporkan menurunkan rework dan meningkatkan efisiensi hingga £25% (Lima et al.,
2025). Secara substantif, QMS berfungsi sebagai mekanisme proses yang langsung mengangkat
kualitas DE.

Variabel Eksogen terhadap Kinerja Proyek EPC (H4-H7)

Pengaruh Kapabilitas Subkontraktor — Kinerja Proyek (H4) tidak signifikan (koefisien
—0,002; t = 0,061). Literatur menunjukkan bahwa kontribusi subkontraktor sering tereduksi oleh
lemahnya koordinasi, dominannya keputusan pemilik, atau batasan kontraktual (Sarpin &
Ramesh, 2024), sehingga efeknya lebih potensial melalui DE ketimbang langsung ke kinerja.
Teknologi & Aplikasi — Kinerja Proyek (HS) juga tidak signifikan (koefisien —0,072; t =
0,773); hasil maksimal teknologi menuntut pelatihan, budaya inovasi, dan infrastruktur
terintegrasi (He et al., 2022), yang bila belum matang akan melemahkan dampak ke Y.
Sebaliknya, QMS — Kinerja Proyek (H6) signifikan (koefisien 0,300; t = 3,080), menegaskan
peran QMS sebagai strategi manajerial lintas fase yang menekan rework, meningkatkan
efisiensi, dan menjaga capaian kualitas—waktu—biaya (Cheirkhanova et al., 2025). Terakhir, DE
— Kinerja Proyek (H7) sangat signifikan (koefisien 0,728; t = 8,076), menegaskan bahwa
kualitas DE adalah prediktor utama keberhasilan proyek EPC (Yang et al., 2025). Konstelasi ini
menguatkan peran mediasi: kontribusi X1 dan X2 terhadap Y terutama mengalir melalui
perbaikan DE.

Konfirmasi Melalui FGD

Hasil FGD memvalidasi tiga poin kunci. Pertama, kapabilitas subkontraktor penting,
tetapi dampak nyatanya muncul ketika integrasi lintas-disiplin dan koordinasi dikelola baik
selaras dengan H1/H4 yang lemah secara langsung. Kedua, BIM dan perangkat 3D/EDMS nyata
membantu akurasi dan produktivitas, namun dampak statistiknya melemah jika kesiapan SDM,
pelatihan, dan standardisasi integrasi belum memadai selaras H2/HS. Ketiga, QMS dipandang
sebagai landasan mutu: review multidisiplin, manajemen perubahan, CAPA, dan audit internal
menekan rework serta meningkatkan ketertelusuran. Ringkasnya, mekanisme proses (QMS dan
DE) adalah pengungkit agar kapabilitas dan teknologi benar-benar bermuara pada kinerja
proyek.

Sintesis Strategis: IFE-EFE, TOWS, dan QSPM

Integrasi hasil kuantitatif—kualitatif dilakukan melalui tiga tahap, yaitu input dengan
Matriks IFE dan EFE, matching melalui Matriks TOWS, serta decision menggunakan QSPM.
Skor total tertimbang menunjukkan nilai IFE sebesar 2,47 dan EFE sebesar 2,50. Hal ini

mengindikasikan bahwa kondisi internal perusahaan berada sedikit di bawah rata-rata,
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sementara respons eksternal berada pada tingkat rata-rata. Temuan ini konsisten dengan pola
yang terlihat: perusahaan memiliki kekuatan berupa SDM yang terlatih, pengalaman di bidang
EPC, serta penggunaan perangkat lunak modern. Namun, kelemahan masih muncul pada aspek
kompetensi subkontraktor, koordinasi, dan implementasi Quality Management System (QMS)
dalam pekerjaan engineering.

Strategi yang dipetakan menckankan pada adopsi BIM secara menyeluruh, pelatihan
terstruktur bagi subkontraktor, penerapan SOP revisi yang terintegrasi secara digital, serta
penguatan QMS berbasis digital. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa strategi penguatan
kemitraan strategis dan QMS berbasis digital menjadi prioritas utama dengan skor tertinggi,
diikuti oleh strategi peningkatan lainnya. Strategi ini sejalan dengan bukti statistik yang
menegaskan pentingnya QMS dan kemitraan teknologi sebagai penggerak utama agar
kapabilitas subkontraktor dan pemanfaatan teknologi dapat lebih efektif mengalir melalui
pekerjaan detail engineering, sehingga berdampak signifikan pada peningkatan kinerja proyek.
Implikasi Teoretis dan Praktis

Secara teoretis, temuan mempertegas peran mediasi proses pada konteks EPC:
kapabilitas dan teknologi membutuhkan platform mutu (QMS) dan mekanisme integrasi (DE)
untuk menghasilkan kinerja. Secara praktis, manajemen perlu: (i) memprioritaskan QMS pada
fase Engineering, (ii) mendigitalisasi SOP dan kontrol revisi, (iii) mengelola portofolio
subkontraktor berbasis kinerja dan kesiapan teknologi, serta (iv) meningkatkan literasi BIM dan
integrasi alat analitik (mis. CAESAR II, STAAD.Pro) dalam tinjauan multidisiplin.

KESIMPULAN

Penelitian ini menganalisis strategi manajemen proyek EPC berbasis teknologi di PT
XYZ dengan menekankan peran kapabilitas subkontraktor, pemanfaatan teknologi, dan
penerapan Quality Management System (QMS) terhadap pekerjaan detail engineering dan
kinerja proyek. Hasil analisis menunjukkan bahwa kapabilitas subkontraktor (X1) tidak
memiliki pengaruh signifikan terhadap pekerjaan detail engineering maupun kinerja proyek
EPC. Meskipun demikian, peran subkontraktor tetap krusial secara operasional, khususnya
dalam aspek kolaborasi teknis dan keandalan desain, sehingga kontribusinya lebih bersifat tidak
langsung melalui koordinasi dan integrasi sistem.

Selanjutnya, teknologi dan aplikasi (X2) juga tidak menunjukkan pengaruh signifikan
baik terhadap pekerjaan detail engineering maupun kinerja proyek. Temuan ini menegaskan
bahwa keberadaan teknologi semata tidak otomatis meningkatkan produktivitas atau efisiensi
biaya, karena keberhasilan transformasi digital sangat bergantung pada kesiapan sumber daya

manusia, proses pelatihan, dan integrasi sistem yang belum sepenuhnya optimal.
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Sebaliknya, QMS (X3) terbukti memiliki pengaruh positif dan signifikan baik terhadap
pekerjaan detail engineering maupun kinerja proyek EPC. Penerapan sistem mutu yang
konsisten mampu menstandarkan alur kerja, mempercepat validasi desain, serta menurunkan
risiko rework dan keterlambatan. Lebih jauh, pekerjaan detail engineering (Z) sendiri menjadi
variabel yang paling menentukan, dengan pengaruh signifikan terhadap kinerja proyek EPC.
Hasil ini menegaskan bahwa kualitas dokumen teknik dan akurasi desain merupakan fondasi
utama dalam menjamin ketercapaian proyek dari sisi waktu, biaya, maupun mutu.

Analisis strategis melalui IFE, EFE, TOWS, dan QSPM juga menunjukkan bahwa
strategi paling efektif bagi PT XYZ adalah penguatan kemitraan strategis dan QMS berbasis
digital, dengan nilai daya tarik tertinggi. Strategi ini menekankan pentingnya sinergi dengan
vendor, adaptasi teknologi digital, serta disiplin mutu internal. Dengan demikian, pekerjaan
detail engineering berkontribusi tidak hanya pada kualitas teknis, tetapi juga pada profitabilitas
proyek melalui efisiensi waktu dan pengendalian biaya. Konfirmasi dari hasil FGD menegaskan
perlunya penguatan kolaborasi antar tim, penyesuaian SOP, dan peningkatan literasi digital
untuk mendukung optimalisasi strategi ini.

Saran

Bagi manajemen proyek dan pegawai PT XYZ, hasil penelitian ini menekankan
pentingnya adaptasi aktif terhadap teknologi digital seperti BIM dengan evaluasi berkala untuk
memastikan manfaatnya terhadap mutu proyek. Internalisasi budaya kerja berbasis SOP dan
QMS harus diperkuat, sehingga standar teknis menjadi pedoman utama bagi seluruh lini kerja.
Layanan kepada klien dan mitra juga perlu ditingkatkan melalui komunikasi yang transparan
dan tanggung jawab bersama, demi memperkuat kepercayaan dan reputasi perusahaan di
industri EPC. Selain itu, kemitraan strategis yang telah terjalin dengan vendor teknologi maupun
subkontraktor perlu dijaga melalui evaluasi performa berkala, agar transformasi digital dapat
berjalan menyeluruh di sepanjang rantai nilai proyek.

Dari sisi akademik, penelitian lanjutan disarankan untuk mengembangkan model
dengan menambahkan variabel relevan seperti organizational learning, digital leadership, atau
project agility guna memperluas pemahaman tentang faktor pendorong keberhasilan proyek
berbasis teknologi. Variabel intervening lain, seperti technology acceptance, sustainable
innovation, atau digital capability maturity, juga dapat dieksplorasi lebih dalam untuk
memahami keterkaitan strategi internal dengan implementasi digital. Selain itu, pendekatan
longitudinal akan sangat bermanfaat untuk menilai efektivitas strategi digital dalam jangka
panjang dan menangkap dinamika perubahan organisasi menghadapi tantangan teknologi yang

semakin kompleks.
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TABEL DAN GAMBAR

Gambar 1. Diagram SEM

Gambar 2. Model Struktural SEM
(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Tabel 1. Faktor Outer Loading Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering

Indikator/Pertanyaan Faktor Loading AVE Keterangan
X1.1 0,778 Valid
X1.2 0,808 Valid
X1.3 0,842 Valid
X1.4 0,831 0,641 Valid
X1.5 0,744 Valid
X1.6 0,761 Valid
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X1.7 0,906 Valid
X1.8 0,805 Valid
X1.9 0,761 Valid
X1.10 0,750 Valid
X1.11 0,791 Valid
X1.12 0,837 Valid
X1.13 0,781 Valid
X1.14 0,763 Valid
X1.15 0,854 Valid
X1.16 0,778 Valid
(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)
Tabel 2. Outer Loading Teknologi dan Aplikasi
Indikator/Pertanyaan Faktor Loading AVE Keterangan
X2.1 0,488 Tidak Valid
X2.2 0,861 Valid
X2.3 0,704 Valid
X2.4 0,775 Valid
X2.5 0,854 0,581 Valid
X2.6 0,819 Valid
X2.7 0,845 Valid
X2.8 0,702 Valid
X2.9 0,768 Valid

(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Tabel 3. Faktor Outer Loading Teknologi dan Aplikasi Setelah Indikator di Hapus

Indikator/Pertanyaan Faktor Loading AVE Keterangan
X2.2 0,850 Valid
X2.3 0,709 Valid
X2.4 0,786 Valid
X2.5 0,853 Valid
X2.6 0,832 0,635 Valid
X2.7 0,843 Valid
X2.8 0,716 Valid
X2.9 0,768 Valid
(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)
Tabel 4. Faktor Outer Loading Quality Management System
Indikator/Pertanyaan Faktor Loading AVE Keterangan
X3.1 0,856 Valid
X3.2 0,849 Valid
X3.3 0,889 Valid
X3.4 0,860 Valid
X3.5 0,889 Valid
X3.6 0,889 Valid
X3.7 0,874 0,761 Valid
X3.8 0,842 Valid
X3.9 0,862 Valid
X3.10 0,894 Valid
X3.11 0,907 Valid
X3.12 0,856 Valid
(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)
Tabel 5. Faktor Outer Loading Detail Engineering
Indikator/Pertanyaan Faktor Loading AVE Keterangan
Z1.1 0,814 0,633 Valid
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712 0,832 Valid
Z1.3 0,789 Valid
714 0,751 Valid
Z1.5 0,859 Valid
Z1.6 0,866 Valid
Z1.7 0,861 Valid
Z1.8 0,874 Valid

(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Tabel 6. Faktor Outer Loading Kinerja Proyek EPC

Indikator/Pertanyaan Faktor Loading AVE Keterangan
Y1.1 0,803 Valid
Y1.2 0,741 Valid
Y1.3 0,695 Tidak Valid
Y14 0,633 Tidak Valid
Y1.5 0,885 Valid
Y16 0,791 0,692 Valid
Y1.7 0,840 Valid
Y1.8 0,779 Valid
Y1.9 0,870 Valid

Y1.10 0,880 Valid

(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Tabel 7. Faktor Outer Loading Kinerja Proyek EPC Setelah Indikator di Hapus

Indikator/Pertanyaan Faktor Loading AVE Keterangan
Y1.1 0,741 Valid
Y1.2 0,720 Valid
YL1.5 0,891 Valid
Y1.6 0,794 Valid
Y1.7 0,871 0,696 Valid
Y1.8 0,815 Valid
Y1.9 0,906 Valid
Y1.10 0,912 Valid

(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Tabel 8. Composite Reliability

Variabel Cronbach’s Alpha Composite Reliability Keterangan
Kapabilitas Sub 0,963 0,966 Valid
Kontraktor
Engineering
Teknologi & Aplikasi 0,917 0,933 Valid
Quality Management 0,971 0,975 Valid
System
Pekerjaan Detail 0,936 0,948 Valid
Engineering
Kinerja Proyek EPC 0,936 0,947 Valid

(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)
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Gambar 3. Full Model Struktural SEM
(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Tabel 9. Nilai Koefisien Determinasi

Laten Variabel R Square
Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering, Teknologi & Aplikasi, Quality 0,877
Management System = Pekerjaan Detail Engineering
Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering, Teknologi & Aplikasi, Quality 0,705

Management System, Pekerjaan Detail Engineering = Kinerja Proyek EPC

(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Gambar 4. Final Model Struktural SEM
(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)

Tabel 10. Hipotesis Statistik

Variabel Korelasi T-Value T-Tabel Keterangan
Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering 0,145 1,530 1,96 Tidak berpengaruh
- Pekerjaan Detail Engineering
Teknologi & Aplikasi = Pekerjaan 0,083 0,687 1,96 Tidak berpengaruh
Detail Engineering
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Quality Management System > 0,691 6,591 1,96 Berpengaruh
Pekerjaan Detail Engineering
Kapabilitas Sub Kontraktor Engineering -0,002 0,061 1,96 Tidak berpengaruh
- Kinerja Proyek EPC
Teknologi & Aplikasi = Kinerja Proyek -0,072 0,773 1,96 Tidak berpengaruh
EPC
Quality Management System - Kinerja 0,300 3,080 1,96 Berpengaruh
Proyek EPC
Pekerjaan Detail Engineering = Kinerja 0,728 8,076 1,96 Berpengaruh
Proyek EPC
(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)
Tabel 11. Hasil pengaruh Langsung & Tidak Langsung
Pengaruh Langsung Pengaruh Tidak Langsung Total
Kapabilitas Sub Kontraktor 0,144 0,144
Engineering > Pekerjaan
Detail Engineering
Teknologi & Aplikasi > 0,082 0,082
Pekerjaan Detail Engineering
Quality Management System 0,692 0,692
> Pekerjaan Detail
Engineering
Kapabilitas Sub Kontraktor -0,005 -0,005
Engineering - Kinerja
Proyek EPC
Teknologi & Aplikasi > -0,068 Kapabilitas Sub Kontraktor 0,105 | -0,009
Kinerja Proyek EPC Engineering - Pekerjaan Detail
Engineering - Kinerja Proyek EPC
Quality Management System 0,333 Teknologi & Aplikasi = Pekerjaan 0,059 | 0,684
-> Kinerja Proyek EPC Detail Engineering = Kinerja
Proyek EPC
Pekerjaan Detail Engineering 0,696 Quality Management System - 0,351 | 0,728
-> Kinerja Proyek EPC Pekerjaan Detail Engineering >
Kinerja Proyek EPC

(Sumber: Hasil Olah Data Smart PLS, Juli 2025)
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