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ABSTRAK: Penjadwalan proyek konstruksi repetitif, seperti pembangunan jalur ganda kereta api, memerlukan
pendekatan yang efisien dalam pengelolaan sumber daya dan waktu. Metode Line of Balance (LoB) merupakan
teknik penjadwalan yang dapat mengoptimalkan pekerjaan berulang dengan menjaga kontinuitas alur kerja.
Namun, penerapannya pada proyek infrastruktur skala besar masih menghadapi tantangan, terutama dalam hal
alokasi sumber daya yang optimal. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model optimasi penjadwalan
berbasis LoB guna meningkatkan efisiensi pelaksanaan proyek pembangunan jalur ganda kereta api. Metode yang
digunakan adalah kuantitatif komparatif, dengan membandingkan durasi proyek antara penjadwalan berbasis
kurva-S dan LoB. Data yang dianalisis merupakan data sekunder dari proyek aktual dan diolah menggunakan
Microsoft Excel 2021. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode LoB mampu mengurangi durasi proyek
secara signifikan sebanyak 19, 75 minggu dibandingkan dengan metode konvensional. Implementasi LoB
menghasilkan perencanaan yang lebih terstruktur dengan tumpang tindih pekerjaan yang lebih sesuai, sehingga
mampu meminimalkan waktu menganggur (idle time) dan meningkatkan produktivitas proyek secara keseluruhan.
Salah satu pola optimasi yang terbukti efektif adalah penjadwalan ulang pekerjaan jembatan, box culvert, dan
dinding penahan tanah (DPT) agar dilaksanakan setelah badan jalan terbentuk. Pendekatan ini menghindari
konflik akses dan tumpang tindih yang tidak produktif yang umum terjadi saat pekerjaan tersebut dilaksanakan
secara paralel. Dengan menyesuaikan urutan pelaksanaan terhadap kondisi lapangan, proyek menjadi lebih
tertib dan efisien. Penelitian ini memberikan kontribusi nyata dalam optimalisasi penjadwalan proyek konstruksi
repetitif serta menjadi referensi dalam pengembangan metode penjadwalan untuk proyek infrastruktur skala besar
di masa mendatang.

Kata kunci: Penjadwalan proyek, Line of Balance, Optimasi, Proyek konstruksi repetitif, Efisiensi proyek

ABSTRACT: Scheduling repetitive construction projects, such as double-track railway development, requires
an efficient approach to resource and time management. The Line of Balance (LoB) method is a scheduling
technique that optimizes repetitive tasks by ensuring a continuous workflow. However, its application in large-
scale infrastructure projects still faces challenges, particularly in optimizing resource allocation. This study
aims to develop an LoB-based scheduling optimization model to improve the efficiency of double-track railway
construction projects. A comparative quantitative method is used by analyzing project durations based on the
S-curve method and the LoB method. The data used are secondary data from an actual project, analyzed using
Microsoft Excel 2021. The results indicate that the LoB method significantly reduces project duration compared
to conventional methods. Its implementation results in a more structured plan with more efficient task overlaps,
thereby minimizing idle time and increasing overall project productivity. One of the effective optimization patterns
identified is the rescheduling of bridge, box culvert, and retaining wall (DPT) works to take place after the roadbed
construction is completed. This approach avoids access conflicts and unproductive overlaps that commonly occur
when these activities are scheduled in parallel. By aligning the work sequence with actual site conditions, the
project becomes more orderly and efficient. This research contributes to the optimization of repetitive construction
project scheduling and serves as a reference for developing scheduling methods for future large-scale infrastructure
projects.

Keywords: Project scheduling, Line of Balance, Optimization, Repetitive construction projects, Project efficiency

Website: https.//journal.unismuh.ac.id/index.php/linears



112 a

E-ISSN: 2614-3976

1. PENDAHULUAN

Penjadwalan  proyek  konstruksi dengan
karakteristik repetitif, seperti pembangunan jalur ganda
kereta api, memegang peranan krusial dalam menjamin
efisiensi operasional serta optimalisasi penggunaan
sumber daya. Dalam konteks ini, metode Line of
Balance (LoB) menjadi pendekatan yang sangat relevan
dan unggul, karena dirancang khusus untuk menangani
pekerjaan yang berlangsung secara berulang pada
berbagai segmen proyek. Berbeda dengan metode
penjadwalan konvensional seperti kurva-S atau bar
chart yang cenderung bersifat linier dan kurang adaptif
terhadap pola pekerjaan repetitif, LoB menawarkan
alur kerja yang lebih berkesinambungan dengan
menyelaraskan waktu pelaksanaan antar segmen.

Keunggulan utama LoB  terletak pada
kemampuannya untuk meminimalkan fluktuasi
penggunaan sumber daya, mengurangi waktu tunggu
, dan mendorong produktivitas secara Kkonsisten
sepanjang durasi proyek. Dengan demikian, metode
ini tidak hanya meningkatkan efisiensi waktu dan
biaya, tetapi juga mendukung praktik manajemen
proyek yang lebih adaptif dan berkelanjutan [1, 2].
Namun, meskipun memiliki berbagai keunggulan,
penerapan LoB dalam proyek infrastruktur skala besar,
seperti pembangunan jalur ganda kereta api XYZ,
belum sepenuhnya dioptimalkan. Penjadwalan yang
ada sering kali menyebabkan alokasi sumber daya
yang tidak efisien dan keterlambatan proyek, sehingga
diperlukan model LoB yang lebih optimal.

Beberapa penelitian sebelumnya telah menerapkan
LoB pada berbagai proyek, seperti jalur pedestrian
[3], gedung bertingkat [4], apartemen [5], dan hotel
[6]. Selain itu, Ningrum dkk. telah menganalisis
percepatan pembangunan jalur ganda kereta api
dengan metode LoB, tetapi belum berfokus pada
optimalisasi alokasi sumber daya [7]. Sebagian besar
penelitian tersebut hanya membandingkan LoB dengan
metode penjadwalan yang ada, tanpa mengembangkan
model yang lebih optimal. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan
tersebut dengan mengoptimalkan penjadwalan berbasis
LOB, sehingga dapat memastikan alokasi sumber
daya yang lebih baik, meminimalkan waktu tunggu,
dan mengurangi durasi proyek secara keseluruhan.
Dengan membandingkan jadwal eksisting dengan
model LOB yang telah dioptimalkan, penelitian
ini akan mengevaluasi bagaimana perbaikan dalam
penjadwalan dapat meningkatkan pelaksanaan proyek
konstruksi repetitif berskala besar.

Kebaruan (novelty) dalam penelitian ini terletak
pada pendekatan optimalisasi metode LoB untuk
proyek infrastruktur skala besar. Berbeda dengan
penelitian sebelumnya, studi ini mengintegrasikan

teknik penjadwalan lanjutan, seperti multi-objective
optimization [8] dan bi-objective models [9], untuk
mengembangkan strategi penjadwalan yang lebih
fleksibel dan adaptif. Selain itu, Wei menyoroti manfaat
optimasi dinamis dalam konstruksi terowongan, yang
memiliki karakteristik repetitif serupa dengan proyek
perkeretaapian [10].  Optimasi dilakukan melalui
resequencing aktivitas dengan prinsip multi-objective
optimization, yaitu menyeimbangkan pengurangan
durasi proyek dan efisiensi alokasi sumber daya.
Dalam studi kasus proyek jalur ganda kereta
api XYZ, penerapan strategi ini diwujudkan dengan
penjadwalan ulang pekerjaan jembatan, box culvert,
dan dinding penahan tanah (DPT) agar dilaksanakan
setelah badan jalan terbentuk. Pendekatan ini tidak
hanya menghindari konflik akses dan tumpang tindih
yang tidak produktif. Dengan mengadaptasi teknik-
teknik optimasi tersebut ke dalam kerangka kerja LoB,
penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi
proyek konstruksi repetitif, serta menyediakan model
penjadwalan terstruktur untuk proyek infrastruktur
skala besar yang dapat menjadi referensi bagi
pengembangan proyek perkeretaapian di masa depan.

2. METODE

Goodyear mengembangkan Line of Balance (LoB)
pada 1940-an, yang disempurnakan oleh Angkatan
Laut AS pada 1950-an [11]. Metode ini digunakan
untuk proyek berulang seperti gedung, perumahan, dan
jalan guna mengoptimalkan alur kerja serta alokasi
sumber daya [12]. LoB lebih efektif dalam mengurangi
durasi proyek dibandingkan metode lain, dengan
visualisasi yang memudahkan pemantauan progres dan
perencanaan sumber daya [13]. Namun, analisis
ketergantungan aktivitas yang cermat diperlukan untuk
mencegah konflik penjadwalan [14]. Studi ini menilai
efisiensi LoB dalam penjadwalan proyek konstruksi.

2.1. Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
komparatif, yang bertujuan untuk membandingkan
variabel penjadwalan proyek dengan pendekatan
berbeda. Penelitian komparatif dilakukan untuk
membandingkan variabel antar subjek berbeda [15],
sementara metode kuantitatif menggunakan data
numerik yang dianalisis secara statistik. Studi
ini membandingkan total durasi pengerjaan antara
penjadwalan eksisting (kurva-S) dan penjadwalan Line
of Balance (LoB) pada proyek pembangunan jalur
ganda kereta api XYZ. Data yang digunakan adalah
data sekunder yang diperoleh dari proyek tersebut,
termasuk penjadwalan berbasis kurva-S dan target
waktu penyelesaian sebagai dasar perbandingan dengan
metode LoB.
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2.2. Data Penelitian

Analisis data dilakukan menggunakan Microsoft
Excel 2021 untuk menghitung waktu penjadwalan dan
membuat grafik metode LoB. Analisis data dilakukan
menggunakan Microsoft Excel 2021 untuk menghitung
waktu penjadwalan dan membuat grafik metode LoB.

Tabel 1. Pengelompokan Uraian Pekerjaan
Uraian Pekerjaan Kode
Mobilisasi & Peralatan Kerja PIL1.
Uji Sondir P12
Persiapan

Jalan akses

Pembersihan Lahan
Bongkar Batu Kali

Bongkar Beton

Bongkar Aspal

Galian Tanah & Buangan
Perbaikan Tanah Dasar
Timbunan Tanah Pilihan
Geotekstil Separator
Timbunan Material Berbutir
Pagar Panel

Pagar Duri

Pagar Ornamen

Saluran Pracetak

Jembatan Box & Culvert

Jenis Pekerjaan
Pra Konstruksi

Pekerjaan Sipil
PIL1

PIL.2

PIL3
PIL.4
PILS
PIL6
PIL.7

Badan Jalan

Pagar
PIL8
Drainase PIL.9
Jembatan &
Dinding
Galian Tanah & Buangan
Beton fc 15 MPa
Beton fc 25 MPa
Pembesian Baja
Dinding Penahan & Culvert
Galian Tanah & Buangan
Beton fc 15 MPa
Beton fc 30 MPa
Pembesian Baja
Rel Pengadaan & Angkutan
Rel & Wessel
Bantalan
Pengeceran Balas
Pengeceran Balas
Pemasangan Rel& Wessel
Jalur KA R54 & Pemadatan
HTT
Las Rel Thermit
Pemasangan Wesel
Switch Over
Switch Over
Listring Track & Wessel
Angkat Listring Wesel
Angkat Listring Track
After Konstruksi

PIII1

PIV.1

PV.1
PV2

PV3

PV4

PV5
P.V.6

Pekerjaan

Umum
Perbaikan Jalan Aspal PVI1

Perbaikan Jalan Beton

Pembesian Baja

Pengujian & Laik Fungsi

Uji Laik Fungsi P.VI.2

Software ini dipilih karena memiliki kemampuan
yang memadai dalam perhitungan numerik serta

penyajian grafik secara sistematis, sehingga sesuai
untuk kebutuhan analisis penjadwalan pada penelitian
ini.

Meskipun Excel memiliki keterbatasan dalam
hal fitur optimasi yang lebih kompleks dibandingkan
perangkat lunak khusus manajemen proyek,
penggunaannya tetap relevan pada konteks studi
ini karena fokus penelitian terletak pada komparasi
durasi dan visualisasi alur kerja. Dengan demikian,
pemanfaatan Excel dinilai tepat sekaligus efisien untuk
tingkat analisis yang dilakukan. Data Proyek yang
dianalisis adalah penggabungan pekerjaan sejenis dan
paralel, jumlah uraian pekerjaan berkurang dari 42
menjadi 21 kelompok, dapat dilihat pada Tabel 1.

Tahapan analisis meliputi: (1) Penguraian
pekerjaan berdasarkan data kurva-S untuk menentukan
durasi setiap unit pekerjaan dan siklus, (2) Penyusunan
diagram logika ketergantungan antar pekerjaan dalam
satu siklus atau segmen [7] (3) Penetapan jadwal
LoB dengan menentukan waktu mulai dan selesai
setiap pekerjaan berdasarkan hubungan antar siklus
[7], (4) Penggambaran grafik LoB dengan sumbu X
sebagai waktu dan sumbu Y sebagai unit/siklus, untuk
mengidentifikasi potensi tumpang tindih yang dapat
menyebabkan keterlambatan proyek [28], serta (5)
Perbandingan hasil total durasi proyek metode LoB
guna menarik kesimpulan mengenai efektivitas metode
LoB dalam meningkatkan efisiensi penjadwalan
proyek.

Alur penelitian ini disusun untuk menggambarkan
tahapan sistematis yang ditempuh dalam proses
pengumpulan, pengolahan, dan analisis data. Setiap
langkah dalam alur tersebut mencerminkan urutan
kegiatan yang dilakukan mulai dari identifikasi masalah
hingga interpretasi hasil.  Visualisasi dari tahapan
tersebut secara lengkap dapat dilihat pada Gambar 1.

Tahap 4 Perbandingan
dengan jadwal eksisting

Logika Perbandingan dengan
ketergantungan Jadwal Eksisting
antar pekerjaan

Penentuan waktu
Start dan Finish
untuk setiap
pekerjaan

Optimasi Penjadwalan

Optimalisasi Durasi dan Alur

Ekstrasi data Identifikasi dan Penyesuaian
Kurva-S, Tumpang Tindih Pekerjaan
Progres
Harian, RKS
Penguraian Pekerjaan

don Dureei Satiep Unit Penggambaran Grafik Line

of Balance

‘Tahap 1: Penguraian
Pekerjaan

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Gambar 1 menampilkan langkah pengolahan
dan analisis data dengan metode penjadwalan Line
of Balance (LOB) dilakukan menggunakan bantuan
Microsoft Excel 2021. Software ini digunakan
untuk menghitung waktu mulai dan selesai setiap
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pekerjaan serta menggambarkan grafik LOB. Tahapan
penjadwalan dimulai dengan penguraian pekerjaan
berdasarkan data kurva-S, di mana pekerjaan
yang memiliki karakteristik berulang dalam proyek
diidentifikasi dan dibagi menjadi unit-unit serta siklus
berdasarkan jumlah segmen pekerjaan. Setelah itu,
dibuat diagram logika yang menunjukkan hubungan
ketergantungan antarpekerjaan yang berulang dalam
satu segmen, untuk memahami urutan pelaksanaan
pekerjaan dan potensi tumpang tindih antar aktivitas.

Tahap selanjutnya adalah menetapkan jadwal LOB
berupa waktu mulai (start) dan selesai (finish) setiap
pekerjaan. Jika siklus suatu pekerjaan lebih pendek
dari pekerjaan sebelumnya, maka waktu finish dihitung
dari waktu finish sebelumnya ditambah durasi tiap
siklus, sedangkan waktu start adalah hasil pengurangan
waktu finish dengan total durasi. Sebaliknya, jika
siklus lebih panjang, maka waktu start dihitung
dari waktu start pekerjaan sebelumnya ditambah
durasi siklus sebelumnya, dan waktu finish merupakan
penjumlahan waktu sfart dengan total durasi pekerjaan.
Grafik LOB kemudian digambar dengan sumbu x
sebagai waktu dan sumbu y sebagai unit/siklus untuk
mengidentifikasi potensi perpotongan antar pekerjaan.
Jika terdapat perpotongan, maka perlu dilakukan
trial and error seperti penyesuaian percepatan atau
penundaan pekerjaan. Kesimpulan akhir diperoleh
dengan membandingkan durasi total metode LOB
dengan jadwal existing (kurva-S), guna mengevaluasi
efisiensi metode yang diterapkan.

Untuk mengevaluasi efektivitas metode Line of
Balance (LoB), langkah awal yang dilakukan adalah
menyusun grafik penjadwalan LoB berdasarkan jadwal
eksisting proyek. Penyusunan grafik ini mengacu pada
data kurva-S yang tercantum dalam Tabel 1, kemudian
dikonversi ke dalam representasi visual berbentuk
grafik LoB untuk mengidentifikasi alur pelaksanaan
tiap pekerjaan di setiap segmen konstruksi. Gambar 2
berikut menyajikan hasil pemodelan awal penjadwalan
proyek menggunakan metode Line of Balance, yang
masih merefleksikan kondisi sebelum dilakukan proses
optimasi penjadwalan lebih lanjut.

Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa terdapat
beberapa titik perpotongan antar garis pekerjaan,
yang menandakan adanya tumpang tindih antar
aktivitas pada segmen yang sama. Tumpang tindih
ini menunjukkan bahwa dua atau lebih pekerjaan
dilakukan dalam waktu yang bersamaan, sehingga
berpotensi menimbulkan gangguan dalam pelaksanaan
di lapangan. Fokus tenaga kerja yang terbagi,
keterbatasan sumber daya, serta potensi konflik ruang
kerja antar aktivitas dapat menyebabkan penurunan
produktivitas dan meningkatkan risiko keterlambatan
proyek secara keseluruhan. Oleh karena itu, diperlukan

penjadwalan ulang menggunakan pendekatan Line of
Balance yang lebih optimal agar urutan pelaksanaan
pekerjaan yang efektif, minim gangguan, dan sesuai
dengan kapasitas sumber daya proyek.

PENJADWALAN EXISTING

| O
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|
1 “
‘\
o |

] 5 10 15 20

25 3 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 8 8 9 95 100
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PL1 PILL PII2 PIL3 PII4 ——PII5 ——PI6 ——PIL7 ——PIS8
——PIL1I ——PII2 PII3 P4 PILS PIIL6 PIIL7 PIIS PIIS
P.IL10 PIIL1L PIILI2 PIILI3 PIIL14 PIV.1 PIV2 PIV3 PIV4
PIVS PIV6 PIV.I1—PV.1 ——PV2
PV3 ——PV4 ——PVII

PIV.7 —PIVS PIVS PIV.10
PNVI2 —P.VI3 —P.VI4

Gambar 2. Penjadwalan Line of Balance berdasarkan
jadwal eksisting proyek

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan penyusunan ulang uraian
Setelah dilakukan pemodelan Line of Balance (LLoB)
berdasarkan penjadwalan eksisting, masih ditemukan
sejumlah pekerjaan yang saling bertabrakan atau
mengalami konflik dalam satu segmen. Hal ini
menunjukkan adanya ketidakteraturan dalam urutan
pelaksanaan pekerjaan, terutama pada aktivitas yang
berjalan secara paralel. Oleh karena itu, diperlukan
pemodelan ulang penjadwalan dengan metode Line
of Balance melalui beberapa tahapan, yaitu: (1)
penguraian pekerjaan, (2) penyusunan diagram logika
yang menunjukkan satu siklus berulang, (3) penetapan
jadwal Line of Balance, dan (4) penggambaran grafik
LoB.

Berdasarkan data dari kurva-S, diketahui bahwa
terdapat banyak pekerjaan yang berlangsung secara
paralel. Kondisi ini menjadi penyebab utama terjadinya
konflik apabila langsung diterapkan dalam metode Line
of Balance. Untuk mengatasi hal tersebut, dilakukan
perbaikan pada tahapan penguraian pekerjaan dengan
cara menggabungkan aktivitas yang sejenis atau
berjalan bersamaan ke dalam satu kelompok pekerjaan.
Sebagai contoh, pekerjaan jalan akses, pembersihan
lahan, pembongkaran pasangan batu kali, serta
pembongkaran beton dan aspal, digabungkan ke
dalam satu kategori pekerjaan dengan nama pekerjaan
persiapan.

Penyesuaian pada tahap penguraian pekerjaan
menghasilkan  penyederhanaan jumlah aktivitas
menjadi 21 kelompok pekerjaan, dari sebelumnya
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sebanyak 42 uraian. Penyederhanaan ini dilakukan
melalui penggabungan aktivitas yang memiliki
karakteristik serupa atau berlangsung secara paralel.
Tujuannya adalah untuk meningkatkan efisiensi
perencanaan penjadwalan serta mengurangi potensi
konflik antar pekerjaan dalam penerapan metode Line
of Balance.

3.1. Logika Ketergantungan Pekerjaan
Langkah berikutnya adalah penyusunan diagram
logika ketergantungan antar aktivitas, yang berfungsi

untuk menggambarkan urutan pelaksanaan pekerjaan

berdasarkan hubungan teknis dan logis antar
kegiatan dalam satu siklus kerja. Diagram
ini menjadi komponen penting dalam proses

penjadwalan karena memastikan kesinambungan dan
keteraturan pelaksanaan konstruksi. Visualisasi logika
ketergantungan ditampilkan pada Gambar 3.

o o e} o[Fms A rane {7z} frs -+ {rms ]

Pekeriaan Umum Pekeriaan sipil

Pekerjaan Track

Gambar 3. Logika Ketergantungan Antar Pekerjaan

Diagram logika urutan pekerjaan pada Gambar
2 menunjukkan hubungan ketergantungan antar
kelompok pekerjaan dalam proyek konstruksi.
Pekerjaan diawali dengan mobilisasi dan persiapan
(PI1) sebelum masuk ke tahap pekerjaan sipil
(PII.1-PIL.9). Setelah itu, terdapat pekerjaan jembatan
dan dinding penahan tanah (PIII.1-PIV.1) yang harus
diselesaikan sebelum pekerjaan track (P.V.1-P.V.6)
dimulai. Proses diakhiri dengan pekerjaan umum pasca
konstruksi (P.VI.I-P.VL.2). Urutan ini memastikan
efisiensi dan keterkaitan antar pekerjaan agar proyek
berjalan sesuai rencana.

3.2. Durasi Optimasi LoB

Perhitungan waktu mulai (starf) dan selesai
(finish) setiap pekerjaan dalam proyek telah dilakukan
berdasarkan metode Line of Balance (LoB). Metode ini
memungkinkan suatu pekerjaan dapat dimulai segera
setelah pekerjaan sebelumnya selesai pada segmen
pertama, tanpa harus menunggu penyelesaian seluruh
segmen terlebih dahulu.

Pendekatan LoB menghasilkan durasi pekerjaan
yang tampak lebih panjang karena beberapa pekerjaan
dikombinasikan dalam satu siklus. Namun, secara
keseluruhan, total durasi proyek menjadi lebih efisien
dibandingkan dengan metode konvensional.  Hal

ini disebabkan oleh adanya tumpang tindih antar
pekerjaan, yang memungkinkan proses konstruksi
berlangsung secara simultan dan berkelanjutan.

Rincian jadwal waktu mulai dan selesai setiap
pekerjaan berdasarkan metode Line of Balance
disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Durasi Kelompok Pekerjaan Berdasarkan
Metode Line of Balance

Kelom Durasi Durasi start finish
pok Total Per (Minggu (Minggu
(Minggu)  Siklus ke-) ke-)
(Minggu)
PI1 2 0.5 0.00 2.00
PI.2 5 1.25 0.50 5.50
PIL1 8 2.00 1.75 9.75
PIL2 17 4.25 3.75 20.75
PIL3 15 375 9.50 24.50
PII4 7 1.75 19.25 26.25
PILS 15 375 21.00 36.00
PIL6 8 2.00 30.00 38.00
PIL7 8 2.00 32.00 40.00
PIL8 18 4.50 34.00 52.00
PIL9 12 3.00 43.00 55.00
PIIL.I 10 2.50 47.50 57.50
PIV.I 8 2.00 51.50 59.50
PV.1 10 2.50 53.50 63.50
PvV2 7 1.75 58.25 65.25
PV3 8 2.00 60.00 68.00
PV4 8 2.00 62.00 70.00
PVS5 3 0.75 67.75 70.75
PV6 4 1.00 68.50 72.50
PVL1 8 2.00 69.50 77.50
PVI2 1 0.25 76.75 71.75

(Sumber: Analisis data)

Tabel 2 menunjukkan bahwa durasi pada masing-
masing pekerjaan tampak lebih panjang akibat
penggabungan beberapa aktivitas sejenis, yang secara
otomatis menggabungkan durasinya. Namun demikian,
durasi total proyek justru menjadi lebih singkat. Hal
ini disebabkan oleh karakteristik metode Line of
Balance yang memungkinkan pekerjaan pada segmen
berikutnya dimulai segera setelah pekerjaan pada
segmen pertama selesai. Dengan demikian, proses
tidak perlu menunggu seluruh segmen terselesaikan
untuk memulai aktivitas berikutnya, sehingga alur
pekerjaan menjadi lebih sesuai dan terstruktur.

3.3. Model Grafik Line of Balance

Penjadwalan menggunakan metode Line of
Balance (LoB) memvisualisasikan hubungan antara
waktu dan segmen pekerjaan dalam grafik. Dalam
pemodelan ini, sumbu vertikal merepresentasikan
segmen pekerjaan, sementara sumbu horizontal
menunjukkan waktu pelaksanaan. Setelah penjadwalan
metode Line of Balance ditetapkan, termasuk
penentuan waktu mulai (start) dan waktu selesai (finish)
untuk setiap aktivitas, langkah selanjutnya adalah
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memvisualisasikan data tersebut ke dalam grafik Line
of Balance. Grafik ini menggunakan sumbu horizontal
untuk merepresentasikan waktu (minggu atau hari),
sedangkan sumbu vertikal menunjukkan urutan segmen
proyek, yang dalam hal ini merupakan pembagian trase
jalur rel. Setiap garis pada grafik menggambarkan
lintasan aktivitas dari segmen awal hingga akhir,
sehingga dapat dengan jelas diidentifikasi urutan,
durasi, serta potensi tumpang tindih antar pekerjaan.
Contoh penggambaran grafik Line of Balance untuk
pekerjaan P.I.1 ditampilkan pada Gambar 4.

PEMODELAN LOB

Waktu

O v Selesal
a

2

w

Section

1

1 2 3 a B

v Time (week)
Waktu
Selesai PI1

Gambar 4. Grafik Line of Balance Pekerjaan P1.1
sebagai Contoh Visualisasi Urutan dan Potensi
Tumpang Tindih

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Gambar 5. Grafik Line of Balance Keseluruhan untuk
Identifikasi Pola Ketergantungan dan Optimalisasi
Alur Kerja

Sebagai contoh, pada pekerjaan P.I.1, yang
memiliki durasi total 2 minggu, waktu mulai
dijadwalkan pada minggu ke-O dan selesai pada
minggu ke-2, sebagaimana tercantum dalam Tabel
2.  Data waktu mulai dan selesai ini kemudian
diplot ke dalam grafik scatter, dengan sumbu X
mewakili waktu dan sumbu y menunjukkan jumlah
segmen (misalnya, segmen 1-4).  Setelah semua
pekerjaan diplot dalam grafik Line of Balance,
hasilnya akan menggambarkan pola ketergantungan

dan kesinambungan antarpekerjaan dalam proyek,
sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 5. Visualisasi
ini membantu dalam mengidentifikasi kemungkinan
overlap pekerjaan dan optimalisasi alur kerja untuk
memastikan efisiensi waktu pelaksanaan.

Berdasarkan Gambar 3, pemodelan penjadwalan
dengan metode Line of Balance (LoB) menunjukkan
bahwa proyek pembangunan jalur ganda dapat
diselesaikan dalam 77,75 minggu atau sekitar 544 hari.
Durasi ini lebih singkat dibandingkan dengan metode
penjadwalan existing, yang memerlukan 97 minggu
atau 679 hari untuk menyelesaikan proyek. Dengan
kata lain, penerapan LoB berhasil mempercepat
penyelesaian proyek hingga 20,75 minggu atau sekitar
135 hari.

Efisiensi waktu yang dicapai dengan metode
LoB disebabkan oleh kemampuannya dalam
mengakomodasi pekerjaan berulang secara lebih
optimal. Dalam metode ini, pekerjaan dapat
dimulai pada segmen berikutnya segera setelah
segmen sebelumnya selesai, tanpa harus menunggu
seluruh pekerjaan rampung di satu segmen. Hal ini
memungkinkan sinkronisasi pekerjaan antarsegmen,
mengurangi waktu tunggu, serta meningkatkan
produktivitas secara keseluruhan.

Selain itu, metode LoB juga lebih adaptif
terhadap gangguan atau kendala proyek, karena setiap
segmen dapat disesuaikan tanpa mengganggu alur kerja
keseluruhan. Dengan demikian, selain memberikan
percepatan durasi, metode ini juga dapat meningkatkan
efisiensi sumber daya, baik tenaga kerja, material,
maupun peralatan, yang pada akhirnya berkontribusi
terhadap pengurangan biaya operasional proyek.

Hasil analisis menunjukkan bahwa penerapan
metode Line of Balance (LoB) pada proyek
pembangunan jalur ganda kereta api lebih layak
dibandingkan dengan penjadwalan existing. Metode
ini memungkinkan pekerjaan berjalan lebih sistematis
dengan urutan yang mempertimbangkan aksesibilitas

dan ketergantungan antar aktivitas, sehingga
mempercepat penyelesaian proyek.
Selain itu, penyederhanaan jumlah uraian

pekerjaan melalui penggabungan aktivitas sejenis
membantu mempermudah koordinasi dan mengurangi
potensi konflik di lapangan. Perubahan dalam logika
ketergantungan, khususnya pada pekerjaan box culvert
dan DPT, juga memberikan dampak positif terhadap
kelancaran pelaksanaan konstruksi.

Dengan efisiensi yang tercapai, metode Line of
Balance (LoB) dapat menjadi pendekatan yang lebih
optimal untuk proyek konstruksi berulang, khususnya
dalam pembangunan jalur rel kereta api. Hal ini
membuka peluang untuk penelitian lebih lanjut dalam
penerapan metode ini pada proyek infrastruktur lainnya

Jurnal LINEARS, Vol. 8, No. 2, September 2025 : 111 — 120



Jurnal LINEARS

E-ISSN: 2614-3976 0

117

guna meningkatkan efektivitas dan produktivitas sektor
konstruksi. Studi oleh Ammar, menunjukkan
bahwa penerapan LoB dapat mengoptimalkan durasi
proyek dengan mempertimbangkan interupsi kerja yang
terencana [29].

Selain itu, penelitian oleh Chandra membahas
pengaruh ketidakpastian durasi aktivitas dan jumlah
kru terhadap total durasi proyek repetitif menggunakan
metode LoB [30]. Implementasi LoB juga telah terbukti
efektif dalam mengurangi fluktuasi sumber daya dan
memastikan alur kerja yang berkelanjutan [31, 32, 33].
Namun, tantangan dalam penjadwalan LoB, seperti
yang diidentifikasi oleh Arditi dkk., memerlukan
analisis ketergantungan aktivitas yang cermat untuk
mencegah konflik penjadwalan [34]. Oleh karena
itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengatasi
tantangan ini dan mengoptimalkan penerapan LoB
dalam berbagai jenis proyek infrastruktur.

3.4. Optimalisasi Penjadwalan

Dari aspek jumlah uraian pekerjaan, penjadwalan
eksisting terdiri dari 42 aktivitas terpisah, sementara
dalam metode Line of Balance aktivitas-aktivitas
tersebut disederhanakan menjadi 21 kelompok
pekerjaan.  Penyederhanaan ini dilakukan bukan
untuk mengurangi isi pekerjaan, melainkan untuk
menggabungkan pekerjaan sejenis dan paralel guna
menghindari konflik jadwal dan meningkatkan
keterbacaan diagram logika. Sebagai contoh, pekerjaan
jalan akses, pembersihan lahan, pembongkaran
pasangan batu kali, serta pembongkaran beton dan
aspal digabung menjadi satu Kkategori pekerjaan,
yaitu pekerjaan persiapan, karena sifat dan urutan
pelaksanaannya yang serupa.

Selain itu, terdapat perubahan signifikan dalam
urutan pelaksanaan sub pekerjaan, khususnya pada
pekerjaan jembatan, box culvert, dan dinding penahan
tanah (DPT). Pada penjadwalan eksisting, pekerjaan
jembatan dan DPT dilakukan secara paralel dengan
pekerjaan badan jalan. Namun, dalam penjadwalan
versi Line of Balance, pekerjaan tersebut dijadwalkan
setelah badan jalan selesai. Perubahan logika ini
disesuaikan dengan kondisi lapangan, di mana beberapa
lokasi pekerjaan box culvert dan DPT berada di
tengah trase dan memerlukan akses dari badan jalan
yang belum tersedia di awal proyek. Oleh karena
itu, penyesuaian urutan pelaksanaan dilakukan untuk
mencerminkan realitas teknis yang lebih akurat.

Secara  keseluruhan,  hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa penerapan metode Line of
Balance pada proyek pembangunan jalur kereta
api yang bersifat berulang mampu memberikan
efisiensi signifikan, terutama dari aspek durasi
dan keteraturan pekerjaan. Berdasarkan hasil

perhitungan, penerapan metode Line of Balance
(LoB) menghasilkan percepatan durasi proyek sebesar
20,36% dibandingkan dengan penjadwalan eksisting.
Gambar 6 menampilkan besar penurunan durasi proyek
yang telah dioptimalkan.

Durasi (Minggu)
S

IR
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TRT QT QY

NP O AN
N\ NG \S \S
VI QN N @ Q"
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Gambar 6. Perbandingan Durasi Proyek Sebelum dan
Sesudah Optimalisasi Line of Balance

Secara keseluruhan, temuan penelitian ini
menunjukkan bahwa penerapan metode Line of
Balance (LoB) pada proyek pembangunan jalur ganda
kereta api tidak hanya berhasil meningkatkan efisiensi
penjadwalan dalam hal durasi, tetapi juga mampu
menyederhanakan struktur pekerjaan secara signifikan.
Pengurangan jumlah aktivitas dari 42 menjadi 21
kelompok pekerjaan, disertai dengan optimalisasi
urutan pelaksanaan dan eliminasi waktu tunggu antar
segmen, terbukti mempercepat durasi proyek sebesar
20,36% atau setara dengan 135 hari lebih cepat
dibandingkan penjadwalan eksisting.

Berdasarkan temuan tersebut, pola optimasi yang
dapat diterapkan pada proyek jalur ganda kereta
api lainnya melalui metode Line of Balance (LoB)
adalah dengan menjadwalkan ulang pekerjaan jembatan
dan box culvert agar dilakukan setelah badan jalan
terbentuk. Pada penjadwalan eksisting, pekerjaan ini
dilakukan paralel dengan pekerjaan badan jalan, namun
pendekatan tersebut sering terkendala akses dan logistik
lapangan. Dengan penjadwalan berurutan, pelaksanaan
menjadi lebih efisien karena akses ke lokasi struktur
sudah tersedia.

Selain itu, pekerjaan dinding penahan tanah (DPT)
juga dioptimalkan pelaksanaannya setelah pekerjaan
badan jalan selesai, bukan secara paralel seperti
pada jadwal sebelumnya. Pola ini membantu
menghindari tumpang tindih pekerjaan dan mengurangi
waktu tunggu antar aktivitas, sehingga mempercepat
progres proyek secara keseluruhan. Pendekatan ini
cocok diterapkan pada proyek sejenis yang memiliki
keterbatasan akses di awal pekerjaan.
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Keunggulan utama metode LoB terletak pada
kemampuannya untuk menyelaraskan alur kerja
secara repetitif dan sistematis antar segmen proyek,
sehingga meminimalkan risiko konflik pekerjaan,
meningkatkan produktivitas, serta adaptif terhadap
dinamika kondisi lapangan. Dengan demikian, LoB
terbukti menjadi strategi penjadwalan yang unggul
untuk proyek infrastruktur bersifat berulang seperti
jalur rel kereta api, serta dapat menjadi pendekatan
alternatif yang layak diterapkan pada proyek sejenis
untuk mewujudkan manajemen konstruksi yang lebih
efektif, efisien, dan berkelanjutan.

Keunggulan utama metode LoB dalam penelitian
ini selaras dengan literatur sebelumnya yang
menganggap kontinuitas kerja dan penyelarasan antar
segmen sebagai kunci efisiensi. Namun, berbeda
dengan beberapa studi yang hanya membandingkan
durasi atau visualisasi grafik LoB, penelitian
ini menambahkan elemen optimasi urutan dan
penghapusan redundansi aktivitas, aspek yang relatif
kurang diperhatikan dalam studi dengan memasukkan
learning curve, tetapi tidak secara eksplisit menata
ulang urutan pekerjaan sesuai kondisi akses lapangan
[35, 36, 37, 38].

Dengan demikian, penelitian ini memperkuat
kontribusi ilmiah dalam bidang penjadwalan konstruksi
repetitif dengan LoB lewat pendekatan optimasi yang
lebih holistik:  tidak hanya mempercepat durasi,
tapi juga menyederhanakan struktur, meningkatkan
keteraturan pelaksanaan, dan adaptasi terhadap
tantangan riil di lapangan. Pendekatan seperti ini dapat
menjadi model bagi proyek infrastruktur berulang di
masa depan agar pelaksanaan menjadi lebih efektif,
efisien, dan berkelanjutan.

4. KESIMPULAN

Hasil Penelitian ini membuktikan bahwa
penerapan metode Line of Balance (LoB) pada
proyek pembangunan jalur ganda kereta api XYZ
secara signifikan meningkatkan efisiensi penjadwalan
konstruksi, khususnya dalam aspek durasi dan struktur
pekerjaan.  Melalui optimalisasi urutan aktivitas,
penyederhanaan struktur pekerjaan, serta penghapusan
waktu tunggu antar segmen, total durasi proyek berhasil
dipangkas dari 97 minggu menjadi 77,25 minggu atau
setara dengan penghematan waktu 135 hari. Strategi
pengelompokan pekerjaan sejenis yang diterapkan juga
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