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Abstract. The coal mining business is currently faced with various challenges such as export spending
policies, increasing product value added, and decreasing product market prices. In order to be able to
compete, mining companies are required to increase productivity and increase and enhance sustainable
production processes. In the mining process, the draw of dump truck equipment and loading equipment
will determine the continuity of production which increases productivity and efficiency. The purpose of this
study is to optimize production in coal mining in order to efficiently use equipment by using linear
programming methods. The location of the study was conducted in the PT Surya Global Makmur Jobsite
Pemusiran mining concession area, Sarolangun Regency, Jambi Province in October 2019. The loading
equipment used was five units of backhoe excavators and 22 units of dump trucks. The results of the
simulation with linear programming methods are 20 units of conveyance. The results of production
optimization with the linear programming method produce overburden productivity of 681.16 BCM per
hour with an optimal cost of 0.86 USD / BCM.
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peran dan keberlangsungan industri pertambangan
batubara sangatlah rentan dengan volatilitas harga

1 Pendahuluan

PT. Surya Globa Makmur merupakan salah satu
perusshaan nasiona yang merupakan perusahaan
batubara yang berada di bawah pengelolaan perusahaan
PT. Indobagus Investama Energy. PT. Indobagus
Investama Energy merupakan salah satu perusahaan
pengelola bisnis pertambangan batubara yang terdepan,
terutama dalam memenuhi kebutuhan batubara dalam
negeri.

Industri pertambangan batubara selama ini menjadi
sektor industri yang memiliki peran besar dalam

mendukung pembangunan nasional. Sektor
pertambangan batubara mendukung pembangunan
ekonomi  regional, menciptakan lapangan kerja,

berkontribusi terhadap penerimaan negara, memasukkan
devisa melalui ekspor, mendukung elektrifikasi dan
ketahanan energi nasional. Kontribusi sektor batubara
terhadap penerimaan negara berupa pembayaran pajak
dan non-pgjak, termasuk pembayaran royalti. Namun

komoditas dan juga perkembangan ekonomi secara
global™.

Proses penambangan batubara yang dilakukan oleh
PT. Surya Globa Makmur menggunakan metode
tambang terbuka yaitu open pit mining yang secara
umum dapat dikelompokkan menjadi  kegiatan
pengupasan tanah penutup (overburden) dan kegiatan
penambangan batubara. Pengupasan lapisan tanah
penutup dilakukan pada lapisan overburden berupa
material keras (clay) dan lumpur (mud). Sistem
penambangan pada tambang PT. Surya Global Makmur
hanya menggunakan satu metode penambangan yaitu
metode penambangan konvensional. Metode
penambangan konvensional menggunakan excavator
sebagai alat gali muat dan dump truck sebagai alat
angkut. Rencana dan realisasi produksi untuk penggalian
overburden pada bulan Januari sampai bulan Oktober

238



2019 di PT. Surya Global Makmur dapat kita lihat pada

tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Rencana dan Redlisasi Produksi Overburden
PT. Surya Global Makmur'?

Bulan Target Aktual
Januari 350.187,04 161.743,95
Februari 243.739,90 108.837,61
Maret 355.570 207.317,10
April 315.000 151.544,68
Mei 282.292 216.856,81
Juni 349.980 212.721,89
Juli 434.000 333.080
Agustus 379.354,84 314.590,58
September 392.000 337.619,10
Oktober 377.999,74 373.008,89

Berdasarkan tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa
produks untuk penggalian overburden pada bulan
Januari-Oktober 2019 belum pernah mencapal target.
Untuk mengetahui produks overburden yang optimal,
maka dilakukan analisis dengan menggunakan
perhitungan metode Linear Programming(LP).

Produktivitas alat berat yang kurang maksimal dapat
merugikan perusshaan. Produktivitas aat berat
tergantung pada kapasitas bucket, bucket factor, cycle
time, dan faktor koreksi produksi®. Optimalisas
produks. di pertambangan bisa dilakukan dengan
berbagai cara yaitu melakukan optimalisasi kemampuan
produks. alat berat, efisienss waktu kerja, dan
sebagainyad¥. Optimalisasi kemampuan produksi alat
berat merupakan faktor yang paling penting mengingat
biaya yang dikeluarkan dalam operasional tamban
banyak dihasilkan oleh aktivitas operasional alat berat™™.
Menurut Burt (2008), optimasi produksi dalam
penambangan dapat meningkatkan  produktivitas.
Diantara berbagai metode optimasi dan pemilihan
peralatan dan peningkatan produktivitas industri
penambangan adalah metode match factor, teori antrian,
linear programming, dan simulasi ©.

Metode linier programming paling popular
digunakan peneliti untuk mengoptimalkan jadwal
produksit™. Beberapa peneliti mencoba
mengkombinasikan metode linier programming dan
antrian® atau linier programming dan match factor(®.
Penelitian ini mencoba menganalisis optimasi produksi
overburden pada penambangan batubara di area
penambangan PT. Surya Global Makmur Kabupaten
Sarolangun, Jambi dengan menggunakan metode linear
programming. Tujuannya ini adalah  menentukan
perencanaan kebutuhan dump truck yang optimal pada
penambangan batubara di PT. Surya Globa Makmur,
menentukan produksi yang optimal pada penambangan
batubara di PT. Surya Global Makmur dan menentukan
biaya produksi minimal pada penambangan batubara di
PT. Surya Globa Makmur.

2 Lokasi Penelitian

Secara Lokas wilayah IUP OP (lzin Usaha
Pertambangan Operasi Produksi) PT. Surya Global
Makmur secara administratif terletak di Desa Pemusiran,

Kecamatan Mandiangin, Kabupaten  Sarolangun,

Provinss Jambi. Secara geografis lokas PT. Surya

Global Makmur terletak pada posisi 207°00” LS -

209°20”LS dan 120054°21” BT - 120054°21” BT.

PT. Surya Globa Makmur dapat dicapai dari Kota

Padang dengan menggunakan rute perjalanan sebagai

berikut:

a. Dari Padang ke Jambi menggunakan penerbangan
regular (selama 1 jam 20 menit) kemudian
menempuh jalan raya Jambi-Sarolangon sekitar 134
km (selama 3 jam) berhenti di Desa Rangkiling
Kecamatan Mandiangin  dilanjutkan  dengan
menempuh jalan pengerasan dan jalan tanah 10 km
(30 menit) menuju daerah penelitian.

b. Dari Padang ke Jambi menggunakan kendaraan
roda dua dan roda empat menempuh jalan lintas
tengah Sumatera yang memakan waktu 12 jam.

Adapun peta lokasi kesampaian daerah PT. Surya Global
Makmur dapat dilihat pada gambar 1. Dengan batas
wilayah pada PT Surya Global Makmur sebelah utara
berbatas dengan kabupaten Batang Hari, sebelah timur
berbatas dengan kabupaten Rajang Lebong, sebelah
barat berbatas dengan kabupaten Merangin, sebelah
selatan berbatasan dengan kabupaten Musi Rawas.
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Gambar 1. Peta Lokas Kesampaian Daerah'?
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3 Kajian Teori

Metode penambangan secara umum terbagi menjadi dua
macam antara lain tambang terbuka (surface mining) dan
tambang dalam (underground mining). Tambang terbuka
biasanya dilakukan dengan cara pengupasan overburden
atau lapisan tanah penutup untuk mendapatkan material
yang telah direncanakan sebagai target produksi. Pada
surface  mining, semua aktifitasnya berhubungan
langsung dengan udara luar. Sedangkan underground
mining dilakukan tanpa berhubungan langsung dengan
udara luar™.
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Kegiatan penambangan yang sedang dilakukan oleh
PT. Surya Globa Makmur menggunakan sistem
tambang terbuka dengan metode konvensional. Metode
ini menggunakan excavator sebagai alat gali muat dan
dump truck sebagai alat angkut.

3.1 Waktu Edar Alat Gali Muat dan Alat Angkut

Waktu edar alat gali — muat terdiri dari waktu penggalian
material yakni waktu yang diperlakukan excavator untuk
memuat bahan galian, waktu swing isi yakni waktu yang
diperlukan excavator untuk menggerakkan lengannya
keatas bak dump truck dengan kondisi bucket sedang
teris bahan galian, waktu menumpahkan muatan yakni
waktu yang diperlukan excavator untuk mencurahkan
bahan galian kedalam bak dump truck, dan waktu swing
kosong yakni waktu yang diperlukan excavator untuk
menggerakkan lengannya kembali ke tumpukan bahan
gdian dengan kondisi bucket kosong. Maka formulasi
perhitungan waktu edar alat gali muat yaitu™:
Ch=To+To + Ty + Ty 1)
Keterangan :

Cm = Cycletime gali-muat (detik)

Tex = Woaktu excavating (detik)

Tswl = Waktu swing loaded (detik)

Tdu = Waktu dumping (detik)
Tswe = Waktu swing empty (detik)

Waktu edar sangat penting pengaruhnya terhadap
produksi kerja aat karena waktu edar menjadi variabel
dalam perhitungan jumlah ritase yang dapat dilakukan
dalam satu jam kerja. Semakin kecil waktu edar maka
akan semakin besar juga jumlah produktivitas yang akan
dihasilkan. Maka formulasi perhitungan waktu edar alat
angkut yaitul*%:

Cta=Tay+ T+ Tag+Tay+ Tag + Tag 2
Keterangan :

Tal = Waktu mengatur posis untuk diisi muatan
(menit)

Ta2 =Waktu diisi muatan (menit)

Ta3 = Waktu mengangkut muatan (menit)
Tad = Waktu manuver alat angkut

Tab = Waktu menumpahan muatan (menit)
Tab = Waktu kembali kosong (menit)

3.2 Produktivitas Alat

3.2.1 Produktivitas Alat Gali Muat

Kemampuan produktivitas alat gali muat adalah besar
produktivitas yang dicapai dalam kenyataan alat gali
muat berdasarkan kondisi yang dapat dicapai saat ini.
Untuk memperkirakan produktivitas alat gali muat, dapat
digunakan rumus berikut ini™:

q=qlxk ©)
Keterangan:

g = Kapasitas produksi persiklus (m3, cu yd3)

gl =Kapasitas bucket (m3, cu yd3)

k = bucket fill Factor

Setelah mengetahui kapasitas dari bucket excavator,
dapat dihitung produktivitas tersebut yaitu dengan rumus
berikut!™!:

Q=(gx3600/CM x E (4
Keterangan:

Q =Produks perjam (m3/jam)

g = Kapasitasproduksi persiklus (m3, cu yd3)

Cm = Cycle time (detik)

E =Efidens kerja

3.2.2 Produktivitas Alat Angkut

Terkait dengan alat angkut dimana produktivitas sangat
dipengaruhi oleh jarak, maka itu proses penganalisaan
terhadap produktivitas alat angkut akan terfokuskan
terhadap pengaruh jarak dari pengangkutan terhadap
produktivitas aat angkutnya. Dalam perhitungan
produktivitas alat angkut, perlu dihitung kapasitas vessel
dump truck dengan persamaant*!:

C=nxglxk 5)
Keterangan:

C =Produksi persiklus (m3, cu yd3)

n =jumlah pengisian aat muat ke aat angkut

gl = Kapasitas bucket (M3, cu yd3)

k = bucket fill Factor

Sedangkan untuk estimasi jumlah dump truck yang
diperlukan (M) rumusnya adalah sebagai berikut:
M = walou edar dump trick — Cmi

wakin ieading

(6)

nximse

Keterangan:

M = Jumlah dump truck yang dioperasikan

n = Jumlah bucket yang diperlukan untuk pengisian
Cms = Waktu edar aat gali muat (menit)

Cmt = Waktu edar dump truck (menit)

Andisis produktivitas dump truck dapat dihitung
menggunakan rumus sebagai berikut:
P= Cx60/CmtxEtxM @)
Keterangan:
P = Produktivitas dump truck (m3/jam)
C  =Produks persiklus (m3, cu yd3)
Cmt = Waktu Siklus dump truck
Et = Efisiens dump truck
M = Jumlah dump truck yang dioperasikan

3.3 Ketersediaan Penggunaan Alat

Ada beberapa pengertian yang dapat menunjukkan
keadaan peralataan sesungguhnya dan efektifitas
pengoperasiannya antara lain™>*¥:

3.3.1 Mechanical availability (MA)

Mechanical availability adalah suatu cara untuk
mengetahui kondisi peralatan yang sesungguhnya dari
aat yang dipergunakan. Persamaannya adal ah:

MA = w x 100 % (8)
W+ R

Keterangan:
W = Jam kerja efektif aat
R = Jam perbaikan alat

240



S =Jam standby alat

3.3.2 Physical availability (PA)

Physical availability adalah catatan ketersediaan
mengenai keadaan fisk dari aat yang sedang
dipergunakan. Persamaannya adal ah:

W+S (9

PA= —— = x100 %
W+ R+ S

3.3.3 Use Of availability (UA)

Angka Use of availability dapat memperlihatkan
seberapa efektif sauatu alat yang sedang tidak rusak
untuk dapat dimanfaatkan, hal ini dapat dijadikan suatu
ukuran seberapa baik pengelolaan pemakaian peralatan.
Persamaannya adal ah:

UA = w x 100 % (10)
W + S

3.3.4 Effective Utilization (EUT)

Effective Ultilization merupakan cara untuk menunjukkan
berapa persen dari seluruh waktu kerja yang tersedia
dapat dimanfaatkan untuk kerja produktif. Persamaannya
adalah:

w (11)

Eut = —— x 100 %
W+R+ S

3.4 Metode Linear Programming

Linear Programming atau Program linear adalah teknik
matematika yang banyak digunakan dan dirancang untuk
membantu manajer operasi merencanakan dan membuat
keputusan yang diperlukan untuk mengalokasikan
sumber dayad™. Linear Programming adalah metode-
metode bersifat matematis, yang dapat dipergunakan
untuk membantu dalam pemecahan masalah yang rumit
dan kompleks, seperti tentang schedulling dan
pengalokasian faktor-faktor produks yang terdapat
dalam sistem produksi, serta masalah-masalah produksi
dan operasi lainnya™

Karakteristik-karakteristik yang biasa digunakan
dalam persodan Linear Programming sebagai
berikut!*¥:

a. Persoalan Linear Programming bertujuan untuk
memaksimakan atau meminimakan kuantitas
(pada umumnya berupa laba atau biaya).
Karakteristik ini disebut sebagai fungsi tujuan
(objective function) dari suatu persoalan Linear
Programming. Tujuan utama suatu perusahaan
pada umumnya  untuk memaksi malkan
keuntungan jangka panjang.

b. Adanya batasan (constraints) atau kendala, yang
membatasi tingkat sampai dimana sasaran
dicapai. Untuk memaksi malkan atau
meminimalkan suatu kuantitas (fungsi tujuan)
bergantung kepada sumber daya yang jumlahnya
terbatas (batasan).

c. Harus ada beberapa aternatif tindakan yang dapat
diambil. Sebagai contoh, jika suatu perusahaan

menghasilkan tiga produk yang berbeda,
manajemen  dapat  menggunakan  Linear
Programming untuk memutuskan bagaimana cara
mengalokasikan sumber dayanya yang terbatas
(tenaga kerja, mesin, dil). Jika tidak ada alternatif
yang dapat diambil maka Linear Programming
tidak diperlukan.

d. Tujuan dan batasan dalam  permasalahan
Linear Programming harus dinyatakan
dalam hubungan dengan pertidaksamaan atau
persamaan linear.

3.5 Metode Simpleks

Metode simplek merupakan metode yang biasanya
digunakan untuk memcahkan setiap permasalahan pada
pemograman linear yang kombinasi variabelnya terdiri
dari tiga variable atau lebih. Metode yang secara
matematis dimulai dari pemecahan dasar yang feasible
(basic feasible solution) ke pemecahan dasar feasible
lainnya, yang dilakukan berulang-ulang (iterative)
sehinggatercapal suatu penyel esaian optimum.

Metode simplek digunakan untuk menyelesaikan
masalah optimasi yang melibatkan tiga variabel atau
lebih yang tidak dapat diselesaikan oleh metode grafik.
Metode simpleks merupakan sebuah metode lanjutan
dari metode grafik. Metode grafik tidak dapat
menyelesaikan persoalan manajemen yang memiliki
variabel keputusan yang cukup besar, sehingga untuk
menyel esaikannya dibutuhkan sebuah metode yang lebih
kompleks yaitu dengan menggunakan program komputer
QSB (Quantitative System for Business) atau
menggunakan metode simpleks.

Ada beberapa istilah yang sangat sering digunakan
dalam metode simpleks, diantaranya:

a. lteras adalah tahapan perhitungan dimana nilai
dalam perhitungan itu tergantung dari nilai tabel
sebelumnya.

b. Variabel non basisadalah variabel yang nilainya
diatur menjadi nol pada sembarang iterasi. Dalam
terminologi umum, jumlah variabel non basis selalu
sama dengan dergiat bebas dadam sistem
persamaan.

c. Variabel basis merupakan variabel yang nilainya
bukan nol pada sembarang iterasi. Pada solusi awal,
variabel basis merupakan variabel slack (jika fungsi
kendala merupakan pertideksamaan < ) atau
variabel buatan (jika fungsi kendala menggunakan
pertidaksamaan > atau =). Secara umum, jumlah
variabel basis selalu sama dengan jumlah fungsi
pembatas (tanpa fungs non negatif).

d. Solus atau nilai kanan (NK) merupakan nilai
sumber daya pembatas yang masih tersedia. Pada
solusi awal, nilai kanan atau solusi sama dengan
jumlah sumber daya pembatas awal yang ada,
karena aktivitas belum dilaksanakan.

e. Variabel dack adalah variabel yang ditambahkan
ke model matematik kendala untuk
mengkonversikan pertidaksamaan < menjadi
persamaan (=). Penambahan variabel ini terjadi
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pada tahap inisialisasi. Pada solusi awal, variabel
dlack akan berfungsi sebagai variabel basis.
Variabel surplus adalah variabel yang dikurangkan
dari model matematik ~ kendala  untuk
mengkonversikan pertidaksamaan = menjadi
persamaan (=). Penambahan ini terjadi pada tahap
inisialisasi. Pada solusi awal, variabel surplus tidak
dapat berfungsi sebagai variabel basis.

Variabel buatan adalah variabel yang ditambahkan
ke model matematik kendala dengan bentuk > atau
= untuk difungsikan sebagai variabel basis awal.
Penambahan variabel ini terjadi pada tahap
inisialisasi. Variabel ini harus bernilai 0 pada solusi
optimal, karena kenyataannya variabel ini tidak
ada. Variabel hanyaada di atas kertas.

Kolom pivot (kolom kerja) adalah kolom yang
memuat variabel masuk. Koefisien pada kolom ini
akn menjadi pembagi nilai kanan untuk
menentukan baris pivot (baris kerja).

Baris pivot (baris kerja) adalah salah satu baris dari
antara variabel basis yang memuat variabel keluar.
Elemen pivot adalah elemen yang terletak pada
perpotongan kolom dan baris pivot. Elemen pivot
akan menjadi dasar perhitungan untuk tabel
simpleks berikutnya.

Variabel masuk adalah variabel yang terpilih
untuk menjadi variabel basis pada iteras
berikutnya. Variabel masuk dipilih satu dari antara
variabel non basis pada setiap iterasi. Variabel ini
padaiteras berikutnya akan bernilai positif.
Variabel keluar adalah variabel yang keluar dari
variabel basis pada iteras berikutnya dan
digantikan oleh variabel masuk. Variabel keluar
dipilih satu dari antara variabel basis pada setiap
iterasi. Variabel ini pada iterasi berikutnya akan
bernilai nol.

Ada5 Katentuan yang harus diperhatikan antara lain:

a. Nila Kanan (NK) Fungs Tujuan Harus Nol.

b. Nila Kanan (NK) Fungs Kendala Harus
Positif. Apabila Negatif Nilai Tersebut Harus
Dikalikan dengan (-1).

¢c. Fungs Kendala dengan tanda < harus Diubah
ke bentuk = dengan menambahkan Variabel
Sack.

d. Fungs Kendaa dengan Tanda = diubah
kebentuk < dengan cara mengalikan dengan (-1)
lau diubah ke bentuk persamaan dengan
ditambah Variable Sack. Kemudian Karena NK
Negatif Dikalikan lagi dengan (-1) dan
ditambahkan Artificial Variabe.

e. Fungs Kendala dengan Tanda =
ditambahkan Artificial Variabel.

Harus

Langkah — langkah Metode Simplek:

a.  Rumuskan persoalan PL ke dalam model umum
PL (fungsi tujuan dan fungsi pembatas).
b. Ubah model umum PL menjadi model simplek :

a) Fungs pembatas : tambahkan slank variable
(surplus variable, variable buatan atau
artifisial variable)

b) Fungs tujuan:

- Ubahlah bentuk fungsi tujuan eksplisit
menjadi persamaan bentuk implisit.

- Tambahkan / kurangi dengan slank
variable (surplus variable atau variable
buatan) yang bernilai nol.

¢. Formulasikan kedalam table simplek.
d. Lakukan langkah — langkah penyelesaian.

n
l} £ (5 cooy =amou 29, L 20 1=L53...m 158
L ]

Keterangan:

m = macam batasan sumber atau fasilitas yang tersedia
n = macam kegiatan yang menggunakan sumber atau
fasilitas tersebut

i = nomor setigp macam sumber atau fasilitas yang
tersedia

j = nomor setiap macam kegiatan yang menggunakan
sumber atau fasilitas yang tersedia

Xj = kegiatan ke-j (variabel keputusan)

Aij = banyaknya sumber i yang diperlukan untuk
menghasilkan setiap unit keluaran kegiatan j

Z:C1X1+C2X2+ ....+Can (16)

Keterangan:

Z =nilai yang dioptimalkan

C, = sumbangan setiap satuan keluaran kegiatan n
terhadap nilai Z

X, = kegiatan ke-n (variabel keputusan)

3.5 Program POM for Windows untuk Linear
Programming

Program POM for Windows adalah sebuah program
komputer yang digunakan untuk memecahkan masalah
dalam bidang produks dan operasi yang bersifat
kuantitatif. Tampilan grafis yang menarik dan
kemudahan pengoperasian menjadikan POM for
Windows sebagai aternatif aplikasi guna membantu
pengambilan keputusan seperti misalnya menentukan
kombinasi produks yang sesua agar memperoleh
keuntungan sebesar-besarnya. Menentukan  order
pembelian barang agar biaya perawatan menjadi
seminima mungkin, menentukan penugasan karyawan
terhadap suatu pekerjaan agar dicapai hasil yang
maksimal, dan lain sebagainya.

Langkah-langkah menggunakan aplikasi POM for

Windows sebagai berikut :

a Siapkan formula masalahnya, semisal akan
dipecahkan suatu masalah linear programming
maka langkah kerjanya adal ah:
a Tentukan  masalahnya

maksimum atau minimum
b) Berapajumlah variabel yang ada
¢) Berapajumlah batasan yang ada
b.  Masukkan masalah tersebut ke dalam program

apakah  kasus
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¢ Lakukan pengecekan pada masalah bila terjadi
kesalahan input

d. Lakukan perhitungan dan lihat hasilnya dengan
klik SOLVE

e Tampilkan hasil-hasil perhitungan dan simpan
hasilnya

4 Metode Penelitian

4.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan oleh penulis adalah
pendlitian kuantitatif yang mengacu kepada penelitian
eksperimen, dimana metode penelitian kuntitatif dapat
diartikan sebagai metode penelitian yang berlandaskan
pada filsafat positivisme, digunakan untuk meneliti pada
populasi atau sampel tertentu™. Teknik pengambilan
sampel pada umumnya dilakukan secara random,
pengumpulan data menggunakan instrumen penelitian,
analisis data bersifat kuantitatif/statistik dengan tujuan
untuk menguji hipotesis yang telah ditetapkan.

Metode kuantitatif disebut sebagai metode ilmiah
(scientific) karena metode ini telah memenuhi kaidah-
kaidah ilmiah yaitu konkrit, empirirs obyektif, terukur,
rasional, dan sistematis. Metode ini juga disebut metode
discovery karena dengan metode ini dapat ditemukan
dan dikembangkan sebagai iptek baru. Metode ini
disebut metode kuantitatif karena data penelitian berupa
angka-angka dan analisis menggunakan statistik.

Penelitian  kuantitatif merupakan studi yang
diposisikan sebagai bebas nilai (value free) dengan kata
lain, pendlitian kuantitatif sangat ketat menerapkan
prinsip-prinsip objektivitas itu diperoleh antara lain
melalui penggunaan instrument yang telah di uji
validitas dan reliabilitasnya.*”!

4.2 Teknik Pengumpulan Data

Teknik yang dilakukan dalam pengumpulan data adalah
teknik observasi dan sebagian besar data yang dipakai
adalah data sekunder yang didapatkan dari perusahaan.

4.2.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan cara mempelgjari semua
data yang sudah tercatat dalam perencanaan dan
pelaksanaan operasional penambangan seperti volume
produksi, produktivitas, fleet matching, jumlah alat
berat, tambang dan referensi-referensi yang sesuai
dengan penelitianini.

4.2.2 Pengambilan Data

Pelaksanaan penelitian ini penulis menggunakan dua
metode pengambilan data yaitu data primer dan data
sekunder.
1. DataPrimer
Pada penelitian ini didapatkan data primer berupa
data cycle time excavator untuk pengupasan
overburden dari front area menuju disposal area.
2. Data Sekunder

Data sekunder pada penelitian ini yaitu data curah
hujan, peta kesampaian daerah, peta geologi, target
produksi, hasil produks aktual bulan Januari-
Oktober tahun 2019, ketersediaan unit, jenis
excavator, jenis dump truck, biaya alat, efisiens
kerja, kapasitas bucket dan vessel.

4.2.3 Pengolahan Data

Data yang telah diperoleh diolah dengan menggunakan
perhitungan, selanjutnya disgjikan dalam bentuk tabel,
diagram, atau perhitungan penyelesaian.

4.2.4 Pembahasan

Hasil pengolahan data berupa menghitung jumlah dump
truck dengan metode linear programming, menentukan
jumlah produks yang optimal, menentukan biaya
produksi yang minimal

4.2.5 Penyusunan Laporan

Tahap ini merupakan tahap akhir dari kegiatan penelitian
dengan melakukan penyusunan laporan berdasarkan
data-data yang telah diperoleh dari pengamatan,
pengukuran, dan percobaan.

4.3 Teknik Analisis Data

Teknik analisis data yang dilakukan dalam penelitian ini
yaitu dengan menggabungkan antara teori dengan data-
data lapangan, sehingga dari keduanya didapatkan
pendekatan penyelesaian masalah. Setelah mendapatkan
data-data yang diperlukan penulis menggunakan rumus-
rumus melalui literatur yang ada untuk menganalisis
data.

5 Hasil dan Pembahasan
5.1 Data
5.1.1 Jadwal Kerja

Jam kerja kegiatan penambangan pada PT. Surya Global
Makmur terdiri dari 2 shift kerja perharinya dengan
distribus waktu kerja yang berbeda pada tiap hari
kerjanya yaitu 10 jam/shift atau 20 jam/hari pada hari
Senin-Kamis serta Sabtu-Minggu sedangkan untuk hari
Jum’at 19,5 jam/hari. Adapun jadwal kerja pada
PT. Surya Global Makmur setiap harinya dapat dilihat
padatabel 2 dibawahini.
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Tabel 2. Jadwal Kerja PT. Surya Global Makmur
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5.1.2 Jam Kerja Dump Truck Nissan CWE 280

Adapun data jam kerja Dump Truck Nissan CWE 280
bulan Oktober 2019 padatabd 3.

Tabel 3. Data Jam Kerja dump truck untuk excavator

Jam. Jam Rﬁg t StJaanrgb
NamaDT Tersedia | Operas
(jam) (jam) Breakdo y
wn (Jam)
Nissan CWE untuk
Kobelco SK 330- 744 422,50 63,08 258,42
09
Nissan CWE untuk
Kobelco SK 330- 744 389,27 22,38 332,35
11
Nissan CWE untuk
Hitachi ZX350-16 744 463,40 55 275,10
Nissan CWE untuk
Komatsu PC 400- 744 458,45 10,9 274,65
18
Nissan CWE untuk
Hitachi ZX350-21 744 423,30 60,77 259,93
Nissan CWE untuk
Hitachi ZX350-22 744 447,00 37,72 259,28

Dari tabel 3 maka dapat dihitung EU. Adapun EU
dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4. Nilai EU Dump Truck

Excavator EU (%)
Kobelco SK 330-09 56,78%
Hitachi ZX 350 -16 62,28%
Komatsu PC 400-18 61,61%
Hitachi ZX 350 -21 56,89%
Hitachi ZX 350 -22 60,08%

5.1.3 Data Waktu Edar Alat Angkut

Berdasarkan pengamatan dilapangan maka diperoleh
data waktu edar excavator Komatsu PC 400-18 yang
dapat dilihat pada tabel 5

Tabel 5. Data Rata-rata Waktu Edar Dump Truck

Ma
nuv .
er la?: :-l"?s Manuver Dumpi Hangln Waktu Waktu
Nama Loa A Dumping Edar Edar
gn | 9 s © ng(s9 | Koson © (menit)
e | ©]© 909
®
DT
Hitachi 52, 84, 202
7X 350- e 45 28 47,22 48,03 178,12 612,64 10,21
16
DT
Hitachi 52, 85, 203
7X 350- 45 2 05 46,96 47,93 178,99 614,63 10,24
21
DT
Hitachi 69, 87, 208
ZX 350- 45 26 05 76,93 53,06 179,65 674,40 11,24
22
DT
Komatsu 52, 60, 155
PC 400 24 1 98 47,56 48,03 133,10 497,13 8,29
18
DT
Kobelco 52, 86, 164
SK 330 24 11 65 47,56 58,03 140,77 549,46 9,16
09
5.2 Analisis dan Pembahasan
5.2.1 Perhitungan Produktivitas Dump Truck

Nissan CWE 280

5.2.1.1 Alat Angkut Nissan CWE 280 Melayani
Excavator Hitachi ZX 350-16

Diketahui:

Jumlah Pengisian (n) =6

Kapasitas Bucket (Kb) =1,87 m®
Bucket Fill Factor (Bff)=1

Effisiensi Kerja(Eff) =0,62

Cycle Time (Ct) = 10,21 menit
C=nxqgxk

C=6kali pemgisian x 1,87 m*x 1
=11,22m’

P= Cx—_xE
£me
B0 menitf jam
1U21 menit
P = 40,87 bcrm/jam

P= 11,22 m®x x 0,62

5.2.1.2 Alat Angkut Nissan CWE 280 Melayani
Excavator Hitachi ZX 350-21

Diketahui:
Jumlah Jumlah Pengisian (n)= 6 kali
K apasitas Bucket (Kb) =1,87m’

Bucket Fill Factor (Bff)y =1

Effisens Kerja(Eff) = 0,568
Cycle Time (Ct) = 10,24 menit
C=6kali pemgisian x 1,87 m*x 1

=11,22m’

P= Cx—xE

P= 11,22 mP x SR EM () 568

1U,Z3 menit

P = 37,34 bcm/jam
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5.2.1.3 Alat Angkut Nissan CWE 280 Melayani
Excavator Hitachi ZX 350-22

Diketahui:

Jumlah Pengisian (n) =5 kali
Kapasitas Bucket (Kb) =1,87 m®
Bucket Fill Factor (Bff)=1,1

Effisensi Kerja(Eff) =0,60

Cycle Time (Ct) = 11,24 menit
C=5kali pemgisian x 1,87 m*x 1,1
=10,285m’

P= CX—XE
Umt

bU menit/ jam

P= 10,285 m>x x 0,60

11,3 menit

P = 32,94 bcm/jam

5.2.1.4 Alat Angkut Nissan CWE 280 Melayani
Excavator Komatsu PC 400-18

Diketahui:
Jumlah Pengisian (n) =4 kali

K apasitas Bucket (Kb) =26m
Bucket Fill Factor (Bff) =1

Effisensi Kerja(Eff) =0,61

Cycle Time (Ct) = 8,29 menit 6)
C=4kali pemgisian x 2,6 m*x 1
=104 m’

P= Cx = xE
ume
bl menit/ jam
H.ZY maamee
P = 45,91 bem/jam

P= 10,4 m®x x 0,61

5.2.1.3 Alat Angkut Nissan CWE 280 Melayani
Excavator Kobelco SK 330-09

Diketahui:

Jumlah Pengisian (n) =6 kali
Kapasitas Bucket (Kb)  =1,62m°
Bucket Fill Factor (Bff)=1

Effisensi Kerja(Eff) = 0,567
Cycle Time (Ct) = 9,16 menit
C=6 kali pemgisian x 1,62 m*x 1
=9,72m’

P= CX——XE
Umt

P= 972 m° X — x 0,567
crat

P= 972 m}x o TEREIAM 0,568

Y1t menit
P = 36,15 bcm/jam

5.2.2Perhitungan biaya dump truck dan Produksi
Dump Truck

Tabel 6. Biaya Dump Truck dan Produksi Dump

Truck
Nama Dump Biayadump Bahan bakar Harga bahan Produksi dump
Truck truck (liter/jam) bakar(USD/I truck (bcm/jam)
(USD/jam) iter)
DT 1 Hitachi 11,79 10 liter/jam 0,592 40,87 benvjam
ZX 350 -16 USD/jam USD/liter
DT 2 Hitachi 11,79 10 liter/jam 0,592 37,34 bem/jam
ZX 350 -21 USD/jam USD/liter
DT 3 Hitachi 11,79 10 liter/jam 0,592 32,94 bem/jam
ZX 350 -22 USD/jam USD/liter
DT 4 11,79 10 liter/jam 0,592 45,91 benvjam
Komatsu PC USD/jam UsSD/liter
400-18
DTS5 11,79 10 liter/jam 0,592 36,15 benvjam
Kobelco SK USD/jam USD/liter
330-09
Tabel 7. Biayadump truck
C1 0,43 USD/bcm
Cc2 0,47 USD/bcm
C3 0,53 USD/bcm
C4 0,38 USD/bcm
C5 0,34 USD/bcm
Tabel 8. Input data POM for windows
X1 X2 X3 X4 X5 RHS Equation form
Min 0.43X1 + 0.47X2
Minimize | 043 | 047 | 053 | 038 | o048 +0.53X3 + 0.38X4 +
0.48X5
Constraint 1 1 1 1 1 XL+X2+X3+X4+X5
1 < 21
(230"5"3'"1 40.87 0 0 0 ol 145 40.87X1> 145
?(’30"9'6‘"1 0| 3734 0 0 o, 145 37.34X2> 145
SO"S"B‘"‘ 0 0| 329 0 o 145 32.94X3> 145
SCons&ra'm 0 0 0 | 4591 o 145 45.91X4 > 145
gOns"a'm 0 0 0 0| 315 | 145 36.15X5 2 145
Tabel 9. Output POM for windows
UNIT JUMLAH UNIT JUMLAH UNIT
EXCAVATOR SIMULASI LP SIMULASI LP POM for
POM for Windows Windows (pembulatan)
ZX 350-16 3.5478 4
ZX 350-21 3.8832 4
7ZX 350-22 4.4019 4
PC 400-18 3.1584 3
SK 330-09 4.0111 4
TOTAL 19,0024 19

5.2.3Perhitungan jumlah dump truck secara manual
dengan linear programming
Zmin = 0,43X; + 0,47X, + 0,53X5 + 0,38X 4+ 0,48X5

Xy + Xg + Xg+ X+ X5 21
40,87 x, > 145
37,34 x,> 145
32,94 x5 > 145
45,91 %, > 145
36,15 x5 > 145
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Ja\Nab:X1+X2+X3+X4+X5+S_L =21
40,87 X, — S, + R, = 145

37,34 Xo
32,94 x3
45,91 x4
36,15 X5

-S;+R,=145
'S4+R3=145
- S5+ R, =145

- S +Rs= 145

Z= 0,43X1 + O,47X2 + 0,53X3 + O,38X4+ O,48X5+ OS_L +
0S, + 0S; + 0S, + 0S5+ MR; + MR+ MRs+ MR+

MRs

R,= 145-4087 x-S,
R,=145-37,34%,+ S, + S,
Ry=145-32,94%;+ S, + S+ S,
R,=145- 4591 X, + S, + S; + S+ S
R5=145'36,15X5+Sg+83+54+55+85
Z= 0,43X1 + 0,47X2 + 0,53)(3 + O,38X4+ 0,48X5 +
M (145 - 40,87 x; + S2) + M(145 - 37,34 x,+ S2 +

Tabel 10. Tabel simplek

S3) + M(145 - 32,94 xg+ S2 + S3 + S4) + M(145 -
45,91 x4 +S2 +S3 + 4 +S5) + M(145 - 36,15 x5+
S+SH+S5+S+S)

= 0,43)(1 + 0,47X2 + 0,53)(3 + 0,38X4+ 0,48X5+ 145
M - 40,87 Mx; + MS2 + M 145 - 37,34 Mx, +
MS;, +MS; + 145 M - 32,94 Mx3 + MS; + MS; +
MS, + 145 M - 4591 Mx, — MS; + MS; + MS, +
MS + 145 M - 36,15 Mxs + MS; + MS§, + MSs +
MSs

= X, (0,43 — 40,87 M) + X, (0,47— 37,34) + X5 (0,53
— 32,94) + X, (0,38- 45,91) + X5 (0,48- 36,15) +
MS2 + MS3+ MHA + MS5+ MS6 + (145 M + 145
M+145M + 145 M + 145 M)

= X,(-40,44) + X(-36.87) + Xa(-32.41) + X ,(-45.53)
+ X5(-35.67) + MS, + MS; + MS,+ MSs+ MS; +
725 M

Selanjutnya masukan angka pada tabel simplek seperti

padatabel 10 dibawah ini

1 basic X1 X2 X3 X4 X5 S1 R1 S2 R3 3 R4 % R5 S5 R6 S6 NK
z -40,44 -36.87 -32.41 -45.53 -35.67 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 725
S1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21
R1 40.87 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 145
R2 0 37.34 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 145
R3 0 0 32.94 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 145
R4 0 0 0 45.91 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 145
R5 0 0 0 36.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 145
Tabel 11. lterasi 1
2 z -40,44 -36.87 -32.41 0.38 -35.67 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 580
S1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 -0.0218 0.0218 0 0 17.8416
R2 40.87 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 145
R3 0 37.34 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 145
R4 0 0 32.94 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 145
X4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0218 -0.0218 0 0 3.1584
R6 0 0 0 36.15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 145
Tabel 12. lteras 2
3|z 043 | s5g7 | 3041 | 938 | 3567 | © 1 o101 1 0 0|1 435
S1 0 1 1 0 1 1 0,0245 00245 | 0| 0| 0| 0| gooyo | 00218 | O | O | 14.2938
X1 1 0 0 0 0 0| 00245 | s [0 0| 0] 0 0 0 0| 0| 35478
R3 0 | 3734 0 0 0 0 0 1 1 0o|o0 0 0 0|0 145
R4 329 | 0 0 1 0 0 0|0 145
X4 0 0 0 1 0 0 0 0|/0| 0| 0] 00236 | 00236 | 0| 0| 31584
R6 0 0 0 0 | 315 |0 0 olojo]|oO 0 0 1 1 145
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Tabel 13. lteras 3

4 z 0,43 -36.87 -32.41 0.38 -35.67 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 290
S1 0 0 1 0 1 1 -0,0245 0,0245 -0,0268 0,0268 0 0 -0.0218 0.0218 0 0 10.4106
X1 1 0 0 0 0 0 0,0245 -0,0245 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5478
X2 0 1 0 0 0 0 0 0 0,0268 -0,0268 0 0 0 0 0 0 3.8832
R4 0 0 32,94 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0| o0 145
X4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0236 0,0236 0 0 3.1584
R6 0 0 0 0 36,15 0 0 0 0 0 0| o0 0 0 1 1 145

Tabd 14. Iterasi 4

5 z 0,43 047 -32.41 0.38 0.48 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 145
S1 0 0 1 0 0 1 -0,0245 0,0245 -0,0268 0,0268 0 0 -0.0218 0.0218 -0.0277 0.0277 6.3995
X1 1 0 0 0 0 0 0,0245 -0,0245 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5478
X2 0 1 0 0 0 0 0 0 0,0268 -0,0268 0 0 0 0 0 0 3.8832
R4 0 0 32,94 0 0 0 0 0 0 0 1 l 0 0 0 0 145
X4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0218 -0,0218 0 0 3,1584
X5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0277 -0.0277 40111

Tabel 15. Iterasi 5

6 z 0,43 0.47 0.53 0.38 0.48 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0
S1 0 0 0 0 0 1 -0,0245 0,0245 -0,0268 0,0268 -0.0304 0.0304 -0.0218 0.0218 -0.0277 0.0277 1.9976
X1 1 0 0 0 0 0 0,0245 -0,0245 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5478
X2 0 1 0 0 0 0 0 0 0,0268 -0,0268 0 0 0 0 0 0 3.8832
X3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.0304 -0.0304 0 0 0 0 4.4019
X4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0218 -0,0218 0 0 3,1584
X5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0277 -0.0277 40111

Tabel 16. Jumlah dump truck yang didapat pada dihasilkan. Produksi yang dihasilkan merupakan

perhitungan manual

perkalian antara jumlah unit dengan produksi dump

UNIT EXCAVATOR JUMLAH UNIT SIMULASI LP JUMLAH UNIT SIMULASI LP Perhitungan
Perhitungan Manual Manual (pembulatan)

7X 350-16 3.5478 4
7X 350-21 3.8832 4
7X 350-22 4.4019 4
PC 400-18 3,1584 3
SK 330-09 4.0111 4

TOTAL 19,0024 19

5.2.4Hitungan Jumlah Produksi
Programming

Berdasarkan hitungan jumlah dump truck yang

Metode Linear

truck per jam. Hasil hitungan produksi dapat dilihat

pada Tabel 17 di bawah ini. Produks optima yang
dihasilkan dengan metode linear programming secara

optimal dengan metode Linear Programming di
atas, maka dapat dihitung jumlah produksi yang

Tabel 17. Jumlah produks berdasarkan metode linear

total adalah 726,938CM/jam.

programming
Excavator Jumlah DT (unit) lzgglﬁt;\;fizg;r Total Produksi DT (BCM per Jam)
ZX 350-16 4 40.87 163,48
ZX 350-21 4 37.34 149,36
7ZX 350-22 4 32.94 131,76
PC 400-18 3 45.91 137,73
SK 330-09 4 36.15 144,6
TOTAL 19 193,21 726,93
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5.2.5 Hitungan Biaya Produksi Metode Linear

Programming

Berdasarkan perhitungan jumlah dump truck dan
produksi dengan metode linear programming, maka
dapatlah dihitung biaya produksi dump truck sesuai
dengan biaya adat per jamnya. Dari sini bisa diperoleh
biaya produksi minimal yang diinginkan sesuai dengan
produksi dan jumlah dump truck yang optimal. Untuk
perhitungan biaya exavator dapat dilakukan perhitungan
sebagai berikut, dengan perincian pada tabel 18.

Tabel 18. Keperluan biaya excavator

Nama Excavator Bfliiy;\'/?aigtral Bahan _bakar Harga bahan
(USD/jam) (liter/jam) bakar(USD/liter)
Hitachi ZX 350 -16 25USDfjam | 3Lliter/jam 0,502 USDIliter
Hitachi ZX 350 -21 25USDfjam | 3Lliterfjam 0,502 USD/liter
Hitachi ZX 350 -22 25USDfjam | 3Lliter/jam 0,592 USD/liter
Kometsu PC 400-18 Ugglzjgm 35 liter/jam 0,502 USDIliter
Kobelco SK 330-09 25USDfjam | 3Lliter/jam 0,502 USDIliter

Maka biaya excavator dapat dilihat padatabel 19.
Tabel 19. Biaya excavator

Hitachi ZX 350 -16 43.352 USD/jam
Hitachi ZX 350 -21 43.352 USD/jam
Hitachi ZX 350 -22 43.352 USD/jam
Komatsu PC 400-18 60.01 USD/jam

Kobelco SK 330-09 43,352 USD/bcm

Sehingga didapatkan biaya produksi dengan
metoda linear programming seperti pada tabel 20.
Tabel 20. Biaya produkss dengan metoda linear
programming

comr | PR | ST | e | prodks
(USDIjam) (USD/BCM) (BCMijam)
ZX 350-16 43.352 17.71 4 163,48
ZX 350-21 43.352 17.71 4 149,36
ZX 350-22 43.352 17.71 4 131,76
PC 400-18 60.01 17.71 3 137,73
SK 330-09 43,352 17.71 4 144,6
TOTAL 19 726,93

Cost Excavator ZX 350-16 sebesar 43.352
USD/jam dengan produksi per jam adalah 163,48
BCM/jam dan jumlah excavator ada 1 unit maka biaya
excavator atau loading cost adalah 43.352 USD/BCM
dibagi 163,48 BCM/jam dengan hasil 0.265 USD/jam.
Dengan padatabel 21.

Tabel 21. Loading cost excavator

Nama Excavator Loading Cost(USD/bcm)
ZX 350-16 0.265 USD/bcm
ZX 350-21 0.290 USD/bcm
ZX 350-22 0.3290 USD/bcm
PC 400-18 0.4357 USD/bcm
SK 330-09 0.299 USD/bcm

Tabel 22. Hitungan hauling cost dan loading cost

Excavator DT Cost Hauling Loading
Excavator Oo:;i’za per unit dumia prodzruoklgl DT Cost Cost
(usoiec | (USDIBC | hDT (BCMIjam) (USD/BC | (USD/BC
M) M) M)
M)
ZX 350-16 43.38 17.71 4 163,48 0,43 0.265
ZX 350-21 43.38 17.71 4 149,36 0,47 0.290
ZX 350-22 43.38 17.71 4 131,76 0,53 0.3290
PC 400-18 60.04 17.71 3 137,73 0,38 0.4357
SK 330-09 43.38 17.71 4 1446 0,34 0.299
TOTAL 19 726,93 0.43 0.38

Total Cost Produksi pada excavator adalah hauling
cost ditambah dengan loading cost. Untuk data
perhitungan dapat dilihat pada tabel 23.

Tabel 23. Total biaya produksi dengan metode linear
programming
DT

rompe | P R L

Excavato ! - Jdumla Cost Cost
p unit wit | PEF oT wsoee | usoree | U0
(uUsDiBC | (USD (BCMiia ) M) /B¢

M) /BC m) M)
M)

2 350 43.38 1771 4 16348 043 0265 | 0695
3% @3 | wn | 4 14936 047 0.29 076
e 43.38 1771 4 13176 053 03200 | 0859
Pcl‘:}w 60.04 1771 3 137,73 038 0.4357 o.gls
X H0 @3 | wn | 4 1446 034 0200 | 063
TOTAL 19 72693 043 032 075

Hitungan biaya produks aktivitas pengangkutan
(hauling cost) berdasarkan jumlah DT dan produksi DT
dengan metode Linear Programming dapat dilihat pada
Tabel 32 di atas. Berdasarkan hitungan metode linear
programming biaya produksi (loading dan hauling cost)
yang efisien adalah 0.75USD/BCM.

6 Kesimpulan dan Saran

6.1 Kesimpulan

1. Jumlah dump truck optimal dengan metode linear
programming 19 unit yang sebelumnya 21 unit.

2. Produks yang optimal untuk pemindahan material
overburden berdasarkan metode linear
programming adalah 726,93BCM/Jam. Dimana
angka tersebut melebihi target produks yaitu 725
BCM/Jam.

3. Biaya produksi yang efisien untuk pemindahan
material overburden berdasarkan metode linear
programming adalah 0.75 USD/BCM. Dimana
angka tersebut masih di bawah target biaya
produksi yaitu 1.01 USD/BCM.

6.2 Saran

1 Dalam penelitian berikutnya diharapkan simulasi
dapat mempertimbangkan unit pendukung lainnya
seperti dozer dan grader sehingga optimasi
produksi bisatercapai Iebih baik lagi.

2 Perlu dilakukan juga dengan metode simulasi dalam
riset operasi lainnya seperti metode transportasi,
integer programming atau metode lain yang terkait
dengan optimasi produksi khususnya di dunia
pertambangan.
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