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C'OL = Cost of Louder = biaya sewa dan operasi | loader tiap jam

COT = Cost of Truck = biaya sewa dan operasi 1 truk tiap jam

Crr = koefisien tahanan gelinding

('t = Kkoefisien traksi

¢ = panjang garis normal ke garis operasi (mm, inch)
/> = bilangan ganjil

1) = jarak angkut (m, yd)

DIFly = DIl'ference 1, selisih  waktu antara jam lokasi penumpahan
dapat digunakan oleh truk berikutnya (NS4;) dengan Jam kedatangan
truk berikutnya untuk menumpahkan muatan (740, )

DT, = Dump Time, waktu truk nomor / menumpahkan muatan

EFT = Efficiency Truck Average, efisiensi rata-rata truk

EFL = Efficiency Loader Average, efisiensi rata-rata loader

EL; = Lfficiency Loader, efisiensi operasi loader nomor j

ET; = Efficiency Truck, efisiensi operasi truk nomor /

/ = faktor kembang tanah
N = siklus operasi ke-f'dari truk
I = kecepatan maju (m/menit, yd/menit)

flxg) = fungsi kepekatan probabilitas
I(x,) = fungsi distribusi kumulatif
Finishl.oading = TFL;; = Time Finish Loading, jam simulasi truk selesai

dimuati oleh loader
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selesai menumpahkan muatan
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nomor |/

XVi
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/> = waktu untuk posisi pengisian dan pemuat mulai mengisi (menit)

[AD;p = Time Arrive Dumpsite, jam truk nomor i tiba di lokasi penumpahan
pada siklus operasi ke-f

TAL;y = Time Arrive Loadsite, jam truk nomor j tiba kembali di lokasi
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penumpahan

1'OM, = Total Quantity Material, jumlah tanah vang dipindahkan oleh truk
nomor / pada akhir operasi

I'RIP = Trip, satu kali perjalanan truk pulang pergi dari lokasi pemuatan ke
lokasi penumpahan

Wi = Total Wait Time, waktu tunggu truk nomor / selama operasi

IWT = Total Wait Time Average, waktu tunggu truk rata-rata
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selama waktu operasi alat
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/LTy = Wuait Load Time, waktu truk nomor i menunggu pelayanan loader

nomor j di lokasi pemuatan
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x = variabel acak yang berdistribusi normal

XLoad = L1;= Load Time , waktu muat truk atau waktu pelayanan loader

XHaul = HT;= Haul Time, waktu angkut truk

XDump = D1;= Dump Time, waktu truk melakukan penumpahan

XReturn = RT; = Return Time, waktu kembali truk ke lokasi pemuatan
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putar, buang dan menunggu
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ABSTRAKSI

Kombinusi antara loader dengan truk sering digunakan dalam pekerjaan
pemindahan tanah. Bila tipe dan kapasitas produksi loader dan truk vang akan
dipergunakan sudah ditentukan, maka pertimbangan selanjurnya adalah menentikan
kombinasi jumlah alal yang akan dipergunakan. Penentuan ini agar didapat
kapasitas produksi yang seimbung antara loader dun (ruk, sehingga didapat cfisiensi
operasi yang optimal dari kombinasi louder dan truk.

Penelitian ini ditujukan untuk merencanakan dan mendapatkan kombinasi
Jumlah yang optimal antara loader dan truk dalam melakukan pekerjuan tanah vang
berjarak tetap dengun cara simulasi menggunakan program SINLEXE, dimana akan
ditentukan efisiensi operasi loader, efisiensi operasi truk, produksi total alat per hari
dan biava satuan produksi alat per ton.

Simulasi dilakukan dengan menggunakan program SIMEXT terhadap studi
kasus pertama (kapasitas bucket louder 1,5 ni' dan kapasitus bak truk 4,0 m') dun
studi kasus kedua (kapasitas bucket loader 0.8 m’ dan kapasitas bak truk 4,5 nt'),
serta mencoba-coba kombinasi antara | sampai 4 loader dengan 5 sampai 15 truk
untuk 1 dan 2 lokasi penumpahan tiap masing-masing studi kasus.

Dari analisa hasil simulasi maka didapat kombinasi jumlah loader dan fruk
yung optimal padu kasus pertama dengan penggunaan 2 lokasi penumpahan, vaitu
untuk | loader kombinasi vang optimal menggunakan & truk, untuk 2 loader dengan
14 truk, untuk 3 loader dengan 17 (ruk, dan untuk 4 loader dengan 22 1ruk.

Penggunaan jumlah truk sampai 13 unit untuk 1 lokasi penumpahan dan
sampat 16 unit untuk 2 lokasi penumpahan lebih optimal dikombinasikan dengan 1
loader bila dibandingkan dengan memakai 2 loader, 3 loader atau 4 loader.

Berdasarkan hasil simulasi studi kasus kedua, jika kapasitas bak truk
diperbesar maka akan menurunkan cfisiensi operasi truk, dan jika kapasitas
bucker loader diperkecil maka akan menaikkan efisiensi operasi loader, serta
akun menaikkan biayva satuan produksi alat.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pada proyek-proyek besar, seperti proyek pembangunan dam, proyek jalan
raya dan galian sering digunakan kombinasi antara loader dengan truk sebagai alat
untuk pemindahan tanah. Pekerjaan pemindahan tanah ini antara lain sebagai
bahan penimbunan dam, bahan penimbunan badan jalan, dan pengangkutan tanah
hasil galian. Kombinasi loader dan truk juga sering digunakan untuk mengangkut
material dari quarry ke batching oleh perusahaan ready mix.

Bila tipe dan kapasitas loader dan truk yang akan dipergunakan dalam
pekerjaan sudah ditentukan, maka pertimbangan selanjutnya adalah menentukan
kombinasi jumlah alat-alat yang akan dipergunakan. Penentuan ini agar didapat
kapasitas produksi yang seimbang antara loader dan truk, sehingga didapat
efisiensi operasi yang optimal dari kombinasi loader dengan truk.

Kapasitas produksi loader dan truk tergantung waktu siklusnya dan
produksi yang dihasilkan per siklus. Umumnya kapasitas produksi dinyatakan
dalam volume atau berat tanah yang dipindahkan per jam. Berdasarkan
perbandingan kapasitas produksi antara loader dengan truk, maka kondisi yang

mungkin terjadi, yaitu:



a. Kapasitas produksi loader lebih besar daripada kapasitas produksi truk,
sechingga pada saat tertentu loader harus menunggu truk untuk dilayani dan
produksi kombinasi ditentukan berdasarkan kapasitas produksi truk,

b. Kapasitas produksi loader relatif sama dengan kapasitas produksi truk. Pada
keadaan ini kombinasi alat mencapai tingkat efisiensi operasi yang maksimal.

¢. Kapasitas produksi loader lebih kecil daripada kapasitas produksi truk. Dalam
keadaan ini sebagian waktu operasi truk digunakan untuk menunggu giliran

untuk mendapatkan pelayanan loader.

1.2 Pokok Masalah

Bagaimana mendapatkan/memperoleh kombinasi jumlah loader dan truk

yang optimal untuk pekerjaan pemindahan tanah pada suatu proyek.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian 1ni bertujuan mendapatkan kombinasi jumlah yang optimal

antara loader dan truk dalam melakukan pekerjaan pemindahan tanah.

1.4 Manfaat Penelitian

Dengan adanya penelitian ini, maka manfaat yang diharapkan adalah
sebagai berikut:

a. Perusahaan jasa konstruksi dan perusahaan ready mix dapat menentukan

kombinasi jumlah loader dan truk yang optimal dalam pekerjaan pemindahan

tanah.

b. Berguna sebagai tolok ukur untuk dapat meningkatkan produksi operasi antara
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loader dan truk yang berkaitan dengan waktu penyelesaian pekerjaan

pemindahan tanah.

1.5 Batasan Penelitian

Penelitian int diambil batasannya sebagai berikut:

a. Setiap operasi hanya terdiri dari 1 (satu) tipe truk dan 1 (satu) tipe loader, dan
dapat melibatkan lebih dari sebuah loader dalam melayani sejumlah truk.

b. Pelayanan loader terhadap truk mengikuti aturan: pertama datang mendapat
pelavanan pertama.

¢. Truk tidak dapat saling mendahului selama dalam perjalanan menuju lokasi
penumpahan maupun dalam perjalanan kembali menuju lokasi pemuatan.

d. Pekerjaan pemindahan tanah vang dimaksud adalah pemindahan tanah dari
suatu tempat ke tempat lain vang berjarak tetap.

e. Jenis tanah yang dikerjakan hanya terdiri dari satu tipe.

1.6 Variabel Penelitian

Variabel-variabel yang menentukan bagaimana mendapatkan kombinasi
jumiah loader dan truk vang optimal dalam pekerjaan pemindahan tanah vang
berjarak tetap dengan menggunakan simulasi komputer, antara lain:

a. Kapasitas produksi loader dan truk
Kapasitas produksi loader dan truk dipengaruhi antara lain oleh:

1. Waktu siklusnva

(&S]

. Kapasitas bak/bucket

3. Cara pemuatan ke truk oleh loader



4. Jenis tanah yang dikerjakan
5. Jarak yang ditempuh
6. Jenis permukaan yang dilewati
b. Biaya sewa dan operasi satu truk
c. Biaya sewa dan operasi satu loader
d. Lama operasi alat
e. Variasi kombinasi jumlah loader dan truk
1. Untuk loader dari 1 sampai 4 buah
2. Untuk truk dari 5 sampai 30 buah

f. Variasi jumlah lokasi penumpahan (dump site).

1.7 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:
a. Mulai
b. Menetapkan latar belakang masalah
c. Menetapkan tujuan dan perumusan masalah
d. Melakukan studi pustaka, meliputi teori tentang alat-alat berat (khususnya
loader dan truk), model simulasi, dan distribusi probabilitas
e. Pengumpulan data, meliputi:
1. Waktu siklus loader dan truk
2. Kapasitas produksi loader dan truk
3. Biaya sewa dan operasi satu truk

4. Biaya sewa dan operasi satu loader



5. Lama operasi alat

f. Pengolahan data, meliputi:
1. Membuat distribusi probabilitas
2. Membuat model dan algoritma simulasi dengan menggunakan bahasa

program Turbo Pascal 7.0

g. Melakukan simulast Monte Carlo dengan menggunakan model simulasi
tersebut (SIM.EXE)

h. Melakukan analisa terhadap hasil simulasi untuk menentukan kombinasi
jumlah loader dan truk yang optimal

1. Selesai.

Untuk lebih jelasnya mengenai metode pelaksanaan penelitian ini, dapat
dilihat pada gambar 1.1 di bawah ini. Sedangkan bagan alir proses simulasi

dengan menggunakan program SIM.EXE, dapat dilihat pada gambar 1.2.



( MULAL )

Y
Latar belakang masalah

Y

Tujuan dan perumusan masalah

Y
Studi pustaka meliputi:

1)y Alat-alat berat

2) Model simulasi

3) Distribusi probabilitas

Y

Pengumpulan data meliputi:
1) Waktu siklus loader dan truk
2) Kapasitas produksi loader dan truk
3) Biaya sewa dan operasi | truk
4) Biaya sewa dan operasi 1 loader
5} Lama operasi alat

Y

Pengolahan data meliputi:
1) Membuat distribusi probabilitas
2) Membuat model dan algoritma simulasi

\J

Melakukan simulasi Monte Carlo dengan
menggunakan model simulasi (SIM.EXE)

Y

Analisa terhadap hasil simulasi untuk
menentukan kombinasi jumlah loader
dan truk vang optimal

L 4
( SELESAI )

Gambar 1.1 Bagan metode pelaksanaan penelitian
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Simulasi

Pemecahan analitik, yang menggunakan metode matematika (seperti
aljabar, kalkulus, atau teori probabilita) mungkin dapat menjawab persoalan-
persoalan sederhana dari sistem yang sebenarnya (real-world systems) dengan
tepat. Akan tetapi, kebanyakan sistem yang sebenarnya memberikan model-model
realistis yang terlalu kompleks untuk dievaluasi secara analitik, dan model-model
ini harus diselidiki (studied) dengan simulasi (Lav, 1991). Simulasi merupakan
satu-satunya alternatif ketika model analitik terlalu kompleks (Pollaschek, 1995).

Sebagai suatu teknik, simulasi telah digunakan secara luas dalam ilmu
manajemen dan penelitian operasional. Pada suatu survei/penelitian dari
Department of Operation Reasearch di Case Western Reserve University,
Rasmussen dan George (1978) menemukan bahwa di antara lulusan S2,
penggunaan simulasi menempati urutan kelima di antara 15 bidang subyek yang
sama (di bawah metode statistik, peramalan (forecasting), sistem analitis, dan
sistem informasi). Di antara lulusan S3, penggunaan simulasi sebanding dengan
penggunaan program linear, yaitu di urutan kedua setelah metode statistik.
Thomas dan DaCosta (1979) pada suatu penelitian yang lain, telah menanyakan

kepada 137 perusahaan besar yang mengindikasikan 15 teknik yang biasa mereka




gunakan, dan simulasi mendapat urutan kedua dengan 84 persen perusahaan
menjawab bahwa mereka menggunakannya, sedangkan vang menempati urutan
pertama adalah analisis statistik dengan 93 persen. Para anggota Operation
Research Division of the American Institute of Industrial Iingincers yang diteliti
oleh Shannon, Long, dan Buckles (1980), melaporkan bahwa simulasi menduduki
tempat kedua dalam “kebiasaan”, di bawah pemrograman linear, di antara 12
metodologi yang sama. Forgionne (1983) dan Harpell, Lane, dan Mansour (1989)
juga melaporkan bahwa simulasi menduduki tempat kedua dalam penggunaannya
(kembali hanya di bawah analisis statistik) di antara 8 alat pada suatu penelitian di
perusahaan-perusahaan (corporations) besar. Semua penelitian ini dilakukan pada
beberapa tahun lalu, dan kami mengasumsikan bahwa penggunaan simulasi telah
meningkat dewasa ini sejalan dengan perkembangan alat komputasi dan sofiware

stimulasi (Lav, 1991),

Jamal Abdul Mutolib (1998) membuat penyelidikan dengan simulasi
Monte Carlo dalam menentukan jumlah fasilitas pelayanan yang optimal pada
bengkel AHASS Kranggan Aji-Kendal. Dengan menggunakan jumlah fasilitas
pelayanan antara 4 sampai 9, dari hasil simulasi menggunakan program QSIM
diperoleh waktu menunggu yang diperkirakan dalam sistem (Ws). dan prosentase
waktu menganggur fasilitas pelayanan (X%). Ws dan X% merupakan 2 parameter
yang saling berlawanan, sehingga dapat dianalisis dengan menggunakan model
tingkat aspirasi. Kemudian dibuat grafik hubungan antara Ws dan X%, titik temu
antara garis Ws dan X% pada grafik tersebut merupakan jumlah fasilitas

pelayanan yang optimal.
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Guntur Cahyo Prabowo (2000) dalam penelitiannya tentang perencanaan
bahan baku di “Perusda Aneka Industri” Pabrik Logam Batur, Klaten
menggunakan simulasi Monte Carlo sebagai alat analisisnya. Metode yang
digunakannya dibagi dalam 5 langkah, yaitu:

a. Menetapkan distribusi probabilitas untuk variabel-variabel utama.

b. Menetapkan distribusi probabilitas kumulatif untuk setiap variabel tersebut.

¢. Menentukan interval dari bilangan-bilangan random untuk setiap variabel.

d. Pembangkitan bilangan-bilangan random.

e. Menjalankan simulasi dari serangkaian percobaan.

Data-data yang dipakai dalam penelitiannya merupakan data mean (titik tengah)

dalam suatu interval tertentu.

Heppy Koestiyanto (1998) dalam menggunakan simulasi Monte Carlo
sebagai alat analisis untuk mengoptimasikan sistem persediaan besi cor pada CV.
Ngawangga Klaten, melakukan langkah-langkah sebagai berikut:

a. Formulasi masalah

o

. Pengembangan model

o

. Pengumpulan data
d. Penerjemahan model ke bahasa pemrograman

. Validasi dan verifikasi model

[¢]

o)

Eksperimen secara iterasi
g. Analisis statistik hasil yang diperoleh
Pada penelitiannya tersebut, data yang digunakan untuk simulasi merupakan data-

data mean dari hasil pengumpulan data di CV. Ngawangga, Klaten. Sedangkan
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simulasinya dilakukan sebanyak 50 kali iterasi, untuk mendapatkan suatu estimasi

sistem persediaan besi cor yang pasti/tepat.

Saifullah Imam Mahyuddin dan Dwi Anggoro Arifianto (2000) membuat
penelitian tentang penentuan jumlah fruck mixer yang optimal pada industri beton
ready mixed di PT. Jaya Readymix Cabang Yogyakarta dengan menggunakan
simulasi Monte Carlo. Pada penelitiannya tersebut, setelah data terkumpul
dilakukan analisa data dengan 2 cara, yaitu:

a. Analisa data dengan uji probabilitas

Pada analisa data ini, dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Tes kecukupan data dan keseragaman data
Tes kecukupan data untuk menetapkan berapa jumlah observasi yang
seharusnya dilakukan dalam pengamatan (N”). Sebelum tes kecukupan data
dimulai, harus diputuskan terlebih dahulu berapa tingkat kepercayaan dan
derajat ketelitiannya.
Tes keseragaman data dilakukan untuk menghilangkan data yang terlalu
ekstrem (terlalu besar atau terlalu kecil), sehingga diperoleh keseragaman
data perhari. Tes keseragaman data ini bisa dilaksanakan secara visual atau
mengaplikasikan peta kontrol.

2. Membuat distribusi frekuensi dan histogram frekuensi
Pembuatan distribusi dan histogram frekuensi untuk mempermudah dalam
pengolahan data yang akan dilakukan, dengan cara mengelompokkan data

pengamatan dan dibuat grafiknya.
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3. Melakukan uji Chi Kuadrat
Ujt Chi Kuadrat dilakukan untuk membandingkan distribusi teoritis dengan
kondisi yang sebenarnya di iapangan (distribusi empiris), sehingga akan
diketahui distribusi yang akan digunakan di dalam simulasi nantinya.
b. Analisa data dengan simulasi program
Program yang digunakan dalam penelitian mereka adalah QSIM. /npur data
vang dimasukkan berupa rata-rata waktu kedatangan dan rata-rata waktu
pelayanan. Output vang dihasilkan berupa rata-rata waktu tunggu dalam
antrian, waktu tunggu maksimal dalam antrian, rata-rata panjang antrian yang
terjadi, panjang antrian maksimal, prosentase waktu menganggur dan tingkat
kegunaan dari fasilitas pelayanan.

Simulasi dilakukan dengan mencoba-coba penggunaan jumlah truk (5
sampai 12 unit), agar diperoleh jumlah truk miver vang efektif sehingga tingkat
pelayanan menjadi optimal. Hasil dari simulasi dianalisis dengan menggunakan
model tingkat aspirasi, karena terdapat 2 parameter yang saling bertentangan,
vaitu aspirasi konsumen dalam waktu menunggu (Wq) dan aspirasi waktu
menganggur yang dialami truk miver (X). Kemudian dibuat grafik hubungan
antara Wq dengan X, titik temu antara garis keduanya merupakan jumlah truk

mixer yang optimal.
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LANDASAN TEORI

3.1 Teori tentang Alat-alat Berat
3.1.1 Pertimbangan dalam penggunaan alat-alat berat

Pertimbangan yang perlu dilakukan agar penggunaan alat berat dapat
menjadi salah satu alternatif yang menguntungkan antara lain sebagai berikut
(Peurifoy, 1988):

a. Pemilihan alat berat yang sesuai dengan jenis pekerjaan, volume pekerjaan dan
keadaan medan.
b. Penentuan kombinasi peralatan yang ekonomis.

. Perencanaan metode operasi peralatan dan sarana pendukungnya.

(]

d. Pemilihan tenaga operator dan pengawas yang terampil dan berpengalaman.

e. Perawatan peralatan secara teratur.

]

Pengaturan dan pengelolaan lingkungan kerja.
Disamping pertimbangan di atas, faktor-faktor di bawah ini juga perlu
diperhatikan karena mempengaruhi produktivitas alat berat (Peurifoy, 1988)

(Rochmanhadi, 1987):

13
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a. Tanah

Faktor-faktor tanah yang berpengaruh terhadap produktivitas alat berat
antara lain sebagai berikut:

1. Berat material tanah, yang berpengaruh terhadap tenaga tarik maupun dorong
alat.

2. Kekerasan tanah, yang mempengaruhi kemudahan pekerjaan (workability).

3. Kohesi tanah, yang berpengaruh terhadap pekerjaan pengisian.

4. Bentuk komponen tanah (& butir dan rongga), yang berpengaruh terhadap
pekerjaan pengisian.

Faktor-faktor tanah seperti tersebut di atas dipengaruhi oleh keadaan asli
atau tidaknya tanah tersebut, karena bila tanah dipindahkan dari tempat aslinya,
selalu akan terjadi perubahan isi dan kepadatannya dari keadaan yang asli.
Keadaan tanah yang mempengaruhi volume tanah tersebut adalah sebagai berikut:
1. Keadaan tanah sebelum ada pengusikan. Dalam keadaan ini volume tanah

dinyatakan dalam bank measure (BM).

2. Keadaan tanah lepas, yaitu keadaan tanah setelah adanya pengusikan. Pada
keadaan ini volume tanah menjadi lebih besar dari keadaan aslinya, dan
dinyatakan dalam /oose measure (LM).

3. Keadaan padat, yaitu keadaan tanah setelah dilakukan pemadatan. Setelah
tanah ditimbunkan kembali, maka volume tanah dapat lebih besar atau lebih
kecil dari keadaan aslinya, tergantung besarnya usaha pemadatan tersebut.

Pada keadaan ini volume tanah dinyatakan dalam solid measure (SM).
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Pada keadaan dimana volume tanah menjadi lebih besar dari keadaan
aslinya, gejala ini disebut dengan swel/, dan untuk keadaan sebaliknya dimana
volume tanah menjadi lebih kecil disebut dengan shrinkage.

Besarnya swell maupun shrinkage dinyatakan sebagai prosentase dari BM
dengan menggunakan rumus berikut:

B - L

= Swell faktor (faktor kembang), [ = ; — x 100% 3.1
. . C - B
» Shrinkage faktor (faktor susut), Sh= x 100% (3.2)

dimana: B = volume/berat jenis tanah dalam keadaan asli
I, = volume/berat jenis tanah pada keadaan lepas

C = volume/berat jenis tanah pada keadaan padat

b. Tahanan gelinding (rolling resistance)

Tahanan gelinding (RR) adalah tahanan yang dialami roda kendaraan
ketika melalui suatu jalan atau permukaan. Tahanan ini sangat dipengaruhi oleh
Jenis dan kondisi permukaan yang dilewati alat berat.

Rumus empiris untuk menghitung tahanan gelinding adalah:

RR = Crr x berat total kendaraan (3.3)

dimana: Crr = koefisien tahanan gelinding.

c. Pengaruh kelandaian (grade resistance)

Kelandaian suatu jalan atau permukaan yang dilewati alat berat
mempengaruhi kinerjanya. Pada jalan menanjak, alat berat memerlukan tambahan

tenaga traksi. Besar tenaga tergantung dari landai tanjakan. Jika alat



berat’/kendaraan  menuruni  kemiringan, maka pengaruh kemiringan akan
membantu mesin. Rumus empiris untuk mendapatkan tenaga traksi adalah:

Tenaga traksi tambahan = % kelandaian x total berat kendaraan (3.4)

d. Koefisien traksi

Koefisien traksi (€ 7) adalah suatu faktor yang dikalikan dengan berat total
kendaraan untuk mendapatkan traksi kritis.

Traksi kritis = (7 x berat total kendaraan (3.5)

Pada saat kendaraan berjalan, tenaga mesin akan diubah menjadi tenaga
traksi maksimum bila tersedia geseran yang cukup antara permukaan roda dengan
permukaan jalan. Apabila geseran ini tidak cukup, kelebihan tenaga mesin akan
ditranfer ke roda, sehingga mengakibatkan roda kendaraan menjadi  selip.
Besarnya koefisien traksi ini tergantung tipe dan keadaan permukaan tanah dan

Jenis roda kendaraan.

e. Pengaruh ketinggian (altitude)

Makin tinggi elevasi suatu tempat kadar 0, makin berkurang, sehingga
hasil pembakaran dan tenaga vang dihasilkan kendaraan semakin kecil/turun.
Pengurangan tenaga mesin ini dapat dinyatakan:

* 1 % niap kenaikan tempat 100 m. di atas 750 m, atau

* 3 % tiap kenaikan tempat 1000 feet, di atas 2500 feet.

f. Rimpull

Rimpull yaitu tenaga gerak yang disediakan oleh mesin kepada roda-roda
suatu kendaraan, dan tergantung kecepatan gerak, daya kuda maksimum, dan

efisiensi mesin.



Data mengenai besar nilai rimpull suatu alat berat, biasanya telah
disediakan oleh pabrik pembuatnya berupa grafik dan tabel. Apabila data tersebut
tidak disediakan oleh pabrik, nilai rimpull dapat didekati dengan persamaan
berikut:

375 x HP x dayaguna

Rimpull = (3.6)

kecepatan (mph)

3.1.2 Kapasitas produksi

Suatu alat dinilai performanya dengan membandingkan kapasitas produksi
alat per jam dengan biaya operasi dan pemilikan per jam alat tersebut (Caterpillar
Tractor Co., 1976). Performa/biaya satuan produksi alat ini dalam Rp/m’ atau
Rp/ton.

biaya operasi dan pemilikan alat per jam

Biaya sat. prod. alat = (3.7)

produksi alat per jam

Kapasitas produksi alat berat pada umumnya dinyatakan dalam m’/jam
atau ton/jam. Produksi didasarkan pada pelaksanaan volume yang dikerjakan tiap
siklus waktu dan jumlah siklus dalam satu jam. Hubungannya dinyatakan pada
persamaan berikut (Peurifoy, 1988) (Rochmanhadi, 1987):

O=gxN = ¢gx 62 (3.8)
Cm

dimana: ( = produksi per jam (m’/jam, ton/jam)

I

y produksi per siklus (m’, ton)

N = jumlah siklus per jam, N = (60
‘m

I

('m = waktu siklus dalam menit
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3.1.3 Loader

Loader merupakan alat pemuat dengan traktor sebagai penggerak
utamanya, digunakan secara umum untuk memuati truk sampai ketinggian 8
sampai 15 feet, mengangkut (jarak dekat), dan menggali (tanah lunak).

Jika digunakan untuk menggali, tenaga gali diperoleh dengan cara memuat,
kemudian mendorong sampai penuh. Tipe loader terdiri dari tipe crawler-tractor-
mounted dan wheel-tractor-mounted. Loader diklasifikasikan berdasarkan kapasitas
bucket-nya. Ukuran bucket bervariasi sampai 25 cuyd (+ 3,5 m®).

Pada loader terdapat kontrol. Fungsi kontrol hanya bersifat menaik-
turunkan bucket (tidak mengandung tenaga gali). Pada umumnya dikendalikan
secara hidrolis dan sedikit sekali (jarang) dengan kabel.

Cara pemuatan loader akan mempengaruhi waktu siklus yang nantinya
akan mempengaruhi produksi loader, dan dibedakan menjadi 3, vyaitu
(Rochmanhadi, 1987):

a. pemuatan bentuk V
b. pemuatan melintang
¢. muat angkut/buang.

Sedangkan waktu siklus loader setiap trip terdini dari (Peurifoy, 1988) (Rochmanhadi,
1987).

a. Waktu untuk mengisi bucket, pindah gigi, berputar dan menumpahkan muatan,
dan umumnya dianggap tetap.
b. Waktu untuk menempuh jarak dari tempat mengisi bucket menuju tempat

membuang muatan.
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c. Waktu untuk perjalanan kembali menuju posisi pengisian bucket.
Produksi loader dapat dihitung dengan persamaan 3.8 di atas, yaitu:

60
('ms

Q=qx

Produksi per siklus loader (kapasitas how//sudu) dapat dihitung dengan
persamaan (Rochmanhadi, 1987):

q=q’ xk (3.9)

dimana: ¢’ = kapasitas munjung yang tercantum dalam spesifikasi alat

k

i

faktor bucket yang besarnya tergantung tipe dan keadaan tanah
Kapasitas bucket dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut
(Rochmanhadi, 1987):

= Kapasitas peres: Vs=A-W — % cat-b (3.10)

2 2
b Wx7;4a+c) (3.11)

» Kapasitas munjung:. Vr= Vs +

dimana: A4 = penampang melintang di tengah-tengah bucket (mm?)

W = lebar rata-rata bucket (mm, inch)

|

a tinggi penahan tumpahan di tengah-tengah bucket, tegak lurus
garis operasi (mm, inch)

b = panjang bukaan pada tengah-tengah bucket (mm, inch)

¢ = panjang garis normal ke garis operasi (mm, inch)

Waktu siklus loader (Cms) untuk berbagai cara pemuatan dapat dihitung

dengan persamaan di bawah ini (Rochmanhadi, 1987):



4 D D
» Pemuatan melintang, Cms = 7 + E +7 (3.12)
" D D
* Pemuatan bentuk V, Cms = 27 + 2E +7Z (3.13)
. D ,
= Muat angkut, Cms = 27 +7Z (3.14)

I

dimana: D = jarak angkut (m, yd)
I = kecepatan maju (m/menit, yd/menit), untuk alat-alat bermesin
torgflow, kecepatan majunya diperhitungkan 80%-nya.
R = kecepatan mundur (m/menit, yd/menit)
Z = waktu tetap (menit), yaitu waktu loader untuk ganti persneling,

memuat, putar, buang dan menunggu.

3.1.4 Truk

Truk (dump truck) merupakan peralatan/kendaraan yang dibuat khusus
untuk alat angkut, karena kelebihannya dalam kecepatan, kapasitas dan
fleksibilitasnya. Sebagai alat angkut, truk luwes dan mudah dikoordinasikan
dengan alat-alat lain (alat-alat gali maupun pemuat). Berdasarkan cara
menumpahkan muatannya, truk diklasifikasikan menjadi rear-dump truck dan
bottom-dump truck.

Kemampuan memuat truk dinyatakan dalam berat muatan (ton), maupun
dalam kapasitas bak (m’). Pemilihan Jenis truk harus mempertimbangkan dengan
kemampuan produksi alat gali maupun pemuatnya, agar tidak terdapat alat yang

menganggur, dan mempertimbangkan keuntungan maupun kerugiannya.



Kapasitas produksi sebuah truk tergantung dari jumlah trip yang dapat
dilakukan setiap jam dan jumlah muatan yang diangkut setiap trip. Produksi truk

dapat dihitung dengan persamaan 3.8 di atas. yaitu:

O =qx o0
Cm
dimana: ¢ = kapasitas/volume bak (m", ton)

Cm = waktu stklus dalam menit

Waktu siklus (('m) truk dapat diperoleh dengan persamaan berikut (Rochmanhadi,

1987):
Cm = Lt T 71mgkul + ;I’buung + yi(ClIllﬁll)l + Tlunggu_putur
D D
Cm=n.Cms+ — +fH+ — +1 (3.15)
171 172
Iz
n = ! (3.16)
q x k
dimana: » = jumlah siklus yang diperlukan pemuat untuk memuati truk
('} = Kapasitas rata-rata truk (m’, ton)
¢ = kapasitas bucket pemuat, loader/excavator (m’)
k = faktor bucket pemuat

Cms = waktu siklus pemuat, loader, excavator (menit)

1> = jarak angkut truk (m, yd)

1 = kecepatan rata-rata truk bermuatan (m/menit, yd/menit)

V> = kecepatan rata-rata truk kosong (m/menit, yd/menit)

f = waktu buang, menunggu sampai pembuangan mulai (menit)

> = waktu untuk posisi pengisian dan pemuat mulai mengisi (menit)
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Waktu siklus pemuat (Cms), tergantung jenis dan tipe alat pemuatnya,
apakah loader atau excavator. Sedangkan jumlah siklus untuk mengisi truk (»)
dipengaruhi oleh kemampuan alat pemuat untuk memuati truk, dan dapat
didefinisikan sebagai berikut (Rochmanhadi, 1987):

a. Volume muatan (m’)

" = . kapasitas truk (3.17)
kapasitas pemuat x faktor bucket

b. Berat muatan (ton)

N = kapasitas truk x BJ tanah (3.18)
kapasitas pemuat x faktor bucket x BJ tanah '

Waktu angkut dan kembali truk dihitung dengan membagi haul roda ke
bagian-bagian yang disesuaikan dengan tahanan gelinding, kemiringan, dan lain-
lain. Kemudian dihitung dengan urutan sebagai berikut (Rochmanhadi, 1987):

a. Dihitung tahanan total yang merupakan penjumlahan tahanan gelinding dan
tahanan kemiringan masing-masing bagian jalan.

b. Tahanan kemiringan dapat dihitung dengan mengkonversikan sesuai dengan
sudut kemiringannya (derajat, °) menjadi %.

c. Cara memilih kecepatan travel adalah dengan menggunakan grafik
Performance Curve dari pabrik yang bersangkutan, dengan menggunakan data
tahanan total, berat kendaraan dan tenaga tariknya

d. Hasil kecepatan di atas masih bersifat teoritis, sehingga perlu dikalikan dengan

faktor kecepatannya, sehingga diperoleh kecepatan rata-ratanya.

Waktu angkut dan kembali = panjang bagian jalan kerja (3.19)
kecepatan rata - rata
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Kecepatan rata-rata tersebut berlaku untuk kondisi jalan yang normal. Jika
terdapat faktor-faktor lain yang bisa berpengaruh pada kecepatan, maka faktor
kecepatan harus dipertimbangkan benar-benar. Faktor-faktor tersebut misalnya
(Rochmanhadi, 1987):

a. kendaraan-kendaraan bersimpangan pada jalan yang sempit

b. belokan tajam-tajam atau banyak belokan pada jalan tersebut

¢. pandangan ke depan kurang baik

d. banyak jembatan sempit, persilangan kereta api, persimpangan jalan
e. perbedaan besar dalam tahanan gelinding.

Perhitungan waktu angkut dan kembali di atas dikerjakan untuk tahanan
total positif. Jika tahanan total negatif (misal, karena jalan menurun, dan lain-
lain), kecepatan kendaraan dibatasi fungsi alat, kecepatan maksimum truk (agar
tetap aman).

Waktu bongkar muat/buang (), yaitu periode truk memasuki daerah
pembuangan sampai mulai berjalan kembali setelah membuang muatan dan
dipengaruhi oleh kondisi pekerjaan (Rochmanhadi, 1987).

Waktu tunggu dan tunda (¢,), yaitu waktu untuk mengambil posisi dimuati,
menunggu, ganti persneling, dan lain-lain. Besarnya juga dipengaruhi kondisi

kerja (Rochmanhadi, 1987).



3.2 Teori tentang Model Simulasi
3.2.1 Model

a. Pengertian model

Model merupakan gambaran dari sistem yang sebenarnya (Pilcher, 1976)
dan model dapat dipergunakan untuk mempelajari karakteristik dari sistem yang
sebenarnya. Sedangkan sistem adalah kumpulan dari komponen yang
dihubungkan dengan berbagai interaksi dan secara bersama-sama mempunyai
fungsi tertentu (Meredith, 1992).

Model dimaksudkan untuk dapat menggambarkan suatu sistem yang
sebenarnya dalam bentuk yang mudah untuk dipelajari tapi tetap mewakili sifat-
sifat yang dimiliki oleh sistem aslinya.

Model dapat dibagi menjadi 3 tipe berdasarkan bentuk penyajiannya, yaitu
(Pilcher, 1976):

1. Model Ikonik, yaitu model yang mempunyai bentuk fisik sesuai dengan
keadaan sebenarnya dan dapat dalam ukuran yang sama, lebih besar, atau lebih
kecil.

Misalnya: model fisik pesawat, maket gedung.

2. Model Analog, yaitu model dengan menggunakan alat atau pembanding yang
berbeda fisik tapi memiliki prinsip kerja yang sama.

Misalnya: menggambarkan arus informasi dengan menggunakan arus listrik.

3. Model Matematika atau Simbolik, yaitu model yang menggunakan simbol,
huruf dan angka untuk menggambarkan komponen-komponen pada sistem
sebenarnya. Hubungan antara komponen-komponen dinyatakan dengan

persamaan atau ketidaksamaan.
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Misalnya: rumus matematika untuk menghitung tegangan beton.

Model berdasarkan kegunaannya atau sifatnya dapat dikatagorikan

sebagai berikut (Meredith, 1992):

1. Model Deskriptif, yaitu model yang digunakan untuk menunjukkan spesifikasi
detail mengenai apa saja yang terlibat dan yang ingin dicapai, secara ringkas
dan sistematis.

2. Model Perilaku, yaitu model yang digunakan untuk menggambarkan
karakteristik dari sistem. Model dapat digunakan untuk merancang komponen
sistem agar menghasilkan respon tertentu atau untuk menentukan respon sistem
terhadap komponen dan bentuk sistem yang telah ditentukan terlebih dahulu.

3. Model Pengambilan Keputusan, yaitu model yang digunakan untuk memilih

alternatif yang paling menguntungkan di antara sejumlah alternatif yang layak.

b. Model matematika
Model matematika merupakan model yang sering digunakan dalam
menggambarkan suatu sistem. Model matematika ini dapat digolongkan sebagai
berikut (Smith, 1983):
1. Model Deterministik, yaitu model matematika yang komponen-komponennya
tidak mempunyai sifat ketidakpastian.
2. Model Probabilistik, yaitu model matematika dengan 1 (satu) atau lebih kom-
ponennya yang memiliki ketidakpastian. Model ini digolongkan lagi dalam:
a) model statis, bila hanya komponen maupun bentuk model tersebut tidak
bergantung terhadap waktu

b) model dinamis, bila harga komponen atau bentuk model berubah menurut waktu.
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Penggambaran suatu sistem secara matematis memerlukan elemen
deskriptif dan elemen skematis dari sistem tersebut sebagai alat bantu dalam
mengartikan simbol dan variabel yang digunakan dalam model matematika.

Proses pembuatan model matematika dapat dibagi menjadi beberapa
elemen seperti terlihat pada gambar 3.1, yang mana (Meredith, 1992):

1. Elemen Deskriptif, yang memberikan definisi terhadap permasalahan yang
akan dipecahkan dan cara pemecahannya.

2. Elemen Skematis, digunakan untuk memberikan pengertian terhadap simbol
dan hubungan antara komponen sistem.

3. Elemen Simbolik, yang memberikan daftar dan gambaran semua simbol,
variabel dan pembatas yang digunakan dalam model.

4. Elemen Matematika, yang merupakan hasil proses dari ketiga elemen terdahulu
dan merupakan gambaran antara hubungan permasalahan, proses pemecahan

dan solusi terhadap permasalahan.

Elemen Deskriptif

.

Elemen Simbolik Elemen Skematis

\/

Elemen Matematika

Gambar 3.1 Skema proses pembuatan model matematika
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3.2.2 Simulasi

a. Pengertian simulasi

Simulasi adalah proses penyelidikan dalam usaha mempelajari
karakteristik suatu sistem dengan menggunakan model dari sistem tersebut
(Meredith, 1992). Model yang digunakan dalam simulasi dapat berupa model
ikonik, model analog, atau model matematika selama dapat menggambarkan
karakteristik sistem yang dipelajari.

Pada penulisan Tugas Akhir ini pengertian simulasi yang dimaksud adalah
simulasi Monte Carlo terhadap model matematika dan dengan menggunakan
bantuan komputer.

Naylor (1986) mendefinisikan simulasi komputer sebagai teknik numerik
untuk melakukan percobaan dengan komputer digital yang melibatkan hubungan
matematika dengan logika tertentu yang diperlukan untuk menggambarkan suatu
sistem dalam suatu periode waktu tertentu.

Simulasi dapat digunakan untuk melakukan analisa suatu sistem yang ada
maupun untuk menyusun suatu sistem baru. Bila model simulasi dari sistem yang
dipelajari telah terbentuk, model tersebut dapat digunakan untuk menganalisa
maupun menyusun sistem yang baru (Lav, 1991).

Dalam menganalisa suatu sistem, model yang menggambarkan sistem
tersebut telah ditentukan terlebih dahulu dan nilai komponen sistem maupun nilai
hubungan antara komponen sistem dianggap tetap. Tujuan analisa dengan metode
simulasi adalah menentukan tanggapan/keluaran sistem terhadap berbagai variasi

harga masukan.
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Sedangkan penyusunan sistem baru, tujuannya menentukan hubungan
antara komponen-komponen sistem dan menentukan harga komponen sistem
tersebut agar sistem tersebut memberikan keluaran yang diinginkan terhadap suatu
harga masukan tertentu.

Umumnya penggunaan metode simulasi digunakan dalam menganalisa
suatu sistem bila metode yang lain tidak dapat memberikan hasil yang

memuaskan.

b. Proses simulasi
Proses simulasi dengan menggunakan komputer dilakukan dengan
mengikuti langkah-langkah sebagai berikut ini (Meredith, 1992) (Naylor, 1986)

(Ravindran, 1987):

1. Definisi permasalahan, dilakukan untuk menentukan:
a) komponen sistem,
b) hubungan antar-komponen sistem,
¢) parameter yang mewakili komponen atau hubungan antara komponen,
d) parameter yang menjadi masukan.

2. Membuat model sistem untuk menggambarkan sistem yang sebenarnya. Model
yang akan digunakan dilakukan uji validasi untuk memastikan bahwa model
tersebut sesuai dengan sistem aslinya. Model tersebut kemudian digunakan
untuk membuat program komputer yang akan digunakan untuk melakukan
simulasi.

3. Merencanakan proses penyelidikan yang akan dilakukan terhadap model.

Proses penyelidikan ini, yaitu proses penyelidikan terhadap perilaku sistem
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dan/atau optimisasi terhadap parameter sistermn.

4. Melakukan simulasi yang merupakan proses iterasi.

5. Analisa hasil simulasi. Hasil simulasi merupakan tanggapan sistem yang
menggambarkan perilaku sistem tersebut. Analisa hasil simulasi dapat

dilakukan dengan analisa statistik.

3.2.3 Simulasi Monte Carlo

Pada tahun-tahun belakangan ini, teknik simulasi telah diaplikasikan ke
banyak persoalan dalam berbagai disiplin ilmu, dan Jika proses yang
disimulasikan melibatkan suatu unsur untung-untungan (chance), maka teknik ini
dinyatakan (reffered) dengan metode Monte Carlo. Sering kali penggunaan
simulasi Monte Carlo mengeliminasi biaya pembuatan dan pengoperasian
peralatan mahal. Penggunaannya, sebagai contoh pada penelitian tentang tubrukan
elektron dengan photon, pemencaran (scattering) neutron, dan fenomena rumit
yang serupa. Metode Monte Carlo juga berguna pada situasi di mana percobaan
secara langsung tidak mungkin dilakukan. Tambahan pula, teknik Monte Carlo
selalu diaplikasikan untuk memecahkan persoalan-persoalan matematika yang
benar-benar tidak dapat dipecahkan dengan cara langsung, atau suatu pemecahan

langsung terlalu mahal atau membutuhkan waktu yang lama (Miller, 1985).

a. Pengertian simulasi Monte Carlo
Simulasi Monte Carlo adalah simulasi terhadap model matematika yang
menggunakan variabel acak dengan distribusi probabilitas tertentu (Pilcher, 1976)

(Lav, 1991). Salah satu fungsi pada simulasi ini adalah membangkitkan bilangan
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acak dan variabel acak yang digunakan untuk menggambarkan suatu kejadian atau
proses secara numerik.

Simulasi Monte Carlo dapat dilakukan secara manual maupun dengan
bantuan komputer. Bila simulasi Monte Carlo dilakukan dengan menggunakan
komputer, maka yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut (Lav, 1991):

1. Membangkitkan bilangan acak
2. Membangkitkan variabel acak

3. Mengendalikan aliran waktu

b. Bilangan acak

Bilangan acak adalah bilangan yang didapat secara sembarang dari suatu
proses percobaan dan berdistribusi probabilitas seragam. Bilangan acak yang
berdistribusi  probabilitas seragam dalam interval (0,1) disebut bilangan
pseudorandom dan dapat digunakan untuk membangkitkan variabel acak (Ang,
1987) (Ravindran, 1987).

Distribusi probabilitas seragam adalah distribusi yang kontinu, dan berarti
setiap harga dalam interval tersebut memiliki kemungkinan yang sama untuk
terpilih. Distribusi seragam untuk harga x terletak dalam interval (0,1), dinyatakan
sebagai (Ravindran, 1987):

fxo) =1, untuk 0<x, <1 (3.20)

(x,) =x,, untuk 0<x,<1 (3.21)

dimana: f(x,) = kemungkinan harga x = x,

= fungsi kepekatan probabilitas

F{(x,) = kemungkinan harga x < x,

fl

fungsi distribusi kumulatif
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f (x 0) F ,(XO)

0 1 Xo 0 1 X

a. fungsi kepekatan probabilitas b. fungsi distribusi kumulatif

Gambar 3.2 Grafik distribusi seragam

Metode yang sering digunakan dalam menghasilkan bilangan acak dengan
komputer adalah metode Congruential. Metode Congruential merupakan metode
untuk menghasilkan bilangan acak secara berurutan dengan menggunakan harga
sebelumnya untuk mendapatkan bilangan acak yang baru. Hal ini dapat dijelaskan

sebagai berikut (Ravindran, 1987):
ri+1 = [Ar;+ C] Modulo M (3.22)

yang berarti bahwa bila jumlah [4r; + (] dibagi M sampai bilangan bulat terbesar,
maka r; adalah sisanya. Variabel r; adalah harga awal atau bilangan acak

sebelumnya dan r; . adalah harga bilangan acak yang baru.

Metode Congruential antara lain terdiri dari (Ang, 1987) (Ravindran, 1987):
1. Metode Mixed Congruential, bila C # 0 dan digambarkan seperti persamaan

3.22 di atas:
riv1 = [Ar; + C] Modulo M

dimana: (' = bilangan ganjil

A =1 (Modulo p) bila p faktor prima M
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2. Metode Multiplicative Congruential, bila (' = 0 dan persamaan 3.22 menjadi:
ri+1 = [Ar]] Modulo M (3.23)

dimana: 4 =8/+3
{ = bilangan bulat

M= Zh, dan />2
3. Metode Quadratic Clongruential, dengan persamaan:
Fivr = [Dri + Cri+ A) Modulo M (3.24)

dimana: (' = bilangan ganjil

D = bilangan ganjil

¢. Variabel acak
Variabel acak, yaitu bilangan acak yang mempunyai bentuk distribusi
probabilitas sembarang (Ang, 1987) (Dajan, 1984) (Ravindran, 1987). Variabel
acak dapat merupakan variabel yang diskrit atau kontinu.
1. Variabel acak diskrit, bila variabel tersebut terbatas jumlahnya dan dapat
dinyatakan dengan suatu bilangan bulat. Fungsinya f{x) didefinisikan sebagai

fungsi distribusi probabilitas (Ang, 1987) (Dajan, 1984) (Ravindran, 1987):

S = pX=x);,  fx) 20, 2/x)=1 (3.25)

Dan fungsinya dapat juga dinyatakan sebagai fungsi distribusi kumulatif 7(x),

seperti persamaan 3.26 berikut (Ang, 1987) (Dajan, 1984) (Ravindran, 1987):
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F(x) = p(X<x), lim  F(x) =1 (3.26)
X —> 0
Iim  Fx) =1
X —» —0

2. Variabel acak kontinu, bila harga variabel tersebut dapat dinyatakan dengan

sembarang harga yang terletak di antara suatu batas atau beberapa interval. Jika
X merupakan variabel acak yang kontinu dan yang dapat merupakan sebarang
nilai antara -oo sampai dengan +oo, maka fungsi kepekatannya yang
menggambarkan probabilita X yang terdapat dalam interval a sampai b di mana

a < b 1alah (Ang, 1987) (Dajan, 1984) (Miller, 1985) (Ravindran, 1987):

b
Ax)=pla<X<b)= j Ax) dx (3.27)
a

Fungsi distribusi kumulatifnya /(x) dapat dinyatakan dengan persamaan

berikut (Ang, 1987) (Dajan, 1984) (Miller, 1985) (Ravindran, 1987):
X

Fx)=p(X<x)= j Ae)dr (3.28)

—o0

dengan ketentuan:

a) I merupakan fungsi yang tidak menurun

b) F(—0) =0

¢) F(+w) =0

d) F kontinu
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Variabel acak digunakan pada model yvang memiliki sifat probabilitas.
Pada simulasi Monte Carlo dengan komputer, variabel acak dari suatu bentuk
distribusi tertentu didapat melalui proses pembangkitan (generare) seperti berikut
(Ang, 1987) (Ravindran, 1987):
1. DibaPngkitkan suatu bilangan acak dari suatu distribusi probabilitas seragam

vang berinterval (0,1) (bilangan pseudorandom).

89

- Dilakukan transformasi matematika terhadap bilangan pscudorandom tersebut,
untuk mendapatkan variabel acak sesuai dengan distribusi probabilitas yang

diinginkan.

Metode transformasi matematika vyang dapat digunakan untuk
membangkitkan variabel acak berdasarkan suatu bentuk distribusi yang tidak

seragam, antara lain (Ang, 1987) (Ravindran, 1987):

1. Metode transformasi invers (1ie inverse transformation method)
Metode ini digunakan terhadap fungsi distribusi kumulatif, /-(x). Karena
/(x) memiliki harga antara 0 sampai 1, seperti terlihat pada gambar 3.4 dan
bilangan pseudorandom juga memiliki harga dalam interval (0,1), maka dapat
dibangkitkan suatu bilangan pseudorandom IR dan menyamakan 7-(x) = R.
Persamaan di atas berarti probabilitas suatu pseudorandom memiliki harga

kurang atau sama dengan x, adalah sebesar X.
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Gambar 3.3 Grafik fungsi distribusi kumulauf dan x

Sehingga x dapat ditentukan dengan menentukan fungsi invers dari R,
x=1T(R) (3.29)
Metode ini digunakan bila tidak sulit untuk menentukan fungsi invers dari
fungsi distribusinya.
2. Metode penolakan (the rejection technique)

Metode ini digunakan bila fungsi kepekatan frekuensi f{x) dibatasi scbagai

berikut:
Ax)=0 untuk «¢>x>5h (3.30)
0<Ax)<M  untuk a<x<h (3.31)

Ax)

0 « h X

Gambar 3.4 Fungsi kepekatan dari x
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Langkah-langkah yang dilakukan dalam menggunakan metode penolakan
adalah sebagai berikut:
a) Dibangkitkan 2 buah bilangan acak yang berdistribusi seragam, &, dan R».
b) Definisikan x sebagai fungsi linier dari R, dinyatakan denganx =« + (b «)R,.
¢) Bila ketidaksamaan R, < flu + (b ~ «)R,)/M terpenuhi, maka bilangan acak
vang dicari adalah x =« + (b — 0)R).
d) Bila ketidaksamaan tidak terpenuhi, diulangi langkah « sampai ¢ di atas.
Mekanisme aliran waktu
Pada simulasi komputer terhadap model yang dinamis, variabel-variabel
ada yang bergantung terhadap waktu. Pergerakan waktu dalam simulasi ini
dapat dilakukan dengan 2 cara, yaitu:
a) Penambahan waktu tetap, yaitu waktu dalam simulasi bergerak dengan
penambahan selang waktu yang tetap selama simulasi berlangsung.
b) Penambahan waktu yang tidak tetap; pada cara ini waktu dalam simulasi
bergerak sampai ada suatu kejadian, dan waktu antar kejadian tidak selalu

sama.

3.2.4 Distribusi probabilitas kontinu

a. Distribusi seragam kontinu (the continuous uniform distribution)

Fungsi kepekatan dari distribusi seragam didefinisikan sebagai berikut

(Ang, 1987) (Ravindran, 1987);

Ax)= a<x<h (3.32)

—d



)

h—u

u b —>x

Gambar 3.5 Grafik dan distribusi seragam (Miller, 1985)

Sedangkan fungsi distribusi kumulatitnya adalah (Ang, 1987):

b ]
I{x)= j 5

~
~
et
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|
.
(%]
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ts)
~—

Nilal harapan dan sebarannya didapat sebagai berikut (Ravindran, 1987):

b 1 h+a
E{x)= jh xdx= e (3.34)

hali #) 2

o

= (3.35)

b . i ~
N B Y 3] R I 7] I
M= | b_a 2
a

Untuk membangkitkan variabel acak yang berdistribusi seragam antara

wilayah («,b), dilakukan transformasi invers terhadap persamaan (3.33):

Fx) = R, R = bilangan pseudorandom berdistribusi seragam dalam

wilayah (0,1)

~—— =R, maka x=a+(h-u)R (3.36)
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Persamaan (3.36) yang digunakan dalam membangkitkan variabel acak

yang berdistribusi seragam dalam simulasi.

b. Distribusi eksponensial (the negative exponential distribution)
Distribusi eksponensial mempunyai fungsi kepekatan dan fungsi distribusi

kumulatif sebagai berikut (Ang, 1987) (Ravindran, 1987):

Ax)y=ne™ ™ untuk x>0 (3.37)
Fx)=1-¢ " untuk x>0 (3.38)
AXVI()

1,0 ""---"_‘__"—_---“__—"‘_-::::::::—_:::=

X

Gambar 3.6 Grafik dari distribusi eksponensial (Ang, 1987)

Nilai harapan dan sebaran x diekspresikan dengan (Ang, 1987) (Ravindran, 1987):

= [ne” A = )1 (3.39)
. !

M) = ',.L\_X) he M= L. [E(x)]2 (3.40)
0



Untuk membangkitkan variabel acak dengan distribusi eksponensial
digunakan metode invers, yaitu menyamakan fungsi distribusi kumulatif, /(x)
dengan suatu bilangan pscudorandom R (Ang, 1987) (Ravindran, 1987).

R=Fx) = 1-¢ ™" (341)
maka: x =/ (R) (3.42)
Untuk mencari harga inversnya, dari persamaan (3.41) didapat:

- R=¢ " (3.43)

Karena 1 - R juga terdistribusi seragam, maka didapat:

R=¢ ¥ (3.44)
XN=— E%ﬁ =—f(x)LnR (3.45)

Bila suatu distribusi eksponensial mempunyai suatu harga minimum lebih

besar dari 0, didefinisikan sebagai berikut (Ang, 1987):

Ax)y =h—e 0o x>y (3.46)
=0; x<u
Fl)=1~¢ "o x>u (3.47)

= (. x<a
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Gambar 3.7 Grafik distribusi eksponensial untuk x > « (Ang, 1987)

X

Dengan transformasi invers didapat persamaan untuk membangkitkan

variabel acak sebagai berikut:

X = Ln)\/f =ag—I(x)LnR (3.48)

Persamaan (3.48) yang digunakan dalam membangkitkan variabel acak

berdistribusi eksponensial dalam simulasi.

c¢. Distribusi normal (the normal distribution)
Distribusi normal mempunyai 2 buah parameter, yaitu: 1 = nilai harapan,
dan o = deviasi. Fungsi kepekatannya didefinisikan sebagai berikut (Ang, 1987)

(Ravindran, 1987):

Ax)= ——1: e*[(x‘“)é 20-]; —w<x<w (3.49)
G\/ZTC

dan 6 = 1, maka fungsi kepekatannya menjadi (Ang, 1987) (Ravindran, 1987):

Ax) = I
2n

IA
-
I
8

(3.50)
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n

Gambar 3.8 Grafik dan distribusi normal (Ang, 1987)

Setiap variabel acak ¥ yang terdistribusi normal dapat diubah menjadi
variabel acak - yang terdistribusi normal standar dengan melakukan transformasi
linier (Ravindran, 1987):

X —
H (
(e}

N

)

~
J.

Untuk membangkitkan variabel acak x vyang terdistribusi normal,
dilakukan dengan membangkitkan variabel acak normal standar - dan kemudian
dilakukan transformasi:

X=o-+p

Salah satu cara untuk membangkitkan variabel acak normal adalah dengan
pendekatan Teorema Limit Tengah (Central Limit Theorem), yang menyatakan

bahwa jumlah N buah vanabel x; yang memiliki distribusi probabilitas sama
dengan nilai harapan p; dan sebaran Giz mempunyai distribusi probabilitas

mendekati distribusi normal dengan parameter p dan ¢ untuk N yang besar (Ang,

1987) (Ravindran, 1987).
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(3.52)

(3.53)

..., n adalah bilangan acak yang memiliki fungsi distribusi

sama, dan E(r;) = 06 dan V(r) = 02, didapat distribusi normal standar sebagai

bertkut (Ang, 1987) (Miller, 1985) (Ravindran, 1987):;

—

LimP |a<

N > G\/ﬁ

.

N
Zr;—N.@
i=1

<bh

1

1

V2

e 71 4 (3.54)

Q ——— O

di mana dari persamaan (3.52), (3.53), dan (3.54) didapat:

N

i=1

N
E|Y r|=N8
i=]

VY r|=No

N
Z ri—N.G

-

1=}
oA N

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Proses pembangkitan variabel normal dilakukan dengan menjumlahkan &

buah bilangan acak yang terdistribusi seragam ry, r3, ..., 7. di mana r; berada di

dalam wilayah O dan 1 (Ang, 1987). Dari persamaan (3.34), (3.35), dan (3.56)

diperoleh:
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e:a+b:O+1:l (3.58)
2 2 2

h—a 1-0 1

o= = = (3.59)
Vizoo iz 2

k

Zri—kz

c=2=l (3.60)
k-
12

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.60) dengan (3.52) didapat:

2): (&
xzc.(?) [E ri—é}ru (3.61)

Persamaan (3.61) yang digunakan dalam membangkitkan variabel normal

dalam simulasi, dengan harga k antara 12 sampai 24.




BAB 1V

MODEL SIMULASI OPERASI ANTARA LOADER DENGAN TRUK

4.1 Karakteristik Operasi

Pada operasi antara loader dengan truk dilakukan dengan loader bergerak

mengikuti bentuk huruf V seperti terlihat pada gambar 4.1 berikut ini.

Timbunan

$

in /

Loader

[

Gambar 4.1 Skema operasi pemuatan loader ke truk bentuk huruf V

Cara pemuatan bentuk V ini lebih efisien dibanding cara pemuatan
melintang (gambar 4.2), karena pada cara pemuatan melintang loader perlu
membelok untuk memuati truk sehingga waktu tetapnya lebih besar daripada cara

pemuatan bentuk V.

44
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Truk

F

Loader

Gambar 4.2 Skema operasi pemuatan loader ke truk bentuk melintang

Siklus loader terdiri dari: menuju timbunan, mengisi bucket, mundur dan
mendekati truk, menumpahkan muatan, dan mundur menjauhi truk. Sedangkan
siklus truk dapat dibagi dalam 8 bagian, yaitu: saat dimuati, mengangkut muatan
ke lokasi penumpahan, menunggu giliran melakukan penumpahan, mengambil
posisi untuk melakukan penumpahan, melakukan penumpahan, perjalanan
kembali ke lokasi pemuatan, menunggu giliran untuk dimuati, dan mendekati
loader.

Model sistem operasi antara loader dengan truk dalam pekerjaan

pemindahan tanah dapat dilihat pada gambar 4.3 di bawah ini.
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Mengisi
bucket

SIKLUS LOADER

Pemuatan ke
dalam truk

Mendekati
loader

U\

Masuk
antrian

A SIKLUS

Menuju ke lokasi
penumpahan

Perjalanan kembali TRUK
ke lokasi pemuatan

Masuk antrian untuk
/l\ membuang muatan

Membuang
muatan

Mengambil posisi untuk
membuang muatan

Gambar 4.3 Skema model sistem operasi antara loader dengan truk

Loader melakukan beberapa kali siklus pemuatan untuk dapat memuati
truk sampai penuh. Waktu yang diperlukan untuk itu disebut waktu pelayanan.
Hubungan antara loader dengan truk terjadi pada saat pemuatan, dimana waktu
pelayanan loader sama dengan waktu pemuatan truk. Untuk mempelajari perilaku
loader, ditinjau waktu pelayanan dan waktu untuk menunggu truk yang akan
dilayani.

Karena masing-masing waktu siklus bervariasi, maka dapat terjadi pada

suatu saat loader menunggu truk yang dimuati atau truk menunggu giliran loader



47

yang sedang melayani truk terdahulu. Bila terjadi keadaan di atas berarti sebagian

waktu operasi alat-alat tersebut terbuang untuk menunggu alat yang lain.

4.2 Batasan Suatu Operasi

Simulasi dilakukan sesuai dengan keadaan operasi yang sebenarnya
dengan mengikuti pergerakan tanah yang dipindahkan. Proses dimulai dengan
menganggap seluruh alat berada pada lokasi pemuatan pada awal simulasi. Tanah
dimuat oleh loader ke truk dan kemudian diangkut ke lokasi penumpahan.

Bila dilakukan lebih dari satu loader, maka loader-loader akan mulai
beroperasi pada saat bersamaan dan masing-masing melayani sebuah truk.
Operasi dimulai saat loader mulai melakukan pemuatan ke dalam truk. Keadaan

vang terjadi diuraikan sebagai berikut:

a. Lokasi pemuatan

Loader melayani truk dengan melakukan beberapa kali siklus pengisian
bucketnya. Waktu pelayanan diasumsikan mengikuti distribusi berbentuk
cksponensial (Peurifoy, 1988). Waktu pelayanan loader dthitung mulai dari loader
melakukan pengisian bucket pertama kali hingga truk bergerak meninggalkan
loader.

Bila pemuatan dilakukan beberapa loader pada saat bersamaan, maka truk
meninggalkan lokasi pemuatan dapat tidak sesuai dengan urutan dalam antrian,
Setelah truk meninggalkan loader, maka truk berikut dalam antrian bergerak
mendekati loader dengan waktu tertentu yang diasumsikan berdistribusi seragam
(Peurifoy, 1988). Bila tidak ada truk berikutnya, maka loader harus menunggu

kedatangan truk.
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b. Perjalanan menuju lokasi penumpahan

Truk menuju lokasi penumpahan dengan urutan sesuai dengan selesainya
dimuati oleh loader. Waktu tempuh dihitung mulai dari truk bergerak
meninggalkan loader sampai memasuki titik tertentu di lokasi penumpahan.
Waktu tempuh diasumsikan mengikuti distribusi eksponensial (Peurifoy, 1988),

Selama perjalanan menuju lokasi penumpahan, truk tidak boleh saling

mendahului.

¢. Lokasi penumpahan

Pada lokasi penumpahan, kapasitas dump site menentukan jumlah truk
yang dapat melakukan penumpahan muatan dalam waktu yang bersamaan. Bila
kapasitas dump site masih dapat menampung, maka truk dapat langsung
melakukan penumpahan. Bila kapasitas dump site tidak mencukupi, maka truk
menunggu giliran antrian.

Waktu mengambil posist untuk menumpahkan muatan, dihitung mulai truk
keluar dari antrian sampai truk siap untuk menumpahkan muatan. Waktu
mengambil posisi diasumsikan mengikuti distribusi seragam (Peurifoy, 1988).
Waktu penumpahan dihitung dari saat truk siap untuk menumpahkan muatan
sampai truk bergerak meninggalkan timbunan. Waktu penumpahan diasumsikan

mengikuti distribusi eksponensial (Peurifoy, 1988).

d. Perjalanan kembali ke lokasi pemuatan

Truk meninggalkan lokasi penumpahan sesuai dengan urutan selesainya

menumpahkan muatan. Waktu tempuh perjalanan kembali ditentukan mulai truk
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bergerak meninggalkan timbunan sampai pada titik tertentu di lokasi pemuatan.
Waktu tempuh ini diasumsikan mengikuti bentuk distribusi eksponensial
(Peurifoy, 1988).

Setibanya di lokasi pemuatan, bila terdapat loader yang menunggu, maka
truk langsung mendekati loader untuk mendapatkan pelayanan. Bila seluruh
loader sedang bekerja melayani truk terdahulu, maka truk yang baru tiba

menunggu giliran dalam antrian.

e. Muatan

Setiap truk yang meninggalkan lokasi pemuatan dilakukan penimbangan,
schingga berat muatannya diketahui. Atau dari kapasitas baknya yang terisi
penuh, dapat diketahui volume muatannya. Muatan ini merupakan produksi
kombinasi alat untuk satu siklus. Muatan diasumsikan dapat diwakili dengan

bentuk distribusi normal (Peurifoy, 1988).

f. Antrian

Truk yang mengantri mendapat nomor urut berdasarkan kedatangannya.
Agar metode pelayanan loader dapat mengikuti prinsip “pertama datang, pertama
dilayani”, maka truk yang paling lama menunggu mendapat giliran terlebih
dahulu.

Bila loader yang digunakan untuk melayani sejumlah truk hanya 1 (satu),
maka bentuk antrian truk berupa antrian satu baris seperti terlihat pada gambar 4.4

berikut:
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(V5]

[R]

Ket.: A = loader
4 1,2,3.4 = antrian truk

Gambar 4.4 Bagan antrian truk satu baris

Bila 2 unit loader yang digunakan untuk melayani sejumlah truk, maka
bentuk antrian truk berupa antrian 2 baris seperti terlihat pada gambar 4.5 di

bawah 1ini.

DEE

1 2
2 4 Ket.:
A, B = loader
5 6 1.2, 3, ..., 6 = antrian truk

Gambar 4.5 Bagan antrian truk 2 baris

Bila 3 unit loader yang digunakan untuk melayani sejumlah truk, maka
bentuk antrian truk berupa antrian 3 baris seperti terlihat pada gambar 4.6 di

bawah ini.
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A B C
1 2 3 Ket.:
A, B, C = loader
4 5 6 1,2.3, ..., 6 =antrian truk

Gambar 4.6 Bagan antrian truk 3 baris

Bila 4 unit loader yang digunakan untuk melayani sejumlah truk, maka
bentuk antrian truk berupa antrian 4 baris seperti terlihat pada gambar 4.7 di

bawah 1ni.

1 2 3 4
Ket.:
A, B, C, D =loader
5 6 7 8 1. 2,3, .... 8 = antrian truk

Gambar 4.7 Bagan antrian truk 4 baris

4.3 Model Operasi

Operasi kombinasi antara loader dan truk ini merupakan operasi yang
berulang untuk periode tertentu dan terlebih dahulu dinyatakan ke dalam sebuah
model untuk memudahkan penerjemahannya ke bahasa pemrograman. Model
yang digunakan adalah model matematika/simbolik, yaitu model yang

menggunakan simbol, huruf dan angka untuk menggambarkan komponen-




komponen sistemnya, dan hubungan antara komponen-komponen sistemnya
dinyatakan dengan persamaan atau ketidaksamaan (Pilcher, 1976).
Persamaan-persamaan model matematika yang menyatakan hubungan
antara bagian-bagian waktu siklus loader dengan truk di bawah ini dibuat
berdasarkan rumus-rumus pada bab 11l melalui pendekatan logika, dan notasi-

notasinya dibuat berdasarkan singkatan Bahasa Inggrisnya.

a. Truk

Waktu satu siklus operasi truk dari persamaan 3.15 dapat dijabarkan

dengan persamaan model matematika sebagai berikut:
Waktu satu siklus = WL+ ST;+ L1, + HI; +
WDTy + P+ D1+ RT; (4.1
dimana: /i = nomortruk=1,. . m
m = jumlah truk yang beroperasi
J = nomor loader=1, ... . n
n — jumlah loader yang beroperasi
k = nomor lokasi penumpahan =1, ... A

h = jumlah lokasi penumpahan

WLTy; = Wait Load Time = waktu truk nomor i menunggu pelayanan
loader nomor / di lokasi pemuatan

STy = Spot Time = waktu truk nomor i untuk mendekati loader nomor /

LTy = Load Time = waktu pemuatan truk nomor / oleh loader nomor /

H1; = Haul Time = waktu angkut truk nomor ;i menuju lokasi

penumpahan
WDTy = Wait Dump Time = waktu truk nomor i menunggu giliran

melakukan penumpahan di lokasi penumpahan &




Pl = Position Time = waktu truk nomor i mengambil posisi untuk
menumpahkan muatan
DT; = Dump Time = waktu truk nomor i menumpahkan muatan

RI; = Return Time = waktu truk nomor / kembali ke Jokasi pemuatan
Saat dimana truk selesai melakukan segmen-segmen operasinya dihitung

sebagai berikut ini.

1. Saat truk selesai dimuati loader

TlLiy = TALiyy + WLT;+ LT, (4.2)

I

dimana: f siklus operasi ke~ dart truk
IFLiy = Time Iinish Loading = jam truk nomor 7 selesai dimuati
loader pada siklus operasi ke-f

TALigy = Time Arrive Loadsite = jam truk nomor / tiba kembali di

lokasi pemuatan pada siklus ke-f~1

S

Saat truk tiba di lokasi penumpahan
TADy = TFLi,+ HT; (4.3)
dimana: 740, = Time Arrive Dumpsite = jam truk nomor / tiba di lokasi

penumpahan pada siklus operasi ke-f

Saat truk selesai menumpahkan muatan

(8]

TFDyy = TAD;p+ WDTy + PTi+ DI, (4.4)
dimana: 11D,y = Time IFinish Dumping = jam truk nomor ; selesai menumpah-

kan muatan pada siklus operasi ke-f

4. Saat truk tiba kembali di lokasi pemuatan

[AlLy = 7['/)”“?” RT; 4.5)
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dimana: TALiy = Time Arrive Loudsite = jam truk nomor i tiba kembali di

lokasi pemuatan pada siklus operasi ke-f

b. Loader

Dengan menggunakan rumus 3.13 yang merupakan persamaan waktu
siklus loader untuk cara pemuatan bentuk V, persamaan model matematika saat
dimana loader selesai melakukan siklus operasinya dapat dijabarkan sebagai

berikut:
[l = TLe + LST; + 1L (4.6)

dimana: ; = nomorloader=1, ... »

n = jumlah loader yang beroperasi

g = siklus operasi ke-¢ dari loader

[1;q = Time Loader = jam operasi loader nomor ;/ selesai melakukan
siklus operasinya yang ke-g

I1jgy = Time Loader = jam operasi loader nomor ;j selesai melakukan
siklus operasinya yang ke-g—1

[ST; = Loader Service Time = waktu pelayanan loader nomor j kepada
truk nomor i

[L = ldle Loader = waktu loader nomor j menunggu truk nomor i

¢. Model sistem operasi kombinasi antara loader dengan truk
Persamaan-persamaan model sistem operasi kombinasi antara loader
dengan truk berikut ini dibuat dengan menganggap bahwa pada awal proses

operasi seluruh alat berada pada lokasi pemuatan dan jam simulasi (7= 7ime = 0).
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Bila dilakukan lebih dari satu loader, maka loader-loader akan mulai beroperasi

pada saat bersamaan dan masing-masing melayani sebuah truk. sehingga:

TAL;; =0:

1D,y =0;
NSA/( = O;

TWILT; = 0;

dimana: NS4, =

IWLT, =

ITWDT;=

L

TOM,

OM;y =

1L, =0 4D, = 0;
,/Yl{/"g - O, //,/’,' - O.,
WLT; =0, Wiy =0:
TWiT,=0: [OM, =0

Number Site Available = jam lokasi penumpahan ke- dapat di-
gunakan oleh truk berikutnya

Total Wait Loud Time = jumlah waktu tunggu truk nomor 7 di lokasi

pemuatan untuk mendapatkan pelayanan loader — Z WLT,

J=l

lotal Wait Dump Time = jumlah waktu tunggu truk nomor / di
lokasi penumpahan = Z wDT,

j=i
lotal Quantity Material = jumlah tanah yang dipindahkan oleh

truk nomor / pada akhir operasi = » OM

/
/=
Quantity Material = jumlah tanah yang dipindahkan oleh truk

nomor / pada siklus operasi ke-f

Pada operasi pertama, /=1, g=1, /=

1MLy =LT,  i=1,...m (4.7)

Il =18, j=1,....n (4.8)

LT, =181,
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Selama kapasitas untuk penumpahan masih mencukupi, maka beberapa
truk dapat melakukan penumpahan secara bersamaan, dan sisa truk menunggu
dalam antrian. Truk selesai menumpahkan muatan dihitung dengan persamaan
(4.4) sebagai berikut:

[TDigry = TAD;ppy + Pligy + DTy + WD Ty

77"/)1‘;/(/:#1) - ]A/)i:/('/,ﬂ)* Pliyg+y + DT+ WD T+,
dimana: / = nomortruk=1, ..  »

[. = nomor urut antriantruk =1, ... »n

Truk meninggalkan lokasi penumpahan berdasarkan waktu selesai
penumpahan terkecil, 77D, ), dan tiba kembali di lokasi pemuatan dihitung
dengan persamaan (4.5) sebagai berikut:

LTAL; p1 =1FLi g, + Ry,

TALippery = TFLi g0 + Rl

dimana: i = nomortruk=1,. . n

[. = nomor urut antriantruk =1, ... n

Jumlah trip yang telah dilakukan, jumlah muatan, dan jumlah waktu
tunggu truk dihitung dengan persamaan di bawah ini.
TRIP; j1y= TRIP; p + 1 (4.13)
TOM gy = TOM gy + OM, (4.14)
dimana: /RIP= Trip = satu kali perjalanan truk pulang pergi dari lokasi
pemuatan ke lokasi penumpahan
Syarat yang harus dipenuhi, yaitu:

7}4[1,’:/(‘[44-]) > ’['A[‘,':/(L‘) (4]5)
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Operasi selanjutnya, yaitu saat terdapat loader yang telah selesai melayani
truk pada operasi sebelumnya dan stap untuk melayani truk berikutnya. Truk yang
paling lama menunggu mendapat pelayanan pertama. Bila tidak terdapat truk yang
menunggu untuk dilayani, maka loader berhenti beroperasi dan menunggu sampai
truk tiba kembali.

Selisth waktu antara jam kedatangan truk di lokasi pemuatan (7471, ;)
dengan jam loader siap untuk melayani (17,¢) . yaitu:

DIF2;=TALiy~ 11, (4.16)

dimana: /i =nomor truk =1, ... m

J=nomor loader=1, ... . n

Bila /112> 0, berarti loader nomor j menunggu truk nomor /i selama /1//-2;;
IL; = DIF2; (4.17)
g =110+ 11 (4.18)

Bila D/F2; <0, berarti truk nomor i menunggu loader nomor ; selama DIy,
WILTy; = =DII2; (4.19)

TWLTiy = IWLT sy + WLT, (4.20)
Bila D/F2;=0, berarti truk dan loader tidak saling menunggu.

Saat truk selesai dimuati loader, dihitung dengan rumus (4.2) sebagai
berikut:

IhLiyy =TALjpy + WL+ STy + LT

Sedangkan jam operasi loader dihitung dengan persamaan (4.6) sebagai

berikut:
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Ilijg =1Tljgy+ 11+ 1ST)

Jam-jam segmen operasi truk yang lain dihitung dengan rumus yang sama
seperti pada operasi pertama. Operasi berakhir bila jam operasi loader (77,,) dan
Jam operasi truk tiba kembali ke lokasi pemuatan (14D ) telah lebih besar dari
lama operasi alat (07 = Operation Time).

11,0 >OT dan TAD,> OT (4.21)

Kemudian dapat dihitung harga-harga keluaran, yaitu:
e Waktu tunggu truk nomor i selama operasi (W7, = Total Wait Time)

IWIi=1TWLT y+ TWDT; (4.22)
e Efisiensi operasi truk nomor i (/:7; = Lfficiensi Truck)

LTy =(O1—=TAL s+ TWT) ] OT (4.23)
* Efisiensi operasi loader nomor j (-1, = Efficiensi Loader)

L1,

(01~ 1L+ 111, | OT (4.24)

e Waktu tunggu truk rata-rata (/' W7y-= Total Wait Time Average)

144
TWT = [ZTW’/;] /' m (4.25)

=1

* Waktu tunggu loader rata-rata (771.;-= otal ldle Loader Average)
n
Ty = 1|/ 4.26
714 ];1 J I ( )

e Jumlah trip yang dilakukan oleh semua truk (77RIP = Total Trip)

m

ITRIP = ) TRIP, (4.27)
i=1
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* Jumlah total tanah yang dipindahkan selama waktu operasi alat (77OM = Total

Total Quantity Material)
m
TTOM = 3 TQM, (4.28)

i=1

e [Elfisiensi rata-rata truk (/</'7 = Lfficiency Truck Average)
m
EFTw = |3 KL | /m (4.29)
i=1

e Efisiensi rata-rata loader (177, = Lfficiency Loader Average)
7
EFLy = Z/;/,,. /n (4.30)
J=1

* Biaya satuan pekerjaan (UCOST = Unit Cost)

(O x(mx COT + nxCOL))

431
TTOM (%31)

UCOST =

dimana: CO7T = Cost of Truck = biaya sewa dan operasi | truk tiap jam

COL = Cost of Loader = biaya sewa dan operasi | loader tiap jam

4.4 Algoritma Simulasi

Untuk memudahkan penerjemahan model simulasi operast antara loader
dengan truk tersebut di atas ke dalam bahasa pemrograman, maka sebelumnya
dibuat urutan langkah-langkah logis penyelesaiannya yang disusun secara
sistematis terlebih dahulu. Urutan langkah-langkah ini disebut dengan algoritma

simulasi (Munir, 2000).
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Awal simulasi adalah dengan mengoperasikan seluruh loader pada saat
bersamaan, dan didapat jam loader selesai melayani truk, jam truk tiba di lokasi
penumpahan, jam truk selesai melakukan penumpahan, jam truk tiba kembali di
lokasi pemuatan, dan jam dimana lokasi penumpahan selesai digunakan.

Perubahan waktu selama simulasi berdasarkan perubahan kejadian, jam
loader selesai melayani truk (77, = l“inishl.oading) dan jam truk tiba kembali di
lokasi pemuatan (74L;, = Arrd1LoudSite) digunakan untuk menggerakkan jam
simulasi.

Setiap alat mempunyai jam simulasi sebagai penunjuk waktu, dimana alat
tersebut selesai melakukan suatu bagian operasinya. Jam simulasi alat bergerak,
bila alat tersebut beroperasi, dan berhenti bergerak bila alat sedang menunggu.

Jam simulasi (O7" = Clock) bergerak ke jam terkecil antara jam operasi
loader (71,, = ClockLouader) dengan jam truk tiba kembali di lokasi pemuatan
(IAL;y = ArrdTLoadSite), dan kejadian yang timbul saat itu diketahui dengan
membandingkan jam simulasi (O7 = Clock) dengan jam simulasi setiap alat.
Kejadian yang mungkin timbul, yaitu:

a. Loader ada yang selesai melakukan pemuatan

Bila ada truk dalam antrian, maka loader langsung melayani truk berikut

dalam antrian. Waktu tunggu truk selama dalam antrian dihitung. Bila tidak

terdapat truk yang sedang menunggu untuk dimuati, maka loader menunggu.

b. Ada truk datang dari lokasi penumpahan
Bila ada loader yang menunggu atau telah selesai memuati truk yang
terdahulu, maka truk ini langsung mendapatkan pelayanan. Loader yang paling

lama menunggu mendapatkan giliran pertama. Waktu tunggu loader dihitung dari




saat truk terakhir meninggalkan loader tersebut hingga ada truk mendekat dan siap
dilayani loader. Bila seluruh loader sedang beroperasi, maka truk menunggu

dalam antrian.

Pada lokasi penumpahan, waktu tunggu truk dihitung mulai truk masuk
dalam antrian sampai saat bergerak meninggalkan antrian untuk mengambil
posisi, yang dianggap bersamaan dengan saat truk terdahulu bergerak
meninggalkan timbunan.

Proses di atas berjalan sampai akhir operasi, yaitu lama operasi sama
dengan jam simulasi (07" = (lock). Bila dalam suatu operasi jam operasi alat,
yaitu jam loader selesai melayani truk atau jam truk tiba kembali di lokasi

pemuatan melewati lama simulasi, maka alat tersebut tidak jadi dioperasikan.

Algoritma model simulasi operasi antara loader dan truk dalam pekerjaan
pemindahan tanah yang berjarak tetap sebagai berikut ini, sedangkan bagan alir

program SIM.EXE-nya dapat dilihat pada gambar 4.8.

Algoritma MODEL_SIMULASI_OPERASI_LOADER_DAN_TRUK

Prosedur Ixponensial(4, Fx, XE)  funtuk membangkitkan distribusi eksponensial}
XI2=A - Fx * Ln(Randonm) {XE = waktu alat hasil dari proses pembangkitan
variabel A dan Fx yang berdistribusi eksponensial;
A =waktu alat terlama; — Ex = waktu alat tercepar}
LndProsedur

Prosedur Uniform(A, B, XU)) {untuk membangkitkan distribusi seragam}
XU=A+(B-A)* Random (XU = waktu alat hasil dari proses pembangkitcm
variabel A dan B yang berdistribusi seragam;
A =waktu alat tercepat; B = waktu alat terlama)
LndProsedur

Prosedur Normal(lx, Std, XN)  {untuk membangkitkan distribusi normal ?

Sim =0 Lumlah awal bilangan acak?
13 )




untuk /= | sampai 12 lakukan
Sum = Sum + Random

enduntuk
XN = Stdx * (Sum - 6) + Ix {XN = muatan alat hasil dari proses pembangkitan
variabel Iy dan Stdx yang berdistribusi normal:
Lx = muatan truk ketika meninggalkan lok. pemuatan:
Stdv = faktor muatan)
lendProsedur

Prosedur Ranking(Tempt, Counter)
Untuk / = 1 sampai ('ounter lakukan
untuk ./ = 1 sampai Connter lakukan
lika Tempt[I] > Tempt[.J] maka
Temporary = Temp[l]
Tempi{l] = Tempt[.J]
Tempt[J] = Temporary
endjika
enduntuk
endUntuk
EndProsedur

Prosedur Rearrange({empt, Counter)

Jika Counter > 2 maka

untuk / = 2 sampai Counter lakukan
Tempi[I-1] = Tempt[l)

enduntuk
Tempt[Counter] = 0

endJika

Kalau tidak

Jika Counter = 1 maka
Tempi[1] = Tempi[2]
Tempt[2]1=0

endlika

LndProsedur

{**EProgram Utama**)

{untuk menentukan prioritas truk yang beroperasi}

{Counter = penamping penghitung jam sinmulasi}

{lempt = penampung penampung-sementara;

{untuk mengatur kembali prioritas truk yang beroperasi}

Baca masukan 7ruck Gumlah truk}

Baca masukan Loader {umlah loader)

Baca masukan KapDumpSite tjumlah kapasitas penumpahan)
Baca masukan CostOfTruck {hiaya sewa dan operasi 1 truk}
Baca masukan CostOfl.oader  {hiaya sewa dan operasi 1 loader}
Baca masukan Durasi {lama operasi)

SumfflruckAv =0 tumlah efisiensi truk rata-rata)
SumEffloaderAv = 0 Yumlah efisiensi loader rata-rata)
SumTQuantityHaul = 0 tjumlah total produksi alat}
SumUnitCost = 0 Yumlah biaya satuan produksi alat)

lterasi = 100 thanyaknya iterasi}
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Untuk K = 1 sampai /rerasi lakukan

Tulis Simulasi ke = K

{**Kondisi awal sebelum operasi simulasi dilakikan** fi
Untuk / = 1 sampai 7ruck lakukan

Turnl-orLoading[]] = 0
TurntorHauling{I = 0
LurnlorReturning[I] = 0
UnitCost =0
IdleLoading{l] =0
IdleDumping[I] = 0
HdleLoading[I = 0
HdleDumping{T] = 0
IdleTruck/1] - 0
Triplruck[1 =0
Finishloading[I] = 0
FinishDumpingll] = 0
ArrAtLoadSite[l] = 0
ArrAtDumpSite[l] = 0
QuantityHaul[l1 =0
TQuantityHaul[[] = 0
IffTruck(l} =0
NextSiteAv[1 =0
lTempl[l1=0

lemp2{I1=0
Temp3[l]=0

EndUntuk

{giliran truk no. [ dimuati loader}

{giliran truk no. I mengangkut muaran}

{giliran truk no. I kembali ke lok. pemuatan}

thiaya satuan produksi alar}

{waktu tunggu truk no. I untuk dimuati loader}

Iwaktu tunggu truk no. I untuk melakukan penumpahan}
Hotal waktu tunggu iruk no. [ untuk dimuati loader}

Jtotal waktu tunggu truk no. I untuk melakikan penumpahan)}
{otal waktu tunggu truk no. 1}

tjumlah perjalanan truk no. I}

fam simulasi dimana truk no. 1 selesai dimuati looder}

Yam simulasi dimana truk no. I selesai melakukan perumpahan}
fam simulasi dimana truk no. I kembali ke lok. penmuatan)
tfam simulasi dimana truk no. I sampai di lok. penumpcahant
Gumlah muatan yang diangkut wruk no. I}

{total jumlah muatan yang diangkut truk no. I}

tefisiensi truk no. I}

tokasi penumpahan yang kosong yang dijumpai truk no. 1)
[penampung sementara waktu truk no. I selama melakikan
kegiatan di lokasi pemuatan)

ipenampung sementara wakiu truk no. [ selama melakikan
kegiatan di lokasi penumpahan)

ipenampung sementara waktu truk no. I memasuki antrian di

lokasi pemuatan}

Untuk 7. = 1 sampai Loader lakukan

ldileloader[1.] =0

TTdlel.oader[L] =0

Lffl.oader[1.} =0

{urnOfLoader[L] = 0
LndUntuk

{wakni tunggu loader no. L)

Htotal waktu tunggu loader no. 1.

fefisiensi loader no. L)

(giliran loader no. L melakukan pelayanan terhadap trik)

SiteAvailable = 0 {lokasi penumpahan yang tersedia}

TEfflLoader = 0 {toral efisiensi loader)

11ffTruck =0 {total efisiensi truk)

Fffl.oaderAy = 0 {efisiensi loader rata-rara}

IffTruckAv =0 fefisiensi truk rata-rata}

NoQueuel.oad = 0 {nomor antrian truk untuk mendapatkan pelayanan loader)
Clock =0 am simulasi}

1Clock =0 {sisa jam simulasi}

Countl =0 ipenghitung jam simulasi di lokasi pemuatan}

Count2 =0 {penghitung jam simulasi di lokasi penumpahan}

Count3 =0 {penghitung jam simulasi antrian truk di lokasi pemualtan)}
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PrevHaullime = 0 dwakiu angkut truk ke lok. penumpahan sebelumnyal
PrevReturnlime = 0 {waktu kembali truk ke lok. pemuatan sebelumnva)

{**Mengoperasikan seluruh loader pada awal simulasi** }
Untuk /= 1 sampai Loader lakukan
lxponensial(A, I'x, X1.oad) {XLoad = waktu pelayanan loader}
ClocklLoader[I] = X1Load {ClockLoader = jam simulasi loader no. I}
lemp1{I] = XLoad
FinishlLoading(1] = XLoad
Countl = Count1 + 1
EndUntuk
Ranking(Temp1, Counrl)
RemTruck = Truck - Loader {Rem[ruck = truk yang tersisa dalam antrian}
Jika RemTruck < 0 maka Rem1ruck = 0
Reml.oader = Loader - | oader {Reml.oader = loader yang tersisa}

{**Memberi nomor urut selesainya loading dan digunakan untuk identifikasi
truk dan loader yang selesai, serta urutan pengangkutan®*}
Untuk / = 1 sampai Loader lakukan
untuk ./ = | sampai Loader lakukan
iika (ZinishLoading(J] = Temp1[/]) dan ( Turnl-orHauling[.J] = 0) maka
TurnlorHauling(J] = I
J = Loader
endjika
enduntuk
EndUntuk

Untuk /= 1 sampai Loader lakukan
untuk /= 1 sampai Loader lakukan
lika TurnForHauling]J] = I maka

Fxponensial(A, Fx, XHaul) {XHaul = waktu angkut truk dari lok. pemuatan
ke lok.  penumpahan)

Uniform(A, B, FFPosition) {I'Position = waktu truk mengambil posisi untuk
melakukan penumpahan}

FExponensial(4, Fx, XDump) {XDump = waktu truk melakukan penumpahan

ArrAtDumpSite[J] = FinishloadingJ] + XHaul
lika PrevHaullime = 0 maka PrevHaullime = Arrd tDumpSitel.J)
kalau tidak
itka ArrAtDumpSite[J) > PrevHaulTime maka PrevHaullime = ArrAtl DumpSite[J]
kalau tidak
PrevHaullime = PrevHaulTime + 0,15
ArrAtDumpSite[J] = PrevHaul Time
endkalau tidak
Jika KapDumpSite > 1 maka {KapDumpSite = jumiah lokasi penumpahan)
untuk /. = 1 sampai KapDumpSite lakukan
untuk M = L+1 sampai KapDumpSite lakukan
jika NextSiteAv[L] > Nex1SiteAv[M] maka
SiteAvailable = NexiSiteAv[L]
NexiSiteAv{1] = NextSiteAv[M)]




NextSiteAVIM) = SiteAvailable
endjika
enduntuk
endluntuk
endika
SiteAvailable = NextSiteAv[ 1]
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limeDiffer2 = SiteAvailable — ArrAtl oumpSitel.J)  {TimeDiffer2 = selisih jam simulasi }

{**Proses penghitungan wakin mnggu truk di lokasi penumpahan (Idle Dumping) **}
Jika TimeDiffer2 > 0 maka
ldleDumping[J] = TimeDiffer2
endjika
kalau tidak
tdleDumping|J] = 0
endkalay tidak

FinishDumping[J] = ArrAtDumpSite[.J] + I'Position + XDump + [dle Dumping[.J]
HdleDumping(.J] = Tidle Dumping(.J] + IdleDumping|.J]
iika (/dleDumping{.J] > Durasi) atau (TldleDumpinglJ] > Durasi)
atau (JdleDumping[.J] < 0) atau (11dleDumping[.J] < 0) maka
halt thalt = berhenti)
NexiSiteAv[1] = FinishDumping[J]
TurnForHauling[.J] = 0
Count2 = Counr2 + 1
Temp2|{Count2] = ['inishDumping[.J]
endjika
enduntuk
LndUntuk
Ranking(Temp2, Counr2)

Untuk / = | sampai /.oader lakukan
untuk /= 1 sampai Loader lakukan
iika (FinishDumping[.J} = Temp2[])) dan (TurnlForReturning[J] = 0) maka
Turnl‘orReturninglJ) = 1
J = Loader
endjika
enduntuk
endUntuk

Untuk /= 1 sampai Loader lakukan
untuk J ~ 1 sampai Loader lakukan
iika (FinishDumping[l] = FinisDumping[.J]) maka
Jika (ArrAtDumpSite[1] > ArrAtDumpSite[.J]) maka
Turn = TurnlorReturning(/]
TurntorReturning{l] = TurnkorReturning{.J)
TurnkorReturning[J]1 = Turn
endjika
endjika
enduntuk
LndUntuk
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Untuk / = 1 sampai Loader lakukan
untuk /= | sampai Loader lakukan
iika TurnlorReturning[.J] = I maka
Lxponensial(A, Ex, XReturn) {XReturn = waknn kembali truk ke lokasi penmmatan}
ArrAiLoadSite[J} = Finishl Jumping[J] + XReturn
Jika PrevReturnTime = 0 maka PrevReturnTime = Arrd tLoadSite].J]
kalau tidak
lika PrevReturnTime < ArrA thoadSite[J) maka PrevReturnlime = ArrA H.oadSirelJ)
kalau tidak
ArrdtLoadSite.J] = PrevReturnlime + 0,15
PrevReturnlime = ArrAtl.oadSite[.])
endkalau tidak
Count3 = Count3 + |
Temp3[Count3] = PrevReturnTime
TurnlorReturning|.J] = 0
endjika
enduntuk
FndUntuk
Ranking(Temp3, Count3)

{**Menyusun giliran truk yang terdapat dalam antrian untuk loading berikutnya**}
Jika RemTruck > 0 maka

untuk / = (Loader + 1) sampai 7ruck lakukan

TurnkForLoading(I] = I - Loader

enduntuk
Lndlika
NoQueuelLoad = Truck — Loader
Jika NoQueuel.oad < 0 maka NoQueuel.oad =0
Ranking(Temp2, Count2)
Ranking(Temp3, Count3)

I *Membandingkan waktu terkecil untuk menggerakkan jam simulasi**}
Selama Clock < Durasi lakukan — {**¥%(L QK ***%}
lika (Temp1[1] = Temp3[1]) dan (Temp1[1] > 0) maka
Rearrange(Temp3, Count3)
Count3 = Count3 — 1
endjika
jika ((Temp1[1] < Temp3[1]) dan (Count1 > 0) dan (Count3 > 0)) atau
((Count1 > 0) dan (Couni3 = 0)) maka
1Clock = Temp1[1]
Rearrange(Templ, Countl)
Countl = Count1 — 1
endjika
kalau tidak
lika ((Temp1[1]> Temp3[1]) dan (Count1 > 0) dan (Count3 > 0)) atau
((Count1 = 0) dan (Count3 > 0)) maka
TClock = Temp3[1]
Rearrange(Temp3, Count3)
Count3 = Count3 — 1




68

endjika

kalau tidak

iika ((Count1 = 0) dan (Cournn3 = 0)) maka goto QUIT
lika 7Clock > Clock maka Clock = 1Clock

kalau tidak

lika 7Clock < Clock maka [oxit

kalau tidak Aalt

{**Operasi selanjutnya dengan jam simulasi (¢ lock), digerakkan berdasarkan
kejadian yang paling kecil**}
Untuk / = | sampai /.oader lakukan {ERRLOADER**%)
lika (ClocklLoader{I] = Clock) dan (1urn( MfLoader[1] = 0) dan (NoQueneload > 0) maka
untuk ./ = | sampai 7ruck lakukan
lika 7urnl-orloadinglJ] = 1 maka
Uniform(A, B, ISpot) {I"Spot = waktu truk untuk mendekati loader}
FIxponensial(A, Ix, X, Load)
Exponensial(A, Ix, XHaul)
NexilLoaderlree = F'Spot + Clockl oader(l] + XlLoad
{Nextloaderlree = loader berikutnya yang menganggur}
{ika NextLoaderFree < Durasi maka
NextArrAtDumpSite = Nextl.oaderl'ree + XHaul
lika NextArrdAtDumpSite > PrevHaulTime maka
1PrevHaulTime = NextArrAtDumpSite
kalau tidak
lika NextArrAtDumpSite < PrevHaullime maka
NextArrAiDumpSite = PrevHaulTime + 0,15
TPrevHaulTime = NextArrAtDumpSite
endjika
Jika NextArrAtDumpSite < Durasi maka
Uniform(A, B, I'Position)
Exponensial(A, I>x, XDump)
lika KapDumpSite > | maka
untuk /. = | sampai KapDumpSite lakukan
untuk M = L+1 sampai KapDumpSite lakukan
Jika NextSiteAv{]] > NextSiteAv[M] maka
SiteAvailable = NextSiteAv[] ]
NextSiteAv[1.} = NextSiteAv[M]
NextSite AVIM] = SiteAvailable
endjika
enduntuk
enduntuk
endjika
iika NextArrAtDumpSite < NextSiteAv[ 1] maka
NextFinishDumping = NexiSiteAv[1] + FPosition + XDump
kalau tidak
NextFinishDumping = NextArrAtDumpSite + FPosition + X, Dump

lika NextkFinishDumping < Durasi maka
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Exponensial(A. Lx, XReturn)
NextArrAtLoadSite = NextVinishl Jumping + XReturn
jika NextArrAtLoadSite > PrevReturn Time maka
1PrevReturnlime = NextArrdtl.oadSite
kalau tidak
Jika NextdrrAtl.oadSite < PrevReturnTime maka
NextArrAtLoadSite = PrevReturnTime + 0,15
IPrevReturnlime  NextArrAtloadSite
endjika
Jika NextArrAt oadSite < Durasi maka
TurnlorlLoadingl.J] = 0
limeDiffer1 = ClockLoader{l] - ArrA tLoadSite[./]
itka TimeDiffer1 > 0 maka
Idlel.oading(.J] = TimeDiffer|
Idlel.oader[I] = 0
endjika
kalau tidak
Jika 7imeDiffer1 = 0 maka
IdleLoading[.J] = 0
ldleLoader[I] =0
endjika
kalau tidak
jika TimeDiffert < 0 maka
Idlel.oader[I] = —TimeDiffer1
IdleLoading[J] =0
endjika
1dleLoadinglJ] = Tldleloading[J] + ldleloading[.J|
Hdleloader{1] = Tldleloader[I] + IdleLoader[])
lika (/dlel.oading[.J} > Durasi) atau ({dleLoader[] > Durasi) atau
({1dleLoadingl.J] > Durasiy atau (T1dleLoader[1] > Durasi) maka
halt
ArrAtDumpSite[.J] = NextArrAtDumpSite
limeDiffer2 = NexiSite Av[1] - ArrA tDumpSite(.J)
lika TimeDiffer2 > 0 maka ldleDumpinglJ} = TimeDiffer2
kalau tidak /dle Dumping[J] = 0
HdleDumping(J} = TldleDumping[.J] + IdleDumping[.J]
iika (JdleDumping|.J] > Durasi) atau (H1dleDumpingl.J} > Durasi) atau
(Idle Dumping[.J] < 0) atau ( TldleDumping.J] < 0) maka
halt
FinishlLoading[J] = NextlLoaderFree
Coumntl = Counl + 1
Count2 = Coun2 + 1
Count3 = Counr3 + 1
ClockLoader[I] = NextLoaderFree
Temp1[Count1] = NextLoaderree
lemp2[Count2] = NexttinishDumping
Temp3[{Couni3] = NextArrAiLoadSite




FinishDumping[.J] = NextlFinishDumping
ArrAtLoadSitel.]] = NextArrAtl.oadSite
NextSiteAv[1] = FinishDumping{.J|
PrevReturntime = 1PrevReturn{ime
PrevHaullime — 1PrevHaullime
Jika NoQuenel.oad > 2 maka

untuk 7. = | sampai 7ruck lakukan

lika Turnl-orl.oading{l.] > 0 maka

Turnlorl.oading[1.] = Turnl‘orl oading[1.] - 1

enduntuk
endjika
NoQueuneload = NoQueuel.oad — |
J=Truck
endjika  {**NextArrAtl oadSite < Durasi**}

kalau tidak
lika NextArrAtl.oadSite > Durasi maka
QUEUELOADER:
RemlLoader = Reml.oader + |
turnOfLoader[I] = Remi.oader
J = Truck
endjika
endiika  {** NextEFinishDumping < Durasi**}
kalau tidak goro QUEUELOADER
endiika  {** NextArrAtDumpSite < Durasi**}
kalau tidak goro QUEUELOADER
endjiika  {** NextlLoaderFree < Durasi**}
kalau tidak goto QUEUELOADER
endjiika  {** TurnlorLoading[J] = 1*%}
enduntuk  {**/ = | sampai Truck**}
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endjika {**(ClockLoader(I] = Clock) dan (TurnOfloader{{] = 0) dan (NoQueueLoad > 0)**}

kalau tidak

jika (ClocklLoader[I] = Clock) dan (TurnOfl.oader[1] = 0) dan (NoQueuel.oad = 0) maka

Remloader = RemLoader + 1

TurnOfl.oader[I] = RemLoader

Jika (Reml.oader > Loader) maka Lxit
endjika
LndUntuk  {¥*¥*LOADER***)
Ranking(Templ, Count1)
Ranking(Temp3, Count3)

Untuk / = 1 sampai 7ruck lakukan — {***JRUCK***}

Jika ArrAtloadSite[l} = Clock maka

Normal(Fx, Stdx, QHanl) {OHaul = muatan yang diangkut truk}

QuantityHaul[I] = QuantityHaul[l} + OHaul
TripTruck{l] = TripTruck[l] + 1

IdleTruck[I] = IdleTruck[l] + IdleDumping{!] + Idlel oading{1]

lika (NoQueuwel.oad = 0) dan (RemlLoader > 0) maka



71

Exponensial(4, Ix, XLoad)
Fxponensial(4, Ix, XHaul)
Uniform(A, B, I-Spor)
Nextl.oaderFree = FSpot + ArrAtl.oadSire[l] + XLoad
jika Nextl.oaderlree < Durasi maka
NextArrAtDumpSite = Nextl.oaderFree + XHaul
jika NextArrAtDumpSite > PrevHaullime maka
TPrevHaul Time = NextArrAtDumpSite
kalau tidak
NextArrAtDumpSite = PrevHaulTime + 0,15
1PrevHaul lime = NextArrAtDumpSite
endkalau tidak
jika NextArrAtDumpSite < Durasi maka
Uniform(A, B, I"Position)
Fxponensial(A, Lx, XDump)
jika KapDumpSite > | maka
untuk /. = | sampai Kap/DumpSite lakukan
untuk M = [, + 1 sampai KapDumpSiie lakukan
jika NexiSiteAv[l] > NexiSiteAv{M]| maka
SiteAvailable = NextSiteAv[].]
NextSiteAv[1] = NextSiteAv[M]
NextSiteAv[M| = SiteAvailable
endjika
enduntuk
enduntuk
endjika
jika NextArrAtDumpSite < NextSiteAv[ 1] maka
NextFinishDumping = NextSiteAvV[1] + FPosition + XDump
kalau tidak
NextFinishDumping = NextArrAtDumpSite + I*Position +~ XDump

jika NextFinishDumping < Durasi maka
Fxponensial(A, I'x, XReturn)
NextArrAtLoadSite = NextFinishDumping + XReturn
jika NextArrAtLoadSite > Pre vReturnTime maka
1PrevReturnlime = NextArrAtl.oadSite
kalau tidak
jika NextArrAtl.oadSite < PrevReturnlime maka
NextArrAtLoadSite = PrevReturnlime + 0,15
1PrevReturnlime = NextArrAtl.oadSite
endjika
jika NextArrAtLoadSite < Durasi maka
TurnlorLoading{1] = 0
untuk /. = 1 sampai Loader lakukan
jika TurnOfloader[L] = 1 maka
TimeDiffer1 = ClockLoader[L] — ArrAtLoadSite[]
jika TimeDiffer! > 1 maka
IdleLoading[I = TimeDiffer1




Idlel.oader|l] = 0
endjika
kalau tidak
jika TimeDiffer! = 0 maka
IdielLoading[1] =0
Idleloader({.] =0
endjka
kalau tidak
jika TimeDiffer! <0 maka
IdleLoader[l] = —TimeDiffer]
ldleLoading[I] =0
endijika
T1dlel.oader[L] = Tldlel.oader[L] + Idlel.oader[1.]
TldleLoading[l] = Tldieloading|l] + Idleloading{!]

jika (ldleloading{I] > Durasi) atau (Idlel.oader[1.] > Durasi) atau
(Ildleloading[1] > Durasi) atau (TldlelLoader[l.] > Durasi) maka
halt
ClocklLoader{l} = NextLoaderlree
TurnOfl.oader[1.] =0
L = Loader
endjiika  {** TurnOfLoader{l] = 1%%}
endiika  {**L =1 sampai Loader™*}
RemlLoader = Reml.oader — 1

untuk /. = | sampai /.oader lakukan
jika TurnOfl oader{l.] > 0 maka TurnOfLoader{l] = TurnOflLoader[L] - ]
enduntuk
TimeDiffer2 = NextSiteAv[1] - NextArrAtDumpSite
jika TimeDiffer2 > 0 maka ldleDumping[l] = TimeDiffer2
kalau tidak /dleDumping(l]1 =0
T1dleDumpingl ] = 11dleDumping{l] + ldle Dumping{!]
jika (IdleDumping[l} > Durasi) atau (71dleDumping{l] > Durasi) atau
(JdleDumping(1] < 0) atau (/TdleDumping{] < 0) maka
halt
FinishlLoading[I] = Nextl.oaderlree
ArrAtDumpSite[I} = NextArrAtDumpSite
Countl = Count1 + 1
Count3 = Count3 + 1
Temp3{Count3] = NextArrAtLoadSite
Temp1[Count1] = Finishl.oading{!]
FinishDumping({l] = NextFinishDumping
ArrAtLoadSite[I] = NextArrAtLoadSite
NextSiteAv[1] = FinishDumping[J}
PrevReturnlime = TPrevReturn{ime
PrevHaulTime = TPrevHaulTime
endjika  {** NextArrAtl.oadSite < Durasi**}

kalau tidak




lika NextArrAtlLoadSite > Durasi maka
QUEUETRUCK:
NoQuenel voad = NoQueneload + 1
Turnlorloading[l] = NoQueunel oad
endjika
endjika  {**NextlFinishDumping < Durasi**}
kalau tidak goto QUEUETRUCK
endjika  [**NextArrAtl.oadSite < Durasi**}
kalau tidak goto QUEUETRUCK
endjiika  {**Nextl.oaderiree < Durasi**}
kalau tidak goto QUEUETRUCK
endjika  {**(NoQueueload = 0) dan (RemLoader > 0)**}

kalau tidak

jika (NoQueunel.oad > 0) atau (Reml.oader = 0) maka
NoQueuel oad = NoQuenel.oad + 1
Turnlorl oading{l] = NoQueuel.oad
endjika
endlika [ **ArrAtLoadSitell] = Clock**}
EndUntuk  [¥**/RUCK**#}
Ranking(1empl, Count1)
Ranking(Temp3, Count3)
[ndSelama  {****CLOCK****}

UIT:

Jika (RemLoader = Loader) atau (NoQueunel.oad = Truck) maka
goto STOP

WorkingHour = Trunc(Durasi / 60) {WorkingHour = jam kerja kombinasi alat}
Untuk / = 1 sampai Loader lakukan

TidleLoader[I] = Tldlel.oader[I} + Durasi — ClockLoader({]

Effl.oader(I] = ((Durasi - TldleLoader[I1) / Durasi) * 100

TEffLoader = TEffLoader + LffLoader{[]
EndUntuk

Untuk 7 = 1 sampai 7ruck lakukan
Idle Truck[1] = TldleLoading[l] + TldleDumping|/]
Idle Truck{ I\ = Idle Truck[I) + Durasi - ArrAtLoadSite[]]
EffTruck(I = ((Durasi — Idle Truck(1]) / Durasi) * 100
TEffTruck = TEffTruck + EffTruck|[]
Total TripTruck = Total TripTruck + TripTruck(1]
TQuantityHaul  TQuantityHaul + QuantityHaul[[]
TTldleLoading = TTldlel oading + Idlel.oading|I]
1TIdleDumping = TTldleDumping + IdleDumping{/]
FLndUntuk

IdleloadingAv = TTldleLoading | Truck
IdleDumpingAv = U'fldleDumping | Truck
Fffl.oaderAv = TEffl.oader | Loader
EffTruckAv = TEffTruck | Truck
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UnitCost = (WorkingHour * (Loader*CostOfl.oader + Truck*CostOf truck)) | TOuantityHeaul

Sumlidlel.oadingAv = SumldleloadingAv + Idiel oadingAv
Sumldle DumpingAv = Sumldle DumpingAv + Idle DumpingAv
SumTotallripTruck = SumTotalTripTruck + TotalTrip Truck
SumlfflruckAv = SumbfflruckAv + LfflruckAy
Sumliffl.oaderAv = Sumlffl.oaderAv + Lffl.oaderAv

Sum TQuantityHaul = Sum T QuantityHeaul + TQuantityHaul
SumUnitCost = SumUnitCost + UnitCost

STOP:

Fffl.oaderAv = Suml ffl.oaderAv / lterasi
LffTruckAv = SumlbfflruckAy | lerasi
TQuantityHaul = SumTQuantityHaul | Iterasi
UnitCost = SumUnitCost | lterasi

Tulis CostOfTruck thiaya sewa dan operasi | truk (Rp jam))}
Tulis CostOfLoader {hiava sewa dan operasi | truk (Rp jam))}
Tulis Durasi {lama operasi alat (menit)}

Tulis Truck Liumlah truk)}

Tulis Loader {jumlah loader}

Tulis KapDumpSite {jumlah lokasi penumpahan}

Tulis EffTruckAv {efisiensi operasi truk rata-rata (%)}
Tulis IoffloaderAv fefisiensi operasi loader rata-rata (%))}
Tulis 7QuantityHaul! {produksi total kombinasi alat (ton/hari)}
Tulis UnirCost thiaya satuan produksi alat (Rp/ton)}

FndProgram.
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{  MULA! )

BACA
Truck. Loader. KapDumpsite.
“ostOftruck. CostOfLoader: Durast

\
SumbffTruck v =0
SumlffLoaderdv =
SumTOuantiel faud = O
SumUnitCost =0
lterasi = 100

A

SO ,<1v( R K=1TO fierasi >

e >(}( W I=] TO '[‘,.HO

A

Turnlorloading{l| = 0. Turnkorflaudingtl] = 0:
TurnkorRetwrning|I} =00 UnitCost =01
IdleLoading|l} = 0. IdleDumping{l} = 0.

TdleLoading|1] = 0. Tldle Dumping{f} = O
Jdle Truck|l] = 0. Triplruckl] = 0.
FinishLoadingfl) = 0 FinishDuniping|1] = 0
ArrdtLoadSite|1y = 02 AreliDumpSitel 1} = 0:
OuantitvHaulll] = 0. TOuantinHaullly = O,
FffTruckld} =0 NexsSite v|I] = 0
Templt|l|=0. Temp2|l] =0. Temp3|1] =0

>< FOR [=1TO Loader >

JdleLoader( ) = 0. TldleLoader| L] = 0.
Effloader| 1.} =0 TurnOfLoader|l} =0

Gambar 4.8 Bagan alir program SIM.EXE



Site. ivailable =

NoQueweload =0

TiffLouder =00 TeffTruck = 02
Effl oader v =0 kffTruck v =0.
Clock = 0
Countl =0 Cown2 =G0 Conpud =0
ProvilanlTime = 0.

1Clock = 0.

ProvRemrntime =0

A

e »(l( R I=1 1O Lowder >

'

lxponensial(. Fx, Xl.oad)

(D—

ClocklLoader|f} = XLowd
Templ|1] = XLoad
FinishlLoading|l} = Xl.oad

Countl =

Countl + 1

Ranking(Templ. Count 1)

RemTruck = RemTruck — Loader

RemTruck =0
RemlLoader = Loader — Loader

T ,( FOR =1 TO Loader >

Lanjutan Gambar 4.8
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>< FOR J=1TO Loader >

I
(FinishDumping|J} = Templ|I)
AND
(Turnkortauling|.J] = 0)

Turnlorllanling|J\ =1, .= Louder

e < FOR /=1 TO Loader

>< FOR /=1 TO Loader

Exponensial( A, Fx, XHaul
Uniform(A. B, FPosistion)
Fxponensial(d, Ex, XDump)

(—

A 4

ArrAtDumpSitelJ| = FinishLoading|J| + XHeadd

Lanjutan Gambar 4.8
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Previlaudlime =

AretDumpSisel /|

e AtDumpSitel.J] >
PreviiaulTime

Prevllanllime =

AreAtDumpSitel |

Prevllaullime = PreviiadTime = 015
ArettDumpSite| ) = PrevianlTime

f §

NaplumpSite >

><l’( WRIL=1TO l\'ap/)mnpSiI(’>

A

Q‘( R AL =141 TO KapDumpSite >

it
NewsSite.v] 1] >
NextSite-v[Af]

SiteAvailable = NexiSite v] 1)
NexuSiteAv|L] = NexiSite-Av| M|
NextSiteAv| 1] = Site Available

OO Q

Lanjutan Gambar 4.8
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SiteAvailable = NexiSite V] 1|
TimeDiffer2 = Site.lvailable = ArrAil umpSite| )

Y IdleDumping|.7| =

TimeDiffer?

No

Idle Dumping = 0

FinishDumpinglJ| = Arr-tDumpSitelJ| + FPosition +
XDump + IdleDumping| /]
Tldlel vunpingld| = TidleDumpingl.J| + Idlel iimping].1}

Udle Dumping|J} > Durasi) OR
(Hdlebumpingl.7| > Durasi) OR
(UdleDumping|J] <0 OR
(ldle DumpinglJ) > 0

HALT

A

NextSite. V[ 1] = FinishDumping[J]
TurnkorHauling|J) = ()
Count2 = Counr2 + 1
Femp2|Count2| = FinishDunmping|J)

Ranking(Temp?2, Count2)

Lanjutan Gambar 4.8
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V

B P RS < FOR =1 TO Lowder
FORJ=17T0O /.()ud(’/‘>

I
GrinishDumping|J| = Temp2|1)
AND
(TurnlorRetirninglJ) = ()

TurnlorReturning|.J| = 1
J=Loader

O ORISR < FOR /=1 '[‘()I‘oudyl~>
R < FOR.J =1 TO Loader >

(FinishDumping|l] = FimishDumping].J)|

(ArrliDumpSite[1} > ArrtDumpSite].J)

OO

Lanjutan Gambar 4.8
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Turn = TurnlorReturning| 1|
TurnkorRenrning|l| = TurnkorRenirning|.f)
TurnkorReturning| 1| = Turn

{ FOR 7=17TO Lowder
e >< FOR =110 Lowder

VARV,

Exponensiali\, Ex. XReturn)
ArrdtLoadsSitel ) = FinishDumping|.J} + XReturn

13 e
PrevReturn T ime = 0 Yes PrevRetuirnTime =
ArrdtLoadSite[J)
No
[F

Yes | PrevReturnlime =

Dy Rotrr Tirg e i1
PrevRemrnTime < ArrAtLoadSitel]) ArrliLoadsite]J]

No

AredtLoadSitel )y = PrevRenirnTime + 0,15
PrevRenrnTime = Arr il oadSite]J)

<
<
y

Lanjutan Gambar 4.8



s Q( W1 (Loader+ 13 TO 7'/-1/(‘/(}

Yy

Turntorf.oading|l] = I - Loader

E NoQueueload = Truck - Loader

NoQuenelLoad = 0

y

Ranking(Temp2, Temp2)
Ranking(Temp3, Temp3)

v*@nuf Clock < l)urD

IF
(Templ] 1] = Temp3|1])
AND
(Templ[1] >0

RearrangeTemp3. Count3)

o
@ 23 2;

Lanjutan Gambar 4.8

82



[

73]

26

Cornid = Count3d - |

((Templ 1] <Temp3| 1]y AND
(Count] > 0y AND (Conntd > 0Y)
OR
(ot > 0) AND

1Clock = Templ 1|
Rearrange(Templ, Countl)
Countl = Conntl — |

(Conntd = (1))

Wemp 1] > Temp3[ 1) AND
(Countl > () AND (Count3 > 0))
OR

1Clock = Temp3|1]|
Rearrange(Temp3. Countd)
Coun3 = Count3 - |

(Countl = 0y AND

(Countl > 0y)

(Countl = 0) AND
(Couni3 = ()

GOTO QUIT

1Clock > Clock

| Clock =1C lock

HALT

Lanjutan Gambar 4.8
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I
(Remloader + [oader)

OR
(NoQueueload # Truck)

L(i()'l'() STOP f

l” orkingflour = (Durasi 7 (\U)"

!
e ><f"()R I=1TO [‘”m/(),.>

|

TldleLoader\l) = TidleLoaderi]| + Durasi - ClocklLoader|1]
Effloader(l] = (Durasi — TldleLoader|{]) / Durasi) * 100
TELoader = TEfLoader + Effloader] !}

ldleTruck{l} = Tidle Loading({1] + Tldle Dumping|i|.
tdieTruck{] = IdleTruck{l} + Durasi — Arr-Atl.oadSize|] |-
LffTruck|l] = (Durasi — [dleruck| 1) 1 Durasi) * 100:
TEfTruck = TEff Truck + EffTruck|l}:
TotalTripTruck = TotalTriplruck + TripTruck|I{.
TQuantityHaul = 1QuantitvHaul + QuantityHauill |-
TTldleLoading = TTldleLoading + IdleLoading]l).

TTIdle Dumping = TTldle Dumping + Idle Dumping|1|.

IdleLoadingAv = TTidleLoading | Truck,
IdleDumpingAv = TT1dle Dimping | Truck.
EffLoaderdy = TEffLoader | Loader-
EffTruck-tv = TEffTruck / Truck: ‘
UnitCost = (WorkingHour * (Loader * CostOfLoader +
Truck * CostOfTrucky | TOnantinHeuf

y

SumldieLoading-Av = SumldleLoading v + Idle] oading. v
Sumldle Dumping-Av = SumidleDumping-Av + ldle Dum ping-Av:
SumTotallripTruck = SumTotalTripTruck + Totall ripliuck
SumlffTruckedy = SumbfilruckAv + £ffTruck v,
SumEffloader-tv = SumEffLoaderAv + Effl oader v
SumTQueantitytlanl = SumTQuantitel lendd + TOuantinHaul:
Sum{nitCost = Sum!UnitCost + UnilCost

Lanjutan Gambar 4.8




EffLoader-\v = SumEffl oader-Av / lterasi:
FifTrnck-\v = SumEffTruck-1v 1 lerasic
TQuantitl laud = SumTQuantincllaul | lierasi:
UnitCost - SumUnitCost [ [terasi

XE =4 = Ex * Ln(Randont)

TULIS

{nitCosi

CostOfTruck:  CostOfLoader:
Durasi: — Truck.  Lowder:
KaplDumpSite.  EffTruckAv.

ffloader-lv. TQuantindlaul-

{ SELESAI )

s

+ (B =D * Random

o

Lanjutan Gambar 4.8

l Sunt = Sum + Runa'om‘]

bi\' = Stdx * (Stm - 6) + fix 1




L

<>

Temporary = Tempi|l}:
Tempt{I| = Tempt|J}-
Tempt|.J| = Temporary

4.5 Program Komputer
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A

. QR 1=27T0¢( 'mlnlb

Tempt| -] = Tempi}])

Tempt| 1} = Tempt|2]:
Tempi{2| =

Tempt|Counter) = ()

Lanjutan Gambar 4.8

Program komputer ini ditulis berdasarkan algoritma dan gambar 4.8

(bagan alir program SIM.EXE) dengan menggunakan bahasa Turbo Pascal 7.0

yang dikeluarkan oleh Borland Corporation. List program komputer dapat dilihat

pada lampiran C.



BAB V

PELAKSANAAN DAN HASIL SIMULASI

5.1 Data Simulasi

5.1.1 Kasus pertama

Dalam kasus pertama ini perhitungan waktu siklus truk dan waktu siklus

loader dapat dilihat pada lampiran B. Sedangkan data-data studi kasus yang

pertama adalah sebagai berikut:

a.

b.

Tipe tanah yang dikerjakan adalah tanah liat campur pasir.
Jarak angkut loader untuk memuati truk adalah 10 m.
Jarak angkut truk dari lokasi pemuatan ke lokasi penumpahan adalah 10 km.

Lama operasi adalah 7 (tujuh) jam atau 420 menit/hari.

. Jenis loader yang digunakan mempunyai tenaga 120 HP dan kapasitas bucker

(munjung) 1,5 m’, serta dengan biaya sewa dan operasi 1 loader sebesar Rp
125.000,00 per jam.

Jenis truk yang digunakan mempunyai tenaga 100 HP dan kapasitas bucker
(munjung) 4 m’, serta dengan biaya sewa dan operasi 1 truk sebesar Rp
42.000,00 per jam.

Waktu siklus loader

Waktu siklus loader terdiri dari:

104
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I. Waktu pelayanan loader untuk memuati 1 truk sampai penuh (X7.o0ad),
dihasilkan oleh komputer dengan cara membangkitkan variabel acak
memakai persamaan (3.48). Variabel acak tersebut merupakan interval
antara waktu tercepat dengan waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 2,22 menit (lihat lampiran B)
- waktu tercepat= 1,56 menit (lihat lampiran B)

Dalam program tertulis: Fxponensial (2.22,1.56, X1.oad)

2. Waktu tunggu loader (/dleloader), dihitung oleh komputer selama simulasi.

h. Waktu siklus truk

Dalam simulasi ini waktu siklus 1 truk terdiri dari:

1. Waktu truk dimuati loader sampai penuh atau waktu pelayanan loader
(XLoad).

2. Waktu angkut truk dari lokasi pemuatan ke lokasi penumpahan (XHaul),
dihasilkan oleh komputer dengan cara membangkitkan variabel acak
memakai persamaan (3.48). Variabel acak tersebut merupakan interval
antara waktu tercepat dengan waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 34,23 menit (lihat lampiran B)
- waktu tercepat= 30,41 menit (lihat lampiran B)

Dalam program tertulis: Exponensial (34.23,30.41, XHaul)

3. Waktu tunggu truk di lokasi penumpahan (/dleDumping), dihitung oleh

komputer selama simulasi.
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4. Waktu truk mengambil posisi untuk melakukan penumpahan (/-Position),

dihasilkan oleh komputer dengan cara membangkitkan variabel acak
memakai persamaan (3.36). Variabel acak tersebut merupakan interval
antara waktu tercepat dengan waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 0,50 menit (lihat lampiran B).

- waktu tercepat = 0,20 menit (lihat lampiran B).

Dalam program tertulis: Uniform (0.20,0.50, £ Position).

. Waktu truk melakukan penumpahan (XDump), dihasilkan oleh komputer
dengan cara membangkitkan variabel acak memakai persamaan (3.48).
Variabel acak tersebut merupakan interval antara waktu tercepat dengan
waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 1,75 menit (kondisi operasi kerja baik) (Rochmanhadi, 1987).
- waktu tercepat = 0,60 menit (kondisi operasi kerja kurang) (Rochmanhadi, 1987).

Dalam program tertulis: Lxponensial (1.75,0.60, XDump).

. Waktu kembali truk ke lokasi pemuatan (XRerurn), dihasilkan oleh
komputer dengan cara membangkitkan variabel acak memakai persamaan
(3.48). Variabel acak tersebut merupakan interval antara waktu tercepat
dengan waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 21,38 menit (lihat lampiran B).

- waktu tercepat = 17,88 menit (lihat lampiran B).

Dalam program tertulis: Exponensial (21.38,17.88, XReturn).
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7. Waktu tunggu truk untuk mendapatkan pelayanan loader ({dleloading),

dihitung oleh komputer selama simulasi.

8 Waktu truk untuk mendekati loader (/"Spor), dihasilkan oleh komputer
dengan cara membangkitkan variabel acak memakai persamaan (3.36).
Variabel acak tersebut merupakan interval antara waktu tercepat dengan
waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 0,50 menit (kondisi operasi kerja baik) (Rochmanhadi, 1987).
- waktu tercepat = 0,20 menit (kondisi operasi kerja kurang) (Rochmanhadi, 1987).

Dalam program tertulis: {niform (0.20,0.50, /-Spot).

5.1.2 Kasus kedua
Dalam kasus kedua ini perhitungan waktu siklus truk dan waktu siklus
loader dapat dilihat pada lampiran B. Sedangkan data-data studi kasus vang kedua
adalah sebagai berikut:
a. Tipe tanah yang dikerjakan adalah tanah liat campur pasir.
b. Jarak angkut loader untuk memuati truk adalah 10 m.
c. Jarak angkut truk dari lokasi pemuatan ke lokasi penumpahan adalah 10 km.
d. Lama operasi adalah 7 (tujuh) jam atau 420 menit/hari.
¢. Jenis loader yang digunakan mempunyai tenaga 120 HP dan kapasitas bucket
(munjung) 0,8 m’, serta dengan biaya sewa dan operasi 1 loader sebesar Rp
125.000,00 per jam.
f. Jenis truk yang digunakan mempunyai tenaga 100 HP dan kapasitas bucket

(munjung) 4,5 m°, serta dengan biaya sewa dan operasi 1 truk sebesar Rp
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42.000,00 per jam.

Waktu siklus loader

Waktu siklus loader terdiri dari:

1.

Waktu pelayanan loader untuk memuati 1 truk sampai penuh (X7.0ad),
dihasilkan oleh komputer dengan cara membangkitkan variabel acak
memakai persamaan (3.48). Variabel acak tersebut merupakan interval
antara waktu tercepat dengan waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 3,92 menit (lihat lampiran B)

- waktu tercepat= 3,01 menit (lihat lampiran B)

Dalam program tertulis: /<xponensial (3.92.3.01, XLoad)

. Waktu tunggu loader (/dleloader), dihitung oleh komputer selama simulasi.

. Waktu siklus truk

Dalam simulasi ini waktu siklus 1 truk terdiri dari:

1.

Waktu truk dimuati loader sampai penuh atau waktu pelayanan loader

(XLoad).

2. Waktu angkut truk dari lokasi pemuatan ke lokasi penumpahan (XHaul),

dihasilkan oleh komputer dengan cara membangkitkan variabel acak
memakai persamaan (3.48). Variabel acak tersebut merupakan interval
antara waktu tercepat dengan waktu terlama, yaitu:
- waktu terlama = 40,79 menit (lihat lampiran B)
- waktu tercepat= 34,23 menit (lihat lampiran B)

Dalam program tertulis: Exponensial (40.79,34.23, XHaul)
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3. Waktu tunggu truk di lokasi penumpahan (/dleDumping), dihitung oleh
komputer selama simulasi.

4. Waktu truk mengambil posisi untuk melakukan penumpahan (/-Position),
dihasilkan oleh komputer dengan cara membangkitkan variabel acak
memakai persamaan (3.36). Variabel acak tersebut merupakan interval
antara waktu tercepat dengan waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 0,50 menit (lihat lampiran B).
- waktu tercepat = 0,20 menit (lihat lampiran B).
Dalam program tertulis: {niform (0.20,0.50, IPosition).

5. Waktu truk melakukan penumpahan (XDump), dihasilkan oleh komputer
dengan cara membangkitkan variabel acak memakai persamaan (3.48).
Variabel acak tersebut merupakan interval antara waktu tercepat dengan
waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 1,75 menit (kondisi operasi kerja baik) (Rochmanhadi, 1987),
- waktu tercepat = 0,60 menit (kondisi operasi kerja kurang) (Rochmanhadi, 1987).

Dalam program tertulis: Exponensial (1.75,0.60, XDump).

6. Waktu kembali truk ke lokasi pemuatan (XRerurn), dihasilkan oleh
komputer dengan cara membangkitkan variabel acak memakai persamaan
(3.48). Variabel acak tersebut merupakan interval antara waktu tercepat
dengan waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 21,38 menit (lihat lampiran B).

- waktu tercepat = 17,88 menit (lihat lampiran B).
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Dalam program tertulis: /<xponensial (21.38,17.88, XReturn).

7. Waktu tunggu truk untuk mendapatkan pelayanan loader (/dieloading),

dihitung oleh komputer selama simulasi.

8. Waktu truk untuk mendekati loader (/Spor), dihasilkan oleh komputer
dengan cara membangkitkan variabel acak memakai persamaan (3.36).
Variabel acak tersebut merupakan interval antara waktu tercepat dengan
waktu terlama, yaitu:

- waktu terlama = 0,50 menit (kondisi operasi kerja baik) (Rochmanhadi, 1987).
- waktu tercepat = 0,20 menit (kondisi operasi kerja kurang) (Rochmanhadi, 1987).

Dalam program tertulis: {niform (0.20,0.50, FSpor).

5.2 Pelaksanaan Simulasi

Proses pelaksanaan simulasi dengan program SIM.EXE dilakukan dengan
urutan sebagai berikut:

a. Untuk satu lokasi penumpahan, dilakukan simulasi terhadap 1 loader, 2 loader,
3 loader, dan 4 loader terhadap berbagai jumlah truk yang dilayani (5 sampat
30 truk).

b. Untuk lokasi penumpahan ditambah menjadi 2 buah, dilakukan simulasi
seperti pada langkah (a) di atas, yaitu simulasi terhadap 1 loader, 2 loader, 3
loader, dan 4 loader terhadap berbagai jumlah truk yang dilayani (5 sampai 30
truk). Proses ini dilakukan untuk menganalisa kepekaan sistem, yaitu pengaruh

penambahan lokasi penumpahan terhadap biaya satuan pekerjaan, produksi
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total dan efisiensi operasi rata-rata loader dan truk.

¢. Pemasukan simulasi selain jumlah truk (5 sampai 30 truk), jumlah loader (1
sampai 4 truk), dan jumlah kapasitas penumpahan (1 sampai 2 buah), juga
biaya sewa dan operasi 1 truk per jam (Rp 42.000,00 /jam), biaya sewa dan
operasi 1 loader per jam (Rp 125.000,00 /jam), dan lama operasi/waktu

pekerjaan per hari (420 menit).

5.3 Hasil Simulasi

Pada simulasi Monte Carlo, setiap kali iterasi akan memberi hasil keluaran
yang berbeda untuk masukan terkendali yang sama. Untuk mengatasi hal itu,
salah satu cara dan yang digunakan dalam model tugas akhir ini, yaitu random
sampling. Metoda ini melakukan simulasi sebanyak mungkin dan kemudian
mengambil harga rata-rata dari sejumlah keluaran tersebut. Pada model tugas
akhir ini dilakukan simulasi sebanyak 100 kali iterasi.

Hasil rata-rata simulasi operasi antara loader dengan truk dalam pekerjaan
pemindahan tanah yang berjarak tetap memakai program SIM.EXE dapat dilihat

pada tabel-tabel berikut ini.



5.3.1 Studi kasus pertama
A. Satu (1) lokasi penumpahan

Tabel 5.1 Hasil simulasi kasus pertama untuk 1 loader dan 1 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya sgtuan
Truk truk loader per hari total alqt produksi alat
(%) (%) (Rp) (ton/hart) | (Rp/ton)
5 81,03 13,65 2.345.000,00 281,69 8.716.33
6 79,73 15,37 2.639.000,00 327,01 8.645.87
7 79,14 16,58 2.933.000,00 359,20 8.571,52
8 77,52 19,09 | 3.227.000,00 | 40562 i
9 75,57 20,52 3.521.000,00 427,07 8.764,11
10 74,37 22,27 3.815.000,00 464,42 8.835,37
11 72,99 23,05 4.109.000,00 487,41 8.949 57
12 71,39 24,83 4.403.000,00 508,24 9.139.86
13 70,69 26,07 4.697.000,00 546,94 9.148,72
14 69,90 27,09 4.991.000,00 570,40 9.261.64
15 68.51 28,16 5.285.000,00 587,58 9.478,03
16 67,62 29,06 5.579.000,00 605,96 9.670,19
17 66,75 31.07 5.873.000,00 633,60 9.872,65
18 65,49 31,99 6.167.000,00 666,17 9.946,06
19 64,39 32,40 6.461.000,00 681,73 10.000,82
20 63,21 33,83 6.755.000,00 699,27 10.055,56
21 62,07 34,34 7.049.000,00 709,54 10.214,91
22 61,62 35,48 7.343.000,00 737,93 10.301.,46
23 61,19 36,30 7.637.000,00 751,54 10.336,36
24 60,61 37,88 7.931.000,00 772,47 10.656,39
25 60,23 38,73 8.225.000,00 795,35 10.700,83 |
26 59,37 39,25 8.519.000,00 801,80 10.842.21 |
27 59,20 40,71 8.813.000,00 832,79 10.993,41
28 58,46 41,03 9.107.000,00 850,69 11.084,88
29 57,95 4226 9.401.000,00 868,68 11.182,45
| 30 56,36 | 4334 | 9.695.000,00 892,90 11.321,53
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Tabel 5.2 Hasil simulasi kasus pertama untuk 2 loader dan 1 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
Truk truk loader per hari total alat | produksi alat

(%) %) (Rp) (ton/hart) | (Rp/ton)

S 84,86 7,09 3.220.000,00 303,64 | 11.27695
6 84,59 8,30 3.514.000,00 344,03 | 10.989.26
7 84,11 9,28 3.808.000.00 404,66 | 1055116
8 83,36 10,15 4.102.000,00 44326 | 10.324,23
9 82.81 11,05 4.396.000,00 47524 | 10.126,66
10 81,65 12,36 4.690.000,00 506,23 9.835,25
11 80,71 13,11 4.984.000,00 537,66 952542
12 80,09 14,17 5.278.000,00 581,15 9.459,57
13 79,33 15,09 5.572.000,00 615,94 9.368,31
14 79,15 16,02 5.866.000,00 | 663,57 | R
15 78,41 16,81 6.160.000,00 692,30 9.450.47
16 76,30 16,94 6.454.000,00 707,61 9.479.14
17 75,98 17,80 6.748.000,00 72491 9.569.78
18 75,37 18.57 7.042.000,00 765,88 9.681.25
19 74,16 19,13 7.336.000,00 784.84 9.732.69
20 73.97 20,01 7.630.000,00 813,46 9.787.80
21 72,84 20,29 7.924.000,00 841,07 9.868,31
22 71,99 20,69 8.218.000,00 872,39 9.990,12
23 71,09 21,21 8.512.000,00 894,06 | 10.010,11
24 70,07 22,01 8.806.000,00 912,24 | 10.181,63
25 69,50 22,16 9.100.000,00 920,53 | 10.202.91
26 69,01 22,88 9.394.000,00 946,66 | 10.360,95
27 68,87 23,19 9.688.000,00 965,78 | 10.442.12
28 68,58 23,50 9.982.000,00 995,75 | 10.556.14
29 67,74 24,10 10.276.000,00 | 1.002,00 | 10.785.30
30 66,90 24,56 10.570.000,00 | 1.020,00 | 11.063,62
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Tabel 5.3 Hasil simulasi kasus pertama untuk 3 loader dan 1 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
truk truk loader per hari total algt produksi alat
(%) (%) (Rp) (ton/hari) | (Rp/ton)

5 86,32 4,89 4.095.000,00 310,79 | 14.227.29

6 85,30 5.74 4.389.000,00 360,95 | 13.783,87

7 84,54 6,39 4.683.000,00 407,56 12.931,41

8 84,12 7,18 4.977.000,00 448,24 1 12.070,22

9 83,99 7,72 5.271.000,00 493,48 | 11.677.36
10 82.82 8,37 5.565.000,00 536,54 | 11.198,65
11 82,59 9,30 5.859.000,00 572,31 10.766,13
12 82,31 9,73 6.153.000,00 621,42 | 10.643,17
13 82,03 10,53 6.447.000,00 646,07 10.449.63
14 81,50 10,94 6.741.000,00 699,56 | 10.332,01
15 81,05 11,40 7.035.000,00 733,93 | 10.292,11
16 80,48 12,01 7.329.000,00 747,66 | 10.127.42
17 79.64 12,50 7.623.000,00 797,24 | 10.028,66
18 79.15 13,15 7.917.000,00 | 813,41
19 78,52 13,44 8.211.000,00 835,60 | 10.163,49
20 77,94 13,77 8.505.000,00 863,41 | 10.275,17
21 76.90 14,05 8.799.000,00 870,69 | 10.304,46
22 76,50 14,72 9.093.000,00 930,36 | 10.400.10
23 76,27 15,02 9.387.000,00 945,56 | 10.483,15
24 75,87 15,55 9.681.000,00 964,23 | 10.527.35
25 74,64 15,83 9.975.000,00 988,59 | 10.570.40
26 73,37 16,15 10.269.000,00 997,24 | 10.635,41
27 73,07 16,92 10.563.000,00 | 1.049.04 | 10.701,44
28 71,91 17,02 10.857.000,00 | 1.061,65 | 10.813,99
29 71,13 17,26 11.151.000,00 | 1.079.88 | 11.000,42
30 70,51 17,63 11.445.000,00 | 1.098,69 | 11.192,18
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Tabel 5.4 Hasil simulasi kasus pertama untuk 4 loader dan 1 lokasi penumpahan

Jumlah Efisienst | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
truk truk loader per hari total alat produk51 alat

(%) (%) (Rp) (ton/hari) (Rp/ton)

5 85,99 3,78 4.970.000,00 312,49 | 17.082,75
6 85,88 4,22 5.264.000,00 361,59 | 16.712.40
7 85,22 5,00 5.558.000,00 409,53 15.489 63
8 84,58 5,54 5.852.000,00 465,96 | 14.462,76
9 84,24 6.03 6.146.000,00 502,31 | 13.384,02
10 83,88 6,80 6.440.000,00 552,79 | 12.899.20
11 83,66 7.10 6.734.000,00 595,00 12.398.,02
12 83,14 7.53 7.028.000,00 643,70 | 12.001,03
13 82,95 8,06 7.322.000,00 684,11 11.940,70
14 82,91 8,62 7.616.000,00 713,30 | 11.561,59
15 82,02 9,00 7.910.000,00 743,40 | 11.386,57
16 81,89 9,34 8.204.000,00 781,31 | 11.144,09
17 81,14 9.86 8.498.000,00 819,67 | 10.953,00
18 80,78 10,03 8.792.000,00 843,56 | 10.872,73
19 79,88 10,25 9.086.000,00 865,38 | 10.794,36
20 79,09 10,93 9.380.000,00 905,44 | 10.601,74
21 78.81 11,48 9.674.000,00 946,29 | 10.516,07
22 78,52 11,68 9.968.000,00 984,81 | 10.475,96
23 78,01 12,06 | 10.262.000,00 | 997,04 | NS
24 77,88 12,24 10.556.000,00 | 1.012,93 | 10.703.22
25 77,61 12,43 10.850.000,00 | 1.047,74 | 10.804.58
26 77,18 12,82 11.144.000,00 | 1.076,36 | 10.890,73
27 76,48 13,01 11.438.000,00 | 1.081,62 | 10.994,82
28 74,84 13,33 11.732.000,00 | 1.110,07 | 11.002,02
29 74,23 13,45 12.026.000,00 | 1.125,66 | 11.105,99
30 72,87 13,86 12.320.000,00 | 1.162,93 | 11.416.64




B. Dua (2) lokasi penumpahan

116

Tabel 5.5 Hasil simulasi kasus pertama untuk 1 loader dan 2 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya sgtuan
Truk truk loader per hari total alat | produksi alat

(%) (%) (Rp) (ton/hart) | (Rp/ton)

5 81,70 13,73 2.345.000,00 283,33 8.683.59
6 80,36 15,52 2.639.000,00 331,17 8.519,58
7 79,77 17,58 2.933.000,00 369,30 8.381,22
8 79,01 20,87 3.227.000,00 428,94 —
9 77,49 21,25 3.521.000,00 438,50 8.424 68
10 75,24 22,52 3.815.000,00 470,70 8.594,68
11 74,60 2423 4.109.000,00 500,76 8.611,38
12 73,86 25,17 4.403.000,00 523,94 8.729.95
13 73,44 26,86 4.697.000,00 569,24 8.89453
14 70,97 27,75 4.991.000,00 585,31 8.93921
15 70,45 29,06 5.285.000,00 605,72 9.108,20
16 69,26 30,86 5.579.000,00 633,67 9.271,25
17 68,61 31,37 5.873.000,00 657,27 9.382,96
18 67,72 32.42 6.167.000,00 672,28 9.590,06
19 65,92 32,83 6.461.000,00 696,52 9.861,77
20 65,00 34,05 6.755.000,00 717.81 10.017,11
21 64,72 35,89 7.049.000,00 732,72 10.023.43
22 64,35 36,06 7.343.000,00 746,19 10.206,45
23 63,54 36,55 7.637.000,00 762,38 10.254,75
24 62,72 38,56 7.931.000,00 791,96 10.395,94
25 62,39 39,96 8.225.000,00 818,29 10.423 47
26 61,60 40,35 8.519.000,00 830,04 10.471,22
27 61,25 41,14 8.813.000,00 878,75 10.569.63
28 59,85 43,04 9.107.000,00 881,45 10.613,85
29 59,56 44,17 9.401.000,00 908,56 10.806,18
30 58,64 44 .89 9.695.000,00 920,55 11.01541
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Tabel 5.6 Hasil simulasi kasus pertama untuk 2 loader dan 2 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
iruk truk loader per hari total alat | Produkst alat

(%) (%) (Rp) (ton/hart) (Rp/ton)

5 85,66 7,29 3.220.000,00 308,60 | 11.094.96
6 84.49 8.53 3.514.000,00 354,13 10.646.35
7 83,92 9.58 3.808.000,00 424 41 10.403,11
8 83,68 10,43 4.102.000,00 456,22 | 10.307,75
9 83,17 11,69 4.396.000,00 481,85 9.949 68
10 82.83 12,52 4.690.000,00 514,38 9.728.23
11 81,85 13,14 4.984.000,00 550,81 9.416,78
12 81,15 14,58 5.278.000,00 593,81 9.353,08
13 80,70 15,24 5.572.000,00 627,24 9.288,30
14 80,63 16,16 5.866.000,00 | 669,19 | RS
15 79,57 17,13 6.160.000,00 697,68 9.275,79
16 79,23 17,52 6.454.000,00 724,92 9.350,03
17 78,97 18,27 6.748.000,00 756,96 9.479.43
18 77,03 18,75 7.042.000,00 775,51 9.574,07
19 76,65 19,49 7.336.000,00 822,13 9.629,64
20 75,71 20,11 7.630.000,00 831,00 9.743,45
21 75,03 20,37 7.924.000,00 859,87 9.832.87
22 73,43 20,97 8.218.000,00 899.24 9.891,81
23 73,16 21,39 8.512.000,00 910,59 9.962,00
24 72,92 22,24 8.806.000,00 931,51 | 10.055.88
25 72,69 22,48 9.100.000,00 976,69 | 10.146,65
26 71,80 23,77 9.394.000,00 990,14 | 10.299.94
27 71,11 24,09 9.688.000,00 | 1.001,94 | 10.395,12
28 70,90 24,74 9.982.000,00 | 1.02521 | 10.529,39
29 70,33 25,06 10.276.000,00 | 1.047.22 | 10.738.,06
30 69,76 25,38 10.570.000,00 | 1.081,50 | 10.982,72
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Tabel 5.7 Hasil simulasi kasus pertama untuk 3 loader dan 2 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
truk Truk loader per hari total alat | produksi alat

(%) (%) (Rp) (ton/hart) (Rp/ton)

5 86,90 4,97 4.095.000,00 316,18 | 13.983,52
6 86,36 5,89 4.389.000,00 367,93 | 12.899,03
7 85,78 6,46 4.683.000,00 415,60 12.458.63
8 85,29 7,33 4.977.000,00 459,17 | 11.712,12
9 84,74 7,89 5.271.000,00 515,08 11.397 43
10 84,64 8,79 5.565.000,00 539,73 | 10.857,49
11 84,18 9.40 5.859.000,00 580,89 | 10.624.90
12 83,95 10,23 6.153.000,00 62544 | 10.567,18
13 83,33 10,61 6.447.000,00 654,70 10.352,56
14 83,14 11,19 6.741.000,00 719,38 | 10.195,61
15 82.97 11,57 7.035.000,00 746,89 | 10.006,06
16 82,20 12,13 7.329.000,00 769,06 9.886,13
17 81,86 12,82 7.623.000.00 | 806,72 | S
18 81,19 13,37 7.917.000,00 826,97 9.809,33
19 80,98 13,88 8.211.000,00 863,49 9.939,86
20 80,21 14,17 8.505.000,00 891,32 | 10.013.12
21 79,41 14,37 8.799.000.,00 927,84 | 10.149,28
22 78,50 14,83 9.093.000,00 948,31 10.223 .96
23 77,90 15,25 9.387.000,00 968,83 | 10.309.,85
24 77,45 15,85 9.681.000,00 979,94 | 10.369,94
25 76,66 16,10 9.975.000,00 | 1.001,20 | 10.460,16
26 76,43 16,93 10.269.000,00 | 1.022,49 | 10.578,70
27 75,69 17.13 10.563.000,00 | 1.083,12 | 10.624,20
28 75,12 17,90 10.857.000,00 | 1.103,91 10.783,91
29 74,90 18,10 11.151.000,00 | 1.119,51 10.840,31
30 74,52 18,26 11.445.000,00 | 1.133,03 10.915,66




Tabel 5.8 Hasil simulasi kasus pertama untuk 4 loader dan 2 lokasi penumpahan
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Jumlah | Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
truk truk loader per hari total alat | produksi alat

(%) %) (Rp) (ton/hart) (Rp/ton)

5 87,05 3,78 4.970.000,00 31847 | 16.722.56
6 86,66 4,46 5.264.000,00 371,16 | 16.013,51
7 86,30 5,27 5.558.000,00 422.39 14.337.73
8 86,19 5,83 5.852.000,00 484,08 | 13.534,55
9 85,84 6,16 6.146.000,00 516,07 | 12.877,00
10 85,21 7,27 6.440.000,00 555,69 | 12.59839
11 84,97 7,73 6.734.000,00 617,19 | 12.231,74
12 84,48 8,26 7.028.000.,00 656,89 11.963,69
13 83,91 8,66 7.322.000,00 699,40 11.664,04
14 83,56 8,94 7.616.000,00 715,15 11.487,68
15 83,20 9,26 7.910.000,00 750,85 | 11.315,34
16 82,97 9.46 8.204.000,00 797,60 | 11.054,02
17 82,47 10,01 8.498.000,00 821,49 | 10.940,32
18 82,25 10,57 8.792.000,00 868,72 | 10.766,54
19 82,02 10,82 9.086.000,00 896,20 | 10.579,48
20 81,83 11,25 9.380.000,00 940,00 | 10.49726
21 81,22 11,72 9.674.000,00 963,94 | 10.210,53
22 80,91 12,17 9.968.000,00 | 994,09 | EEENEN
23 80,27 12,39 10.262.000,00 | 1.012,34 | 10.277,63
24 79,74 12,69 10.556.000,00 | 1.035,83 | 10.321.44
25 78,99 12,77 10.850.000,00 | 1.060.89 | 10.540.77
26 78,26 13,45 11.144.000,00 | 1.081,20 | 10.646,34
27 77,91 13,52 11.438.000,00 | 1.121,42 | 10.783,41
28 77,59 13,73 11.732.000,00 | 1.141.87 | 10.864.81
29 77,02 13,95 12.026.000,00 | 1.176,56 | 11.038,02
30 76,81 14,22 12.320.000,00 | 1.186,40 | 11.149,73




5.3.2 Studi kasus kedua

A. Satu (1) lokasi penumpahan

Tabel 5.9 Hasil simulasi kasus kedua untuk 1 loader dan 1 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya sgtuan
Truk truk loader per hari total alat | produksi alat
(%) (%) (Rp) (ton/hari) | (Rp/ton)
5 78,32 39,88 2.345.000,00 244,78 11.080,85 {
6 75.88 40,78 2.639.000,00 27495 10.814.37 J
7 74,86 41,21 2.933.000,00 309,00 10.669.93
8 71,47 41,99 3.227.000,00 329,32 10.420,29 /
9 70,46 42,76 3.521.000,00 365,01 10.281,25
10 69,18 4436 | 3.815.000,00 | 38500 | NS
11 66.47 45.29 4.109.000,00 409.03 10.555,63
12 64,42 46,42 4.403.000,00 429,89 10.967.76
13 63,55 47,21 4.697.000,00 453,46 11.439,05
14 62,33 47,90 4.991.000,00 469,84 11.895,69
15 61,52 4891 5.285.000,00 485,58 12.34536
16 60.63 49,53 5.579.000.00 496,75 12.681.75
17 58,06 50,03 5.873.000,00 510,37 13.156,10
18 57,74 50,67 6.167.000,00 526,26 13.551,86
19 56,92 51,24 6.461.000,00 537,14 14.115,29
20 55,55 51,96 6.755.000,00 550,30 14.528.,49
21 54,84 52,38 7.049.000,00 563,23 14.888,05
22 53,99 53,02 7.343.000,00 579,05 15.369,11
23 52,82 53,39 7.637.000,00 589,35 15.793,59
24 51,33 53,83 7.931.000,00 603,25 15.938,39 |
25 50,48 54,21 8.225.000,00 613,84 16.346,77
26 4951 54,66 8.519.000,00 631,92 ( 16.790,14
27 48,18 55,10 8.813.000.,00 640,31 1} 17.285,70
28 46,78 55,72 9.107.000,00 653.49 17.742,68
29 45,06 56,33 9.401.000,00 662.84 18.376,20
30 44,13 56,89 9.695.000,00 675,82 19.047,1:




T abel 5.10 Hasil simulasi kasus kedua untuk 2 loader dan 1 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
truk truk loader per hari total alqt produksi alat

(%) (%) (Rp) (ton/hari) (Rp/ton)

5 83,55 17,50 3.220.000,00 | 264,99 13.730,83
6 82,31 18,46 3.514.000,00 | 302,58 13.492 81
7 81,06 19,43 3.808.000,00 342,49 13.225,98
8 80,21 20,74 4.102.000,00 | 382735 12.992,06
9 79,28 21,81 4.396.000,00 | 413.29 12.744,33
10 77.83 22,77 4.690.000,00 | 445,62 12.635,27
11 76,49 23,82 4.984.000,00 | 464,71 12.364,52
12 75,36 24,53 5.278.000,00 | 499,16 11.999,49
13 74,07 25,17 5.572.000,00 533,16 11.765.25
14 73,02 25,99 5.866.000,00 | 55241 11.547.88
15 72,27 27,17 6.160.000,00 | 570,31 11.241.07
16 71,86 27,97 6.454.000,00 | 608,01 | N
17 70,81 28,65 6.748.000,00 | 626,61 11.265,75
18 69,85 29,53 7.042.000,00 | 63834 11.504,98
19 68,75 30,47 7.336.000,00 | 664,96 11.957.32
20 67,94 31,11 7.630.000,00 | 690,53 12.181,14
21 67,17 31,75 7.924.000,00 | 719,31 12.364,52
22 66,60 32,22 8.218.000,00 | 73443 12.635,27
23 65,90 32,77 8.512.000,00 | 753,15 12.810,45
24 65,07 33.56 8.806.000,00 | 771,10 13.059.22
25 64,77 34,52 9.100.000,00 | 789.56 13.429.00
26 64,16 35,06 9.394.000,00 | 810,54 13.551.86
27 63,70 35,56 9.688.000,00 | 830,56 13.89334
28 62,83 36,09 9.982.000,00 | 845,75 14.105,36
29 62,27 36,53 10.276.000,00 | 855,70 14.503.72
30 61,65 37,11 10.570.000,00 | 867,88 14.679,87
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Tabel 5.11 Hasil simulasi kasus kedua untuk 3 loader dan 1 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya sa}uan
truk truk loader per hari total alat | produksi alat

(%) (%) (Rp) (ton/hari) | (Rp/ton)

5 84,29 12,21 4.095.000,00 | 272.76 16.094.03
6 83,70 12,84 4.389.000,00 | 313,94 15.884.82
7 83,26 13,32 4.683.000,00 355.73 15.441 .90
8 82,88 13,76 4.977.000,00 | 397,50 15.268.58
9 82.24 14,04 5.271.000,00 | 43828 14.973,15
10 81,75 14,69 5.565.000,00 | 461,59 14.610,54
11 80,63 15,02 5.859.000,00 | 496,19 14.315.32
12 80,00 15.65 6.153.000,00 539,15 14.031,65
13 79,43 16,17 6.447.000,00 568,11 13.884.82
14 78,60 16,60 6.741.000,00 | 603,79 13.52225
15 77,76 17,27 7.035.000,00 | 630,53 13.286,73
16 76,83 18,07 7.329.000,00 | 650,48 13.080,64
17 76,06 18,80 7.623.000,00 | 677,67 12.864.98
18 75,68 19.94 7.917.000,00 | 710,70 12.522.25
19 74,78 20,48 8.211.000,00 | 733,26 12.216.78
20 73,70 21,19 8.505.000,00 | 760,22 11.941.,16
21 72,80 21,73 8.799.000,00 | 786,79 | KIS
22 71,90 22,33 9.093.000,00 | 810,85 11.962 31
23 70,91 23,16 9.387.000,00 | 824.84 12.181,04
24 69,72 23,60 9.681.000,00 | 855,57 12.315,32
25 69,07 2422 9.975.000,00 | 869,23 12.649.17
26 68,84 24,88 10.265.000,00 | 879,97 12.733,94
27 68,30 25,43 10.563.000,00 | 901,36 12.941,16
28 67,58 25,92 10.857.000,00 | 918,35 13.156,13
29 66,67 26,36 11.151.000,00 | 92744 13.369.46
30 66,09 26,94 11.445.000,00 | 945,63 13.577.33
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Tabel 5.12 Hasil simulasi kasus kedua untuk 4 loader dan [ lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
truk truk loader per hari total alat | produksi alat

(%) %) (Rp) (ton‘hari) | (Rp/ton)

5 84,99 9,33 4.970.000,00 | 27433 19.695,18
6 84,21 10,28 5.264.000,00 | 32265 18.629.01
7 83,80 11,10 5.558.000,00 361,25 17.860.48
8 83,25 11,87 5.852.000,00 | 406,15 16.975,93
9 82,84 12,22 6.146.000,00 | 442,74 15.701.92
10 82,26 12,94 6.440.000,00 | 472732 15.398.81
11 81,93 13,40 6.734.000,00 | 512,90 15.219,86
12 81,54 14,01 7.028.000,00 | 554,66 14.959.68
13 81,14 14,43 7.322.000,00 582,02 14.873,74
14 80,82 14,77 7.616.000,00 | 614,16 14.600,68
15 80,27 15.33 7.910.000,00 | 645,33 14.503,72
16 79,75 16,16 8.204.000,00 | 678,95 14.287.71
17 79,30 16,71 8.498.000,00 | 690,72 14.122.,66
18 78.82 17,25 8.792.000,00 | 727,11 13.912.89
19 78,23 17,72 9.086.000,00 | 758,02 13.871,04
20 77,63 18,03 9.380.000,00 | 779,19 13.427.42
21 76,92 18.49 9.674.000,00 | 808,36 13.287.71
22 76,24 18,88 9.968.000,00 | 826,04 13.087.55
23 75,79 19,02 10.262.000,00 | 855,64 12.931,56
24 75,19 19,27 10.556.000,00 | 886,38 12.599,20
25 74,20 19,52 | 10.850.000,00 | 918,12 | [
26 73,53 19,81 11.144.000,00 | 92844 12.504,37
27 72,61 20,33 11.438.000,00 | 93947 12.589.81
28 71,90 20,70 11.732.000,00 | 958,52 12.812,28
29 71,13 21,14 12.026.000,00 | 980.89 13.028,39
30 70,26 21,27 12.320.000,00 | 993,92 13.206,94




B. Dua (2) lokasi penumpahan

Tabel 5.13 Hasil simulasi kasus kedua untuk 1 loader dan 2 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
Truk truk loader per hari total algt produksi alat

(%) (%) (Rp) (ton/hari) (Rp/ton)

5 79,12 43,97 2.345.000,00 246,67 10.967.76
6 76,30 4479 2.639.000,00 276,01 10.778,33
7 74,92 45,93 2.933.000,00 309,92 10.558,72
8 73,36 46,56 3.227.000,00 342,43 10.385,99
9 71,71 4735 3.521.000,00 376,89 10.197,85
10 69,70 48,24 3.815.000,00 390,42 -
11 68.01 49,05 4.109.000,00 421,65 10.472 41
12 65,62 49,79 4.403.000,00 442,02 10.890.,05
13 64,22 50,37 4.697.000,00 451,32 11.326,31
14 63,10 51,24 4.991.000,00 474,49 11.679.46
15 62,23 51,77 5.285.000,00 483,38 12.194 .29
16 61,14 52,14 5.579.000,00 503,70 12.505,50
17 59,96 52,80 5.873.000,00 522,14 12.984,08
18 58,66 53,24 6.167.000,00 532,81 13.268,08
19 57,64 53,76 6.461.000,00 542,96 13.965,54
20 56,32 54,12 6.755.000,00 558,96 14.302.40
21 55,53 54,56 7.049.000,00 567,79 14.685.94
22 54,51 54,91 7.343.000,00 580,88 14.933,86
23 53,70 55,27 7.637.000,00 598,04 15.305,86
24 52,66 55,63 7.931.000,00 611,82 15.822,77
25 51,69 56,10 8.225.000,00 624,17 16.154,36
26 50,26 56,34 8.519.000,00 636,76 16.559,15
27 49,74 56,71 8.813.000,00 644,36 17.077,62
28 48,64 57,13 9.107.000,00 654,33 17.314,13
29 47,63 57,44 9.401.000,00 666,02 18.154,36
30 46,18 57,92 9.695.000,00 677,99 18.834.10




Tabel 5.14 Hasil simulasi kasus kedua untuk 2 loader dan 2 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
truk truk loader per hari total alat | Produksi alat

(%) (%) (Rp) (ton/hari) (Rp/ton)

5 83,68 22,18 3.220.000,00 | 268,36 13.492 81
6 82,57 22,88 3.514.000,00 | 304,54 13.149.11
7 81,72 23.59 3.808.000,00 347,99 12.967.64
8 80,64 2426 4.102.000,00 | 382,77 12.796.45
9 79,63 24,94 4.396.000,00 | 418.60 12.451,97
10 78,52 25,74 4.690.000,00 | 455.86 12.217.95
11 77,75 26,35 4.984.000,00 | 47826 12.041,55
12 76.83 2721 5.278.000,00 | 507,93 11.578,96
13 75,93 28,22 5.572.000,00 540,30 11.403,08
14 74,61 29,11 5.866.000,00 | 55742 11.123,09
15 73,72 29,64 6.160.000,00 | 587,94 10.826,21
16 72,87 30,60 6.454.000,00 | 620,35 | [N
17 72,17 31,50 6.748.000,00 | 641,83 10.866,10
18 71,40 32,12 7.042.000,00 | 662,87 11.195,69
19 70,79 32,78 7.336.000,00 | 688,10 11.346,27
20 69,19 33,58 7.630.000,00 | 696,63 11.584,32
21 68,32 34,06 7.924.000,00 | 72263 11.859,34
22 67,74 34,51 8.218.000,00 | 74759 12.041,55
23 67,24 34,99 8.512.000,00 | 753,70 12.347.15
24 66,74 35,41 8.806.000,00 | 773,17 12.730,83
25 66,25 35,73 9.100.000,00 | 798,49 12.967 64
26 65,83 36,17 9.394.000,00 | 816,33 13.149.11
27 65,18 36,54 9.688.000,00 | 833,46 13.339,89
28 64,69 36,94 9.982.000,00 | 863,11 13.527.69
29 63,50 37,61 10.276.000,00 | 884,05 13.822.71
30 62,34 38,27 10.570.000,00 | 898,09 14.099,54




Tabel 5.15 Hasil simulasi kasus kedua untuk 3 loader dan 2 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiensi | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya satuan
iruk Truk loader per hari total alat | produksi alat
(%) (%) (Rp) (ton/hari) (Rp/ton)

5 84.89 13,58 4.095.000,00 | 276,60 15.970.01

6 84,32 14,04 4.389.000,00 | 31921 15.801,64

7 83,78 14.47 4.683.000,00 | 35771 15.339,89

8 83,06 14,98 4.977.000,00 | 399,64 15.080,89

9 82,62 15,60 5.271.000,00 | 439,86 14.831,98
10 81,97 16,46 5.565.000,00 | 46752 14.545,09
11 80,76 17,12 5.859.000,00 | 504,98 14.147.77
12 80,28 17,98 6.153.000,00 | 545,04 14.014,41
13 79.97 18,37 6.447.000,00 | 571,49 13.608,29
14 79,18 18,84 6.741.000,00 | 613,80 13.339,89
15 78,63 19,26 7.035.000,00 | 634,96 13.015,78
16 77,97 19,69 7.329.000,00 | 670,88 12.822.71
17 77,29 20,01 7.623.000,00 | 690,19 12.524 65
18 76,66 20,56 7.917.000,00 | 714,07 12.224,19
19 75,87 21,07 8.211.000,00 | 742,74 11.879,29
20 75,39 21,63 8.505.000,00 | 768,73 11.510,75
21 74,45 22,18 8.799.000,00 | 792,07 | (R
22 73,88 22,87 9.093.000,00 | 813,19 11.638,83
23 73,36 23,76 9.387.000,00 | 832,75 11.795,95
24 72,62 24,28 9.681.000,00 | 861,91 12.058,94
25 72,15 24,70 9.975.000,00 | 880,10 12.387.03
26 71,65 25,25 10.269.000,00 | 893,49 12.458,16
27 70,81 25,92 10.563.000,00 | 907,75 12.879,29
28 69,87 26,56 10.857.000,00 | 934,54 13.012.23
29 69,13 27,02 11.151.000,00 | 952,63 13.245.73
30 68,23 27,49 11.445.000,00 | 966,10 13.479.61




Tabel 5.16 Hasil simulasi kasus kedua untuk 4 loader dan 2 lokasi penumpahan

Jumlah Efisiens: | Efisiensi Total biaya Produksi | Biaya sgtuan
truk truk loader per hari total alat | produksi alat

(%) (%) (Rp) (ton/hart) (Rp/ton)

5 86.45 9,98 4.970.000.,00 283,36 | 19.320,48
6 85,25 10,76 5.264.000,00 329.83 18.229.38
7 84,94 11,43 5.558.000,00 376,29 17.378.81
8 84,43 11,97 5.852.000,00 407,65 | 16.836.,11
9 83,84 12,45 6.146.000,00 450,48 | 15.618.51
10 83.29 13,11 6.440.000,00 479,72 | 15.340,46
11 82,86 13.60 6.734.000,00 530,90 | 15.182,88
12 82,58 14.33 7.028.000,00 562,83 | 14.901,97
13 82,14 14,97 7.322.000,00 589,79 14.663 .44
14 81,70 15,30 7.616.000,00 617,23 | 14.468.05
15 81,15 15,85 7.910.000,00 651,86 | 14.295,50
16 80,84 16,29 8.204.000,00 696,97 | 14.031,74
17 80,23 16,87 8.498.000,00 713,84 | 13.805,09
18 79,89 17,38 8.792.000,00 742,00 | 13.57420
19 79.43 1791 9.086.000,00 768,59 | 13.397,58
20 79,03 18,47 9.380.000,00 793,43 | 13.145,65
21 78,64 19,09 9.674.000,00 825,99 | 12.904,25
22 78,21 19,59 9.968.000,00 846,73 | 12.720,38
23 77,85 20,15 10.262.000,00 872,65 | 12.393.89
24 77,29 20,40 10.556.000,00 903,14 | 12.155,52
25 76,82 20,69 | 10.850.000,00 | 92760 | NI
26 76,33 20,97 11.144.000,00 946,03 | 12.210,61
27 75,57 21,20 11.438.000,00 954,77 | 12.422.10
28 74,88 21,44 11.732.000,00 987,18 | 12.651,35
29 74,15 21,66 12.026.000,00 | 1.003.37 | 12.840.68
30 73,09 21,81 12.320.000,00 | 1.032.22 | 13.022.22




BAB VI

PEMBAHASAN

6.1 Produksi Total Kombinasi Alat

A. Kasus pertama

Produksi total kombinasi alat ditunjukkan pada gambar 6.1 dan 6.2.
Terlihat bahwa penambahan jumlah loader tidak banyak berpengaruh pada
produksi total kombinasi alat. Peningkatan produksi yang berarti, terjadi pada
penambahan jumlah loader dari 1 unit menjadi 2 unit, dan dengan jumlah truk

lebih besar dari 14 unit untuk 1 dan 2 lokasi penumpahan.
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Gambar 6.1 Grafik produksi total alat kasus pertama untuk 1 lokasi penumpahan
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Gambar 6.2 Grafik produksi total alat kasus pertama untuk 2 lokasi penumpahan

Penambahan jumlah loader menjadi 3 unit dan 4 unit menghasilkan
produksi total alat yang hampir sama. Secara umum grafik produksi total alat
mendekati sebuah garis lurus, yang berarti bahwa produksi total alat berbanding
lurus dengan penambahan jumlah truk. Sedangkan penambahan lokasi
penumpahan menjadi 2 buah, ternyata tidak banyak mempengaruhi produksi total

masing-masing kombinasi jumlah loader dan truk.

B. Kasus kedua
Untuk kasus kedua produksi total kombinasi alat ditunjukkan pada gambar
6.3 dan 6.4. Terlihat bahwa penambahan jumlah loader tidak banyak berpengaruh

pada produksi total kombinasi alat. Peningkatan produksi yang berarti, terjadi
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pada penambahan jumlah loader dari 1 unit menjadi 2 unit, dan dengan jumlah
truk lebih besar dari 16 unit untuk 1 dan 2 lokasi penumpahan. Sedangkan
penambahan jumlah loader menjadi 3 unit dan 4 unit menghasilkan produksi total

alat yang hampir sama.
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Gambar 6.3 Grafik produksi total alat kasus kedua untuk 1 lokasi penumpahan
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Gambar 6.4 Grafik produksi total alat kasus kedua untuk 2 lokasi penumpahan
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6.2 Biaya Satuan Produksi Alat

A. Kasus pertama
Biaya satuan produksi alat untuk | dan 2 lokasi penumpahan dapat dilihat

pada gambar 6.5 dan 6.6 di bawah ini.
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Gambar 6.5 Grafik biaya satuan produksi alat kasus pertama
untuk 1 lokasi penumpahan
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Gambar 6.6 Grafik biaya satuan produksi alat kasus pertama
untuk 2 lokasi penumpahan




Penambahan jumlah loader menghasilkan biaya satuan produksi alat yang
lebih besar. Sedangkan untuk jumlah loader yang tetap, penambahan Jumlah truk
akan menurunkan biaya satuan produksi alat sampai jumlah truk tertentu dan
kemudian biaya tersebut kembali naik.

Untuk 1 lokasi penumpahan, penambahan jumlah truk yang menurunkan
biaya satuan produksi alat adalah sampai 8 truk untuk penggunaan 1 loader, 14
truk untuk penggunaan 2 loader, 18 truk untuk penggunaan 3 loader, dan 23 truk
untuk penggunaan 4 loader.

Untuk 2 lokasi penumpahan, penambahan jumlah truk yang menurunkan
biaya satuan produksi alat adalah sampai 8 truk untuk penggunaan 1 loader, 14
truk untuk penggunaan 2 loader, 17 truk untuk penggunaan 3 loader, dan 22 truk
untuk penggunaan 4 loader.

Penambahan lokasi penumpahan menjadi 2 buah, ternyata tidak
menghasilkan perbedaan yang besar terhadap biaya satuan produksi alat. Biaya
tersebut untuk 2 lokasi penumpahan hanya sedikit lebih kecil daripada yang

dihasilkan untuk 1 lokasi penumpahan.

B. Kasus kedua

Pada kasus kedua, biaya satuan produksi alat untuk 1 dan 2 lokasi
penumpahan dapat dilihat pada gambar 6.7 dan 6.8. Penambahan jumlah loader juga
menghasilkan biaya satuan produksi alat yang lebih besar. Sedangkan untuk jumlah
loader yang tetap, penambahan jumlah truk akan menurunkan biaya satuan produksi

alat sampai jumlah truk tertentu dan kemudian biaya tersebut kembali naik.
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Untuk 1 lokasi penumpahan, penambahan jumlah truk yang menurunkan

biaya satuan produksi alat adalah sampai 10 truk untuk penggunaan | loader, 16

truk untuk penggunaan 2 loader, 21 truk untuk penggunaan 3 loader, dan 25 truk

untuk penggunaan 4 loader.
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Gambar 6.7 Grafik biaya satuan produksi alat kasus kedua
untuk 1 lokasi penumpahan
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Gambar 6.8 Grafik biaya satuan produksi alat kasus kedua
untuk 2 lokasi penumpahan
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Untuk 2 lokasi penumpahan, penambahan jumlah truk yang menurunkan
biaya satuan produksi alat adalah sampai 10 truk untuk penggunaan | loader, 16
truk untuk penggunaan 2 loader, 21 truk untuk penggunaan 3 loader, dan 25 truk

untuk penggunaan 4 loader.

6.3 Efisiensi Operasi Truk

A. Kasus pertama

Efisiensi operasi truk menurun dengan bertambahnya jumlah truk untuk
jumlah loader yang sama. Hal ini terjadi karena bertambah besarnya waktu tunggu
truk untuk mendapatkan pelayanan loader akibat bertambahnya jumlah truk.

Penambahan jumlah loader dari 1 unit menjadi 2 unit akan meningkatkan

efisiensi operasi truk cukup tinggi seperti terlihat pada gambar 6.9 dan gambar 6.10.
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Gambar 6.9 Grafik efisiensi operasi truk kasus pertama untuk 1 lokasi penumpahan
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Gambar 6.10 Grafik efisiensi operasi truk kasus pertama untuk 2 lokasi penumpahan

Untuk penambahan jumlah loader menjadi 3 unit dan 4 unit menghasilkan
tingkat efisiensi yang sedikit lebih tinggi. Sedangkan penambahan lokasi
penumpahan menjadi 2 buah memberikan tingkat efisiensi sedikit lebih tinggi,
berarti penambahan jumlah lokasi penumpahan tersebut tidak banyak

berpengaruh pada efisiensi operasi truk.

B. Kasus kedua

Pada kasus kedua efisiensi operasi truk juga menurun dengan
bertambahnya jumlah truk untuk jumlah loader yang sama. Hal ini terjadi karena
bertambah besarnya waktu tunggu truk untuk mendapatkan pelayanan loader
akibat bertambahnya jumlah truk.

Penambahan jumlah loader dari 1 unit menjadi 2 unit akan meningkatkan

efisiensi operasi truk cukup tinggi seperti terlihat pada gambar 6.11 dan gambar 6.12.
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Gambar 6.11 Grafik efisiensi operasi truk kasus kedua untuk 1 lokasi penumpahan
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Gambar 6.12 Grafik efisiensi operasi truk kasus kedua untuk 2 lokasi penumpahan

Untuk penambahan jumlah loader menjadi 3 unit dan 4 unit menghasilkan
tingkat efisiensi yang sedikit lebih tinggi. Penambahan jumlah lokasi penumpahan

dari 1 menjadi 2 memberikan kenaikan efisiensi operasi truk hanya sedikit.
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6.4 Efisiensi Operasi Loader

A. Kasus pertama

Efisiensi operasi loader bertambah dengan bertambahnya jumlah truk yang
harus dilayani. Hal ini terjadi karena semakin banyak jumlah truk, maka semakin
kecil waktu tunggu loader untuk melayani truk yang akan dimuati. Grafik
kenaikannya (gambar 6.13 dan 6.14) mendekati garis lurus, berarti efisiensi

operasi loader berbanding lurus dengan penambahan jumlah truk.
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Gambar 6.13 Grafik efisiensi operasi loader kasus pertama untuk 1 lokasi penumpahan

Penambahan jumlah loader untuk jumlah truk yang sama akan
menurunkan efisiensi operasi loader. Hal ini terjadi karena semakin besar waktu
tunggu loader-loader untuk melayani truk yang akan dimuati. Untuk jumlah lokasi
penumpahan sebanyak 2 buah, tingkat efisiensi operasi loader tidak berubah

banyak.
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Gambar 6.14 Grafik efisiensi operasi loader kasus pertama untuk 2 lokasi penumpahan

B. Kasus kedua

Pada kasus kedua, efisiensi operasi loader juga bertambah dengan
bertambahnya jumlah truk yang harus dilayani seperti terlihat pada gambar 6.15
dan 6.16. Penambahan jumlah loader untuk jumlah truk yang sama juga akan

menurunkan efisiensi operasi loader.
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Gambar 6.15 Grafik efisiensi operasi loader kasus kedua untuk 1 lokasi penumpahan
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Gambar 6.16 Grafik efisiensi operasi loader kasus kedua untuk 2 lokasi penumpahan

6.5 Kombinasi Jumlah Loader dan Truk yang Optimal

Pada kasus pertama kapasitas bucket loader vang digunakan sebesar 1,5 m’
dan kapasitas bak truk sebesar 4 m’, sedangkan pada kasus kedua kapasitas bucket
loader yang digunakan sebesar 0.8 m” dan kapasitas bak truk sebesar 4,5 m".

Pada kasus pertama, keadaan dimana jumlah loader tetap, kombinasi
jumlah loader dan truk yang optimal adalah kombinasi jumlah loader dan truk
yang menghasilkan biaya satuan produksi alat yang terendah. Untuk 1 lokasi
penumpahan, dari gambar 6.5 dapat dilihat bahwa kombinasi jumlah loader dan
truk yang menghasilkan biaya satuan produksi alat terendah, yaitu kombinasi 1
loader dengan 8 truk, 2 loader dengan 14 truk, 3 loader dengan 18 truk, dan 4
loader dengan 23 truk. Sedangkan untuk 2 lokasi penumpahan, dari gambar 6.6
dapat dilihat bahwa kombinasi alat yang menghasilkan biaya satuan produksi alat

terendah, yaitu kombinasi 1 loader dengan 8 truk, 2 loader dengan 14 truk, 3




loader dengan 17 truk, dan 4 loader dengan 22 truk.
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Pada keadaan di atas, yaitu keadaan dimana kombinasi alat menghasilkan

biaya satuan produksi alat yang terendah. efisiensi operasi truknya dapat dilihat

pada gambar 6.9 dan gambar 6.10, efisiensi operasi loadernya dapat dilihat pada

gambar 6.13 dan gambar 6.14, dan produksi total alatnya dapat dilihat pada

gambar 6.1 dan gambar 6.2 di atas.

Schingga kombinasi jumlah loader dan truk vang optimal pada kasus

pertama untuk 1 lokasi penumpahan dan 2 lokasi penumpahan dapat dilihat pada

tabel 6.1 dan tabel 6.2 di bawah ini.

Tabel 6.1 Kombinasi jumlah loader dan truk yang optimal kasus pertama
untuk 1 Jokasi penumpahan

Efisiensi | Efisiensi | Total biaya | Produksi | Biaya satuan |

Kombinasi truk loader per hari ‘ total alat | produksi alat
(%) (%) (Rp) (ton/hari) (Rp/ton)
| | loader & 8truk| 77,52 19.09 3.227.000,00 | 405,62 8.465.47
2 loader & 14 truk | 79,15 16,02 5.866.000,00 | 663,57 9.102,38
3 loader & 18 truk | 79,15 13,15 7.917.000,00! 813,41 9.872.86
4 loader & 23 truk | 78,01 12,06 | 10.262.000,00 | 997.04 10.415.45

Tabel 6.2 Kombinasi jumlah loader dan truk yang optimal kasus pertama
untuk 2 lokasi penumpahan

ﬁ ; Efisiensi | Efisiensi l Total biaya | Produksi | Biaya satuan

f Kombinasi | {ryk loader | perhari | total alat produksi alat;
| (%) (%) | (Rp) | (tonvhari) . (Rp/ton) |
Tloader& Stk 7901 | 2087 | 322700000, 42894 802646 |
2loader & 14truk | 80,63 | 16,16 | 5.866.000.00 | 669.19 | 903928 f
Sloader& 17uuk | 8186 | 1282 | 762300000 80672 | 970673 |
‘; 4 loader & 22 truk 3‘ 8091 | 12,17 g 9.968.000.00 ‘; 994,09 | 10.133,31 |
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Dari tabel 6.1 dan tabel 6.2 di atas, dapat dilihat bahwa pada saat
kombinasi jumlah loader dan truk mencapai optimal, efisiensi operasi loadernya
relatif rendah, yaitu untuk 1 lokasi penumpahan berkisar antara 12.06 % sampal
19,09 % dan untuk 2 lokasi penumpahan berkisar antara 12,17 % sampai 20,87 %,
sedangkan efisiensi operasi truknya relatif tinggi. vaitu untuk 1 lokasi
penumpahan berkisar antara 77,52 % sampai 79.15 % dan untuk 2 lokasi
penumpahan berkisar antara 79,01 % sampai 81,86 %. Hal ini terjadi karena pada
saat kombinasi jumlah alat mencapai optimal, kapasitas produksi loader telah
relatif sama dengan kapasitas produksi truk sehingga biaya satuan produksi
alatnya rendah, walaupun efisiensi operasi loadernya relatif kecil.

Pada keadaan kombinasi alat dimana jumlah truk kurang dari jumlah truk
yang optimal seperti tersebut dalam tabel 6.1 dan tabel 6.2 di atas, efisiensi
operasi truknya sangat tinggi seperti terlihat pada gambar 6.9 dan gambar 6.10 di
atas, sedangkan efisiensi operasi loadernya sangat rendah seperti terlihat pada
gambar 6.13 dan gambar 6.14 di atas. Efisiensi operasi truknya untuk 1 lokasi
penumpahan mencapai 85,99 % dan untuk 2 lokasi penumpahan mencapai 87,05
% yang masing-masing terjadi pada kombinasi 4 loader dengan 5 truk, sedangkan
efisiensi operasi loadernya untuk 1 lokasi penumpahan dan 2 lokasi penumpahan
mencapai 3,78 % yang masing-masing terjadi pada kombinasi 4 loader dengan 5
truk. Hal ini terjadi karena kapasitas produksi loader lebih besar daripada
kapasitas produksi truk, sehingga sebagian waktu loader digunakan untuk
menunggu kedatangan truk yang akan dilayani, yang mengakibatkan biaya satuan

produksi alatnya menjadi tinggi.




Pada keadaan kombinasi alat dimana jumlah truk lebih dari jumlah truk
yang optimal seperti tersebut dalam tabel 6.1 dan tabel 6.2 di atas, dari gambar
6.9 dan gambar 6.10 dapat dilihat bahwa efisiensi operasi truknya menurun,
sedangkan dari gambar 6.13 dan gambar 6.14 terlihat bahwa efisiensi operasi
loadernya meningkat. Efisiensi operasi truknya untuk 1 lokasi penumpahan
menurun hingga 56,36 % dan untuk 2 lokasi penumpahan menurun hingga 58,64
% yang masing-masing terjadi pada kombinasi 1 loader dengan 30 truk,
sedangkan efisiensi operasi loadernya untuk 1 lokasi penumpahan meningkat
hingga 43,34 % dan untuk 2 lokasi penumpahan meningkat hingga 44,89 % yang
masing-masing terjadi pada kombinasi 1 loader dengan 30 truk. Hal ini terjadi
karena kapasitas produksi loader relatif lebih kecil daripada kapasitas produksi
truk, sehingga dalam keadaan ini sebagian waktu truk digunakan untuk menunggu
giliran mendapatkan pelayanan loader, yang mengakibatkan biaya satuan produksi
alatnya menjadi tinggi.

Untuk jumlah truk yang sama, dari gambar 6.1 dan gambar 6.2 di atas, terlihat
bahwa penambahan jumlah loader dari 1 loader menjadi 2 loader, 3 loader atau 4
loader ternyata menghasilkan produksi total alat yang hampir sama, sedangkan dari
gambar 6.5 dan gambar 6.6 dapat dilihat bahwa biaya satuan produksi alatnya justru
akan lebih tinggi sampai jumlah truk tertentu (untuk 1 lokasi penumpahan sampai 13
truk dan untuk 2 lokasi penumpahan sampai 16 truk ).

Perbandingan antara produksi total alat dan biaya satuan produksi alat

dengan penambahan jumlah loader dan jumlah truk dapat dilihat pada tabel 6.3

dan tabel 6.4 di bawah ini.




Tabel 6.3 Perbandingan antara produksi total alat dan biaya satuan

produksi alat dengan penambahan jumlah loader dan jumlah
truk untuk 1 lokasi penumpahan
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| 1 Loader 2 Loader 3 Loader 4 Loader
Jumlah | Produksi | Biayasauan| Produksi | Biayasatuan | Produksi | Biayasauan | Produksi | Biayasatuan
Truk | total alat | produksi alat] total alat | produksialat | total alat | produksialat | total alat | produksi alat
(ton/hari); (Rp/ton) | (ton/hari) | (Rp/ton) | (towhari) | (Rp/ton) | (tonhari) (Rp/ton)
303,64 | 11.276,95 | 310,79 {14.227.29 ! 312.49 | 17.082.75
344,03 110.989,26 | 360,95 | 13.783,87 | 361,59 |16.712,40
404,66 | 10.551,16 | 407,56 | 12.931,41| 409,53 | 15.489.63
443,26 | 10.324,23 | 448,24 12.070,22 | 465,96 | 14.462.76
475,24 1 10.126,66 | 493,48 | 11.677.36| 502,31 | 13.384,02
506,23 1 9.835,25| 536,54 {11.198,65| 552,79 | 12.899,20
537,66 | 9.52542| 572,31{10.766,13 | 595.00 | 12.398.02
581,151 945957 621.42110.643,17 | 643.70 | 12.001,03
01594 | 936831 | 646,07 |10.449,63 | 684,11 |11.940.70
14 570,40 | 926164 663.57 | 9.102,38 | 699,56 |10.332,01| 713,30 | 11.561.59
15 587,58 | 947803 69230 | 945047 733,93 1029211 743,40 |1 1.386,57
16 605,96 | 9.670.19| 707,61 | 9.479,14| 747.66 | 10.127.42 | 781,31 | 11.144.09
17 633,60 | 987265 724,91 | 9569,78| 797,24 | 10.028.66 819,67 [ 10.953,00
18 606,17 | 9940,06 76588 9.681,25! 813,41 | 9.872.86| 843.56 10.872,73
19 | 681,73 11000082 784,84 | 9.732,69| 835,60 | 10.163.49, 865,38 | 10.794.36
20 169927 110.05556| 813,46 | 9.787,80 | 863,41 |10.275.17| 90544 | 10.601,74
21 709.54 110.21491 841,07 | 9.868,31 870,69 |10.304,46| 946,29 |10.516,07
22 737,93 110301,46| 872,39 9.990,121 930,36 | 10.400,10 | 984.81 | 10.475.96
23 751,54 110.336,36, 894,06 | 10.010,11 | 945,56 | 10.483.15! 997.04 | 10.415.45
24 772,47 110.656,39| 912,24 | 10.181,63 | 964,23 | 10.527,35|1.012,93 | 10.703,22
25 795,35 | 10.700,83 | 920,53 | 10.202,91 | 988.59 | 10.570.40 | 1.047.74 | 10.804.58
26 801,80 | 10.84221| 946,66 | 10.360,95 | 997,24 | 10.635,41 | 1.076,36 | 10.890,73
27 1 832,79 [10.99341] 965,78 | 10.442,12 | 1.049,04 | 10.701,44 | 1.081,62 | 10.994.82
28 850,69 | 11.084,88 | 995,75 | 10.556,14 | 1.061,65|10.813,99 | 1.110,07 | 11.002,02
29 | 868,68 | 11.182,4511.002,00 10.785,30 | 1.079,88 | 11.000.42 | 1.125,66 | 11.105,99
30 1 892,90 | 11.321,5311.020,00 11.063,62 | 1.098,69 | 11.192,18 1.162,93| 11.416.64




Tabel 6.4 Perbandingan antara produksi total alat dan biaya satuan
produksi alat dengan penambahan jumlah loader dan jumlah
truk untuk 2 lokasi penumpahan
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L I Loader 2 Loader 3 Loader 4 Loader
Jumlah | Produksi | Biayasauan| Produksi | Biayasatuan | Produksi | Biayasatun | Produksi | Biayasaum
truk | total alat | produksialat) total alat | produksialat | total alat | produksialat | total alat | produks alat
(ton/hari)| (Rp/ton) | (ton/hari) | (Rp/ton) | (ton/hari) | (Rp/ton) | (ton/hari) (Rp/ton)
308,60 1 11.09496 . 316,18 | 13.983,52| 318.47 | 16.722.56
354,13 | 10.646,35 | 367,93 | 12.899,03 | 371,16 {16.013,51
424,41 | 10.403.11 | 415,60 | 12.458.63 | 422,39 | 14.337,73
456,22 1 10.307,75 | 459,17 | 11.712,12| 484,08 | 13.534,55
481,85 | 994968 | 515,08 11.397.43| 516,07 | 12.877,00
514,38 | 9.728,23 | 539,73 /1 10.857.49 | 555.69 | 12.598.39
550,81 | 9.416.,78 | 580,89 |10.624.90| 617,19 |12.231.74
593,811 9.353.08| 62544 10.567.18| 656,89 | 11.963.69
02724 | 9.28830| 654,70 | 10.352,56| 699,40 | 11.664,04
669,191 9.039,28 | 719,38 | 10.195,61] 715,15|11.487.68
697,68 | 9.275,79| 746,89 | 10.006,06 | 750,85 ( 11.315,34
724921 935003 769,06 | 9.886,13| 797,60 |11.054,02
17165727 | 938296 | 756,96 | 9.479,43 | 806,72 | 9.706,73 | 821,49 | 10.940.32
18 672,28 | 959006 | 775,51 | 9.574,07| 826,97 | 9.809,33| 868,72 10.766,54
19 1696,52 | 986177 | 822,13 | 9.629,64 | 863,49, 9.939,86| 896.20 | 10.579,48
20 | 717,81 | 1001711 | 831,00 | 9.743,45| 89132 /10.013.12] 940.00 | 10.497.26
21 732,72 1 10.02343 | 859,87 | 9.832,87| 927,84 | 10.14928 | 963,94 { 10.210,53
22 | 746,19 | 1020645 | 89924 | 9.891,81| 94831 |10.223.96| 994,09 | 10.133.31
3 762,38 1 1025475 910,59 | 9.962.00| 968.83 | 10.309.85 1.012.34 10.277,63
24 791,96 | 1039594 | 931,51 {10.055,88 | 979,94 | 10.369,94 | 1.035.83 | 10.321.44
25 818,29 11042347 976,69 [ 10.146,65 | 1.001.20 | 10.460.16 | 1.060.89 ! 10.540,77
26 | 830,04 | 10471,22| 990,14 1 10.299,94 | 1.022,49| 10.578,70 | 1.081,20 | 10.646.34
27 | 878,75 [ 1056963 | 1.001,94110.395,12 11.083,12| 10.624,20 | 1.121,42 | 10.783.41
28 | 881,45 [ 10.613,85/1.0252110.529,39 | 1.103,91 | 10.783,91 | 1.141,87 | 10.864.81
29 1 908,56 | 10.806,18 | 1.047,22110.738,06 | 1.119.51 | 10.840,31 | 1.176,56 | 11.038.02
301 920,55 | 11.01541 | 1.081,5010.982.72 1 1.133.03 | 10.915,66 | 1.186.40 | 11.149.73
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Dari tabel 6.3 dan tabel 6.4 di atas, dapat dilihat bahwa untuk 1 lokasi
penumpahan penggunaan jumlah truk sampai 13 truk dan untuk 2 lokasi
penumpahan penggunaan jumlah truk sampai 16 truk (daerah vang diarsir)
dianjurkan/lebih optimal dikombinasikan dengan 1 loader. Kombinasi ini
dianjurkan karena dari gambar 6.1 dan gambar 6.2 di atas, terlihat bahwa produksi
total alatnya hampir sama bila jumlah truk tersebut dikombinasikan dengan 2
loader, 3 loader atau 4 loader, sedangkan dari gambar 6.5 dan gambar 6.6 di atas,
dapat dilihat bahwa biaya satuan produksi alatnya lebih rendah. Dari gambar 6.13
dan gambar 6.14 juga dapat dilihat bahwa efisiensi operasi loader pada kombinasi
ini jauh lebih tinggi bila dibandingkan dengan penggunaan 2 loader, 3 loader atau
4 loader, sedangkan dari gambar 6.9 dan gambar 6.10 dapat dilihat bahwa
efisiensi operasi truknya masih cukup tinggi. Hal ini terjadi karena pada
kombinasi alat ini kapasitas produksi loader telah relatif sama dengan kapasitas

produksi truk, sehingga menghasilkan biaya satuan produksi alat yang rendah.

Pada kasus kedua, keadaan dimana kombinasi alat menghasilkan biaya
satuan produksi alat yang terendah, dari gambar 6.7 dan gambar 6.8 dapat dilihat
bahwa kombinasi jumlah loader dan truk yang menghasilkan biaya satuan
produksi alat terendah, yaitu kombinasi 1 loader dengan 10 truk, 2 loader dengan
16 truk, 3 loader dengan 21 truk, dan 4 loader dengan 25 truk untuk 1 dan 2 lokasi
penumpahan.

Efisiensi operasi truknya dapat dilihat pada gambar 6.11 dan gambar 6.12,

efisiensi operasi loadernya dapat dilihat pada gambar 6.15 dan gambar 6.16, dan
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produksi total alatnya dapat dilihat pada gambar 6.3 dan gambar 6 4 di atas.

Sehingga kombinasi jumlah loader dan truk yang optimal pada kasus kedua untuk

1 lokasi penumpahan dan 2 lokasi penumpahan dapat dilihat pada tabel 6.5 dan

tabel 6.6 di bawabh ini.

Tabel 6.5 Kombinasi jumlah loader dan truk yang optimal kasus kedua
untuk 1 lokasi penumpahan

—

| | P 1

o  Efisiensi | Efisiensi | Total biaya | Produksi | Biaya satuan |

Kombinasi truk loader per hari | total alat | produksi alat |
(%) (%) (Rp) | (ton/hari) | (Rp/ton)
I loader & 10 truk | 69,18 4436 = 3.815.000,00| 385.00 | 10.117,04
2 loader & 16 truk | 71.86 2797 | 6.454.000,00| 608,01 ; 10.993,06
3 loader & 21 truk | 72.80 21,73 8.799.000,00 | 786,79 11.716,85
4 loader & 25 truk | 74,20 19,52 110.850.000,00 | 918,12 12.392,87

Tabel 6.6 Kombinasi jumlah loader dan truk vang optimal kasus kedua
untuk 2 lokasi penumpahan

|
!
i

Efisiensi ~ Total biaya | Produksi | Biaya satuan |

o Efisiensi |

- Kombinasi | truk loader | per hari total alat | produksi alat |
j (%) | (%) | (Rp) (ton/har) ’ (Rp/ton) |
| | | |
\1loader & 10 truk | 69,70 | 4824 | 3.815.000,00| 39042 | 9.999.00 |

| | | i |
;J2 loader & 16 truk | 72,87 ‘ 30,60 6.4544000,0(): 620.35 | 10.636,80 “
{ \ i |
|3 loader & 21 truk | 74,45 - 22,18 : 8.799.000,00 | 792,07 | 11.37464
4 loader & 25 truk | 76,82 | 2069 10.850.000.00 | 927.60 | 11.927.38 |

Dari tabel 6.5 dan tabel 6.6 (kasus kedua), serta tabel 6.1 dan tabel 6.2

(kasus pertama), terlihat bahwa penggunaan kombinasi jumlah loader dan truk

dengan kapasitas bucket loader 0.8 m® dan kapasitas bak truk 4.5 m’ (kasus

kedua) menghasilkan efisiensi operasi loader yang lebih tinggi bila dibandingkan
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dengan penggunaan kapasitas bucket loader 1,5 m® dan kapasitas bak truk 4 m’
(kasus pertama), sedangkan efisiensi operasi truknya justru lebih rendah. Produksi
total alat kasus kedua lebih rendah daripada produksi total alat kasus pertama, dan
biaya satuan produksi alat kasus kedua lebih tinggi daripada biaya satuan produksi
alat kasus pertama. Sehingga lebih optimal menggunakan kombinasi jumlah

loader dan truk seperti pada kasus pertama.




BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan simulasi menggunakan program SIM.EXE (model
simulasi operasi antara loader dan truk dalam pekerjaan pemindahan tanah yang
berjarak tetap), dengan kasus pertama (kapasitas bucket loader 1.5 m® dan
kapasitas bak truk 4.0 m") dan kasus kedua (kapasitas bucket loader 0.8 m" dan
kapasitas bak truk 4,5 m®), serta masing-masing dengan kombinasi jumlah loader
antara 1 sampai 4 unit, jumlah truk antara 5 sampai 30 unit, dan jumlah lokasi
penumpahan antara 1 sampai 2 buah, maka dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:

I. Berdasarkan hasil simulasi pada kasus pertama, kombinasi peralatan vang
optimal bagi 1 lokasi penumpahan, yaitu untuk 1 loader dikombinasikan
dengan 8 truk yang menghasilkan produksi total alat 405,62 ton/hari dan biaya
satuan produksi alat Rp 846547 /ton. untuk 2 loader dengan 14 truk
menghasilkan produksi 663,57 ton/hari dan biaya Rp 9.102,38 /ton, untuk 3
loader dengan 18 truk menghasilkan produksi 813.41 ton/hari dan biaya Rp
9.872,86 /ton, dan untuk 4 loader dengan 23 truk menghasilkan produksi
997.04 ton/hari dan biaya Rp 10.415.45. Bagi 2 lokasi penumpahan, vaitu

untuk 1 loader dengan 8 truk menghasilkan produksi 428,94 ton/hari dan biaya
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Rp 8.026.46 /ton, untuk 2 loader dengan 14 truk menghasitkan produksi 669,19
ton/hari dan biaya Rp 9.039.28 /ton, untuk 3 loader dengan 17 truk
menghasilkan produksi 806,72 ton‘hari dan biava Rp 9.706,73 /ton, dan untuk
4 loader dengan 22 truk menghasilkan produksi 994,09 ton‘/hari dan biaya Rp
10.133.31 /ton. Penggunaan 2 lokasi penumpahan lebih optimal dibandingkan

penggunaan | lokasi penumpahan.

2. Penggunaan jumlah truk sampat 13 unit untuk 1 lokasi penumpahan
penumpahan dan sampai 16 unit untuk 2 lokasi penumpahan lebih optimal
dikombinasikan dengan 1 loader bila dibandingkan dengan memakai 2 loader, 3
loader atau 4 loader.

3. Berdasarkan hasil simulasi pada kasus kedua, jika kapasitas bak truk diperbesar
maka akan menurunkan efisiensi operasi truk. dan Jika kapasitas bucket loader
diperkecil maka akan menaikkan efisiensi operasi loader, serta akan menaikkan
biaya satuan produksi alat.

7.2 Saran

R

Saran yang dapat dirangkum dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
Perusahaan jasa konstruksi dan perusahaan ready mix dalam merencanakan
kombinasi jumlah loader dan truk dalam pekerjaan pemindahan tanah, di
samping mempertimbangkan waktu penyelesaian pekerjaan yang berhubungan
dengan produksi total per hari, Juga mesti mempertimbangkan anggaran biaya

yang tersedia, mengingat biaya sewa dan operasi alat vang mahal.




2. Model simulasi ini dapat dikembangkan lebih lanjut agar dapat diterapkan
untuk mempelajari pekerjaan pemindahan tanah yang berjarak tidak tetap,
dengan lokasi penumpahan yang berjarak cukup jauh satu dengan yang lain,
sehingga waktu yang diperlukan untuk mengambil posisi penumpahan berbeda
antara satu lokasi penumpahan dengan lokasi penumpahan vang lain.
Pengembangan vang lain, vaitu agar model mempelajari suatu operasi vang

mehbatkan lebih dari satu tipe loader dan truk.
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PERHITUNGAN WAKTU SIKLUS LOADER DAN TRUK

A. Kasus Pertama

1.

Loader

Loader yang digunakan adalah mesin gerak Torgflow dengan tenaga 120 HP
dan kapasitas bucker (munjung) 1.5 m*.
Kondisi kerja:
- Metode kerja: pemuatan bentuk V
- Jarak angkut : 7,5 - 12,5 m.
- Tipe tanah yang diangkut : tanah liat campur pasir
- Faktor hucker : 0,8 (pemuatan sedang) (lihat tabel B.1)
- Kecepatan alat (Rochmanhadi, 1987), maju (/) :0-7km/jam
mundur (R): 0 -7 km/jam

Produksi loader per siklus dihitung dengan persamaan 3.9, yaitu:

g = qg'x k
= 1.5m' %038
g = 12m’

Waktu siklus loader dihitung dengan persamaan 3.13, yaitu:

Cm = 2~]2 +2£ +Z
2

- Jarak angkut (D) yang digunakan adalah jarak terdekat (D)= 7,5 m) dan jarak
terjauh (1> =12,5m)

- Kecepatan maju (/) dan mundur (R) untuk loader mesin gerak rtorgflow,
diperhitungkan 80 %-nya, sehingga:
* kecepatan maju, [/ = 7 x 0,8 = 5,6 km/fjam = 933 m/menit
* kecepatan mundur, R = 7x 08 = 56 km/jam = 933 m/menit

- Waktu tetap, Z = 0,2 menit (lihat tabel B.2).

Sehingga waktu siklus loader (Cm):
-Untuk Dy =75m

. s 7, .
Cmy= 2. +2.——+0,2 = 0,52 menit
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-Untuk D, =12.5m
12,5 s 12,5 N

2 0,2 = 0,74 menit
933 933

2

Cmy=2.

Tabel B.1 Faktor hucket
| )

| Kondisti Pemuatan Faktor

- —
|
[

Pemuatan ringan [ Pemuatan material/bahan dari stockpile atauf 1,0-08 |
Jmaterial vang telah dikeruk oleh eksavator l
lain, dengan tidak memerlukan lagj daya gali |
dan bahan dapat dimuat munjung ke dalam ;
bucket. )

l

Contoh: pasir, tanah berpasir, tanah colloidal

dengan kadar air sedang. i

| Pemuatan sedang | Pemuatan dari sl(;kplle tanah lepas ‘yang" 0.8-0,6
[ lebih sukar dikeruk dan dimasukkan ke dalam
f’ bucket tetapi dapat dimuat sampat hampir
|

munjung [antara peres dan munjung (penuh)].

Contoh: pasir kering, tanah berpasir, tanah’
campur tanah liat, tanah liat, gravel yang|
belum disaring, pasir padat dan sebagainya,

atau menggali dan memuat gravel lunak |
langsung dari bukit asli. [

Pemuatan yang agak sulit | Pemuatan batu belah atau batu cadas belah, | 0.6 — 0,57
tanah liat yang keras, pasir campur gravel, [
tanah berpasir, tanah colloidal yang liat, tanah
liat dengan kadar air yang tinggi, bahan-bahan

|
|
|
tersebut telah ada pada stockpile/persediaan l
[sulit untuk mengisi bucket dengan material- l’

material tersebut. ]
| Pemuatan yang sulit fBatu bongkah besar-besar dengan bentuk| 0.5 -04
yang tidak beraturan dengan banyak ruangan

di antara tumpukannya, batu hasil ledakanf

[

|

|

| |
| batu-batu bundar yang besar-besar, pasirI |
campur batu-batu bundar tersebut, tanah‘ |
| berpasir, tanah campur lempung, tanah liat ‘
|

|
|
L  yang tidak bisa dimuat-gusur ke dalam bucker. |

Sumber: Rochmanhadi, 1987
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Tabel B.2 Waktu tetap pemuat

Jenis Pemuatan | Pemuatan | Muat danl
mesin bentuk V | melintang | angkut [

Mesin gerak langsung | 0,25 menit | 0,35 menit -
Mesin gerak hidrolis | 0,20 menit | 0,30 menit | -

|
|
|
|

Mesin gerak torgflow | 0,20 menit | 0.30 menit 0,35 mem’L

Sumber: Rochmanhadi, 1987

Jumlah siklus yang diperlukan loader untuk memuati truk sampai penuh (n),
dihitung menggunakan persamaan 3.16, vaitu:
Cr

q' x k q

Kapasitas bak truk (C’,) adalah 4 m’, sehingga:

n = ~4’—O:3,3
1.2
n diambil 3.

Maka, waktu muat loader (X7.0ud) adalah:
XlLouad, = nx Cm,
=3x0,52
= 1,56 menit
XLoad, = nx Cm,
= 3x 0,74
= 2,22 menit

B. Truk

Truk yang digunakan mempunyai tenaga 120 HP dan kapasitas bucker

(munjung) 4,0 m’.

1. Waktu angkut truk dari lokasi pemuatan ke lokasi penumpahan (XHauf)
Waktu angkut truk dipengaruhi oleh tahanan gelinding dan tahanan
kemiringan (Rochmanhadi, 1987). Masing-masing tahanan tersebut dapat
dilihat pada tabel B.3 dan tabel B.4 di bawah ini.

Lo




Lampiran B

Tabel B.3 Tahanan gelinding

|

Mo. | Kondisi jalan kerja 7 Tahanan gelinding |
‘ l. ’ Terpelihara baik, permukaan rata dan keras secara baik | ﬁf
dan rutin dibasahi, tidak amblas karena berat kendaraan. l 2.0 % ‘J
2. | Sama seperti di atas, tetapi permukaan Jalan agak amblas |
karena berat kendaraan. ] 3.5% )
3. | Kurang terpelihara, tidak pernah dibasahi/disiram, jalan J
i amblas karena berat kendaraan. 5,0 % !
4. | Kurang terpelihara sama sekali, dasar Jalan tidak dipadatkan, {l
mudah terbentuk jejak kendaraan/lubang-lubang. 8.0 % !
S. | Pasir lepas atau kerikil. 10,0 % [
6. | Tidak terpelihara sama sekali, lunak, berlumpur,
[ berlubang-lubang 15 menit. | 15,0-20,0%

Sumber: Rochmanhadi, 1987

Tabel B.4 Tahanan kemiringan (%) dikonversikan dari sudut kemiringan (°)

Sudut J %(sin) | Sudut mudut % (sin) F Sudut
L 1.8 oo 190 2 358
2 35 | 12 | 208 22 r 37.5
3| 5.2 13 | 225 23 | 30
4 ! 7.0 14 ! 24,2 24 ; 40,2
s 8.7 15 259 25 | 423
6 | 105 16 | 276 26 | 438
7 12.2 17 1 200 27 | 454
8 13,9 18| 3009 28 ! 47.0
9 | 156 19 32,6 29 | 485
0 | 174 |20 342 0| 500

Sumber: Rochmanhadi, 1987

a. Waktu angkut terlama (XHaul,)
Kondisi kerja truk:
1) Jarak angkut 10 km dengan perincian:
- jalan datar: 9 km (belokan kecil — 2)
- tanjakan : 1 km (lurus)

- kemiringan tanjakan: 10 %,




Lampiran B

2) Kondisi jalan kerja: jalan yang permukaannya amblas, tidak pernah
disiram, sama sekali tidak terpelihara.
3) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.
4) Batas kecepatan: dipandang dari sudut keselamatan kerja, maka
kecepatan maksimum pada tabel B.5 berikut tidak

terlampaui (Rochmanhadi, 1987).

Tabel B.5 Kecepatan maksimum truk

| 7’ Datar Menanjak Menurun ]‘
] Dengan ] Tanpa | Dengan | Tanpa Dengan | Tanpa
I beban l beban | beban | beban | beban | Beban !

IKecepatan A T | |
(kmvjam) 30 50 !‘ 20 40 20 40 |

Sumber: Rochmanhadi, 1987

Perhitungan waktu angkut truk kondisi kerja pertama (XHaul):

- Jarak angkut;
1) datar : 6.600 m
2) tanjakan: 1.000 m
3y datar - 2400 m

- Berat netto truk (tanpa beban): 3.110 kg

- Berat truk bermuatan:
Berat jenis tanah liat berpasir sebelum dikerjakan berkisar 1,7 kg/m’.
Untuk mendapatkan berat jenis sesudah pengerjaan tanah, maka faktor
konversi volume tanah (tabel B.6) harus diperhitungkan (Rochmanhadi,
1987).
Tabel B.6 Faktor konversi untuk volume tanah
- _ -

| Kondisi | Kondisi tanah yang akan dikerjakan |
| Jenis tanah | tanah - -

|

| 'semula Asli 4 Lepas ' Padat |
L ’\ I | ’ ]‘
i’ @ 00 L 095 |
| Pasir o ® 09 | 100 | 086
| L © s L7 1,00 |
Tanahliat | (A 1.00 T
f berpasir ; (B) ; 0.80 11,00 on “
L © L1390 o0 |




Lanjutan tabel B.6
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'f\ M(Aﬁ 1,00 | 1,25 o}ﬂ
| Tanah liat (B) ‘f 0,70 | 1,00 063
C 1,11 1,59 | 100 |
Tanah campur (A) 1,00 1,18 08 |
Kerikil (B) 0.85 oo | 091 |
©) 0,93 OO | 100 |
(A) 1,00 1,13 1[ 1,03 W
Kerikil | (B) 0,99 | 1,00 | 0091 |
(C) 0,97 | L0 100 |
(A) 1,00 | 142 ! 129 |
Kerikil kasar B) | 070 1,00 091 |
© | 077 ~L10 1,00
Pecahan cadas (A) 1,00 | 1,65 1,22
atau batuan (B) 0,61 1,00 0,74 )
lunak L (©) 0,82 135 1,00 |
[ |
Pecahan Ay | 100 1,70 131 |
granitataw | (B) | 059 | 100 0,77 |
batuankeras | (C) | 076 [ 130 | 100 |
(A) ,’ 1.00 [’ 1.75 ; 1,40 r
Pecahan batu (B) . 0,57 ‘ 1,00 | 0,80 i
C 0,71 124 100 |
S A T A - I U
Batuan hasil ]1 EA) JJ (1) 00 | 1,80 | 130 r{
B) .56 1,00 0.72
Leledaka" L © | o7 ’ 1,38 1,00 |
Keterangan: (A) Tanah asli, (B) Tanah lepas,  (C) Tanah padat

Sumber: Rochmanhadi, 1987

Sehingga,

Berat jenis tanah lepas =

berat jenis tanah sebelum pengerjaan

faktor konversi tanah
1,7

1,25
1,36 kg/m’

Berat pada waktu dimuat= # x ¢ x BJ tanah lepas x 1000
=3x1,2x1,36 x 1000
=4.896 kg

Maka, berat truk bermuatan =3.110 + 4 896 = 8.006 kg.
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Berat Kotor Alat
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Kecepatan travel

Gambar B.1 Grafik tampilan travel (Rochmanhadi, 1987)
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Gambar B.2 Grafik tampilan rem (Rochmanhadi, 1987)



Tabel B.7 Faktor kecepatan

Panjang dari jalan kerja
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T
(m) Datar | Menurun ‘!
0-100 0,25+ 0,50 0,50 ~0.,70 I

100 — 250 0,35 + 0,60 0,60 + 0,75 %
250 - 500 0,50 + 0,65 0,70 = 0,80 '
500 - 750 0,60 + 0,70 0,75 +0,80 |
750 — 1000 0,65 = 0,75 0,80+ 0,85 f

1000 — 0,70 - 0,85 0,80 + 0,90 J

|
Sumber: Rochmanhadi, 1987

Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik
tampilan rem (gambar B.2), kecepatan untuk tiap bagian jalan kerja

dapat dihitung, seperti terlihat pada tabel B.8 di bawah ini.

Tabel B.8 Perhitungan waktu angkut truk pada kondisi kerja pertama

Jarak Tahqnan Tahanan | Tahanan |Kcce- | Kecepatan !j“aktor Jarak Waktu
(m) kpml- gelinding | total patan | travel max. kece- tcmpuh_ ‘CmPPh
L ringan patan | (m/menit) |(menit)
Datar | 6.600 | 0 59% 5% | Fs 28 kmfjam ) o 3967 | 16.64
! (466.7 m/menit)
o I
Naik | 1.000 | 10% 5% 15 % F) 81\m/_|am' 0.65 | 86.6 | 11,54
(133.3 m/menit) ‘
Datar | 2400 | 0 5% s% | By | 28kmam et 3067 | 605
(466,7 m/menit)
B Jumiah| 34.23

Sehingga, waktu angkut kondisi kerja pertama (XHau/,) adalah 3423

mentit.

. Waktu angkut tercepat (XHaul-)

Kondisi kerja truk:

1) Jarak angkut 10 km dengan perincian:
- jalan datar: 9 km (belokan kecil — 2)
- tanjakan : 1 km (lurus)
- kemiringan tanjakan: 10 %.

2) Kondisi jalan kerja: jalan terpelihara baik, permukaan rata dan keras,

dan tidak amblas karena berat kendaraan.
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3) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.
4) Batas kecepatan: dipandang dari sudut keselamatan kerja, maka
kecepatan maksimum pada tabel B.5 di atas tidak

terlampaui (Rochmanhadi, 1987).

Perhitungan waktu angkut truk kondisi kerja kedua (XHaul):
Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik
tampilan rem (gambar B.2) di atas, maka kecepatan untuk tiap bagian

Jalan kerja dapat dihitung, seperti terlihat pada tabel B.9 di bawah ini.

Tabel B.9 Perhitungan waktu angkut truk pada kondisi kerja kedua

Jarak | Tahanan | Tahanan | Tahanan )chc- Kecepatan travel | Faktor | Jarak Waktu

(m) 1\"le- gelinding | total patan max. kece- tcmpuh_ tempuh

ringan [ [ patan | (m/menit) |(menit)

A L l

Datar | 6.600 | 0 2% 2% | Fs {[(s(;;)(:\l]ljjanl‘) 085 | 4250 | 1553
| (5000 m/menit

Naik [1.000] 10% | 2% | 12% | F, tOkmjam 6 65 | 1084 | 923
{ | (166.7 m/menit)

Datar | 2400 0 2% |2y Fs SUkmjam |6 o5 1 1250 | ses
| (500.0 m/menty) |

L Jumlah| 30.41

Sehingga, waktu angkut kondisi kerja kedua (XHaul,) adalah 30.41

menit.

2. Waktu truk mengambil posisi untuk melakukan penumpahan (XPosition)
Waktu yang dibutuhkan truk untuk mengambil posisi melakukan
penumpahan dapat diperkirakan dari tabel B.10 berikut ini (Rochmanhadi,
1987).

Tabel B.10  Waktu truk mengambil posisi melakukan penumpahan
untuk berbagai kondisi operasi kerja

! Kondisi operasi kerja T{ Waktu (menit)
} Baik 'l 0,10 + 0,20
| Sedang | 0,25+ 0,35
L Kurang [ 0,40 + 0,50

Sumber: Rochmanhadi, 1987
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Sehingga, waktu terlama diperkirakan sebesar 0,50 menit karena kondisi
operasi kerja yang kurang, dan waktu tercepat diperkirakan sebesar 0,20
menit karena kondisi operasi kerja yang baik.

. Waktu truk melakukan penumpahan (XDump)

Lamanya waktu truk melakukan penumpahan tergantung dari kondisi
operast kerja dari truk yang bersangkutan. Akan tetapi, waktu rata-rata
untuk kondisi-kondisi baik, sedang dan kurang dapat dilihat pada tabel B.11
berikut (Rochmanhadi, 1987).

Tabel B.11 ~ Waktu truk melakukan penumpahan untuk berbagai
kondisi operasi kerja

E Kondist operasi kerja ! Waktu (menit) ]‘
| Baik | 0,50 + 0,70 |
j Sedang 1 1,00 +~ 1.30

| Kurang | 1,50 + 2,00 “

Sumber: Rochmanhadi, 1987

Sehingga, waktu terlama bagi truk untuk melakukan penumpahan diambil
sebesar 1,75 menit (kondisi operasi kerja kurang) dan waktu tercepat bagi
truk untuk melakukan penumpahan diambil sebesar 0.60 menit (kondisi
operasi kerja baik).

- Waktu truk kembali ke lokasi penumpahan (XReturn)
Waktu truk untuk kembali ke lokasi penumpahan merupakan kebalikan dari
waktu angkut truk, namun truk dalam keadaan kosong tanpa muatan. Waktu
kembali truk juga dipengaruhi oleh tahanan gelinding (tabel B.3) dan
tahanan kemiringan (tabel B.4) (Rochmanhadi, 1987).

a. Waktu kembali terlama (XReturn,)

Kondisi kerja truk:

1) Jarak angkut 10 km dengan perincian:
- Jalan datar: 9 km (belokan kecil - 2)
- turunan 1 km (lurus)
- kemiringan turunan: 10 %,

2) Kondisi jalan kerja: jalan yang permukaannya amblas, tidak pernah

disiram, sama sekali tidak terpelihara.

10
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3) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.
4) Batas kecepatan: dipandang dari sudut keselamatan kerja, maka
kecepatan maksimum pada tabel B.5 di atas tidak
terlampaui (Rochmanhadi, 1987).
Perhitungan waktu kembali truk ke lokasi penumpahan kondisi kerja
pertama (XHaul):
- Jarak kembali:
) datar : 2400 m
2) turunan  : 1.000 m
3) datar : 6.600 m
- Berat netto truk (tanpa beban): 3.110 kg

Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik
tampilan rem (gambar B.2), kecepatan untuk tiap bagian jalan kerja

dapat dihitung, seperti terlihat pada tabel B.12 di bawah ini.

Tabel B.12 Perhitungan waktu kembali truk pada kondisi kerja pertama
B |

[ N
Jarak Tahanant"l"ahanan JTahanan Kece- | Kecepatan Ij“aktor Jarak IWakLu }
(m) kemi- gelinding | total patan | travel max. kece- tempuhl tcmp‘uh‘
L ringan | patan |(m/menit) (memt)l
| J
Datar | 2400 | 0 5% | 3% | R, | Blmjam b o e s 4,92'
| (7500 |
[[ | ! m/menit) [
1 { 1 T
Turun | 1000 | ~10% | 5% | -5% | F, | 22kmljam 6 20 1 2570 | a9
‘ | ‘ (366.7
f I m/menit)
T T o
Datar | 6.600 | 0 5% so | F, f 3 kmfjam | 001 s 12.57
L (7500 [
' m/menit) ’
Jumlah| 2138

Schingga, waktu kembali truk untuk kondisi kerja pertama (XReturn,)
adalah 21,38 menit.

. Waktu kembali tercepat (XRerurn,)

Kondisi kerja truk:

1) Jarak angkut 10 km dengan perincian:
- jalan datar: 9 km (belokan kecil — 2)

11
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- turunan - 1 km (lurus)
- kemiringan turunan: 10 %.
2) Kondisi jalan kerja: jalan terpelihara baik, permukaan rata dan keras,
dan tidak amblas karena berat kendaraan.
3) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.
4) Batas kecepatan: dipandang dari sudut keselamatan kerja, maka
kecepatan maksimum pada tabel B.5 di atas tidak

terlampaui (Rochmanhadi, 1987).

Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik
tampilan rem (gambar B.2), kecepatan untuk tiap bagian jalan kerja

dapat dihitung, seperti terlihat pada tabel B.13 di bawah ni.

Tabel B.13 Perhltungan waktu kembali truk pada kondisi kerja kedua

 —— —_—
T [ Jarak ’ Tahanan rTah'ma.n Tahanan ’che [ Kecepatan IF a]\torl.]arak [Waktu ‘
[ (m) \l\emx gelinding {total Ipatan l travel max. ]l\ecc [tcmpuh tempuhj
f | ringan | | jpatan [(m/mcmt)‘(memt)]
T T T T N ] =

Datar[ 00! o 2% | 2w g, | S0kmfam ‘ 065 | sats | 443
| J | J (8333 | J | |

\ J ! 1 | m/menit) l | ‘

| f | 40 km/jam | B |
Tumn‘ 1000 | —-10% | 2% | 2% 1 Fs ‘ 0.70 | 4667 2,14
| (666.7 J |
{ | ! i ‘ m/menit) | [
| ‘ﬁ f 50 kmyj | } |
Datar | 6.600 | 0 2% 1 o2% R | 0RmIam 00 1 seas | igs |
| | r #8333 .
- e || ||
Jumlah| 17.88 |

Sehingga, waktu kembali truk untuk kondisi kerja kedua (XReturn,)
adalah 17,88 menit.

5. Waktu truk untuk mendekati loader (I"Spot)
Waktu yang dibutubkan truk untuk mendekati loader dan untuk loader
mulai memuat truk tergantung pada kondisi operasi kerja. Lamanya waktu
tersebut dapat diperkirakan dari tabel B.14 berikut ini (Rochmanhadi,
1987).

12
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Tabel B.14  Waktu truk untuk mendekati loader untuk berbagai
kondisi operasi kerja

i Kondisi operasi kerja y Waktu (menit) ‘
= i ]
j Baik ; 0,10+ 0,20 |
Sedang | 0,25 + 0,35 ‘1
Kurang f 0.40 + 0,50 J

Sumber: Rochmanhadi, 1987

Sehingga, waktu terlama yang dibutuhkan truk untuk mendekati loader
diperkirakan sebesar 0,50 menit (kondisi operasi kerja kurang), dan waktu
tercepat diperkirakan sebesar 0,20 menit (kondisi operasi kerja baik).

B. Kasus Kedua
1. Loader

Loader yang digunakan adalah mesin gerak Jorgflow dengan tenaga 120 HP
dan kapasitas buckes (munjung) 0,8 m’.
Kondisi kerja:
- Metode kerja: pemuatan bentuk V
- Jarak angkut : 7.5 - 12,5 m.
- Tipe tanah yang diangkut : tanah liat campur pasir
- Faktor hucker : 0,8 (pemuatan sedang) (lihat tabel B.1)
- Kecepatan alat (Rochmanhadi, 1987), maju (/) : 0-10 km/jam
mundur (R): 0 - 10 km/jam

Produksi loader per siklus dihitung dengan persamaan 3.9, yaitu:

4 = q'x k
= 0.8m" %038
g = 0,64m°

Waktu siklus loader dihitung dengan persamaan 3.13, yaitu:
D

Cm = 22 +2—+7
a R

- Jarak angkut (1)) yang digunakan adalah Jarak terdekat (1), = 7.5 m) dan jarak
terjauh (D, = 12,5 m)
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- Kecepatan maju (/) dan mundur (R) untuk loader mesin gerak torgflow,
diperhitungkan 80 %-nya, sehingga:

I

*kecepatan maju, /' = 10x 08 = 8.0 km/jam 133.3 m/menit

3
* kecepatan mundur, R = 10 x 0,8 = 8,0km/jam = 1333 m/menit
- Waktu tetap, Z = 0,2 menit (lihat tabel B.2).

Sehingga waktu siklus loader (('m):
-Untuk D, =75m
(,'”l] = 2._Zi + 7’5

1333 1333

= 0,43 ment
-Untuk D, =125 m

+0,2

Jumlah siklus yang diperlukan loader untuk memuati truk sampai penuh (n),
dihitung menggunakan persamaan 3.16. vaitu:
() C
n = = —

q'xk‘ q

Kapasitas bak truk () adalah 4,5 m’, sehingga:

S
n = -4—’¥: 7,03
0.64
»n diambil 7.

Maka, waktu muat loader (XLoad) adalah:
Xload, =nxCm,
=7 %043
= 3,01 menit
Xload, =n x Cms
=7 x 0,56
= 3,92 menit

14
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2. Truk

Truk yang digunakan mempunyai tenaga 120 HP dan Kkapasitas huckes

(munjung) 4.5 m’.

1. Waktu angkut truk dari lokasi pemuatan ke lokasi penumpahan (XHaul)
Waktu angkut truk dipengaruhi oleh tahanan gelinding dan tahanan
kemiringan (Rochmanhadi, 1987). Masing-masing tahanan tersebut dapat
dilihat pada tabel B.3 dan tabel B.4 di atas.

a. Waktu angkut terlama (XHaul|)
Kondisi kerja truk:
1) Jarak angkut 10 km dengan perincian:
- jalan datar: 9 km (belokan kecil - 2)
- tanjakan : 1 km (lurus)
- kemiringan tanjakan: 10 %.
- Kondisi jalan kerja: jalan yang permukaannya amblas, tidak pernah
disiram, sama sekali tidak terpelihara.
2) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.
3) Batas kecepatan: dipandang  dari sudut keselamatan kerja, maka
kecepatan maksimum pada tabel B.5 di atas tidak
terlampaui (Rochmanhadi, 1987).

Perhitungan waktu angkut truk kondisi kerja pertama (XHaul,):

- Jarak angkut:
1) datar  : 6.600 m
2) tanjakan: 1.000 m
3)datar ;2400 m

- Berat netto truk (tanpa beban): 3.110 kg

- Berat truk bermuatan:
Berat jenis tanah liat berpasir sebelum dikerjakan berkisar 1,7 kg/m”.
Untuk mendapatkan berat jenis sesudah pengerjaan tanah, maka faktor
konversi volume tanah (tabel B.6) harus diperhitungkan (Rochmanhadi,
1987).

15




Lampiran B

Sehingga,
_ berat jenis tanah sebelum pengerjaan

Berat jenis tanah lepas ,
faktor konversi tanah

1,7
1,25
= 1,36 kg/m’

Berat pada waktu dimuat = # x ¢ x BJ tanah lepas < 1000
=T7x0,64 x 1,36 x 1000
=6.092.8 kg

Maka, berat truk bermuatan =3.110 + 6.092,8 =9.202,8 kg.

Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik
tampilan rem (gambar B.2), kecepatan untuk tiap bagian jalan kerja dapat
dihitung, seperti terlihat pada tabel B.15 di bawah ini.

Tabel B.15  Perhitungan waktu angkut truk pada kondisi kerja pertama

(kasus kedua)
I ) i ]
{ Jarak Zahgnan Tahanan | Tahanan |Kece- Kecepatan }Izal\tor Jarakh Waktu
(m) | ~emi- gelinding | total  [patan travel max. | "6€- | tempuh | temp Uh
ringan patan | (m/menit) | (menit)
25 kmy/i
Datar | 6.600 | 0 59% 50 1 F, | kmbam b el s 18.63
(416.7 m/menit)
Naik | 1.000 | 10 % 5% 15% | F, | Okmiam |, 65.0 | 1538
(100 m/menit)
25 km/i
Datar { 2400 0 5% 5% | F, | 2hkmijam g oo 3542 | 678
| | (416.7 m/mentt) 1
Jumlah 40.7&

Sehingga, waktu angkut kondisi kerja pertama (XYHaul,) adalah 40,79
menit.

. Waktu angkut tercepat (XHau/,)
Kondisi kerja truk:

1) Jarak angkut 10 km dengan perincian:
- jalan datar : 9 km (belokan kecil - 2)
- tanjakan : 1 km (lurus)

- kemiringan tanjakan: 10 %.
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2) Kondisi jalan kerja: jalan terpelihara baik, permukaan rata dan keras,
dan tidak amblas karena berat kendaraan.
3) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.
4) Batas kecepatan: dipandang dari sudut keselamatan kerja, maka
kecepatan maksimum pada tabel B.5 di atas tidak
terlampaui (Rochmanhadi, 1987).

Perhitungan waktu angkut truk kondisi kerja kedua (XHauly):

Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik
tampilan rem (gambar B.2) di atas, maka kecepatan untuk tiap bagian
Jalan kerja dapat dihitung, seperti terlihat pada tabel B.16 di bawah ini.

Tabel B.16  Perhitungan waktu angkut truk pada kondisi kerja kedua

(kasus kedua)
! J Jarak ] Tahanan | Tpanan gTahanan Jche Kecepatan Fa]\lorf Jarak | Waktu ‘
' (m) ] kemi- gelinding | total patan | travelmax. |koce- | tempuh ilcmpuhj
| ringan | i ] | patan ,(m/memt)}(mcml)}
’ ’ r v j j ;
i [, 2 i
J Datar | 6.600| 0 f 2% | 2% | | 28 km/jam Juxaf 396.7 416641
F | J ] | | | (466.7 m/menit) | |
‘ i | I i
| ‘ ! | i
I Naik (10000 10% | 2% o120 | R, 138}‘“’”“‘“ 065 | 866 JH,54J
}— f f ‘) 1 2 ! 3.3 m/menit) ] |] | J
i | | i
| Dawr 2400 0| 2% o | L 28kmham e a0 | 6.05
| 1 ( | J | ! {466,7 m/menit) 5 J f

L Jumlah| 34, ZT

Sehingga, waktu angkut kondisi kerja kedua (XYHauly) adalah 3423

menit.

2. Waktu truk mengambil posisi untuk melakukan penumpahan (XPosition)
Waktu yang dibutuhkan truk untuk mengambil  posisi  melakukan
penumpahan dapat diperkirakan dari tabel B.10 di atas (Rochmanhadi,
1987).

Sehingga, waktu terlama diperkirakan sebesar 0,50 menit karena kondisi
operasi kerja yang kurang, dan waktu tercepat diperkirakan sebesar 0.20

menit karena kondisi operasi kerja yang baik.

3. Waktu truk melakukan penumpahan (XDump)
Lamanya waktu truk melakukan penumpahan tergantung dari kondisi
operasi kerja dari truk yang bersangkutan. Akan tetapi, waktu rata-rata
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untuk kondisi-kondisi baik, sedang dan kurang dapat dilihat pada tabel B.11
di atas (Rochmanhadi, 1987).

Sehingga, waktu terlama bagi truk untuk melakukan penumpahan diambil
sebesar 1,75 menit (kondisi operasi kerja kurang) dan waktu tercepat bagi
truk untuk melakukan penumpahan diambil sebesar 0,60 menit (kondisi
operasi kerja baik).

1. Waktu truk kembali ke lokasi penumpahan (XRerrn)

Waktu truk untuk kembali ke lokasi penumpahan merupakan kebalikan dari
waktu angkut truk, namun truk dalam keadaan kosong tanpa muatan. Waktu
kembali truk juga dipengaruhi oleh tahanan gelinding (tabel B.3) dan
tahanan kemiringan (tabel B.4) {Rochmanhadi, 1987).

a. Waktu kembali terlama (XReturn))
Kondisi kerja truk:
1) Jarak angkut 10 km dengan perincian:
- jalan datar : 9 km (belokan kecil — 2)
- turunan 1 km (lurus)
- kemiringan turunan: 10 %.
2) Kondisi jalan kerja:jalan yang permukaannya amblas, tidak pernah
disiram, sama sekali tidak terpelihara.
3) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.
4) Batas kecepatan: dipandang dari sudut keselamatan kerja, maka
kecepatan maksimum pada tabel B.5 di atas tidak
terlampaui (Rochmanhadi, 1987).

Perhitungan waktu kembali truk ke lokasi penumpahan kondisi kerja
pertama (XHaul,):
- Jarak kembali:
I)datar :2.400m
2) turunan : 1.000 m
3) datar  : 6.600 m
- Berat netto truk (tanpa beban): 3.110 kg

Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik
tampilan rem (gambar B.2), kecepatan untuk tiap bagian jalan kerja dapat
dihitung, seperti terlihat pada tabel B.17 di bawah ini.
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Tabel B.17  Perhitungan waktu kembali truk pada kondisi kerja pertama

(kasus kedua)
[ Ealtar ! Taral  \als.
‘] Jarak . I\Tahananj Tahanan | Tahanan chcc— Kecepatan | lljaklorg Jaxakh IWaMUh
(m) - ‘gelinding tolal | patan travel max, | ~Ne¢C- | tempul \lcmpp
ringan | i | patan_| {m/menit) | (menit) |
. ! ! !
Datar | 2400 | 0 5% | 5% |, | Rkmiam b oo ugrs | 400 |
(7501)nVnunuU§ ! |
P !
Turun | 1000, —10% | 3% | —so, | p, | 22kmbamop o0 b0
(366.7 nvmenit) i
Datar | 6.600 | 0 59 59 | F, | 42 kmijam J 0.70 | 525.0 | 12.57
[ {750.0 mymenit) f
Jumiah| 21.38

Sehingga, waktu kembali truk untuk kondisi kerja pertama (XReturn,)

adalah 21,38 menit.

b. Waktu kembali tercepat (XReturns)
Kondisi kernja truk:

5) Jarak angkut 10 km dengan perincian:

- jalan datar : 9 km (belokan kecil - 2)

- turunan

- 1 km (lurus)

- kemiringan turunan: 10 %.

6) Kondisi jalan kerja: jalan terpelihara baik, permukaan rata dan keras,

dan tidak amblas karena berat kendaraan.

7) Tipe tanah yang dikerjakan/diangkut: tanah liat campur pasir.

8) Batas kecepatan: dipandang dari sudut keselamatan kerja, maka

kecepatan maksimum pada tabel B.5 di atas tidak

terlampaui (Rochmanhadi, 1987).

Dengan menggunakan grafik tampilan travel (gambar B.1) dan grafik

tampilan rem (gambar B.2), kecepatan untuk tiap bagian jalan kerja dapat

dihitung, seperti terlihat pada tabel B.18 di bawah ini.
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Tabel B.18 Perhitungan waktu kembali truk pada kondisi kerja kedua
(kasus kedua)

.

! \ . AL i

| J Jarak | TahananJ Tahanan anan |Kece- | Kecepatan j{ aktor ! Jar ‘ﬂ‘] Waktu |

‘ {m) | ~emt- [gclmdmg) lolal patan | travel max. |RCCC- | lempuh lempuh'

| | ringan | |patan | (m/menit) | | (mcml)
l 7 ! N i T Y

IDatar 24001 0 2% | 2w | F, (Xfﬁ’l‘”z’a'“ | 063 | S416 | 443 |
| (8333 m/mentt) | ]

Tuun| 1000 | 10% | 2% | 2w | o, | H0kmbam | o

| | (666.7 m/menil) | | l

! | ! !

{— ] ! i ‘

' Datar (»_()oo( 2% 2% | F, | SUkmbam o0 s s |

; i J f (833.3 m/menit) ’ r |

|

l(_ Jumlah; 17.88 }

Sehingga, waktu kembali truk untuk kondisi kerja kedua (XReturn,)
adalah 17,88 menit.

5. Waktu truk untuk mendekati loader (I-Spot)
Waktu yang dibutuhkan truk untuk mendekati loader dan untuk loader mulai
memuat truk tergantung pada kondisi operasi kerja. Lamanya waktu tersebut
dapat diperkirakan dari tabel B.14 di atas (Rochmanhadi, 1987).

Sehingga, waktu terlama yang dibutuhkan truk untuk mendekati loader
diperkirakan sebesar 0,50 menit (kondisi operasi kerja kurang), dan waktu
tercepat diperkirakan sebesar 0,20 menit (kondisi operasi kerja baik).
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PROGRAM Model Simulasi Operasi_Truk Dengan Loader;

USES Crt, Printer;

LABREL
Quit, Stop, Queuelcader, QueueTruck;

CONST
z = #205; {*Garls datar dobel™}
a = #19¢; {*Garis datar tunggal*)
Iterasi = 100; {*Banyaknya lterasi*}

TYPE
x = array[l..1000] of real;

VAR
I, JdJ, K, L, M, RemTruck, RemLoader integer;
TotalTripTruck, Turn integer;
TClock, TotalldleTruck, TotalIdlelLoader real;
TPrevHaulTime, TPrevReturnTime real;
PrevHaulTime, PrevReturnTime, Clock real;
Countl, Count2, Count2 integer;
NextLoaderFree, NextArrAtDumpSite real;
NextFinishDumping, NextArrAtLoadSite real;
XLoad, XHaul, XDump, XReturn, QHaul real;
ClockLoader, IdleDumping, IdleLoading array[1l..100] of real;
IdleTruck, EffTruck, TIdleDumping array([l..100] of real;
TIdleLoading, TurnOflLoader, IdlelLoader array([l..100] of real;
TIdleLcader, Effloader array([l..100] of real;
TurnForHauling, TurnForReturning array[l..100} of integer;
TripTruck, TurnForLoading array{l..100] of integer;
TurnForDumping array([l..100] of integer;
Templ, Temp2, Temp3 X;
NextSitenv X7
FinishlLoading, FinishDumping array[l..100] of real;
ArrAtDumpSite, ArrAtLoadSite array([1..100] of real;
QuantityHaul array[l..100) of real;
NoQueueDump, NoQueueLoad, WorkingHour integer;
SiteAvailable, FPosition, FSpot real;
TQuantityHaul, TimeDifferl, TimeDifferZ2 real;
TEffloader, TEffTruck real;
EffiocaderAv, EffTruckaAv real;
Output text;
SumUnitCost, UnitCost, SumTQuantlityHaul real;
SumEffloaderAv, SumEffTruckAv real;
Loader, Truck, KapDumpSite integer;
Durasi, IdleLoadingAv real;
CostOfTruck, CostOflLoader real;
IdleDumpingAv, TTIdleLoading real;
TTIdleDumping, SumIdleloadingAv real;
SumIdleDumpingAv, SumTotalTripTruck real;

PROCEDURE Exponensial (A,Ex:real; var XE:realj;

{**Untuk membangkitkan distribusi eksponensial**)

Begin
XE
End;

A - ExX * Ln{(Random)

PROCEDURE Uniform (A,B:real; var XU:real);
{(**Untuk membangkitkan distribusi seragam**}
Begin
XU
End;

A+

* Random

(B-A)

PROCEDURE Normal (Ex,Stdx:real;
{**Untuk membangkitkan distribusi normal**}
Var

I integer;
Sum real;
Begin
Randomize;
Sum := 0O;
For I := 1 To 12 Do
begin
Sum := Sum + Random

var XN:real);
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XN = Stdx * (Sum - 6) + EX

PROCEDURE Ranking (var Tempt:x; Counter:integer);

var
I,K:integer; Temporary:real;
Begin
For I := 1 To Counter Do
begin
for J := I+l to Counter do
begin
if Tempt[I]) > Tempt([J] then
begin
Temporary := Tempt[I];
Tempt [I] = Tempt[J];
Tempt [J] := Temporary
end;
end;
end;
End;

PROCEDURE Rearrange (var Tempt:x; Counter:integery);

Var
I:integer;
Begin
If Counter »= 2 Then
begin
for T := 2 to Counter do
begin
Tempt [I-1] := Tempt[I]
end;
Tempt {Counter}:=0
end
else if Counter = 1 then
begin
Tempt[1l] := Tempt[2];
Tempt{Z] := O
end;
End;

{***PROGRAM UTAMA*** ]

BEGIN
Clr3cr; TextMode (c80) ; TextColor(9); TextBackGround(3);
Assign(Output, '"Hasil.Txt'); ReWrite (CutpPut):

erteLn( t ************************‘k***************************** ' ) -

;
WriteLn (' ****rkdkhrnhrkr* MASUKAN SIMULAST Kokk ok ok ok ok h kA kA ok kokok T .

’

( J
WriteLn('* Jumlah Truk = *');
WriteIn('* Jumlah Loader = =)
Writeln('* Kapasitas Penumpahan = )
Writeln('* Biaya Sewa dan Operasi 1 Truk = *1)s
Writeln('* Biaya Sewa dan Operasi 1 Loader = *')
Writeln('* Lama Operasi (menit) = *N);

erteLn< '******************************************************! ) ;
Gotoxy(4¢,3); ReadLn(Truck) ;

Gotoxy(47,4); ReadLn (Lcader) ;

Gotoxy(47,5); ReadLn (KapDumpSite);

Gotoxy (43,6); ReadLn(CostOfTruck) ;

Gotoxy(43,7); ReadLn(CostCfLoader);

Gotoxy(45,8); ReadLn (Durasi);

TextBackGround(2);

Gotoxy(15,10); WriteLn('*****skskkshnknkkt);

Gotoxy (15,11); Writeln('* STATUS SISTEM Yy
erteLn( t *****************************************' ) ;
WriteLn('* Clock = *1);
Writeln({'* Previous Haul Time = *ty;
Writeln('* Previous Return Time = ]
WriteLn('* Number Queue Load = *1y;
Writeln('* Remain Loader = *1y
Writeln(

'*************************************‘k*** ' ) -
‘
}

WriteLn('* Clock Event No. Next-Cperation Up-To *'i;
erteLn< V*****‘k*********************************** t ) .

WriteLn('* *')s
WriteIn('* *1y .

b




Lampiran C

Writeln('* 1y
leteLn< "k**************************************** t > ;

SumEffTruckAv := 0; SumEffLoaderAv = 0;
SumTQuantityHaul := O; SumUnitCost := 0
FOR K := 1 TO Iterasi DO
Begin
TextBackGround(4) ;
Gotoxy (60, 10); Write('Simulasi ke = ', K=3);

TextBackGround(2) ;

{(**Kondis1 awal sebelum operasi dilakukan**}

For I := 1 To Truck Do
begin
TurnForLoading[I] := O; UnitCost := 07
TurnForHauling[I] := 0; TurnForReturning (I} := 0;
Templ{I] := O; Temp2 [T] = 0; Temp3[I] := 0;
IdlebLoading[TI] := C; IdleDumping{I] := 0y
TIdleLoading[I] := 0O; TIdleDumping[I] := O;
IdleTruck|{I] = 0; TripTruck[I] = 07
FinishLoading{T] := ©O; FinishDumping{I] := 0;
ArrAtLoadSite[I] := 0; ArrAtDumpSite{I] := 0;
QuantityHaul{I] := 0O; TQuantityHaul := 0;
EffTrucki{l] := 0; Next3iteAv(I] := 0
end;
For L := 1 To Loader Do
begin
IdleLoader[L] := 0; EffLoader[L] := 0;
TIdlelLoader[L] := 0; TurnCflLoader (L] := 0
end;
SiteAvailable := (; TEffloader := 0; TEffTruck := 07
Fffloaderav := 0; EffTruckAv := 0;
NoQuecucLoad := 0; Clock := C; TClock = 0O;
Counti := 0; Count2 := 0; Count3 := 0;
PrevHaulTime := 0; PrevReturnTime := 0;

[**Mengoperasikan seluruh Loader pada awal simulasi**)
For I := 1 To Loader Do
begin
{*Waktu pelayanan Loader/waktu muat Truk*)
Exponensial (2.22,1.56,XLoad);

ClockLoader|[I] := XLoad;
Templ [I] 1= Xload;
FinishLoading[I] := XLoad;
Countl := Countl + 1
end;

Ranking (Templ, Countl);

RemTruck := Truck - Loader;

If RemTruck < 0 Then RemTruck := 0;

RemLoader := Loader - Loader;

Gotoxy (33,17)
Gotoxy(31,13)

; Write (RemLoader:3);

; Write({Clock:8:2);

(**Memberi nomor urut selesainya loading dan digunakan untuk identifikasi
Truk dan Loader yang selesai, serta urutan pengangkutan**}
For I := 1 To Loader Do

begin
for J := 1 to Loader do
begin
if (FinishLcading{J] = Templ{I]) and
(TurnForHauling[J] = &) then
begin
TurnForHauling([J] := I;
J := Loader
end;
end;
end;
For I := 1 To Loader Do
begin
for J := 1 to Loader do
begin
if TurnForHauling([J] = I then
begin
{*Waktu angkut Truk dari lokasi pemuatan ke lokasi penumpahan*}

(8]
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Exponensial(34.23,30.41,XHaul);

{*Waktu Truk mengampil posisi untuk melakukan penumpahan*}
UnikForm{(0.20,0.50, FPositiony;

{(*Waktu Truk melalkukan penumpahan*)
Exponensial (1.75,0.60,XDump) ;

ArrAtDumpsSite [J] := FinishLoading{J] + XHaul;
if PrevHaulTime = 0 then
PrevHaulTime := ArrAtDumpSite(J]
else if ArrAtDumpSite[J] > PrevHaulTime fhen
PrevHaulTime := ArrAtDumpSite[J]
else
begin
PrevHaulTime := PrevHaulTime + 0.15;
ArrAtDumpSite[J] := PrevHaulTime
end;
Gotoxy (31, 14); Write(PrevHaulTime:8:2) ; Delay(25);
1f KapDumpSite > 1 then
begin
for L := 1 to KapDumpSite do
begin
for M := L+l to KapDumpSite do
begin
if NextSiteAv[L] > NextsiteAv[M] then
begin
SlteAvailable := NextSiteAv[L];
NextSiteAv[L] := NextSiteAv[M]:;
NextSiteAv[M] SiteAvailable
end;
end;
end;
end;
SiteAvailable := NextSiteAv(l];
TimeDiffer2 := SiteAvailable - ArrAtDumpSite[J];
1f TimeDiffer2 > 0 then
{(*Proses penghitungan waktu tunggu Truk di
lokasi penumpahan (IdleDumping)*)

begin
IdleDumping[J] := TimeDiffer?2
end
else
begin
IdleDumping [J] := 0
end;
FinishDumping{J] := ArrAtDumpSite[J] + FPosition + XDump +
Idiebumping[J];
TIdleDumping[J] := TIdleDumping[J] + IdleDumping{J];

1f (IdleDumping[J] > Durasi) or (TIdleDumping[J] > Durasi)
or (IdleDumping(J] < 0) or (TIdleDumping{J] < 0) then

begin
halt
end;
NextSitenAv[l] := FinishDumping[J];
TurnForHauling[J] := O;
Count2 := Count2 + 1;
Tempz [Count2] := FinishDumping[J]
end;
end;
end;
Ranking{(Temp?2, Count2); WritelLn(!® Yy,
For I := 1 To Loader Do
begin
for J := 1 to Loader do
begin
1f (FinishDumping({J] = Temp2[I]) and
(TurnForReturning[J} = 0) then
begin
Turn¥ForReturning[J] := I;
J := Loader
end;
end;
end;
For I := 1 To Loader Do
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begin
for J := I+l to Loader do
begin
if (FinishDumping{I] = FinishDumping{J]} then
begin
if (ArrAtDumpSite[I] > ArrAtDumpSite|J]) then
begin
Turn := TurnForReturning{I];
TurnForReturning{I] := TurnForReturning[J];
TurnForReturning(J]} := Turn
end;
end;
end;
end;
For I := 1 To Loader Do
begin
for J := 1 to Loader do
begin
if TurnForReturning[J] = I then
begin
(*Waktu kembali truk ke lokasi pemuatan*)
Exponensial (21.38,17.88,XReturn) ;
ArrAtLoadSite[J] = FinishDumping|[J] + XReturn;
if PrevReturnTime = 0 then
PrevReturnTime := ArrAtlLoadSite[J)
else if PrevReturnTime < ArrAtLoadSite[J] then
PrevReturnTime := ArrAtLoadSite(J]
else
begin
ArrAtLoadsSite[J] := PrevReturnTime + .15;
PrevReturnTime := ArrAtLoadSite[J];
end;
Count3 := Count3 + 1; Templ[Count3] := PrevReturnTime;
Gotoxy (31,15); Write (PrevReturnTime:8:2);
TurnForReturning{J] := 0
end;
end;
end;
WriteLn{' '); Ranking(Temp3,Count3);

[**Menyusun giliran Truk yang terdapat dalam antrian
untuk loading berikutnya**)
If RemTruck > O Then

begin
for I := (Loader + 1) to Truck do
begin
TurnForLoading[I] := I - Loader
end;
end;
TextColor (4); NoQueueLoad := Truck - Loader;
If NoQueueLoad < O Then NoQueueload := 0;
Gotoxy(33,16); Write (NoQueueLoad:3);
Ranking (Temp2, Count?2); Ranking (Temp3, Count3);

{**Membandingkan waktu terkecil untuk menggerakkan Jjam simulasi**)
While Clock < Durasi Do

begin
if (Templ([l] = Temp3[1l]) and (Templ{l] > 0) then
begin
Rearrange (Temp3, Count3) ;
Count3 := Count3 - 1
end;
if ((Templ{l] < Temp3[1]) and (Countl > 0) and
(Count3 > 0)) or {(Countl > 0) and (Count3 = 0)) then
begin
TClock := Templ[Ll];
Gotoxy (12,21 ; Write('Loader-Free ');
Rearrange (Tempi, Counti); Countl := Countl - 1
end
else 1if ((Templ({1l] > Temp3{1l]) and (Countl > §)
and {Count3 > 0)) or ({Countl = 0) and
(Count3 > 0}) then
begin
TClock := Temp3[1];
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Gotoxy{l2,23); Write{'Truck-Arrive ');
Rearrange (Temp3, Count3) ; Count3 := Count3 - 1
end
else 1if ({(Countl = 0) and (Count3 = 0)) then goto Quit;

If TClock > Clock Then
begin
Clock := TClock; Gotoxy (31,13);
TextColor(9); Write(Clock:&8:2}
end
Else If TClock < Clock Then
begin
Gotoxy (31,13); TextColor (9);
Write(Clock:B:2); Exit
end
Else
begin
Halt
end;

{**Operasi selanjutnya dengan jam simulasi (CLOCK) digerakkan
berdasarkan kejadian yang paling kecil**})
For I := 1 To Loader Do
begin
if (ClockLoader{I] = Clock) and (TurnOflLoader{I] = 0)
and {(NoQueueLoad > 0) then
begin
Gotoxy (2,21); Write(Clockloader[I]1:8:2);
Gotoxy{(24,21); Write(I:3);
for J := 1 to Truck do
begin
1f TurnForLoading[J] = 1 then
begin
{(*Waktu Truk untuk mendekati Loader*)
UniForm(0.20,0.50, FSpot);
Exponensial(2.22,1.56,XLoad};
Exponensial (34.23,30.41,XHaul);
NextLoaderFree := FSpot + ClockLoader[Il + XLoad;
1f NextLoaderFree < Durasi then
begin
NextArrAtDumpSite := NextLoaderFree + XHaul;
if NextArrAtDumpSite > PrevHaulTime then
TPrevHaulTime := NextArrAtDumpSite
else 1f NextArrAtDumpSite <= PrevHaulTime then
begin
NextArrAtDumpSite := PrevHaulTime + 0.15;
TPrevHaulTime := NextArrAtDumpSite
end;
if NextArrAtDumpSite < Durasi then
begin
Uniform(0.20,0.50, FPosition);
Exponen51al(l.75,0.EO,XDump);
1f KapDumpSite > 1 then

begin
for L := 1 to KapDumpSite do
begin
for M := L+l to KapDumpSite do
begin
1f NextSiteAv[L] > NextSiteAv[M] then
begin
SiteAvailable := NextSiteAv([L];
NextSiteAv([L] := NextSiteAvIM];
NextSiteAv({M] := SiteAvailable
end;
end;
end;
end;
1f NextArrAtDumpSite < NextSiteAv{l] then
Next¥FinishDumping := NextSiteAv[1] + FPosition + XDump
else
NextFinishDumping := NextArrAtDumpSite + FPosition + XDump;
1f NextFinishDumping < Durasi then
begin

Exponensial (21.38,17.88,XReturn);
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NextArrAtLoadSite := NextFinishDumping + XReturn;
1f NextArrAtLoadSite » PrevReturnTime then
TPrevReturnTime := NextArrAtlLoadSite
else 1f NextArrAtLoadSite <= PrevReturnTime then
begin
NextArrAtLoadSite := PrevReturnTime + 0.15;
TPrevReturnTime := NextArrAtLoadSite;
end;
1f NextArrAtLoadSite < Durasi then
begin
Gotoxy{l2,22); Write('Truck-Depart ');
Gotoxy{Z24,22); Arite{J:3);
TurnForLoading[J] := O;
TimeDiffer! := ClockLoader[I] - ArrAtLoadSite[J];
1f TimeDifferl > O then
begin
IdleLoading{J] := TimeDifferl;
IdleLoader[I] := 0
end
else 1f TimeDifferl = 0 then
begin
IdleLoading{J} := 0;
IdlelLoader[I] := 0
end
else if TimeDifferl < 0 then
begin
IdleLoader[I] := -TimeDifferl;
IdleLoading[J] := 0
end;
TIdleLoading[J] := TIdleLoading[J] + IdleLoading(J];
TIdleLoader[I] := TIdieLoader {I}] + IdleLoader{I];

if (IdleLoading[J] > Durasi) or (IdleLoader I} > Durasi)
or (TIdlelLocadingl[J] > Durasi)

or (TIdleloader({I] » Durasi) then

begin
Halt
end;
ArrAtDumpSite[J] := NextArrAtDunpSite;
TimeDiffer2 := NextSiteAv/[l] - ArrAtDumpSite[J];
1f TimeDiffer2 > O then
begin
IdleDumping[J] := TimeDiffer2
end
else IdleDumping[J] := 0O;
TIdleDumping[J! := TIdleDumping[J] + IdleDumping [J3;
if (IdleDumping[J] > Durasi) or (TTdlebumping{J] > Durasi)

or (IdleDumping(J] < 0) or (TIdleDumping[J] < 0) then

begin

Halt

end;
FinishLoading{J] := NextLoaderFree;
Counti := Countl + 1;
Count2 := Count2 + 1;
Count2 := Countl + i;
ClockLoader (1] := NextLoaderFree;
Templ [Countl] := NextLoaderFree;
TempZ [Count2] := NextFinishDumping;
Temp3 [Count3) := NextArrAtLoadSite;
FinishDumping[J] := NextFinishDumping;
ArrAtLoadSite{J] := NextArrAtLoadSite;
NextSiteAv[1] = FinishDumping[J];
PrevReturnTime := TPrevReturnTime;
PrevHaulTime := TPrevHaulTime;
Gotoxy (31,14 ; Write(PrevHaulTime:5:2);
Gotoxy (31,15 ; Write(PrevReturnTime:8:2);
Gotoxy (30,21); Write{'Next-Free ', Clockloader[I]:8:2);
Gotoxy(30,22); Write('Arrive-BRack '

,ArrAtiloadsSite[J):8:2);
if NoQueueload >= 2 then

begin
for L := 1 to Truck do
begin
1f TurnForloading{L] > 0 then
TurnForLoading[L] := TurnForLoading{L] - 1
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end;
end;
NoQueueLoad := NoQueuelLoad - 1;
Gotoxy(33,16); Write{NoQueuelLoad:3);
J = Truck
end
else 1f NextArrAtLoadSite >= Durasi then
begin
QUEUELOADER:
RemLoader := RemlLoader + 1;
TurnOflLoader[I] := RemLoader;
J = Truck;
Gotoxy (30,21} ; Write('Waiting i
Gotoxy{30,22); Write{' )y
Gotoxy(12,22); Write("' Y
Gotoxy(33,17); Write {RemLoader:3)
end;
end
else goto Queueloader;
end
else goto QueuelLoader;
end
else goto Queueloader;
end;
end;
end
else 1f (ClockLoader[I] = Clock) and
(TurnOflLoader[I] = 0) and (NoQueueLoad = G} then
begin
RemLoader := RemLoader + 1;
TurnOfLoader[I] := RemLoader;
Gotoxy (Z,21); Write(ClockLoader[I]:8:2);
Gotoxy(24,21) Write(I:3);
Gotoxy (30,21); Write('Waiting Yy,
Gotoxy (30,22 ; Write (' "y
Gotoxy (12,22); Write (' "

Gotoxy(33,17); Write(RemLoader:3);
If (RemLoader > Loader) then
begin
Exit
end;
end;
end; [****LOADER**** }
Ranking (Tempi, Countli) ;
Ranking (Temp3, Count3) ;

For I 1 To Truck Do
begin
1f ArrAtLoadSite[I] = Clock then
begin
Gotoxy (2,23); Write(ArrAtLoadSite[I]:8:2);
Gotoxy(24,23); Write(I:3);
Normal{(20,0.34,QHaul);
QuantityHaul(T] := QuantityHaull[TI] + QHaul;
TripTruck[I] := TripTruck[I] + 1;
IdleTruck([I] := IdleTruck[I] + IdleDumping[I] + IdleLoading[I];
1f (NoQueueLoad = 0) and (RemLoader > 0) then
begin

Exponensial(2.22,1.56,XLoad) ;
Exponensial(34.232,30.41,XHaul);
Uniform(O.Z0,0.SO,FSpot);

NextLoaderFree := FSpot + ArrAtLoadSite[I] + XLoad;
if NextLoaderFree < Durasi then
begin
NextArrAtDumpSite := NextLoaderFree + Xhaul;
1f NextArrAtDumpSite > PrevHaulTime then
TPrevHaulTime := NextArrAtDumpSite else
begin
NextArrAtDumpSite := PrevHaulTime + 0.15;
TPrevHaulTime := NextArrAtDumpSite
end;
if NextArrAtDumpSite < Durasi then
begin

Uniform(0.20,0.50,FPosition);
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Exponensial(l.75,0.60,XDump};
1f KapDumpSite > 1 then

begin
for L := 1 to KapDumpSite do
begin
for M := L + 1 to KapDUmpSite do
begin
if NextSiteAv({L] > NextSiteAv[M] then
begin
SiteAvailable := NextSiteAv[L];
NextSiteAv([L] := NextSiteAv[M};
NextSiteAv[M] := SiteAvailable
end;
end;
end;
end;
1f NextArrAtDumpSite < NextSiteAv{l] then
NextFinishDumping := NextSiteAv[l] + FPosition + XDump

else NextFinishDumping

1if NextFinishDumping <

NextArrAtDumpSite + FPosition + XDump;
Durasi then

begin
Exponensial(21.38,17.88,XReturn);
NextArrAtLoadSite := NextFinishDumping + XReturn:
1f NextArrAtLoadSite » PrevReturnTime then
TPrevReturnTime := NextArrAtLoadSite
else if NextArrAtLoadSite <= PrevReturnTime then
begin
NextArrAtLoadSite := PrevReturnTime + 0.15;
TPrevReturnTime := NextArrAtLoadSite
end;
1if NextArrAtlLoadSite < Durasi then
begin
TurnForLoading[I] = 0;
for L := 1 to Loader do
begin
if TurnCfloader[L] = 1 then
begin
TimeDifferl := ClockLoader[L} - ArrAtLoadSite[I];
if TimeDifferl > ¢ then
begin
IdleLoading{I] := TimeDifferi;
IdleLoader (L] := 0
end
else 1if TimeDifferl = 0 then
begin
IdleLocading[T] := 0O:
IdlielLoader [L] := O
end
else if TimeDifferl < O then
begin
IdleLoader{L] := -TimeDifferl;

IdleLoading (I

end;
TIdleLoader{L]
TIdleLoading[T]

1 =0

:= TIdleLoader[L]
TIdleLoading[I]

+ IdleLoader (L]
+ IdleLoading

’
T,
L1y

if (IdleLoading{T] > Durasi)
or (Idleloader[L) > Durasi)
or (TIdlelLoading[I] > Durasi)
or (TIdleLoader[L] > Durasi) then
begin
Halt
end;

ClockLoader L]
Gotoxy(2,21);

:= NextLoaderFree;
Write (ArrAtLoadSite{I]:8:2,
' Loader-Serve');

Gotoxy(24,21); Write(L:3);
Gotoxy(30,21); Write('Next-Free ',ClockLoader{L]}:8:2);
TurnOfLoader [L] := 0; L := Loader
end;
end;
RemLoader := RemLoader - 1;
Gotoxy (33,17); Write{(RemLoader:3);
for L := 1 to Loader do
begin
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1f TurnCfLoaderfiL] > 0 then

TurnOflLoader [L] := TurnOflLoader(L] - 1

end;
TimeDiffer2 := NextSiteAv[l] - NextArrAtDumpSite;
1if TimeDifferZ > 0 then

begin

IdleDumping[I] := TimeDiffer2;

end
else IdleDumping[I]:=0;
TIdleDumping{I] := TIdleDumping[I] + IdleDumping[T]:

If (IdleDumping{I] > Durasi) or (TIdleDumping[I] > Durasi)
or (ldleDumping(I] < 0) or (TIdleDumping[I] < 0) then

begiln
Halt
end;
FinishLoading[I] := NextLoaderFree;
ArrAtDumpSite [I] := NextArrAtDumpSite;
Countl := Countl + 1; Count3 := Count3 + 1;
Temp3 [Count3] := NextArrAtLoadSite;
Templ [Count] ] 1= FinishLoading(TI];
FinishDumping[I] := NextFinishDumping;
ArrAtLoadSite[T] := NextArrAtlLoadSite;
NextSiteAv[i] := FinlshDumping{J];
PrevReturnTime := TPrevReturnTime;
PrevHaulTime := TPrevHaulTinme;
Gotoxy(31,14); Write(PrevHaulTime:8:2) ;
Gotoxy(31,15); Write(PrevReturnTime:8:27};
Gotoxy (33, 16), erte(NoQueueLoad 3);
Gotoxy (30,23) Write('Loading ,FinishLoading{Ij:8:2)
end
else if NextArrAtLoadSite >= Durasi then
begin
QUEUETRUCK :
Sound (1500) ;
NoQueuelLoad := NoQueueload + 1;
Gotoxy (30,23); Write('Wait-In-Queue "y
Gotoxy(33,16); Write (NoQueueLoad:3);
TurnForLoading{I] := NoQueueload;
Delay(20); NoSound
end;
end
else Goto QueueTruck;
end
else Goto QueueTruck;
end
else Goto QueueTruck:
end
else 1f (NoQueuelLoad > 0) or (RemLoader = C) then
begin
NoQueueLoad := NoQueuelLoad + 1;
Gotoxy (30,23); Write('Wait-In-Queue Yy
Gotoxy (33,16); Write (NoQueueLoad:3);
TurnkForLoading[I] := NoQueuelLoad
end;
end;
end; (****TRUK****}

Ranking (Templ, Counti);
Ranking (Temp3, Count3)
End; [****CLOCK****}

QUIT:

If (RemLoader <> Loader) Or (NoQueueLoad <> Truck)
Then GoTo STOP;

WorkingHour := Trunc{Durasi/&0);
For I := 1 To Loader Do
begin
TIdleLoader[I] := TIdlelLoader[I] + Durasi - ClockLoader[I];
EffLoader{I} := ((Durasi - TIdleLoader[I]) / Durasi) * 100:
TEffLoader := TEffLoader + EffLoader[I]
end;
For I := 1 To Truck Do
begin
IdleTruck[I] := TIdleLoading[I] + TIdleDumping{I];
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IdieTruck({I] + Durasi - ArrAtLoadSite[T];
((Durasi IdleTruck{I]) / Durasi) * 100;
TEffTruck + EffTruck|I];

i

TotalTripTruck := TotalTripTruck + TripTruck|I];
TQuantityHaul := TQuantityHaul + QuantityHaul({I};
TTIdleLoading := TTIdleLoading + IdleLoading[I];
TTIdleDumping := TTIdleDumping + IdleDumping([I]
end;
IdleLoadingAv := TTIdleLoading / Truck;
IdleDumpingAv := TTIdleDumping / Truck;
EffloaderAv TEffLoader / Loader;
EffTruckav t= TEffTruck / Truck;
UnitCost := (WorkingHour * (Loader*CostOfLoader + Truck*CostOfTruck)) /
TQuantityHaul;
WriteLn(Lst,' ');
Writeln(Lst,' ');
Writeln{Lst,'’ ', 'Simulasi ke = 'LK:5)
WriteLn(Lst, ' ', "Jumlah truk = ', Truck:5);
WriteLn(Lst, ' ', "Jumlah loader = ', Loader:5);
WriteLn{Lst, ' ', "Kapasitas lokasi penumpahan = ', KapDumpSite:5;;
(

WriteLn(Lst,

Writeln(Lst,

'Lama operasi

,Durasi:8:2,

WriteLn(Lst,

Writeln(Lst,

WriteLn(Lst,
Writeln(Lst,
WriteLn(Lst,

For I := 1 To Loader
begin
Writeln(Lst,'
' ',Cloc
end;
Writeln{Lst, '

WriteLn!{Lst, '

Writeln(Lst,'

'No. Idle
WriteLn(Lst, '

! Loading D
Writeln{Lst,

For I := 1 To Truck
pegin
WriteLn(Lst, '

', TIdieD
! ', Trip
! ', ArrAt

end;

Writeln(Lst, '

Writeln(Lst,
Wrzteln(Lst, '

Writeln{Lst,

SumIdleloadingdv :=
SumIdleDumpingAv :=
SumTotalTripTruck :=
SunEffTruckAv =
SumEffLoaderAv =
SumTQuantityHaul i=

' menit');

', 'Biaya operasi loader = Rp ',CostOfLoader:8:2,
' /Jam');

', 'Biaya operasi truk = Rp ',CostOfTruck:8:2,
" /jam’);

'12,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,%2,2,2,2,

2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,%2,2)}

', 'No. Idle Efisiensi Loader');

! Loader Loader Halt ");

'12,2,2,2,2,2,2,2,2,%,2,2,2,2,2,2,%,2,2,2,
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2);

Do

;1:3," ', IdleLoader{I}1:8:2," ',Effloader([I]1:8:2,
klLoader [I]:8:2)

;@,4,a,4a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,4a,a,a,a,a,a,a,
a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,al;
',z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,
2/2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2);
'I
Idle Idle Trip Efisiensi Arrive Quantity');
'!
umping Truck Truck Truck Truck Haul ');
',z,z,z,z,z,z,z/z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z,z
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,%2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,
2/2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2)F
Do
',I:3,0 TIdieLoadlng[ 1:8:2,
umping{I]:8:2, IdleTruck[I]:8:2,
Truckf[Il:3," "y EffTruck(T]:8:2,
LoadSite[I]:8:2," ',QuantityHaul [I]:7:2}
',a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,
a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a,a, a,a,
a,a,a,a,a,a,a,a,a,a, a,a,a,a,a, a, a, a, a, a, a,a;
. 'Efisiensi loader rata-rata = ',EffLoaderAv:8:2,
Gy

il

', '"Efisiensi truk rata-rata
vy

, 'Blaya satuan produksi alat = Rp ',UnitCost:8:2,
' /ton');

', BEffTruckhv:8

[

SumIdleLoadingAv + IdlelLoadingAv;
SumIdleDumpingAv + IdleDumpingAv;
SumTotalTripTruck + TotalTripTruck;
SumBEffTruckAv + EffTruckav;
sSumEffloaderAv + EffLoaderAv;
SumTQuantityHaul + TQuantityHaul;

11
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sSumUnitCost := SumUnitCost + UnitCost;
STOP:
End;
Sound {1250) ;
EffloaderAv = SumEffloaderAv / Iterasi:
EffTruckAv = SumEffTruckAv / Iterasi;

’

TQuantityHaul SumTQuantityHaul / Iterasi;
UnitCost = SumUnitCost / Iterasi;

WriteLn(Output, ' ');
writeLn(output,V****************************************************'

)
WriteLn(Output, 'HASIL PERHITUNGAN RATA-RATA SETELAH 100 KALT TTERAST ') ;
)

1 - - Y*******************k******************************k*V
WriteLn(Output,

7

WriteLn (Output, ")

WriteLn(Output, 'Biaya sewa dan operasi satu truk = Rp'
,CostCfTruck:10:2, ' /jam');

Writeln(Output, 'Biaya sewa dan operasi satu loader = Rp'
,CostOfLoader:10:2, " /yam');

WriteLn{Output, 'Lama operasi =
;Durasi1:9:1," menit'y;

WriteLn(Output,' ');

WriteLn(Output, '™ ");
Writeln(Output, '~ e !

Y

!

WriteLn{(Output, 'Jumlah Jumlah Jumlah Efisiensi Efisiensi ,

'

'Produksi Biaya satuan');

WriteLn(Output,' truk loader dump site truk loader Y,
' total produksi alat');

WriteLn (Output, ' () () ',
' (ton) (Rp/ton) '),

WriteLn (CQULPUL, "——mm s ',
B "y

WriteLn (Output, ' ');

erteLn(Output,Truck:4,Loader:B,KapDumijte:ll,EffTruckAv:l4:2,
EffLoaderAv:iZ:Z,TQuantltyHaul:iZ:2,Un1tCost:LJ
WriteLn(OUtput, '——w oo ,

Lo
2

Delay(750); NoSound;
Close (OutPut)
END.
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