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Abstract 
PT. Serinding Sumber Makmur (PT. SSM) is a gold mining company operating an open-pit system in Ketapang 

Regency, West Kalimantan. In practice, discrepancies are often found between material volume calculations using 

the Truck Count and Mine Survey methods, which can affect production targets and gold recovery levels. This study 

aims to evaluate the volume differences between the two methods at Pit Lokma of PT. SSM and to identify the 

contributing factors. The research analyzed ore and overburden volumes for June 2025 using both methods. Results 

show that the Truck Count method recorded 30,929.47 BCM, while the Mine Survey method measured 33,759.94 

BCM. The difference of 2,830.47 BCM resulted in a deviation of 8.38%, exceeding the ASTM tolerance (±2.78%) but 

still within the company’s internal standard (90% ≤ x ≤ 110%), with a value of 109.15%. Key factors contributing to 

the deviation include variations in dump truck loads, hauling road conditions during rainfall, material hardness, 

recording errors, and insufficient survey point density. Recommended improvements include load standardization, 

regular vessel capacity evaluation, better road maintenance, improved recording accuracy, and denser survey point 

measurements. These findings highlight the importance of integrating both methods with consistent technical control 

to enhance volume measurement accuracy and support optimal gold recovery. 
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Abstrak 
PT. Serinding Sumber Makmur (PT. SSM) merupakan perusahaan tambang emas dengan sistem tambang terbuka di 

Kabupaten Ketapang, Kalimantan Barat. Dalam kegiatan operasional, sering terjadi perbedaan hasil perhitungan 

volume material antara metode Truck Count dan Mine Survey, yang dapat memengaruhi target produksi dan tingkat 

gold recovery. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi selisih volume material berdasarkan kedua metode di Pit Lokma 

PT. SSM serta mengidentifikasi faktor penyebabnya. Data penelitian mencakup volume ore dan overburden bulan 

Juni 2025 yang dianalisis menggunakan kedua metode. Hasil menunjukkan volume berdasarkan Truck Count sebesar 

30.929,47 BCM, sedangkan Mine Survey mencatat 33.759,94 BCM. Selisih sebesar 2.830,47 BCM menghasilkan 

deviasi 8,38%, melebihi toleransi ASTM (±2,78%) namun masih dapat diterima menurut standar internal perusahaan 

(90% ≤ x ≤ 110%) dengan nilai 109,15%. Faktor utama penyebab deviasi meliputi variasi muatan dump truck, kondisi 

jalan hauling saat hujan, kekerasan material, kesalahan pencatatan ritasi, serta rendahnya kerapatan titik ukur Mine 

Survey. Rekomendasi perbaikan mencakup standarisasi muatan, evaluasi berkala kapasitas vessel, peningkatan 

kualitas jalan hauling, ketelitian pencatatan ritasi, dan penambahan titik ukur survei. Temuan ini menegaskan perlunya 

integrasi kedua metode dengan pengendalian teknis yang konsisten untuk mendukung keakuratan perhitungan volume 

dan pencapaian gold recovery optimal. 

Kata Kunci: Deviasi, Mine Survey, Volume Material, Truck Count
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PENDAHULUAN 

Industri pertambangan emas berperan penting dalam mendukung kebutuhan sumber daya 

mineral di Indonesia. Salah satu perusahaan yang aktif beroperasi adalah PT. Serinding Sumber 

Makmur (PT. SSM) di Dusun Serinding, Kecamatan Sandai, Kabupaten Ketapang, Kalimantan 

Barat, dengan sistem tambang terbuka (open pit). Dalam kegiatan penambangan, pengukuran 

volume material menjadi indikator krusial karena berhubungan langsung dengan evaluasi 

produksi, efisiensi operasi, serta pencapaian gold recovery. 

Namun, dalam praktiknya sering dijumpai perbedaan hasil perhitungan volume antara 

metode Truck Count dan Mine Survey. Truck Count didasarkan pada jumlah ritasi dump truck, 

kapasitas muatan, serta densitas material, sedangkan Mine Survey memanfaatkan pengukuran 

topografi melalui total station atau teknologi pemetaan digital (cut and fill surface). 

Ketidaksesuaian hasil kedua metode dapat menimbulkan deviasi yang berimplikasi pada 

ketidakakuratan laporan produksi dan potensi kerugian perusahaan (Hardianti & Rohimin, 2023; 

Hasvah & Maiyudi, 2021; Hendri et al., 2023). 

Penelitian sebelumnya menunjukkan berbagai faktor penyebab deviasi, antara lain kondisi 

jalan angkut, cuaca, kekerasan material, muatan dump truck yang tidak seragam, serta keterbatasan 

titik ukur survei (Fauzah et al., 2023; Manik et al., 2022; Salu & Silaban, 2024; Sepriadi et al., 

2023). Dalam konteks global, teknologi berbasis UAV (Unmanned Aerial Vehicle), remote 

sensing, dan machine learning juga dikembangkan untuk meningkatkan akurasi perhitungan 

volume tambang (Hasözdemir et al., 2025; Zhang & Chen, 2023). Metode berbasis pengolahan 

citra dan deep learning bahkan mulai diterapkan untuk mendeteksi kapasitas muatan dump truck 

secara otomatis (Firoozi et al., 2024; Sun et al., 2021b). Disisi lain, penelitian terkini 

mengonfirmasi bahwa Truck Count sering kali menghasilkan bias akibat ketidakkonsistenan 

muatan aktual dan kesalahan pencatatan ritasi (Adam, 2025; Kurniawan & Okdinawati, 2024). Hal 

ini diperparah oleh faktor eksternal seperti curah hujan tinggi yang menyebabkan jalan licin, 

menurunkan kapasitas angkut, serta mempersulit pengukuran topografi (survey cut and fill) (Choi 

et al., 2022; Vera-Burau et al., 2023).  

Studi perbandingan metode perhitungan volume di berbagai perusahaan tambang 

menunjukkan deviasi berkisar 5-20%, dengan kecenderungan hasil Truck Count lebih tinggi 

dibanding Mine Survey (Mantey & Aduah, 2021; Saputra et al., 2024). Meski demikian, standar 

toleransi deviasi bervariasi: ASTM menetapkan ±2,78%, sedangkan banyak perusahaan tambang 

di Indonesia menggunakan batas internal 90-110% (Sepriadi et al., 2023). Dengan demikian, 

evaluasi deviasi hasil perhitungan volume menggunakan dua metode ini sangat penting dilakukan. 

Pertama, untuk memastikan hasil pengukuran volume material memenuhi standar akurasi yang 

ditetapkan. Kedua, untuk mengidentifikasi faktor penyebab perbedaan sehingga dapat dirumuskan 

rekomendasi perbaikan, seperti standarisasi muatan, peningkatan kualitas jalan hauling, 

pengaturan titik ukur lebih rapat, serta penggunaan teknologi digital sebagai pelengkap metode 

konvensional. Penelitian ini berfokus pada analisis ketidaksesuaian volume material di Pit Lokma 

PT. SSM pada bulan Juni 2025. Data perbandingan hasil Truck Count dan Mine Survey dianalisis 

terhadap standar ASTM dan ketentuan internal perusahaan. Melalui pendekatan ini, diharapkan 

diperoleh pemahaman yang lebih komprehensif mengenai faktor penyebab deviasi serta solusi 

praktis untuk meningkatkan keakuratan pengukuran volume material tambang, sehingga 

mendukung efisiensi operasional sekaligus pencapaian gold recovery yang optimal. 

Sejumlah penelitian open-access menunjukkan bahwa akurasi volumetri berbasis UAV 

fotogrametri sangat dipengaruhi oleh strategi akuisisi (misalnya kombinasi citra vertical high 

oblique dan ketinggian terbang) sehingga evaluasi ketelitian RMSE menjadi prasyarat sebelum 

volume digunakan sebagai dasar evaluasi produksi. (Lee & Lee, 2022). Di sisi lain, pengukuran 

volumetri berbasis TLS (terrestrial laser scanner) menawarkan kepadatan titik tinggi untuk 

estimasi volume stockpile, tetapi kualitas estimasi tetap sensitif terhadap desain akuisisi (cakupan 
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pemindaian, occlusion, dan strategi penggabungan point cloud) sehingga standar prosedur survei 

perlu dirumuskan agar bias volume dapat ditekan secara operasional (Lu et al., 2023). 

Pendekatan UAV-fotogrametri juga berkembang melalui integrasi RTK/PPK dan 

perancangan GCP/CP untuk meningkatkan konsistensi elevasi dan ketelitian model permukaan, 

namun hasilnya tetap menuntut pengujian akurasi berbasis indikator kuantitatif agar kesalahan 

sistematis tidak terbawa ke estimasi volume. (Niu et al., 2024). Dalam jalur yang lebih digital, 

UAV LiDAR dengan pemrosesan intensitas reflektansi dan algoritma pembelajaran tak terawasi 

dipakai untuk ekstraksi permukaan tanah dan penilaian ketelitian estimasi volume pekerjaan tanah, 

yang menegaskan bahwa aspek pemrosesan data (filtering ground extraction) dapat memengaruhi 

hasil volume setara pentingnya dengan instrumen surveinya (Kang et al., 2025). 

Pada konteks operasional tambang tropis, faktor eksternal seperti durasi hujan terbukti 

menurunkan efisiensi alat dan menaikkan cycle time sehingga berpotensi memengaruhi ritasi, 

kondisi jalan, serta kestabilan muatan actual yang pada akhirnya dapat memperlebar deviasi ketika 

volume dihitung berbasis ritasi dibandingkan berbasis survei permukaan (Basar et al., 2024). 

Selain itu, kualitas jalan angkut dapat dipetakan secara kuantitatif melalui parameter kekasaran 

misal IRI untuk mengaitkan kondisi jalan dengan dampak kinerja misal konsumsi bahan bakar, 

yang menguatkan argumen bahwa variabilitas jalan hauling adalah variabel operasional yang layak 

diuji keterkaitannya dengan perbedaan hasil Truck Count-Mine Survey (Luan et al., 2025).  

Dari sisi kontrol muatan, tren pengukuran volume material secara in-situ menggunakan 

sensor 3D (mis. LiDAR pada bucket) menunjukkan peluang penguatan kontrol “hulu” muatan 

aktual untuk mengurangi bias estimasi berbasis asumsi kapasitas nominal semata (Niskanen et al., 

2025). Di level praktik, studi komparatif drone dengan metode konvensional pada volumetri 

stockpile menekankan pentingnya validasi checkpoint dan menunjukkan rujukan toleransi 

ketidakpastian volumetri (mis. ±3%) sebagai batas kelayakan operasional, tetapi fokus kajiannya 

umumnya masih pada stockpile/earthwork, bukan pada rekonsiliasi pelaporan produksi harian 

antara Truck Count dan Mine Survey dalam operasi tambang yang dipengaruhi dinamika muatan 

jalan dan cuaca (Matsimbe et al., 2022).  

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengujian empiris deviasi volume Truck Count dengan 

Mine Survey secara spesifik pada Pit Lokma PT. SSM (Juni 2025) dengan pembandingan terhadap 

standar toleransi yang digunakan (ASTM dan ketentuan internal perusahaan) sekaligus 

penelusuran variabel operasional yang paling berkontribusi terhadap deviasi untuk merumuskan 

tindakan perbaikan yang aplikatif. Tujuan penelitian ini  menghitung dan membandingkan volume 

material berdasarkan metode Truck Count dan Mine Survey pada Pit Lokma PT. SSM bulan Juni 

2025; menilai tingkat deviasi hasil kedua metode terhadap standar toleransi ASTM dan batas 

internal perusahaan; mengidentifikasi faktor operasional dominan yang berasosiasi dengan deviasi 

(misalnya variasi muatan aktual, kondisi jalan hauling, dan kendala pengukuran topografi); serta 

dan menyusun rekomendasi teknis yang terukur untuk meningkatkan akurasi pengukuran volume 

material dan keandalan pelaporan produksi. 

METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis penelitian kuantitatif. 

Penelitian kuantitatif adalah penelitian empiris dimana data-datanya dalam bentuk sesuatu yang 

dapat dihitung (Ali, 2022). Penelitian kuantitatif memperhatikan pengumpulan dan analisis data 

dalam bentuk numerik. 

Tahapan penelitian diawali dengan studi pustaka dan observasi awal untuk memperoleh 

landasan teori dan gambaran kondisi lapangan. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data yang 

terdiri atas data primer berupa hasil pengukuran lapangan dengan total station akhir bulan Mei 2025 

dan setiap minggu di bulan Juni 2025, data uji petik kapasitas vessel dump truck, data ritasi shift 

1, serta data sekunder berupa arsip produksi perusahaan meliputi data ritasi shift 2, volume muatan, 

density material, dan data curah hujan selama bulan Juni 2025. 
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Uji petik pada kapasitas aktual vessel idealnya diposisikan sebagai tahap kalibrasi faktor 

volume (vessel factor) agar hasil Truck Count tidak semata bergantung pada kapasitas 

kesepakatan, melainkan mendekati kondisi muatan aktual yang benar-benar terjadi di front dan 

saat dumping (Nababan et al., 2024).  Dalam praktik pengukuran volume stockpile, literatur 

mutakhir menunjukkan bahwa metode terestris (total station/GNSS) dan metode berbasis citra 

(UAV/photogrammetry/TLS) memiliki profil ketelitian dan sumber error yang berbeda, sehingga 

pengukuran stockpile untuk uji petik akan lebih kuat jika diperlakukan sebagai cross-check 

terhadap potensi bias geometri tumpukan dan occlusion (Alsayed & Nabawy, 2023).   

Pada konteks operasional tambang, pendekatan hybrid (misalnya Total Station, GNSS RTK, 

UAV) dilaporkan efektif untuk meningkatkan confidence hasil volume karena masing-masing 

sensor saling menutup kelemahan (misalnya RTK pada area terbuka, TS pada area 

sempit/terhalang, UAV pada area luas) (Maulana & Kuncoro, 2025). Dengan desain uji petik yang 

hanya merepresentasikan sebagian kondisi (misalnya variasi kelembapan, fragmentasi, dan cara 

loading), penguatan akurasi dapat dilakukan melalui replikasi uji petik lintas shift dan lintas jenis 

material agar faktor vessel yang dipakai Truck Count lebih stabil secara statistik. 

Pengolahan data dilakukan melalui beberapa tahap. Pada metode Truck Count, perhitungan 

volume didasarkan pada jumlah ritasi, volume muatan, dan density material, dengan persamaan: 

Total Ore = Jumlah Ritasi × Volume Muatan × Density ................................... (3.1) 

Total OB = Jumlah Ritasi OB × Volume Muatan .............................................. (3.2) 

Pada metode Mine Survey, perhitungan volume dilakukan menggunakan data koordinat (X, 

Y, Z) yang diperoleh dari total station dengan sistem proyeksi UTM. Data hasil pengukuran 

kemudian diolah menggunakan perangkat lunak Surpac 6.3 melalui fitur Surface to Surface 

Volume (cut and fill) untuk menghitung perubahan volume material. Selanjutnya, dilakukan 

perhitungan deviasi antara metode Truck Count (V2) dan Mine Survey (V1) dengan persamaan: 

Selisih = V1 − V2 ............................................................................................... (3.3) 

% Selisih =
V1−V2

V1
× 100% ................................................................................ (3.4) 

Standar akurasi yang digunakan mengacu pada toleransi ASTM sebesar ±2,78%. Selain 

itu, persentase perbandingan hasil perhitungan Truck Count terhadap Mine Survey dihitung 

dengan persamaan: 

% Perbandingan =
𝑉1

𝑉2
× 100% .........................................................................(3.5) 

Perusahaan menetapkan bahwa nilai perbandingan hasil kedua metode berada dalam 

rentang toleransi 90% ≤ x ≤ 110%. Tahap akhir adalah analisis data, yang bertujuan untuk 

mengidentifikasi selisih hasil perhitungan volume material dari kedua metode, menentukan faktor-

faktor penyebab ketidaksesuaian, serta merumuskan rekomendasi guna meminimalkan deviasi 

hasil perhitungan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Uji Petik 

Uji petik merupakan suatu teknik pengambilan sebagian data dari keseluruhan populasi 

sebagai representasi untuk memperoleh gambaran atau estimasi terhadap kondisi aktual (Sugiyono, 

2016). Dalam penelitian ini, dilakukan pengambilan data uji petik untuk mengetahui kapasitas 

aktual vessel dari dump truck yang digunakan dalam aktivitas pengangkutan material. Data uji petik 

diperoleh melalui pengukuran volume tumpukan material (stockpile hasil dumping) menggunakan 

alat Total station, yang kemudian diolah menggunakan aplikasi Surpac 6.3 untuk mendapatkan 

estimasi volume material yang akurat berdasarkan model permukaan (surface to surface volume). 
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Gambar 1. Tampilan Hasil Pengolahan Volume Tumpukan Material Uji Petik 

Menggunakan Aplikasi Surpac 6.3 
                                              Sumber: Hasil Analisis, 2025 

Berdasarkan hasil pengolahan di software surpac 6.3, diperoleh volume total tumpukan 

sebesar 24,18 LCM. Maka kapasitas aktual dump truck dapat dihitung, dimana total volume tonase 

tumpukan diperoleh dari penjumlahan volume 3 (tiga) tumpukan material, yang mana setiap 

tumpukan terdiri dari 4 (empat) bucket, sehingga totalnya mencakup 12 (dua belas) bucket. Berikut 

detail perhitungan: 

Vol. Bucket = (V₁ + V₂₊₃) / SF / N 

= (9,31 LCM + 14,87 LCM): 1,60: 12 bucket 

= 1,26 BCM × 1,60 ton/m³ 

= 2,02 ton 

Kapasitas Vessel = Vol. Bucket × Jumlah Bucket 

= 1,26 × 4 bucket 

= 5,03 BCM × 1,60 ton/m³ 

= 8,05 ton 

Keterangan: 

V₁ = Volume Tumpukan 1 

V₂₊₃ = Total Volume Tumpukan 2 dan 3 

SF = Swell Factor 

N = Jumlah Total Bucket 

Ρ (density) = 1,60 ton/m³ 

Dalam konversi bank loose dan konversi volume tonase, literatur menunjukkan bahwa swell 

factor dan bulk density sensitif terhadap kondisi material (derajat fragmentasi, kadar air, dan cara 

pemuatan), sehingga penggunaan nilai tetap berpotensi menjadi sumber deviasi sistematis bila 

kondisi lapangan berubah misalnya saat hujan. Parameter operasional seperti bucket fill factor dan 

swell factor dilaporkan menjadi komponen utama yang menggeser estimasi produktivitas/volume 

karena ia memodifikasi volume teoritis menjadi volume aktual yang benar-benar termuat dan 

terangkut.   

Selain itu, kajian resolusi/ketelitian model permukaan menegaskan bahwa perubahan detail 

geometri permukaan (akibat resolusi/kerapatan data) dapat menghasilkan perubahan estimasi 

volume yang nyata, sehingga konsistensi parameter (SF density) sebaiknya dibarengi konsistensi 

kualitas permukaan model stockpile/pit. (Šašak et al., 2024). Karena itu, penguatan uji petik tidak 

hanya pada angka kapasitas, tetapi juga pada traceability kondisi material saat uji petik (cuaca, 

kadar air relatif, front asal material) agar interpretasi deviasi pada EOM lebih terkendali. 
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Hasil Metode Truck Count 

Berdasarkan data ritasi yang telah dikumpulkan di lapangan, volume material menggunakan 

metode Truck Count dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.1) dan (3.2). Perhitungan 

ini dilakukan untuk memperoleh total volume material yang diangkut selama periode penelitian. 

Berikut perhitungan volume material yang tertambang selama bulan Juni 2025: 

Total Ore Sub Grade = Jumlah Ritasi × Volume Muatan × Density 

= 755 × 5,03 BCM × 1,60 ton/m³ 

= 6.076 Ton 

Total Ore Low Grade = Jumlah Ritasi × Volume Muatan × Density 

= 431 × 5,03 BCM × 1,60 ton/m³ 

= 3.469 Ton 

Total Ore Medium Grade = Jumlah Ritasi × Volume Muatan × Density 

= 213 × 5,03 BCM × 1,60 ton/m³ 

= 1.714 Ton 

Total Ore High Grade = Jumlah Ritasi × Volume Muatan × Density 

= 218 × 5,03 BCM × 1,60 ton/m³ 

= 1.754 Ton 

Total Ore Super High Grade = Jumlah Ritasi × Volume Muatan × Density 

= 99 × 5,03 BCM × 1,60 ton/m³ 

= 797 Ton 

Total Ore Keseluruhan = Jumlah Ritasi × Volume Muatan 

= 1.716 × 5,03 BCM 

= 8.631,48 BCM 

Total OB = Jumlah Ritasi OB × Volume Muatan 

= 4.433 × 5,03 BCM 

= 22.297,99 BCM 

Maka total volume material yang tertambang selama bulan Juni 2025, yaitu: Total Vol. 

Material = Total Ore + Total OB 

= 8.631,48 BCM + 22.297,99 BCM 

= 30.929,47 BCM 

Adapun rekapitulasi hasil perhitungan volume untuk masing-masing jenis material 

menggunakan metode Truck Count pada End of Month (EOM) bulan Juni 2025. 

Tabel 1. End of Month (EOM) Bulan Juni 2025 
Material Rit Volume 

Sub Grade (SG) 755 6.076 Ton 

Low Grade (LG) 431 3.469 Ton 

Medium Grade (MG) 213 1.714 Ton 

High Grade (HG) 218 1.754 Ton 

Super High Grade (SHG) 99 797 Ton 

Total Ore Non-SG 961 7.734,13 Ton 

Overburden 4.433 22.297,99 BCM 

Overburden + SG 5.188 26.096 BCM 

Stripping Ratio  2,88 

    Sumber: Hasil Analisis, 2025 
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Secara metodologis, Truck Count rentan bias ketika volume muatan aktual tidak teramati 

langsung, sehingga pendekatan automation berbasis visi komputer dan pembelajaran mendalam 

mulai digunakan untuk mendeteksi volume muatan dump truck dari citra guna mengurangi 

ketergantungan pada pencatatan manual ritasi dan asumsi kapasitas (Sun et al., 2021). Studi open-

access lain menunjukkan bahwa sistem pengenalan kendaraan berbasis computer vision dapat 

menekan human involvement pada monitoring truk secara real-time, yang relevan untuk 

mengurangi under/over counting ritasi dan meningkatkan konsistensi data produksi (Chou & Liu, 

2021).   

Untuk konteks perbaikan proses pencatatan, pendekatan perbaikan mutu berbasis analisis 

akar masalah (misalnya process improvement pada tahap pencatatan, rekapitulasi) dilaporkan 

efektif menekan deviasi produksi yang bersumber dari variasi input data dan ketidaktertiban 

prosedural. (Kurniawan & Okdinawati, 2024). Dengan demikian, Truck Count pada studi Anda 

dapat diperkuat sebagai sistem estimasi yang terkalibrasi (oleh uji petik) dan terkendali (oleh 

kontrol pencatatan), bukan sekadar hasil perkalian ritasi dan kapasitas. 

Hasil Metode Mine Survey 

Pengambilan data situasi koordinat dilakukan untuk memperoleh informasi posisi dan 

elevasi titik-titik di lapangan secara presisi. Proses ini dilakukan menggunakan alat Total station. 

Banyak data koordinat situasi topografi tambang yang diperoleh adalah untuk akhir bulan Mei 

sebanyak 2.109 titik koordinat sedangkan untuk bulan Juni sebanyak 2.344 titik koordinat. 
 

 
Gambar 2. Area yang Diukur Topografi Diakhir Bulan Mei 2025 

 

Gambar 3. Area yang Diukur Topografi Diakhir Bulan Juni 2025 
                                                Sumber: Hasil Analisis, 2025 



 

Jurnal Teknologi Lingkungan Lahan Basah, Vol. 14, No. 1, 2026 : 410 – 425 

417  

Berdasarkan data Mine Survey yang telah diolah menjadi model permukaan (surface) awal 

dan akhir. Selisih antara kedua permukaan tersebut dapat dihitung untuk menentukan volume 

aktual material yang telah dibongkar. Ketelitian volume surface to surface sangat dipengaruhi oleh 

kualitas model permukaan (kerapatan titik, distribusi titik pada area perubahan elevasi tajam, serta 

konsistensi breakline), karena perubahan resolusi/representasi geometri permukaan dapat 

menggeser estimasi volume dan perubahan tinggi rata-rata secara terukur (Šašak et al., 2024).   

Dalam studi volume berbasis pemodelan permukaan, pelaporan error band (misalnya 

berbasis RMSE/standard deviation dari metode) disarankan agar pembaca dapat memisahkan 

“selisih karena fenomena nyata” dengan “selisih karena ketidakpastian model” (Maulana & 

Kuncoro, 2025).  Pada praktik tambang terbuka, pemrosesan Surpac dengan skema cut and 

fill/surface modelling juga lazim digunakan untuk membandingkan data survey dan truck count, 

sehingga penguatan pada tahap surface building (pembersihan outlier, konsistensi grid/TIN, dan 

validasi area pit disposal) menjadi kunci sebelum interpretasi deviasi (Amalia et al., 2024).   

Dengan penguatan tersebut, argumen Anda tentang perbaikan akurasi saat spasi titik berubah 

menjadi ±3 m akan lebih kuat karena disertai penjelasan mekanisme perubahan kualitas 

permukaan. Berikut ini hasil perhitungan total volume material sebelum kegiatan penambangan 

pada bulan Mei dan setelah proses penambangan pada bulan Juni, sesuai dengan periode 

pelaksanaan penelitian: 

                     Gambar 4. Hasil Output Perhitungan Volume Akhir Bulan Mei 2025 
 

 
                Gambar 5. Hasil Output Perhitungan Volume Akhir Bulan Juni 2025 

                                 Sumber: Hasil Analisis, 2025 
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Berdasarkan hasil pengolahan data permukaan topografi menggunakan metode surface 

to surface di software Surpac 6.3, diperoleh total volume material yang terbongkar sejak Bulan 

Juni 2023 sampai bulan Mei 2025 sebesar 1.925.998,69 BCM. Sementara itu, total volume material 

yang terbongkar sejak Bulan Juni 2023 hingga akhir bulan Juni 2025 tercatat sebesar 1.959.758,63 

BCM. Maka volume material yang hanya terbongkar di Bulan penelitian, yaitu: 
Vol. Material Bulan Juni = 1.959.758,63 BCM – 1.925.998,69 BCM 

       = 33.759,94 BCM 

Analisis Selisih Volume Berdasarkan Standar Toleransi ASTM 

Perhitungan deviasi dilakukan untuk mengetahui seberapa besar selisih volume antara 

metode Mine Survey (V1) dan metode Truck Count (V2) terhadap total volume aktual (V1) 

berdasarkan standar toleransi ASTM. Berikut rekapitulasi perbandingan volume overburden 

berdasarkan metode perhitungan Mine Survey dan Truck Count pada kegiatan penambangan di Pit 

Lokma. 

Tabel 2. Perbandingan Volume Material Berdasarkan Metode Mine Survey  

dan MetodeTruck Count 
Volume Material Metode 

Truck Count 
Volume Material Metode 

Mine Survey Selisih 

30.929,47 BCM 33.759,94 BCM 8,38% 

Sumber: Hasil Analisis, 2025 

Adapun rincian perhitungan deviasi volume material berdasarkan data Truck Count dan Mine 

Survey pada bulan Juni tahun 2025 di Pit Lokma PT. SSM, antara lain: 

Selisih = V1 − V2 

= 33.759,94 BCM − 30.929,47 BCM 

=  2.830,47 BCM  

% Selisih =
V1 − V2

V1
× 100% 

= 
33.759,94 BCM − 30.929,47 BCM  

33.759,94 BCM 
 × 100% 

= 8,38% 

Berdasarkan hasil perhitungan, selisih volume antara kedua metode sebesar 2.830,47 BCM 

menghasilkan nilai deviasi sebesar 8,38%. Nilai ini melebihi batas toleransi deviasi yang 

ditetapkan oleh standar ASTM, yaitu sebesar ±2,78%, sehingga secara teknis menunjukkan 

adanya ketidaksesuaian yang signifikan antara hasil perhitungan kedua metode apabila mengacu 

pada standar umum tersebut. 

Beberapa publikasi open-access bidang survei/rekayasa sipil di Indonesia menggunakan 

batas toleransi ASTM 2,78% sebagai ambang evaluasi akurasi perbandingan volume cut–fill 

terhadap volume rujukan, sehingga praktik pembandingan yang Anda gunakan memiliki pijakan 

pada tradisi uji toleransi yang juga diterapkan di studi volume berbasis permukaan (Firmansyah et 

al., 2023). Kajian interval profil melintang juga menunjukkan bahwa pemilihan interval/kerapatan 

pengambilan data dapat membuat sebagian skenario perhitungan volume tidak lolos batas toleransi 

2,78%, yang secara konseptual sejalan dengan temuan Anda bahwa perubahan spasi titik 

memengaruhi kedekatan Mine Survey terhadap estimasi aktual (Azzumardi et al., 2022). Studi lain 

menegaskan penerapan uji ASTM 2,78% pada evaluasi volume berbasis penampang/komposit, 

yang memperlihatkan bahwa pemenuhan toleransi sangat bergantung pada kualitas data topografi 

dan metode komputasi volume yang digunakan (Azzumardi et al., 2022). Dengan demikian, posisi 

hasil deviasi 8,38% pada studi Anda dapat ditegaskan sebagai tidak memenuhi tolok ukur ASTM 

rememberan namun tetap masih masuk kontrol internal perusahaan, tanpa menegasikan kebutuhan 

korektif pada sumber deviasi. 
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Analisis Perbandingan Volume Berdasarkan Standar Toleransi Perusahaan 

Selain mengacu pada standar ASTM, perbandingan hasil perhitungan volume juga dianalisis 

berdasarkan standar toleransi internal perusahaan. Berikut ini perhitungan perbandingan kedua 

metode: 

Perbandingan =
V1

V2
× 100% 

    = 
33.759,94 BCM 

30.929,47 BCM 
×100% 

    =  109,15 % 

Berdasarkan hasil perhitungan di atas diperoleh nilai persentase perbandingan sebesar 

109,15%. Nilai ini masih berada dalam batas toleransi yang ditetapkan oleh PT. SSM, yaitu 90% 

≤ x ≤ 110%. Namun demikian, nilai tersebut sudah mendekati batas atas toleransi yang ditetapkan 

perusahaan, sehingga perlu menjadi perhatian untuk evaluasi lebih lanjut terhadap faktor-faktor 

penyebab ketidaksesuaian agar hasilnya tetap berada dalam rentang yang ideal dan tidak melebihi 

ambang batas yang ditentukan. 

Analisis Faktor Penyebab 

Berdasarkan hasil pengolahan data dan pembahasan, diketahui bahwa nilai deviasi antara 

metode Mine Survey dan metode Truck Count (ritase alat angkut) menunjukkan deviasi sebesar 

8,38%. Ketidaksesuaian ini dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya: 

1. Variasi Muatan Dump Truck 

Ketidaksamaan dalam jumlah muatan dump truck menjadi salah satu penyebab deviasi yang 

mengakibatkan volume yang tercatat melebihi atau kurang dari volume aktual yang seharusnya. 

2. Kapasitas Rata-Rata Vessel Dump Truck 

Hasil uji petik menunjukkan bahwa kapasitas rata-rata muatan vessel dump truck merk Mercy 

adalah sebesar 5,03 BCM. Namun demikian, tidak semua unit alat muat mengangkut volume 

material yang konsisten dalam setiap siklus kerja, sehingga menyebabkan ketidaksesuain dalam 

perhitungan volume. 

3. Kekerasan Material 

Material di lokasi penelitian memiliki karakteristik fisik yang cukup keras, yang berpotensi 

mempengaruhi efisiensi proses pemuatan serta volume muatan aktual yang dapat diangkut. 

4. Kondisi Jalan Angkut (Hauling Road) 

Kondisi jalan hauling di front pit lokma yang basah dan licin turut mempengaruhi stabilitas dan 

kapasitas muatan dump truck selama proses pengangkutan. Kondisi jalan yang buruk juga akan 

menghambat proses pengukuran volume material. 

5. Tingkat Kerapatan Titik Pengukuran Mine Survey 

Tingkat akurasi metode Mine Survey sangat bergantung pada kerapatan titik pengukuran. 

Semakin rapat jarak antar titik pengukuran, semakin representatif model permukaan yang 

dihasilkan terhadap kondisi aktual di lapangan. Berikut grafik perbandingan deviasi antara EOM 

bulan Juni 2025 dengan data perusahaan selama lima bulan sebelumnya menunjukkan perbedaan 

signifikan, dimana data sebelumnya masih menggunakan jarak antar titik sebesar 5 meter: 
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Gambar 6. Grafik Persentase Deviasi Volume antara Metode Truck Count dan Mine Survey 

(Januari–Juni 2025) 
Sumber: Hasil Analisis, 2025   

Dari grafik tersebut terlihat bahwa pada bulan Januari hingga Mei 2025, nilai deviasi volume 

cenderung negatif dan cukup besar, yaitu berkisar antara -20% hingga -58%. Hal ini 

mengindikasikan bahwa hasil pengukuran volume menggunakan metode Mine Survey lebih rendah 

dibandingkan metode Truck Count, yang salah satunya disebabkan oleh tingkat kerapatan titik 

pengukuran yang masih rendah (5 meter) sehingga model permukaan kurang merepresentasikan 

kondisi aktual. Sebaliknya, pada bulan Juni 2025, setelah dilakukan perubahan metode 

pengukuran dengan jarak antar titik sebesar ± 3 meter, nilai deviasi menunjukkan peningkatan 

akurasi, ditandai dengan nilai deviasi 8%. 

Selain kontrol lapangan pada operator dan checker, implementasi otomasi pengukuran pada 

tahapan loading dapat dipertimbangkan sebagai second layer control untuk menekan risiko salah 

estimasi kapasitas vessel yang berulang, terutama saat kondisi visibilitas rendah misalnya shift 

malam atau hujan (Yanwari & Enriko, 2022).  Untuk peningkatan kualitas jalan hauling, literatur 

open-access menunjukkan bahwa perbaikan segmen “poor” menjadi “moderate” berdasarkan 

klasifikasi kuantitatif IRI dapat memberikan penghematan biaya BBM sekaligus mendukung 

kestabilan operasi angkut, sehingga rekomendasi grading drainase dapat diperkuat dengan target 

kualitas jalan yang terukur, bukan hanya deskriptif (Luan et al., 2025).   

Sebagai pelengkap, rekonsiliasi volume dapat ditingkatkan melalui integrasi rencana 

pergerakan ore waste dan pemilihan haul road optimal (pada level perencanaan), karena strategi 

ini dilaporkan mampu menekan jarak angkut dan meningkatkan efisiensi penjadwalan material 

pada tambang terbuka (Das et al., 2024). Untuk penguatan sisi Mine Survey, penerapan standar 

uji toleransi (misalnya 2,78%) dapat dipadukan dengan evaluasi sensitifitas kerapatan titik (3 m 

dan 5 m) sehingga perusahaan memperoleh rule of thumb berbasis data untuk menentukan spasi 

titik pada area kritis (perubahan elevasi besar). (Azzumardi et al., 2022).  

Dengan paket kontrol tersebut otomasi loading, target kualitas jalan berbasis IRI, 

rekonsiliasi perencanaan, dan uji sensitifitas spasi titik, deviasi dapat ditekan tanpa mengubah alur 

kerja inti yang sudah berjalan di PT. SSM. 

1. Human Error 

Kesalahan manusia (human error), khususnya dalam proses pencatatan dan perhitungan 

ritasi oleh petugas checker, turut menjadi faktor penyebab deviasi antara metode Truck 

Count dan actual Mine Survey. Kesalahan ini berupa pencatatan ritasi yang tidak akurat, 

kelalaian dalam mencatat ritase, dan kesalahan perhitungan totalan data, yang pada 

akhirnya mempengaruhi hasil estimasi volume material secara keseluruhan. 
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2. Curah Hujan 

Curah hujan yang tinggi dengan total 396 mm dan total durasi hujan sebesar 55,01 jam 

selama bulan penelitian mempengaruhi akurasi perhitungan volume material tambang. 

Durasi dan intensitas hujan yang tinggi berkontribusi terhadap peningkatan deviasi antara 

metode Truck Count dan Mine Survey. Pada metode Truck Count, kondisi hujan 

menurunkan konsistensi kapasitas muatan dump truck sehingga menjadi tidak maksimal. 

Selain itu, jalan yang basah, licin dan berlubang membuat muatan dump truck berpotensi 

tumpah dan membuat operator DT mengurangi kecepatan. Sementara pada metode Mine 

Survey, genangan air dan kondisi medan yang licin menghambat pengambilan data serta 

mempengaruhi akurasi model permukaan. Akibatnya, terjadi deviasi hasil perhitungan 

antara kedua metode. 

Kondisi jalan angkut dapat dikuantifikasi lebih objektif melalui indikator kekasaran seperti 

International Roughness Index (IRI) berbasis DEM/point cloud, dan literatur menunjukkan bahwa 

klasifikasi kualitas jalan yang buruk berkorelasi dengan peningkatan konsumsi BBM sekaligus 

penurunan efisiensi pengangkutan (Luan et al., 2025). Dalam kondisi iklim ekstrem, performa 

dump truck dan biaya angkut dapat berubah signifikan karena variabel lingkungan memengaruhi 

indikator operasi (misalnya kecepatan, waktu edar, dan beban efektif), sehingga curah hujan tinggi 

dan durasi hujan panjang secara teoritis konsisten sebagai pemicu deviasi Truck Count maupun 

hambatan pengambilan data Mine Survey (Kuznetsov & Kosolapov, 2022).   

Pada studi perbandingan survey–truck count di tambang terbuka, curah hujan juga 

dilaporkan berkaitan dengan perubahan kohesivitas/kelekatan material dan efeknya terhadap 

muatan efektif vessel, yang relevan dengan narasi Anda mengenai material lengket, potensi 

tumpah, serta penurunan kecepatan di jalan basah (Muhiddin, 2023). Untuk faktor human error, 

penguatan argumen dapat dilakukan dengan menautkan bahwa otomasi pengukuran/monitoring 

loading misalnya berbasis sensor/laser dilaporkan sebagai strategi pengurangan kesalahan 

pengukuran kapasitas vessel pada proses loading (Yanwari & Enriko, 2022).  Dengan penambahan 

indikator kuantitatif (IRI, perubahan cycle time, serta catatan hujan harian), bagian faktor 

penyebab akan lebih sistematis karena menjembatani deviasi numerik 8,38% dengan mekanisme 

operasional yang terukur. 

Rekomendasi Upaya Meminimalisasi 

Berdasarkan hasil pengolahan volume material menggunakan metode Truck Count dan 

metode Mine Survey, terdapat sejumlah langkah yang dapat diterapkan sebagai upaya untuk 

meminimalkan deviasi hasil pengukuran volume material, diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Standarisasi Muatan Dump Truck 

Untuk mengurangi variasi dalam jumlah muatan, diperlukan pengawasan ketat dan rutin 

terhadap aktivitas pemuatan oleh pengawas (Supervisor dan Foreman) terhadap operator alat 

muat. Pengawasan secara langsung di area loading dapat memastikan setiap dump truck 

terisi sesuai ketetapan perusahaan. Selain itu, pembersihan vessel dump truck secara berkala 

setelah dumping juga perlu dilakukan guna menghindari sisa material yang menempel dan 

menyebabkan overestimasi volume. 

2. Evaluasi Kapasitas Vessel Dump Truck 

Perlu dilakukan validasi ulang terhadap kapasitas rata-rata vessel dump truck secara berkala, 

minimal satu kali dalam sebulan, guna memastikan data yang digunakan tetap representatif. 

3. Perbaikan Kondisi Jalan Hauling 

Upaya peningkatan kualitas jalan hauling dilakukan melalui kegiatan grading rutin minimal 

sekali dalam setiap shift berupa pemadatan permukaan jalan, serta perbaikan sistem drainase 

untuk menghindari genangan air. Jalan hauling yang stabil dan kering akan meningkatkan 

efisiensi pengangkutan serta mengurangi risiko kehilangan atau pengurangan muatan akibat 

kondisi jalan yang kurang baik, hal ini juga akan memperlancar proses pengukuran volume 

material. 
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4. Peningkatan Kerapatan Titik Pengukuran Mine Survey 

Untuk meningkatkan akurasi, titik-titik pengukuran perlu dibuat lebih rapat, terutama di area 

dengan perubahan elevasi signifikan. Penggunaan jarak antar titik maksimal 3 meter atau 

lebih kecil dianjurkan, dengan mempertimbangkan luas area dan kompleksitas topografi. Hal 

ini telah didukung dengan hasil penelitian yang memperoleh deviasi sebesar 8,38%. 

5. Peningkatan Ketelitian Pencatatan dan Sumber Daya Manusia 

Pada saat shift malam penempatan lighting tower harus standar dan pengecatan ulang nomor 

unit yang nomornya telah pudar agar dapat terlihat dengan jelas untuk identifikasi unit dump 

truck juga dapat meminimalkan kesalahan pencatatan ritasi akibat nomor unit yang tidak 

terbaca. Selain itu, penambahan personel pada tim Mine Survey dapat mempercepat waktu 

pengukuran dan memperluas cakupan area pengukuran, sehingga data yang dihasilkan lebih 

akurat dan representatif. Selanjutnya, setiap pengawas harus lebih ketat dalam melakukan 

pengawasan pada akhir shift agar tidak ada checker yang pulang tidak sesuai jam operasional 

yang dapat mengakibatkan adanya ritasi yang terlewat (tidak tercatat). 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian di Pit Lokma PT. Serinding Sumber Makmur terdapat 

perbedaan hasil pengukuran volume material antara metode Truck Count dan Mine Survey pada 

periode Juni 2025. Volume material yang dihitung dengan metode Truck Count sebesar 30.929,47 

BCM, sedangkan Mine Survey menunjukkan 33.759,94 BCM. Selisih 2.830,47 BCM 

menghasilkan deviasi 8,38%, yang melampaui toleransi ASTM (±2,78%), namun masih berada 

dalam rentang standar internal perusahaan (90% ≤ x ≤ 110%) dengan nilai 109,15%; 

Ketidaksesuaian tersebut dipengaruhi oleh berbagai faktor, diantaranya variasi muatan dump 

truck, kondisi jalan hauling yang basah dan licin, kekerasan material, serta kesalahan pencatatan 

ritasi. Selain itu, rendahnya kerapatan titik pengukuran pada metode Mine Survey dan gangguan 

cuaca turut memperburuk akurasi hasil perhitungan; Sebagai upaya perbaikan, penelitian ini 

merekomendasikan beberapa langkah strategis, yaitu: (1) standarisasi muatan dump truck dengan 

pengawasan rutin di area loading; (2) evaluasi berkala kapasitas vessel untuk memastikan data 

tetap representatif; (3) perbaikan kondisi jalan hauling melalui pemadatan dan peningkatan sistem 

drainase; (4) peningkatan ketelitian pencatatan ritasi serta penguatan pengawasan lapangan; dan 

(5) penambahan kerapatan titik ukur Mine Survey agar model permukaan lebih akurat; dan Temuan 

penelitian ini menegaskan pentingnya integrasi kedua metode pengukuran dengan dukungan 

kontrol teknis yang konsisten. Dengan penerapan rekomendasi tersebut, diharapkan deviasi hasil 

perhitungan dapat diminimalkan sehingga laporan produksi lebih akurat, efisiensi operasional 

meningkat, dan pencapaian gold recovery optimal dapat terjamin. 
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