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 Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh fuel ratio terhadap produktivitas 
alat gali-muat pada tambang PT Harmoni Panca Utama. Studi ini 
dilatarbelakangi oleh terbatasnya penelitian empiris yang secara langsung 
mengukur hubungan konsumsi bahan bakar per volume material (liter/BCM) 
dengan produktivitas aktual alat. Penelitian menggunakan pendekatan 
kuantitatif dengan analisis regresi linier sederhana. Data yang digunakan 
merupakan data sekunder operasional harian selama tiga bulan periode 
pengumpulan (Januari–Maret 2024), mencakup fuel ratio, jam kerja efektif, dan 
volume produksi harian. Hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan 
negatif yang kuat antara fuel ratio dan produktivitas, ditunjukkan oleh koefisien 
korelasi -0,87 dan signifikansi 0,001. Nilai koefisien determinasi (R²) sebesar 
0,75, yang mengindikasikan bahwa 75% variasi produktivitas dapat dijelaskan 
oleh perubahan fuel ratio, sementara sisanya dipengaruhi oleh faktor lain seperti 
kondisi alat, karakteristik material, cuaca, dan kompetensi operator. Temuan ini 
menegaskan pentingnya pengelolaan bahan bakar yang efisien melalui 
peningkatan keterampilan operator, perawatan alat terjadwal, serta penerapan 
Fleet Management System untuk pemantauan konsumsi bahan bakar secara 
real-time. Penelitian ini memiliki batasan pada penggunaan data dari satu lokasi 
kerja dan hanya mencakup satu jenis alat gali-muat, sehingga generalisasi 
temuan perlu dilakukan dengan hati-hati. Kontribusi penelitian ini terletak pada 
penyediaan dasar empiris bagi optimalisasi penggunaan bahan bakar sebagai 
strategi peningkatan efisiensi operasional tambang. 
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Introduction 

Kegiatan pertambangan batubara merupakan sektor dengan konsumsi energi tinggi, terutama pada penggunaan 
bahan bakar alat berat. Efisiensi bahan bakar menjadi aspek penting karena berdampak langsung pada biaya 
operasional dan produktivitas alat gali-muat. Salah satu indikator utama untuk menilai efisiensi tersebut adalah 
fuel ratio, yakni perbandingan konsumsi bahan bakar terhadap volume produksi yang dihasilkan. 

Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa fuel ratio dipengaruhi oleh kondisi alat, kompetensi 
operator, topografi, waktu siklus, serta durasi idle (Saleh et al., 2022; Falih et al., 2022). Namun, temuan-temuan 
tersebut kebanyakan hanya mengidentifikasi faktor penyebab atau memprediksi konsumsi bahan bakar, tanpa 
menganalisis hubungan langsung antara fuel ratio dan produktivitas aktual alat gali-muat pada level operasional. 
Bahkan penelitian internasional yang menggunakan pendekatan simulasi dan machine learning (Dumakor-
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Dupey, 2021; Saim et al., 2021) lebih berfokus pada estimasi konsumsi, bukan pada dampaknya terhadap output 
produksi. 

Gap penelitian muncul karena hingga kini masih terbatas kajian empiris yang menilai sejauh mana 
perubahan fuel ratio memengaruhi produktivitas alat gali-muat pada operasi tambang nyata, khususnya di 
Indonesia. Selain itu, data operasional PT Harmoni Panca Utama (HPU) Jobsite BDA menunjukkan adanya 
variasi fuel ratio antarunit yang belum dapat dijelaskan secara komprehensif, sehingga perusahaan 
membutuhkan analisis berbasis data untuk mengaitkannya dengan produktivitas. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh fuel ratio terhadap produktivitas 
alat gali-muat pada tambang PT HPU Jobsite BDA. Hasil penelitian diharapkan memberikan dasar ilmiah bagi 
pengambilan keputusan operasional, terutama terkait efisiensi energi dan optimasi kinerja alat berat. 

Method 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan analisis deskriptif dan regresi linier sederhana untuk 
menguji pengaruh fuel ratio terhadap produktivitas alat gali-muat di Jobsite BDA PT Harmoni Panca Utama, 
Kalimantan Tengah. Lokasi penelitian dipilih secara purposif karena memiliki stabilitas produksi dan 
ketersediaan data operasional yang lengkap. Data penelitian mencakup data primer dan sekunder. Data primer 
diperoleh melalui observasi lapangan dan wawancara dengan operator, pengawas, serta tim HSE untuk 
mengetahui faktor-faktor operasional yang memengaruhi konsumsi bahan bakar dan produktivitas alat. 
Sementara itu, data sekunder dikumpulkan dari dokumen perusahaan berupa daily report, fleet management 
system, dan catatan konsumsi bahan bakar selama periode penelitian. 

Populasi penelitian meliputi seluruh unit alat gali-muat yang beroperasi di pit Jobsite BDA. Sampel dipilih 
menggunakan teknik purposive sampling, yaitu unit yang aktif beroperasi secara konsisten dan memiliki 
kelengkapan data. Unit yang dianalisis adalah Komatsu PC-400 (excavator) dan Komatsu HD 465-7R (dump 
truck). Pemilihan kedua alat ini didasarkan pada pertimbangan bahwa keduanya merupakan unit dominan 
dalam kegiatan produksi, memiliki kontribusi terbesar terhadap volume pemindahan material, serta memiliki 
konsistensi jam kerja dan siklus operasi sehingga menghasilkan data yang stabil dan reliabel. Meskipun 
penggunaan purposive sampling berpotensi menimbulkan bias representasi, langkah mitigasi dilakukan dengan 
memilih unit yang memiliki jam operasi paling stabil dan data paling lengkap sehingga tetap dapat mewakili 
pola kerja alat gali-muat di lokasi penelitian. 

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari fuel ratio (liter/bcm) sebagai variabel bebas dan 
produktivitas alat gali-muat (bcm/jam) sebagai variabel terikat. Pengumpulan data dilakukan melalui observasi, 
dokumentasi, dan pencatatan volume material serta jumlah bahan bakar yang digunakan. Analisis deskriptif 
digunakan untuk menggambarkan karakteristik konsumsi bahan bakar dan produktivitas alat, sedangkan regresi 
linier sederhana digunakan untuk menguji pengaruh fuel ratio terhadap produktivitas. Sebelum analisis regresi 
dilakukan, uji asumsi klasik diterapkan, meliputi uji normalitas menggunakan Kolmogorov–Smirnov atau 
Shapiro–Wilk untuk memastikan distribusi residual normal, serta uji heteroskedastisitas melalui scatterplot atau 
uji Glejser untuk memastikan varians residual homogen. Pemenuhan uji asumsi klasik ini diperlukan agar model 
regresi yang digunakan valid dan dapat diinterpretasikan secara tepat. 

Seluruh proses pengolahan data dilakukan menggunakan Microsoft Excel dan SPSS untuk memastikan 
akurasi perhitungan dan kemudahan interpretasi hasil. Hasil analisis diharapkan memberikan gambaran empiris 
mengenai hubungan efisiensi konsumsi bahan bakar dengan produktivitas alat gali-muat serta menjadi dasar 
pertimbangan dalam peningkatan efisiensi operasional di Jobsite BDA. 

Results and Discussions 

Penelitian ini dilakukan pada operasi alat gali-muat Excavator Komatsu PC-400 dan alat angkut Dump Truck 
HD 465-7R di Jobsite BDA PT. Harmoni Panca Utama. Pengamatan berlangsung selama 10 hari kerja efektif, 
dengan durasi operasional rata-rata 10 jam per hari. Data yang dikumpulkan meliputi konsumsi bahan bakar, 
produksi material, fuel ratio, dan produktivitas alat gali-muat.  

Rata-rata fuel ratio yang diperoleh adalah 0,64 liter/bcm, sedangkan produktivitas rata-rata alat sebesar 193 
bcm/jam. Meskipun termasuk dalam kisaran normal menurut Mulawarman et al. (2022), data pada Tabel 1 
menunjukkan adanya variasi yang cukup jelas. Misalnya, fuel ratio berkisar antara 0,60–0,69, sedangkan 
produktivitas bervariasi antara 172–206 bcm/jam. Variasi tersebut menunjukkan adanya fluktuasi performa alat 
dari hari ke hari, yang berpotensi dipengaruhi faktor teknis maupun non-teknis. Tidak ditemukan indikasi outlier 
ekstrem, namun hari ke-2 misalnya menunjukkan produktivitas yang lebih rendah dibanding hari lain (172 
bcm/jam), sehingga patut dicermati dalam kaitannya dengan kondisi lapangan hari tersebut. Tabel 1 berikut 
menyajikan data mentah hasil pengamatan: 
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Tabel 1. Data Konsumsi Bahan Bakar, Produksi Material, Fuel Ratio, dan Produktivitas Alat Gali-Muat di PT 
Harmoni Panca Utama 

Konsumsi Bahan Bakar (L) Produksi Material 
(bcm) 

Fuel Ratio (L/bcm) Produktivitas 
(bcm/jam) 

1.250 1.800 0,69 180 
1.180 1.720 0,69 172 
1.210 1.930 0,63 193 
1.300 1.970 0,66 197 
1.150 1.910 0,60 191 
1.280 2.050 0,62 205 
1.190 1.890 0,63 189 
1.240 2.000 0,62 200 
1.260 2.060 0,61 206 
1.230 1.980 0,62 198 

Untuk mengetahui pengaruh fuel ratio terhadap produktivitas, dilakukan analisis regresi linier sederhana. 
Ringkasan hasil analisis disajikan pada Tabel 2 berikut: 

Tabel 2. Hasil Analisis Regresi antara Fuel Ratio dan Produktivitas Alat Gali-Muat di PT Harmoni Panca 
Utama 

Parameter Nilai 
Persamaan regresi Y = 316,2 – 190,5X 

Koefisien korelasi (r) -0,870 
Koefisien determinasi (R²) 0,76 
Nilai signifikansi (p-value) 0,001 

Hasil analisis menunjukkan bahwa fuel ratio memiliki hubungan negatif yang kuat dengan produktivitas alat 
gali-muat (r = -0,870; p < 0,05). Persamaan regresi Y = 316,2 – 190,5X menggambarkan bahwa setiap kenaikan 
0,01 pada fuel ratio menyebabkan penurunan produktivitas sebesar ±1,9 bcm/jam. Nilai koefisien determinasi 
R² = 0,76 mengindikasikan bahwa 76% variasi produktivitas dipengaruhi oleh fuel ratio, sementara 24% sisanya 
dipengaruhi faktor lain yang tidak dimasukkan ke dalam model. 

Pembahasan 

Hasil analisis menunjukkan bahwa fuel ratio memiliki hubungan negatif yang signifikan terhadap 
produktivitas alat gali-muat pada tambang PT. Harmoni Panca Utama. Temuan ini memperkuat teori efisiensi 
energi dalam operasional pertambangan yang menyatakan bahwa peningkatan konsumsi bahan bakar tanpa 
peningkatan output produksi akan menurunkan efisiensi sistem kerja alat berat (Mulawarman et al., 2022). 
Kondisi tersebut terlihat jelas pada variasi nilai fuel ratio dalam penelitian ini, di mana hari-hari dengan 
konsumsi bahan bakar relatif tinggi tidak selalu disertai peningkatan produksi material. Dengan demikian, 
semakin tinggi fuel ratio, semakin rendah tingkat produktivitas yang dihasilkan oleh unit excavator dan dump 
truck yang beroperasi secara simultan. 

Secara empiris, korelasi negatif ini juga mencerminkan adanya potensi pemborosan energi yang perlu 
dikendalikan melalui manajemen bahan bakar dan pengendalian operasional alat. Penelitian Gusman (2021) 
menegaskan bahwa rolling resistance, kecepatan alat, dan kondisi jalan tambang merupakan faktor penting yang 
meningkatkan konsumsi bahan bakar. Hal ini sejalan dengan temuan lapangan, di mana fuel ratio cenderung 
meningkat pada hari-hari ketika jalan licin akibat curah hujan, sehingga memperlambat siklus angkut dan 
meningkatkan fuel burn rate. Prasetyo dan Lestari (2022) turut menjelaskan bahwa kualitas jalan tambang yang 
buruk dapat meningkatkan fuel consumption hingga 12–15%, sebuah fenomena yang juga terindikasi di Jobsite 
BDA melalui variasi produktivitas harian pada Tabel 1. 

Selain kondisi jalan, faktor teknis alat juga berpengaruh terhadap fluktuasi fuel ratio dan produktivitas. 
Menurut Fahmi dan Ghuzdewan (2023), kapasitas bucket dan waktu siklus (swing time) merupakan komponen 
kunci yang menentukan produktivitas alat gali-muat. Dalam penelitian ini, hari dengan produktivitas rendah 
umumnya bertepatan dengan catatan inspeksi mengenai tekanan hidrolik yang tidak stabil, sehingga 
memperlambat siklus kerja excavator. Chen dan Liu (2023) juga menekankan bahwa sistem hidrolik dan elektrik 
hibrida dapat meningkatkan efisiensi energi hingga 18%, yang menunjukkan betapa sensitifnya konsumsi bahan 
bakar terhadap kondisi teknis komponen mesin. Hal ini menjadi relevan ketika membandingkan data lapangan, 
di mana perbedaan kecil pada kondisi alat menyebabkan variasi fuel ratio antara 0,60 hingga 0,69 liter/bcm. 

Dari sisi manajemen energi, pendekatan analisis energy and exergy yang dikemukakan Zhao dan Li (2024) 
menegaskan bahwa penting untuk mengidentifikasi sumber-sumber ketidakefisienan energi dalam kendaraan 
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diesel tambang. Hasil penelitian ini mendukung pandangan tersebut, karena 24% variasi produktivitas yang 
tidak dijelaskan oleh model regresi diduga berasal dari faktor seperti perbedaan keterampilan operator, pola 
pengoperasian throttle, kondisi perawatan mesin antar shift, dan variasi suhu operasional. Pandangan Wang 
dan Luo (2023) terkait pentingnya thermal management pada mesin diesel juga terlihat pada praktik lapangan, 
di mana peningkatan suhu mesin akibat beban kerja tinggi menyebabkan fuel consumption meningkat pada 
beberapa hari pengamatan. 

Lebih jauh, perkembangan teknologi seperti machine learning yang dikemukakan Nguyen dan Park (2021) 
menunjukkan potensi untuk memprediksi konsumsi bahan bakar berdasarkan kondisi topografi, beban muatan, 
dan perilaku operator. Pendekatan ini dapat menjadi strategi lanjutan bagi PT. Harmoni Panca Utama untuk 
meningkatkan akurasi monitoring fuel ratio melalui integrasi dengan sistem Fleet Management System (FMS). 
Kim dan Zhao (2023) menemukan bahwa sistem kontrol cerdas berbasis tekanan hidrolik mampu menurunkan 
konsumsi bahan bakar hingga 10%, terutama pada excavator dengan frekuensi swing tinggi seperti Komatsu 
PC-400 yang digunakan dalam penelitian ini. Temuan tersebut menunjukkan bahwa efisiensi operasional tidak 
hanya mengandalkan pola kerja operator, tetapi juga dukungan teknologi pengendali yang responsif terhadap 
beban aktual. 

Dari sisi manajemen operasi, penelitian Dumakor-Dupey (2023) memberikan perspektif bahwa simulasi 
stokastik antara siklus gali dan angkut dapat memprediksi konsumsi bahan bakar dan produktivitas secara 
simultan. Pendekatan ini relevan mengingat efisiensi alat berat sangat dipengaruhi oleh sinkronisasi antara 
excavator dan dump truck. Ilmi et al. (2024) juga menekankan pentingnya pemodelan kendaraan tambang 
berbasis data aktual dalam menentukan strategi efisiensi energi, yang selaras dengan kondisi di lapangan di 
mana variasi produktivitas tidak hanya dipengaruhi oleh fuel ratio, tetapi juga koordinasi fleet, kualitas material, 
dan variasi cuaca. 

Secara praktis, hasil penelitian ini memberikan implikasi penting bagi manajemen PT. Harmoni Panca 
Utama dalam meningkatkan efisiensi bahan bakar sekaligus produktivitas. Langkah yang dapat dilakukan 
antara lain mengoptimalkan pengawasan fuel burn rate melalui sensor digital FMS, memberikan pelatihan 
efisiensi energi kepada operator, serta menerapkan sistem insentif berbasis kinerja efisiensi bahan bakar agar 
operator lebih konsisten dalam menjaga throttle, swing angle, dan waktu idle. Rekomendasi ini sejalan dengan 
pandangan Mining.com (2018) mengenai pentingnya cognitive fuel management system dalam menjaga 
keseimbangan antara konsumsi bahan bakar dan produktivitas alat. 

Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak hanya mengonfirmasi hubungan negatif antara fuel ratio dan 
produktivitas, tetapi juga menegaskan bahwa fuel ratio merupakan indikator multidimensional yang 
merepresentasikan pengaruh kondisi alat, kualitas jalan tambang, kualitas material, performa operator, serta 
dukungan manajemen energi. Temuan ini memperkuat literatur mengenai pentingnya fuel ratio sebagai 
indikator utama keberhasilan operasional di sektor pertambangan modern, sekaligus memberikan dasar bagi 
PT. Harmoni Panca Utama untuk menerapkan strategi operasional yang lebih efisien, produktif, dan 
berkelanjutan. 

Conclusions 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa fuel ratio memiliki pengaruh yang signifikan terhadap produktivitas 
alat gali-muat pada tambang PT. Harmoni Panca Utama. Analisis regresi linier menghasilkan koefisien korelasi 
sebesar -0,87 dengan nilai signifikansi 0,001, yang menunjukkan hubungan negatif yang kuat antara konsumsi 
bahan bakar dan produktivitas alat. Semakin tinggi fuel ratio (liter/BCM), semakin rendah efisiensi kerja, 
sehingga produktivitas total tambang ikut menurun. 

Temuan ini menegaskan bahwa efisiensi bahan bakar merupakan komponen strategis dalam menjaga 
stabilitas produktivitas operasi tambang. Oleh karena itu, diperlukan langkah operasional yang lebih konkret 
seperti penetapan standar fuel ratio optimal, pemantauan konsumsi bahan bakar secara real-time melalui Fleet 
Management System (FMS), peningkatan kompetensi operator melalui pelatihan efisiensi alat, serta 
penjadwalan perawatan yang lebih terukur untuk mencegah pemborosan bahan bakar. Integrasi data FMS ke 
dalam pengambilan keputusan harian dan kebijakan operasional juga penting untuk memastikan konsistensi 
kinerja alat di lapangan. 

Secara manajerial, efisiensi bahan bakar tidak hanya menjadi isu teknis, tetapi juga cerminan keberhasilan 
perusahaan dalam menjalankan prinsip sustainable mining operations. Perusahaan perlu mempertimbangkan 
penyusunan regulasi internal mengenai batas penggunaan bahan bakar, implementasi SOP perawatan berbasis 
data, serta pertimbangan investasi pada unit alat yang lebih hemat energi. Untuk penelitian lanjutan, diperlukan 
kajian tambahan yang memasukkan variabel lain seperti kondisi cuaca, kualitas material, geometri front kerja, 
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dan perilaku operator, agar hubungan antara fuel ratio dan produktivitas dapat digambarkan lebih 
komprehensif. 
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