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Optimasi pit didefinisikan sebagai suatu istilah yang sering digunakan dalam artian untuk menentukan batas pit yang paling optimal untuk memperoleh bahan galian yang dibatasi oleh kondisi tambang dan ekonomi (Schofield dan Denby, 1993). Optimasi pit menentukan bentuk pit yang paling mungkin memperoleh total nilai perolehan terbesar yang tertuju pada kebutuhan akan kondisi lereng (Whittle dan Rozman, 1991). Optimasi pit telah menjadi penting sejak tambang-tambang saat ini mengalami kesulitan, sehingga untuk membantu mengidentifikasikan sumber daya yang paling optimum dan batas tambang guna memperoleh tingkat pengembalian (revenue) maksimum. Banyak algortima komputer telah dikembangkan untuk mengitung optimasi pit. Zhao (1992) mengklasifikasikan berbagai algoritma rancangan ultimate pit limit menjadi dua katagori, yaitu algoritma optimasi teoritik dan lagoritam heuristik. Algoritma Grup pertama adalah metode dengan pendekatan matematika untuk memperoleh bentuk pit yang optimal dari suatu open pit. Tiga teknik yang dikatagorikan sebagai optimasi teoritis adalah algoritma Lerchs-Grossmann, algoritma aliran maksimum netwaork, dan model linier programming. Bagaimanapun, metode-metode tersebut tidak secara umum dapat digunakan dan telah mempunyai dukungan yang lambat pada industri pertambangan. Metode ini juga tidak mudah untuk memprogramnya dan juga tidak mudah untuk mengatasi berbagai sudut kemiringan jenjang dan jalur transportasi (Dowd dan Onur, 1993). Grup yang kedua adalah algoritma heuristik bahwa pekerjaan yang baik pada semua kasus tetapi tidak sedikit kaku terhadap pembuktian matematika untuk mencapai penyelesaian optimasi (Zhao, 1992). Ada empat keluarga pada algoritma heuristik terdiri dari dynamic programming, algoritma moving cone, dan pendekatan fungsi parametrik.



7.1. PIT LIMITS
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 Untuk membuat rancangan ultimate open pit terdapat banyak cara yang dapat dilakukan oleh para perancang tambang. Metode yang diterapkan saling berbeda bergantung pada



ukuran deposit, kuantitas dan kualitas data yang dimiliki,



ketersediaan bantuan komputer dan asumsi dari para perancang. Sebagai langkah pertama dalam perencanaan jangka pendek atau jangka panjang maka batas tambang harus dibuat. Batas tambang tersebut menjelaskan  jumlah bijih yang dapat ditambang, kandungan logam, jumlah material buangan (waste) yang harus disingkirkan (dibuang) selama tambang beroperasi. Ukuran, geometri dan lokasi ultimate pit (pit akhir) penting dalam merencanakan luas areal pembuangan tailing, lokasi penimbunan material buangan (waste dump), jalan masuk, pabrik pengolahan, dan fasilitas permukaan lainnya. Pengetahuan yang diperoleh dari perencanaan sebelumnya juga membantu dalam merancang pekerjaan di masa depan. Dalam merancang pit akhir perancang akan menilai parameter fisik dan ekonomi. Pit akhir akan mewakili batas maksimum dari semua material yang memenuhi kriteria - kriteria. Material yang terkandung dalam pit akan memenuhi dua tujuan : 1. Suatu blok tidak akan ditambang kecuali kalau blok tersebut dapat membayar semua biaya untuk penambangan, prosesing, dan penjualan dan juga biaya stripping material yang ada di atas blok. 2. Untuk konservasi sumberdaya, blok manapun yang memenuhi tujuan pertama akan dimasukkan dalam pit. Hasil dari tujuan di atas adalah rancangan yang akan memberikan keuntungan maksimum berdasarkan pada parameter fisik dan ekonomi yang digunakan. Apabila parameter tersebut berubah di masa depan maka ukuran pit juga akan berubah. karena nilai parameter tidak diketahui secara pasti pada saat perancangan maka perancang harus merancang pit untuk suatu rentang nilai dalam menentukan faktor faktor yang paling penting dan pengaruhnya pada batas tambang.



7.2 RANCANGAN MANUAL (HAND METHOD) .
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 Metode manual perancangan pit memerlukan waktu yang banyak dan perancang yang terlibat. Metode manual biasanya dimulai dengan melakukan tiga jenis sayatan vertikal seperti pada Gambar 1, yaitu : 1. Sayatan tegak yang dibuat dengan spasi teratur saling sejajar dan tegak lurus sumbu panjang badan bijih (ore body). Jumlah sayatan berkisar 10 - 30 sayatan bergantung pada ukuran dan bentuk endapan dan juga pada informasi yang tersedia. 2. Sayatan memanjang sepanjang sumbu panjang badan bijih untuk membantu menentukan batas - batas pit pada ujung - ujung badan bijih. 3. Sayatan radial untuk membantu menentukan batas - batas tambang pada ujung ujung badan bijih. Setiap sayatan harus menunjukkan kadar bijih, permukaan topografi, geologi (bila diperlukan), struktur (bila diperlukan), dan informasi lain yang akan membatasi pit, misal batas pemilikan. Stripping Ratio digunakan untuk menentukan batas - batas pit pada setiap sayatan. Batas - batas pit ditempatkan pada setiap sayatan secara independen menggunakan sudut pit yang sesuai. Batas - batas pit ditempatkan dalam sayatan pada suatu titik dimana kadar bijih dapat membayar biaya penambangan termasuk waste yang ada di atasnya. Bila garis batas pit telah digambar pada sayatan , kadar bijih sepanjang garis dihitung dan panjang dari bijih dan waste diukur. Contoh berikut akan memberi gambaran bagaimana menentukan batas tambang dengan menggunakan kriteria nilai ekonomi. Dari salah satu sayatan yang dibuat diperoleh bentuk sayatan seperti dalam Gambar 2. Dalam penyelesaian ini digunakan parameter sebagai berikut : •



Lebar sayatan



= 1,25 unit



•



Tebal sayatan



= 1 unit



•



Lebar badan bijih



= 5 unit.



•



Net value = $ 1,9 per satu unit volume bijih setelah dikurangi semua pengeluaran



•



Biaya penambang dan pembuangan lapisan penutup = $ 1/ unit volume.
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 Gambar 7.1 Macam - macam sayatan vertikal untuk rancangan pit secara manual Dimulai dengan pengupasan pada nomor 1, volume waste (Vw) dan volume bijih (Vo) dihitung, maka besarnya : Pengupasan (strip) no 1. 3



Vo



= 1 x 1,25 x 5 u



Vw



= 9,40 u3



= 6,25 u



3



selanjutnya dihitung besarnya Instantaneous Stripping Ratio  (ISR) denga rumus sebagai berikut :  ISR



=



V w V o



=



9,40 6,25



=



1,5



Besarnya NV1 = 6,25 x $ 1,9 - $ 1 x 9,40 = $ 2,48 dengan cara yang sama maka dapat dihitung : Strip 2 3



Vw2



= 10,50 u



Vo2



= 6,25 u



ISR2



= 1,68



NV2



= 6,25 x $ 1,9 - 10,5 x $ 1 = $ 1,38



3
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 Gambar 7 2 Sayatan yang digunakan untuk menentukan batas pit(tambang) Strip 3 Vw3



= 11,80 u



Vo3



= 6,25 u



ISR



= 1,89



3



3



3



NV



= 6,25 x $1,9 - 11,80 x $ 1



Vw4



= 13,10 u



Vo4



= 6,25 u



ISR



= 2,1



= $ 0,075



Strip 4



NV4



3



3



= 6,25 x $1,9 - 13,10 x $ 1



= - $ 1,23



Dari hasil perhitungan di atas dapat dilihat bahwa net value berubah dari positif (+) ke negatif (-) ketika tambang dipeluas. Untuk strip ke 3 harga Net Value hampir nol (0). Posisi pit ini disebut “Breakeven” karena biaya yang dilibatkan dalam pengupasan sama dengan pendapatan. Lokasi dinding akhir pit adalah strip ke tiga, yaitu : SR3 = 1,9 karena net value dari 1 unit bijih adalah $ 1,9 dan biaya untuk 1 unit waste adalah $ 1, maka seseorang dapat menambang 1,9 unit waste untuk memperoleh 1 unit bijih. Overall Stripping Ratio untuk sayatan ini dihitung sebagai berikut : OSR



  WasteArea =



Orearea



 A =



 B
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 dalam hal ini : Waste area



= A = 50 u



3



Ore area



= B = 62 u



OSR



= 0,8



3



Jika nilai OSR tersebut dibandingkan dengan ISR 3, maka nilai OSR lebih kecil dari ISR 3 (batas pit). Nilai Net Value pada Gambar 3, adalah : NV = ore area x Net ore value - waste area x Waste removal cost. = B x $ 1,90 - A x $ 1



= 62 x $ 1,9 - 50 x $ 1 = $ 68



sedangkan pada pit limit 0, tetapi secara keseluruhan sayatan positif (+). Untuk menentukan batas tambang (pit) maka prosedurnya adalah : 1. Dipilih satu sayatan 2. Nilai yang terkandung dibandingkan dengan biaya - biaya 3. Bila net value positif tambang (pit) dapat diperluas dan bila negatif pit berhenti. 4. Posisi akhir pit adalah dimana net value dari sayatan adalah nol. Untuk beberapa deposit kadang - kadang memiliki kadar yang berbeda dalam satu badan bijih. Berdasarkan hal tersebut saat ini dalam dunia pertambangan dari hasil penggalian dapat timbul tiga tujuan yaitu mill (pengolahan), leach dump, dan waste dump. Setiap keputusan untuk menentukan tujuan tersebut yaitu : - mill or leach ? - leach or dump ? memerlukan jawaban yang didasarkan pada cutoff grade. Definisi cutoff grade yang sering digunakan adalah definisi dari Davey (1979) yang berbunyi: Cutoff grade = the grade at which the mineral resource can no longer be  processed at a profit.



Konsep ini akan digunakan dalam mengembangkan batas pit awal. Tujuan yang diijinkan adalah waste atau proses berikutnya. Dengan definisi ini net value material sebagai fungsi kadar harus ditentukan. Kadar dimana net value sama dengan nol disebut Breakeven cutoff grade. Dalam tulisan ini akan diberi contoh kasus pada tambang yang menambang bijih tembaga dimana bijih tersebut diolah menghasilkan konsentrat tembaga, kemudian konsentrat tembaga dikapalkan ke smelter dan menghasilkan blister copper yang pada akhirnya dimurnikan. Dalam contoh ini diasumsikan :
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 Mill recovery rate



= 80 %



Mill concentrate grade



= 20 %



Smelting loss



= 10 lbs /st of concentrate



Refining loss



= 5 lbs/st of blister copper.



Langkah - langkah perhitungan net value dibawah ini akan dilakukan terhadap bijih tembaga dengan kadar Cu 0,55 % dan 0,35 %. Semua biaya - biaya dan pendapatan dihitung dengan basis satu ton bijih. Harga jual copper adalah $ 1,00/lb dan by product untuk kadar copper 0,55 % adalah $1,77 / ton bijih copper. Besarnya biaya yang dikeluarkan adalah : a) Production (operating) cost (PC) tidak termasuk stripping : •



Mining



= $ 1,00



•



Milling



= $ 2,80



•



General and administration (15% dari mining & milling)= $ 0,57



b) Amortization and Depreciation (A & D), 20% dari PC



= 0,2 x PC



c) Treatment, refining & selling (TRS) •



Shipment of mill concentrate to smelter = $1,40/ton of concentrate



•



Smelting



= $ 50,00 /st of concentrate



•



Shipment of blister copper to refinery



= $50,00/st of blister copper



•



Refining



= $130,00 /st of blister copper



•



selling and delivery (S&D)



•



General plant (GP)



= $0,01 /lb of copper = $ 0,07/lb of copper



d) Total Cost (TC) = PC + (A&D) + TRS RM = CC x mill recovery tau = lbs Cu per st of concentrate / lbs Cu recovered per st of ore (RM) SL = smelting loss / tau RS = RM - SL  jumlah tonage bijih untuk menghasilkan 1 ton blister copper (sum) = 2000 /RS RL = Refining loss / sum RR = RS - RL dan GV = RR x $ 1,00 + By product , NV = GV - TC TABEL 7.1. PERHITUNGAN BIAYA DAN NET VALUE kadar, % Cu



0.55



0.35
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 Mining Milling Gen & adm sub total  A & D Concentration Smelting blister trans refinary selling & delevery general plant TRS TC Contained Copper (CC) , lb Recovered by mill (RM), lb tau, ton Smelting loss (SL), lb Recovered by Smelter (RS), lb Refining loss (RL), lb Recovered copper (RR), lb Gross value, $ Net Value, $ Catatan : CC = kadar x 2000 lb



1 2.8 0.57 4.37 0.874 0.0308 1.1 0.2145 0.5577 0.0858 0.6006 2.5894 7.8334



1 2.8 0.57 4.37 0.874 0.0196 0.7 0.1365 0.3549 0.0546 0.3822 1.6478 6.8918



11 8.8 45.45 0.22 8.58 0.02145 8.55855 10.32855 2.49515



7 5.6 71.428 0.14 5.46 0.01365 5.44635 6.57 -0.31908



Langkah berikutnya adalah menggambarkan garis berdasarkan dua titik yang mewakili kadar dan net value (lihat Gambar 7.3).  jika diasumsikan bahwa net valu dan % Cu mempunyai haubungan linier, maka dapat dicari persamaan garisnya dalam dalam bentuk y = a + bx, dengan y = Net Value dan x adalah kadar (% Cu). Persamaan garis gambar 4 adalah y = -$5,20 + $14,0 x dengan y = Net Value ($/st of ore) dan x (% copper) Besarnya breakeven cutoff grade untuk menentukan batas tambang ditentukan dengan melihat kadar dimana net value sama dengan nol, dengan memasukkan nilai y = nol, maka dapat diketahui harga x. Jadi besarnya breakeven cutoff grade = 0,37 % Cu. Cutoff grade membedakan bahwa material yang dapat ditambang dan diproses dengan net value lebih besar atau sama dengan nol. Material dengan Net Value = 0



Tambang Terbuka - 8



 tidak dapat membayar biaya stripping, sehingga material tersebut harus terekspos (tersingkap) di permukaan atau dilingkupi oleh blok - blok yang lebih kaya sehingga dapat membayar biaya stripping yang diperlukan. Diasumsikan bahwa biaya stripping 1 ton waste adalah $1. Bijih dengan net value $ 1 dapat membayar stripping 1 ton waste, bijih dengan net value $ 2 dapat membayar stripping 2 ton waste, dst. Jika garis stripping ditambahkan dalam dalam gambar 3 maka gambarnya menjadi Gambar 7.4. Dari persamaan garis NV - Kadar diperoleh persamaan NV = -$ 5,20 + $ 14,00 x %Cu  jika NV diganti dengan sumbu breakeven stripping ratio, maka persamaan SR - kadar menjadi : SR = - $ 5,20 + $ 14,00 x %Cu untuk kadar 0,55 % Cu, breakeven stripping ratio adalah SR = 2,5 dan hal ini sesuai karena net valuenya adalah $ 2,50 dan biaya stripping adalah $ 1,00, sehingga : SR = $ 2,50 / $ 1,00 = 2,5 Langkah terakhir adalah kurva net value - kadar harus dilengkapi dengan menambahkan garis biaya stripping (SC) yang dapat dilihat pada Gambar 7.5. Perlu diperhatikan bahwa tidak ada material dapat pernah memiliki velue lebih kecil dari waste. Dalam hal ini nilai waste adalah - $ 1,00. Garis horisontal (NV= -$ 1,00) dan garis NV - kadar yaitu NV = - $ 5,20 + 14,00 x (%Cu) memotong kadar pada nilai : % Cu = 0,30 untuk kadar lebih kecil dari 0,30 % material dianggap sebagai waste dengan pertimbangan akan dikirim ke mill jika ada perubahan ekonomi, atau pertimbangan proses lain seperti sebagai dump leach juga.
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 Gambar 7.3 Kurva Net Value - Kadar (grade)



Gambar 7.4 Kurva Net Value dan Breakeven Stripping Ratio Vs. Kadar (grade)
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 Gambar 7.5 Penambahan Net Value Minimum pada kurva Net Velue & BESR Vs. Grade Langkah akhir dalam rancangan secara manual adalah mentransfer batas batas pit dari setiap sayatan ke dalam peta rencana penambangan endapan bahan galian. Elevasi dan lokasi pit bottom (dasar tambang) serta titik - titik perpotongan permukaan dari setiap sayatan juga ditransferkan. Peta akhir yang diperoleh akan menunjukkan pola yang tidak teratur dari elevasi dan outline dasar tambang (pit bottom) dan dari perpotongan - perpotongan permukaan. 7.3. METODE KOMPUTER Salah satu kelemahan prosedur manual adalah sulit untuk melakukan perancangan pada endapan yang kompleks karena panjangnya prosedur maka jumlah alternatif yang diperoleh sangat terbatas. Pertumbuhan pemakaian komputer telah memungkinkan perancang untuk menangani data yang lebih banyak dan untuk menguji alternatif pit yang lebih banyak dibandingkan dengan metode manual. Komputer telah membuktikan sebagai alat yang canggih untuk menyimpan, memanggil , memproses dan menampilkan data dari proyek -proyek tambang. Penggunaan komputer untuk perancangan tambang dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu : 1. Computer - assisted method Dalam metode ini hanya perhitungan saja dilakukan oleh komputer, sedangkan proses penyusunan rancangan oleh perancang, contoh metode ini adalah Teknik LerchsGrossman 2D dan model rancangan pit 3D menggunakan metode incremental pit expansion.
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 2. Automated method (full computer method) Dalam metode ini sepenuhnya dilakukan oleh komputer berdasarkan parameter ekonomi dan fisik yang diberikan. Metode ini teknik optimasi secara matematik dilakukan dengan liniear programming, dynamic programming. Metode lainnya adalah kerucut mengambang (floating cone method). 7.3.1 Metode Lerchs-Grossman Metode Lerchs-Grossman dua dimensi akan merancang pada sayatan vertikal pit yang memberikan net profit maksimum. Seperti halnya metode manual, metode Lerchs-Grossman merancang pit pada sayatan vertikal. Hasil rancangan metode ini  juga harus ditransfer ke dalam peta rencana tambang dan secara manual dihaluskan dan dicek. Untuk memudahkan dalam memahami metode ini akan diberikan suatu contoh sayatan vertikal melalui model blok dari suatu endapan bahan galian.(Gambar 6). Setiap kotak menyatakan net value ($) dari setiap blok apabila ditambang dan diproses secara independen. 1
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Gambar 7.6 Sayatan vertikal yang menunjukkan net value dari setiap blok dalam $ Langkah - langkah yang harus dilakukan dalam menentukan batas pit optimal adalah sebagai berikut : •



Langkah 1
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 Tambahkan nilai ke arah bawah setiap kolom blok dan masukkan angka-angka ini kedalam blok - blok yang bersangkutan. (Gambar 7) dan menyatakan nilai kumulatif dari material dari setiap blok ke permukaan. Untuk memudahkan dalam melakukan perhitungan dalam gambar di atas ditambahkan satu baris dan satu kolom dengan nilai net value 0. 0 0
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-9



-9



-9



-8



10



-9



-9



-9



-9



-9



dari langkah satu diperoleh hasil sebagai berikut :



0



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



1



0



-2



-2



-4



-2



-2



-1



-2



-3



-4



-4



-3



2



0



-7



-6



-10



-5



-4



-3



-5



-5



-8



-9



-8



3



0



-13



-11



-17



1



9



-5



-10



-9



-15



-13



-14



4



0



-19



-17



-25



-7



26



3



-5



-15



-23



-22



-21



5



0



-26



-24



-33



-15



32



24



0



-23



-31



-31



-28



6



0



-33



-33



-42



-23



27



46



-8



-31



-39



-40



-36



7



0



-41



-42



-51



-32



19



56



-17



-40



-48



-49



-45



contoh perhitungan kumulatif untuk kolom 5 adalah : Baris



net value



Revised value



1



-2



-2



2



-2



-4 = -2 + -2



3



13



9 = -2 + -2 + 13
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 4



17



26 = -2 + -2 + 13 + 17



5



6



32 = -2 + -2 + 13 + 17 + 6



6



-5



27 = -2 + -2 + 13 + 17 + 6 + -5



7



-8



19 = -2 + -2 + 13 + 17 + 6 + -5 + -8



•



Langkah 2 Mulai dari blok atas pada kolom kiri dan bergerak ke arah bawah pada setiap



kolom. Letakkan tanda panah dalam blok yang mengarah ke nilai tertinggi dalam : 1. Blok 1 ke arah kiri dan satu ke arah atas 2. Blok 1 ke arah kiri 3. Blok satu ke kriri dan satu ke bawah. dalam contoh ini akan dimulai dari blok 1,1 (kolom 1, baris 1)



0



0



0



-2



0



-7



0



-13



0



-19



kolom sebelah kanan dijumlahkan ke kiri, menjadi :



0



0



-2



-2



-7



-7



-13



-13



-19



-19



dari blok 1,1 selanjutnya dipilih blok yang terbesar nilainya yaitu blok 0,0 yang bernilai 0, sehingga tanda panah dari blok 1,1 mengarah ke nilai 0. Nilai pada blok 0,0 yaitu 0 ditambahkan pada blok 1,1 menjadi 0 + -2 dan ditulis di bawahnya. Setelah blok 1,1 selesai selanjutnya perhitungan diteruskan ke baris di bawahnya sampai seluruh kolom selesai. Perhitungan dilanjutkan ke kolom berikutnya dan
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 dilakukan perhitungan yang sama sehingga setelah semua selesai diperoleh hasil dalm gambar 77. Hitunglah nilai bawah dalam blok untuk setiap blok dengan menambah nilai atas ke nilai bawah dari blok dimana tanda panah tersebut mengarah. Nilai bawah blok dalam setiap blok menyatakan total net value dari material dalam blok, blok dalam kolom dan blok - blok dalam profile ke arah kiri dari blok. Blok dengan tanda X tidak dapat ditambang kecuali kalau lebih banyak kolom ditambahkan.



Gambar 7.7 Sayatan setelah langkah 2.



•



Langkah 3 Periksa baris atas untuk menentukan total value maksimum, nilai ini merupakan



total net return dari pit yang optimal. Dalam contoh di atas nilai optimal dari pit tersebut adalah 13, yaitu dari -2 + -4 + -2 +-2+ -1 + -2 + -3 + -4 + -4 + -6 + -3 + -2 + - 2 + -3 + -2 + -4 + 6 + 13 + -2 + -5 + -4 + 17 + 8 + 5 + 21 = 13. Tarik arah panah kembali untuk mendapatkan outline dari pit. (lihat Gambar 7.8). Walaupun blok dalam baris 6 pada kolom 6 memiliki net value tertinggi dalam endapan tersebut tetapi nilai tersebut tidak termasuk dalam pit, karena untuk menambang blok tersebut akan memberikan nilai pit yang lebih rendah, yaitu -2 + -4 + -2 +-2 + -1 + -2 + -3 + -4 + -4 + -6 + -3 + -2 + - 2 + 3+-2 + -4 + 6 + 13 + -2 + -5 + -4 + 17 + 8 + 5 + 21+ 5+-6+ -7+ -5+ -3 = -8.
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 Gambar 7.8 Opitmal pit outline 7.3.2. Automated method (full computer method) Metode yang termasuk dalam kelompok ini mampu merancang batas tambang berdasarkan parameter ekonomi dan fisik yang ada tanpa campur tangan perancang. saat ini telah banyak dibuat program komputer yang dapat melakukan tugas - tugas ini diantaranya adalah program FOUR-D Whittle Open Pit Optimization Software yang merupakan produk dari Whittle Programming Proprietary Limited, Melbourne, Australia, Mei 1997, serta prorgam program lain yang sejenis.



7.2. OPEN PIT OPTIMIZATION
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  Akhir - akhir ini optimasi tambang terbuka menjadi suatu kebutuhan yang mendesak karena terjadi kesulitan dalam indsutri pertambangan untuk menetapkan sumberdaya yang optimum dan batas penambangan untuk menghasilkan revenue (pendapatan) yang maksimal (Zhao,1992). Pengertian optimasi tambang terbuka adalah suatu persyaratan yang kerapkali digunakan untuk menetapkan batas - batas optimal tambang berdasarkan endapan yang ada dengan dipengaruhi oleh kendala - kendala ekonomi dan penambangan (Schofield dan Denby, 1993). Tujuan dilakukannya optimasi tambang terbuka adalah untuk mengetahui bentuk tambang yang mempunyai nilai paling maksimum dengan kemiringan lereng yang diinginkan (Whittle & Rozman,1991). Seiring dengan perkembangan teknologi komputer, maka perhitungan perhitungan yang sulit dilakukan dalam optimasi tambang sekarang menjadi lebih mudah dan cepat. Dengan program komputer maka dalam optimasi tambang terbuka dapat diperoleh hasil : •



Urutan penambangan (nested optimasl pits)



•



arah penambangan



•



Batas kedalaman penambangan



•



Net present value



•



Internal rate of return



•



Harga jual minimal produk.  Adanya program komputer juga memungkinkan untuk memperbaharui secara



cepat rencana penambangan seperti memeriksa parameter dalam jumlah yang banyak sampai melakukan analisis kepekaan (sensitivity work). Dengan alat bantu program komputer maka cara trial dan error dapat dikurangi sehingga pengambilan keputusan terhadap rencana penambangan lebih cepat dan efektif. Zhao (1992) membagi algoritma rancangan batas akhir tambang ke dalam dua kategori yaitu, yaitu : algoritma theoretical optimising dan algoritma heuristic.  Algoritma theoritical optimising merupakan metode yang secara matematis dapat membuktikan suatu bentuk optimal tambang terbuka. Algoritma theoritical terbagi ke dalam tiga kategori yaitu : •



Algoritma Lerchs-Grossman,
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 •



Algoritma Network Flow



•



Linear programming.  Algoritma heuristic dibagi menjadi 4 kelompok yaitu :



•



Dynamic Programming



•



Moving Cone Algorithm



•



Parametric Function Approach



•



New Graph Theory.
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