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Abstrak : Manusia yang merupakan salah satu komponen dari suatu sistem kerja dengan segala aspek, sifat dan tingkah lakunya merupakan makhluk yang sempurna, baik manusia berperan sebagai pencipta sistem maupun harus selalu berinteraksi dengan sistem. Pada dasarnya operator atau manusia merupakan penyebab utama kesalahan.  Dari hasil penelitian diperoleh bahwa nilai HEP terbesar berada pada jenis kesalahan A2 (dimensi kedua resistor sama, tetapi memiliki warna yang berbeda) pada waktu B1, kondisi lingkungan C3 dan warna cahaya D3 serta jumlah resistor yang terpasang tepat 20 (E1) dan ini berarti bahwa nilai HRA pada kombinasi tersebut adalah nilai terkecil. 

Kata kunci : Human Error, Human Reliability, Ergonomi,Therp.

I.    PENDAHULUAN

Dalam proses kegiatan manufaktur, terdapat beberapa aspek yang saling berkaitan dan bergantungan, diantaranya adalah sumber daya manusia, bahan, alat atau mesin, dan juga lingkungan fisik kerja. Keterkaitan ini mengakibatkan efek berantai pada sistem produksi, dimana jika pada salah satu aspek tersebut  terjadi kesalahan atau tidak dapat berfungsi seperti semestinya, maka seluruh kegiatan produksi akan mengalami hambatan dan akhirnya terjadilah penurunan produktifitas yang mengakibatkan kerugian bagi perusahaan.

Aspek yang paling berpengaruh dalam penurunan produktifitas adalah aspek sumber daya manusia. Manusia sebagai pengendali dan pengambil keputusan dalam setiap aktivitas, ternyata  memiliki keterbatasan, dan akan mengalami rasa lelah ( fatique ) dalam melakukan tugasnya, terutama jika peralatan atau mesin dan lingkungan fisik kerja tidak dapat memberikan kenyamanan dalam bekerja. Rasa fatique yang terus berakumulasi akan menimbulkan ketidakserasian hubungan antara manusia dengan sistem kerja yang dikendalikannya (man-machine system) sehingga terjadi kesalahan ataupun kecelakaan kerja, yang disebut dengan istilah human erro,r McCormick,[1].
Beberapa industri manufaktur yang dianggap memiliki tingkat resiko yang cukup tinggi seperti industri nuklir, kimia, pesawat terbang komersial maupun pesawat ruang angkasa mulai melakukan penelitian terhadap kesalahan akibat kelalaian manusia pada awal tahun 60-an, terutama yang berhubungan dengan sistem manusia-mesin, dan ternyata tidak sedikit sumbangan yang berarti dari penelitian-penelitian tersebut dapat digunakan dalam usaha mereduksi probabilitas kesalahan manusia. Salah satunya adalah teknik prediktif yang digunakan untuk menentukan Human Error Probabilities (HEP) pada analisis keandalan manusia atau Human Reliability Assesment (HRA), yaitu Technique For Human Error Rate Prediction (THERP). THERP didefinisikan sebagai sebuah metode untuk memprediksi dan mengevaluasi HEP pada sebuah sistem manusia-mesin seperti yang disebabkan oleh kesalahan manusia sendiri, hubungan dengan fungsi peralatan, langkah-langkah operasional atau sistem lain dari karakteristik manusia,  Villemeur [2].
1.1 Perumusan Masalah

Dengan memperhatikan uraian latar belakang masalah di atas, maka perumusan masalah yang ditetapkan adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana simulasi pemasangan resistor dengan menggunakan wahana uji Climatic Chamber dilakukan untuk mengukur nilai HEP dan HRA dengan metode THERP?

2. Bagaimana pengukuran HEP dan HRA dilakukan berdasarkan faktor-faktor yang membuat operator melakukan kesalahan dalam kondisi fisik lingkungan kerja tertentu dengan menggunakan metode THERP di dalam wahana uji Climatic Chamber?

3. Bagaimana analisa terhadap kesalahan manusia yang terjadi dilakukan, dengan meliputi kondisi lingkungan fisik kerja yang memiliki tingkat kesalahan tertinggi dan penyebab tingginya kemungkinan kesalahan pada tipe lingkungan tersebut?

1.2 Tujuan Pemecahan Masalah

Adapun tujuan pemecahan masalah melalui penelitian pada bidang bidang perancangan sistem kerja dan ergonomi ini adalah untuk:
1 Mengetahui seberapa besar human error probabilities (HEP) yang terjadi pada pemasangan resistor di dalam beberapa kombinasi lingkungan fisik kerja di dalam Climatic Chamber sebagai alat pengujian.

2 Mengetahui berapa nilai keandalan manusia atau human reliability assessment (HRA) berdasarkan HEP.

3 Mengetahui faktor-faktor yang menjadi penyebab human error dalam hubungan sistem manusia-mesin didalam lingkungan kerja yang tidak ergonomis.

II.   METODOLOGI PENELITIAN

2.1  Metode Pemecahan Masalah

Penelitian merupakan suatu proses yang panjang dan terdiri dari berbagai tahapan. Tahapan-tahapan dalam suatu penelitian merupakan suatu proses yang kompleks dan terkait, sehingga pengerjaanya harus dilakukan dengan cermat, kritis dan sistematis. Hasil dari suatu tahap merupakan masukan bagi tahapan selanjutnya. Tahap-tahap penelitian ini berguna untuk memberi arah dan menjadi panduan dalam melakukan penelitian.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan metode Technique For Human Error Rate Prediction  (THERP). Metode ini digunakan untuk memprediksi dan mengevaluasi human error probabilities (HEP) pada analisis keandalan manusia atau Human Reliability Assesment (HRA) dalam sebuah sistem manusia-mesin seperti yang disebabkan oleh kesalahan manusia sendiri, hubungan dengan fungsi peralatan, langkah-langkah operasional atau sistem lain dari karakteristik manusia (Park, 1987)[3], misalnya faktor kognisi yang merupakan salah satu kaidah ilmu ergonomi yang mempelajari sistem kerja manusia yang ditinjau dari keadaan mentalnya. 

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah pendekatan ergonomi dan statistik.  Pendekatan disiplin ergonomi dititikberatkan pada faktor lingkungan fisik kerja yang terlibat pada saat pemasangan resistor, yang meliputi intensitas cahaya, warna, derajat kebisingan, temperatur dan kelembaban serta analisis mengenai keandalan manusia dan faktor kognisinya. 
Sedangkan pendekatan statistik dilakukan dengan menggunakan uji distribusi yang akan dilakukan dengan menggunakan software Minitab14 yang akan mengolah data dengan Parametric Distribution Analysis sehingga dihasilkan distribusi terpilih yang tepat pada data yang telah diinput dan mendapatkan estimasi yang akan menjelaskan reliabilitas data tersebut. 
Kemudian juga digunakan aturan bayes yang merupakan peluang bersyarat, Montgomery [4]. Hasil dari pendekatan statistik ini ditampilkan dalam bentuk diagram pohon yang merupakan dasar dari perhitungan besar human error probabilities dan human reliability assesment.
2.2 
Langkah-langkah Pemecahan Masalah

Adapun langkah-langkah pemecahan masalah terhadap masalah yang dikaji dengan tahapan sebagai berikut :
2.2.1  Inventarisir Data

Inventarisir data dilakukan untuk memperoleh suatu data mentah yang layak untuk diolah sehingga nantinya dapat diolah dengan baik dengan menggunakan metode statistik.

1. Jenis Data

a.     Data Primer, yaitu data yang dikumpulkan dan diolah sendiri oleh suatu organisasi atau perusahaan atau juga perorangan langsung dari objeknya. Data ini diperoleh dari hasil penelitian.

b.     Data Sekunder, yaitu data yang diperoleh dalam bentuk yang sudah jadi, sudah dikumpulkan dan diolah oleh pihak lain biasanya dalam publikasi. Data sekunder diperoleh dari buku-buku, literatur dan jurnal-jurnal penelitian.

2. Teknik Pengumpulan Data

a.     Observasi langsung (Survei)

             Dalam penelitian ini digunakan penelitian di lapangan dengan metode penelitian survei sebagai pengumpulan data primer dan penelitian kepustakaan sebaga data sekunder.

b.     Wawancara (interview)

Digunakan untuk mengetahui permasalahan secara lebih mendalam. Wawancara ini dilakukan guna mendapatkan informasi yang relevan mengenai kondisi kerja.

c.    Studi Pustaka

Digunakan untuk mendapatkan landasan teori untuk mendukung konsep yang digunakan dalam  

penelitian ini.

2.2.2 Responden

Responden dalam hal ini betindak sebagai operator yang melakukan pemasangan resistor di Climatic Chamber merupakan mahasiswa yang berada pada usia produktif, yaitu 20 – 25 tahun.

Penentuan jumlah responden atau mahasiswa yang akan menjadi operator dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metoda pengambilan sampel secara purposif yang juga dikenal sebagai sampling pertimbangan, yang terjadi apabila pengambilan sampel dilakukan berdasarkan pertimbangan perorangan atau pertimbangan peneliti, Sudjana [5].

Adapun jumlah responden yang diambil dalam penelitian ini adalah sebanyak 30 orang dengan pertimbangan keterbatasan waktu dan biaya. 

2.2.3 Variabel Penelitian

Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Kesalahan Potensial

Kesalahan potensial dalam penelitian ini merupakan jenis kesalahan manusia yang mungkin terjadi dalam proses pemasangan resistor di wahana uji Climatic Chamber. Kesalahan potensial ini di definisikan menjadi dua jenis yaitu :

A1
: Dimensi kedua resistor berlainan

A2
: Dimensi resistor sama,  tapi memiliki warna yang berlainan.
2. Waktu

Waktu menjadi variabel pembatas yang sangat mempengaruhi jumlah kesalahan potensial yang terjadi. Pembagian waktu dalam penelitian ini ada tiga yaitu :

a. Waktu penyelesaian pekerjaan secara ketat (B1) selama 4.14 menit
b. Waktu penyelesaian pekerjaan normal (B2) selama 5.23 menit
c. Waktu penyelesaian pekerjaan secara longgar (B3) selama 6.32 menit.
      Pembagian waktu diatas dilakukan berdasarkan perhitungan waktu rata-rata pemasangan resistor yang dilakukan pada kondisi lingkungan fisik kerja yang normal dengan menggunakan metode pengukuran waktu langsung oleh jam henti atau stopwatch.
        Adapun waktu pemasangan resistor ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut:

a. Waktu penyelesaian pekerjaan secara ketat (B1)



B1 = μ - 1(σ)
b. Waktu penyelesaian pekerjaan normal (B2) 



B2 = μ
c. Waktu penyelesaian pekerjaan secara longgar (B3) 


B3 = μ + 1(σ)
3. Lingkungan

Variabel lingkungan dibagi menjadi tiga kondisi, yaitu kondisi lingkungan panas, normal dan dingin. Kondisi tersebut termasuk didalamnya suhu, kebisingan, intensitas cahaya, dan siklus udara. Variabel tersebut dapat dilihat sebagai berikut, Wignjosoebroto [6] :
a. Lingkungan Ekstrim Dingin (C1) :
· Suhu = 5°C

· Kebisingan = kuat yaitu antara 50-70dB yang berasal dari suara radio, suasana kantor yang gaduh, dan jalan raya pada umumnya.

· Siklus udara  = baik, artinya memiliki 21% oksigen, 0.03% karbondioksida dan 0.9% gas lainnya (campuran).
b. Lingkungan Normal (C2) :
· Suhu = 24°C (suhu kamar)

· Kebisingan = normal atau sedang, yaitu antara 40-50dB yang berasal dari rumah gaduh, suara kantor pada umumnya, percakapan kuat, dan radio perlahan.

· Siklus udara  = baik, artinya memiliki 21% oksigen, 0.03% karbondioksida dan 0.9% gas lainnya (campuran).
c. Lingkungan Ekstrim Panas (C2) :
· Suhu = 49°C

· Kebisingan = kuat yaitu antara 50-70dB yang berasal dari suara radio, suasana kantor yang gaduh, dan jalan raya pada umumnya.

· Siklus udara  = baik, artinya memiliki 21% oksigen, 0.03% karbondioksida dan 0.9% gas lainnya (campuran).
Penelitian dilakukan dengan pemasangan 20 pasang resistor pada  potongan-potongan styrofoam sebagai pengganti papan sirkuit pada alat elektronik, pada tiga kondisi tersebut dan pada warna cahaya yang berbeda-beda yaitu :

i. Kuning (D1). 

ii. Hijau (D2).

iii. Merah (D3).

4. Kemungkinan jumlah resistor terpasang.

Resistor yang terpasang pada pada styrofoam dengan kombinasi antara rentang waktu dengan lingkungan fisik diatas di tentukan sebanyak 20 pasang. Terdapat dua pembagian pada kesesuaian jumlah hasil pemasangan dengan yang telah di tentukan yaitu :

a. E1 : jika kemungkinan jumlah resistor yang terpasang adalah tepat 20 pasang pada rentang waktu tertentu.

b. E2 : jika kemungkinan jumlah resistor yang terpasang adalah kurang dari 20 pasang pada rentang waktu tertentu.

2.2.4 Penentuan Human Error Probabilities (HEP) dengan  Technique for Human Rate Prediction (THERP)
Pada metoda THERP, nilai human error probabilities di tentukan dengan menggunakan diagram pohon yang berdasarkan kepada aturan Bayes. Kasus pemasangan resistor di Climatic Chamber, memiliki diagram pohon dengan skema pada Gambar 1 sebagai berikut :
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Gambar 1
Skema diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A1 dan A2
Dari skema diatas di ketahui bahwa untuk memperoleh nilai human error probabilities, baik itu jenis kesalahan A1 maupun A2, pada setiap kombinasi waktu, lingkungan fisik kerja dan warna cahaya, dapat dilakukan dengan melakukan perhitungan menggunakan persamaan berikut ini : [3]
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Adapun unit dasar dari reliabilitas adalah human error probability. Maka nilai HRA diperoleh berdasarkan nilai HEP yang telah kita hitung sebelumnya, yaitu dengan persamaan :
HRA = 1 – HEP 
III.   HASIL PENELITIAN

Berdasarkan hasil pengukuran waktu, maka diperoleh waktu penyelesaian rata-rata (µ) dan standard deviasi (σ ) adalah : 
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Maka waktu pemasangan resistor adalah : 

c. Waktu penyelesaian pekerjaan secara ketat (B1)


B1
= μ - 1(σ)



= 313.54 – 1.(65.39) = 248.15 detik = 
              4.14 menit

d. Waktu penyelesaian pekerjaan normal (B2) 



B2  = μ 



= 313.54 detik = 5.23 menit

e. Waktu penyelesaian pekerjaan secara longgar (B3) 


B3  = μ + 1(σ) 

= 313.54 + 65.39 = 378.92 detik = 6.32 menit.

Berdasarkan identifikasi kesalahan dan lingkungan fisik kerja yang terlibat dalam pengujian maka di peroleh data kesalahan pemasangan resistor, kemudian hasilnya dapat digunakan untuk mengetahui kemungkinan jumlah resistor terpasang. 
Data berikut merupakan data yang menunjukan berapa pasang resistor yang mampu di pasang oleh seorang operator pada rentang waktu tertentu dan pada kombinasi lingkungan fisik kerja yang tertentu pula, yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1.  
Data pencapaian pemasangan resistor

[image: image7.emf]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D1 17 15 13 16 14 12 11 20 15 20 12 10 17 15 12 16 20 15 11 14 20 20 15 13 17 16 11 12 15 15

D2 15 15 15 14 15 12 15 15 16 20 15 16 18 20 14 20 20 15 14 15 15 16 15 20 17 18 12 11 13 14

D3 16 14 15 12 14 11 12 12 13 18 14 13 14 15 16 15 14 15 15 14 20 20 10 17 10 20 16 18 12 10

D1 20 20 20 15 20 20 20 20 20 20 20 15 20 16 19 20 20 14 20 18 15 16 18 20 20 20 14 17 20 20

D2 20 17 14 20 20 15 20 15 16 20 20 16 20 15 20 20 17 20 20 16 20 20 15 16 20 15 20 20 20 17

D3 18 16 20 14 15 13 20 16 20 20 15 16 18 16 20 17 20 18 20 20 20 20 15 14 20 11 15 20 16 15

D1 20 18 15 13 14 16 20 16 16 20 17 20 19 16 15 18 20 16 15 17 20 15 17 13 20 12 11 16 16 15

D2 17 18 15 15 13 15 16 16 15 18 11 20 17 16 16 14 12 11 15 15 20 20 17 13 12 12 13 15 12 13

D3 17 15 16 12 11 10 18 10 12 17 8 18 20 10 13 13 9 11 11 16 20 20 16 14 15 9 12 17 15 9

D1 20 20 18 20 20 20 20 18 20 19 20 17 20 19 20 20 20 18 20 20 20 17 17 19 20 18 20 19 20 20

D2 17 18 18 18 19 19 20 20 20 19 19 20 18 18 18 20 20 19 20 18 20 20 19 20 18 20 17 20 20 19

D3 17 18 20 15 20 18 19 16 18 20 19 20 18 17 17 20 19 16 19 20 18 19 20 15 18 18 19 19 17 20

D1 20 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 19 20 20 18 20 20 20 20 19 20 20 17 20 20 18 20 20 20 18

D2 20 19 20 16 20 20 20 20 19 19 18 20 20 18 20 20 20 20 19 20 20 18 20 20 18 20 20 20 20 20

D3 20 20 20 16 16 18 20 19 20 16 20 20 20 18 20 19 20 18 20 20 17 20 19 20 18 20 20 20 18 20

D1 18 20 18 20 19 19 20 16 20 18 19 20 17 20 17 19 19 19 20 15 20 18 19 17 20 19 20 20 20 19

D2 15 18 17 16 19 19 20 19 20 20 20 19 19 20 18 16 20 16 19 18 19 20 20 20 19 20 19 20 18 17

D3 18 20 16 15 16 15 20 14 16 19 12 20 16 20 16 16 20 16 14 18 19 20 19 19 20 15 17 17 18 20

D1 20 20 19 20 20 20 20 20 18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20

D2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 20 20 19 20 19 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20 18 20 20

D3 19 20 20 18 20 20 20 20 20 20 20 19 20 18 20 20 20 18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

D1 20 20 20 20 20 20 18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20

D2 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18 20 20 20 20

D3 20 19 20 20 20 20 20 20 20 20 18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 18 20 20 20 20 19 20 19 20

D1 20 20 20 19 20 20 20 19 20 20 20 20 18 20 20 20 20 20 19 20 19 20 19 20 19 20 20 20 20 20

D2 19 20 20 20 20 19 20 20 20 20 19 20 20 20 20 18 19 20 19 19 20 20 18 20 20 19 20 20 20 20

D3 19 18 19 20 20 18 20 20 20 20 20 20 20 20 19 17 20 19 20 20 20 20 20 17 20 20 20 18 20 19
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Berikut ini adalah diagram pohon untuk masing-masing kesalahan pada pemasangan resistor dalam kombinasi antara waktu, lingkungan dan warna cahaya yang berbeda-beda yang disajikan pada Gambar 2 sampai dengan gambar 11 berikut ini :

· Diagram pohon untuk waktu B1, kondisi lingkungan C1 dan warna cahaya D1.

Kesalahan A1 (dimensi kedua resistor berlainan)
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Gambar 2.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A1 pada waktu B1, kondisi lingkungan C1 
dan warna cahaya D1
Kesalahan A2 (dimensi resistor sama, tetapi memiliki warna yang berlainan)
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Gambar 3.   
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A2 pada waktu B1, kondisi lingkungan C1 
dan warna cahaya D1
· Diagram pohon untuk waktu B1, kondisi lingkungan C1 dan warna cahaya D2.

Kesalahan A1 (dimensi kedua resistor berlainan)
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Gambar 4. 
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A1 pada waktu B1, kondisi lingkungan C1 
dan warna cahaya D2
Kesalahan A2 (dimensi resistor sama, tetapi memiliki warna yang berlainan)
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Gambar 5.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A2  pada waktu B1, kondisi lingkungan C1 
dan warna cahaya D2
· Diagram pohon untuk waktu B1, kondisi lingkungan C1 dan warna cahaya D3.

Kesalahan A1 (dimensi kedua resistor berlainan)
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Gambar 6.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A1 pada waktu B1, kondisi lingkungan C1 dan warna cahaya D3
Kesalahan A2 (dimensi resistor sama, tetapi memiliki warna yang berlainan)
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Gambar 7.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A2  pada waktu B1, kondisi lingkungan C1 dan warna cahaya D3

· Diagram pohon untuk waktu B1, kondisi lingkungan C2 dan warna cahaya D1.

Kesalahan A1 (dimensi kedua resistor berlainan)
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Gambar 8.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A1 pada waktu B1, kondisi lingkungan C2 dan warna cahaya D1
Kesalahan A2 (dimensi resistor sama, tetapi memiliki warna yang berlainan)
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Gambar 9.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A2  pada waktu B1, kondisi lingkungan C2 dan warna cahaya D1
· Diagram pohon untuk waktu B1, kondisi lingkungan C2 dan warna cahaya D2.

Kesalahan A1 (dimensi kedua resistor berlainan)
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Gambar 10.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A1 pada waktu B1, kondisi lingkungan C2 dan warna cahaya D2
Kesalahan A2 (dimensi resistor sama, tetapi memiliki warna yang berlainan)
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Gambar 11.  
Diagram pohon kesalahan pemasangan resistor A2  pada waktu B1, kondisi lingkungan C2 dan warna cahaya D2
Selanjutnya kemudian dihitung  nilai HEP dan HRA yang di tampilkan pada Tabel 2  berikut ini:
Tabel 2.
Nilai HEP dan HRA pemasangan resistor di wahana uji Climatic Chamber.
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D1

0.1625 0.8375 0.3466 0.6534 0.1645 0.8355 0.2834 0.7166
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0.1635 0.8365 0.3513 0.6487 0.1569 0.8431 0.3594 0.6406

D3

0.0999 0.9001 0.5240 0.4760 0.0991 0.9009 0.3922 0.6078

D1

0.3873 0.6127 0.0860 0.9140 0.2870 0.7130 0.0549 0.9451

D2

0.3574 0.6426 0.1491 0.8509 0.3044 0.6956 0.0969 0.9031

D3

0.3315 0.6685 0.1965 0.8035 0.1640 0.8360 0.2786 0.7214

D1

0.2278 0.7722 0.2657 0.7343 0.2118 0.7882 0.3381 0.6619

D2

0.0993 0.9007 0.4398 0.5602 0.4474 0.5526 0.4483 0.5517

D3

0.1000 0.9000 0.4700 0.5300

0.5592 0.4408

0.4146 0.5854

D1

0.4057 0.5943 0.1057 0.8943 0.4566 0.5434 0.1608 0.8392

D2

0.3390 0.6610 0.2240 0.7760 0.3146 0.6854 0.3245 0.6755

D3

0.2505 0.7495 0.3939 0.6061 0.2521 0.7479 0.4292 0.5708

D1

0.2783 0.7217 0.0455 0.9545 0.2972 0.7028 0.0187 0.9813

D2

0.4112 0.5888 0.0654 0.9346 0.3213 0.6787 0.1127 0.8873

D3

0.3761 0.6239 0.1673 0.8327 0.2936 0.7064 0.1762 0.8238

D1

0.3083 0.6917 0.1985 0.8015 0.3178 0.6822 0.2722 0.7278

D2

0.3123 0.6877 0.2113 0.7887 0.2935 0.7065 0.2914 0.7086

D3

0.2547 0.7453 0.2560 0.7440 0.2266 0.7734 0.3668 0.6332

D1

0.2526 0.7474 0.0454 0.9546 0.3380 0.6620 0.0291 0.9709

D2

0.3039 0.6961 0.0656 0.9344 0.0980 0.9020 0.0241 0.9759

D3

0.4560 0.5440 0.0830 0.9170 0.0998 0.9002 0.0881 0.9119

D1

0.2246 0.7754

0.0109 0.9891

0.2749 0.7251 0.0139 0.9861

D2

0.2565 0.7435 0.0164 0.9836 0.2616 0.7384 0.0264 0.9736

D3

0.2874 0.7126 0.0474 0.9526 0.2739 0.7261 0.0288 0.9712

D1

0.2951 0.7049 0.0854 0.9146 0.3506 0.6494 0.0749 0.9251
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Keterangan : 
0.5592 adalah HEP terbesar



0.0109 adalah HEP terkecil



0.9891 adalah HRA terbesar



0.4408 adalah HRA terkecil

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1  Analisis terhadap Human Error Probability

1. Pengaruh Waktu Terhadap Kesalahan Pemasangan Resistor
Waktu dapat memberikan stress atau tekanan yang cukup tinggi pada seorang operator. Seseorang yang merasa dikejar-kejar waktu tidak akan menyelesaikan pekerjaanya dengan maksimal. Akan ada dua pilihan yang datang yaitu menyelesaikan semua pekerjaan dengan banyak kesalahan didalamnya karena tidak dilakukan dengan teliti sebagaimana mestinya, atau tetap menjalani prosedur yang ada tetapi tidak bisa selesai tepat pada waktu yang telah ditentukan. Pada pemasangan resistor di wahana uji Climatic Chamber, hal ini jelas terlihat pada perbedaan harga probabilitas antara waktu pemasangan B1, B2  dan B3. Kesalahan terbanyak terjadi pada rentang waktu pemasangan B1. Seperti yang telah disebutkan sebelumnya bahwa B1 merupakan waktu yang sangat sempit dan tidak memiliki sparetime bagi operator untuk melepaskan rasa fatiquenya dari melihat, mencocokkan, dan memasangkan dua buah resistor yang sama. Waktu tersebut dianggap sangat sempit dan memberikan stress yang tinggi sehingga banyak menimbulkan kesalahan dan ketidakmampuan operator untuk memenuhi jumlah yang telah ditentukan.. 

Jumlah resistor yang tidak memenuhi standar resistor yang harus terpasang (sebanyak 20 pasang) lebih banyak pada rentang waktu B1. Probabilitas jumlah resistor terpasang kurang dari 20 (P(E2)) pasang berkisar diatas 0.5 terkecuali untuk lingkungan fisik kerja normal (C2). Hal ini berbanding tebalik dengan rentang waktu B3 yang memiliki probabilitas jumlah resistor terpasang tepat 20 pasang (P(E1)) lebih dari kisaran angka 0.5. Namun tetap saja, pada rentang waktu B3 yang dianggap longgar dan banyak memiliki sparetime, probabilitas jumlah resistor terpasang tidak mampu mencapai angka 1. Kesalahan dan ketidaklengkapan jumlah resistor yang terpasang juga tetap terjadi, hal ini diakibatkan oleh mental masing-masing individu operator. Beberapa dari 30 orang operator yang melakukan pemasangan resistor di climatic chamber ini memiliki sifat ceroboh atau tidak teliti dan kurang mampu berkonsentrasi dengan baik terhadap tugas yang harus dikerjakannya. Ini menyebabkan ketidaksempurnaan penyelesaian tugas tersebut.
2. Pengaruh Lingkungan Fisik Kerja Terhadap Kesalahan Pemasangan Resistor

Faktor yang sangat mempengaruhi performansi kerja operator yang datang dari luar adalah lingkungan fisik kerja. Manusia akan mampu melaksanakan kegiatannya dengan baik, sehingga dicapai suatu hasil yang optimal, apabila diantaranya ditunjang oleh suatu kondisi lingkungan yang baik. Sebaliknya bisa dikatakan, bahwa suatu kondisi lingkungan dikatakan baik apabila dalam kondisi yang demikian manusia bisa melaksanakan kegiatannya dengan optimal, sehat, aman dan selamat. Ketidakberesan lingkungan kerja dapat terlihat akibatnya dalam waktu yang lama. Lebih jauh lagi, keadaan lingkungan yang kurang baik dapat menuntut tenaga dan waktu yang lebih banyak yang tentunya tidak mendukung diperolehnya rancangan sistem kerja yang efisien dan produktif.

Dari hasil penelitian, human error probability (HEP)  lebih banyak terjadi pada kondisi lingkungan fisik ekstrim panas (C3), hal ini disebabkan oleh kemampuan seorang operator untuk menyesuaikan diri dengan lingkungan yang panas tidak melebihi 20%. Kesalahan juga banyak terjadi pada kondisi lingkungan ekstrim dingin (C1), tetapi tidak sebanyak yang dapat terjadi pada lingkungan ekstrim panas, karena tubuh manusia memiliki kemampuan yang lebih besar untuk menyesuaikan diri dengan lingkungan yang dingin yaitu sebesar 35%.  [6]. Untuk perbandingan lebih jelas, lihat gambar plot data HEP yang disajikan pada Gambar 12 berikut :
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Gambar 12.   
Plot data HEP
Pada gambar tersebut terlihat dengan jelas bahwa terjadi penurunan probabilitas yang tajam pada data nomor 4, 13, dan 22, data tersebut merupakan nilai HEP untuk kondisi lingkungan fisik yang normal dengan temperatur normal dan kebisingan yang normal pula (C1). Pada kondisi tersebut seseorang berada dalam kondisi maksimal, tidak ada proses penyesuaian tubuh yang perlu dilakukan oleh operator maupun penyesuaian pendengaran yang akan memecah konsentrasi pada saat pemasangan reistor dilakukan. Pada kondisi ini satu-satunya penyebab HEP pada pemasangan resistor adalah warna cahaya ruangan.

Kemudian lihat kenaikan ekstrim yang terjadi pada data nomor 7, 8, 9, 16, 17, 18, 15, 25, 26, dan 27. data tersebut merupakan data HEP pada kondisi lingkungan ekstrim panas dengan temperatur ±49ºC dengan kebisingan 50-70 dB. Pada kondisi ini operator harus memasang resistor dalam keadaan yang panas dan berada pada kondisi suara yang sangat keras. Konsentrasi seseorang sangat terganggu karena aktivitas mental dan daya tanggap mulai menurun dan cenderung untuk membuat kesalahan dalam pekerjaan dan pada kondisi ini timbul kelelahan fisik yang sangat besar. Begitu pula dengan HEP pada kondisi fisik lingkungan kerja ekstrim dingin. Meskipun tidak sebesar kondisi ekstrim panas namun keadaan lingkungan yang sedemikian membuat seorang operator banyak melakukan kesalahan dibandingkan ketika ia berada dalam lingkungan yang normal.

3. Pengaruh Warna Cahaya Terhadap Kesalahan Pemasangan Resistor

Pencahayaan sangat mempengaruhi manusia untuk melihat obyek-obyek secara jelas, cepat tanpa menimbukan kesalahan.Pencahayaannya yang kurang mengakibatkan mata pekerja menjadi cepat lelah karena mata akan berusaha melihat dengan cara membuka lebar-lebar. Lelahnya mata ini akan mengakibatkan pula lelahnya mental dan lebih jauh lagi bisa menimbulkan rusaknya mata. Pengaruh warna cahaya terhadap pemasangan resistor wahana uji di Climatic Chamber sangat nyata. Terutama karena permukaan setiap resistor memiliki beberap lingkaran berwarna berbeda yang akan berubah jika dilihat pada warna cahaya yang berbeda pula. Kesalahan pemasangan yang berkaitan langsung dengan warna adalah kesalahan A2 (dimensi resistor sama, tetapi memiliki warna yang berlainan). Tetapi kesalahan A1 (dimensi kedua resistor berlainan) juga terjadi karena dipengaruhi oleh warna cahaya ruangan. Seorang operator akan mengalami bias pada saat melihat tumpukan resistor sehingga ia terkadang keliru dan tidak mampu membedakan ukuran dan bentuk resistor. Terutama jika ia di kejar-kejar oleh waktu dan berada pada kondisi lingkungan kerja yang ekstrim. HEP terbesar terjadi pada warna cahaya ruangan merah (D3). Lihat titik pada data 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, dan 27 di gambar 12. Data tersebut merupakan nilai HEP pada warna cahaya ruangan merah (D3). Data selalu mengalami kenaikan pada kondisi warna cahaya tersebut, hal ini disebabkan oleh karena warna cahaya tersebut memiliki intensitas cahaya paling rendah dibandingkan kedua warna cahaya lainnya. Selain itu juga pandangan operator menjadi lebih bias dan perubahan warna lingkaran pada resistor menjadi lebih banyak. Operator jadi tidak lagi dapat membedakan warna asli dari lingkaran pada permukaan resistor, sehingga pemasangan resistor dengan warna yang sama menjadi lebih rumit.

4.2 Analisis terhadap Human Reliability Assesment

HRA (Human Reliability Assesment) merupakan suatu pendekatan untuk mengetahui tingkat keandalan manusia yang menjadi bagian dari suatu sistem. Keandalan merupakan antitesis dari kemungkinan membuat kesalahan. Sehingga keandalan manusia didefinisikan sebagai suatu probabilitas atau kemungkinan bahwa performansi seseorang akan bebas dari kesalahan selama jangka waktu tertentu.

Nilai yang mempengaruhi HRA adalah HEP,  dimana HEP merupakan suatu alat untuk mencari probabilitas kesalahan yang dilakukan manusia dalam melakukan pekerjaan, dan HRA merupakan besaran keandalan yang didapat setelah melakukan perhitungan dari HEP dimana HRA merupakan hasil selisih antara 1 dengan nilai HEP.  Sehingga besar kecilnya nilai HEP berpengaruh terhadap nilai HRA. Semakin kecil nilai HEP maka semakin besar nilai HRA serta sebaliknya semakin besar nilai HEP maka semakin kecil nilai HRA yang dihasilkan.

Pada Tabel 2 yang menampilkan nilai HRA, dapat dilihat berapa probabilitas keandalan rata-rata seluruh operator yang melakukan pengujian pada pemasangan resistor di Climatic Chamber pada kombinasi waktu (B), lingkungan fisik kerja (C), dan warna cahaya (D) untuk kesalahan A1 dan A2 ketika jumlah resitor yang terpasang tepat 20 (E1)dan kurang dari 20 (E2). 

V.  KESIMPULAN
Dari hasil penelitian mengenai human error probabilities (HEP) dan human reliability assessment (HRA) pada pemasangan resistor di wahana uji Climatic Chamber, maka penyusun dapat mengambil beberapa kesimpulan yaitu : 

1. Pada pemasangan resistor di wahana uji Climatic Chamber dengan  kombinasi waktu (B), lingkungan fisik kerja (C), dan warna cahaya ruangan (D) yang berbeda-beda, nilai human error probabilities yang diperoleh adalah sebagai berikut:

a. Nilai HEP terbesar adalah 0.5592 atau 55.92% yang merupakan nilai human error probabilities untuk jenis kesalahan A2 (dimensi kedua resistor sama, tetapi memiliki warna yang berbeda) pada waktu B1, kondisi lingkungan C3 dan warna cahaya D3 serta jumlah resistor yang terpasang tepat 20 (E1).

b. Nilai HEP terkecil adalah nilai untuk jenis kesalahan A1 (dimensi kedua resistor berlainan) pada waktu B3, kondisi lingkungan C2 dan warna cahaya D1 serta jumlah resistor yang terpasang kurang 20 (E2) sebesar 0.0109 atai 1.09%.

2. Nilai HRA menunjukan berapa probabilitas keandalan rata-rata seluruh operator yang melakukan pengujian pada pemasangan resistor di Climatic Chamber. HRA merupakan besaran keandalan yang didapat setelah melakukan perhitungan dari HEP dimana harga HRA diperoleh dari hasil selisih antara 1 dengan nilai HEP.

a. Nilai HRA terbesar adalah probabilitas keandalan untuk operator yang melakukan pemasangan resistor di wahana uji Climatic Chamber berada pada kombinasi waktu 6.23 menit (B3), lingkungan normal (C2), dan warna cahaya ruangan kuning (D1), yaitu sebesar 0.9891 atau 98, 91 %.

b. Untuk nilai HRA terkecil berada pada waktu 4.14 menit (B1), kondisi lingkungan ekstrim panas (C3)dan warna cahaya merah (D3), yaitu sebesar 0.4408 atau 44.08%.

3. Pengukuran HEP dan HRA dilakukan berdasarkan faktor-faktor yang membuat operator berkecenderungan melakukan kesalahan dalam pemasangan resistor. Faktor-faktor tersebut adalah waktu, lingkungan fisik kerja, dan warna cahaya ruangan. Selain itu kondisi fisik operator dan sifat individual juga mempengaruhi performance kerja.

a. Waktu merupakan faktor luar yang mampu memberikan tekanan yang cukup tinggi terhadap performansi kerja operator. Nilai human error tebesar terjadi pada rentang waktu 4.14 menit (B1) karena rentang waktu tersebut tidak memiliki sparetime.

b. Lingkungan fisik kerja sangat berpengaruh dalam menentukan besar-kecilnya human error karena faktor ini berhubungan langsung dengan manusia. Lingkungan normal (C2) merupakan lingkungan yang paling ideal bagi operator untuk melakukan pekerjaannya. Hal ini bisa dilihat dari nilai kemungkinan human errornya yang sangat kecil dibandingkan dengan lingkungan lainnya.

c. Warna cahaya mempengaruhi performansi mata operator dalam menyeleksi resistor. Pada kondisi warna cahaya ruangan yang redup mata operator menjadi cepat lelah akibat intensitas cahaya yang rendah dan efek warna terhadap permukaan resistor yang membiaskan warna asli resistor, hal ini terjadi pada warna cahaya merah.
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