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Abstrak—Penilaian tingkat keamanan kerja digunakan untuk 

mengetahui kemungkinan atau peluang seorang individu dapat 

kehilangan pekerjaannya yang disebabkan oleh kecelakaan kerja. 

Perancangan kuesioner digunakan untuk mendapatkan data yang 

akurat sesuai kebutuhan. Pertanyaan pada kuisioner yang 

berhubungan dengan faktor HSEE digunakan sebagai input 

variabel sedangkan faktor job security digunakan sebagai output 

variabel. Analisis data dilakukan dengan metode Adaptive 

Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS). Kriteria nilai 

MAPE paling minimum didapatkan pada model ANFIS dengan 

fungsi input GaussMF, empat MF, operator AND (min), dan 

fungsi output linear. Berdasarkan model ANFIS tersebut maka 

diketahui sebagian besar responden menyatakan puas terhadap 

kondisi keamanan kerja.   

 

Kata Kunci— ANFIS, Ergonomi, HSEE, Job Security 

I. PENDAHULUAN 

onsep HSE (health, safety, environment) telah dipahami 

sebagai satu entitas dan digunakan di banyak perusahaan 

(Deng, 1999). HSE bertujuan untuk mengurangi tingkat 

kecelakaan kerja, masalah kesehatan dan dampak lingkungan. 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 

menunjukkan bahwa penerapan konsep ergonomi di dalam 

perencanaan dan perancangan sistem kerja (machine, job, 

environmental design) memiliki dampak yang positif (Azadeh, 

et al., 2008; Shikdar & Sawaqed, 2004; Abou-Ali & Khamis, 

2003). Job security merupakan probabilitas dimana seorang 

individu dapat mempertahankan pekerjaannya (Azadeh, et al., 

2014). Suatu pekerjaan dapat dikatakan memiliki level job 

security yang tinggi jika hanya terdapat sedikit kemungkinan 

atau peluang untuk seorang individu kehilangan pekerjaannya 

karena kecelakaan kerja. Pada penelitian ini penilaian job 

security atau keamanan kerja berdasarkan pengisian kuisioner 

oleh pekerja / operator dengan mempertimbangkan indikator 

HSEE (health, safety, environment, ergonomics) yang terdapat 

di lingkungan kerja (kondisi existing). 

Penelitian ini dilaksanakan di PT Dempo Laser Metalindo 

yang bergerak dalam bidang sheet metal fabrication dimana 

salah satu keuunggulan proses produksi yang dimiliki adalah 

high precision sheet metal component dengan teknologi laser 

cutting. Secara keseluruhan terdapat empat fasilitas proses 

produksi yang dimiliki oleh perusahaan yaitu cutting / 

punching, bending, welding dan finishing / assembly.  

Berdasarkan PP No 50 Tahun 2012 tentang Penerapan 

Sistem Manajemen Keselamatan dan Kesehatan Kerja 

disebutkan bahwa perlindungan keamanan kerja operator 

paling minimum dilakukan dengan cara penyusunan prosedur 

dan instruksi kerja serta upaya menghadapi keadaan darurat 

kecelakaan dan bencana industri. Pelaksanaan kegiatan tersebut 

berdasarkan identifikasi bahaya, penilaian dan analisa, serta 

pengendalian resiko yang ada di area kerja. Pada pengamatan 

yang dilakukan di PT Dempo Laser Metalindo, diketahui 

bahwa operator telah mendapatkan pelatihan penggunaan 

mesin produksi namun tidak ditemukan petunjuk informasi 

mengenai standar operasional prosedur (SOP) di unit kerja. 

Pada objek penelitian juga tidak ditemukan prosedur evakuasi 

(jalur evakuasi, petunjuk informasi evakuasi, dan lokasi 

evakuasi) jika terjadi nyala api atau ledakan di area kerja. 

Dalam penelitian ini digunakan metode Adaptive Network 

Based Fuzzy Inference System (ANFIS) untuk pengukuran 

kondisi keamanan kerja berdasarkan hasil penilaian operator 

terhadap berdasarkan indikator HSEE. Model ANFIS juga 

digunakan untuk melakukan perhitungan tingkat efisiensi 

operator berdasarkan hasil kuisioner. Metode Normal 

Probability Plot digunakan untuk mengidentifikasi data outlier 

operators. Data tersebut menunjukkan bahwa operator / 

pekerja tidak puas terhadap penerapan program HSEE (health, 

safety, environment, ergonomics). 

Penelitian di bidang ergonomi yang telah dilakukan 

sebelumnya, lebih banyak membahas mengenai perbaikan atau 

pengembangan work system (machine and tools). Tidak banyak 

ditemukan penelitian yang membahas penggunaan intelligence 

algorithm (ANFIS) untuk penilaian keamanan kerja dengan 

indikator HSEE.  

II. METODOLOGI PENELITIAN 

A. Tahap Pengumpulan Data 

Pertanyaan yang terdapat pada kuisioner dibagi menjadi dua 

jenis, kategori input yaitu HSEE (Health, Safety, Environment, 

Ergonomics) dan satu kategori output yaitu job security. 

Perhitungan nilai atau skor untuk satu kategori berdasarkan 

nilai rata-rata dari setiap pertanyaan yang terdapat pada 

kategori tersebut. Kuisioner diberikan kepada sejumlah 

responden (30 orang atau lebih) yang bekerja sebagai operator 
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di satu unit produksi. Masing – masing pertanyaan memiliki 

nilai bobot / weight antara 1 – 4 (nilai 4 menunjukkan evaluasi 

yang sangat baik). Pada penelitian ini diasumsikan tiap kategori 

(HSEE dan job security) memiliki nilai bobot yang sama. 

Uji reliabilitas pada hasil kuisioner digunakan untuk 

penilaian apakah kuisioner tersebut mampu mendapatkan hasil 

yang sama jika digunakan pada waktu yang berbeda. 

Sedangkan uji validitas digunakan untuk pengukuran hasil yang 

dicapai dari suatu kuisioner (Cooper & Schindler, 2003). Pada 

tahap ini digunakan metode Cronbach’s Alpha untuk 

melakukan uji reliabilitas pada kuisioner. Uji validitas pada 

kuisioner dilakukan dengan metode factor analysis. 

Data kuisioner (S) menjelaskan tentang hubungan input-

output antar operator. Diasumsikan terdapat sejumlah n 

operator yang akan dievaluasi lebih lanjut. Data tersebut 

kemudian dibagi menjadi dua bagian, yaitu training data (S1) 

dan validation data (S2). Pada umumnya jumlah train data 

(S1) terdiri dari 70-90 % dari jumlah keseluruhan data, 

sedangkan sisanya sebesar 10-30 % data digunakan pada 

kategori data validation / test (S2) (Aznarte, et al., 2007). 

B. Tahap Pengolahan Data 

Digunakan model intelligence algorithm (ANFIS) untuk 

mengestimasikan hubungan antara input (S1) dan output (S2). 
Perhitungan output data dapat dilakukan dengan menjalankan 

program atau running algoritma ANFIS untuk seluruh 

operator dan selanjutnya dilakukan perhitungan output masing-

masing operator. Pemilihan model ANFIS yang digunakan 

berdasarkan nilai MAPE yang paling minimum.  

Hasil nilai atau skor efisiensi operator yang berhubungan 

dengan HSEE dan job security didapatkan dari output data 

model ANFIS. Nilai efisiensi memiliki rentang antara 0-1, jika 

terdapat operator dengan nilai efisiensi satu (1) maka perlu 

dilakukan langkah koreksi (Azadeh, et al., 2007). 

Data efisiensi operator diasumsikan mengikuti probabilitas 

normal, sehingga digunakan metode berbasis grafis yaitu 

normal probability plot untuk menguji faktor normality dan 

mengidentifikasi titik atau nilai yang tidak sesuai dengan 

distribusi normal. Semakin jauh posisi data atau titik dari garis 

tersebut maka semakin besar indikasi penyimpangan dari faktor 

normality (Azadeh, et al., 2014). 

C. Tahap Analisis dan Interpretasi Data 

Pada tahap ini dilakukan analisis berdasarkan data hasil 

kuisioner (HSEE dan job security) yang telah dilakukan 

perhitungan efisiensi operator. Apabila dalam data tersebut 

terdapat data outlier operators maka dapat dilakukan analisis 

mengenai faktor yang menyebabkan data outlier dan langkah 

atau tindakan yang dapat dilakukan untuk memperbaikinya. 

D. Tahap Kesimpulan dan Saran 

Pada tahap ini terdapat kesimpulan berdasarkan penelitian 

yang telah dilaksanakan serta saran perbaikan yang mungkin 

dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya. Kesimpulan dan 

saran yang dijelaskan pada tahap ini meliputi aspek 

perancangan kuesioner dan hasil pengolahan data dengan 

ANFIS. 

III. HASIL DAN DISKUSI 

A. Perancangan Kuesioner 

Tujuan dari penyusunan kuesioner dalam penelitian ini 

adalah untuk mengukur atau melakukan penilaian terhadap 

kondisi keamanan kerja oleh operator. Jenis data yang 

dibutuhkan adalah data kuantitatif berupa penilaian dari seluruh 

operator dan selanjutnya akan dilakukan pengolahan data 

dengan metode ANFIS. Pada tabel 3.1 ditampilkan contoh 

daftar pertanyaan dalam kuesioner : 

 
Tabel 3.1 Daftar pertanyaan kuesioner (kategori health) 

 
 

Pada penelitian kuantitatif maka jenis pertanyaan dirancang 

untuk cepat dan mudah dijawab oleh responden serta bersifat 

tertutup. Daftar pertanyaan disusun berdasarkan penelitian 

yang telah dilakukan oleh Azadeh ( (2014) dan observasi yang 

dilakukan di obyek penelitian. Alternatif jawaban yang 

digunakan dalam penelitian ini mengikuti penelitian dari 

Azadeh (2014), terdapat rentang nilai (1-4) dimana angka 1 

menunjukkan sangat tidak sesuai dan angka 4 menyatakan 

sangat sesuai. 

B. Uji Validitas 

Menurut Cooper dan Schindler dalam Zulganef (2006) 

validitas merupakan suatu ukuran yang menunjukkan bahwa 

variabel yang diukur sesuai dengan variabel yang hendak diteliti 

oleh peneliti. Hasil uji validitas berdasarkan data kuesioner 

ditampilkan pada gambar 3.1 berikut : 

 

 
Gambar 3.1 Uji validitas dengan metode analisis faktor 

  

Dapat diketahui bahwa nilai Kaiser-Meyer-Olkin Measure 

(KMO) adalah 0,714 sedangkan nilai MSA untuk variabel 

health (0,719), safety (0,721), environment (0,662), dan 

ergonomics (0,816). Berdasarkan nilai KMO dan MSA, dapat 

dikatakan instrumen kuesioner memiliki validitas yang tinggi 
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C. Uji Reliabilitas 

Menurut Harrison dalam Zulganef (2006) reliabilitas adalah 

ukuran yang menunjukkan bahwa alat ukur yang digunakan 

dalam penelitian memiliki keandalan sebagai alat ukur. Hasil uji 

validitas ditampilkan pada gambar 3.2 berikut : 

 

 
Gambar 3.2 Uji reliabilitas dengan metode Cronbach Alpha 

 

Menurut Sekaran dalam Zulganef (2006), suatu instrumen 

penelitian dapat dikatakan memiliki reliabilitas yang memadai 

jika nilai koefisien Cronbach Alpha lebih dari atau sama 

dengan 0,70. Pada gambar 3.2 nilai Cronbach Alpha adalah 

0,725 sehingga dapat dikatakan instrumen penelitian tersebut 

memiliki reliabilitas yang tinggi. 

D. Estimasi Hubungan Input dan Output 

Hubungan input dan output pada model ANFIS berdasarkan 

aturan membership function dan inference method. Dalam 

penelitian ini digunakan aturan membership function input 

Gaussian dan membership function output linear. Pada tabel 

3.1 ditampilkan jenis inference method sebagai berikut :  

 
Tabel 3.2 Aturan probabilitas dan inference method 

 
 

Untuk mendapatkan struktur ANFIS yang terbaik (nilai 

MAPE paling minimum) maka dalam penelitian ini digunakan 

24 model dimana masing-masing model memiliki aturan 

probabilitas yang berbeda. Untuk perhitungan nilai output dari 

ANFIS dapat dipilih salah satu model yang memiliki nilai 

MAPE paling minimum yaitu 0,00096 (tabel terlampir). 

E. Perhitungan Output Data ANFIS 

Model ANFIS yang terpilih digunakan dalam perhitungan 

output data (job security) masing-masing operator. Perbedaan 

output model ANFIS dengan output data aktual (kuisioner) 

relatif kecil. Pada gambar 3.3 berikut dapat diketahui 

perbedaan output nilai dengan model ANFIS dan output data 

kuisioner :  
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Gambar 3.3 Perbandingan output ANFIS dan output data kuesioner 

 

F. Analisis Hasil Kuesioner 

Berdasarkan hasil kuesioner dapat diketahui terdapat 30 % 

responden yang menyatakan sangat puas terhadap kondisi 

keamanan kerja, 50 % responden memberikan respon puas, dan 

20 % responden memberikan jawaban tidak puas kondisi 

keamanan kerja atau butuh perbaikan. Pelaksanaan langkah 

perbaikan untuk kondisi keamanan kerja dibutuhkan kerjasama 

antara pihak manajemen perusahaan dengan operator. 

Manajemen perusahaan bertanggung jawab untuk melakukan 

perbaikan fasilitas (APD, layout stasiun kerja) dan perancangan 

aturan keselamatan kerja (prosedur evakuasi). Sedangkan 

operator memiliki tanggung jawab untuk mengikuti aturan atau 

SOP yang telah diberikan oleh perusahaan. Hasil akhir yang 

diharapkan adalah dapat tercapai kriteria penilaian sangat 

memuaskan untuk kondisi keamanan kerja. 

G. Analisis Output ANFIS 

Jika dalam model ANFIS digunakan nilai epoch sebesar 10, 

maka untuk operator dengan kode (OP 10) terdapat perubahan 

hasil perhitungan yaitu nilai output kuesioner 3,00 sedangkan 

nilai output model ANFIS adalah 2,9977 sehingga terdapat 

selisih sebesar 0,0023. Semakin kecil nilai epoch maka ANFIS 

akan melakukan lebih sedikit iterasi hingga nilai minimum error 

tercapai (nilai epoch lebih dari nilai epoch yang ditetapkan). 

Sehingga dapat disimpulkan apabila dalam model ANFIS 

digunakan nilai epoch yang semakin besar maka hasil estimasi 

yang didapatkan memiliki nilai error (selisih dengan data 

aktual) yang lebih kecil. 

H. Rekomendasi Kuesioner Keamanan Kerja 

Untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dan sesuai dengan 

tujuan pengukuran faktor keamanan kerja, maka kuesioner 

tersebut perlu ditambahkan variabel yang menjadi kriteria 

penilaian. Penambahan variabel penilaian meliputi faktor 

tingkat beban kerja (workload), kondisi mental operator, 

karakteristik pekerjaan, tingkat kepuasan kerja (job 

satisfactions) dan hubungan antar operator dengan pihak 

manajemen perusahaan. Manajemen perusahaan juga 

mendapatkan hasil penilaian secara lengkap dan akurat sebagai 

dasar untuk perbaikan kondisi keamanan kerja yang diperlukan. 
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I. Rekomendasi Model ANFIS 

Model ANFIS dapat menjadi alternatif penilaian keamanan 

kerja (job security) dan memiliki keunggulan dapat 

menampilkan hasil pengolahan data dengan cepat. Metode ini 

akan sangat bermanfaat apabila terdapat banyak kriteria 

penilaian sehingga proses pengolahan data menjadi semakin 

kompleks. Untuk mendapatkan perbandingan hasil pengolahan 

data, dapat dilakukan dengan perubahan nilai epoch dan 

paramater fungsi keanggotaan.  

IV. SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Terdapat empat variabel input dalam kuesioner penilaian 

keamanan kerja, variabel health digunakan kriteria 

penilaian durasi waktu istirahat, ketersediaan peralatan 

medis, dan kebijakan perawatan kebersihan. Pada variabel 

safety digunakan kriteria penilaian potensi nyala api di 

area kerja, penggunaan APD, dan sosialisasi keselamatan 

kerja. Pada variabel environment digunakan kriteria 

penilaian kondisi intensitas cahaya, suhu udara dan 

tingkat kebisingan di area kerja. Pada variabel ergonomics 

digunakan kriteria penilaian pengaturan layout stasiun 

kerja, ketersediaan fasilitas yang dapat disesuaikan 

dengan postur tubuh, dan keluhan sakit / nyeri di bagian 

punggung setelah aktifitas kerja 

2. Berdasarkan data kuesioner maka dapat diketahui 

pencapaian nilai untuk masing-masing variabel, pada 

variabel health (2,72), variabel safety, variabel 

environment (2,81), variabel ergonomics (2,82). 

3. Dengan menggunakan kriteria MAPE, maka nilai error 

paling kecil (0,00096) didapatkan pada model ANFIS 

dengan fungsi input GaussMF, empat MF, operator AND 

(min), dan fungsi output Linear  

4. Berdasarkan hasil pengolahan data dengan metode 

ANFIS,  terdapat 30 % responden yang menyatakan 

sangat puas terhadap kondisi keamanan kerja, 50 % 

responden memberikan respon puas, dan 20 % responden 

memberikan jawaban tidak puas kondisi keamanan kerja 

atau butuh perbaikan. 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya 

sebagai berikut : 

1. Untuk mendapatkan gambaran yang lebih luas mengenai 

kondisi keamanan kerja maka dapat ditambahkan variabel 

input yang lain dan juga dapat digunakan variabel yang 

sama namun dengan penambahan indikator atau kriteria 

penilaian di setiap variabel 

2. Hasil penilaian keamanan kerja yang lebih komprehensif 

dapat dilakukan dengan penelitian yang melibatkan jumlah 

responden yang lebih besar 

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui 

pengaruh tipe parameter fungsi keanggotaan terhadap 

akurasi ANFIS.  

4. Metode ANFIS akan sangat bermanfaat apabila terdapat 

banyak kriteria penilaian sehingga proses pengolahan data 

menjadi semakin kompleks 

 

 

LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 1 (REKAP DATA KUESIONER) 

 
 

LAMPIRAN 2 (ARSITEKTUR ANFIS) 
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