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ABSTRAK

Nama . Evariyani Rizki
Program Studi : Teknik Industri
Judul . Perancangan Desain Kabin Pengemudi Bus PHL (Patas Hyno

Long) AK3HR yang Ergonomis dalam Virtual Environment

Kegiatan secara repetitif yang dilakukan oleh pengemudi bus serta berada dalam
posisi duduk yang berkepanjangan di kabin pengemudi bus yang tidak sesuai
dengan antropometri pengemudi merupakan faktor yang menyebabkan pengemudi
bus mengalami gangguan musculoskeletal disorder. Penelitian ini membahas
tentang perancangan desain kabin pengemudi bus PHL (Patas Hyno Long)
AK3HR yang ergonomis dalam lingkungan virtual dengan menggunakan software
Jack 6.1. Hasil penelitian ini berupa desain kabin pengemudi bus yang ergonomis
berdasarkan nilai (Posture Evaluation Index) PEI dan hasil analisis comfort
assessment. Sehingga didapat desain kabin pengemudi yang dapat mengurangi
resiko timbulnya gangguan musculoskeletal disorder pada pengemudi.

Kata Kunci
Ergonomi, Antropometri, Virtual Environment, Comfort Assessment, PEI
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ABSTRACT

Name . Evariyani Rizki

Study Program : Industrial Engineering

Title . Design of Ergonomic Bus Driver’s Cab PHL (Patas Hyno Long)
AK3HR in Virtual Environment

Repetitive activity, prolonged sitting, and anthropometric mismatch were
perceived to be most related to musculoskeletal disorder in bus drivers. This study
discusses about design of ergonomic bus driver’s cab PHL (Patas Hyno Long)
AK3HR in the virtual environment by using software Jack 6.1. The result of this
study is design ergonomic driver’s cab based on Posture Evaluation Index score
and comfort assessment analysis. By ergonomic bus driver’s cab, the risk of
musculoskeletal disorder among bus driver will decreased.

Key Words
Ergonomic, Anthropometry, Virtual Environment, Comfort Assessment, PEI
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BAB |
PENDAHULUAN

Bab ini berisikan latar belakang, diagram keterkaitan masalah, perumusan
masalah, tujuan, outcome, dan manfaat penelitian, ruamg lingkup penelitian,

metodologi penelitian, serta sistematika penulisan.

1.1 Latar Belakang

Berdasarkan data dari Dinas Perhubungan Provinsi DKI Jakarta, terdapat
22.827 bus kota yang beroperasi di Jakarta pada tahun 2008 yang berasal dari 20
perusahaan. Dengan banyaknya bus kota yang beroperasi di Jakarta, maka
persaingan antar armada pada rute yang sama semakin tajam. Untuk melayani
kebutuhan penumpang yang ingin cepat, maka beberapa perusahaan tersebut
mengoperasikan bus-bus Patas pada rute-rute tertentu. Menurut Direktorat
Jenderal Perhubungan Darat, Bus Patas adalah bus biasa yang beroperasi dengan
pemberhentian terbatas di jalan khusus bus atau lalu lintas campuran di jalan
bebas hambatan atau arteri. Konsep bus Patas ini sendiri dikeluarkan pada tahun
1990-an dengan kepanjangan dari cepat dan terbatas. Dimana cepat artinya bus
hanya berhenti di terminal ke terminal saja, dilarang menaikkan penumpang di
sembarang tempat, sedangkan terbatas artinya bus tidak diperkenankan untuk
memiliki penumpang melebihi kapasitas atau tidak diijinkan bagi penumpang
untuk berdiri.

Dengan tajamnya persaingan antar armada, maka Kkinerja angkutan bus
tersebut perlu diperhatikan. Kinerja angkutan bus tidak terlepas dari Kinerja
pengemudi bus itu sendiri. Hal ini dikarenakan penumpang cenderung untuk
menilai kinerja perusahaan angkutan bus kota dari kinerja pengemudi bus itu
sendiri. Sebagai ujung tombak penilaian kinerja angkutan bus, kenyamanan dan
kesehatan pengemudi bus perlu diperhatikan sehingga pengemudi dapat
memberikan pelayanan yang optimal kepada masyarakat.

Pengemudi bus kota memiliki jam kerja rata-rata £ 18 jam/hari dengan
sistem hari kerja dua hari kerja lalu satu hari libur. Selama lebih dari %2 waktu

kerja pengemudi dihabiskan untuk mengemudikan bus dimana mengharuskan
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pengemudi berada dalam postur duduk. Menurut Johansen et al., (2002) postur
duduk dapat mendorong ke arah ketidaknyamanan dan timbulnya penyakit (sakit
punggung, sakit leher dan pundak) yang menyebabkan kerugian besar melalui
kesalahan kerja dan mengurangi efektifitas serta produktifitas kerja. Hal ini
dikuatkan oleh Okunribido et al., (2006) yang mengatakan bahwa postur duduk
yang dilakukan dalam proporsi yang tinggi dari tugas pelayanan rute mengemudi
dan durasi yang panjang (lebih dari dua jam) biasanya dilaporkan sebagai pemicu
timbulnya rasa sakit pada otot.

Dalam mengemudikan bus, pengemudi melakukan kontrol terhadap roda
kemudi (setir), tuas gigi persneling, dan pedal serta memperhatikan kaca spion
secara berulang-ulang. Menurut Szeto et al., (2007) Tindakan-tindakan tersebut
apabila dilakukan secara berulang-ulang dan dengan lamanya waktu melakukan
tugas tersebut (mengemudi) akan menambah beban kumulatif pada sendi leher
dan pundak. Beban kumulatif pada sendi yang berkepanjangan dapat
menimbulkan rasa sakit.

Selain itu, armada bus Patas yang ada sekarang ini sepertinya dalam proses
perancangannya belum memperhatikan antropometri pengemudi Indonesia,
sehingga terjadi ketidaksesuaian ergonomi antara pengemudi dengan kabin
pengemudi. Ketidaksesuian antara komponen-komponen kabin pengemudi bus
dengan antropometri pengemudi bus akan membawa pengemudi melakukan
postur-postur yang buruk, misalnya membungkuk. Hal ini dapat dilihat dari

gambar dibawah ini.

Gambar 1.1 Pengemudi Bus Patas
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Menurut Szeto et al.,, (2007) Duduk dalam waktu yang panjang,
ketidaksesuaian antropometri pengemudi dengan dimensi kursi dapat menambah
beban kerja otot seperti halnya lebih besar beban kerja tulang sendi yang terlibat
dalam mengoperasikan bus.

Timbulnya rasa sakit pada otot serta ketidaknyaman disebabkan oleh
musculoskeletal disorder. Menurut Szeto, et al. (2007) Faktor fisik yang
menyebabkan work-related musculosceletal disorder adalah berada dalam posisi
duduk dengan waktu yang lama, whole body vibration (WBV), ketidaksesuaian
ergonomi antara pengemudi dan tempat duduk, tipe kendaraan, dan mekanisme
dalam mengemudi. Dengan kondisi mengemudi seperti di atas, tidak heran apabila
pengemudi bus Patas mengalami musculosceletal disorder dengan adanya faktor
yang berada di sekitar mereka.

Hal ini dikuatkan oleh Lis, et al. (2006) posisi duduk yang berkepanjangan
yang dikombinasikan dengan postur yang tidak baik akan mengakibatkan
musculoskeletal disorder. Postur yang tidak baik ini didefinisikan dengan posisi
beban dan postur kurang baik, contohnya adalah posisi membungkuk ke depan,
memutirkan tulang punggung. Selain itu, menurut Olanrewaju O. Okunribido
(2006), dampak negatif dari ketidaknyamanan supir yang disebabkan oleh sakit
otot (otot kaku, keseleo atau kejepit) yang dirasakan supir bus adalah
ketidakmampuan untuk bekerja dengan optimal.

Dari hal tersebut diperlukan perancangan kabin pengemudi bus yang baik
dimana pada dasarnya dapat mencegah timbulnya musculoskeletal disorder yang
secara tipikal merupakan implikasi dari postur duduk yang buruk. Postur
mengemudi harus menjamin visibilitas yang luas dan kemudahan untuk
menjangkau semua kontrol dan display yang dimiliki oleh kendaraan tersebut.
Oleh karena itu, diperlukan rancangan kabin pengemudi harus memikirkan aspek
tempat duduk pengemudi, steering wheel, pedal dan tuas gigi. Menurut Yamazaki
(1992) desain kabin pengemudi sangat tergantung pada detil ergonomik yang
tersedia untuk desain tempat duduk dan pendekatan kriteria yang digunakan untuk
mengukur dan menganalisa interaksi antara pengemudi dan kendaraan. Sementara
sampai saat ini, belum ada penelitian yang mendesain kabin pengemudi bus

dengan mengedepankan aspek ergonomi. Sehingga penulis merasa perlu
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mengadakan penelitian untuk analisa desain kabin pengemudi bus yang
ergonomis dan sesuai dengan antropometri orang Indonesia.

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode simulasi virtual
pada software Jack untuk mendapatkan rancangan desain kabin pengemudi bus
Patas yang ideal bagi pengemudinya berdasarkan tinjauan nilai postur yang
ergonomis. Metode simulasi virtual digunakan dalam membuat suatu rekomendasi
penyesuaian pada kabin pengemudi agar Kita tidak perlu melakukan penerapan
secara langsung kepada subjek dan lingkungan yang aktual.

Hasil perbaikan dan usulan desain kabin supir bus yang ergonomis
diharapkan akan menjadi acuan yang ideal bagi pengembangan rancangan kabin

supir bus yang ada di Indonesia.

1.2 Diagram Keterkaitan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas, dapat dibuat diagram
keterkaitan masalah yang dapat dilihat pada Gambar 1.2. Diagram keterkaitan
masalah merupakan kerangka berpikir sistematis mengenai topik penelitian dan
pokok permasalan serta tujuan-tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini baik
berupa output ataupun outcome solusi permasalahan. Diagram keterkaitan
masalah akan memberikan gambaran secara keseluruhan mengenai hubungan

interaksi antara sub-sub masalah yang melandasi penelitian ini.
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1.3 Perumusan Masalah

Dari diagram keterkaitan masalah (Gambar 1.2), diketahui bahwa pokok
permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini adalah perlunya dilakukan
analisis terhadap postur mengemudi pengemudi bus pada kabin pengemudi bus
Patas yang ada saat ini. Analisa tersebut akan dijadikan dasar usulan perbaikan
kabin yang ergonomis dengan cara menentukan bentuk tempat duduk pengemudi,
jarak antara tempat duduk pengemudi dengan setir dan tombol kontrol serta
penempatan pedal dan tuas gigi dari kabin pengemudi bus yang akan diusulkan,
yang paling ideal untuk pengemudi bus.

Penelitian ini dilakukan dengan memfokuskan pada dampak desain kabin
pengemudi yang digunakan terhadap kemungkinan postur mengemudi bus. Postur
mengemudi tersebut akan dianalisis dan dilihat apakah memenuhi sisi ergonomis
yang ideal bagi pengemudi. Hasil analisis dari penelitian ini diharapkan dapat
menghasilkan model usulan kabin pengemudi yang ergonomis untuk pengemudi
bus yang dapat mengurangi resiko musculoskeletal disorder sehingga memberikan

kenyamanan bagi pengemudi pada saat mengemudikan bus.

1.4 Tujuan, Outcome, dan Manfaat Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah mendefinisikan jenis gangguan yang
terjadi pada pengemudi bus yang didapat dari postur mengemudi yang
bermasalah, kemudian mendapatkan output berupa pembuatan model postur
duduk pengemudi dan skor serta diagram analisa penilaian postur mengemudi
dengan menggunakan virtual human model dan virtual environment yang ada
pada software ergonomi Jack.

Dari hasil analisa skor dan diagram analisa penilaian postur yang
didapatkan, penelitian dilanjutkan untuk mendapatkan outcome berupa
rekomendasi desain kabin ideal untuk pengemudi bus yaitu dari segi bentuk
tempat duduk pengemudi, jarak antara tempat duduk pengemudi dengan setir dan
tombol kontrol serta penempatan pedal dan tuas gigi berdasarkan data
antropometri pengemudi bus.

Kemudian penelitian ini diharap agar dapat memberikan manfaat berupa

postur mengemudi yang lebih baik ketika pengemudi mengemudikan bus

Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



sehingga mengurangi timbulnya gangguan yang terjadi pada sistem

musculoskeletal pengemudi serta dapat dijadikan sebagai acuan bagi para

pengembang rancangan bus untuk pengemudi bus di Indonesia.

1.5 Ruang Lingkup Penelitian

1.

Objek penelitian adalah bus Mayasari Bhakti dengan spesifikasi mesin PHL
(Patas Hyno Long) AK 3 HR.

Pengukuran antropometri dilakukan terhadap pengemudi bus Mayasari Bhakti
di Pool Cijantung.

Kabin pengemudi terdiri dari bentuk tempat duduk pengemudi, jarak antara
tempat duduk pengemudi dengan setir serta penempatan pedal dan tuas gigi.
Perancangan desain kabin pengemudi bus dilakukan dengan menggunakan
ergonomi tools yang terdapat pada Task Analysis Toolkit dan Occupant
Packaging Toolkit.

Penelitian hanya dibatasi sampai tahap perancangan desain, tidak sampai
tahap realisasi desain kabin pengemudi bus, tidak sampai tahap realisasi

desain kabin pengemudi bus dan tanpa mempertimbangkan faktor biaya.

1.6 Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara sistematis melalui tahapan-tahapan dan

metode sebagai berikut :

1.

2.

Tahap persiapan penelitian
a. Menentukan topik penelitian
b. Mencari jurnal dan referensi yang sesuai dengan topik penelitian
c. Melakukan penelitian awal ke objek penelititan untuk mendapatkan
gambaran masalah secara keseluruhan
d. Merumuskan permasalahan, dan tujuan penelitian
e. Menentukan teori-teori dan alat analisisi yang akan digunakan
Tahap pengumpulan data
a. Mengumpulkan data antropometri pengemudi bus
b. Melakukan observasi mengenai postur pengemudi serta kegiatan yang

paling sering dilakukan pengemudi saat mengemudikan bus
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e.

Mengukur dimensi kabin pengemudi yang terdiri dari kursi, setir, tuas
gigi dan pedal.

Mengumpulkan data keluhan pengemudi bus terhadap sistem
muskuloskeletal

Membuat desain kabin pengemudi bus dengan software NX.

3. Tahap pengolahan data dan analisis

a.

Membuat manusia virtual pada software Jack yang sesuai dengan
antropometri pengemudi bus

Membuat virtual environment kabin pengemudi bus dengan memasukkan
kabin pengemudi bus yang telah dibuat di NX ke software Jack.
Mensimulasikan postur pengemudi tersebut di software Jack.

Menghitung nilai PEI dan comfort assessment untuk desain kabin
pengemudi bus yang aktual

Membuat konfigurasi-konfigurasi kabin pengemudi bus usulan yang lebih
ergonomis, yang disesuaikan dengan data antropometri pengemudi, data
keluhan dan hasil simulasi desain awal.

Mensimulasikan konfigurasi-konfigurasi usulan di software jack, hingga
mengetahui nilai PEI dan confort assessment.

Membandingkan nilai PElI dan comfort assessment konfigurasi-
konfigurasi usulan, kemudian menganalisa dan memilih konfigurasi yang

paling ergonomis.

4. Tahap penarikan kesimpulan dan saran

a.

Merangkum poin penting hasil penelitian

b. Mengajukan saran untuk perusahaan dan penelitian ke depannya.

Tahapan-tahapan diatas selanjutnya ditransformasikan menjadi Diagram Alir

Metodologi Penelitian pada Gambar 1.3 dibawah ini:
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MULAI

A

Menentukan topik penelitian

v

Mencari jurnal dan referensi

!

Melakukan penelitian awal

I

Merumuskan permasalahan dan
tujuan penelitian

:

Menentukan teori-teori dan tools
yang digunakan

Persiapan penelitian

A

Mengumpulkan data antropometri
pengemudi bus

v

Mengumpulkan data postur dan
kegiatan yang paling sering
dilakukam

v

Mengumpulkan data dimensi kabin
pengemudi bus yang terdiri dari
kursi, tuas gigi, setir, dan pedal

v

Mengumpulkan data keluhan
pengemudi bus terhadap sistem
muskuloskeletal

v

Membuat desain kabin pengemudi
bus dengan software NX

Pengumpulan data

Gambar 1.3 Diagram Metodologi Penelitian
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Membuat manusia
virtual di software
Jack

l

Membuat virtual environment kabin

pengemudi bus dengan memasukkan

desain kabin yang telah dibuat di NX
ke software Jack
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Mensimulasikan postur
pengemudi bus di software Jack

v
Menghitung nilai PEI
dan comfort
assessment untuk
desain aktual

Pengolahan data dan analisis

Membuat konfigurasi
usulan

v
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konfigurasi-konfgurasi
usulan di software
Jack

!

Membandingkan serta
menganalisa nilai PEI dan
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konfigurasi usulan

;

Memilih konfigurasi yang paling
ergonomis berdasarkan nilai PEI dan
comfort assessment

v

Menarik kesimpulan
dan saran

A 4

SELESAI

Kesimpulan dan saran

Gambar 1.3 Diagram Metodologi Penelitian (Sambungan)
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1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan pada penelitian ini terbagi dalam lima bab, yaitu bab

1 Pendahuluan, Bab 2 Tinjauan Pustaka, Bab 3 Pengumpulan Data, Bab 4

Pengolahan Data dan Analisa Permasalahan dan Bab 5 Kesimpulan.

Bab 1 Pendahuluan
Bab pendahuluan ini merupakan pengantar yang menjelaskan isi penelitian
untuk menjelaskan isi penelitian secara garis besar. Bab ini berisikan latar
belakang pemilihan topik penelitian, diagram keterkaitan masalah,
perumusan masalah, tujuan, outcome serta manfaat penelitian, ruang
lingkup penelitian, metodologi penelitian serta sistematika penulisan.

Bab 2 Dasar Teori
Bab tinjauan pustaka ini berisikan landasan teori yang diantaranya
membahas ergonomi, antropometri, musculoskeletal disorder, virtual
environment, tools analisis ergonomi pada software Jack, PEl (Posture
Evaluation Index).

Bab 3 Pengumpulan Data
Bab pengumpulan data ini berisikan seluruh data yang berhubungan serta
menunjang proses penelitian, seperti aktivitas yang dilakukan pengemudi,
karakteristik pengemudi, data spesifikasi kabin pengemudi bus, data
observasi yang berisikan postur tubuh pengemudi untuk setiap tugas, data
antropometri pengemudi bus, serta kuesioner kesehatan.

Bab 4 Pengolahan Data dan Analisa Permasalahan
Bab pengolahan data dan analisa permasalahan berisikan pembuatan
model simulasi dengan menggunakan software Jack yang berdasarkan
data-data yang didapat serta pembuatan konfigurasi desain yang sesuai
dengan kebutuhan pengemudi. Hasil pembuatan simulasi dan desain
konfigurasi tersebut dianalisa dengan menggunakan Jack Task Analysis
dan Occupant Packaging Toolkit. Dari hasil analisa permasalahan, akan
didapat rancangan kursi pengemudi yang ergonomis.

Bab 5 Kesimpulan
Bab kesimpulan ini berisikan kesimpulan dari hasil penelitian yang telah

dilakukan serta saran berdasarkan hasil penelitian yang telah dicapai.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tinjauan pustaka yang dilakukan untuk dapat
mengerjakan penelitian ini dengan baik. Tinjauan pustaka ini berisikan tentang
ergonomi, work-related musculoskeletal disorder (WMSD), antropometri, postur
mengemudi, virtual environment, software UGS NX 6.0, software Jack, metode

PEI, dan kabin pengemudi bus.

2.1 Ergonomi
Ergonomi merupakan ilmu yang mempelajari tentang interaksi antara

manusia dengan mesin dan faktor-faktor yang mempengaruhi interaksi tersebut
(Bridger.R.S, 2003). Secara khusus ergonomi mempelajari keterbatasan dan
kemapuan manusia dalam berinteraksi dengan lingkungan kerja beserta peralatan,
produk, dan fasilitas yang digunakan sehari-hari, dalam rangka menyesuaikan
lingkungan kerja dan peralatan tersebut agar lebih sesuai drngan kebutuhan dan
batas kemampuan manusia (Mark Sanders, Ernest McCormick, 1993). Tujuan dari
ergonomi adalah untuk memperbaiki performa sistem dengan memperbaiki
interaksi antara manusia dengan mesin. Hal ini dapat dilakukan dengan membuat
interface yang lebih baik atau dengan menghilangkan faktor dalam lingkungan
kerja, tugas, atau organisasi yang dapat menurunkan performa manusia pada saat
mengoperasikan mesin. Sistem dapat diperbaiki dengan:

e Merancang user-interface menjadi lebih kompatibel dengan tugas dan
pengguna. Hal ini dapat membuat mesin tersebut lebih mudah digunakan dan
lebih tahan terhadap kesalahan yang manusia lakukan.

e Merubah lingkungan kerja menjadi lebih aman dan lebih sesuai dengan tugas

e Merupah tugas menjadi lebih kompatibel dengan karakteristik pengguna

e Merubah cara bekerja menjadi lebih terorganisir untuk dapat mengakomodaso
psikologi manusia dan kebutuhan sosial.

Implementasi ergonomi dalam perancangan sistem dapat membuat sistem
bekerja lebih baik dengan menghilangkan aspek sistem berfungsi tidak sesuai

dengan keinginan, tidak terkendali, atau tidak dapat dijelaskan, seperti:
12 Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



13

o Tidak efisien — ketika usaha pekerja menghasilkan hasil yang tidak optimal
e Fatigue — rancangan kerja yang buruk mengakibatkan pekerja mudah
kelelahan
e Kecelakaan, cidera, dan kesalahan — dalam kaitannya dengan rancangan
interface yang buruk dan atau stres yang berlebihan baik pada mental atau
jasmani
e Berbagai kesulitan pengguna — berkaitan dengan kombinasi tugas-tugas yang
tidak tepat menghasilkan interaksi yang sulit digunakan dan tidak wajar
e Semangat juang yang rendah dan kelesuan
Dalam ergonomi, ketidakhadiran, cidera, kualitas buruk, dan kesalahan
manusia tingkat tinggi yang tidak dapat diterima dilihat sebagai masalah dalam
sistem bukan kesalahan manusia dan solusinya adalah dengan merancang sistem
kerja yang lebih baik daripada dengan manajemen manusia atau insentif, dengan
memotivasi pekerja atau dengan memperkenalkan slogan keselamatan dan
propaganda lainnya.
Fokus dari ergonomi adalah pada interaksi antara manusia dengan mesin
dan desain interface antara keduanya. Gambar 2.1 menggambarkan tentang

interaksi antara manusia dan mesin serta lingkungan kerja.

Gambar 2.1 Sistem Kerja Sederhana

(Sumber: Bridger.R.S, Introduction to Ergonomics 2™ edition, Taylor & Francis Group, London
and New York, 2003)

Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



14

Ergonomi merupakan kata yang berasal dari bahasa Yunani yang terdiri
dari “ergon” yang berarti kerja dan “nomos” yang berarti hukum. International
Ergonomics Association mendefinisikan ergonomi sebagai disiplin ilmu yang
menjelaskan tentang interaksi antara manusia dan elemen-elemen lain dalam
sistem dan profesi yang menerapkan teori, prinsip, data, dan metode untuk
mendesain sesuatu dalam rangka mengoptimalkan kesejahteraan manusia dan
kinerja sistem secara keseluruhan. Selain itu, IEA juga menerangkan bahwa
ergonomi merupakan ilmu yang berkontribusi pada desain dan evaluasi sebuah
pekerjaan, tugas, produk, lingkungan, dan sistem dalam rangka membuat hal-hal
tersebut sepadan dengan kebutuhan, kemampuan, serta keterbatasan manusia.
Secara khusus ergonomi mempelajari keterbatasan dan kemampuan manusia
dalam Dberinteraksi dengan lingkungan kerja beserta peralatan, produk, dan
fasilitas yang mereka gunakan sehari-hari, dalam rangka menyesuaikan
lingkungan kerja dan peralatan tersebut agar lebih sesuai dengan kebutuhan dan
batas kemampuan mereka.

Ergonomi berkaitan dengan kesesuaian antara manusia dengan peralatan
serta lingkungan pekerjaan, sehingga dalam melakukan perancangan desain yang
ergonomi diperlukan catatan tentang kemampuan pengguna dan keterbatasan
dalam mencari-cari untuk memastikan bahwa tugas, peralatan, informasi, serta
lingkungan sesuai dengan penggunanya. Untuk menilai kesesuaian antara manusia
dengan teknologi yang digunakan, diperlukan pertimbangan dalam aspek
pekerjaan / aktivitas yang dilakukan serta permintaan dari pengguna; peralatan
yang digunakan (ukuran, bentuk dan bagaimana pemakaian yang tepat dalam
melakukan tugasnya); dan informasi yang digunakan (bagaimana informasi
tersebut diperkenalkan, diakses dan diubah oleh pengguna). Selain itu, ergonomi
juga berkaitan dengan optimasi, efisiensi, keselamatan, dan kenyamanan manusia
berada di tempat kerja, rumah dan tempat rekreasi, sehingga di dalam ergonomi
diperlukan studi tentang sistem dimana manusia, fasilitas (peralatan) dan
lingkungannya saling berinteraksi dengan tujuan utama yaitu menyesuaikan
suasana kerja dengan manusianya.

Ergonomi memberikan peranan penting dalam meningkatkan faktor

keselamatan dan kesehatan kerja, misalnya: desain suatu sistem kerja untuk
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mengurangi rasa nyeri dan ngilu pada sistem kerangka dan otot manusia, desain

stasiun kerja untuk peraga visual (visual display unit stations). Hal ini untuk

mengurangi ketidaknyamanan visual dan postur kerja, desain suatu perkakas kerja

(handstool) untuk mengurangi kelelahan kerja, desain suatu peletakkan instrumen

dan sistem pengendali agar didapat optimasi dalam proses transfer informasi

dengan dihasilkannya suatu respon yang cepat dengan meminimumkan resiko
kesalahan, serta supaya didapatkan optimasi, efisiensi kerja dan hilangnya resiko
kesehatan akibat metode kerja yang kurang tepat.

Penerapan ilmu ergonomi umumnya merupakan aktivtas rancang bangun
(desain) ataupun rancang ulang (re-desain). Selain itu, penerapan faktor ergonomi
adalah untul desain dan evaluasi produk. Produk-produk ini haruslah mudah
diterapkan (dimengeri dan digunakan) pada sejumlah populasi masyarakat tertentu
tanpa mengakibatkan bahaya/resiko dalam penggunaannya.

McCormick (1993) menggunakan istilah human factor untuk
mengistilahkan ergonomi dan mendefinisikan human factor dalam kaitannya
dengan fokus, tujuan dan pendekatannya terhadap human factor. Ketiga hal
tersebut dapat dilihat dibawah ini:

1. Fokus human factor adalah pada manusia serta interaksi mereka dengan
produk, peelengkapan, fasilitas, prosedur, dan lingkungan yang digunakan
pada saat bekerja dalam kehidupan sehari-hari. Human factor lebih ditekankan
pada faktor manusianya dibandingkan ilmu teknik yang lebih menekankan
pada faktor-faktor non-teknis. Human factor mencari jalan untuk mengubah
peralatan yang digunakan manusia dan lingkungan dimana manusia
menggunakan peralatan tersebut menjadi lebih baik yang sesuai dengan
kemampuan, keterbatasan, dan kebutuhan manusia.

2. Human factor memiliki dua tujuan utama yaitu meningkatkan efektivitas dan
efisiensi pekerjaan dan aktivitas lain yang dilakukan serta meningkatkan nilai-
nilai tertentu yang diinginkan dari pekerjaan tersebut, termasuk memperbaiki
memperbaiki keselamatan, mengurangi kelelahan dan stres, meningkatkan
kenyamanan, penerimaan pengguna yang lebih baik, meningkatkan kepuasan

kerja dan memperbaiki kualitas hidup.
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3. Pendekatan human factor adalah pendekatan aplikasi sistematik dari informasi
yang berhubungan dengan kapasitas manusia, keterbatasan, karakteristik,
perilakum motivasi untuk mendesain benda dan lingkungan yang digunakan
oleh manusia. Hal ini termasuk penelitian investigasi untuk melihat informasi
antara manusia dengan lingkungan, dan benda-benda disekitarnya.

Dengan menggabungkan ketiga elemen penting diatas (fokus, tujuan dan
pendekatan), Chapanis (1985) mengatakan bahwa human factor mempertemukan
dan menggunakan informasi tentang perilaku manusia, kemampuan, keterbatasan,
dan karakteristik lain untuk desain alat, mesin, sistem, tugas, pekerjaan, dan
lingkungan untuk mencapai produktifitas, keselamatan, kenyamanan dan
penggunaan manusia yang efektif.

Disiplin ilmu ergonomi di pengaplikasiannya dikelompokkan atas empat
bidang penelitian (Sutalaksana, 1982), yang antara lain:

1. Penelitian tentang tampilan ( display ).

Tampilan (display) adalah suatu perangkat antara (interface) yang menyajikan
informasi tentang keadaan lingkungan, dan mengkomunikasikannya pada
manusia dalam bentuk tanda-tanda, angka, lambang dan sebagainya.

2. Penelitian tentang kekuatan fisik manusia
Penelitian ditujukan pada aktivitas-aktivitas manusia ketika bekerja, dan
kemudian dipelajari cara mengukur aktivitas-aktivitas tersebut.

3. Penelitian tentang ukuran tempat kerja.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan rancangan tempat kerja yang
sesuai dengan ukuran (dimensi) tubuh manusia, agar diperoleh tempat kerja
yang baik, yang sesuai dengan kemampuan dan keterbatasan manusia
sekaligus memberikan kenyamanan yang optimal.

4. Penelitian tentang lingkungan kerja.

Penelitian ini meliputi kondisi fisik lingkungan tempat kerja dan fasilitas kerja
yang mempengaruhi kondisi fisik manusia seperti intensitas cahaya,
kebisingan, temperatur, getaran, kelembapan, dll.

Berdasarkan bidang — bidang penelitian tersebut, maka penelitian

ergonomi membutuhkan pengetahuan — pengetahuan lainnya seperti:

Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



17

a. Anatomi dan fisiologi manusia, yaitu ilmu yang mempelajari struktur dan
fungsi tubuh manusia.

b. Antropometri, yaitu ilmu mengenai ukuran/dimensi tubuh manusia.

c. Fisiologi psikologi, yaitu ilmu yang mempelajari sistem saraf dan otak
manusia.

d. Psikologi eksperimen, yaitu ilmu mempelajari tingkah laku manusia.

2.2 Work-related Musculoskeletal Disorder (WMSD)

Pada saat otot, urat daging, urat syaraf atau tulang sendi mengalami
tekanan dan terluka dikarenakan aktivitas yang dilakukan secara berulang-ulang
selama berhari-hari, berbulan-bulan ataupun bertahun-tahun, maka jaringan yang
terdapat dalam tubuh pada akhirnya akan mengalami kerusakan. Hal ini
mengarah kepada work related musculoskeletal disorder. Work related
musculoskeletal disorders (WMSDSs) biasanya dikenal dengan sebutan repetitive
strain injuries (RSIs), cummulative trauma disorder (CTD) dan overuse injuries.

Meurut Putz-Anderson (2005), WMSDs, RSIs, CTD merupakan tipe
cidera yang disebabkan oleh gerakan yang berulang-ulang serta menimbulkan
efek kumulatif yang menyebabkan cidera tersebut dapat bertambah setelah
beberapa periode waktu berjalan. Hal ini dikuatkan dengan pernyataan Franco dan
Fusetti (2004) yang mengatakan bahwa WMSD merupakan hasil dari gerakan
tangan yang berulang-ulang dengan postur tubuh yang terbatas, dan tekanan
mental yang berlebihan.

Terdapat banyak penelitian yang menyebutkan faktor-faktor yang
menyebabkan terjadinya WMSD. Namun keberadaan faktor-faktor tersebut tidak
cukup untuk mengevaluasi resiko timbulnya WMSD. Tingginya resiko timbulnya
WMSD dari faktor-faktor yang ada juga tergantung pada tiga karakteristik utama
yaitu intensitas, frekuensi dan durasi dimana frekuensi merupakan jumlah
kemunculan faktor tersebut dalam waktu tertentu dan durasi merupakan sejumlah
waktu yang dihabiskan pada postur tertentu dalam waktu kerjanya atau dapat juga
dikatakan sebagai lamanya pekerja menghadapi faktor WMSD selama waktu
kerjanya.
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Berdasarkan Simoneau, St-Vincent, dan Chicoine (1996) faktor-faktor
yang beresiko terhadap WMSD antara lain postur kerja yang buruk (awkward
posture), usaha dan kekuatan (effort and force), kerja muscular statis, terkena
agresor fisik tertentu, repetitif dan tetapnya kerja, dan faktor yang berhubungan
dengan organisasi. Hal ini dikuatkan oleh R.S.Bridger (1998) yang mengatakan
bahwa faktor utama yang memberikan resiko terhadap musculoskeletal disorder
antara lain : kekuatan, postur, repetisi, dan durasi dari pekerjaan. Dari beberapa
penjelasan diatas mengenai penyebab terjadinya musculoskeletal disorder antara
lain: pekerjaan yang bersifat repetititf, posisi duduk atau berdiri yang tidak alami
yang mengekibatkan terjadinya postur yang buruk, perpindahan beban yang berat
dengan menggunakan kekuatan, serta kurangnya waktu istirahat. Gejala dari
gangguan musculoskeletal disorder dapat dilihat dari otot menegang pada tangan,
pergelangan tangan, jemari, lengan, bahu, atau lengan, tangan dingin, koordinasi
tangan berkurang, dan kesakitan pada bagian tubuh tertentu.

Seringkali, dikarenakan karakteristik tempat kerja atau metode yang
diadaptasi, pekerja harus menggunakan postur yang buruk atau menuntut.
Buruknya postur kerja dapat membuat faktor resiko terhadap WMSD. Menurut
Nordin, et al., (2007), postur yang buruk merupakan postur dimana batang tubuh
tidak berada dalam keadaan netral, dimana beradasarkan literatur postur yang
membebankan batang tubuh dan postur yang tidak baik sebagai postur yang tidak
baik. Hal ini dikuatkan dengan pernyataan dari Simoneau, St-Vincent, dan
Chicoine (1996) dimana untuk setiap tulang sendi terdapat postur dasar yang
memiliki sedikit batasan. Postur tersebut biasanya jauh dari batasan jarak gerakan
tulang sendi sehingga membutuhkan usaha yang kecil untuk mempertahankan
postur tersebut dan tidak membuat struktur anatomi berada dalam posisi yang
kurang baik. Postur kerja manusia ditentukan oleh kondisi lingkungan kerjanya
dan juga alat yang digunakan dalam bekerja. Dibawah ini adalah postur-postur

dasar untuk setiap tulang sendi :
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Gambar 2.2 Postur Dasar

(sumber : Work-Related Musculoskeletal Disorders (WMSDs): a better understanding for more

effective prevention, 1996)

Usaha dan kekuatan (effort and force) merupakan kata-kata yang sulit
untuk didefinisikan. Apabila kata tersebut digambarkan dengan sebuah keadaan
kerja adalah sebagai berikut kekuatan lebih kearah pekerjaan yang mengeluarkan
tenaga seperti mengangkat beban, menarik tali, dll atau dapat dikatakan bahwa
kekuatan dapat diukur dari sistem muskuloskeletal. Sedangkan usaha (effort)
merupakan biaya yang harus dibayar oleh badan untuk menggunakan kekuatan
(force). Kekuatan (force) lebih sulit atau lebih mudah untuk dihasilkan, tergantung
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pada kelompok otot yang digunakan. Jika otot mayor seperti lengan bawah yang
digunakan, akan lebih mudah unyuk memberikan kekuatan karena otot tersebut
sangat kuat. Namun, apabila kekuatan dihasilkan dari otot yang lebih kecil makan
usaha yang dikeluarkan harus lebih besar. Oleh karena itu, bila kekuatan yang
digunakan tidak signifikan, masih ada resiko timbulnya usaha yang dilakukan

oleh otot yang kecil.

Gambar 2.3 Usaha Tergantung pada Arah
(sumber : Work-Related Musculoskeletal Disorders (WMSDs): a better understanding for more

effective prevention, 1996)

Kelompok otot yang sama dapat memproduksi kekuatan maksimum yang
berbeda tergantung pada arah kekuatan tersebut. Hal ini dikatenakan geometri dati
struktur internal yang bervariasi pada arah. Hal ini dapat dilihat dari gambar

dibawah ini:

Gambar 2.4 Usaha yang Lebih Efektif
(sumber : Work-Related Musculoskeletal Disorders (WMSDs): a better understanding for more
effective prevention, 1996)
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Kekuatan juga dibuat berdasarkan kualitas genggaman pada objek, mulai
dengan sifat dasar dari genggaman. Pada dasarnya terdapat dua tipe utama dari
genggaman yaitu genggaman tenaga dan genggaman cubitan. Genggaman tenaga
mengikutsertakan telapak tangan dan semua jari sehingga genggaman jenis ini
paling bertenaga dan genggaman yang paling tepat untuk menghasilkan tenaga.
Sedangkan pada genggaman cubitan objek tidak dapat dicakup sehingga kekuatan
yang dihasilkan akan lebih kecill.

Gambar 2.5 Genggaman

(sumber : Work-Related Musculoskeletal Disorders (WMSDs): a better understanding for more

effective prevention, 1996)
Hal serupa juga terjadi pada penempatan tangan untuk mengangkat beban
atau memindahkan beban. Usaha yang diperlukan akan lebih besar ketika
memegang objek dengan permukaan yang licin atau bentuk yang aneh yang

membuat pekerja kesulitan untuk memegangnya dengan baik.

Gambar 2.6 Usaha Tergantung pada Genggaman

(sumber : Work-Related Musculoskeletal Disorders (WMSDs): a better understanding for more

effective prevention, 1996)
Postur yang digunakan pada saat mengeluarkan tenaga juga
memperngaruhi usaha yang harus digunakan. Hal ini dapat dilihat melalui gambar

dibawah ini :
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Gambar 2.7 Kekuatan Tergantung pada Postur
(sumber : Work-Related Musculoskeletal Disorders (WMSDs): a better understanding for more
effective prevention, 1996)

Kerja muscular statis (static muscular work) melibatkan kegiatan yang
memendekkan otot secara terus menerus tanpa berhenti. Hal ini merupakan
keterbalikan dari kerja muscular dinamis (dynamic muscular work) dimana terjadi
pergantian antara pemendekkan dan pemanjangan otot secara selang-seling.

Repetitif dan tetapnya kerja (invariability of work )merupakan salah satu
faktor resiko WMSD dimana invariability of work didefinisikan sebagai kegiatan
yang relatif tidak berubah seiring berjalannya waktu. Kedua hal tersebut menjadi
faktor resiko WMSD dikarenakan penggunaan struktur otot yang sama sejak awal
sehingga otot yang bekerja hanya otot tertentu saja. Apabila terjadi kerusakan
pada sistem otot tersebut, tidak ada waktu untuk pemulihan sistem tersebut,
dikarenakan otot tersebut tetap digunakan. Hal inilah yang meningkatkan resiko
WMSD.

Terkena agresor fisik tertentu seperti tekanan mesin, kejutan dan tubrukan,
getaran, dan dingin (suhu). Selain itu faktor yang berhubungan dengan organisasi
yang mengacu pada keadaan yang berada dalam lingkungan kerja merupakan
faktor resiko WMSD. Hal ini dikarena organisasi yang mengatur postur yang

digunakan, tugas yang dilakukan, jadwal kerja dan lingkungan sosial.
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2.3 Antropometri

Dalam kehidupan sehari-hari, manusia tentunya selalu menggunakan
fasilitas fisik yang berhubungan erat dengan bentuk fisiknya. Performansi kerja
seseorang akan ditunjang dengan fasilitas yang telah sesuai dengan pengguna
fasilitas tersebut. Sehingga untuk meningkatkan performansi kerja seseorang,
maka dalam proses perancangan fasilitas fisik perlu diperhatikan atribut fisik
manusia sebagai pemakai fasilitas. Dari hal tersebut dapat dikatakan bahwa
kebutuhan akan memperhatikan faktor ergonomi dalam proses perancangan
fasilitas fisik adalah merupakan sesuatu yang tidak dapat ditunda lagi. Hal
tersebut tidak akan terlepas dari pembahasan mengenai ukuran antropometri tubuh
operator maupun penerapan data-data antropometrinya.

Antropometri merupaakn bagian dari ergonomi yang secara khusus
mempelajari ukuran tubuh yang meliputi dimensi linier, berat, isi, meliputi juga
ukuran, kekuatan, kecepatan dan aspek lain dari gerakan tubuh.

Antropometri berasal dari bahasa Yunani yang berasalah dari kata
“anthro” yang berarti manusia dan “metri” yang berarti ukuran. Sehingga dapat
dikatakan bahwa antropometri merupakan suatu studi yang berkaitan dengan
pengukuran dimensi manusia. Menurut Stevenson (1989) dan Nurmianto (1991),
Antropometri adalah satu kumpulan data numerik yang berhubungan dengan
karakteristik disik tubuh manusia ukuran, bentuk, dan kekuatan serta penerapan
dari data tersebut untuk penanganan masalah desain.

Antropometri secara luas akan digunakan sebagai pertimbangan -
pertimbangan ergonomis dalam memerlukan interaksi manusia. Data antropometri
yang berhasil diperoleh akan diaplikasikan secara luas, antara lain :

e Perancangan areal kerja

e Perancangan peralatan seperti mesin, perkakas

e Perancangan produk konsumtif seperti pakaian, kursi meja komputer
e Perancangan lingkungan kerja fisik

Dalam kaitan ini maka perancangan produk harus mampu mengakomodasi
dimensi, tubuh dari populasi terbesar yang akan menggunakan produk hasil
rancangan tersebut. Untuk data antropometri itu sendiri, dapat dibagi menjadi tiga
kategori, yaitu :
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1. Antropometri struktural / statis
merupakan pengukuran dimensi linear tubuh manusia dalam posisi statis
(diam). Posisi pengukuran itu biasanya sudah di standarkan. Contoh :
ukuran tinggi badan, tinggi siku duduk, tinggi pantat popliteal, berat
badan, dan lain-lain.

2. Antropometri fungsional / dinamis
Merupakan pengukuran posisi anggota badan sebagai hasil dari gerakan
tubuh. Contoh : sudut putar pergelangan tangan, sudut putar kepala, dan
lain-lain.

3. Antropometri Newtonian
Merupakan pengukuran tubuh manusia yang terdiri dari berbagai macam
segmen yang memiliki panjang dan massa yang berbeda-beda. Panjang
dan massa segmen-segmen tersebut memiliki ukuran masing-masing dan
terangkal menjadi satu kesatuan. Panjang dan massa tersebut berhubungan
dengan beban yang diterima oleh masing-masing segmen. Untuk
mengukur dan membandingkan beban ditanggung suatu segmen
digunakanlah data antropometri Newtonian.
Beberapa detail data antropometri manusia yang dibutuhkan dalam

perancangan suatu sistem kerja antara lain seperti yang ditunjukkan Gambar 2.8.

A

Gambar 2.8 Antropometri Tubuh Manusia yang Diukur Dimensinya
(Sumber : Stevenson, 1989; Nurmianto 1991)
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Keterangan :

1.

2
3
4.
5

10.
1498
12.
1S
14.
16
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.

Dimensi tinggi tubuh dalam posisi tegak (dari lantai hingga ujung kepala )

. Tinggi mata dalam posisi berdiri tegak

. Tinggi bahu dalam posisi berdiri tegak

Tinggi siku dalam posisi berdiri tegak (siku tegak lurus)

. Tinggi kepalan tangan yang terjulur lepas dalam posisi berdiri tegak (dalam

gambar tidak ditunjukkan ).

Tinggi tubuh dalam posisi duduk (diukur dari alas tempat duduk/pantat sampai
dengan kepala ).

Tinggi mata dalam posisi duduk.

Tinggi bahu dalam posisi duduk

Tinggi siku dalam posisi duduk ( siku tegak lurus)

Tebal atau lebar paha.

Panjang paha yang diukur dari pantat hingga ujung lutut.

Panjang paha yang diukur dari pantat hingga bagian belakang dari lutut/betis.
Tinggi lutut yang bisa diukur baik dalam posisi berdiri ataupun duduk.

Tinggi tubuh dalam posisi duduk yang diukur dari lantai sampai dengan paha.
Lebar dari bahu (bisa diukur dalam posisi berdiri ataupun duduk )

Lebar pinggul/pantat

Lebar dari dada dalam keadaan membusung

Lebar perut

Panjang siku yang diukur dari siku sampai dengan ujung jari-jari dalam posisi
siku tegak lurus.

Lebar kepala.

Panjang tangan diukur dari pergelangan sampai dengan ujung jari.

Lebar telapak tangan.

Lebar tangan dalam posisi tangan terbentang lebar-lebar kesamping kiri-kanan
(Tinggi jangkauan tangan dalam posisi berdiri tegak, diukur dari lantai sampai
dengan telapak tangan yang terjangkau lurus keatas / vertikal).

Terdapat perbedaan antara satu populasi dengan populasi yang lain adalah

dikarenakan oleh faktor-faktor sebagai berikut (Stevenson, 1989; Nurmianto,
1991) :
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a. Keacakan / random
Walaupun telah terdapat dalam satu kelompok populasi yang sudah jelas
sama jenis kelamin, suku/bangsa, kelompok usia dan pekerjaannya, masih
akan ada perbedaan yang cukup signifikan antara berbagai macam
masyrakat. Distribusi frekuensi secara statistik dari dimensi kelompok
anggota masyarakat jelas dapat diaproksimasikan dengan menggunakanan
diagram normal, yaitu dengan menggunakan data percentil yang telah
diduga, jika mean (rata-rata) dan SD (standar deviasi) nya telah dapat
diestimasi.
b. Jenis kelamin
Secara distribusi statistik ada perbedaan yan signifikan antara dimensi
tubuh pria dan wanita. Untuk kebanyakan dimensi pria dan wanita ada
perbedaan yang signifikan diantara mean (rata-rata) dan nilai perbedaan ini
tidak dapat diabaikan begitu saja. Pria dianggap lebih panjang dimensi
segmen badannya daripada wanita. Oleh karena itu, data antropometri
untuk kedua jenis kelamin tersebut selalu disajikan secara terpisah.
c. Suku bangsa (Ethnic Variability)
Variasi diantara beberapa kelompok suku bangsa telah menjadi hal yang
tidak kalah pentingnya terutama karena meningkatnya jumlah angka
migrasi dari satu negara ke negara yang lain. Suatu contoh sederhana
bahwa yaitu dengan meningkatnya jumlah penduduk yang migrasi dari
negara Vietnam ke Australia, untuk mengisi jumlah satuan angkatan kerja
(industrial workforce), maka akan mempengaruhi antropometri secara
nasional.
d. Usia
Digolongkan atas beberapa kelompok usia yaitu :
e Balita,
e Anak-anak,
e Remaja,
e Dewasa, dan

e Lanjut usia.
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Hal ini jelas berpengaruh terutama jika desain diaplikasian untuk
antropometri  anak-anak. Antropometrinya akan cenderung terus
meningkat sampai batas usia dewasa. Namun setelah menginjak usia
dewasa, tinggi badan manusia mempunyai kecenderungan untuk menurun
yang antara lain disebabkan oleh berkurangnya elastisitas tulang belakang
(intervertebral discs). Selain itu juga berkurangnya dinamika gerakan
tangan dan kaki.

e. Jenis Pekerjaan
Beberapa jenis pekerjaan tertentu menuntut adanya persyaratan dalam
seleksi karyawan / stafnya. Seperti misalnya: buruh dermaga/pelabuhan
adalah harus mempunyai postur tubuh yang relatif lebih besar
dibandingkan dengan karyawan perkantoran pada umumnya. Apalagi jika
dibandingkan dengan jenis pekerjaan militer.

f. Pakaian
Hal ini juga merupakan sumber variabilitas yang disebabkan oleh
bervariasinya iklim/musim yang berbeda dari satu tempat ke tempat yang
lainnya terutama untuk daerah dengan empat musim. Misalnya pada waktu
musim dingin manusia akan memakan pakaian relatif lebih tebal untuk
ukuran yang relatif lebih besar. Ataupun untuk para pekerja
dipertambangan, pengeboran lepas pantai, pengecoran logam. Bahkan para
penerbang dan astronotpun harus memiliki pakaian khusus.

g. Faktor Kehamilan pada Wanita
Faktor ini sudah jelas akan mempunyai pengaruh perbedaan yang berarti
kalau dibandingkan dengan wanita yang tidak hamil, terutama yang
berkaitan dengan analisis perancangan produk(APP) dan analisis
perancangan kerja (APK).

h. Cacat Tubuh Secara Fisik
Suatu perkembangan yang menggembirakan pada dekade terakhir, yaitu
dengan diberikannya skala prioritas pada rancang bangun fasilitas
akomodasi untuk paea penderita cacat tubuh secara fisik sehingga mereka
dapat ikut serta merasakan “kesamaan” dalam menggunakan jasa dari hasil

ilmu ergonomi didalam pelayanan untuk masyarakat. Masalah yang sering
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timbul misalnya: keterbatasan jarak jangkauan, dibutukhan ruang kaki

(knee space) untuk desain meja kerja, lorong/jalur khusus untuk kursi roda,

ruang khusus di dalam lavatory, jalur khusus untuk keluar masuk

perkantoran, kampus, hotel, restoran, super market, dll.

Penerapan data antropometri akan dapat dilakukan jika tersedia nilai mean
(rata-rata) dan nilai SD (Standar deviasi) nya dari suatu distribusi normal. Adapun
distribusi normal ditandai dengan adanya nilai mean (rata-rata) dan SD (standar
deviasi). Sedangkan percentil adalah suatu nilai yang menyatakan bahwa
persentase tertentu adalah suatu nilai yang menyatakan bahwa persentase tertentu
dari sekelompok orang yang dimensinya sama dengan atau lebih rendah dari nilai
tersebut. Misalnya 95% populasi adalah sama dengan atau lebih rendah dari 85%
percentil; 5% dari populasi berada sama dengan atau lebih rendah dari 5 percentil.
Besarnya nilai percentil dapat ditentukan dari tabel probabilitas distribusi normal.

Gambar 2.9 Distribusi Normal dan Perhitungan Persentil
(Sumber : Stevenson, 1989; Nurmianto 1991)
Dalam proses perancangan terdapat tiga prinsip umum dalam

pengaplikasian data antropometri. Ketiga prinsip tersebut antara lain :

1. Desain untuk individu dengan ukuran ekstrim
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Dalam beberapa kondisi, dimensi desain yang spesifik dapat menjadi
faktor yang membatasi penggunaan suatu fasilitas oleh individu. Untuk
mengatasi keterbatasan penggunaan oleh individu yang memiliki ukuran
tubuh yang ekstrim, maka perlu digunakan nilai parameter maksimum dan
minimum yang mampu mengakomodasi ukuran yang ekstrim tersebut.
Dalam membuat rancangan produk untuk individu dengan ukuran tubuh
yang ekstrim terdapat dua prinsip. Prinsip pertama adalah rancangan
produk tersebut bisa sesuai untuk ukuran tubuh manusia yang termasuk
Klasifikasi ekstrim dalam arti terlalu besar atau terlalu kecil bila
dibandingkan dengan rata-ratanya. Prinsip kedua adalah rancangan produk
tersebut tetap bisa digunakan untuk memenuhi ukuran tubuh yang lain.

2. Desain untuk jarak yang dapat diubah sesuai kebutuhan (adjustable range)
Rancangan produk yang dihasilkan bersifat fleksibel karena bisa
disesuaikan untuk berbagai macam ukuran tubuh. Untuk mendapatkan
rancangan desain yang bisa diubah-ubah, data antropometri yang
umumnya digunakan adalah dalam rentang nilai 5" sampai dengan 95"
percentile.

3. Desain untuk ukuran rata-rata
Rancangan produk dibuat berdasarkan rata-rata ukuran manusia . Ukuran
rata-rata digunakan untuk mengatasi kompleksitas dari ukuran
antropometri. Ukuran rata-rata dapat diterima apabila situasi tidak meliputi
pekerjaan yang bersifat kritis dan dilakukan setelah melalui pertimbangan
yang hati-hati, serta bukan sebagai jalan keluar desain yang bersifat
praktis. Permasalahan yang sering timbul ketika membuat rancangan
produk dengan menggunakan rata-rata ukuran manusia adalah sedikitnya
jumlah manusia yang kenyatannya berada dalam rentang rata-rata ukuran

manusia.

2.4 Postur Mengemudi Bus
Postur mengemudi yang dilakukan oleh pengemudi bus seharusnya
mempertimbangkan faktor musculoskeletal dan biomekanikal, serta menjamin

semua kegiatan yang dilakukan pada saat mengemudi berada dalam jarak
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jangkauan yang nyaman. Postur duduk pengemudi tergantung pada desain tempat
duduk, kebiasaan duduk pengemudi dan aktivitas yang dilakukan oleh pengemudi.
Postur duduk didefinisikan sebagai posisi badan dimana berat tubuh dibebankan
pada bagian ischial tuberosities di tulang panggul. Pertimbangan mengenai
biomekanika pada postur duduk adalah pada bagian tulang belakang, lengan, dan
kaki. Otot pada bagian belakang paha mempengaruhi posisi dari tulang belakang
dan tulang panggul. Lokasi dan kemiringan dari area kerja pengemudi
mempengaruhi posisi leher, bahu, dan bagian atas kaki dan tangan ketika
pengemudi berada dalam postur duduk. Oleh karena itu, selain tempat duduk
pengemudi, pekerjaan yang dilakukan oleh pengemudi sangat penting untuk
menjadi pertimbangan dalam mendesain kabin pengemudi bus. Posisi mengemudi
statis yang dilakukan oleh pengemudi terdiri dari posisi ketika pengemudi
mengendalikan setir pada posisi jam 3 dan 9 serta kaki kanan berada diatas pedal
gas. Posisi mengemudi dinamis yang dilakukan oleh pengemudi didefinisikan
sebagai pemeliharaan batang tubuh dalam posisi statis, dimana pengemudi
mengendalikan setir, mengoperasikan tombol kontrol dengan tangan kanan dan
panel dengan tangan Kiri, serta pengemudi menginjak pedal gas atau kopling.
Posisi atau postur tubuh dianggap sebagai posisi yang tepat ketika beban
tubuh pengemudi yang ditransmisikan ke tempat duduk memberikan tekanan pada
tubuh sesedikit mungkin. Tumpuan untuk kepala, bahu, dan tempat duduk
seharusnya dapat menerima beban dari kepala, tulang belakang, dan paha, ketika
beban dari betis dan kaki dikirimkan ke lantai, tumpuan kaki, atau pedal.
Dikarenakan banyak faktor yang perlu dipertimbangkan untuk postur
mengemudi bus, tidak ada yang namanya postur ideal dalam mengemudikan bus.
Namun ada beberapa faktor yang dapat meminimalisir tekanan pada
musculoskeletal, diantaranya:
e Tempat duduk pengemudi seharusnya dapat membuat pengemudi
melakukan perubahan dalam postur duduk
e Tersedianya Adjustable sandaran punggung yang luas
e Permukaan tempat duduk seharusnya dapat menampung beban yang
ditansmisikan oleh tubuh

e Penyesuaian pada tinggi dan sudut tempat duduk mudah dilakukan
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Tinggi dan sudut inklinasi pada tempat duduk, serta dikombinasikan
dengan posisi, bentuk dan sudut iklinasi sandaran punggung akan mempengaruhi
postur duduk pengemudi. Tekanan pada punggung bawah dapat berkurang dengan
penggunaan sandaran punggung. Faktor yang paling penting dalam mengurangi
tekanan pada punggung bawah adalah sudut inklinasi pada sandaran tempat
duduk. Apabila pengemudi menyandarkan punggungnya, maka beban pada tulang
belakang serta tegangan statis pada otot punggung dan bahu akan berkurang. Hal
ini berkaitan dengan beban pada tulang belakang akan lebih besar ketika
seseorang duduk dibandingkan ketika seseorang berdiri. Ketika seseorang duduk,
elemen bokong pada tulang belakang memiliki beban yang lebih besar melalui
cakram tulang belakang. Dengan begitu, ketika pekerjaan yang dilakukan pada
saat duduk, resiko kerusakan pada cakram tulang belakang akan lebih besar. Oleh
karena itu, sangat penting untuk mempertimbangkan desain fitur tempat duduk
yang mempengaruhi beban pada cakram tulang belakang. Tekanan pada cakram
tulang belakang berkurang ketika sudut sandaran punggung bertambah.
Penambahan pada tingkat sandaran lumbar akan mengurangi tekanan pada cakram
tulang belakang.

Penyesuaian tempat duduk pada tinggi dan sudut tempat duduk membantu
untuk menyokong posisi tulang belakang, bahu, leher, dan kaki untuk mengurangi
tegangan pada otot, tendon dan cakram. Tinggi tempat duduk seharusnya dapat
disesuaikan dengan antropometri pengemudi, sehingga kaki pengemudi dapat
diposisikan dengan baik pada lantai dengan tekanan minimal di bawah paha.

Tumpuan kaki sangat penting untuk mendistribusikan dan mengurangi
beban pada bokong dan belakang paha. Tekanan pada bagian depan paha, dapat
menyebabkan bengkak pada kaku dan tekanan pada urat syarat pada pinggang.

Ketika tempat duduk terlalu rendah, sudut flexion pada lutut menjadi lebih
besar dan beban pada tulang belakang ditransfer pada permukaan tempat duduk
diatas ischial tuberosities. Sudut lutut dan pinggul yang besar dapat menimbulkan
ketidaknyamanan dan tulang belakang akan mengalami flexion saat tulang
panggul berrotasi ke belakang. Lebih lanjut lagi, organ perut akan tertekan ketika

seseorang bersandar dengan poisis ke depan.
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Ketika tempat duduk terlalu tinggi, kaki tidak dapat menjangkau lantai
sehindda tekanan pada belakang tulang belakang menjadi lebih besar. Pengemudi
cenderung mencondongkan tubuhnya ke depan bagian tempat duduk. Hal ini
dilakukan akan kaki mendapatkan tumpuan, tetapi dapat menyebabkan sandaraan
tempat duduk tidak digunakan dengan wajar untuk menyangga punggung.

Tempat duduk seharusnya cukup luas untuk membuat pengemudi
melakukan perubahan pada postur duduk pengemudi. Hal ini menghindarkan
pengemudi dari postur status dan mengakomodasi range yang lebar untuk ukuran
pinggul pengemudi. Ujung dari tempat duduk seharusnya membentuk tepi yang
dibulatkan sehingga tekanan pada bagian bawah paha berkurang yang dapat
mempengaruhi aliran darah yang mengalir ke kaki dan tangan.

Berdasarkan hal-hal yang telah disebutkan sebelumnya, sangat penting
untuk mendesain tempat duduk berdasarkan antropometri pengemudi bus,
khususnya untuk menentukan dimensi tinggi, lebar, panjang dan slope tempat
duduk.

2.5 Virtual Environment

Virtual Environment (VE) merupakan representasi tiruan sistem fisik yang
dihasilkan oleh komputer yang memungkinkan penggunaannya untuk berinteraksi
dengan lingkungan sintesis (tiruan) yang memiliki kemiripan dengan lingkungan
nyata (R, Kalawaky, 1993). Simulasi dalam lingkungan virtual harus dapat
mensimulasikan bagaimana model manusia (human virtual) berada pada lokasi
yang baru, berinteraksi dengan objek dan lingkungan, serta mendapat respon balik
yang tepat dari objek yang mereka manipulasi (Wilson, J.R, 1999).

Analisis dengan menggunakan VE dapat berlangsung dengan dua cara,
yaitu dengan membuat simulasi manusia virtual yang berinteraksi pada
lingkungan virtual, maupun dengan interaksi langsung antara pengguna dengan
lingkungan virtual dengan menggunakan teknologi Virtual Reality (VR) interface
seperti kacamata display, sarung tangan khusus, headphone, dan tactile feedback
device untuk tubuh (Timo Méétta, 2003).

Menurut Wilson et al. (1995), virtual environment memiliki atribut

sebagai berikut :
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e Lingkungan yang dihasilkan atau diciptakan oleh komputer

e Lingkungan atau pengalaman partisipan mengenai lingkungan yang berada
dalam dunia tiga dimensi

e Partisipan dapat mengatur variabel-variabel yang ada pada virtual
environment

e Partisipan merasakan sebuah keberadaan pada virtual environment

e Partisipan dapat berinteraksi secara real time dengan virtual environment

e Perilaku objek pada virtual environment bisa disesuaikan dengan perilaku
objek tersebut di dunia nyata.

Virtual Environment dapat dimanfaatkan dalam Dberbagai macam

pengumpulan

data dan penelitian (Roy C. Davies, 2000), antara lain :

e Operasi kerja di lingkungan yang berbahaya
Merupakan simulasi kerja bagi orang-orang yang bekerja di tempat kerja yang
mengandung unsur radioactive atau zat racun, serta orang-orang yang bekerja
di luar angkasa dapat melakukan penanganan material yang sifatnya
berbahaya.

e Visualisasi ilmiah
Virtual Environment mendukung adanya feedback grafis secara real-time
selama simulasi berlangsung sehingga peneliti dapat berkonsentrasi terhadap
area-area penelitian yang penting.

o Kedokteran
Dengan adanya virtual environment maka akan sangat memungkinkan untuk
membuat tampilan pasien virtual yang realistis. Simulasi fisiologis tubuh
manusia ini dapat digunakan untuk mengetahui efek dari berbagai penyakit
dan juga penggantian organ terhadap tubuh manusia seperti layaknya yang
terjadi di dunia nyata.

¢ Rehabilitasi dan bantuan untuk orang-orang cacat
Penelitian yang ada menunjukkan bahwa virtual environment dapat digunakan
untuk membuat kotak dialog berdasarkan isyarat tangan. Kotak dialog ini
dibuat berdasarkan American Sign Language dan dapat membantu komunikasi

untuk manusia yang tuli. Manfaat lainnya adalah penggunaan teknik virtual

Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



34

environment untuk memperbaiki kondisi pasien cacat yang mengalami
gangguan otak.

e Visualisasi arsitektur
Virtual environment memungkinkan konsumen untuk mencoba tinggal dalam
rumah baru mereka sebelum rumah tersebut dibangun. Mereka akan dapat
merasakan suasana dari ruangan dalam rumah tersebut, merasakan
pencahayaan ruangan yang berbeda, pengaturan furniture, serta layout dari
rumah tersebut.

e Desain
Virtual environment menyediakan peralatan 3D yang sangat bermanfaat dalam
pembuatan desai barang-barang 3D.

e Simulasi Ergonomi
Virtual environment adalah tool yang sangat bermanfaat untuk membuat
simulasi situasi baru terutama untuk menguji aspek efisiensi dan ergonomi.

e Entertainment
Virtual environment dapat membuat simulasi dari game, taman bermain, dan
kasino.

Dalam bidang ergonomi virtual environment biasanya digunakan untuk
membuat lingkungan keja yang optimal sesuai dengan faktor-faktor yang dimiliki
pekerja. Selain itu virtual environment juga digunakan untuk menganalisis dan
meningkatkan kesehatan, performa, dan keselamatan kerja.

e Penilaian ergonomis tempat Kkerja, pembagian tugas, seperti dalam
perancangan untuk perakitan dan tata letak ruang kerja.

e Pelatihan teknisi pemeliharaan

e Perbaikan perencanaan dan pengawasan operasi

e Pelatihan umum untuk industri

e Diagnosa kesalahan dan perbaikan yang dibutuhkan

2.6 Software UGS NX 6.0

Software UGS NX 6.0 merupakan software komersial yang dikembangkan
oleh Siemens PLM Software untuk membuat desai CAD/CAM/CAE. Software ini
sangat berguna dalam mendesain suatu produk dengan ukuran yang sebenarnya.
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Software ini dapat memberikan representasi produk dalam bentuk dua dimensi
ataupun tiga dimensi, dan software ini sangat memudahkan penggunanya. Desain

3D objects telah memiliki tempat yang sangat penting di kalangan praktisi desain.

2.7 Software Jack

Software Jack merupakan software permodelan dan simulasi manusia
(human modelling and simulation) yang membantu dalam peningkatan aspek
ergonomi dari desain produk dan stasiun kerja (workplace). Software Jack dapat
memposisikan model manusia secara akurat dalam lingkungan virtual (virtual
environment), memberikan tugas kepada model manusia tersebut dan
menganalisis kinerja model manusia tersebut. Software Jack dapat mengevaluasi
performa manusia mengenai apa yang dapat dilihat dan dijangkau, tingkat
kenyamanan, tinggi resiko kecelakaan kerja, timbulnya kelelahan dan informasi
ergonomi lainnya. Informasi-informasi yang diperoleh tersebut dapat digunakan
untuk merancang produk yang lebih aman dan ergonomis, serta proses kerta yang
lebih cepat dengan biaya yang minimum.

Software Jack bekerja dengan menggunakan fitur yang merepresentasikan
manusia sesungguhnya di dunia nyata. Fokus dari pengembangan yang dilakukan
oleh software Jack adalah menciptakan model tubuh manusia yang paling akurat
dari seluruh sistem yang tersedia. Kemampuan terbaik dari software Jack adalah
mampu mengisi lingkungan (environment) dengan model biomekanikal yang
tepat, data antropometri, dan karakteristik ergonomi yang berlaku di dunia nyata.
Model manusia dalam software Jack beraksi seperti layaknya manusia sungguhan,
misalnya mampu melakukan kegiatan berjalan dan dapat diperintahkan untuk
mengangkat sebuah benda. Model manusia (manekin) ini juga memiliki
“kekuatan” yang apabila telah melebihi batasnya, maka software Jack akan
memberikan informasi mengenai hal tersebut. Selain itu software Jack dapat
memodelkan pria (Jack) maupun wanita (Jill) dalam berbagai ukuran tubuh
berdasarkan populasi yang telah divalidasi. Software Jack menggunakan database
antropometri ANSUR (Army Natick Survey User Requirements) 1988 untuk

membuat model manusia (manekin) standar. Namun, software Jack dapat
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menyesuaikan data antropometri model manusi (manekin) tersebut sesuai dengan
yang diinginkan oleh user.
Software Jack 6.1 mempunyai beberapa kegunaan umum di antaranya
adalah sebagai berikut :
e Membuat dan menggambarkan digital mock-up dari sebuah desain.
e Membuat analisis faktor manusia dari desain yang dibuat
o Mempelajari manusia dalam tempat kerja yang disimulasikan
e Melakukan evaluasi terhadap operasi pemeliharaan
e Menjadi alat bantu dalam proses pelatihan
Software Jack 6.1 mempunyai beberapa kegunaan khusus dalam bidang
ergonomi yang menjadi competitive advantage sebagai berikut :
e Membuat desain dalam waktu yang lebih singkat
e Menurunkan biaya pengembangan desain
e Memperbaiki kualitas yang telah ada
e Mempertinggi faktor keamanan dan keselamatan kerja
e Meningkatkan moral pekerja
Software Jack memiliki tools analisis yang dapat digunakan untuk
mengukur performa dari manusia virtual yang telah diberikan suatu tugas tertentu,
yaitu Task Analysis (TAT). TAT berfungsi untuk menganalisis kondisi model
manusia virtual dari sisi ergonomi, dapat diketahui estimasi risiko cidera yang
dapat terjadi berdasarkan postur, penggunaan otot, beban yang diterima, durasi
kerja dan frekuesi. Selain itu, TAT dapat memberikan intervensi untuk
mengurangi risiko-risiko tersebut. Modul TAT dapat menunjukkan batasan
maksimal kemampuan pekerja dalam mengangkat, menurunkan, mendorong,
menarik dan membengkokkan ketika melakukan pekerjaan. Pada software Jack
6.1 terdapat 9 tools analisa ergonomi yang dapat digunakan, yaitu :
1. Low-back spinal force analysis tool, untuk mengevaluasi gaya yang
diterima oleh tulang belakang manusia pada postur dan kondisi tertentu.
2. Static strength prediction tool, untuk mengevaluasi presentasi dari suatu
populasi pekerja yang memiliki kekuatan untuk melakukan suatu
pekerjaan berdasarkan postur tubuh, jumlah energi yang dibutuhkan dan

antropometri.
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3. NIOSH lifting analysis tool, untuk mengevaluasi, berdasarkan standar
NIOSH, pekerjaan-pekerjaan yang membuat seseorang harus mengangkat
sesuatu.

4. Predetermined time analysis tool, untuk memprediksi waktu yang
dibutuhkan seseorang ketika mengerjakan suatu pekerjaan berdasarkan
metode time measurement (MTM-1) system

5. Rapid Upper Limb Assessment (RULA) tool, untuk mengevaluasi
kemungkinan pekerja mengalami kelainan pada tubuh bagian atas.

6. Manual handling limits tool, untuk mengevaluasi dan mendesain
pekerjaaan-pekerjaan  yang dilaksanakan secara manual seperti
mengangkat, menurunkan, mendorong, menarik, dan membawa dengan
tujuan untuk mengurangi risiko penyakit tulang belakang.

7. Working posture analysis (OWAS) tool, menyajikan metode sederhana
yang dapat memeriksa tingkat kenyamanan suatu operasi kerja.

8. Metabbolic energy expenditure tool, memprediksi kebutuhan energi yang
dibutuhkan seseorang untuk melaksanakan suatu pekerjaan berdasarkan
karakteristik pekerjaan dan sub-pekerjaan dari sebuah pekerjaan.

9. Fatigue and recovery time analysis tool, memperkirakan kecukupan
waktu pemulihan yang tersedia untuk suatu pekerjaan sehingga dapat
menghindari kelelakan pekerja.

Dalam menggunakan software Jack ini terdapat beberapa tahapan yang
harus ditempuh oleh peneliti, yaitu:
1. Membangun sebuah virtual environment.

Lingkungan kerja, termauk semua peralatan yang digunakan dalam suatu

rangkaian pekerjaan dimasukkan ke dalam software Jack untuk membentuk

virtual environment yang menyerupai kondisi di dunia nyata. Membangun
virtual environment dilakukan dengan cara mengimpor komponen -
komponen benda kerja yang membangun virtual environment dari software

(AutoCAD, SolidWorks, NX, dll) ke dalam layar simulasi Jack dan kemudian

memposisikan sesuai kondisi aktual.

2. Menciptakan virtual human.
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Proses pembuatan model manusia virtual dalam software Jack 6.1 hanya
diperlukan data antropometri tinggi badan saat berdiri dan berat badan saja.
Software Jack akan dengan sendirinya membuat ukuran-ukuran tubuh lainnya
yang kemudian menghasilkan model manusia yang proporsional sesuai
dengan database antropometri yang dimiliki oleh software Jack. Selain itu,
dengan memanfaatkan fasilitas Advanced Human Scaling pada software Jack,
maka pengguna dapat membuat virtual human dengan ukuran antropometri
yang diinginkan.

3. Memposisikan manusia virtual di dalam virtual environment tersebut.
Software Jack memungkinkan pengguna untuk membuat postur dengan
menggunakan model empiris, kinematika, atau manipulasi persendian secara
langsung. Untuk memposisikan manusia virtual dalam virtual environment
dapat dilakukan dengan mudah, karena software Jack dilengkapi dengan
modul move, sesuai dengan garis kordinat awal (x,y) ataupun sesuai dengan
garis sumbu kordinat tubuh dengan modul human control beserta adjust joint,
model manusia virtual dapat dikondisikan agar memiliki rupa postur yang
menyerupai aslinya.

4. Memberikan tugas kepada manusia virtual tersebut.

Animasi yang disediakan oleh software Jack sangat memungkinkan
penggunanya membuat suatu mekanisme gerakan sehingga manusia digital
dapat melakukan suatu operasi pekerjaan. Animasi Jack juga dapat diputar
ulang sehingga peninjauan dan analisa terhadap gerakan menjadi lebih mudah.
Hasil animasi juga dapat diekspor dalam bentuk video.

5. Menganalisa performa virtual human secara real time ketika melakukan tugas
yang diberikan dengan menggunakan TAT.

Tugas yang dikerjakan oleh virtual human secara real time memberikan
dampak atau reaksi terhadap tingkat kenyamanan yang dirasakan oleh bagian
tubuh virtual human tersebut. Oleh karean hal tersebut selama animasi
dijalankan, TAT secara bersamaan diaktifkan untuk untuk membantu dalam

mengevaluasi performa dari virtual human tersebut.
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2.8 Metode Posture Evaluation Index (PEI)

Kendala yang dihadapi ketika melakukan optimasi di sebuah tempat kerja
adalah bagaimana mendesain tempat kerja yang dapat mengakomodasi
kenyamanan dan keamanan operator yang memiliki perbedaan antropometri
selama proses kerja yang berlangsung. Untuk dapat menganalisa tingkat performa
dan optimasi kenyamanan secara ergonomi pada virtual human dalam melakukan
tugas yang diberikan, maka dibutuhkan suatu metode yang dapat memberikan
analisa secara menyeluruh dan didasarkan dari hasil intergrasi dari berbagai nilai
ergonomi. Oleh karena itulah dikembangkan suatu metode yang didasari oleh alat
ukur penilaian kerja (Task Analysis Toolkit) dari sebuah aplikasi bernama JACK
software yang disebut dengan metode Postur Evaluation Index (PEI) (F.Caputo,
G, et al., 2006).

Metode PEI merupakan metode yang mengintegrasikan antara skor
penilaian Lower Back Analysis, dengan dua metode penelitian postur tubuh, yaitu
OWAS dan RULA. Hasil integrasi antar ketiga metode tersebut memberikan suatu
penilaian yang menyeluruh terhadap suatu operasi kerja dalam suatu lingkungan
kerja. Metode PEI digunakan untuk menetapkan optimasi terhadap suatu operasi
dalam lingkungan kerja ditinjau dari sisi keilmuan ergonomi. Namun secara
umum PEI tidak dapat digunakan apabila terdapat lebih dari satu operasi pada
area kerja yang ada. Gambar 2.10 menunjukkan diagram alur dari pendekatan
yang menggunakan metode PEI.
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Gambar 2.10 Diagram Alir Metode PEI

(Sumber: Fransesco Caputo, Giuseppe Di Girinimo and Adelaide Marzano, Ergonomi

Optimization of Work Cell of Manufacturing Systems in Virtual Environment, 2006, hal.5)

Secara garis besar berdasarkan Gambar 2.10, dalam membuat model

evaluasi operasi kerja dengan metode PEI terdapat 7 tahapan atau fase yang

harus dilalui antara lain:

Fase Satu : Analisa Lingkungan Kerja

Pada fase pertama ini merupakan tahap menganalisis kondisi lingkungan kerja
dan mempertimbangkan kemungkinan alternatif gerakan kerja operator
(seperti alternatif rute, postur, dan kecepatan kerja). Dalam simulasi model
lingkungan virtual, diperlukan melakukan simulasi operasi-operasi kerja
dengan berbagai alternatif gerakan, untuk memverifikasi kelayakan tugas yang
dilakukan operator. Parameter lain yang dapat di modifikasi adalah jarak
dimensi objek — objek kerja yangmempengaruhi postur kerja virtual human.
Fase Dua : Analisa Kemampuan Menjangkau dan Mengakses

Perancangan tempat kerja memerlukan studi pendahuluan mengenai
aksesibilitas dari titik-titik kritis (critical points). Permasalahan yang muncul
adalah apakah seluruh metode gerakan yang telah dirancang memungkinkan
untuk dimasukan ke sebuah operasi dan apakah semua titik kritis dapat
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dijangkau oleh pekerja. Untuk itu perlu dipastikan bahwa titik kritis jangkauan
benda-benda kerja dapat terjangkau oleh operator. Konfigurasi tata letak yang
di luar kemampuan kerja dan jangkauan operator pada fase ini tidak akan
dilanjutkan ke fase berikutnya. Jikai analisis lingkungan Kkerja, serta
keterjangkauan dan aksesibilitas konfigurasi telah menunjukkan kondisi —
kondisi yang sesuai dengan kondsi dan limitasi manusia, maka fase
berikutnya dari tahapan PEI baru dapat dilanjutkan.

e Fase Tiga : Static Strength Prediction (SSP)
Static Strength Prediction adalah tools yang dapat memprediksi persentase
populasi pekerja yang dapat melakukan rangkaian kegiatan yang
disimulasikan. Operasi pekerjaan yang memiliki nilai skor SSP di bawah 90%
tidak akan dianalisa lebih lanjut.

e Fase Empat : Low Back Analysis (LBA)
Low Back Analysis (LBA) merupakan tools yang digunakan untuk
mengevaluasi gaya dan tekanan yang terjadi pada tulang belakang manusia
berdasarkan postur dan beban yang dikenakan saat melakukan suatu operasi
kerja. Nilai tekanan yang dihasilkan kemudian dibandingkan dengan batasan
tekanan yang ada pada standard NIOSH yaitu 3400 N.

e Fase Lima : Ovako Working Posture Analysis System (OWAS)
Ovako Working Posture Analysis System (OWAS) merupakan metode
sederhana untuk mengetahui tingkat kenyamanan dari suatu postur kerja serta
untuk memberikan informasi mengenai tingkat kepentingan perlunya
dilakukan kegiatan perbaikan. Tingkat penilaian ini berdasarkan pada postur
dan observasi rangkaian kerja operator yang disimulasikan. Nilai OWAS yang
dihasilkan kemudian dibandingkan dengan indeks kenyamanan maksimum
yang ada pada OWAS vyaitu 4.

e Fase Enam : Rapid Upper Limb Assessment (RULA)
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) adalah tools untuk mengevaluasi
postur tubuh bagian atas serta untuk mengidentifikasi risiko cidera atau
gangguan pada tubuh bagian atas. Nilai RULA yang dihasilkan kemudian
dibandingkan dengan indeks maksimum RULA vyaitu 7.

e Fase Tujuh : PEI Evaluation
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PEI merupakan hasil integrasi dari nilai LBA, OWAS, dan RULA yang
dikeluarkan oleh software Jack. PEl mengintegrasikan ketiga nilai ini dengan
menjumlahkan tiga variabel dimensional 14, 15, dan 5. Variabel 1; merupakan
perbandingan antara skor LBA dengan batas aman kekuatan kompresi yang
dapat diterima manusia. Nilai batas aman yang digunakan dalam metode ini
merujuk pada nilai yang dikeluarkan oleh NIOSH yaitu sebesar 3400 N.
Sebelum melanjutkan pada perhitungan selanjutnya, perlu dinyakini bahwa
nilai 1, harus lebih kecil dari 1. I; > 1 menunjukkan kegiatan kerja dalam
simulasi tidak valid. Variabel I, merupakan perbandingan nilai OWAS
dengan nilai maksimumnya vyaitu sebesar 4. Sedangkan nilai 13 merupakan
perbandingan nilai RULA dengan indeks batas maksimum tingkat
kenyamanan RULA sebesar 7. Khusus untuk I3 maka hasil yang didapatkan

dikalikan dengan amplification factor “mr”.

...................................................... (2. 1)

Ii—__wﬂ:._ IgzﬂWAS Igzw mr = 1,42

3400N 4 7
Keterangan :
3400 = batas kekuatan tekanan yang dapat diterima lowback.
3 = nilai maximum index OWAS
A = level maximum ketidaknyamanan tubuh bagian atas
Mr = koefisien amplifikasi

Definisi PEI dan hasil penggunaan LBA, OWAS, dan RULA bergantung

kepada beberapa pertimbangan sebagai berikut:

e Prinsip faktor risiko untuk pekerjaan yang membutuhkan pengangkutan
beban meliputi : pengulangan kerja, frekuensi, postur, usaha dan recovery
time.

e Faktor yang paling mempengaruhi evaluasi dari pelaksanaan kerja adalah
postur yang ekstrim, khususnya di bagian tubuh atas, serta aktivitas kerja
yang membutuhkan usaha cukup tinggi.

Variabel-varianbel yang berkontibusi dalam menghasilkan nilai PEI, sangat

bergantung dari postur yang memiliki beragam tingkat ketidaknyamanan,

dimana semakin kecil nilai PEI, semakin tinggi tingkat kenyamanan dan
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semakin rendah resiko keluhan kesehatan yang dapat diderita oleh manuasia
yang melakukan postur tersebut. Sebaliknya semakin tinggi nilai PEI, semakin
rendah tingkat kenyamanan dan semakin tinggi resiko keluhan kesehatan yang
dapat didertita oleh manusia. Sehingga suatu postur kerja dikatakan optimal
jika memiliki nilai PEI paling rendah.

2.8.1 Static Strength Prediction

Static Strength Prediction (SSP) merupakan metode peninjauan yang
berfokus pada penelitian ergonomi pekerja pada sebuah rangkaian kerja yang
memiliki karakteristik tertentu, dimana pekerjaan yang dilakukan membutuhkan
kekuatan dan pergerakan tersendiri dari pekerja yang memiliki jenis kelamin,
umur dan tinggi tertentu.

Analisa Static Strength Prediction atau SSP digunakan untuk mengetahui
berapa persen pekerja yang mampu menjalankan aktivitas sesuai dengan postur
dan kondisi yang sedang disimulasikan. Nilai hasil analisis SSP ini berubah-ubah
sesuai dengan berjalannya simulasi dikarenakan perubahan postur dan aktivitas
akan berpengaruh pada kemampuan tubuh pekerja dalam melakukannya.

Berdasarkan definisi SSP yang telah disebutkan diatas maka tolak ukur
penilaian SSP yang digunakan dalam penelitian ini ialah lebih besar dari 0%.
Dengan demikian dapat dikatakan seluruh rangkaian aktivitas yang disimulasikan
memungkinkan untuk dilakukan oleh manusia.

Prinsip dasar SSP (Don B. Chaffin et al., 2003) adalah sebagai berikut:

[Each Joint Load Moment] < [Population Strength Moments]
(Predicted from model) (Statistically defined norms)

Fungsi penggunaan SSP dalam analisis model simulasi virtual
environment dengan menggunakan Jack antara lain:

e Menganalisis pekerjaan yang berhubungan dengan pengoperasian material
yang meliputi: pengangkatan barang, penurunan barang, mendorong, dan
menarik, yang membutuhkan pergerakan pada pinggang, serta gerakan tangan
dan gaya yang kompleks

e Memprediksi persentase pekerja wanita dan pria yang memiliki kekuatan

untuk melaksanakan pekerjaan yang telah ditentukan
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e Mengidentifikasi postur-postur kerja tertentu yang membutuhkan karakteristik
kekuatan yang melebihi batas beban ideal, maupun melebihi batas

kemampuan pekerja

Human Attributes

Gender: [female  Heaight (cm):[156.00 'Weight kgl 48.000

Strength Capability Summary

Parcent Capable Surmary

Elb owr o

Shoulder

i T T
0 50 100
1= Percent Capables (¥6)

Usage ‘ “watchdog Oy | Lnads&Waig?‘i Dismiss
Gambar 2.11 Contoh Output SSP
(Sumber : Software Jack 6.1)

2.8.2 Lower Back Analysis

Lower Back Analysis atau LBA digunakan untuk mengevaluasi gaya dan
tekanan yang terjadi pada tulang belakang manusia akibat aktivitas yang
dilakukan. Metode LBA bertujuan untuk:

e Menentukan apabila posisi kerja yang ada telah sesuai dengan batasan beban
yang ideal ataupun menyebabkan pekerja rentan terkena cidera pada tulang
belakang.

e Mengevaluasi posisi kerja tertentu yang membutuhkan perhatian maupun
perbaikan dari segi ergonomi.

Metode ini menggunakan sebuah model biomekanika kompleks dari
tulang belakang manusia yang menggabungkan anatomi terbaru dan data-data
fisiologis yang didapatkan dari literatur-literatur ilmiah yang ada. Selanjutnya,
metode ini akan mengkalkulasi gaya tekan dan tegangan yang terjadi pada ruas
lumbar 4 (L4) dan lumbar 5 (L5) dari tulang belakang manusia dan
membandingkan gaya tersebut dengan batas nilai beban ideal yang dikeluarkan
oleh National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). Nilai beban
ideal yang disyaratkan olen NIOSH merupakan nilai beban yang diukur menurut
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kemampuan pekerja dengan kondisi ideal untuk mengangkat ataupun memproses
suatu beban secara aman pada jangka waktu tertentu. Secara matematis, standar
lifting NIOSH ini dapat dirumuskan sebagai berikut):
RWL=LCXHMXVMXDMXFMXAMXCM............eccve e eennn(2.2)
dimana:
o RWL =recommended weight limit (batas beban yang direkomendasikan)
e LC = beban konstan
o HM = faktor "Horizontal Multiplier",
e VM = faktor "Vertical Multiplier",
o DM = faktor “Distance Multiplier’ atau faktor pengali jarak,
o FM = faktor "Frequency Multiplier" atau faktor pengali frekuensi,
e AM = faktor "Asymmetric Multiplier"
e CM =faktor "Coupling Multiplier"

Analisis LBA menghasilkan output berupa grafik nilai tekanan kompres
yang diterima oleh model yang digunakan dalam simulasi tersebut seperti yang

ada pada Gambar 2.12 dibawabh ini:

.. ™ B am - I

Human [supirbuispS

\’?d

&nalpsis | Beports | Graphs | Watchdogs

l Human &ttibutes:

Gender: |male Height{cm);| 158.00 ‘Weight (kg |62 574

lows back spinal forces (L4/L5]

campression
AP Shear

Lateral shear

L4/L5 Foices

| |
[

r T T T T T T T
I 1} 2000 4000 6000
Spinal forces (M)

forge of 1208 is below the NIDSH Eack Compression Action Limit of 3400 M|
g a naminal risk of low back injury for most healthy warkers.

‘The low back compression

Usage | “watchdog Only | Loads & ‘Weights | ACTIVE | Dismis: 3

Gambar 2.12 Contoh Output Analisis LBA
(Sumber : Software Jack 6.1)
Nilai tekanan kompresi ini memiliki tiga buah katagori atau batasan yakni

kurang dari 3,400 N, antara 3,400 N hingga 6,000 N. Batasan nilai ini didasarkan
pada nilai atau standar NIOSH Back Compression Action Limit dimana jika nilai
kompresi kurang dari 3,400 N maka aktivitas tersebut tidak terlalu beresiko untuk
dilakukan sedangkan jika nilainya melebihi 3,400 N maka grafik akan berwarna
kuning yang menunjukkan resiko dari postur dan aktivitas tersebut berbahaya bagi

kesehatan. Apabila melampaui 6,000 N maka grafik akan berubah menjadi
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berwarna merah yang mengindikasikan aktivitas dan postur tersebut sangat

berbahaya bagi kesehatan tubuh pekerjanya.

2.8.3 Ovako Working Posture Analysis (OWAS)

Ovako Working Posture Analysis atau OWAS dipakai untuk mengukur
tingkat kenyamanan dari suatu postur pekerja ketika beraktivitas. Output OWAS
akan ditampilkan dalam bentuk grafik dengan indikator mulai dari 1 sampai
dengan 4. Metode OWAS bertujuan untuk :

e Mengevaluasi ketidaknyamanan relatif dari postur kerja terhadap posisi tulang
punggung, kedua tangan dan kaki, dan juga beban kerja yang dijalankan.

e Memberikan suatu skor penilaian yang menunjukkan tingkat prioritas dari
perlunya pengambilan suatu tindakan perbaikan yang dapat mengurangi
porensi cidera dari postur kerja sebelumnya.

Penggunaan metode OWAS dalam menanalisis kenyamanan hanya
ditekankan pada evaluasi beberapa faktor antara lain postur kerja yang dialami
punggung, lengan, kaki, dan besarnya beban yang harus ditopang oleh tubuh

seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.13.

Ly PUNGGUNG
1 = Lurus, netral
2 = cenderung ke depan (bungkuk) atau ke belakang
3 = memutar (twist) atau cenderung ke samping
4 = bungkuk (bent) dan memutar (twist)
1 2 3 4
Arms TANGAN
1 = Kedua tangan di bawah bahu
2 = satu tangan berada pada atau di atas bahu
3 = kedua tangan berada pada atau di atas bahu
1 2 3 KAKI
Logs 1 = Duduk

2 = berdiri dengan kedua kaki lurus

3 = berdiri lebih ditopang dengan satu kaki
4 = berdiri atau jongkok dengan kedua kaki tertekuk
5 = berdiri atau jongkok dengan satu kaki tertekuk
6 = berlutut dengan satu atau kedua kaki
1 2 3 4 .
7 = berjalan atau bergerak
BEBAN
1 = sama dengan atau kurang dari 10 kg
2 =10-20 kg
s 6 > 3 = lebih dari 20 kg

Gambar 2.13 Kode OWAS untuk Berbagai Bagian Tubuh

(Sumber: Waldemar Karwowski, International Encyclopedia of Ergonomis and Human Factor,
2001, hal.3299, telah diolah kembali)
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Evaluasi terhadap faktor — faktor tersebut menghasilkan nilai dalam bentuk
angka yang memberikan gambaran kondisi kerja yang dialami dan resiko cedera
yang mungkin dapat dialami. Nilai dari keempat faktor tersebut kemuadian
diintegrasikan menjadi nilai tunggal yang menunjukkan tingkat kenyamanan total
yang ditimbulkan oleh postur kerja yang dilakukan. Nilai tunggal yang dihasilkan
memiliki jangkauan nilail hingga 4 seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Pembobotan Nilai pada OWAS

Skor Keterangan Penjelasan

1 Normal posture Tindakan perbaikan tidak diperlukan

Slightly harmful Tindakan perbaikan diperlukan di masa datang

2
3 Distinctly harmful | Tindakan perbaikan diperlukan segera
4 Extremely harmful | Tindakan perbaikan diperlukan secepat mungkin

(Sumber: Benchmarking of the Manual Handling Assessment Charts, 2002)

Masing — masing nilai tunggal tersebut memiliki hasil analisis tersendiri
yang diadasarkan pertimbangan kemungkinan timbulnya risiko kesehatan dari
satu postur kerja atau kombinasi postur kerja dan hubungannya dengan sistem
muskuloskeletal (Waldemar Karowaki, 2001).

Analisis OWAS yang terdapat di Gambar 2.14 menunjukkan kaitan
antara tingkat beban dan postur aktivitas yang dilakuakn dengan tekanan pada
sistem musculoskeletal tubuh pekerjanya.

F" PO EEETure Analysly W . B B Y . WA
Humar: rSUIJ"bUSIﬁ———ﬂ
I T | T T l T L 1

Analysiz | Reports ‘
0 1 2 3 4

[Owas Code: 4111)
The work posture may have hamful effects on the musculoskeletal spstem.

O'w/AS Posture Evaluation

Musculoskeletal loading is not extreme with this posture, howewver, comective measures are encouraged.
Mote that only dowrward force components are considerad in the analysis

[~ “watchdog

Usage | “Watchdog Only

Loads & Weights ‘ Active | Dizmizs

Gambar 2.14 Contoh Output Analisis OWAS
(Sumber : Software Jack 6.1)
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2.8.4 Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Rapid Upper Limb Assessment atau RULA merupakan indikator analisis
yang digunakan untuk mengevaluasi postur tubuh bagian atas terkait dengan
dampak dari pekerjaan dan beban yang ada. RULA dapat menilai beban yang
diterima oleh tubuh dan postur keseluruhan yang dialami oleh bagian leher,
batang tubuh, dan anggota tubuh bagian atas. RULA bertujuan untuk :

e Menilai resiko cidera pada tubuh bagian atas berdasarkan postur Kkerja,
penggunaan otot, berat beban yang ditanggung, durasi kerja serta frekuensi
kerja

e Memberikan suatu skor penilaian yang dapat mengindikasikan tingkat
penanganan yang dibutuhkan untuk mengurangi resiko terjadinya cidera pada
tubuh bagian atas.

Pada metode RULA, tinjauan objek analisis tubuh bagian atas yang
menjadi  dibagi menjadi dua kelompok vyaitu seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.15:

1. Kelompok A yaitu lengan yang terdiri dari lengan bagian atas dan bawah dan
tangan yang terdiri dari pergelangan tangan dan putaran yang terjadi pada
pergelangan tangan.

2. Kelompok B yaitu batang tubuh dan leher.
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Gambar 2.15 Pengelompokan Tubuh Metode RULA

(Sumber: Karwowski, Waldemar, International Encyclopedia of Ergonomis and Human Factor,
Taylor and Francis: New York, 2001, hal. 1462)

Prosedur penggunaan metode RULA dikelompokkan menjadi tiga langkah
(N. Stanton, et al., 2000), yaitu :
1. Mengamati dan memilih postur untuk dinilai
Penilaian RULA mewakili suatu keadaan pada satu siklus kerja sehingga
pengamatan postur selama satu siklus penuh pekerjaan merupakan hal yang
penting dalam penilaian menggunakan metode ini. Sesuai dengan tipe
penelitian, pemilihan dapat dilakukan berdasarkan postur yang berada pada
jangka waktu yang lama, ataupun postur yang terlihat buruk.

2. Merekam dan menilai postur
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Penilaian dilakukan pada bagian tubuh atas yang ingin diteliti. Penlaian

tersebut dapat dilakukan dengan penggunaan software, ataupun dengan

menggunakan diagram penilaian RULA sehingga dihasilkan skor untuk setiap

bagian tubuh, beserta gaya atau beban yang menyertai postur tersebut.

Selanjutnya nilai akhir (grand score) dari postur dapat diketahui.
3. Level Aksi
Nilai akhir dapat dibandingkan dengan daftar tindakan yang harus dilakukan.

Rentang nilai akhir pada metode RULA terdiri dari skor 1 hingga 7. Untuk

lebih jelasnya, pembobotan nilai tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2.2 Pembobotan Nilai pada RULA

Skor

Keterangan

1dan 2

Postur Diterima

3dan4

Investigasi perlu dilanjutkan dan perubahan mungkin diperlukan

5dan 6

Investigasi dan perubahan perlu dilakukan segera

4

Investigasi dan perubahan perlu dilakukan secepat mungkin

(Sumber: Siemens PLM Software Inc., 2008)

Output analisis RULA akan dipengaruhi oleh postur tubuh pekerja ketika

melakukan aktivitas tersebut, beban yang diangkat dan jumlah repetisi dari proses

tersebut. Tampilan output analisis RULA pada software Jack dapat dilihat pada
Gambar 2.16 di bawah ini.

Perancangan desain ...

[ S
|

Tazk Entry | Bepaits | Analysiz Surmmary ]

Juob Title: Job Mumber:
Location: Analyst:

I | Comments: Diate:

I [—Body Group & Posture Rating————

Upper arm: 2
Lower am: 3 Body Group B Posture B ating
Meck: 2
Wit 2
Trunk: 4
‘wirist Twist: 1
Total: &
Tatal: 4
Muscle Use:  Marmal, no extreme use
Muscle Use:  Mommal, no extreme use X §
Forcedload: < 2 kg intermittent load
ForcedLoad: < 2 kg intermittent laad
Arms: Mat supparted

Leqgs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. ‘Weight even.

Grand Score: 5

Action: Investigation and changes are required soon.

Update Analysis

Uszage | Dismiss

Gambar 2.16 Contoh Output Analisis RULA

(Sumber : Software Jack 6.1)
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2.9 Kabin Pengemudi Bus

Dimensi kabin pengemudi dan penyesuaian yang dapat dilakukan pada
tempat duduk dan setir harus berada dalam range yang dapat mengakomodasi
95% populasi pengemudi. Ukuran tubuh khusus, seperti pengemudi yang
overweight atau memiliki anggota tubuh yang terlalu panjang atau pendek, harus

dipertimbangkan dalam pembuatan desain kabin pengemudi bus.

2.9.1 Entrance Kabin Pengemudi Bus
Apapun yang dapat membuat pengemudi tersandung harus dihindari.
Tangga untuk pengemudi memasuki kabin pengemudi harus memiliki tinggi yang

sama dan memiliki lebar yang cukup.

2.9.2 Steering Wheel

Gambar 2.17 menunjukkan range dimensi untuk diameter setir, diameter
genggaman setir, serta penempatan tangan pada setir yang direkomendasikan
untuk merancang desain setir bus. Gaya tangensial minimal dan maksimal yang
dibutuhkan untuk mengoperasikan setir baik dengan satu ataupun dengan dua
tangan-pun ditunjukkan pada Gambar 2.17.

Gambar 2.17 Kritteria untuk Desain Steering Wheel

(Sumber: Departement of Defense, 1974; Ely, Thomson, dan Orlansky, 1963; Kellermann, van
Wely, dan Willems, 1963; Eastman Kodak, 2003)
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2.9.3 Tempat Duduk

Posisi dan desain tempat duduk kabin pengemudi bus seharusnya dapat
mengeliminasi atau meminimalisir semua refleksi kaca dari interior kendaraan.
Refleksi dari kaca sangat berbahaya ketika bus dengan beroperasi dan desain yang
baik dapat mengelimimasi permasalahan ini.

Panjang dari tempat duduk harus dapat mengakomodasikan 95% populasi
pengemudi. Hal ini dilakukan agar pengemudi yang berukuran tubuh kecil tidak
perlu merentangkan tangan dengan berlebihan ketika ingin menjangkau panel
kontrol.

Tempat duduk pengemudi seharusnya memiliki beberapa penyesuaian
seperti panjang dan tinggi tempat duduk, sudut tempat duduk, sudut bawah tempat
duduk, kedalaman tempat duduk, dan penyangga lumbar. Selain itu, salah satu hal
yang direkomendasikan adalah tempat duduk pengemudi dilengkapi dengan tiga
titik sabuk pengaman dan sandaran untuk kepala. Penempatan tempat duduk yang
paling optimal memiliki sudut inklinasi untuk sandaran sekitar 20°. Penyesuaian
tempat duduk secara manual agar berada dalam posisi yang tepat menurut ilmu
ergonomi akan memakan waktu. Tabel 2.3 menunjukkan range dimensi untuk

tempat duduk yang direkomendasikan.
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Tabel 2.3 Dimensi dan Adjusment Range Tempat Duduk Pengemudi Bus

(Sumber: Ch. 102 Transport Industry and Warehousing. Ergonomics of Bus Driving In
Encyclopedia of Occupational Health and Safety/ edited by Janne Mager Stellman. 4™ ed. Geneva:
International Labour Office, 1998. Vol 3, pt. XVII.)

Penyesuaian pada tempat duduk pengemudi dan setir seharusnya dapat
dikordinasikan sehingga semua pengemudi berada dalam range desain agar dapat

mencari posisi yang ergonomis untuk tangan dan kaki pengemudi.

2.9.4 Controls
Semua controls seharusnya berada dalam posisi yang mudah dijangkau
oleh pengemudi. Sehingga tidak mengganggu aktivitas pengemudi pada saat

mengemudi.

2.9.4.1 Foot-Operated Controls (Pedal)

Perancangan desain pedal harus memastikan pengemudi terhindar dari
kesalahan penginjakan pedal, pemindahan kaki yang cepat dari satu pedal ke
pedal lainnya, memastikan pengemudi bebas dari kelelahan, serta pedal yang
sensitif. Gambar 2.18 menunjukkan panjang dan lebar minimum dari pedal serta
gaya yang diperlukan untuk menginjak pedal. Gaya maksimum yang perlukan
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tergantung pada otot yang digunakan dalam menginjak pedal; otot yang lebar pada
kaki dapat memberikan gaya yang lebih besar dibandingkan otot yang yng lebih
kecil. Selain itu, ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam merancang
desain pedal, diantaranya:

e Pedal yang membuat tulang sendi pergelangan kaki overstretching (lebih
dari 25° dengan posisi kaki yang normal) sangat tidak direkomendasikan.

e Pengoperasian pedal dengan frekuensi tinggi membutuhkan jarak antar
pedal yang kecil.

e Apabila pengoperasian pedal membutuhkan tekanan yang tinggi, posisi
pedal harus memungkinkan penggunaan otot kaki, tidak hanya
pergelangan kaki, untuk menambah gaya yang dikeluarkan.

e Gaya yang lebih dari 400 N (90Ibf) tidak diperkenankan bahkan dengan
mempergunakan kaki pada saat mengoperasikan pedal tersebut (Montimer,
1974; Eastman Kodak, 2003).

Gambar 2.18 Dimensi dan Tekanan yang Diperhitungkan pada Pedal

(Sumber:Department of Defense, 1974; Ely, Thomson, dan Orlansky, 1963; Kellermann, Van
Wely, dan Willems, 1963; Murrell, 1965; Eastman Kodak. 2003.)

2.9.4.2 Hand-Operated Controls
Semua tombol kontrol dalam stasiun kerja pengemudi seharusnya disusun
untuk kenyamanan pengemuni saat mengakses tombol tersebut. Banyaknya

tombil kontrol sering dibutuhkan karena jumlah perlengkapan yang ditambahkan
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pada kendaraan. Tombol kontrol yang tersedia harus dapat dijangkau tanpa harus
meregangkan dan/atau memuntir tubuh. Tombol kontrol seharusnya didesain
dengan sederhana dan konsisten sehingga tombol tersebut berada di posisi yang

sama pada tipe kendaraan yang berbeda untuk menghindari kebingungan.

2.9.5 Instrument Panel

Semua sistem peringatan visual seharusnya berada dalam jangkauan
penglihatan pengemudi dan tidak terhalang dengan setir. Analogue dial yang jelas
dan sederhana sangat diperlukan dalam perancangan desain instrument panel.

Meneliti pergerakan visual yang ditunjukkan saat mengendarai bus dan
mengobservasi naik-turunnya penumpang sangat menyita perhatian pengemudi.
Oleh karena itu, informasi yang ditunjukkan oleh instrumen dan lampu indikator
dalam kendaran seharusnya terbatas hanya untuk yang sangat dibutuhkan.

Instrument panel seharus dapat adjustable sehingga pengemudi dapat
mengakses panel tersebut dengan mudah sesual dengan level penyesuaian dan
visibility yang baik dari instrumen tersebut. Untuk kasus ini, penyesuaian panel
harus dikordinasikan dengan penyesuaian pada setir. Penggunaan setir yang lebih

kecil dapat menguntungkan untuk pengemudi.

2.9.5.1 Color Coding untuk Lampu Indikator

e Menggunakan warna hijau untuk operasi yang memuaskan, test ok, siap,
dll

e Menggunakan warna putih untuk status, selection mode, test in progress,
atau hal yang belum tentu sukses atau gagal

e Menggunakan warna kunign untuk tanda waspada, berhati-hati, recheck,
atau penundaan

e Menggunakan warna merah untuk sistem yang tidak beroperasi, error, no-
go, kegagalan atau malfunction.

e Penggunaan warna biru jarang digunakan dan biasanya digunakan untuk
pengemudi yang mengalami buta warna sehinnga warna biru dibagai

sebagai pengganti warna hijau
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e Flashing merah menandakan berada dalam keadaan sangat bahaya dimana

hidup atau mesin yang dipertaruhkan. Periode on-off seharusnya 3-5 detik.
e Flashing putih digunakan sebagai tanda untuk komunikasi

Gambar 2.19 llustrasi Instrument Panel dengan Legenda

1. Unused 16 High beom canircl 31, Ingidkoutside foudspesser swiich
L. Umsed 17, Brake malkanetios indenter 31 ko

3. Recsigt bumon disploy 18, Unisad 33 Bus e aming light swisch

4. Drisied 19, Unised ELR T

3. Unised 20. Unsed 35, Duoi rebease™

b Umsad 21, Unusad 3b. Usused

7. Ermergency broke se/sff 1. Unwsed 7. Front doer buson

¥ Em-ﬁrrv broks direct 73, 100 disgloy 36, Rear docs bt

9. ey l 24, Bus stop brace 30, laeed

T0L, Sun scresn o justment 23, Knzelng of kneeing jressiedion 40, tendlights fog lighs/mil ligw
11, Waming indivator 26, Emerqeicy kel ng raiser 41, Possanger area lights

12 Spaatemeter 7. hwromatic deor dhser® 42 [oshbox end driver's oren lights
13, Cemral waming bghts folorm vl red) 8 Used 43, Beor salecdion

14, Cemral waming kghts fenrring livel, yellon) 29, Loading romp relinss” * Optiona|

15, Travel direcifan indicober, ‘wernivg liaht 30. Ufiframe rose|swer = Tnchemeter opdonolly in'earaied into sceedomeles

(Sumber:Erobus GmbH, Mannhein, germany in Grosbrink & Mahr, 1988)
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BAB 3
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

Bab ini berisikan penjelasan mengenai pengumpulan dan teknis
pengambilan data yang telah dilakukan dalam penelitian ini, beserta pengolahan
data.

3.1 Pengumpulan Data

Penelitian ini mengangkat permasalahan ergonomi yang terjadi pada
pengemudi bus kota terutama bus dengan type PHL (Patas Hyno Long) AK3HR.
Untuk menyelesaikan permasalahan ergonomi ini, dibutuhkan data-data yang
berkaitan dengan pengemudi bus, lingkungan kerja pengemudi, dan aktivitas
pengemudi. Data-data tersebut dikumpulkan melalui penyebaran kuesioner,
wawancara, dan observasi. Data mengenai pengemudi bus yang harus
dikumpulkan antara lain data keluhan pengemudi terhadap gejala musculoskeletal
disorder dan data antropometri pengemudi. Data keluhan pengemudi terhadap
gejala musculoskeletal disorder digunakan untuk mengkonfirmasi hipotesa
permasalahan ergonomi yang terjadi pada pengemudi bus serta sebagai
pertimbangan dalam pembuatan desain usulan yang dapat menyelesaikan
permasalahan tersebut. Data antropometri pengemudi digunakan untuk membuat
virtual human modeling dalam software Jack. Selain itu, data antropometri
pengemudi juga digunakan untuk merancang desain kabin pengemudi yang
ergonomi dimana desain tersebut dirancang sesuai dengan antropometri
pengemudi bus.

Data yang dikumpulkan mengenai lingkungan kerja pengemudi dimana
lingkungan kerja pengemudi adalah kabin pengemudi bus, diantaranya adalah
komponen-komponen dari kabin pengemudi yang terdiri dari tempat duduk, setir
kemudi, pedal dan tuas gigi, beserta ukuran komponen-komponen tersebut. Data-
data tersebut digunakan untuk membuat virtual environment dalam software Jack.

Data mengenai aktivitas pengemudi yang dikumpulkan adalah aktivitas
atau kegiatan yang dilakukan oleh pengemudi pada saat melakukan pekerjaannya

serta postur tubuh pengemudi pada saat melakukan aktivitas tersebut. Data ini
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digunakan sebagai aktivitas yang disimulasikan dalam software Jack, sehingga
penelitian ini dapat mensimulasikan semua aktivitas yang dilakukan pengemudi

bus sesuai dengan kenyataan yang ada.

3.1.1 Deskripsi Data

Pengambilan data keluhan terhadap gejala musculoskeletal disorder dan
data antropometri dilakukan pada pengemudi bus tipe PHL (Patas Hyno Long)
AK3HR yang berada di Pool Mayasari Bhakti Cijantung. Penentuan jumlah
sampel yang dibutuhkan dalam penelitian ini, dilakukan berdasarkan rumus Taro
Yamane (Yamane, 1967):

N

R P (3.2)
Keterangan :
n = jumlah sampel
N = jumlah populasi
d = level signifikansi atau alpha yang diinginkan

Berdasarkan data yang berasal dari Mayasari Bhakti, jumlah pengemudi
yang mengendarai bus kota dengan tipe PHL (Patas Hyno Long) AK3HR adalah
125 orang. Level signifikansi atau alpha yang digunakan adalah 0.05. Dengan

demikian jumlah sampel yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah :
N

T N@2+1
128

= 125(0.05)2 + 1

= 96 sample

n

Beradasarkan hasil perhitungan diatas, jumlah sampel yang harus
dikumpulkan sebanyak 96 data. Namun, untuk memastikan kevalidan dan
realibilitas data, penelitian ini mengambil data sebanyak 104 data antropometri
dan keluhan terhadap gejala musculoskeletal disorder.

3.1.2 Data Identifikasi Keluhan Pengemudi
Pengemudi bus beresiko tinggi mengalami gangguan gejala terjadinya

musculoskeletal disorder dikarenakan pada saat melakukan pekerjaannya,
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pengemudi berada dalam posisi duduk dalam waktu yang panjang serta terdapat
ketidaksesuaian ergonomi antara pengemudi dengan tepat duduk, tipe kendaraan,
dan mekanisme mengemudi.

Untuk  mengidentifikasi  keluhan  pengemudi terhadap gejala
musculoskeletal disorder, dilakukan penyebaran kuesioner yang bertujuan untuk
mengetahui bagian tubuh pengemudi yang mengalami gejala musculoskeletal
disorder seperti nyeri otot, kesemutan, kram otot, dll. Jumlah bagian tubuh yang
menjadi objek penelitian adalah 12 anggota tubuh. Gambar 3.1 merupakan
grafik yang menunjukkan bagian tubuh yang paling banyak dikeluhan oleh

pengemudi.

Data Keluhan Pengemudi

Telapak Kaki - e 15%
Betis . TN A .. T 69%
Lutut |m W | 05%
Paha r BN 15%
Pinggang/Pinggul - N TR _ W 34%
Pergelangan Tangan 1 8%
Lengan Bawah h 10%
| Punggung Bawah |G 33%
l Lengan Atas L. o 11%

Punggung Atas [ 22%
| Bahu p'-_'_ 34%

Leher ,‘r - B 31%

Gambar 3.1 Keluhan Pengemudi pada Bagian Tubuh

Dari Gambar 3.1 diketahui bahwa bagian tubuh yang paling banyak
mengalami gangguan gejala musculoskeletal disorder pada pengemudi adalah
bagian betis dengan persentase 69%. Hampir sepertiga pengemudi mengeluhkan
gejala musculoskeletal disorder pada bagian pinggang atau pinggul , punggung
bawah, dan bahu. Namun, untuk mengetahui 80% bagian tubuh pengemudi yang

mengalami gejala musculoskeletal disorder digunakanlah Diagram Pareto.
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Keluhan Pengemudi Bus
500 - - 100
400 - 80
= €
c 300 r60 &
g o
O o
200+ L 40 o
1004 - 20
:
0 T T T | T | T | T | T | T I T I T I T - T L 0
Bagian Tubuh 0 © & & & & N N
PO IR @ ¥ @ O @S
e < Q\Qo-’ oy o :S,l:l‘ é\?‘ (\QV Q;Q’@ S
& ® NN
S s>
Count 144 71 53 35 34 32 31 31 23 23 21 16
Percent 28.0 13.8 10.3 6.8 6.6 6.2 6.0 6.0 45 45 41 3.1
Cum %  28.0 41.8 52.1 58.9 65.6 71.8 77.8 83.9 88.3 92.8 96.9100.0

Gambar 3.2 Diagram Pareto Keluhan Pengemudi

Dari Gambar 3.2 dapat diketahui bahwa bagian tubuh yang mengalami
gejala musculoskeletal disorder antara lain betis, bahu, lutut, pinggang atau
pinggul, punggung bawah, leher, paha, dan telapak kaki.

Untuk masalah ergonomi pada desain kabin pengemudi bus, diketahui
bahwa terdapat hubungan antara gangguan musculoskeletal disorder dengan
kesalahan pada desain kabin pengemudi bus (Szeto, Y, Lam et al., 2007). Apabila
terjadi pengemudi berada dalam keadaan duduk lebih dari 2 jam akan
mengakibatkan timbulnya gangguang musculoskeletal disorder pada bagian leher
dan punggung. Apabila terjadi ketidaksesuaian kursi pengemudi bus dengan
antropometri  pengemudi  akan  mengakibatkan  timbulnya  gangguan
musculoskeletal disorder pada bagian leher, bahu, lutut, paha, dan kaki. Untuk
ketidaksesuaian pada setir kemudi akan mengakibatkan timbulnya gangguan pada
bagian bahu, sedangkan untuk ketidaksesuaian pada pedal akan mengakibatkan
timbulnya gangguan musculoskeletal disorder pada bagiana kaki.

Berdasarkan pernyataan tersebut, dapat diketahui bahwa timbulnya
keluhan terhadap gejala musculoskeletal disorder pada pengemudi bus tipe PHL
(Patas Hyno Long) AK3HR disebabkan oleh pengemudi yang berada dalam posisi

lama dalam waktu yang lama dan terjadi ketidaksesuaian antara komponen kabin
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dalam hal ini tempat duduk, setir kemudi dan pedal dengan antropometri
pengemudi bus. Dari hasil tersebut terlihat adanya indikasi ketidaknyamanan yang
diakibatkan oleh desain kabin pengemudi bus yang kurang ideal bagi pengemudi
bus sehingga terbentuk postur mengemudi yang tidak nyaman dan berakibat
timbulnya gangguan musculoskeletal disorder. Untuk itu diperlukan penelitian
lebih lanjut terhadap aspek ergonomi dari desain kabin pengemudi bus yang ada
saat ini, yang akan dilakukan dengan metode PEI. Selain itu akan dibuat desain
kabin pengemudi bus berdasarkan ukuran antropometri pengemudi bus dengan
spesifikasi mesin PHL (Patas Hyno Long) AK3HR.

3.1.3 Data Bentuk dan Dimensi Komponen Kabin Pengemudi Bus

Kabin pengemudi bus dengan tipe PHL (Patas Hyno Long) AK3HR
memiliki 4 komponen yang berinteraksi dengan pengemudi pada saat mengemudi
bus, diantaranya tempat duduk, tuas gigi, setir kemudi dan pedal. Berdasarkan
pengamatan pada kabin pengemudi bus, desain tempat duduk yang ada saat ini
memiliki fasilitas adjustable untuk arah horizontal tempat duduk dan sudut
sandaran sehingga pengemudi dapat menyenderkan punggungnya dan duduk
dalam posisi menyender. Namun dimensi serta jarak antara keempat komponen
tersebut belum sesuai dengan antropometri pengemudi sehingga menyebabkan
flexion yang berlebihan pada beberapa bagian tubuh pengemudi. Berikut adalah
gambar kabin pengemudi bus beserta dimensinya:

a. Kabin Pengemudi Bus Tampak Atas
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Gambar 3.3 Kabin Pengemudi Bus Tampak Atas

b. Kabin Pengemudi Bus Tampak Samping
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Gambar 3.4 Kabin Pengemudi Bus Tampak Samping

c. Kabin Pengemudi Bus Tampak Depan
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Gambar 3.5 Kabin Pengemudi Bus Tampak Depan
Keterangan :
Tabel 3.1 Dimensi Kabin Pengemudi Bus

_ Compoment Ukuran |
Depth 46 em
Seat Surface |Width H 45 cm
Width P 47 cm
Seat Height 58 cm
Seat Back |Width S 43 cm
Width L 45 cm
Height 30 cm
Angle 30°
Width K 9 cm
Pedals Length K 7 cm
Width G/R 7 cm
Length G/R 24 cm
Hand Wheel Diameter | 50 cm
Steering Wheel Riﬂ:‘l Diameter Zcm
Height 64 cm
Angle BO"
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3.1.4 Data Antropometri Pengemudi Bus

Data antropometri merupakan data yang perlu dimasukkan dalam
pembuatan model manusia virtual (virtual human modeling). Data antropometri
yang dikumpulkan tidak hanya tinggi badan dan berat badan. Data Antropometri
yang dikumpulkan antara lain tinggi badan, berat badan, tinggi popliteal, jarak
bokong-popliteal, tinggi pundak pada posisi duduk, lebar bahu, lebar lilitan, lebar
pinggul, tinggi mata pada posisi duduk, lebar perut, jarak bokong-lutut, jarak
pundak-siku, jarak siku-jari, panjang lengan dan panjang telapak kaki. Hal ini
dilakukan agar model manusia dalam software Jack dapat merepresentasikan
ukuran tubuh pengemudi pada kondisi aktual.

Selain itu, data antropometri pengemudi juga digunakan untuk membuat
rancangan desain kabin pengemudi bus. Data-data yang diambil ini digunakan
untuk mendesain komponen-komponen kabin pengemudi bus yang sesuai dengan
antropometri pengemudi itu sendiri. Data berat badan merupakan faktor yang
berpengaruh pada penilaian beban kerja, data tinggi badan digunakan untuk
menentukan tinggi ideal kabin, tinggi popliteal digunakan untuk menentukan
tinggi kursi, data jarak bokong-popliteal digunakan untuk menentukan ukuran
kedalaman dudukan kursi, data tinggi pundak pada posisi duduk digunakan untuk
menentukan tinggi sandaran kursi, data lebar bahu untuk menentukan lebar
sandaran kursi pada bahu, data lebar pinggul digunakan untuk menentukan lebar
sandaran kursi pada bagian pinggul, data lebar perut digunakan untuk menentukan
jarak antara setir dengan tempat duduk, data jarak bokong-lutut untuk menentukan
jarak kursi dengan pedal, data panjang lengan untuk menentukan jarak tempat
duduk dengan tuas gigi dan setir kemudi, dan data panjang telapak kaki untuk
menentukan panjang pedal.

Pengambilan data antropometri pengemudi dilakukan secara langsung
dengan menggunakan antropometer dan timbangan badan. Hasil pengumpulan
data antropometri pengemudi bus dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Data Antropemetri Pengemudi Bus

Dimensi Tubuh (cm)

No | BMET St o lblc|dlelflglhliljlk|t|m

1 74 | 161 | 45|37 |51 |43 |35|40|75]|24|53|35|38|63]|24
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Tabel 3.2 Data Antropemetri Pengemudi Bus (Sambungan)

65

2 102 | 174 |48 |46 |64 |47 |40 |42 |74 | 20|49 |27 | 35|53 |20

3 74 | 175 |42 |40 |54 |47 |38 |43 | 75|24 |56 |30 |36 |54 |28
4 68 | 160 | 4545|160 |47 |33 |35|68|24 |57 |26 |38|55]|28

5 74 | 158 |45 |46 |57 (46|34 |38 |65|20|51|30|37|63]|20

6 66 | 165 |49 40|56 45|39 |40|78|23|52|30|39]|64]23

7 74 | 171 |45 |52 |66 (47|33 |37 |70|24 |46 |24 |36 |57 |24

8 70 | 160 |47 39|62 |48 |38 |46 | 76|20 |48 |35|39]|66 |22

9 60 | 162 |51 |36 |57 (41|27 |30 |65|17 46|29 |35|55|24
10 55 | 159 |46 |42 |62 |38 |23 |28|72|20|49|30|36|56 |20
11 77 | 170 |53 |48 |62 |50 35|42 |82|25|59|35|38|63]|30
12 55 | 155 | 5039 |50 |47 33|43 |68 |22|52|27|35|53|26
13 52 | 169 |47 |46 |58 39|33 |36|74|19|59|30|36|54|24
14 67 | 169 |53 143 |70 (37|30|34|76|19|51|26|38|55]|25
15 96 | 173 |54 |46 |58 |46 |38 |42 |74 |29 |57|30|37|63|23
16 85 | 172 |53 |40 |56 |44 |37 |42 |78 |24 |46 |30|39 |64 |24
17 58 | 173 |53 |43 |64 |40 |28 |33 |74 |25|56|24|36|57|25
18 53 | 158 |42 |44 |52 |42 |34 |37 62|17 [51|35]|39 |66 |24
19 70 | 166 |50 |42 4939|3441 |70|20|52|29|35|55]|26
20 63 | 167 |55 |45|54 |44 |33 |38 |72|23|55|30|36|56]|26
21 71 | 164 |44 |42 |66 (44 |32 |36 |70|22|53|32|37|76|23
22 52 | 166 |46 |46 |61 38|27 |30|70|20|51|33|43|69 |20
23 56 | 156 | 46|39 |62 40|28 33|69 |18 |48 32|44 68|21
24 71 | 166 |51|40|53|41|38|40|69 |23 |52|30]|37]|60|27
25 61 | 160 |47 |36 |66 |38 |26 |30| 72|22 |47 |33|40]|70 |22
26 44 | 161 |48 |39 |69 |41 |34 |39 78|20 |47 |34|43|73]|21
27 59 | 164 |53 44160 |50 |37 |48 |79|20|56|32|42|79]26
28 48 | 165 | 55|42 |59 |37 |25 |35|75|23|51|32|40|70 |26
29 56 | 164 | 4740 |57 (3925|2866 |19|50|30|38|68|22
30 82 | 172 |52139|65|43|33|38|73|35|51|38|43|69 |25
31 62 | 164 |50 |44 |52 |44 |34 |31 |77 |27 |56 |33 |48 |77 |27
32 | 102 | 159 |50 | 45|54 |50 |45 |52 65|27 |55|31|42|69 |24
33 65 | 157 |47 |42 162 |41 |25|32|68 |20 |47 |39 |48 |73 |22
34 56 | 166 |50 (43|61 |42 |25|35| 71|17 |50 |31|49 | 74|24
35 67 | 161 |48 |42 |53 |44 |37 |43 |75|25|53 |36 |41 |74 |22
36 70 | 164 |51 41|63 (40|26 |33 |73|20(49|35|46 |79 |23
37 69 | 153 |47 |37 |57 45|36 |42 |71 |33 |46 (3243|6924
38 80 | 171 |51 (43|59 |48 |42 |46 | 77|29 |52 |37 |44 |81 |24
39 75 | 168 |53 41|59 |45 |38 |44 |74|22 |52 |36 |41 |77 |24
40 60 | 173 |54 40|53 |44 2236|8422 |51 3145|7631
41 45 | 166 |50 |38 55|40 (32 |35|72|23 |42 |35|47 |79 23
42 74 | 162 |53 |48 |47 |34 32|41 |74]|25|56|30|50| 76|26
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43 65 | 160 |49 |42 |59 (46|32 |38 |82|22|51|35|48|75]|25
44 64 | 161 |52 |39 |51 |42 |27 |31|71|23|54|30|43 |71 |22
45 72 | 172 |52 |43 |58 |43 |33 |41 |76|23 |54 30|43 | 73|25
46 63 | 172 |53 |41 |60 (45|28 |37 |72|20|56|26 |49 |77 |28
47 57 | 165 |47 |37 |60 |38 |25|29|70|22|47|36|50| 78|22
48 83 | 158 |47 (34|61 |44 |29 |33 (69|28 |45 |33 |46 | 73|20
49 90 | 170 | 454570 45|39 40|76 |22 |52|35|50]| 78|22
50 60 | 167 |40 |46 |54 (40|32 |41 |70 |27 |56 |28 |39 |78 |27
51 40 | 163 | 39|43 |54 40|26 |31 |71 |18 |52|32|48|75|23
52 70 | 167 |40 |45|56 |46 35|40 | 72|30 |52|30|42|73]|28
53 60 | 170 |44 43|60 |41 |29 |37 (72|22 |46 |34 |38|64]|24
54 62 | 167 |43 |46 55|42 30|36 |66 |23 |56 32|48 | 75|26
55 72 | 172 |42 |46 {61 (46 | 35|43 |73 |30 |58|30|39|64 |24
56 74 | 156 |41 |42 |53 |42 |35 |44 |67 |31 |54 |24 |36|57|22
57 85 | 172 |49 |50 |58 |44 | 35|42 |72 |25 |60 |35|39]|66 |27
58 60 | 158 |43 45|56 |44 |34 |40|69|30|55[29|35|55]25
59 50 | 160 [ 40|40 |54 39|29 |36|68|22|52|30|36|56|25
60 60 | 178 |46 |48 |53 (46|31 38| 70|23 |59|30|50|76 |24
61 50 | 160 | 45|44 |53 [39|32|37|68|23|53|35|48|75|25
62 60 | 170 |46 |49 |53 |45 |34 43| 71|26 |58 |30 |43 |71 |27
63 84 | 158 |44 |43 |51 |46 |39 |44 |68 |26 |56|30|43 |73 |28
64 75 | 172 |47 |50 |57 |44 |33 |44 |81 | 25|59 |26 |49 |77 |29
65 67 | 161 |43 50|53 |41 |34|40|68|26|59(36|50|78]|29
67 64 | 174 |47 |48 |50 |38 35|39 | 77|22 |57 |33|46| 73|26
68 68 | 174 |45 |46 |55 47|35 |41 | 71|23 |57|35|50]|78 |27
69 58 | 171 | 4545|153 |45|30|36|73|21|55|28|39|78]25
70 58 | 162 |44 40|53 |47 |31]39(69|20 |50 32|48 | 75|26
71 68 | 165 |42 |40 |58 | 40|30 |37 (72|23 |48 (32|37 |76]|24
72 55 | 165 [ 44145152 |40(29139|65|17|55|33|43|69 |23
73 75 | 163 |40 |44 16050 |34 40|79 |30 |55|32|44 |68 |25
74 60 | 160 | 4149|5043 |30|42|65|25|54|30|37|60]|24
75 80 | 162 |45 |46 |59 |47 |38 |46 (70|26 |57 |33|40| 70|25
76 45 | 170 |44 |50 | 54 |47 |36 |43 |67 |29 |59 |34 |43 | 73|29
77 65 | 169 | 45|48 55|46 30|36 | 70|22 |57 |32|42|79]|26
78 67 | 168 | 45|41 |62 |44 |30|40|80|22|60|32|40| 70|28
79 65 | 166 |44 |46 |54 |44 |33 |41 |68 |27 |56 |30|38|68]|29
80 60 | 165 |44 |46 |53 (42|33 41|69 |20 |56 |38 |43 |69 |26
81 65 | 173 |44 |48 |61 |49 |34 |42 |75|25|57 33|48 |77 |26
82 65 | 158 |38 |44 |57 |43 |33 |43 |68|32|54|31|42|69]25
83 71 | 169 |45 |45 |55 |50 |35|40| 75|23 |55|39 (48| 73|27
84 67 | 160 |47 |42 |56 |46 |32 |40 | 75|25 |55|31|49| 74|29
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85 55 | 167 |46 |43 |54 (47|32 |38| 73|20 (52|36 |41 |74 |27
86 96 | 175 |48 |48 |59 |57 (38|48 |78|29|60|35|46| 79|29
87 70 | 159 |45 |54 |52 |46|32|40| 76|22 |43 |32|43|69 |29
88 65 | 165 |47 |40 |54 |50 |36 45|78 |25 |55 |37 |44 |81 |27
89 70 | 172 |40 |48 |59 52|39 (42|70 |26 |55|36|41| 77|28
90 70 | 167 |45 (45|60 |54 (38|45 (76|22 |57 (3145|7628
91 61 | 164 | 45|47 |48 |50 |37 |43 |67 |23 |56 35|47 (79|25
92 89 | 164 |43 |54 |56 (55|37 |46|75|32(62|30|50]|76 |27
93 74 | 165 | 45|49 |57 |47 (36 |41 (72|24 |60 (35|48 | 75|28
94 59 | 159 |42 |43 |57 |46 33|43 |74|20 52|30 |43 |71 |27
95 68 | 165 |41 |46 |55|43(29|39|64|28 |57 (30|43 |73]|26
96 | 46 | 162 | 45|45 |58 |44 |37 |40 | 75|19 |56 | 26 | 49 | 77 | 27
97 84 | 173 |48 |49 |55 |46 |30 |35|69|25|62|36|50 78|31
98 55 | 164 | 45|51 |52 (33|28 |42|61|20|57|33|46|73|28
99 65 | 172 |44 | 45|59 | 50|37 |40|80 |20 |55|35|50| 78|30
100 | 55 | 170 |44 |43 |58 |41 |25|30| 78|20 |54|28|39|78|23
101 | 97 | 169 |46 |48 |63 |60 |47 |50 |85 |30 |56 (32|48 | 75|23
102 | 72 | 164 |46 |42 |59 |57 |37 |47 | 79|26 |56 | 30|42 |73 |30
103 | 73 | 167 |45 |42 |61 |41 |31 |33 |71|27|52|34|38|64|29
104 | 70 | 165 |44 |46 |32 (42|28 |33 |67 |24 5432|488 |75|26
Keterangan :

BMI = Berat Badan

St = Tinggi Badan

a = Tinggi Popliteal

b = Jarak Bokong-Popliteal

c = Tinggi Pundak pada Posisi Duduk

d = Lebar Bahu

e = Lebar Lilitan

f = Lebar Pinggul

g = Tinggi Mata pada Posisi Duduk

h = Lebar Perut

i = Jarak Bokong-Lutut

j = Jarak Pundak-Siku

k = Jarak Siku-Jari

I = Panjang Lengan

m = Panjang Telapak Kaki

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia




68

Data antropometri kemudian diolah menjadi persebaran data dalam
persentil 5, 50 dan 95. Rincian data persentil yang didapat dari data antropometri
yang dikumpulkan dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Persentil Data Antropometri Pengemudi Bus

Bagian Tubuh Persentll

5% 50% 95%
Berat Badan (kg) 48 66 90
Tinggi Badan (cm) 158 165 174
Tinggi Popliteal 40 46 53
Jarak Bokong-Popliteal 37 44 50
Tinggi Pundak pada Posisi Duduk 50 57 66
Lebar Bahu 38 44 B
Lebar Lilitan 25 33 39
Lebar Pinggul 30 40 46
Tinggi Mata pada Posisi Duduk 65 72 80
Lebar Perut 18 23 30
Jarak Bokong-Lutut 46 54 60
Jarak Pundak-Siku 26 32 37
Jarak Siku-Jari 36 43 50
Panjang Lengan 55 73 79
Panjang Telapak Kaki 21 25 29

3.1.5 Data Postur Pengemudi Bus

Pada saat mengoperasikan bus, pengemudi bus memiliki 4 postur yang
pada umumnya dilakukan oleh semua pengemudi, dimana postur tersebut antara
lain: postur pengemudi menginjak gas dan mengontrol setir kemudi, postur
pengemudi mengganti gigi, postur pengemudi memberhentikan bus, postur
mengemudi belokan tajam. Postur-postur pengemudi dihitung frekuensi kejadian
postur tersebut dalam jangka waktu satu rute. Selain itu, juga dilakukan
perhitungan pembebanan terhadap pengemudi pada saat melakukan postur
tersebut. Dari frekuensi dan beban yang dialami pengemudi, didapat Gambar 3.6

dibawabh ini.
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Kegiatan yang paling sering dan
membebani pengemudi

Rem + Kopling
22%

gelokan Tzjam
035

Gambar 3.6 Pie Chart Kegiatan dengan Frekuensi dan Beban Tingggi pada
Pengemudi
Berdasarkan Gambar 3.6 dapat diketahui kegiatan pengemudi yang
frekuensinya tinggi dan membebani pengemudi adalah postur pengemudi
menginjak gas dan mengontrol setir dan postur pengemudi mengganti gigi. Oleh
karena itu, simulasi yang dilakukan di software Jack 6.1 akan menggunakan
aktivitas pengemudi menginjak gas dan mengontrol setir dan aktivitas pengemudi

mengganti gigi.

3.2 Pengolahan Data

Penelitian ini menggunakan metode simulasi untuk dapat menyelesaikan
permasalahan ergonomi yang terjadi pada kabin pengemudi bus, dimana hasil
akhir dari penelitian ini adalah rancangan desain kabin pengemudi bus yang
ergonomis. Untuk mendapatkan desain tersebut, digunakan metode virtual
environment simulation dalam software Jack. Simulasi tersebut akan memberikan
usulan mengenai desain kabin bus yang ergonomis sehingga dapat mengurangi

resiko timbulnya gejala gangguan musculoskeletal disorder pada pengemudi bus.

Universitas Indonesia
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3.2.1 Pengolahan Data Pembuatan Model Digital Virtual Simulation Jack

Perancangan model dibuat melalui tahapan yang berurutan dengan

menggunakan software Jack 6.1. Gambar 3.7 di bawah ini menunjukkan tahapan

proses perancangan model.

MULAI

A 4

Membuat Virtual Environment

A 4

Membuat Virtual Human Modeling

v
Memposisikan Virtual Human
dalam Virtual Environment

v

Memberikan Tugas pada Virtual
Human Melalui Animasi

h 4

Melakukan Verifikasi dan Validasi

\ 4

Menganalisa Kinerja Tugas
dengan Jack TAT dan OPT

(g'ﬁ
SELESAI J

Gambar 3.7 Diagram Alir Pembuatan Model Simulasi

Berdasarkan Gambar 3.7 tahapan-tahapan pembuatan model simulasi

untuk menganalisa postur pengemudi bus seperti yang telah digambarkan pada

diagram diatas tersebut secara lengkap adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Membuat virtual environment

Membuat virtual human modeling

Memposisikan virtual human modeling ke dalam virtual environment
sesuai dengan keadaan nyata

Memberikan tugas pada virtual human melalui animasi

Melakukan verifikasi dan validasi

Menganalisa kinerja tugas dengan Jack TAT dan OPT
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3.2.1.1 Penentuan Konfigurasi
Berdasarkan pengolahan data keluhan pengemudi terhadap gangguan
musculoskeletal disorder diketahui bahwa komponen-komponen kabin pengemudi
bus yang perlu diperbaiki adalah tempat duduk, setir kemudi dan pedal. Sehingga
variabel yang dijadikan konfigurasi adalah dimensi dari ketiga komponen
tersebut.
a. Tempat Duduk
Perancangan tempat duduk untuk kabin pengemudi harus menyesuaikan
aturan baku mengenai tempat duduk pengemudi bus dan antropometri
pengemudi bus. Tabel 3.4 merupakan acuan internasional dalam
pembuatan tempat duduk pengemudi bus.

Tabel 3.4 Standar Internasional untuk Tempat Duduk Pengemudi Bus

(Sumber: Ch.102 Transport Industry and Warehousing. Ergonomics of Bus Driving In
Encyclopedia of Occupational Health and Safety / edited by Janne Mager Stellman. 4™ ed.
Geneva: International Labour Office, 1998, Vol 3, pt. XVII)
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Selain berdasarkan acuan internasional, perancangan desain tempat duduk

pengemudi juga harus mempertimbangkan antropometri pengemudi bus.

Tabel 3.5 menjabarkan data antropometri yang dibutuhkan dalam

pembuatan desain tempat duduk pengemudi bus.
Tabel 3.5 Data Antropometri untuk Tempat Duduk Pengemudi Bus

Component Antropometri
Seat | Seat Surface | Depth | Buttock Popliteal Height
Width Hip Breadth
Seat Back Height | Sitting Shoulder Height
Width S Girth Breadth
Width L Hip Breadth
Height Popliteal Height

Dengan mempertimbangan acuan internasional dan data antropometri

pengemudi yang telah dikumpulkan maka Tabel 3.6 dibawah ini

merupakan desain tempat duduk pengemudi aktual dan konfigurasi usulan.

Tabel 3.6 Desain Tempat Duduk Pengemudi Aktual dan Konfigurasi Usulan

438 .7 . .
o
|
450,0 . .
I |
@
469, 1 =
=P 0
0
m

Desain Aktual

44| 4 <P
o
ABO O <> o
l
[R]
518, | ™
- - P
M

Desain Konfigurasi
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b. Pedal

Perancangan pedal untuk kabin pengemudi harus menyesuaikan aturan
baku mengenai pedal dan antropometri pengemudi bus. Gambar 3.8

merupakan acuan internasional dalam pembuatan pedal bus.

Gambar 3.8 Standar Internasional untuk Pedal Bus

(Sumber: Department of Defense, 1974; Ely, Thomson, and Orlansky, 1963; Kellermann, Van
Wely, and Willems, 1963; Murrell, 1965 in eastman Kodak, 2003)

Selain berdasarkan acuan internasional, perancangan pedal bus juga harus
mempertimbangkan antropometri pengemudi bus. Tabel 3.7 menjabarkan

data antropometri yang dibutuhkan dalam pembuatan desain pedal bus.

Tabel 3.7 Data Antropometri untuk Pedal Bus

Component Antropometri
Pedals | Angle |-
Width | -
Length | Foot Length

Dengan mempertimbangan acuan internasional dan data antropometri
pengemudi yang telah dikumpulkan maka Tabel 3.8 dibawah ini

merupakan desain pedal bus aktual dan konfigurasi usulan.
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Tabel 3.8 Desain Pedal Bus Aktual dan Konfigurasi Usulan

Desain
Aktual I~ > = -
A
Y
i : { ?[;\u . (
- — - - >
Desain I 80,0 .
Konfigurasi ; st -
, A
v
y
1 | S T 90,0
- = - = -

c. Setir Kemudi

Perancangan setir kemudi untuk kabin pengemudi harus menyesuaikan
aturan baku mengenai setir kemudi dan antropometri pengemudi bus.

Gambar 3.9 merupakan acuan internasional dalam pembuatan rancangan

setir kemudi.
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Gambar 3.9 Acuan Internasional untuk Setir Kemudi Bus

(Sumber: Department of Defense, 1974; Ely, Thomson, and Orlansky, 1963; Kellermann, van
Wely, and Willems, 1963 Eastman Kodak, 2003)

Selain berdasarkan acuan internasional, perancangan setir kemudi bus juga

harus mempertimbangkan antropometri pengemudi bus. Tabel 3.9

menjabarkan data antropometri yang dibutuhkan dalam pembuatan desain

setir kemudi bus.

Tabel 3.9 Data Antropometri untuk Setir Kemudi Bus

Component

Antropometri

Hand Wheel Diameter

Shoulder Breadth

) Rim Diameter
Steering Wheel

Height

Popliteal Height, Sitting Shoulder
Height, Shoulder Elbow Length

Dengan mempertimbangan acuan internasional dan data antropometri
pengemudi yang telah dikumpulkan maka Tabel 3.10 dibawah ini

merupakan desain setir kemudi bus aktual dan konfigurasi usulan.
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Tabel 3.10 Desain Setir Kemudi Bus Aktual dan Konfigurasi Usulan
Aktual

Konfigurasi 1 | mo—mrw—a— __‘

Konfigurasi 2 | —_— —— A
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Tabel 3.10 Desain Setir Kemudi Bus Aktual dan Konfigurasi Usulan
(Sambungan)

Konfigurasi 3

Konfigurasi 4

Konfigurasi 5
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Tabel 3.10 Desain Setir Kemudi Bus Aktual dan Konfigurasi Usulan

(Sambungan)
Konfigurasi 6
u el Lim— Y
Konfigurasi 7 - vV ¥
Konfigurasi8 | . -
L L b Y
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Tabel 3.10 Desain Setir Kemudi Bus Aktual dan Konfigurasi Usulan
(Sambungan)

Konfigurasi 9
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Tabel 3.11 Rangkuman Konfigurasi Usulan Kabin Pengemudi Bus

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011

Seat Pedal Steering Wheel
) ) o Seat Surface Seatback Hand )
No Konfigurast | Posisl | % Width | Width : ] Width | Height | Angle | Width | Length | Wheel ) Rim Height
Depth Height | Width S ] diameter
H P L Diameter
Gas 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 71cm
n Gas 95 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 202 9cm 7cm 38cm 2cm 71cm
: Gigi 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 38cm 2cm 71cm
th Gigi 95 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 71cm
Gas 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40 cm 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 76.5cm
- Gas 95 [ 44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40 cm 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 76.5cm
? Gigi 5 |[44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40 cm 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 76.5cm
2 Gigi 95 | 44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 76.5cm
Gas 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 82 cm
% Gas 95 | 44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40 cm 20° 9cm 7cm 38cm 2cm 82 cm
’ Gigi 5 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 82 cm
3 Gigi 95 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 38 cm 2cm 82 cm
Gas 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 71cm
) " Gas 95 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 71cm
S
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Tabel 3.11 Rangkuman Konfigurasi Usulan Kabin Pengemudi Bus (Sambungan)

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011

Gigi 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 71cm
a Gigi | 95 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 71cm
Gas 5 | 44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 76.5cm
> Gas 95 [{44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 76.5cm
° Gigi 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° | 9cm 7cm 45 cm 2cm 76.5cm
°b Gigi | 95 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° | 9cm 7cm 45 cm 2cm 76.5cm
Gas 5 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° | 9cm 7cm 45 cm 2¢cm 82 cm
o Gas 95 [44cm | 48cm | 52cm | S7cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 82 cm
° Gigi 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 82 cm
b Gigi | 95 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 45 cm 2cm 82 cm
Gas 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 52cm 2cm 71cm
b Gas 95 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 52cm 2cm 71cm
! Gigi 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° | 9cm 7cm 52 cm 2cm 71cm
b Gigi | 95 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 52 cm 2cm 71cm
Gas 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 52.cm 2cm 76.5cm
o Gas 95 [44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 52.cm 2cm 76.5cm
° Gigi 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 52.cm 2cm 76.5cm
8 Gigi 95 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 52 cm 2cm 76.5cm
X
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Tabel 3.11 Rangkuman Konfigurasi Usulan Kabin Pengemudi Bus (Sambungan)
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Gas 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm 20° 9cm 7cm 52 cm 2cm 82 cm

% Gas 95 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40 cm 20° 9cm 7cm 52 cm 2cm 82 cm

° Gigi 5 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° | 9cm 7cm 52.cm 2cm 82 cm
% Gigi 95 |44cm | 48cm | 52cm | 57cm | 46.8cm | 48cm | 40cm | 20° 9cm 7cm 52 cm 2cm 82 cm
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3.2.1.2 Pembuatan Virtual Environment

Tahap pertama yang dilakukan dalam proses pembuatan model simulasi
untuk menganalisa postur pengemudi bus adalah membuat virtual environment.
Proses pembuatan virtual environment dilakukan dengan bantuan software Jack.
Untuk dapat menyusun virtual environment yang merepresentasikan kondisi
aktual, pembuatan model virtual environment terlebih dahulu dibuat di UGS NX
6.0. Pembuatan virtual environment untuk simulasi pengemudi bus berdasarkan
dimensi komponen-komponen kabin pengemudi bus pada kondisi aktual.

Setelah membuat virtual environment dalam software UGS NX 6.0, desain
kabin pengemudi bus tersebut harus disimpan degan format tertentu (.igs) agar
desain tersebut dapat diimport ke dalam software Jack. Setelah itu virtual
environment dapat digabungkan dengan virtual human modeling dalam software
Jack. Gambar 3.10 merupakan hasil pembuatan model kabin pengemudi bus

aktual dengan menggunakan software UGS NX 6.0.

Gambar 3.10 Model Kabin Pengemudi Bus Aktual

3.2.1.3 Pembuatan Virtual Human Modeling

Pembuatan virtual human modeling berdasarkan data antropometri
pengemudi bus yang telah dikumpulkan. Hal ini agar virtual human yang akan
disimulasikan dalam software Jack akan merepresentasikan keadaan pengemudi
bus pada kondisi aktual sehingga analisa mengenai pengaruh rancangan desain
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pengemudi terhadap perfoma pengemudi serta resiko timbulnya gangguan
musculoskeletal disorder pada pengemudi bus dapat dilakukan secara akurat. Data
antropometri yang dimasukkan sesuai dengan persentil 5 dan 95. Pembuatan
virtual human modeling dilakukan melalui menu custom dimana data dasar yang
dimasukkan adalah jenis kelamin, berat badan dan tinggi badan. Pada menu
custom juga perlu memilih database antropometri yang dimiliki oleh software
Jack. Database yang digunakan pada penelitian ini adalah database chinese.
Penggunaan database tersebut dikarenakan antropometri Indonesia tidak terlalu

berbeda dengan antropometri chinese yang berada dalam satu wilayah yang sama

yaitu Asia.
Tupe 1 Height— | Weight -
[ £ Female [ Custon ' " Custam |
| Male
| - 99
| T Child
; {195 L 1Y
Databaze- : . :
* Percentle f* 50 | | ™ Percentle & &0
CHIMESE —i
= 05 ]
Systemn Units—— | - ~
weight; |kg Ul U
Height: | =g
Save as... | Scale Ewisting. .
| Name | Hurnan | ik
| #ddtabenu ] Create MNew | Scale Existing Anchor, Heel —1| |
Advanced Scaling | Bodw Part Scaling Dizmizz

Gambar 3.11 Dialog Box Build Human
Untuk menginput data antropometri yang lebih lengkap, penginputan data
antropometri dilakukan dalam Advanced Human Scaling, dimana terdapat 25
bagian tubuh yang dapat diatur sesuai dengan data yang dimiliki. Data
antropometri yang diinput antara lain: tinggi badan, lebar abdominal, panjang
lengan, lebar bahu, jarak bokong-lutut, jarak siku-jari, panjang telapak kaki, lebar
bokong, jarak bahu-siku, tinggi pundak saat duduk, dan tinggi mata saat duduk.

Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



85

Gambar 3.12 Virtual Human dengan Persentil 5

3.2.1.4 Penempatan Virtual Human ke dalam Virtual Environment

Proses penempatan virtual human ke dalam virtual environment dilakukan
dengan memodifikasi postur virtual human menyerupai postur pengemudi bus
yaitu duduk pada posisi erect. Posisi duduk erect merupakan postur duduk dimana
tangan dan kaki berada dalam posisi membentuk sudut 90° dan tulang belakang
berada dalam posisi tegak. Pemilihan postur dapat dilakukan dengan memilih
jenid postur yang tersedia pada posture library pada software Jack. Gambar 3.13

menunjukkan jenis postur yang tersedia dalam software Jack.
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Gambar 3.13 Postur pada Posture Library

Kemudian dari postur seated erect, langkah selanjutnya adalah melakukan
modifikasi persendian tiap bagian tubuh dengan menggunakan human control.
Modifikasi atau manipulasi dengan human control akan mengubah kelompok
(joint) pada tubuh virtual human modeling. Human control dapat digunakan untuk
memanipulasi bagian tangan, kaki, kepala, mata, dan bahu. Untuk penelitian ini,
human control digunakan untuk memanipulasi bagian tangan dan kaki.

Sebagai salah satu contoh konfigurasi yang dibuat untuk mensimulasikan
postur tubuh pengemudi pada saat melakukan kontrol pada setir kemudi dan
menginjak pedal gas. Posisi telapak kaki berada diatas pedal dengan posisi paha
mengangkang. Hal ini dikarenakan perubahan posisi telapak kaki dapat mengubah
posisi bagian kaki yang lain salah satunya adalah paha. Posisi tangan berada
disamping setir kemudi dengan posisi tangan belum mengepal. Perubahan posisi
telapak tangan juga dapat mempengaruhi posisi bagian tangan yang lain misalnya
siku, lengan bawah, lengan atas, ataupun bahu. Gambar 3.14 menunjukkan

contoh pembuatan postur dengan menggunakan human control.
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Gambar 3.14 Pembuatan Postur Tubuh dengan Human Control
Selain postur standar tubuh, postur tangan juga bisa diatur sedemikian
rupa hingga menyerupai posisi genggaman yang diinginkan. Hand Postur dapat
memodifikasi genggaman tangan seperti genggaman tangan pengemudi pada saat
mengoperasikan setir kemudi. Gambar 3.15 menunjukkan contoh pembuatan

postur tangan dengan menggunakan hand posture.

Gambar 3.15 Pembuatan Postur Tangan dengan Hand Postures
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3.2.1.5 Pemberian Tugas Kerja pada Virtual Human Modeling

Sebelum dianalisis, gerakan pengemudi bus disimulasikan melalui gerakan
yang disusun dalam tiap jarak waktu tertentu sesuai dengan detail tugas yang
dilakukan pengemudi. Rangkuman gerakan yang tersusun pada akhirnya menjadi
sebuah animasi gerakan yang mendekati keadaan sebenarnya maupun keadaan
yang diinginkan.

Pembuatan animasi pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
Animation System. Dalam membuat gerakan beberapa faktor yang harus
dimasukkan adalah waktu mulai serta durasi waktu untuk setiap postur. Setiap
posisi manusia masuk dalam urutan timeline dalam satuan waktu tertentu.
Terdapat 2 hasil gerakan animasi pada penelitian ini, yaitu pada saat postur
pengemudi menginjak pedal gas dan mengemudikan setir dan pada saat
pengemudi melakukan perpindahan gigi. Hasil kedua gerakan animasi tersebut

ditunjukkan pada Gambar 3.16.

Gambar 3.16 Tampilan Jendela Animasi

3.2.1.6 Verifikasi dan Validasi Model
Suatu model telah lolos verifikasi jika model tersebut telah dijalankan
dengan cara yang independen. Verifikasi model mengindikasikan bahwa model
tersebut dapat dipercaya konsepsinya, namun dengan tidak mempedulikan
validitas dari konsepsi tersebut. Uji verifikasi dilakukan dengan uji analisis unit.
Uji analisis unit adalah memastikan ketepatan angka dan satuan yang
digunakan dalam tahap penginputan data. Dalam proses input data antropometri,
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uji analisis unit dilakukan dengan memastikan satuan yang digunakan. Dalam uji
ini, dihasilkan hasil verifikasi yang tepat, karena ukuran satuan yang digunakan
pada model sama dengan yang digunakan dalam pengukuran pada kondisi aktual,
dimana satuan tinggi badan adalah centimeter dan satuan berat badan dalah
kilogram. Sedangkan dalam pemasukkan data durasi waktu kerja, satuan durasi
yang digunakan adalah detik, sesuai dengan pengukuran yang dilakukan pada

kondisi aktual.

Tvpe Height W eight

{* Custom Ht:|-|5B («  Custamn Wt:|4ﬂ

[ Female
(s Male

" Child

Databaze

" Percentile
CHIMESE —||

" Percentile

Spztemn Units —
Wieight: | kg

Height: | =y

Gambar 3.17 Uji Analisis Unit pada Ukuran Antropometri Model Manusia
Digital

b ation: H| arrm ﬂ

TN Ok i )
DU TR} )

wWieight: cohztant 4
welocity: cohztant +
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by

Gambar 3.18 Uji Analisis Unit Variabel Durasi Waktu pada Animation System
Setelah verifikasi, dilakukan validasi yang dilakukan dengan melakukan
uji kondisi ekstrim. Uji kondisi ekstrim dilakukan dengan tujuan untuk
membuktikan bahwa model berjalan sesuai dengan hubungan logis antar variabel
yang ada dan tidak ada mekanisme yang tidak diharapkan dan irasional dalam
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model. Dalam pengujian ini, dilakukan beberapa perbandingan hasil penilaian
ergonomis pada kondisi ekstrimdengan kondisi normal pada model manusia.

Berikut ini hasil penilaian nilai analisis SSP, LBA, RULA, dan OWAS
pada kedua kondisi yang dijadikan perbandingan. Untuk perbadingan nilai SSP,
LBA dan RULA, perubahan yang diberikan pada model manusia adalah beban
pada kedua tangan model pengemudi. Sedangkan untuk perbandingan nilai
OWAS, perubahan yang diberikan pada model adalah tingkat flexion pada bagian
torso model.

Pada analisis SSP sebelum model mendapatkan beban pada kedua tangan
dan kaki, kapabilitas menunjukkan 100% untuk semua bagian tubuh. Namun,
setelah kedua tangan dan kaki diberikan beban ekstrim, kapabilitas bagian tubuh
menurun secara drastis. Bagian tubuh siku dan punggung menunjukkan
kapabilitas 0%.

Gambar 3.19 Analisis SSP Sebelum Diberikan Beban Ekstrim
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Gambar 3.20 Analisis SSP Setelah Diberikan Beban Ekstrim
Pada analisis LBA sebelum model diberikan beban ekstrim pada kedua
tangan dan kaki nilai LBA yang ditunjukkan adalah 551 N. Namun setelah model
diberikan beban ekstrim pada kedua tangan dan kaki, nilai LBA yang ditunjukkan
naik menjadi lebih dari 6000 N.

Gambar 3.21 Analisis LBA Sebelum Diberikan Beban Ekstrim
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Gambar 3.22 Analisis LBA Setelah Diberikan Beban Ekstrim
Pada analisis RULA sebelum model diberikan beban ekstrim pada kedua
tangan dan kaki grand score RULA yang ditunjukkan adalah 3. Namun setelah
model diberikan beban ekstrim pada kedua tangan dan kaki, grand score RULA

yang ditunjukkan naik menjadi 5.

Gambar 3.23 Analisis RULA Sebelum Diberikan Beban Ekstrim
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Gambar 3.24 Analisis RULA Setelah Diberikan Beban Ekstrim
Pada analisis OWAS sebelum postur model dimodifikasi pada bagian
torso dengan flexion 13, nilai OWAS yang ditunjukkan adalah 1. Namun setelah
postur model dimodifikasi pada bagian torso dengan flexion ekstrim 43, nilai
OWAS yang ditunjukkan naik menjadi 3.

Gambar 3.25 Analisis OWAS Sebelum Modifikasi Flexion Ekstrim
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Gambar 3.26 Analisis OWAS Sesudah Modifikasi Flexion Ekstrim
Berdasarkan hasil uji yang dilakukan, terlihat perbedaan yang cukup
signifikan terjadi apabila terjadi perubahan pada beban dan postur tubuh model.

Sehingga dapat dikatakan bahwa model telah valid.

3.2.1.7 Analisa Kinerja Tugas dengan Jack Task Analysis Toolkit (TAT) dan
Occupant Packaging Toolkit (OPT)

Tahap akhir setelah perancangan model secara keseluruhan yaitu
melakukan analisis kinerja dari rangkaian kerja yang disusun dalam berbagai
postur kerja dalam kesatuan gerakan simulasi dalam animasi.

Simulasi postur dilakukan untuk virtual human dengan percentil 5, 50, dan
95 serta untuk postur pengemudi menginjak pedal gas dan mengemudikan setir
dan postur pengemudi melakukan perpindahan gigi.

Sebelum analisis dilakukan, model virtual human diberikan beban sesuai
dengan kondisi aktual. Pemberian beban dilakukan melalui modul load and
weight yang terdapat dalam software Jack. Pemberian beban ini bertujuan agar
model simulasi yang dilakukan merepresentasikan kondisi aktual yang melibatkan
adanya beban dalam proses mengemudi bus. Gambar 3.27 merupakan contoh
pemberian beban pada simulasi yang dilakukan dengan postur mengendalikan

setir kemudi dan menginjak pedal pada model virtual human dengan persentil 5.
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Loads and Weights 5]

Human: | supirbush %
Force Distribution Strategy: | Sitting ﬂ

Loads and ‘Weights:

right_palm. palmcenter : weight=2100.01
left_palm.palmcenter : weight=2100.001
right_foot.distal : weight=7200.0000
left_foot. distal : weight=7200.0000

Showe Al J Hide &ll ‘ Femowe All

Add \N’eighil Add Load

Grawity ‘

—Show Forces—— EE—

Remove | |

Clear List

Show D ata I
| kdJont [ ™| !

|
™ Activate Data Collection ‘

Lzage | Diizmiss
Gambar 3.27 Dialog Box Loads and Weight
Analisis dilakukan dengan menggunakan media tools yang tersedia dalam

software Jack, yaitu Task Analysis Toolkit (TAT) dan Occupant Packaging
Toolkit (OPT). Dalam penelitian ini tools yang digunakan adalah Static Strength
Prediction, Low Back Analysis, Ovako Working Posture Analysis System, Rapid
Upper Limb Assessment dan Comfort Assessmet.

Hasil analisis SSP digambarkan dalam bentuk grafik yang menunjukkan
tingkat presentase kapabilitas sejumlah pengemudi dari populasi yang ada yang
mampu melakukan postur yang akan dianalisis. Dalam hasil SSP untuk postur
pengemudi menginjak pedal gas dan mengoperasikan setir kemudi dengan virtual
human percentil 5, didapat presentase kapabilitas lebih dari 95% untuk seluruh

bagian tubuh dan alat gerak atas hingga bawah.
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Static Strength Prediction

Human: | supifbush ‘{"’7
Analysiz | Beports | Graphs | ‘Watchdogs

Hurnan Attributes

Gender. [male Height [cm)| 143.28 ‘Weight [kg):|62.574

Strength Capability Summary

Percent Capable Summary

Elbow o

Shoulder -

Torso o

Hip

Enee

Ankle o

T T T T
| 0 50 100
Percent Capables (%)
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Gambar 3.28 Grafik SSP Pengemudi dengan Postur Kemudi dan Gas Persentil 5
pada Kondisi Aktual

Selain grafik percent capable summary, SSP juga mengeluarkan hasil
analisis dalam bentuk Tabel 3.12 seperti yang ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 3.12 SSP Capability Summary Chart Pengemudi dengan Postur Kemudi
dan Gas Persentil 5 pada Kondisi Aktual

L | Left | Right ]
Moment| Muscle |Mean. =D |Cap|Moment| Muscle |Mean| SD C—ap
| l (2 Effect l(l\Tm)|@Tm)|(%)| (P | Effect | (Men) | (P | %0)
Elbow -6 FLEXN | 67 }i IOOIl -6 FLEXI | 70 | 17 (100
Abducthddue | -9 [ABDUCT| 73 | 18 [100] -10 |4BDUCT| 78 | 19 |100]
Shoulder Eotaton BloFd | -1 - 85 | 26 (100 -1 - 102 | 28 |100
Humeral ot -1 |LATEEAL| 45 | 10 |100| -2 |LATERATL| 45 | 10 |100
FlexExt -0 EXTEN | 429 | 135|100
Trunk |Lateral Bending| 0O - 438 | 8% [100
Fotation 0 - 103 | 28 [100
Hip -0 -- 235 | 94 | 99 0 -- 160 | 44 100
Enee 0 - 169 | 58 |100] O - 170 | 60 |100
Ankle ] - 164 | 34 |100] O - 160 | 53 |100

LBA dianalisis untuk mengevaluasi postur pengemudi secara real-time
sehingga dapat ditelusuri waktu ketika tekanan pada posisi ekstrim. LBA

mengeluarkan nilai tekanan kompresi yang diterima oleh pengemudi. Gambar
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3.29 merupakan analisis LBA pada pengemudi dengan postur menginjak pedal

dan mengendalikan kemudi setir pada virtual human dengan persentil 5.

Gambar 3.29 Hasil Analisis LBA pada Pengemudi dengan Postur Kemudi dan
Gas pada Virtual Human dengan Persentil 5
Analisis OWAS dilakukan untuk mengevaluasi ketidaknyamanan relatif
dari postur pengemudi berdasarkan posisi punggung, lengan, dan kaki. Angka
yang digunakan untuk analisis berkisar antara 1-4. Gambar 3.30 merupakan
analisis OWAS pada pengemudi dengan postur menginjak pedal dan

mengendalikan kemudi setir pada virtual human dengan persentil 5.

Ovako Working Posture Analysis

Humar: |supitbuiss 3 ﬂ."';

Analysiz | Beportz |

O%/aS Posture Evaluation

I T T | T T T T 1
0 1 2 3 4

[Owasz Code: 2111
The work posture may have hamful effects on the musculoskeletal spstem.

Musculozkeletal loading iz not extreme with this posture, however, conective measures are encouraged.

Mate that only downward Force components are considered in the analysis
Loads & Weights | Ackive | Dismigz

™ ‘watchdog
Gambar 3.30 Hasil Analisis OWAS pada Pengemudi dengan Postur Kemudi dan

Ugage | Watchdog Only

Gas pada Virtual Human dengan Persentil 5
Analisa RULA digunakan untuk memeriksa apakah ada pembebanan
biomekanik dalam pembebanan postur pada pengemudi di kondisi aktual. Hasil
grandscore untuk analisis RULA pada postur menginjak pedal dan
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mengendalikan kemudi setir pada virtual human dengan persentil 5 ditunjukkan
oleh angka pada Gambar 3.31 berikut.

3]

Rapid Upper Limb Assessment {(RULAY

Tazk Enty | Beports | Analysis Summary

Job Title: Job Humber:
Location: Analyst:

Comments: Drate:

Body Group & Posture R ating

Muscle Use:  Mommal, no extreme use

Upper arm: 3
Lower armsi] Body Group B Posture R ating

; Meck: 4

| wrist: 1
Trunk: 3

wirist Twist: 1
Taotal B

Tatal: 4

Muscle Use: Momal, no extreme use X i
ForcedLoad < 2 kg intemittent load

Forcedload: < 2 kg intermittent load

Arms: Mat zupported

Legs and Feet Rating ———————

| Seated, Legs and feet well supported. ‘Weight even. ”

Grand Score: b

Action: |hvestigation and changes are required soon.

Update Analysis

Uzage

Dismiss

Gambar 3.31 Hasil Analisis RULA pada Pengemudi dengan Postur Kemudi dan

Gas pada Virtual Human dengan Persentil 5

Comfort Assessment dilakukan untuk mengevaluasi tingkat kenyaman
anggota tubuh berdasarkan sudut yang dibentuk oleh anggota tubuh tersebut.
Gambar 3.32 merupakan analisis comfort assessment pada pengemudi dengan
postur menginjak pedal dan mengendalikan kemudi setir pada virtual human
dengan persentil 5. Dari Gambar 3.32 dapat diketahui bahwa bagian yang
mengalami ketidaknyamanan yang diakibatkan sudut yang dibentuk oleh bagian
tubuh yaitu kepala, lengan, batang tubuh, dan kaki. Hal ini diketahui dari warna
kuning yang menandakan sudut yang dibentuk oleh bagian tubuh tersebut

mengalami ketidaknyamanan.
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|
Human: |supitbuss ﬂ
Analysis | Joint Angles
Camfort Data Source:  Porter [1998) —
Comfort Ratings
v Show Range Values
Low ¥alue High Mode
Head Flexion -10 -24.7 26 7.0
Upper Arm Flexion Right | 19 40.2 75 50.0
Upper Arm Flexion Left 19 9.6 75 50.0
Elbow Included Right J 86 132.4 164 128.0
Elbow Included Left 86 97.0 164 128.0
Trunk Thigh Right | 90 §9.2 115 101.0
Trunk Thigh Left || © 90 83.1 115 101.0
Knee Included Right ; . J 99 114.3 138 121.0
Knee Included Left J 99 108.7 138 121.0
Foot Calf Included Right 80 77.5 113 23.0
Foot CalfIncluded Left 80 72.9 113 93.0
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-G0 -40 -30 0 +30 +40 +60
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I Append to File:
l Usage ‘ Reparts. - Dismiss

Gambar 3.32 Hasil Analisis Comfort Assessment pada Pengemudi dengan Postur
Kemudi dan Gas pada Virtual Human dengan Persentil 5

3.2.1.8 Perhitungan Nilai Posture Evaluation Index (PEI)

Untuk mendapatkan nilai yang utuh dari analisis ergonomi postur dan
kinerja virtual human di dalam kabin pengemudi bus digunakan perhitungan
Posture Evaluation Index (PEI). PEI didapat dari nilai-nilai analisis ergonomis
yang sebelumnyya telah dilakukan yaitu LBA, OWAS, dan RULA. Formula
perhitungan nilai PEI telah ditunjukan pada bab 2 yaitu.

LB o _owas . RIA s
1= 32008 Y 3577 e =5

Langkah pertama yang harus dilakukan sebelum menghitung nilai PEI
adalah memastikan persentase populasi pekerja yang memilki kekuatan untuk
melakukan pekerjaan tersebut. Nilai batas minimum adalah 90% digunakan
sebagai persyaratan bahwa pekerjaan tersebut dapat dilakukan oleh manusia lain
yang memiliki umur, genderm dan tinggi yang berbeda.

Hasil analisis SSP untuk postur pengemudi menginjak gas dan
mengemudikan setir dan postur pengemudi mengganti gigi yang dimiliki software

Jack menunjukkan kapabilitas diatas 90%. Hal ini menandakan bahwa postur
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pengemudi menginjak gas dan mengemudikan setir dan postur pengemudi
mengganti gigi dapat dianalisis dengan tool LBA, OWAS, dan RULA.
Untuk menghitung nilai PEI, digunakanlah rangkuman hasil analisis LBA,
OWAS dan RULA yang dapat dilihat pada Tabel 3.13 berikut ini.
Tabel 3.13 Resume Nilai LBA, OWAS, dan RULA

Desain Simulasi | LBA | OWAS | RULA PEI
Gas P5 1281 2 6 2.093908
Gas P50 1654 2 6 2.203613
Gas P95 1803 2 6 2.247437

e Gigi P5 1600 2 | 2.390588
Gigi P50 | 1688 2 6 2.213613
Gigi P95 | 2032 2 6 2.31479

Dengan memasukkan nilai-nilai di atas pada persamaan 2.1 di atas, maka
akan didapat nilai PEI dari simulasi Gas P5. Berikut perhitungan dengan
menggunakan metode PEI :

PElI  =1281N/3400N + 2/4 + 6/7*1.42
=2.093908

Hasil perhitungan PEI tersebut akan dibandingkan dengan nilai PEI dari
simulasi lainnya untuk menentukan PEI yang mewakili konfigurasi aktual. Hasil
PEI konfigurasi awal akan dibandingkan dengan nilai PEI dari konfigurasi lainnya

untuk menentukan konfigurasi mana yang paling optimal.
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BAB 4
ANALISIS

Bab ini berisikan pembahasan hasil pengolahan data yang dilakukan
dengan dengan software Jack. Analisis dilakukan pada output yang dihasilkan
oleh software Jack untuk kemudian mendapatkan usulan rancangan desain kabin

pengemudi bus yang ergonomis.

4.1 Analisis Kondisi Aktual

Analisis kondisi aktual dilakukan untuk mengetahui nilai-nilai ergonomi
aktual terhadap postur pengemudi pada kabin pengemudi. Berdasarkan nilai-nilai
ergonomi tersebut dapat di analisis tingkat kenyamanan aktual yang diberikan
olen kabin pengemudi bus terhadap pengemudi tersebut. Selain itu, resiko
gangguan musculoskeletal diorder yang dialami pengemudi akibat terjadinya
ketidaksesuaian ergonomis antara pengemudi dengan kendaraan, mesin, ataupun
mekanisme mengendaral bus tersebut dapat dideteksi dan dilakukan analisis
terhadap postur pengemudi. Dari hasil-hasil analisis kondisi aktual tersebut, dapat
dilihat sejauh mana kondisi usulan memberikan perbaikan terhadap tingkat
kenyamanan dan pengurangan resiko terhadap gangguan musculoskeletal disorder

yang dialami oleh pengemudi bus.

4.1.1 Analisis Kondisi Aktual Proses Setir dan Gas

Model simulasi kondisi aktual pada saat pengemudi mengendalikan setir
kemudi dan menekan pedal gas diilustrasikan oleh virtual human modeling
dengan persentil 5, 50, dan 95 yang berada dalam posisi duduk dengan kedua
tangan berada di kemudi setir dan kaki berada di pedal bus seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Model Simulasi Aktual Pada Saat Pengemudi Mengendalikan Setir
Kemudi dan Menginjak Pedal Gas dengan Persentil 5, 50, dan 95

Analisis untuk model aktual pada saat pengemudi mengendalikan setir
kemudi dan menginjak pedal gas dimulai dengan menganalisi nilai SSP atau
Static Strength Prediction. Analisis ini dilakukan dengan mengecek nilai
kapabilitas yang ditimbulkan oleh postur mengemudi terhadap virtual human
modeling yang digunakan. Nilai SSP pada simulasi harus lebih besar dari 90%,
agar aktivitas dan postur mengemudi yang dikenakan pada virtual human
modeling dapat dilakukan oleh sebagian besar populasi pengemudi lainnya yang
memiliki umur, jenis kelamin, dan tinggi badan yang berbeda.

Hasil nilai SSP yang dikeluarkan oleh software Jack untuk aktivitas
mengemudikan setir dan menginjak pendal gas menunjukkan bahwa mayoritas
pengemudi dengan persentil 5, 50, dan 95 memiliki kekuatan (muscle strenght)
yang cukup untuk mengemudikan bus. Hal ini ditunjukkan dengan hasil
persentase kapabilitas yang lebih dari 90% untuk setiap bagian tubuh utama
pengemudi, yang menandakan bahwa aktivitas mengemudi bus dapat dianalisis
lebih lanjut untuk mendapatkan nilai LBA, OWAS, RULA, dan comfort

assessment.
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Tabel 4.1 Capability Summary Chart Model Persentil 5 Pada Saat Pengemudi
Mengendalikan Setir Kemudi dan Menginjak Pedal Gas

a

Left Right

Motment| Nuszcle |Mean| 5D |Cap |MMoment| Muscle Wean| 5D |Cap

(M) Effect | (Mm) | (Mo | %6 | (MNm) Effect | (m) (M| 40

Elbow 6 | FLEXXT | 67 | 16 |100| -6 | FLEXQT | 70 | 17 |100

Abduc/hdduc | -9 | ABDUCT| 73 | 18 |100| -10 |4BDUCT| 78 | 19 |100

Shoulder Rotation BI/Fd | -1 |95 |26 [100] -1 102 | 28 |100

HumeralRot | -1 |LATERAL| 45 | 10 1100, -2 |LATERAL 45 | 10 |100
Fles/Ext .56 | EXTEN | 429 | 135 100
Trunk |Latere Bending| . 0 438 99 [100
R 0 YV P

s oo | == [23sfsa e o | =7 .[160] 44 [100

Knee o | = 169 59 {100] 0 170 | 60 |100

ke | o = |tsatsaloof o | - [0 53 [100

Tabel 4.2 Capability Summary Chart Model Persentil 50 Pada Saat Pengemudi
Mengendalikan Setir Kemudi dan Menginjak Pedal Gas

Left Right

Motment| Wuscle [Mean| 5D |Cap|hloment| Iuscle | Mean| 3D | Cap
(M) Effect (M) | (M | ey | (B Eftect (D) | (M) | (%)

Elbow -7 FLEXIT | 66 | 16 |1oo| -7 FLEXQT | 72 | 18 |100

Abducibidduc | -120 | ABDTCT | 70 | 17 100 -12 | ABDUCT | 76 | 1% |100

Shoulder Eotation BWFd| -2 |[FORWAED | %4 | 26 |[100) -1 FORWAERD 102 | 28 |100

Humeral Eot -2 LATERAL | 43 | 10 |100) -2 LATERAL | 47 | 11 |100

FlewExt | 58| EXTEN | 442139 | 100
whe L il Bl 3 = 402 | 91 |100
e 0 N 101 | 27 {100
Hip 0 B 935 | 94 |99 | -0 : 240 | 96 | 99
Knee 0 o 164 | 58 |100] 0 - 168 | 59 |100
Aridle 0 - 176 | 58 100, 0 - 156 | 51 |100
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Tabel 4.3 Capability Summary Chart Model Persentil 95 Pada Saat Pengemudi
Mengendalikan Setir Kemudi dan Menginjak Pedal Gas

Left Right

Moment| IMuscle |[Mean| 2D |Cap|MMoment| Muscle |Mean| 5D |Cap
(M) Effect ) (M) | (80 | (D) Effect (M) [Ny | (%8)

Elbow -9 FLEXM &6 | 16 10070 -10 FLEXIT | 72 | 18 |100

| Abducffdduc | -15 | ABDUCT | 70 | 17 [100| -15 | ABDUCT | 78 | 19 |100

Shoulder|Rotation BFd| -3 |FORWARD| 95 | 26 |100| -2 |FORWARD 104 | 28 |100

HumeralRotl -3 LATERAT | 3% 5o 10 -1 LATEEAT | 50 | 11 |100

FleBxt | -84 | EXTEN | 434 | 137 | 99
Trunk [l RN | W 402 | 91 |100 |
’7Rotation | o ~ | 01] 27 {100
Hip | o 154 | 42 [100] -0 ] 232 | 93 | 99
Enee o . = | [0 s j100] o i3 170 | 60 |100
Aulkle kY § . |

£44 45 | 100

- | 157 |52 |00 ©
L — —

Setelah melakukan analisis SSP, analisis selanjutnya yang dilakukan
adalah analisis nilai LBA, OWAS, RULA, dan comfort assessment. Terdapat
perbedaan pada nilai analisis yang dihasilkan untuk persentil 5, 50, dan 95. Hal ini
dikarenakan usaha yang dilakukan oleh ukuran tubuh minimal, rata-rata, dan
maksimal tentu akan berbeda.

Besar tekanan kompresi yang dialami olen virtual human modeling dengan
persentil 5 adalah 1281 N, sedangkan tekanan kompresi pada virtual human
modeling dengan persentil 50 adalah 1654 N, dan tekanan kompresi pada virtual
human modeling dengan persentil 95 adalah 1805 N. Nilai LBA tersebut
berdasarkan standar NIOSH merupakan nilai yang masih dapat diterima karena
berada dibawah 3400 N yang merupakan standar NIOSH Back Compression
Action Limit. Besar nilai LBA dipengaruhi oleh beban yang ditanggung oleh
virtual human modeling tersebut yang dibebankan pada kedua tangan dan kaki.
Beban yang dibebankan pada kedua tangan merupakan beban yang berasal dari
aktivitas mengendalikan setir kemudi seberat 4.2 kg, sedangkan beban yang
dibebankan pada kaki berasal dari aktivitas pengemudi menginjak pedal gas
seberat 7.2 kg. Tinggi setir kemudi yang kurang ergonomis mengharuskan
pengemudi berada pada posisi agak membungkuk untuk dapat menjangkau
kemudi tersebut. Hal ini menyebabkan terjadinya momen pada lumbar 4 dan

lumbar 5 spinal tulang belakang searah sumbu x.
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Gambar 4.2 Perbandingan Nilai LBA pada Persentil 5,50, dan 95

Nilai OWAS memberikan analisis kenyamanan postur mengemudi dalam
simulasi. Analisis OWAS tidak menghasilkan penilaian yang berbeda antara
kedua persentil. Model persentil 5, 50, dan 95 menunjukkan nilai 2 yang berarti
postur mengemudi yang dilakukan tergolong slightly harmful sehingga tindakan
perbaikan pada masa mendatang cukup diperlukan. Nilai 2 ini merupakan nilai
total dari komponen-komponen nilai OWAS dengan kode 2-1-1-1 yang
menunjukkan empat penilaian detail masing-masing elemen OWAS, diantaranya :

1. Bagian batang tubuh pengemudi dalam kategori 2 karena posisi tulang
belakang membungkuk ke depan.

2. Bagian tangan pengemudi dalam kategori 1 atau posisi netral karena kedua
tangan pengemudi tidak berada di atas bahu bahkan terletak di bawah tinggi
siku untuk menghasilkan posisi menggapai ke bawah.

3. Bagian tubuh bawah atau kaki pengemudi dalam kategori 1 karena pengemudi
dalam posisi duduk dengan kedua kaku tertopang pada suatu pijakan.

4. Beban yang diterima oleh virtual human modeling pengemudi tergolong ke

dalam kategori 1 karena beban tersebut masih berada dibawah 10 kg.
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Gambar 4.3 Perbandingan Nilai OWAS pada Persentil 5, 50, dan 95
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Nilai RULA merupakan nilai yang menunjukkan tingkat kenyamanan dan

resiko fatigue yang dialami oleh secara khusus tubuh bagian atas. Nilai RULA

dibedakan menjadi penilaian untuk kelompok tubuh A dan B. Kelompok A adalah

nilai untuk postur lengan atas, lengan bawah, dan pergelangan tangan. Kelompok

B adalah nilai untuk leher, punggung, dan kaki.

Tabel 4.4 Perbandingan Nilai RULA pada Persentil 5, 50, dan 95

Body Group A Body Group B
SCORE Upper | Lower Wrist Wrist NS Trunk
Arm Arm Twist

Persentil 5 3 3 1 1 4 3
Group Score 4
Total 6
Persentil 50 IR 2 U N 4 3
Group Score 4
Total 6
Persentil 95 4 | 3 | 1 | 1 4 3
Group Score 4
Total 6

Nilai RULA total yang dihasilkan pada virtual human modeling untuk

persentil 5, 50 dan 95 sama, yaitu 6. Dengan nilai RULA adalah 6, berarti postur

mengemudi yang disimulasikan sangat beresiko bagi tubuh sehingga inverstigasi

dan perusbahan harus segera dilakukan. Nilai 6 merupakan nilai akhir dari

formulasi nilai elemen-elemen RULA, diantaranya :

1. Posisi Lengan Atas

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011
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Posisi lengan atas virtual human modeling pengemudi saat mengendalikan
setir kemudi adalah membentuk sudut 46°-90°, dengan lengan tidak berputar,
juga tidak ada yang menahan atau menyokong, sehingga nilai yang ditetapkan
untuk lengan atas adalah 3. Namun untuk persentil 95, karena ukuran lengan
yang lebih panjang, maka nilai untuk lengan atas lebih besar, yaitu 4. Hal ini
disebabkan oleh posisi sudut lengan atas yang lebih besar saat mengendalikan
setir kemudi.

2. Posisi Lengan Bawah
Posisi lengan bawah virtual human modeling pengemudi hampir lurus
sehingga sudut termasuk < 60° sehingga nilai adalah 2. Namun posisi lengan
bawah ini melewati garis tengah dan keluar dari sisi tubuh sehingga nilai
bertambah 1. Nilai akhir yang ditetapkan adalah 3. Namun untuk persentil 50,
karena ukuran lengan yang berada di tengah-tengah, maka nilai untuk lengan
bawah lebih kecil, yaitu 2. Hal ini disebabkan posisi sudut lengan bawah yang
lebih kecil saat mengendalikan setir kemudi.

3. Posisi Pergelangan Tangan
Posisi pergelangan tangan pengemudi berada pada posisi normal, dimana
pergelangan tangan tidak membentuk sudut atau 0° sehingga menghasilkan
nilai bertambah 1, dengan posisi yang tidak menyimpang dari garis tengah,
sehingga nilai akhir adalah 1. Namun untuk persentil 50, karena ukuran lengan
yang berada di tengah-tengah, maka nilai untuk pergelangan tangan lebih
besar yaitu 2. Hal ini disebabkan posisi sudut pergelangan tangan yang lebih
besar saat mengendalikan setir kemudi.

4. Posisi Perputaran Pergelangan Tangan
Postur pergelangan tangan mengalami perputaran di tengah rentang perputaran
yang dapat dilakukan oleh pergelangan tangan sehingga nilainya adalah 1.

5. Posisi Leher
Posisi leher termasuk mengangkat kepala, dan leher tidak berputar maupun
membengkok sehingga nilai postur leher adalah 4.

6. Posisi Batang Tubuh
Nilai untuk posisi batang tubuh adalah 3 yang berarti bahwa virtual human

modeling pengemudi berada dalam posisi duduk dengan membungkuk 20°

Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



108

sampai 60° dengan persebaran berat tubuh ditopang oleh pinggul dan batang
tubuh tidak membengkok ataupun berputar.

Penambahan nilai dipengaruhi oleh faktor penggunaan otot dan beban
yang diangkat. Nilai RULA untuk grup A dan grup B ditambah dengan nilai +1,
jika virtual human modeling berada pada kondisi sebagian besar otot statis atau
gerakan berulang hingga empat kali atau lebih per menit. Sedangkan untuk
kondisi dimana beban lebih dari 10 kg membuat terjadinya penambahan nilai
sebanyak 3 sehingga nilai akhir untuk grup A dan B adalah 4 dan 6. Dengan
matriks RULA, didapatkan nilai akhir gabungan untuk dua grup adalah 6.

Comfort Assessment merupakan tools yang dapat menetapkan human
model yang disimulasikan dalam software Jack berada pada postur yang nyaman.
Comfort assessment meramalkan human model duduk secara nyaman berdasarkan
sudut yang dibentuk oleh tulang sendi dan postur tubuh secara keseluruhan. Tidak
ada perbedaan antara persentil 5, 50, dan 95 untuk bagian tubuh yang merasakan
tidak nyaman. Yang membedakan antara persentil 5, 50, dan 95 adalah besar
sudut yang dibentuk oleh tulang sendi, dimana sudut yang dibentuk tulang sendi
pada persentil 5 lebih besar dibandingkan dengan sudut yang dibentuk tulang
sendi pada persentil 95. Hal ini dikarenakan ukuran tubuh persentil 5 yang lebih
kecil dibandingkan persentil 95, sehingga untuk melakukan aktivitas mengemudi
persentil 5 diperlukan sudut yang lebih besar untuk menjangkau setir kemudi
ataupun pedal.
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Gambar 4.4 Perbandingan Comfort Assessment pada Persentil 5, 50, dan 95
Untuk memberikan gambaran secara lebih menyeluruh mengenai tingkat
kenyaman dari kabin pengemudi bus aktual serta resiko terhadap gangguan
musculoskeletal disorder yang ditimbulkan, maka nilai-nilai LBA, OWAS, dan

RULA ditransformasikan menjadi nilai PEI.

Tabel 4.5 Rekapitulasi Nilai Kondisi Aktual Pengemudi Mengemudikan Setir dan
Menginjak Pedal Gas

Desain | Posisi | Persentil | LBA | OWAS | RULA PEI

Aktual Gas 5 1281 2 6 2.09391
Aktual Gas 50 1654 2 6 2.20361
Aktual Gas 95 1803 2 6 2.24803

Perhitungan PEI dengan menggunakan persamaan 2.1, didapat nilai PEI
untuk pengemudi mengemudikan setir kemudi dan menginjak pedal gas pada
kondisi aktual yang dilakukan oleh model persentil 5 adalah 2.09391, sedangkan
untuk model persentil 50, nilai PEI adalah 2.20361, dan untuk model persentil 95,
nilai PEI adalah 2.24803. Hal ini menandakan persentil 95 dalam aktivitas
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mengemudikan setir dan menginjak pedal gas memiliki postur yang lebih tidak
nyaman dibandingkan persentil 5 dan persentil 50. Hal ini dikarenakan persentil
95 memiliki tubuh yang lebih panjang sehingga usaha yang dikeluarkan untuk

mengemudikan setir lebih besar.

4.1.2 Analisis Kondisi Aktual Proses Penggantian Gigi

Simulasi pengemudi mengganti gigi yang disesuaikan dengan kondisi
aktual dilakukan oleh virtual human modeling dengan persentil 5, 50, dan 95.
Pada saat pengemudi melakukan aktivitas penggantian gigi bus, tangan
pengemudi berada di setir kemudi dan tuas gigi, sedangkan kaki berada di pedal

gas dan kopling seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.5.

Gambar 4.5 Model Simulasi Aktual Pada Pergantian Gigi dengan Persentil 5, 50,
dan 95

Analisis untuk model aktual pada saat pengemudi melakukan aktivitas
pergantian gigi dimulai dengan menganalisi nilai SSP atau Static Strength
Prediction. Analisis ini dilakukan dengan mengecek nilai kapabilitas yang
ditimbulkan oleh postur mengemudi terhadap virtual human modeling yang
digunakan. Nilai SSP pada simulasi harus lebih besar dari 90%, agar aktivitas dan
postur mengemudi yang dikenakan pada virtual human modeling dapat dilakukan
oleh sebagian besar populasi pengemudi lainnya yang memiliki umur, jenis
kelamin, dan tinggi badan yang berbeda.

Hasil nilai SSP yang dikeluarkan oleh software Jack untuk aktivitas
mengemudikan setir dan menginjak pendal gas menunjukkan bahwa mayoritas
pengemudi dengan persentil 5, 50, dan 95 memiliki kekuatan (muscle strenght)

yang cukup untuk mengemudikan bus. Hal ini ditunjukkan dengan hasil
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persentase kapabilitas yang lebih dari 90% untuk setiap bagian tubuh utama
pengemudi, yang menandakan bahwa aktivitas mengemudi bus dapat dianalisis
lebih lanjut untuk mendapatkan nilai LBA, OWAS, RULA, dan comfort
assessment.

Tabel 4.6 Capability Summary Chart Model Persentil 5 Saat Pergantian Gigi

Left ' Right
Lloment Muscle_ Mean SD | Cap | WMoment luscle Wlean| 5D |Cap
I (I} Effect | (Mm) | (Mm% | (2m) Effect (TTem) [(2em) | (%)
Elbow | 11 |FLEXM | 65 | 16 |100] -5 FLEXIT &7 | 16 100
Abducthdduc | -20 |aBDUCT| 77 | 19 |100| -11 | ABDUCT 81 | 20 |100
Shoulder|Eotation BlFd| -0 N T g5 | 100 1 BACKW%&RD 78 | 23 |100
Humeral Rot 3 WMEDIAT. | 44 | 11 | 1001 -1 LATEEAT. | 47 | 11 |100

FleExt | 70 | EXTEN | 428 | 135 |100]

Trunk |Lateral Bending| -20 | RIGHT | 420 | 91 [100]

Rotation 3 cow | 103 | 28 |100 i
[ 7 5 P | = [146 [ 40 e N — 161 | 44 |100
Knes 0 170 59 [100] © 5 170 | 60 |100
Ankle oo — |11s | 33 J100] o© - 154 | 51 |100

Tabel 4.7 Capability Summary Chart Model Persentil 50 Saat Pergantian Gigi

W T T - Right
_I_ Moment| Tuscle Mean‘ sD |Cap Iloment _Musc:le |Mean S0 (Cap
' _’ (TTm) | Effect (Nm)l(Nm) |_(%)_! (Nri _Eﬁect . (2Tem) | (e | ()
Etbow 15 | FLEX | 56 | 14 00 -5 | FLEXQY | 60 | 15 |100
Abduc/Adduc | -30 | ABDUCT | 75 | 19 (99| -15 |ABDUCT| 82 | 20 {100
Shoulder|Rotation Bk/Fd| -6 |FORWARD| 95 | 26 |100| -1 -~ | 103 28 |100
HumerRot | 0 | - | 52| 13 [100] -0 — a7 | 11 100
FlewExt | -60 | EXTEN | 420 | 132 iEol
Trunk |Lateral Bending] -12 | RIGHT. | 274 | 59 |100
| Rotation 3 cow | 92 | 25 |100
Hip 0 - 227 | 81 (98| o — | 158 43 |100
Knee 0 - 163 | 57 [100] 0O - | 162 57 |100
Arlde 0 - 176 | 58 [100/ 0O — 125 41 |100
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Tabel 4.8 Capability Summary Chart Model Persentil 95 Saat Pergantian Gigi

Left Right

IMoment| Nuscle |Mean| 5D |Cap|Moment] duscle |Mean| 5D |[Cap
gRpay, Effect (M) | Dem) | (26) | (3w Effect (Mem) | (w2400

Elbow -19 FLEXIT 62 | 15 100 -8 FLEXM | 70 | 17 |100

Abducfidduc | -33 | ABDUCT | 75 | 18 | 9% | -16 | ABDUCT | 76 | 1% |100

Shoulder |Eotation BWFd| -6 |FOEWAED| 85 | 26 |100) -3 |[FORWAED| 102 | 25 100

Hutneral Eot -3 LATEEAT | 46 | 10 |100) -3 LATEEAT 41 S |100

FlewBxt | -102 | EXTEN |431[136 |99

Truk |Lateral Bending| -3 RIGHT | 378 | 82 |100

Rotation 0 100 | 27 |100
Hip -0 Ay A J e 233 | 94 |99
 Eamee 0 165 |55 [100] o - |168] 59 [100
Aside Lo = w752 Jieef o b 123 | 41 |100

Setelah melakukan analisis SSP, analisis selanjutnya yang dilakukan
adalah analisis nilai LBA, OWAS, RULA, dan comfort assessment. Terdapat
perbedaan pada nilai analisis yang dihasilkan untuk persentil 5, 50, dan 95. Hal ini
dikarenakan usaha yang dilakukan oleh ukuran tubuh minimal, rata-rata, dan
maksimal tentu akan berbeda.

Besar tekanan kompresi yang dialami olen virtual human modeling dengan
persentil 5 adalah 1600 N, sedangkan tekanan kompresi pada virtual human
modeling dengan persentil 50 adalah 1688 N, dan tekanan kompresi pada virtual
human modeling dengan persentil 95 adalah 2032 N. Nilai LBA tersebut
berdasarkan standar NIOSH merupakan nilai yang masih dapat diterima karena
berada dibawah 3400 N yang merupakan standar NIOSH Back Compression
Action Limit. Besar nilai LBA dipengaruhi oleh beban yang ditanggung oleh
virtual human modeling tersebut yang dibebankan pada kedua tangan dan kaki.
Beban yang dibebankan pada kedua tangan merupakan beban yang berasal dari
aktivitas mengendalikan setir kemudi seberat 4.2 kg dan tuas gigi seberat 3.2 kg,
sedangkan beban yang dibebankan pada kaki berasal dari aktivitas pengemudi
menginjak pedal gas dan kopling seberat 7.2 kg. Tinggi setir kemudi yang kurang
ergonomis mengharuskan pengemudi berada pada posisi agak membungkuk untuk
dapat menjangkau kemudi tersebut. Hal ini menyebabkan terjadinya momen pada
lumbar 4 dan lumbar 5 spinal tulang belakang searah sumbu x.
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Gambar 4.6 Perbandingan Nilai LBA Persentil 5, 50, dan 95

Nilai OWAS memberikan analisis kenyamanan postur mengemudi dalam
simulasi. Analisis OWAS tidak menghasilkan penilaian yang berbeda antara
kedua persentil. Model persentil 5, 50, dan 95 menunjukkan nilai 2 yang berarti
postur mengemudi yang dilakukan tergolong slightly harmful sehingga tindakan
perbaikan pada masa mendatang cukup diperlukan. Nilai 2 ini merupakan nilai
total dari komponen-komponen nilai OWAS dengan kode 2-1-1-1 yang
menunjukkan empat penilaian detail masing-masing elemen OWAS, diantaranya :

1. Bagian batang tubuh pengemudi dalam kategori 2 karena posisi tulang
belakang membungkuk ke depan.

2. Bagian tangan pengemudi dalam kategori 1 atau posisi netral karena kedua
tangan pengemudi tidak berada di atas bahu bahkan terletak di bawah tinggi
siku untuk menghasilkan posisi menggapai ke bawah.

3. Bagian tubuh bawah atau kaki pengemudi dalam kategori 1 karena pengemudi
dalam posisi duduk dengan kedua kaku tertopang pada suatu pijakan.

4. Beban yang diterima oleh virtual human modeling pengemudi tergolong ke
dalam kategori 1 karena beban tersebut masih berada dibawah 10 kg.
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Gambar 4.7 Perbandingan Nilai OWAS Persentil 5, 50, dan 95
Nilai RULA merupakan nilai yang menunjukkan tingkat kenyamanan dan
resiko fatigue yang dialami oleh secara khusus tubuh bagian atas. Nilai RULA
dibedakan menjadi penilaian untuk kelompok tubuh A dan B. Kelompok A adalah
nilai untuk postur lengan atas, lengan bawah, dan pergelangan tangan. Kelompok

B adalah nilai untuk leher, punggung, dan kaki.
Tabel 4.9 Perbandingan Nilai RULA Persentil 5, 50, dan 95

Body Group A Body Group B
SCORE Upper | Lower Wrist Wrist NI Trunk
Arm Arm Twist

Persentil 5 4 3 8 1 5 4
Group Score 5 8
Total 7
Persentil 50 1., ) 5 [ 1
Group Score 4 !
Total 6
Persentil 95 3 | 3 | 1 | 1 4 | 3
Group Score 4 6
Total 6

Terdapat perbedaan nilai RULA total yang dihasilkan pada virtual human
modeling untuk persentil 5 dimana nilai RULA total adalah 7, sedangkan untuk
persentil 50 dan 95, dimana nilai RULA total adalah 6. Dengan nilai RULA
adalah 6, berarti postur mengemudi yang disimulasikan sangat beresiko bagi
tubuh sehingga inverstigasi dan perusbahan harus segera dilakukan. Sedangkan
dengan nilai RULA adalah 7, berarti postur mengemudi yang disimulasikan
sangat beresiko bagi tubuh sehingga inverstigasi dan perubahan diperlukan
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dengan seketika. Nilai 6 dan 7 merupakan nilai akhir dari formulasi nilai elemen-

elemen RULA, diantaranya :

1. Posisi Lengan Atas
Posisi lengan atas virtual human modeling pengemudi saat mengendalikan
setir kemudi adalah membentuk sudut 46°-90°, dengan lengan tidak berputar,
juga tidak ada yang menahan atau menyokong, sehingga nilai yang ditetapkan
untuk lengan atas adalah 3. Namun untuk persentil 5, karena ukuran lengan
yang lebih pendek, maka nilai untuk lengan atas lebih besar, yaitu 4. Hal ini
disebabkan oleh posisi sudut lengan atas yang lebih besar saat mengendalikan
setir kemudi.

2. Posisi Lengan Bawah
Posisi lengan bawah virtual human modeling pengemudi hampir lurus
sehingga sudut termasuk < 60° sehingga nilai adalah 2. Namun posisi lengan
bawah ini melewati garis tengah dan keluar dari sisi tubuh sehingga nilai
bertambah 1. Nilai akhir yang ditetapkan adalah 3.

3. Posisi Pergelangan Tangan
Posisi pergelangan tangan pengemudi berada pada posisi normal, dimana
pergelangan tangan membentuk sudut 0° sampai 15° sehingga menghasilkan
nilai bertambah 2, dengan posisi yang menyimpang dari garis tengah,
sehingga nilai akhir adalah 3. Namun untuk persentil 95, karena ukuran lengan
yang lebih panjang, pergelangan tangan saat menggenggam setir tidak
membentuk sudut atau membentuk sudut 0°, membuat nilai bertambah 1,
dengan posisi yang tidak menyimpang dari garis tengah sehingga nilai akhir
adalah 1.

4. Posisi Perputaran Pergelangan Tangan
Postur pergelangan tangan mengalami perputaran di tengah rentang perputaran
yang dapat dilakukan oleh pergelangan tangan sehingga nilainya adalah 1.

5. Posisi Leher
Posisi leher termasuk mengangkat kepala, dan leher tidak berputar maupun
membengkok sehingga nilai postur leher adalah 4. Sedangkan untuk persentil
5 dan 50, Posisi leher termasuk mengangkat kepala, dan leher tidak berputar

tapi membengkok sehingga nilai postur leher adalah 5.
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6. Posisi Batang Tubuh

Nilai untuk posisi batang tubuh untuk persentil 5 adalah 4 yang berarti bahwa
virtual human modeling pengemudi berada dalam posisi duduk dengan
membungkuk lebih dari 60° dengan persebaran berat tubuh ditopang oleh
pinggul dan batang tubuh tidak membengkok ataupun berputar. Sedangkan
untuk persentil 50, nilai untuk posisi batang tubuh adalah 1, yang berarti
virtual human modeling pengemudi berada dalam posisi duduk dengan
membungkuk 0°-10° dengan persebaran berat tubuh ditopang oleh pinggul
dan batang tubuh tidak membengkok ataupun berputar. Untuk persentil 95,
nilai untuk posisi batang tubuh adalah 3, yang berarti virtual human modeling
pengemudi berada dalam posisi duduk dengan membungkuk 20°-60° dengan
persebaran berat tubuh ditopang oleh pinggul dan batang tubuh tidak
membengkok ataupun berputar.

Penambahan nilai dipengaruhi oleh faktor penggunaan otot dan beban
yang diangkat. Nilai RULA untuk grup A dan grup B ditambah dengan nilai +1,
jika virtual human modeling berada pada kondisi sebagian besar otot statis atau
gerakan berulang hingga empat kali atau lebih per menit. Sedangkan untuk
kondisi dimana beban lebih dari 10 kg membuat terjadinya penambahan nilai
sebanyak 3 sehingga nilai akhir untuk grup A dan B untuk persentil 5 adalah 5
dan 6 sedangkan untuk persentil 95 adalah 4 dan 6. Dengan matriks RULA,
didapatkan nilai akhir gabungan untuk dua grup untuk persentil 5 adalah 7
sedangkan untuk persentil 50 dan 95 adalah 6. Hal ini dikarenakan ukuran tubuh
persentil 5 yang lebih pendek dibandingkan persentil yang lain sehingga
dibutuhkan usaha otot yang lebih besar untuk persentil 5.

Comfort Assessment merupakan tools yang dapat menetapkan human
model yang disimulasikan dalam software Jack berada pada postur yang nyaman.
Comfort assessment meramalkan human model duduk secara nyaman berdasarkan
sudut yang dibentuk oleh tulang sendi dan postur tubuh secara keseluruhan. Tidak
ada perbedaan antara persentil 5, 50, dan 95 untuk bagian tubuh yang merasakan
tidak nyaman. Yang membedakan antara persentil 5, 50, dan 95 adalah besar
sudut yang dibentuk oleh tulang sendi, dimana sudut yang dibentuk tulang sendi

pada persentil 5 lebih besar dibandingkan dengan sudut yang dibentuk tulang
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sendi pada persentil 95. Hal ini dikarenakan ukuran tubuh persentil 5 yang lebih
kecil dibandingkan persentil 95, sehingga untuk melakukan aktivitas mengemudi
persentil 5 diperlukan sudut yang lebih besar untuk menjangkau setir kemudi

ataupun pedal.

Gambar 4.8 Perbandingan Comfort Assessment Persentil 5, 50, dan 95
Untuk memberikan gambaran secara lebih menyeluruh mengenai tingkat
kenyamanan dari kabin pengemudi bus aktual serta resiko terhadap gangguan
musculoskeletal disorder yang ditimbulkan, maka nilai-nilai LBA, OWAS, dan

RULA ditransformasikan menjadi nilai PEI.

Tabel 4.10 Rekapitulasi Nilai Kondisi Aktual Saat Pergantian Gigi

Desain | Posisi | Persentil | LBA | OWAS | RULA PEI

Aktual Gigi 5 1600 2 7 2.39059
Aktual Gigi 50 1688 2 6 2.21361
Aktual Gigi 95 2032 2 6 2.31479

Perhitungan PEI dengan menggunakan persamaan 2.1, didapat nilai PEI

untuk pengemudi mengemudikan setir kemudi dan menginjak pedal gas pada
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kondisi aktual yang dilakukan oleh model persentil 5 adalah 2.39059, sedangkan
nilai PEI untuk model persentil 50 adalah 2.21361, dan untuk nilai PEI untuk
model persentil 95 adalah 2.31479. Hal ini menandakan persentil 5 dalam
aktivitas mengemudikan setir dan menginjak pedal gas memiliki postur yang lebih
tidak nyaman dibandingkan persentil 95 dan persentil 50. Hal ini dikarenakan
persentil 5 memiliki tubuh yang lebih pendek sehingga usaha yang dikeluarkan
untuk mengemudikan setir dan tuas gigi lebih besar.

Dengan melakukan pengecekan terhadap nilai ergonomi, secara
keseluruhan dapat dianalisis bahwa pengemudi bus ketika melakukan pergantian
gigi berada pada postur yang tidak ergonomis. Hal ini berdasarkan nilai LBA yang
paling tinggi jika dibandingkan dengan postur pengemudi ketika mengemudikan
setir dan menginjak pedal gas. Hal tersebut diperkuat dengan nilai PEI yang
paling tinggi dibandingkan dengan PEI pada saat pengemudi mengendalikan setir

kemudi dan menginjak pedal gas seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.9.

Nilai PEI

245 —m — — _—

PEI
N
w
o

Gas Gigi

Seriesl 2.25 2.39

Gambar 4.9 Perbandingan Nilai PEI pada Kondisi Aktual

4.2 Analisis Konfigurasi Usulan

Konfigurasi usulan dirancang sebagai perbaikan berdasarkan analisis
ergonomi pada kondisi aktual. Berdasarkan hasil analisis ergonomi yang
dilakukan pada kabin pengemudi bus aktual, dapat diketahui bahwa tingkat

ergonomi pada kabin pengemudi bus belum optimal. Konfigurasi usulan
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dirancang untuk mendapatkan analisis ergonomi yang lebig baik sehingga
diharapkan dapat meningkatkan kenyamanan pada saat mengemudi.

Kabin pengemudi bus memiliki komponen-komponen yang sering
berinteraksi dengan pengemudi pada saat melakukan aktivitas mengemudi,
diantaranya tempat duduk, setir kemudi, dan pedal. Ketiga komponen tersebut
dirancang sesuai dengan acuan Internasional yang ada dan juga disesuaikan
dengan data antropometri pengemudi bus. Pada setiap rancangan usulan, yang
membedakan antar usulan adalah tinggi setir dan diameter setir. Pemilihan
variabel tersebut dikarenakan setelah melakukan perubahan pada komponen
kabin, ternyata variabel tinggi setir dan diameter setir yang paling memberikan
dampak yang besar terhadap kenyamanan pengemudi.

Berdasarkan hasil simulasi model usulan, akan didapat analisis konfigurasi
berupa nilai SSP, LBA, OWAS, RULA, dan comfort assessment yang kemudian
akan diformulasikan lebih lanjut menjadi nilai PEI. Hasil analisis PEI untuk
masing-masing konfigurasi usulan dibandingkan dan kemudian usulan dengan
nilai PEI paling optimal yang akan dipilih sebagai rekomendasi pengganti

rancangan kabin pengemudi bus aktual.

4.2.1 Analisis Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas

Analisa dilakukan pada 9 konfigurasi usulan yang memiliki perbedaan
pada tinggi setir dan diameter setir. Ketinggian serta diameter setir didapatkan
berdasarkan ukuran antropometri pengemudi bus, dimana tinggi setir merupakan
tinggi tangan dengan posisi duduk (tinggi popliteal+(tinggi pundak pada posisi
duduk-jarak antara pundak dan siku)) dan diameter setir disesuaikan dengan
antropometri lebar pundak pengemudi.

Virtual human modeling yang disimulasikan pada konfigurasi usulan
merupakan persentil 5 dan 95. Hal ini dilakukan untuk menganalisa konfigurasi

usulan pada persentil ekstrim pada populasi pengemudi bus.
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4.2.1.1 Analisis Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas oleh Model

Pengemudi Persentil 5

Analisis konfigurasi usulan pada model pengemudi persentil 5 untuk
mengetahui hasil perubahan variabel berpengaruh pada ukuran minimum data
populasi pengemudi. Berdasarkan hasil konfigurasi usulan yang disimulasikan
dengan 3 variabel ketinggian setir dan diameter pada model persentil 5,
didapatkan hasil LBA yang berbeda, namun perbedaan yang terjadi tidak terlalu
signifikan antar konfigurasi. Nilai LBA masih dapat diterima karena berada di
bawah 3400 N yang merupakan standar NIOSH Back Compression Action Limit.
Nilai tekanan kompresi yang paling ringan adalah pada konfigurasi usulan dengan

setir kemudi berukuran 52 cm dengan ketinggian 71 cm.

Tabel 4.11 Perbandingan Nilai LBA pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan

Gas Persentil 5

Steering Wheel
Desain Hand Wheel “Rim Height LBA
Diameter diameter
Konfigurasi 1 38cm 2cm 71 cm 828 N
Konfigurasi 2 38 cm 2cm 76.5cm | 918N
Konfigurasi 3 38 cm 2cm 82cm 899 N
Konfigurasi 4 45 cm 2cm 71cm 781N
Konfigurasi 5 45 cm 2cm 76.5cm | 821N
Konfigurasi 6 45 cm 2cm 82 cm 753N
Konfigurasi 7 52 cm 2cm 71cm 728 N
Konfigurasi 8 52 cm 2cm 76.5cm | 754N
Konfigurasi 9 52 cm 2cm 82 cm 768 N

Hasil nilai OWAS yang memberikan analisis kenyamanan postur yang
dihasilkan oleh semua konfigurasi usulan kabin pengemudi bus pada model
persentil menunjukkan nilai 1 yang berarti bahwa semua konfigurasi usulan
memberikan postur normal pada pengemudi. Detail nilai elemen OWAS untuk
semua konfigurasi usulan juga menunjukkan nilai 1-1-1-1 yang dianalisis sebagai
berikut:

1. Bagian batang tubuh pengemudi atau punggung pada semua konfigurasi
usulan dalam kategori 1 yaitu melakukan postur lurus dan netral.

2. Bagian tangan model pengemudi pada semua konfigurasi usulan dalam
kategori 1 yaitu kedua tangan berada di bawah bahu.
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3. Bagian tubuh bawah atau kaki model pengemudi pada semua konfigurasi
usulan termasuk dalam kategori 1 yaitu dalam posisi duduk dengan kedua kaki
tertopang pada suatu pijakan.

4. Beban yang diterima oleh model pengemudi pada semua konfigurasi usulan
tergolong ke dalam kategori 1 yaitu beban yang dikenakan pada model
pengemudi masih berada di bawah 10 kg.

Ovako YWorking Posture Analysis
Humar: | supirbush %

I |
Analysiz | Beports |

]

[ L T T T o T g 1

0 1 2 3 4
[Owas Code: 1111)
The work posture seems nomal and natural. The postural load on the musculaskeletal spstem iz aceceptable. There is

no need for conective measures.
Mote that only downward force components are considered in the analysis

[~ “watchdog

OwédsS Posture Evaluation

Watchdag Only

Uszage

Gambar 4.10 Nilai OWAS pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas
Persentil 5
Nilai RULA yang menunjukkan tingkat kenyamanan dan resiko fatigue
yang dialami oleh secara khusus tubuh bagian atas memberikan total skor yang
sama pada setiap konfigurasi usulan. Namun apabila dilihat detil skor untuk
kelompok tubuh A dan B, terlihat perbedaan antar konfigurasi usulan.

Tabel 4.12 Perbandingan Nilai RULA pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi
dan Gas Persentil 5

SCORE Konfigurasi Usulan
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Upper Arm 3 3 3 2 3 3 3 3 3
Lower Arm 3 3 2 3 3 2 3 3 2
GrX“p Wrist 112 212212
Wrist Twist | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Neck 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gr;”p Trunk 1 11111111
Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL SCORE 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Jika diperhatikan detail nilai RULA, perbedaan terjadi pada bagian tangan,
dimana perubahan nilai RULA terjadi pada lengan atas, lengan bawah, dan
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pergelangan tangan. Perubahan ini terjadi dikarenakan perbedaan antar
konfigurasi usulan terdapat pada tinggi dan diameter setir. Hampir seluruh bagian
pada kelompok tubuh memiliki nilai yang cukup aman, namun perbedaan
signifikan terjadi pada nilai bagian leher dan batang tubuh. Nilai untuk leher
adalah 1 yang berarti leher termasuk menekuk namun tidak ekstrim, hanya
berkisar 0°-10°, dan leher tidak berputar maupun membengkok. Nilai untuk
batang tubuh adalah 1 yang berarti batang tubuh berada dalam posisi bersender,
karena torso menyender dengan kemiringan masih berada dalam interval 0°-10°,
dengan batang tubuh tidak membengkok ataupun berputar. Nilai akhir RULA
menunjukkan angka 3 yang disebabkan oleh penambahan beban yang tetap
tergolong berat, dimana penambahan faktor beban cukup berpengaruh dalam
analisis RULA.

Analisis comfort assessment dilakukan untuk meramalkan human model
duduk secara nyaman berdasarkan sudut yang dibentuk oleh tulang sendi dan
postur tubuh secara keseluruhan. Tidak ada perbedaan signifikan pada analisis
comfort assessment antar konfigurasi usulan. Semua konfigurasi usulan membuat
sudut yang dibentuk oleh tulang sendi dan postur tubuh secara keseluruhan berada
dalam zona aman, kecuali pada konfigurasi usulan 1 terbentuk sudut yang kurang
nyaman pada tulang sendi bagian telapak kaki bagian Kiri, pada konfigurasi usulan

7 dan 8, terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi bagian lengan

Ang e ngles
Comfort Data Source:  Porter [1338) —
Comfort Ratings
¥ Show Range Yaluss

Low ¥alue High Hode
Head Flexian -10 0.0 26 7.0
Upper Arm Flexion Right 13 24.1 75 50.0
Upper Arm Flexion Left 19 21.1 75 50.0
Elbow Included Right 86 122.2 164 128.0
Elbow Included Left 86 121.0 164 128.0
Trunk Thigh Right 90 87.4 115 101.0
Trunk Thigh Left 90 88.6 115 101.0
Knee Included Right 93 102.7 138 121.0
Knee Included Left 93 102.4 138 121.0
Foot Calf Included Right 80 82.8 113 93.0
Foot Calf Included Left 80 75.4 113 93.0

rTr T T

B0 -40 20 0 +20 +40 +BO

Angle Value Relative to Mode
SetRefersnce | Clear Referance
I™ #ppend to File:
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Gambar 4.11 Perbandingan Comfort Assessment pada Konfigurasi Usulan Proses
Kemudi dan Gas Persentil 5
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Gambar 4.11 Perbandingan Comfort Assessment pada Konfigurasi Usulan Proses

Kemudi dan Gas Persentil 5 (Sambungan)
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Gambar 4.11 Perbandingan Comfort Assessment pada Konfigurasi Usulan Proses
Kemudi dan Gas Persentil 5 (Sambungan)

Untuk memberikan gambaran secara lebih menyeluruh mengenai tingkat
kenyamanan dari kabin pengemudi bus untuk tiap konfigurasi usulan pada model
pengemudi dengan persentil 5 serta resiko terhadap gangguan musculoskeletal
disorder yang ditimbulkan, maka nilai-nilai LBA, OWAS, dan RULA

ditransformasikan menjadi nilai PEI.

Tabel 4.13 Rekapitulasi Nilai pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas

Persentil 5
Desain LBA OWAS RULA PEI
Konfigurasi 1 828 1 3 1.10210084
Konfigurasi 2 918 1 3 1.128571429
Konfigurasi 3 899 il 3 1.122983193
Konfigurasi 4 781 1 3 1.088277311
Konfigurasi 5 821 1 3 1.100042017
Konfigurasi 6 753 1 3 1.080042017
Konfigurasi 7 728 1 3 1.072689076
Konfigurasi 8 754 1 3 1.080336134
Konfigurasi 9 768 1 3 1.084453782

Berdasarkan hasil perhitungan PEI, diketahui bahwa konfigurasi usulan
pada proses gas dan setir untuk model pengemudi persentil 5 memiliki nilai PEI
berbeda-beda. Nilai yang menunjukkan konfigurasi paling optimum untuk proses
gas dan setir untuk model pengemudi persentil 5 adalah 1.072689076, yang
merupakan konfigurasi usulan dengan ketinggian setir 71 cm dan diameter setir 52
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cm. Gambar 4.12 merupakan diagram perbandingan nilai PEI untuk setiap

konfigurasi usulan.

Perbandingan Nilai PEI Persentil 5
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Gambar 4.12 Perbandingan Nilai PEI Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan

Gas Persentil 5

4.2.1.2 Analisis Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas oleh Model

Pengemudi Persentil 95

Analisis konfigurasi usulan pada model pengemudi persentil 95 untuk
mengetahui hasil perubahan variabel berpengaruh pada ukuran maksimal data
populasi pengemudi. Berdasarkan hasil konfigurasi usulan yang disimulasikan
dengan 3 variabel ketinggian setir dan diameter pada model persentil 95,
didapatkan hasil LBA yang berbeda, namun perbedaan yang terjadi tidak terlalu
signifikan antar konfigurasi. Nilai LBA masih dapat diterima karena berada di
bawah 3400 N yang merupakan standar NIOSH Back Compression Action Limit.
Nilai tekanan kompresi yang paling ringan adalah pada konfigurasi usulan dengan
setir kemudi berukuran 45 cm dengan ketinggian 82 cm.

Tabel 4.14 Perbandingan Nilai LBA Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas

Persentil 95
Steering Wheel
Desain Har_ld Wheel _ Rim Height LBA
Diameter diameter
Konfigurasi 1 38cm 2cm 7lcm | 1377 N
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Tabel 4.14 Perbandingan Nilai LBA Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas
Persentil 95 (Sambungan)

Konfigurasi 2 38 cm 2cm 76.5cm | 1234 N
Konfigurasi 3 38 cm 2cm 82cm | 1107 N
Konfigurasi 4 45 cm 2cm 7lcm | 1255 N
Konfigurasi 5 45 cm 2cm 76.5cm | 1135 N
Konfigurasi 6 45 cm 2cm 82cm | 1067 N
Konfigurasi 7 52 cm 2cm 7lcm | 1183 N
Konfigurasi 8 52 cm 2cm 76.5cm | 1086 N
Konfigurasi 9 52 cm 2cm 82cm | 1015N

Hasil nilai OWAS yang memberikan analisis kenyamanan postur yang
dihasilkan oleh semua konfigurasi usulan kabin pengemudi bus pada model
persentil 95 menunjukkan nilai 1 yang berarti bahwa semua konfigurasi usulan
memberikan postur normal pada pengemudi. Detail nilai elemen OWAS untuk
semua konfigurasi usulan juga menunjukkan nilai 1-1-1-1 yang dianalisis sebagai
berikut:

1. Bagian batang tubuh pengemudi atau punggung pada semua konfigurasi
usulan dalam kategori 1 yaitu melakukan postur lurus dan netral.

2. Bagian tangan model pengemudi pada semua konfigurasi usulan dalam
kategori 1 yaitu kedua tangan berada di bawah bahu.

3. Bagian tubuh bawah atau kaki model pengemudi pada semua konfigurasi
usulan termasuk dalam kategori 1 yaitu dalam posisi duduk dengan kedua kaki
tertopang pada suatu pijakan.

4. Beban yang diterima oleh model pengemudi pada semua konfigurasi usulan
tergolong ke dalam kategori 1 yaitu beban yang dikenakan pada model
pengemudi masih berada di bawah 10 kg.

[Oweas Code: 1111)
The work. posture seems normal and natural. The postural load on the musculoskeletal system is acceptable. There ig)

i
Mate that only downward force components are congidered in the analysis
[ watchdag
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Gambar 4.13 Nilai OWAS pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas
Persentil 95
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Nilai RULA yang menunjukkan tingkat kenyamanan dan resiko fatigue
yang dialami oleh secara khusus tubuh bagian atas memberikan total skor yang
sama pada setiap konfigurasi usulan. Namun apabila dilihat detil skor untuk

kelompok tubuh A dan B, terlihat perbedaan antar konfigurasi usulan.

Tabel 4.15 Perbandingan Nilai RULA pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi

dan Gas dan Setir Persentil 95

Konfigurasi Usulan
SCORE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Upper Arm | 3 3 2 3 3 i 3 3 2
Lower Arm | 3 3 2 3 3 2 3 3 2
GrX“p Wrist 2 YOV A 4 | 2 | 1
Wrist Twist | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 4 4 4 4 4 2 4 4 3
Neck 1 1 1 1 4 1 al 1 1
Grlg“p Trunk 1 VN | el ! i | 1
Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL SCORE 3 3 3 3 3 2 3 3 3

Jika diperhatikan detail nilai RULA, perbedaan terjadi pada bagian tangan,
dimana perubahan nilai RULA terjadi pada lengan atas, lengan bawah, dan
pergelangan tangan. Perubahan ini terjadi dikarenakan perbedaan antar
konfigurasi usulan terdapat pada tinggi dan diameter setir. Hampir seluruh bagian
pada kelompok tubuh memiliki nilai yang cukup aman, namun perbedaan
signifikan terjadi pada nilai bagian leher dan batang tubuh. Nilai untuk leher
adalah 1 yang berarti leher termasuk menekuk namun tidak ekstrim, hanya
berkisar 0°-10°, dan leher tidak berputar maupun membengkok. Nilai untuk
batang tubuh adalah 1 yang berarti batang tubuh berada dalam posisi bersender,
karena torso menyender dengan kemiringan masih berada dalam interval 0°-10°,
dengan batang tubuh tidak membengkok ataupun berputar. Nilai akhir RULA
menunjukkan angka 3 yang disebabkan oleh penambahan beban yang tetap
tergolong berat, dimana penambahan faktor beban cukup berpengaruh dalam
analisis RULA.

Analisis comfort assessment dilakukan untuk meramalkan human model
duduk secara nyaman berdasarkan sudut yang dibentuk oleh tulang sendi dan

postur tubuh secara keseluruhan.
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Gambar 4.14 Comfort Assessment pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan
Gas Persentil 95
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Gambar 4.14 Comfort Assessment pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan
Gas Persentil 95 (Sambungan)

Berdasarkan analisis comfort assessment, tidak ada perbedaan signifikan
antar konfigurasi usulan. Semua konfigurasi usulan membuat sudut yang dibentuk
oleh tulang sendi dan postur tubuh secara keseluruhan berada dalam zona aman,
kecuali pada konfigurasi usulan 1 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada
tulang sendi bagian telapak kaki bagian kiri, pada konfigurasi usulan 3 terbentuk
sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi lengan atas, lutut Kiri, dan telapak
kaki kiri, pada konfigurasi usulan 5 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada
tulang sendi lengan atas dan telapak kaki, pada konfigurasi usulan 6 terbentuk
sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi lengan atas, lutut dan telapak kaki,
pada konfigurasi usulan 7 terbentuk sudut kurang nyaman pada tulang sendi
lengan atas kiri dan telapak kaki kiri, pada konfigurasi usulan 8 terbentuk sudut

yang kurang nyaman pada tulang sendi bagian lengan atas kiri, dan pada
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konfigurasi usulan 9 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi
lengan atas kanan dan telapak kaki Kiri.

Untuk memberikan gambaran secara lebih menyeluruh mengenai tingkat
kenyamanan dari kabin pengemudi bus untuk tiap konfigurasi usulan pada model
pengemudi persentil 95 serta resiko terhadap gangguan musculoskeletal disorder
yang ditimbulkan, maka nilai-nilai LBA, OWAS, dan RULA ditransformasikan

menjadi nilai PEI.

Tabel 4.16 Rekapitulasi Nilai pada Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan Gas

Persentil 95
Desain LBA | OWAS | RULA PEI
Konfigurasi 1 =/l i 3 1.263571
Konfigurasi 2 1234 1 3 1.221513
Konfigurasi 3 1107 1 5| 1.18416
Konfigurasi 4 1255 1 3 1.227689
Konfigurasi 5 1135 1 3 1.192395
Konfigurasi 6 1067 - 2 0.969538
Konfigurasi 7 1183 1 3 1.206513
Konfigurasi 8 1086 1 3 1.177983
Konfigurasi 9 1.04.6 1 3 1.157101

Berdasarkan hasil perhitungan PEI, diketahui bahwa konfigurasi usulan
pada proses gas dan setir untuk model pengemudi persentil 95 memiliki nilai PEI
berbeda-beda. Nilai yang menunjukkan konfigurasi paling optimum untuk proses
gas dan setir untuk model pengemudi persentil 95 adalah 0.969538, yang
merupakan konfigurasi usulan dengan ketinggian setir 82 cm dan diameter setir 45
cm. Gambar 4.15 merupakan diagram perbandingan nilai PEI untuk setiap

konfigurasi usulan.
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Perbandingan Nilai PEI Persentil 95

1.4
12 —
: N

= 0.8
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\_‘—Gas Percentil 95|1.263(1.221/1.184/1.227(1.192 0.9691.206/1.178|1.157

Gambar 4.15 Perbandingan Nilai PEI Konfigurasi Usulan Proses Kemudi dan
Gas Persentil 95

4.2.2 Analisis Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi

Analisa konfigurasi usulan proses pergantian gigi dilakukan pada 9
konfigurasi usulan yang memiliki perbedaan pada tinggi setir dan diameter setir.
Ketinggian serta diameter setir didapatkan berdasarkan ukuran antropometri
pengemudi bus, dimana tinggi setir merupakan tinggi tangan dengan posisi duduk
(tinggi popliteal+(tinggi pundak pada posisi duduk-jarak antara pundak dan siku))
dan diameter setir disesuaikan dengan antropometri lebar pundak pengemudi.

Virtual human modeling yang disimulasikan pada konfigurasi usulan
merupakan persentil 5 dan 95. Hal ini dilakukan untuk menganalisa konfigurasi

usulan pada persentil minimum dan maksimal pada populasi pengemudi bus.

4.2.2.1 Analisis konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi oleh Model
Pengemudi Persentil 5
Analisis konfigurasi usulan pada model pengemudi persentil 5 untuk
mengetahui hasil perubahan variabel berpengaruh pada ukuran minimal data
populasi pengemudi. Berdasarkan hasil konfigurasi usulan yang disimulasikan
dengan 3 variabel ketinggian setir dan diameter pada model persentil 5,
didapatkan hasil LBA yang berbeda, namun perbedaan yang terjadi tidak terlalu

signifikan antar konfigurasi. Nilai LBA masih dapat diterima karena berada di
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bawah 3400 N yang merupakan standar NIOSH Back Compression Action Limit.
Nilai tekanan kompresi yang paling ringan adalah pada konfigurasi usulan dengan
setir kemudi berukuran 52 cm dengan ketinggian 82 cm.

Tabel 4.17 Perbandingan Nilai LBA Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi

Persentil 5
Steering Wheel
Desain Hand Wheel Rim Heiaht LBA
Diameter diameter g
Konfigurasi 1 38 cm 2cm 71cm | 1114 N
Konfigurasi 2 38 cm 2cm 76.5cm | 1158 N
Konfigurasi 3 38 cm 2cm 82cm | 1050 N
Konfigurasi 4 45 cm 2cm 71cm | 1048 N
Konfigurasi 5 45 cm 2cm 76.5cm | 1077 N
Konfigurasi 6 45 cm 2cm 82cm | 1074 N
Konfigurasi 7 52cm 2cm 71cm | 1039N
Konfigurasi 8 52 cm 2cm 76.5cm | 992N
Konfigurasi 9 52cm 2cm 82cm | 991N

Hasil nilai OWAS yang memberikan analisis kenyamanan postur yang
dihasilkan oleh semua konfigurasi usulan kabin pengemudi bus pada model
persentil 5 menunjukkan nilai 1 yang berarti bahwa semua konfigurasi usulan
memberikan postur normal pada pengemudi. Detail nilai elemen OWAS untuk
semua konfigurasi usulan juga menunjukkan nilai 1-1-1-1 yang dianalisis sebagai
berikut:

1. Bagian batang tubuh pengemudi atau punggung pada semua konfigurasi
usulan dalam kategori 1 yaitu melakukan postur lurus dan netral.

2. Bagian tangan model pengemudi pada semua konfigurasi usulan dalam
kategori 1 yaitu kedua tangan berada di bawah bahu.

3. Bagian tubuh bawah atau kaki model pengemudi pada semua konfigurasi
usulan termasuk dalam kategori 1 yaitu dalam posisi duduk dengan kedua kaki
tertopang pada suatu pijakan.

4. Beban yang diterima oleh model pengemudi pada semua konfigurasi usulan
tergolong ke dalam kategori 1 yaitu beban yang dikenakan pada model
pengemudi masih berada di bawah 10 kg.
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Gambar 4.16 Nilai OWAS Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi Persentil
5

Nilai RULA yang menunjukkan tingkat kenyamanan dan resiko fatigue
yang dialami oleh secara khusus tubuh bagian atas memberikan total skor yang
sama pada setiap konfigurasi usulan pada model persentil 5 untuk proses
pergantian gigi. Namun apabila dilihat detil skor untuk kelompok tubuh A dan B,

terlihat perbedaan antar konfigurasi usulan.

Tabel 4.18 Perbandingan Nilai RULA pada Konfigurasi Usulan Proses Pergantian
Gigi Persentil 5

Konfigurasi Usulan
y-ORE i 2 3 4 5 6 v 8 9
Upper Arm 3 3 8 3 3 3 2 2 3
Lower Arm 3 2 2 3 3 2 3 3 2
Gr/‘;“p i AR Ao | 2 | 2
Wrist Twist i 1 1 1 1 1 i 1 1
Total 4 3 4 4 4 4 3 4 4
Neck 1 . 1 i 1| 1 1 1 1
Grg“p Trunk DDl A [ 1 | 1
Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL SCORE 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Jika diperhatikan detail nilai RULA, perbedaan terjadi pada bagian tangan,
dimana perubahan nilai RULA terjadi pada lengan atas, lengan bawah, dan
pergelangan tangan. Perubahan ini terjadi dikarenakan perbedaan antar
konfigurasi usulan terdapat pada tinggi dan diameter setir. Hampir seluruh bagian
pada kelompok tubuh memiliki nilai yang cukup aman, namun perbedaan
signifikan terjadi pada nilai bagian leher dan batang tubuh. Nilai untuk leher
adalah 1 yang berarti leher termasuk menekuk namun tidak ekstrim, hanya
berkisar 0°-10°, dan leher tidak berputar maupun membengkok. Nilai untuk
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batang tubuh adalah 1 yang berarti batang tubuh berada dalam posisi bersender,
karena torso menyender dengan kemiringan masih berada dalam interval 0°-10°,
dengan batang tubuh tidak membengkok ataupun berputar. Nilai akhir RULA
menunjukkan angka 3 yang disebabkan oleh penambahan beban yang tetap
tergolong berat, dimana penambahan faktor beban cukup berpengaruh dalam
analisis RULA.

Analisis comfort assessment dilakukan untuk meramalkan human model
duduk secara nyaman berdasarkan sudut yang dibentuk oleh tulang sendi dan

postur tubuh secara keseluruhan.

Gambar 4.17 Comfort Assessment Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi

Persentil 5
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Gambar 4.17 Comfort Assessment Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi
Persentil 5 (Sambutan)

Berdasarkan analisis comfort assessment, tidak ada perbedaan signifikan
antar konfigurasi usulan. Semua konfigurasi usulan membuat sudut yang dibentuk
oleh tulang sendi dan postur tubuh secara keseluruhan berada dalam zona aman,
kecuali pada konfigurasi usulan 4 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada

tulang sendi bagian lengan atas kanan, pada konfigurasi usulan 6 terbentuk sudut
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yang kurang nyaman pada tulang sendi telapak kaki Kiri, pada konfigurasi usulan
7 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi lengan atas.

Untuk memberikan gambaran secara lebih menyeluruh mengenai tingkat
kenyamanan dari kabin pengemudi bus untuk tiap konfigurasi usulan pada model
pengemudi persentil 5 serta resiko terhadap gangguan musculoskeletal disorder
yang ditimbulkan, maka nilai-nilai LBA, OWAS, dan RULA ditransformasikan

menjadi nilai PEI.

Tabel 4.19 Rekapitulasi Nilai pada Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi

Persentil 5
Desain LBA | OWAS | RULA PEI
Konfigurasi 1 1114 1 3 1.186218
Konfigurasi 2 1158 1 3 1.19916
Konfigurasi 3 1050 1 3 1.167395
Konfigurasi 4 1048 1 3 1.166807
Konfigurasi 5 1077 1 3 1.175336
Konfigurasi 6 1074 1 3 1.174454
Konfigurasi 7 1039 i 3 1.16416
Konfigurasi 8 992 1 3 1.150336
Konfigurasi 9 991 1 3 1.150042

Berdasarkan hasil perhitungan PEI, diketahui bahwa konfigurasi usulan
pada proses pergantian gigi untuk model pengemudi persentil 5 memiliki nilai PEI
berbeda-beda. Nilai yang menunjukkan konfigurasi paling optimum untuk proses
pergantian gigi untuk model pengemudi persentil 5 adalah 0.150042, yang
merupakan konfigurasi usulan dengan ketinggian setir 82 cm dan diameter setir 52
cm. Gambar 4.18 merupakan diagram perbandingan nilai PEI untuk setiap

konfigurasi usulan.
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Perbandingan Nilai PEI Percentile 5
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Gambar 4.18 Perbandingan Nilai PEI Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi
Persentil 5

4.2.2.2 Analisis konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi oleh Model

Pengemudi Persentil 95

Analisis konfigurasi usulan pada model pengemudi persentil 95 untuk
mengetahui hasil perbaikan variabel berpengaruh pada ukuran maksimal data
populasi pengemudi. Berdasarkan hasil konfigurasi usulan yang disimulasikan
dengan 3 variabel ketinggian setir dan diameter pada model persentil 95,
didapatkan hasil LBA yang berbeda, namun perbedaan yang terjadi tidak terlalu
signifikan antar konfigurasi. Nilai LBA masih dapat diterima karena berada di
bawah 3400 N yang merupakan standar NIOSH Back Compression Action Limit.
Nilai tekanan kompresi yang paling ringan adalah pada konfigurasi usulan dengan

setir kemudi berukuran 52 cm dengan ketinggian 82 cm.

Tabel 4.20 Perbandingan Nilai LBA Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi

Persentil 95
Steering Wheel
Desain Hand Wheel Rim Heiaht LBA
Diameter diameter g
Konfigurasi 1 38 cm 2cm 71cm | 1656 N
Konfigurasi 2 38 cm 2cm 76.5cm | 1693 N
Konfigurasi 3 38 cm 2cm 82cm | 1633 N
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Tabel 4.20 Perbandingan Nilai LBA Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi

Persentil 95 (Sambungan)

Konfigurasi 4 45 cm 2cm 71cm | 1624 N
Konfigurasi 5 45 cm 2cm 76.5cm | 1517 N
Konfigurasi 6 45 cm 2cm 82cm | 1486 N
Konfigurasi 7 52.cm 2cm 71cm | 1520 N
Konfigurasi 8 52 cm 2cm 76.5cm | 1512 N
Konfigurasi 9 52 cm 2cm 82cm | 1407 N

Hasil nilai OWAS yang memberikan analisis kenyamanan postur yang

dihasilkan oleh semua konfigurasi usulan kabin pengemudi bus pada model

persentil 95 menunjukkan nilai 1 yang berarti bahwa semua konfigurasi usulan

memberikan postur normal pada pengemudi. Detail nilai elemen OWAS untuk

semua konfigurasi usulan juga menunjukkan nilai 1-1-1-1 yang dianalisis sebagai

berikut:

1. Bagian batang tubuh pengemudi atau punggung pada semua konfigurasi

usulan dalam kategori 1 yaitu melakukan postur lurus dan netral.

2. Bagian tangan model pengemudi pada semua konfigurasi usulan dalam

kategori 1 yaitu kedua tangan berada di bawah bahu.

3. Bagian tubuh bawah atau kaki model pengemudi pada semua konfigurasi

usulan termasuk dalam kategori 1 yaitu dalam posisi duduk dengan kedua kaki

tertopang pada suatu pijakan.

4. Beban yang diterima oleh model pengemudi pada semua konfigurasi usulan

tergolong ke dalam kategori 1 yaitu beban yang dikenakan pada model

pengemudi masih berada di bawah 10 kg.

ward farce companents are corsidered in the analysis

armal and natural. The postural load on the musculoskeletal spstem is acceptable. There is)
5.

Usage ‘ ‘wiatchdog Only | Loads & Weights ‘ Aglive | Dismiss

Gambar 4.19 Nilai OWAS Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi Persentil

95

Nilai RULA yang menunjukkan tingkat kenyamanan dan resiko fatigue

yang dialami oleh secara khusus tubuh bagian atas memberikan total skor yang
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sama pada setiap konfigurasi usulan pada model persentil 95 untuk proses

pergantian gigi. Namun apabila dilihat detil skor untuk kelompok tubuh A dan B,

terlihat perbedaan antar konfigurasi usulan.

Tabel 4.21 Perbandingan Nilai RULA pada Konfigurasi Usulan Proses Pergantian
Gigi Persentil 95

Konfigurasi Usulan
SCORE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Upper Arm 3 3 3 3 3 3 2 3 2
Lower Arm 3 3 2 3 3 2 3 3 2
GrXUp Wrist B W Ay B > | 1| 2
Wrist Twist | 1 1 i 1 1 i 1 1 1
Total 4 4 3 4 4 3 4 4 3
Neck 1 1 1 1 i 1 1 1 1
Grg“p Trunk L N IV 7 umlEy A | .
Total 1 1 fl 1 1 1l 1 1 1
TOTAL SCORE 2 3 3 3 3 3 3 B 3

Jika diperhatikan detail nilai RULA, perbedaan terjadi pada bagian tangan,
dimana perubahan nilai RULA terjadi pada lengan atas, lengan bawah, dan
pergelangan tangan. Perubahan ini terjadi dikarenakan perbedaan antar
konfigurasi usulan terdapat pada tinggi dan diameter setir. Hampir seluruh bagian
pada kelompok tubuh memiliki nilai yang cukup aman, namun perbedaan
signifikan terjadi pada nilai bagian leher dan batang tubuh. Nilai untuk leher
adalah 1 yang berarti leher termasuk menekuk namun tidak ekstrim, hanya
berkisar 0°-10°, dan leher tidak berputar maupun membengkok. Nilai untuk
batang tubuh adalah 1 yang berarti batang tubuh berada dalam posisi bersender,
karena torso menyender dengan kemiringan masih berada dalam interval 0°-10°,
dengan batang tubuh tidak membengkok ataupun berputar. Nilai akhir RULA
menunjukkan angka 3 yang disebabkan oleh penambahan beban yang tetap
tergolong berat, dimana penambahan faktor beban cukup berpengaruh dalam
analisis RULA.

Analisis comfort assessment dilakukan untuk meramalkan human model
duduk secara nyaman berdasarkan sudut yang dibentuk oleh tulang sendi dan

postur tubuh secara keseluruhan.
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Gambar 4.20 Comfort Assessment Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi
Persentil 95
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Gambar 4.20 Comfort Assessment Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi
Persentil 95 (Sambutan)

Berdasarkan analisis comfort assessment, tidak ada perbedaan signifikan
antar konfigurasi usulan. Semua konfigurasi usulan membuat sudut yang dibentuk
oleh tulang sendi dan postur tubuh secara keseluruhan berada dalam zona aman,
kecuali pada konfigurasi usulan 1 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada
tulang sendi bagian lengan atas kanan dan telapak kaki kiri, pada konfigurasi
usulan 2 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi lutut kanan, pada
konfigurasi usulan 3 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi
bagian lengan atas kanan dan telapak kaki Kiri, pada konfigurasi usulan 5
terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi telapak kaki kiri, pada
konfigurasi usulan 6 dan 7 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang
sendi lengan atas kanan, lutut kanan, dan telapak kaki kiri, pada konfigurasi
usulan 8 dan 9 terbentuk sudut yang kurang nyaman pada tulang sendi lengan atas

kanan.
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Untuk memberikan gambaran secara lebih menyeluruh mengenai tingkat
kenyamanan dari kabin pengemudi bus untuk tiap konfigurasi usulan pada model
pengemudi persentil 95 serta resiko terhadap gangguan musculoskeletal disorder
yang ditimbulkan, maka nilai-nilai LBA, OWAS, dan RULA ditransformasikan
menjadi nilai PEI.

Tabel 4.22 Rekapitulasi Nilai pada Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi

Persentil 95
Desain LBA | OWAS | RULA PEI
Konfigurasi 1 | 1656 1 3 1.34563
Konfigurasi2 | 1693 1 3 1.356513
Konfigurasi 3 | 1633 ds 3 1.338866
Konfigurasi4 | 1624 1 3 1.336218
Konfigurasi 5 | 1517 I 3 1.304748
Konfigurasi 6 | 1486 1 9 1.29563
Konfigurasi 7 | 1520 1 3 1.30563
Konfigurasi 8 | 1512 1 g SUSeT/
Konfigurasi 9 | 1407 1 3 1.272395

Berdasarkan hasil perhitungan PEI, diketahui bahwa konfigurasi usulan
pada proses pergantian gigi untuk model pengemudi persentil 95 memiliki nilai
PEI berbeda-beda. Nilai yang menunjukkan konfigurasi paling optimum untuk
proses pergantian gigi untuk model pengemudi persentil 95 adalah 1.272395, yang
merupakan konfigurasi usulan dengan ketinggian setir 82 cm dan diameter setir 52
cm. Gambar 4.21 merupakan diagram perbandingan nilai PEI untuk setiap

konfigurasi usulan.

Perbandingan Nilai PEI Persentil

1.4
1.35 74\
i 13 N
1.25
1.2
kon | kon | kon | kon | kon | kon | kon | kon | kon
1 2 3 4 5 6 7 8 9
= Gigi Percentil 95/1.34|1.35/1.33(1.33|1.30(1.29|1.30(1.30|1.27

Gambar 4.21 Perbandingan Nilai PEI Konfigurasi Usulan Proses Pergantian Gigi
Persentil 95
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4.3 Analisis Perbandingan Kondisi Aktual dan Usulan

Analisis perbandingan kondisi aktual dan usulan dilakukan setelah
menetapkan konfigurasi usulan yang memiliki tingkat ergonomi paling optimum.
Analisa ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar perbedaan nilai PEI pada
kondisi aktual dengan kondisi usulan. Berdasarkan hasil analisis terhadap
konfigurasi usulan, dapat diketahui bahwa konfigurasi usulan yang memiliki
tingkat ergonomi paling optimum adalah konfigurasi usulan yang memiliki tinggi
setir 82 cm dan diameter setir 52.

Tabel 4.23 Rekapitulasi Nilai PEI Konfigurasi Usulan

Steering Wheel
Desain Har_ld Wheel : Rim Height PEI
Diameter diameter
Konfigurasi 1 38 cm 2cm 71cm | 1.34563
Konfigurasi 2 38 cm 2cm 76.5cm | 1.356513
Konfigurasi 3 38cm 2cm 82cm | 1.338866
Konfigurasi 4 45 cm 2cm 71cm | 1.336218
Konfigurasi 5 45 cm 2cm 76.5cm | 1.304748
Konfigurasi 6 45 cm 2cm 82cm | 1.29563
Konfigurasi 7 52 cm 2cm 71 cm 1.30563
Konfigurasi 8 52 cm 2cm 76.5cm | 1.303277
Konfigurasi 9 52 cm 2cm 82cm | 1.272395

4.3.1 Analisis Perbandingan Kondisi Aktual dan Usulan pada Proses Kemudi
dan Gas

Berdasarkan hasil analisis, terjadi perubahan pada nilai LBA, OWAS,
RULA, dan comfort assessment setelah dilakukan perubahan pada tinggi setir dan
diameter setir. Selisih tekanan kompresi yang dialami oleh persentil 5 adalah 513
N setelah dilakukan perubahan, sedangkan selisih tekanan kompresi pada persentil
95 adalah 788 N. Penurunan tingkat kompresi yang terjadi dikarenakan perubahan
pada diameter setir, dimana semakin jauh posisi benda yang harus digerakkan dari
sumbu putarnya, maka semakin kecil gaya yang perlu dikeluarkan untuk
menggerakkan benda tersebut. Hal ini menyebabkan terjadinya penurunan beban

yang diterima pengemudi pada saat mengemudikan setir bus. Selain itu perubahan
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tinggi setir yang sejajar dengan tinggi siku, yang membuat pengemudi tidak
mungkin membungkuk pada saat menjangkau setir kemudi.

Nilai OWAS dan RULA juga mengalami perbaikan terutama dibagian
batang tubuh dan lengan. Nilai OWAS pada kondisi usulan menunjukkan bahwa
postur pengemudi berada pada posisi ideal. Sedangkan untuk nilai RULA, dengan
nilai analisis sebesar 3 yang berarti perlu dilakukan investigasi lebih jauh dan
perubahan mungkin diperlukan. Hal ini dikarenakan posisi setir pada bus tidak
sama dengan posisi setir pada kendaraan lain seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 4.22.

Gambar 4.22 Perbandingan Posisi Setir Pada Bus dan Kendaraan Lain
Posisi setir pada bus mengharus pengemudi untuk mengemudi dengan
postur tegak. Hal ini disesuaikan dengan bentuk bus dan kerja pengemudi bus
yang lebih memerlukan konsentrasi dibandingkan pengemudi kendaraan lain.
Tabel 4.24 Perbandingan Nilai Analisis Pengemudi Persentil 5

£ Nilai Analisis
LBA | OWAS | RULA
Aktual | 1281 2 6
Usulan | 768 1 3
Tabel 4.25 Perbandingan Nilai Analisis Pengemudi Persentil 95
Kondisi Nilai Analisis
LBA | OWAS | RULA
Aktual | 1803 2 6
Usulan | 1015 1 3

Perubahan nilai analisis tersebut mengakibatkan perubahan pada nilai PEI.
Nilai PEI pada proses setir dan gas mengalami penurunan yang cukup besar
terutama pada pengemudi dengan persentil 95 dengan selisih 1.090336. Dengan
menurunnya nilai PEI, maka dapat dikatakan bahwa tingkat kenyamanan yang

dirasakan oleh pengemudi terhadap kabin pengemudi ketika melakukan proses
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setir dan gas meningkat dan resiko terhadap timbulnya gangguan musculoskeletal

disorder menurun.

Tabel 4.26 Perbandingan Nilai PEI Aktual dan Usulan pada Kedua Persentil

Pengemudi Nilai PEI
g PEI Aktual | PEI Usulan | Selisih
Persentil 5 2.0939076 1.0844538 | 1.009454
Persentil 95 2.247437 1.1571008 | 1.090336
Penggambaran perbedaan nilai PEI pada kondisi aktual dan usulan dapat terlihat
jelas pada Gambar 4.23.
Gambar 4.23 Perbandingan PEI Aktual dan Usulan Proses Kemudi dan Gas
Perbandingan Nilai PEI
2.5
2
- s
&
1
0.5
0
Persentil 5 Persentil 95
B PE| Aktual 2.0939076 2.247437
W PE| Usulan 1.0844538 1.1571008

Perubahan yang terjadi juga dapat dilihat dari hasil analisis comfort
assessment. Hasil analisis comfort assessment menunjukkan bahwa bagian tubuh
yang merasakan ketidaknyamanan lebih sedikit pada kondisi usulan dibandingkan
dengan kondisi aktual. Sehingga dapat dikatakan bahwa kondisi usulan lebih
ergonomis dibandingkan dengan kondisi aktual.
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Tabel 4.27 Perbandingan Comfort Assessment pada Kondisi Aktual dan Usulan

Aktual

Usulan

Persentil 5

Persentil
95

4.3.2 Analisis Perbandingan Kondisi Aktual dan Usulan pada Proses

Pergantian Gigi

Hasil analisis untuk proses pergantian gigi meununjukkan perbedaan

antara kondisi aktual dan usulan. Seperti yang telah diketahui bahwa perubahan

yang dilakukan pada kondisi aktual adalah perubahan pada diameter dan tinggi

setir yang disesuaikan dengan antropometri pengemudi.

Perubahan terjadi pada tekanan kompresi yang dialami oleh pengemudi

dengan persentil 5 dan 95. Tekanan kompresi yang dialami pengemudi dengan

persentil 5 mengalami penurunan sebesar 609 N sedangkan pengemudi dengan

persentil 95 mengalami penurunan sebesar 625 N. Seperti yang telah dijelaskan

sebelumnya, penurunan tingkat kompresi disebabkan oleh perubahan pada

diameter setir yang mengakibatkan menurunnya gaya yang perlu dikeluarkan
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pengemudi pada saat mengemudikan setir serta tinggi setir yang disesuaikan
dengan tinggi siku pengemudi.

Nilai OWAS dan RULA juga mengalami perubahan terutama di bagian
batang tubuh dan lengan. Nilai OWAS pada kondisi usulan menunjukkan bahwa
postur pengemudi berada pada posisi ideal. Sedangkan untuk nilai RULA, dengan
nilai analisis sebesar 3 yang berarti perlu dilakukan investigasi lebih jauh dan
perubahan mungkin diperlukan.

Tabel 4.28 Perbandingan Nilai Analisis pada Proses Pergantian Gigi Persentil 5

Kondisi Nilai Analisis

LBA | OWAS | RULA
Aktual | 1600 2 7
Usulan 991 1 3

Tabel 4.29 Perbandingan Nilai Analisis pada Proses Pergantian Gigi Persentil 95

Kondisi Nilai Analisis

LBA | OWAS | RULA
Aktual | 2032 2 6
Usulan | 1407 1 3

Perubahan nilai analisis mengakibatkan perubahan pada nilai PEI. Nilai
PEI pada proses pergantian gigi mengalami penurunan yang cukup besar terutama
pada pengemudi dengan persentil 5 dengan selisih 1.240546. Dengan menurunnya
nilai PEl, maka dapat dikatakan bahwa tingkat kenyamanan yang dirasakan oleh
pengemudi terhadap kabin pengemudi ketika melakukan proses pergantian
meningkat dan resiko terhadap timbulnya gangguan musculoskeletal disorder
menurun.

Tabel 4.30 Perbandingan Nilai PEI Aktual dan Usulan pada Proses Pergantian
Gigi Kedua Persentil

o g Nilai PEI

eNGEMUAl 1™ pE | Aktual | PEI Usulan | Selisih
Persentil 5 2.3905882 1.150042 1.240546
Persentil 95 | 2.3147899 | 1.272395 | 1.042395

Penggambaran perbedaan nilai PEI pada kondisi aktual dan usulan dapat terlihat
jelas pada Gambar 4.24.

Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



148

Gambar 4.24 Perbandingan PEI Aktual dan Usulan Proses Pergantian Gigi

Perbandingan Nilai PEI Aktual
dan Usulan
3
2.5
2
w 1.5
1
0.5
0
Persentil 5 Persentil 95
M PEI Aktual 2.390588235 2.314789916
M PEl Usulan 1.150042017 1.272394958

Perubahan yang terjadi juga dapat dilihat dari hasil analisis comfort assessment.
Hasil analisis comfort assessment menunjukkan bahwa bagian tubuh yang
merasakan ketidaknyamanan lebih sedikit pada kondisi usulan dibandingkan
dengan kondisi aktual. Sehingga dapat dikatakan bahwa kondisi usulan lebih
ergonomis dibandingkan dengan kondisi aktual.

Tabel 4.31 Perbandingan Comfort Assessment pada Kondisi Aktual dan Usulan

Proses Pergantian Gigi

Aktual Usulan

Persentil 5
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Tabel 4.31 Perbandingan Comfort Assessment pada Kondisi Aktual dan Usulan

Proses Pergantian Gigi (Sambungan)

Persentil
95
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BAB 5
PENUTUP

Bab ini berisikan kesimpulan dari keseluruhan penelitian yang telah

dilakukan disertai dengan saran berdasarkan hasil yang telah dicapai.

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan pada kabin pengemudi bus PHL

(Patas Hyno Long) AK3HR dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Pengemudi bus PHL (Patas Hyno Long) AK3HR cenderung mengalami gejala
musculoskeletal disorder pada bagian betis, bahu, lutut, pinggang atau
pinggul, punggung bawah, leher, paha, dan telapak kaki. Hal ini dikarenakan
pada proses perancangan kabin pengemudi tidak mempertimbangkan aspek
ergonomi dan antropometri pengemudi bus.

2. Proses setir dan gas pada kondisi aktual dilakukan oleh model pengemudi
dengan persentil 5, 50, dan 95. Nilai PEI dari simulasi tersebut adalah 2.09391
untuk persentil 5, 2.20361 untuk persentil 50, dan 2.24744 untuk persentil 95.
Untuk hasil analisis comfort assessment didapat bagian tubuh yang mengalami
ketidaknyamanan pada saat duduk antara lain kepala, lengan atas, siku, batang
tubuh, lutut, dan telapak kaki. Setelah dilakukan perbaikan rancangan kabin
pengemudi pada tinggi setir dan diameter setir, nilai PEI menjadi 1.08445
untuk persentil 5 dan 1.1571 untuk persentil 95. Tinggi setir disesuaikan
sejajar dengan tinggi siku sedangankan untuk ukuran diameter setir
disesuaikan dengan lebar bahu pengemudi bus. Nilai PEI yang lebih kecil
pada rancangan usulan menandakan rancangan kabin pengemudi usulan lebih
ergonomis dibandingkan dengan rancangan kabin pengemudi aktual, sehingga
resiko terhadap timbulnya gangguan musculoskeletal disorder-pun berkurang.

3. Proses pergantian gigi pada kondisi aktual dilakukan oleh model pengemudi
dengan persentil 5, 50, dan 95. Nilai PEI dari simulasi kondisi aktual adalah
2.39059 untuk persentil 5, 2.21361 untuk persentil 50, dan 2.31479 untuk
persentil 95. Selain itu, hasil analisis comfort assessment menunjukkan bahwa

bagian tubuh pengemudi yang mengalami ketidaknyamanan pada saat duduk

150 Universitas Indonesia

Perancangan desain ..., Evariyani Rizki, FT Ul, 2011



151

antara lain kepala, lengan atas, siku, batang tubuh, lutut, dan telapak kaki.
Dengan adanya perbaikan pada tinggi setir dan diameter setir, terjadi
penurunan nilai PEl menjadi 1.15004 untuk persentil 5 dan 1.27239 untuk
persentil 95. Selain itu, bagian tubuh yang mengalami ketidaknyamanan
berdasarkan hasil analisis comfort assessment pun berkurang menjadi hanya
pada bagian lengan atas atas. Sehingga dapat dikatakan bahwa rancangan
desain kabin pengemudi usulan lebih ergonomis dibandingkan dengan
rancangan kabin pengemudi aktual. Dengan menurunnya nilai PEI dan bagain
tubuh yang mengelami ketidaknyamanan, maka resiko terhadap timbulnya
gangguan musculoskeletal disorder-pun berkurang.

4. Hasil rancangan desain kabin pengemudi bus usulan memiliki tinggi setir yang
sejajar dengan tinggi siku pengemudi yaitu 82 cm dan diameter setir yang

sama dengan ukuran lebar bahu pengemudi yaitu 52 cm.

5.2 Saran

Dalam pengembangan desain kabin pengemudi bus yang ergonomis
diperlukan pertimbangan aspek lain seperti jarak penglihatan pengemudi. Hal ini
dapat dilakukan dengan menggunakan eyetracker yang sudah tersedia di
Laboratorium Ergonomi Universitas Indonesia. Penggunaan teknologi ini dapat
digunakan untuk penempatan panel dalam kabin pengemudi, penempatan rambu-
rambu jalan, serta penempatan kaca pada bus, baik kaca spion ataupun kaca

depan.
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