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Abstract

Eye tracking (ET) has been widely used to detect ocular changes that are also correlated with fatigue.
However, whether there is an ET indicator capable of detecting fatigue closely related to vigilance
decrement is unknown. This study aims to determine which ET indicators are sensitive in detecting
changes in vigilance due to sleep restriction (4 and 8 hours) in different gender. Fifty-six participants (28
men, 21.32 + 1.16 years and 28 women, 21.5 + 1.2 years) were involved in this study. Using an eye
tracker device, participants were asked to simulate inspecting defects (dirt, scratches, missing parts, and
poor assembly) at 50 flashlights. In addition, vigilance assessment was carried out with the Psychomotor
Vigilance Task (PVT) and the Karolinska Sleepiness Scale (KSS). The results of ANOVA showed that
sleep restriction affected the mean RT (p-value = 0.001), minor lapse (p-value = 0.036), mean 1/RT (p-
value = 0.001), saccadic velocity (p-value = 0.001), and KSS (p-value = <0.001). Gender influenced the
mean 1/RT (p-value = 0.016), pupil diameter (p-value = 0.022), and saccadic velocity (p-value = 0.030).
The Pearson correlation test shows a weak relationship between the ET and PVT indicators. However,
saccadic velocity has the potential to be able to detect changes in vigilance because it is influenced by
sleep restriction. Further research is still needed to confirm these results because the correlation between
saccade velocity and PVT indicators in this study still needs to show a stronger relationship to become
a vigilance indicator.

Keywords: Eye Tracking, ocular, sleep restriction, saccadic velocity, vigilance
Abstrak

Eye tracking (ET) sudah banyak digunakan untuk mendeteksi perubahan okular yang juga berkorelasi
dengan kelelahan. Namun, sejauh ini belum diketahui apakah terdapat indikator ET yang mampu
mendeteksi kelelahan yang berkaitan erat dengan penurunan kewaspadaan. Penelitian ini bertujuan
menentukan indikator ET yang sensitif mendeteksi perubahan kewaspadaan akibat batasan durasi tidur
(4 dan 8 jam) pada perbedaan jenis kelamin. Sebanyak 56 partisipan (28 pria, 21,32 + 1,16 tahun dan
28 wanita, 21,5 + 1,2 tahun) dilibatkan pada penelitian ini. Partisipan diminta melakukan simulasi
inspeksi cacat (dirt, scratch, missing part, dan poor assembly) pada 50 senter sambil menggunakan eye
tracker. Selain itu juga dilakukan pengujian kewaspadaan dengan Psychomotor Vigilance Task (PVT)
dan Karolinska Sleepiness Scale (KSS). Hasil ANOVA menunjukkan durasi tidur memengaruhi mean
RT, minor lapse, mean 1/RT, kecepatan sakadik, dan KSS. Sebaliknya, jenis kelamin memengaruhi
mean 1/RT, diameter pupil, dan kecepatan sakadik. Selain itu, uji korelasi Pearson menunjukkan
hubungan yang lemah antara indikator ET dan PVT. Meski demikian, kecepatan sakadik berpotensi
mampu mendeteksi perubahan kewaspadaan karena dipengaruhi durasi tidur yang sangat terkait
dengan kewaspadaan. Namun masih diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memastikan hasil ini karena
pada penelitian ini korelasi kecepatan sakadik dan indikator PVT masih menunjukkan hubungan yang
lemah.

Kata kunci: batasan durasi tidur, Eye Tracking, kewaspadaan, kecepatan sakadik, okular
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Pendahuluan

Menurut Shahraki (2011), terdapat 7%
hingga 45% pekerja yang mengalami kelelahan
di industri. Pekerja yang merasa kelelahan
berpotensi untuk membahayakan diri sendiri
dan orang lain, selain itu kecelakaan kerja fatal
biasanya ditemui di antara pekerja yang merasa
kelelahan (Sadeghniiat-Haghighi & Yazdi,
2015). Kelelahan didefinisikan sebagai
dorongan biologis untuk memulihkan kondisi
(Williamson et al., 2011) atau kantuk yang
dihasilkan dari proses neurobiologis yang
mengatur tidur dan irama sirkadian (Dawson et
al., 2014). Timbulnya kelelahan dapat
disebabkan oleh aktivitas mental dan/atau fisik
pada periode waktu tertentu (Brown, 1994;
Steege & Nussbaum, 2013).

Faktor utama penyebab kelelahan adalah
tidur (sleep related factors) dan karakteristik
pekerjaan (task related factors) (May & Baldwin,
2009; Williamson et al., 2011; Dawson et al.,
2014). Perubahan irama sirkadian, kekurangan
tidur (sleep deprivation), dan gangguan tidur
(sleep disorder) merupakan faktor penyebab
yang terkait tidur (May & Baldwin, 2009;
Williamson et al., 2011; Dawson et al., 2014).
Beban kerja, monotonitas, sistem kerja shift,
dan durasi kerja panjang merupakan beberapa
faktor yang terkait dengan karakteristik
pekerjaan yang dapat menimbulkan kelelahan
(May & Baldwin, 2009; Williamson et al., 2011;
Dunn & Williamson, 2012; Soccolich et al.,
2013; Steege & Nussbaum, 2013). Selain faktor
eksternal, faktor demografi seperti jenis kelamin
juga memiliki hubungan dengan kelelahan (Di
Milia et al., 2011). Menurut Lauderdale et al.
(2006), durasi tidur pria lebih singkat
dibandingkan wanita sehingga memengaruhi
tingkat kantuk yang menjadi satu manifestasi
kelelahan.

Satu aspek kognitif yang sangat dipengaruhi
kelelahan adalah kewaspadaan atau vigilance
(Thiffault & Bergeron, 2003; Chua et al., 2012).
Penurunan tingkat kewaspadaan akibat
kelelahan menyebabkan respon yang lebih
lambat sehingga berpotensi menimbulkan
kesalahan (human error) saat bekerja (Desai &
Haque, 2006; Tyagi et al., 2009; Chua et al.,
2012). Kewaspadaan mengacu pada
kemampuan untuk tetap terjaga dan
mempertahankan perhatian terhadap
rangsangan (stimuli) yang muncul selama suatu
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periode yang panjang (Davies & Parasuraman,
1982; Warm, 1984) atau kemampuan untuk
mempertahankan kinerja yang konsisten dalam
jangka waktu lebih lama (Rice & Liu, 2016).
Kewaspadaan  (vigilance) juga  sering
disamakan dengan perhatian berkelanjutan
(sustained attention) yang mengacu pada
proses mengendalikan perhatian agar tetap
bertahan selama melakukan tugas dari waktu
ke waktu (Oken et al., 2006; Tabai et al., 2017).
Kekurangan tidur yang menimbulkan kantuk
tinggi (kelelahan) sehingga menurunkan
kewaspadaan sering disebut sebagai faktor
penyebab utama (Doran et al., 2001; Belenky et
al.,, 2003; Mathis & Hess, 2009). Selain itu,
karakteristik pekerjaan yang mudah,
sederhana, dan berulang atau monoton juga
rentan menimbulkan kebosanan yang dapat
menurunkan  kewaspadaan  (Thiffault &
Bergeron, 2003; Dunn & Williamson, 2012). Di
lain pihak, beberapa aktivitas pekerjaan
berulang sekarang ini membutuhkan
kewaspadaan (vigilance) atau perhatian
berkelanjutan untuk mencapai keberhasilan
dalam pekerjaannya. Salah satu aktivitas
pekerjaan berulang yang membutuhkan
kewaspadaan adalah kegiatan pemeriksaan
(inspeksi) kualitas dari suatu produk (Stollery,
2006). Operator inspeksi kualitas perlu
memberikan perhatian yang berkelanjutan
dalam melakukan tugasnya agar setiap produk
yang dihasilkan dapat dijamin mutunya dan
bebas dari cacat. Hal lain yang menarik terkait
kewaspadaan adalah ternyata ada perbedaan
kewaspadaan yang diukur dengan waktu reaksi
antara pria dan wanita di berbagai rentang usia
(Seidel & Joschko, 1991; Blatter et al., 2006;
Venker et al., 2007; Beijamini et al., 2008).
Kewaspadaan dapat diukur dengan
beberapa metode, dan salah satu pengukuran
objektif adalah berbasis okular (pergerakan
mata). Indikator okular berpotensi untuk
mengukur perubahan kewaspadaan akibat
kelelahan melalui pergerakan mata yang dapat
diukur dengan mudah dan tidak berada di
bawah kontrol sadar manusia sehingga
menjadikannya pengukuran yang objektif dan
tidak dapat dimanipulasi (Schleicher et al.,
2008; Abe et al., 2011). Indikator okular dapat
diukur berdasarkan kedipan (blink), gerak cepat
mata (saccade), dan perubahan pupil
(Schleicher et al., 2008; Abe et al., 2011). Satu
metode pengukuran okular yang sering
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digunakan adalah eye ftracking (ET). Tingkat
kewaspadaan seseorang diukur dengan
sebuah alat yaitu psychomotor vigilance task
(PVT). Menurut Killgore (2010), PVT
merupakan alat ukur yang paling sering
digunakan untuk penelitian yang berkaitan
dengan tingkat kewaspadaan (vigilance) dan
kekurangan tidur. PVT menjadi gold standard
dalam pengukuran efek dari kekurangan tidur
karena memiliki reliabilitas yang tinggi dan
sensitif (Killgore, 2010). Menurut McClelland et
al. (2010), tingkat kewaspadaan seseorang
dapat diukur menggunakan pengukuran objektif
dengan alat ukur okular.

Eye tracking (ET) merupakan metode
pengukuran  okular  (pergerakan  mata)
berdasarkan lokasi, objek, dan durasi
penglihatan subjek yang diukur (Baiasu &
Dumitrescu, 2021). ET menghasilkan data
yang objektif - dalam arti tidak didasarkan pada
pendapat subjektif, persepsi, dan ingatan
subjek yang rentan terhadap bias - melalui
pergerakan mata untuk menilai perhatian,
fokus, dan perilaku subjek (Tobii Pro, 2021).
Menurut Bergstrom dan Schall (2014), ET
membuat kesimpulan suatu studi menjadi lebih
akurat, selain dapat juga memperlihatkan
keunikan serta menghasilkan temuan yang
berharga dan penting. Beberapa indikator
okular yang diukur dengan ET adalah frekuensi
kedipan (blink frequency), durasi kedipan (blink
duration), dan kecepatan saccade (saccade
velocity) (De Gennaro et al., 2000; Schleicher et
al., 2008). Frekuensi kedipan merupakan
indikator okular terbaik untuk mengukur tingkat
kantuk (drowsiness) dan kekurangan tidur
individu (Schleicher, et al., 2008). dalam
kaitannya dengan kekurangan tidur, De
Gennaro et al. (2000) menunjukkan adanya
penurunan kecepatan saccade setelah subjek
mengalami kekurangan tidur. Pada penelitian
lain, Sargezeh et al. (2018) menyimpulkan
adanya pengaruh jenis kelamin terhadap durasi
fiksasi (fixation duration).

Meskipun indikator okular telah banyak
diteliti dalam hubungannya dengan kekurangan
tidur, kantuk, dan kelelahan, sejauh ini ET

belum pernah digunakan sebagai metode
pengukuran kewaspadaan yang sangat
dipengaruhi oleh kondisi-kondisi tersebut.

Padahal, penggunaan ET untuk mendeteksi
perubahan kewaspadaan dapat menjadi satu
metode yang tepat untuk melakukan
pengawasan saat individu sedang bekerja.

Seharusnya, perubahan kewaspadaan dapat
dideteksi melalui perubahan indikator okular
yang direkam dengan ET. Namun, sejauh ini
belum ada kajian yang menilai kinerja indikator
ET untuk mengukur kewaspadaan serta
indikator mana yang dapat dimanfaatkan untuk
mendeteksi penurunan kewaspadaan.

Penelitian ini bertujuan melakukan kajian
penggunaan ET untuk mengukur kewaspadaan
serta menentukan indikator ET yang berkorelasi
erat dengan perubahan kewaspadaan. Konteks
pekerjaan yang dilibatkan pada penelitian ini
adalah pekerjaan inspeksi kualitas produk yang
sering dilakukan di lantai produksi dan
membutuhkan kewaspadaan (perhatian
berkelanjutan) tinggi saat melakukannya.
Pekerjaan inspeksi juga didominasi oleh
pergerakan mata sehingga dapat dideteksi
perubahan indikator okular. Penelitian ini
menggunakan Tobii Pro Glasses 2 yang dapat
dipakai saat melakukan inspeksi, tidak
mengganggu pekerjaan, praktis, dan mudah
dipakai karena bentuknya yang seperti
kacamata (Tobii Pro, 2021).

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan
eksperimen terkontrol di laboratorium dengan
mixed design, yaitu gabungan metode within-
subject design dan between-subject design
(Hastjarjo, 2014). Variabel bebas (faktor) Time
in Bed (TIB) yang merepresentasikan durasi

tidur menggunakan within-subject design,
sedangkan variabel bebas jenis kelamin
menggunakan between-subject design.

Rancangan eksperimen dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Rancangan eksperimen

Time in Bed (TIB)
8 jam 4 jam
(TIB8) (TIB4)
Pria
) P1...P28 P1...P28
Jenis (GM)
Kelamin Wanita
(GF) W1...W28 W1...W28

Keterangan: P = partisipan pria ke — 1, P2 = partisipan pria
ke — 2 dan seterusnya; W1 = rpartisipan wanita ke — 1, W2 =
partisipan wanita ke — 2 dan seterusnya.

Penentuan jumlah partisipan dilakukan
dengan perhitungan effect size Cohen’s d, dan
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didapatkan partisipan sebanyak 28 pria (21,3
+1,16 tahun) dan 28 wanita (21,5 + 1,2 tahun).
Karena Tobii Pro Glasses 2 tidak dirancang
untuk pengguna kacamata, maka partisipan
tidak diperbolehkan memakai kacamata kecuali
lensa kontak tidak berwarna (Tobii Pro, 2016).
Partisipan yang dipilih berbadan sehat, tidak
merokok, dan dilarang mengonsumsi obat,
makanan, atau minuman mengandung kafein
selama eksperimen. Pada malam sebelum
eksperimen, partisipan diminta tidur selama 4
atau 8 jam (TIB) dan Fitbit Charge 2.0
dipasangkan di tangan partisipan selama tidur
untuk mengukur durasi tidurnya. Eksperimen
dilakukan di Laboratorium Analisis
Perancangan Kerja & Ergonomi Universitas
Katolik Parahyangan mulai pukul 08.00 WIB
sampai 12.00 WIB untuk menghindari tingkat
kantuk yang tinggi setelah pukul 12.00 WIB
(Lerman, 2012). Selang waktu antar
eksperimen ditetapkan selama tujuh hari untuk
meminimasi risiko terbentuknya kurva belajar
partisipan.

Sebelum melakukan inspeksi, partisipan
melakukan uji kewaspadaan dengan Personal
Computer-Psychomotor Vigilance Task 2.0
(PC-PVT 2.0) selama lima menit. Variabel tidak
bebas yang didapatkan dari pengujian PVT
adalah mean RT (milidetik), mean 1/RT
(1/detik), dan minor lapse (%). Selanjutnya,
partisipan melakukan simulasi inspeksi 50
senter sambil menggunakan Tobii Pro Glasses
2 dan diminta mendeteksi cacat (dirt, scratch,
missing part, dan poor assembly). Saat
melakukan inspeksi, partisipan ditanya tingkat

kantuknya berdasarkan skala Karolinska
Sleepiness Scale (KSS). Setelah selesai
melakukan inspeksi, partisipan  kembali

melakukan uji kewaspadaan dengan PC-PVT
2.0 selama lima menit.

Perekaman data ET dilakukan dengan Tobii
Pro Glasses 2 dan Tobii Pro Glasses Controller.
Selanjutnya dilakukan penggambaran Area of
Interest (AOI) pada Tobii Pro Lab (Gambar 1).
Variabel tidak bebas yang didapatkan dari hasil
perekaman data ET adalah durasi fiksasi
(milidetik), diameter pupil (milimeter), jumlah
sakadik, dan kecepatan sakadik (derajat/detik).

Hasil

Untuk menentukan potensi indikator ET
dalam mendeteksi kewaspadaan, perlu diuiji
apakah indikator-indikator ET dipengaruhi oleh
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batasan durasi tidur yang menyebabkan
kekurangan tidur sebagai faktor utama
penurunan kewaspadaan. Selain itu, faktor
jenis kelamin juga menarik untuk dilibatkan
karena penelitian sebelumnya menyebut
adanya perbedaan durasi fiksasi antara pria
dan wanita (Sargezeh et al., 2018). Pengolahan
data dilakukan dengan Two-way Mixed ANOVA
dan Pearson Correlation. Digunakan Two-way
Mixed ANOVA karena faktor batasan durasi
tidur menggunakan within-subject design
sedangkan jenis kelamin menggunakan

between-subject design.

Gambar 1. Penggambaran Area of Interest
(AOI) pada Tobii Pro Lab

Hasil uji asumsi normalitas dengan
Kolmogorov-Smirnov  menunjukkan  bahwa
semua indikator ET dan PVT berdistribusi
normal (p-value > 0,050). Sebaliknya, data KSS
yang telah diubah dengan Methods of
Successive Interval (MSI) justru tidak
berdistribusi normal (p-value < 0,050). Namun,
beberapa penelitian menyebut uji F, yang
menjadi dasar uji ANOVA, ternyata robust
terhadap ketidaknormalan data sehingga uiji
ANOVA masih bisa dilakukan meski data tidak
berdistribusi normal (Schmider et al., 2010;
Blanca et al., 2017).

Hasil uji asumsi homogenitas dilakukan
dengan Bartlett’s Test untuk data indikator PVT
dan ET yang berdistribusi normal. Untuk data
KSS yang tidak berdistribusi normal digunakan
Levene’s Test. Dari hasil pengujian tersebut
didapatkan semua indikator PVT, ET, dan KSS
memiliki variansi yang sama atau homogen (p-
value > 0,050).

Pengaruh Batasan Durasi Tidur dan Jenis
Kelamin terhadap Indikator PVT dan KSS
Two-way Mixed ANOVA digunakan untuk
menguji pengaruh batasan durasi tidur (4 jam
dan 8 jam) serta jenis kelamin (pria dan wanita)
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terhadap indikator PVT dan KSS. Hasil uji
tersebut dapat dilihat pada Tabel 2 hingga 4
dengan mengacu pada metode Greenhouse-
Geisser, sedangkan metode Huynh-Feldt
digunakan sebagai pembanding.

Hasil uji ANOVA (Tabel 2) menunjukkan
batasan durasi tidur memengaruhi mean RT (p-
value = 0,001). Namun, jenis kelamin dan
interaksi antara kedua variabel bebas tidak
memengaruhi mean RT (p-value > 0,050).
Hasil serupa juga didapatkan untuk indikator
minor lapses (Tabel 3). Hasil uji ANOVA
menunjukkan adanya perbedaan signifikan
pada minor lapses antara durasi tidur 4 jam dan
8 jam (p-value = 0,036) tapi tidak berbeda
signifikan pada pria dan wanita (p-value =
0,628). Selain itu juga tidak didapati adanya
interaksi antara batasan durasi tidur dan jenis
kelamin terhadap minor lapses (p-value =
0,0502). Namun, jenis kelamin ternyata
memengaruhi mean 1/RT (p-value = 0,016)
seperti halnya batasan durasi tidur (p-value =
0,001). Sebaliknya, tidak ada interaksi
signifikan antara batasan durasi tidur dan jenis
kelamin (p-value = 0,303) seperti dapat dilihat
pada Tabel 4.

Tabel 2. Hasil uji ANOVA untuk mean RT
Within-Subjects
Source F Sig.
Greenhouse-Geisser 12,293 0,001**

Durasi Tidur
Huynh-Feldt 12,293 0,001**
Durasi Tidur * Greenhouse-Geisser 2,68 0,107
Jenis Kelamin Huynh-Feldt 2,68 0,107
Between-Subjects
Source F Sig.
Intercept 4369,015 < 0,001
Jenis Kelamin 1,918 0,172

Keterangan: *signifikan pada a = 0,050; **signifikan pada a
= 0,001

Tabel 3. Hasil uji ANOVA untuk minor lapse
Within-Subject

Source F Sig.
Durasi Tidur Greenhouse-Geisser 4,621 0,036*
Huynh-Feldt 4,621 0,036*
Durasi Tidur * Greenhouse-Geisser 3,952 0,0502
Jenis Kelamin Huynh-Feldt 3,952 0,0502
Between-Subjects
Source F Sig.
Intercept 360,620 < 0,001
Jenis Kelamin 0,237 0,628

Keterangan: *signifikan pada a = 0,050; **signifikan pada a
= 0,001

Tabel 4. Hasil uji ANOVA untuk mean 1/RT
Within-Subject
Source F Sig.
Greenhouse-Geisser 12,101 0,001**
Huynh-Feldt 12,101 0,001**

Durasi Tidur

Durasi Tidur * Greenhouse-Geisser 1,084 0,303
Jenis Kelamin Huynh-Feldt 1,084 0,303
Between-Subjects
Source F Sig.
Intercept 4067,518 < 0,001
Kifa”:rf‘in 6,159 0,016*

Keterangan: * signifikan pada a = 0,050; ** signifikan pada
a =0,001

Secara deskriptif, terlihat adanya kenaikan
MRT sebesar 3% pada wanita dan 5% pada
pria ketika durasi tidur hanya 4 jam
dibandingkan 8 jam (Gambar 2). Namun, hanya
terdapat perbedaan ML sebesar 1,65% untuk
wanita dan 0,06% untuk pria pada durasi tidur 4
jam dibandingkan 8 jam (Gambar 3).
Perbedaan ML yang sangat kecil ini juga terlihat
dari rata-rata MRT yang dibawah 500 milidetik
pada semua kombinasi durasi tidur dan jenis
kelamin. Perlambatan kecepatan reaksi
(M1/RT) juga didapati pada wanita (5%) dan
pria (9%) ketika durasi tidur hanya 4 jam
(Gambar 4). Hasil ini semakin menegaskan
adanya pengaruh durasi tidur terhadap
kewaspadaan berdasarkan indikator PVT, tapi
jenis kelamin hanya memengaruhi kecepatan
reaksi (M1/RT).

Perbandingan Mean RT per Durasi Tidur
350 I

E
P
< 310 338.837
g
3
>

Wanita Pria

Jenis Kelamin

W Durasi Tidur 8 Jam Durasi Tidur 4 Jam

Gambar 2. MRT antar durasi tidur

Selain kewaspadaan yang diukur dengan
PVT, kantuk juga dievaluasi dengan Karolinska
Sleepiness Scale (KSS). Partisipan diminta
menilai kantuk yang dirasakannya selama lima
menit terakhir secara subjektif. Skala KSS
selanjutnya diubah dengan Method of
Successive Interval (MSI) agar bisa diuji
dengan Two-way Mixed ANOVA. Hasil uiji
ANOVA (Tabel 5) menunjukkan batasan durasi
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tidur memengaruhi nilai KSS (p-value = 0,001).
Namun, jenis kelamin dan interaksi antara
kedua variabel bebas tidak memengaruhi nilai
KSS (p-value > 0,050).

Perbandingan Minor Lapse per Durasi Tidur

"

4.120%

Minor Lapse (%lapses)
o B N w & u @

Jenis Kelamin

® Durasi Tidur 8 Jam Durasi Tidur 4 Jam

Gambar 3. ML antar durasi tidur

Perbandingan Mean 1/RT per Durasi Tidur

w ow s
i o ©n o
5

3.517

Mean 1/RT (1/detik)
o B B N
h o & o

o
°

Jenis Kelamin

W Durasi Tidur 8 Jam

Gambar 4. M1/RT antar durasi tidur

Durasi Tidur 4 Jam

Tabel 5. Hasil uji ANOVA untuk KSS
Within-Subject
Source F Sig.
Greenhouse-Geisser 228,153 0,001**

Durasi Tidur
Huynh-Feldt 228,153 0,001**
Durasi Tidur Greenhouse-Geisser 0,029 0,865
* Jenis
Kelamin Huynh-Feldt 0,029 0,865
Between-Subjects
Source F Sig.
Intercept 3941,344 < 0,001
Jenis 0,629 0,431
Kelamin

Keterangan: * signifikan pada a = 0,050; ** signifikan pada
a =0,001

Pengaruh Batasan Durasi Tidur dan Jenis
Kelamin terhadap Indikator ET

Ada empat indikator ET yang diuji untuk
menentukan indikator mana yang sensitif
terhadap perubahan kewaspadaan. Keempat
indikator tersebut adalah durasi fiksasi
(milidetik), diameter pupil (milimeter), jumlah
sakadik, dan kecepatan sakadik (derajat/detik).
Keempatnya diuji dengan Two-way Mixed
ANOVA untuk menentukan pengaruh batasan
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durasi tidur dan jenis kelamin terhadap indikator
ET tersebut.

Hasil uji ANOVA (Tabel 6) menunjukkan
hanya kecepatan sakadik yang dipengaruhi
batasan durasi tidur (p-value = 0,001). Pada
durasi tidur 4 jam, terjadi penurunan kecepatan
sakadik sebesar 0,31% pada wanita dan 1,44%
pada pria (Gambar 5). Selain itu, interaksi
durasi tidur dan jenis kelamin juga
memengaruhi kecepatan sakadik (p-value =
0,005). Namun ternyata durasi tidur tidak
memengaruhi diameter pupil (p-value = 0,135),
durasi fiksasi (p-value = 0,073), dan jumlah
sakadik (p-value = 0,891) seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 7, Tabel 8, serta Tabel
9.

Hasil ANOVA menunjukkan ada perbedaan
signifikan dari diameter pupil (p-value = 0,022)
dan kecepatan sakadik (p-value = 0,030) antara
pria dan wanita (Tabel 6 dan 7). Sebaliknya,
tidak ada perbedaan signifikan pada durasi
fiksasi (p-value = 0,816) serta jumlah sakadik
(p-value = 0,847) antara pria dan wanita 9Tabel
8 dan 9).

Diameter pupil wanita memiliki ukuran lebih
besar 11% saat tidur 8 jam dan 7% saat tidur 4
jam dibandingkan partisipan pria (Gambar 6).
Namun kecepatan sakadik pria lebih besar 6%
saat tidur 8 jam dan 5% saat tidur 4 jam jika
dibandingkan wanita (Gambar 7).

Hasil Pearson Correlation antara indikator
PVT dan ET menunjukkan tidak ada indikator
ET yang berkorelasi kuat dengan indikator PVT
(p-value > 0,050). Meskipun kecepatan sakadik
dipengaruhi batasan durasi tidur, tapi tidak
berkorelasi kuat dengan indikator manapun dari
PVT sehingga belum dapat digunakan sebagai
pengganti PVT. Penelitian lebih lanjut masih
diperlukan untuk mengonfirmasi temuan ini.

Tabel 6. Hasil uji ANOVA untuk kecepatan sakadik
Within-Subject
Source F Sig.
11,23 0,001**
11,23 0,001**
8,601 0,005**
8,601 0,005**

Greenhouse-Geisser
Huynh-Feldt
Greenhouse-Geisser
Huynh-Feldt

Between-Subjects

Durasi Tidur

Durasi Tidur *
Jenis Kelamin

Source F Sig.
Intercept 6950,890 < 0,001

Jenis 4,948 0,030*
Kelamin

Keterangan: * signifikan pada a = 0,050; ** signifikan pada
a =0,001
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Gambar 5. Kecepatan sakadik antar durasi
tidur

Diskusi

Untuk menentukan potensi indikator ET
dalam mendeteksi kewaspadaan, perlu diuji
apakah indikator-indikator ET dipengaruhi oleh
batasan durasi tidur yang menyebabkan
kekurangan tidur sebagai faktor utama
penurunan kewaspadaan (Doran et al., 2001;
Belenky et al., 2003; Mathis & Hess, 2009; May
& Baldwin, 2009; Williamson et al., 2011;
Dawson et al., 2014). Selain itu, faktor jenis
kelamin juga menarik untuk dilibatkan karena
penelitian sebelumnya menyebut adanya
perbedaan durasi fiksasi antara pria dan wanita
(Sargezeh et al, 2018). Pada penelitian
lainnya, didapati adanya perbedaan
kewaspadaan, yang diukur dengan waktu
reaksi, antara pria dan wanita (Seidel &
Joschko, 1991; Blatter et al., 2006; Venker et
al., 2007; Beijamini et al., 2008). Sebagai
pembanding digunakan indikator PVT (Basner
& Dinges, 2011; Basner et al., 2011; Basner &
Rubinstein, 2011; Yang et al., 2019; Nielson et
al., 2021; Mao et al., 2021) dan KSS yang telah
terbukti  mampu mendeteksi perubahan
kewapadaan (Kaida, 2006; Johns, 2009).

Tabel 7. Hasil uji ANOVA untuk diameter pupil
Within-Subject

Source F Sig.
L Greenhouse-Geisser 2,303 0,135
Durasi Tidur
Huynh-Feldt 2,303 0,135
Durasi Tidur * Greenhouse-Geisser 0,999 0,322
Jenis Kelamin Huynh-Feldt 0,999 0,322
Between-Subjects
Source F Sig.
Intercept 2483,013 < 0,001
Jenis Kelamin 5,579 0,022*

Keterangan: * signifikan pada a = 0,050; ** signifikan pada
a =0,001

Diameter pupil wanita memiliki ukuran lebih
besar 11% saat tidur 8 jam dan 7% saat tidur 4
jam dibandingkan partisipan pria (Gambar 6).
Perubahan diameter pupil mengindikasikan
adanya rangsangan visual yang sedang
menjadi perhatian dan merepresentasikan
kinerja yang baik (Sari, 2021). Membesarnya
diameter pupil juga dapat mengindikasikan
tingkat fokus yang tinggi yang dibutuhkan pada
pekerjaan inspeksi. Sanchis-Gimeno, et al.
(2012) juga menyebut wanita memiliki diameter
pupil lebih  besar dibandingkan pria.
Berdasarkan temuan ini, dapat disimpulkan
wanita memiliki kinerja yang lebih baik dan
fokus lebih tinggi dibandingkan pria karena
memiliki ukuran diameter pupil lebih besar.

Tabel 8. Hasil uji ANOVA untuk durasi fiksasi
Within-Subject

Source F Sig.
. Greenhouse-Geisser 3,088 0,073
Durasi Tidur
Huynh-Feldt 3,088 0,073
Durasi Tidur * Greenhouse-Geisser 2,701 0,092
Jenis Kelamin Huynh-Feldt 2,701 0,092
Between-Subjects
Source F Sig.
Intercept 1522,932 < 0,001
Jenis Kelamin 0,080 0,816

Tabel 9. Hasil uji ANOVA untuk jumlah sakadik
Within-Subject

Source F Sig.
Durasi Tidur Greenhouse-Geisser 0,019 0,891
Huynh-Feldt 0,019 0,891
Durasi Tidur * Greenhouse-Geisser 0,015 0,904
Jenis Kelamin Huynh-Feldt 0,015 0,904
Between-Subjects
Source F Sig.
Intercept 961,357 < 0,001
Jenis Kelamin 0,038 0,847

Perbandingan Diameter Pupil per Jenis Kelamin

Diameter Pupil (mm)
w w PO
N S CR S )
2
S
@
H

Durasi Tidur

W Wanita ®Pria

Gambar 6. Diameter pupil antar jenis kelamin
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Kecepatan sakadik merupakan pergerakan
cepat mata dari satu titik fiksasi ke titik fiksasi
yang lain dan bergantung pada waktu ketika
memroses sesuatu (Seideman, et al., 2018).
Kecepatan sakadik yang makin kecil
menunjukkan waktu yang dibutuhkan untuk
memroses sesuatu lebih singkat. Artinya
semakin kecil kecepatan sakadik, kemungkinan

mendeteksi cacat juga semakin tinggi.
Sebaliknya, jumlah sakadik menunjukkan
banyaknya sakadik pada suatu periode
tertentu. Artinya semakin banyak jumlah

sakadik menunjukkan lokasi penglihatan yang
makin luas sehingga kemungkinan menemukan
cacat juga lebih besar. Pria memiliki kecepatan
sakadik lebih tinggi dibandingkan wanita
sehingga pria cenderung lebih cepat mengenali
cacat pada senter dibandingkan wanita karena
otak pria lebih cepat mengenali rangsangan
visual dibandingkan wanita (Sargezeh et al.,
2019).

Perbandingan Kecepatan Sakadik per Jenis Kelamin
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N
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Gambar 7. Kecepatan sakadik antar jenis
kelamin

Persentase Keseluruhan Cacat Terdeteksi

40% 71.96%
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Gambar 8. Perbandingan cacat terdeteksi

Menurut Di Stasi, et al. (2013), kecepatan
sakadik bergantung pada kesulitan tugas yang
dikerjakan. Inspeksi kualitas produk merupakan
pekerjaan yang memiliki tingkat kesulitan,
ketelitian, dan kewaspadaan yang tinggi dalam
waktu lama sehingga pria seharusnya
cenderung berkinerja lebih baik. Selain itu,
inspeksi kualitas produk tergolong pekerjaan
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visual untuk mendeteksi cacat. Pria dapat
melakukan inspeksi lebih baik dibandingkan
wanita karena kecepatan merespon visual yang
lebih tinggi untuk dengan cepat mendeteksi
adanya cacat.

Namun, wanita juga dapat memiliki kinerja
yang baik pada inspeksi kualitas produk karena
memiliki diameter pupil yang lebih besar
dibandingkan pria. Hal ini mengindikasikan
wanita memiliki kinerja dan fokus yang baik
ketika melakukan pekerjaan yang
membutuhkan perhatian dan ketelitian yang
tinggi. Adanya fokus dan kinerja yang baik pada
wanita di penelitian ini tergambarkan dari
persentase jumlah cacat yang berhasil
dideteksi (Gambar 8).

Ariyaya (2021) juga menyebutkan wanita
memiliki ketelitian lebih tinggi dibandingkan
pria. Inspeksi kualitas produk merupakan
pekerjaan yang membutuhkan ketelitian tinggi
sehingga wanita cocok untuk melakukannya.
Persentase cacat terdeteksi (Gambar 8)
didasarkan juga pada ketepatan partisipan
dalam mendeteksi cacat sehingga dapat
disimpulkan wanita memiliki tingkat akurasi
yang lebih tinggi dibandingkan dengan pria
ketika melakukan inspeksi.

Namun, perbedaan signifikan kecepatan
rekasi (M1/RT) wanita dan pria (p-value =
0,016) menunjukkan wanita lebih lambat dalam
bereaksi. Kondisi ini mengindikasikan adanya
pengaruh batasan durasi tidur yang juga
berbeda signifikan antara 4 dan 8 jam (p-value
= 0,001). Durasi inspeksi kualitas produk bisa
berlangsung dalam waktu yang lama sehingga
mengakibatkan kelelahan bagi pekerjanya.
Karenanya, pekerja wanita di bagian inspeksi
kualitas produk sebaiknya memiliki beberapa
penyesuaian seperti penambahan frekuensi
istirahat dan mengurangi durasi kerja untuk
meminimasi kelelahan.

Secara teoritis, hasil penelitian ini
memberikan  implikasi adanya peluang
menggunakan kecepatan sakadik sebagai
indikator perubahan kewaspadaan yang dapat
dideteksi  selama  melakukan  aktivitas
pemeriksaan kualitas. Selain itu, didapatkan
temuan bahwa kecepatan sakadik pria lebih
baik dari wanita saat kekurangan tidur.
Sebaliknya, kekurangan durasi tidur lebih
berakibat buruk pada pria dibandingkan wanita.
Meski demikian, masih diperlukan penelitian
lebih lanjut untuk mengonfirmasi hasil ini.
Secara praktis, hasil penelitian ini menguatkan
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pentingnya memastikan kecukupan tidur bagi
pekerja inspeksi agar dapat melakukan tugas
pemeriksaan dengan baik karena kekurangan
durasi tidur membuat penurunan jumlah cacat
yang terdeteksi. Selain itu, jika pemeriksaan
cacat melibatkan jumlah yang cukup banyak,
maka pekerja pria lebih disarankan untuk
melakukan pemeriksaan karena pria mampu
mendeteksi objek visual dengan lebih cepat.
Namun, jika proses pemeriksaan berlangsung
dalam durasi panjang, lebih baik melibatkan
pekerja ~ wanita  yang lebih mampu
mempertahankan fokusnya. Hasil ini dapat
menjadi masukan bagi perusahaan yang
melibatkan pemeriksaan sebagai bagian dalam
proses produksinya.

Kesimpulan

Dari temuan-temuan yang didapat pada
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa indikator
kecepatan sakadik memiliki kemungkinan untuk
mendeteksi perubahan kewaspadaan karena
dipengaruhi batasan durasi tidur. Namun,
korelasi yang lemah dengan indikator PVT
masih belum menegaskan kinerja indikator
kecepatan sakadik untuk menggantikan PVT.
Jenis kelamin memengaruhi kecepatan sakadik
dan diameter pupil. Kecepatan sakadik pria
lebih baik dari wanita saat kurang tidur (4 jam)
dan ini mengindikasikan kemampuan pria yang
lebih baik untuk mendeteksi objek visual.
Sebaliknya, diameter pupil wanita lebih baik
dari pria saat kurang tidur (4 jam) dan ini
mengindikasikan ~ wanita  lebih  mampu
mempertahankan fokus.

Meski demikian, penelitian lebih lanjut masih
diperlukan untuk mengonfirmasi temuan-
temuan dari penelitian ini. Perubahan pekerjaan
yang disimulasikan, penggunaan alat ukur yang
berbeda, dan fotal sleep deprivation dapat
menjadi faktor yang dilibatkan pada penelitian
selanjutnya.
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