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Abstrak 
Interaksi antara manusia dan mesin merupakan aktifitas yang umum dalam dunia industri. 
Identifikasi kesalahan banyak dilakukan dengan pendekatan hanya pada manusia. Faktor 
mesin juga dapat berpengaruh terhadap kemungkinan kesalahan yang dilakukan manusia. 
Penelitian dilakukan dalam studi kasus pengadukan pasir pada pembuatan pasir cetak di 
proses casting. Integrasi dari beberapa metode identifikasi kesalahan dapat meningkatkan 
akurasi prediksi kesalahan dan objektifitas dari penilaian. Metode TAFEI digunakan untuk 
analisa interaksi antara manusia dengan mesin mixer pasir.. Hasil yang didapat dari analisa 
TAFEI berupa adanya potensi bahaya akibat prosedur yang tidak baik dianalisa lebih lanjut 
dengan menggunakan FMEA untuk mendapat rekomendasi perbaikan. Dari hasil analisa 
TAFEI dan penilaian dari FMEA. posisi dari pintu depan memiliki faktor bahaya terhadap 
urutan kerja dari penguna mixer pasir. Rekomendasi yang diberikan berupa perbaikan design 
pintu  mixer pasir. 
Kata kunci : TAFEI, FMEA, man- machine interaction, casting process, redesign 
 
. 
Pendahuluan 

Analisa kesalahan dari suatu proses tidak 

terlepas dari faktor manusia sebagai salah 

satu faktor penyebabnya. Banyak analis 

menggunakan metode human error 

identification (HEI) untuk memprediksi 

kesalahan yang terjadi dalam suatu proses. 

Faktor mesin dan lingkungan juga 

merupakan faktor penting yang harus 

dilihat saat melihat suatu proses. Kedua 

faktor tersebut dapat berpengaruh terhadap 

kondisi dan cara pekerja mengambil 

tindakan dalam bekerja. Sebagai contoh 

studi awal pada industri tambang batubara 

dalam bidang man-machine-environment 

engineering dilakukan dengan analisa pada 

sistem dan hubungan ketiganya untuk 

membuat sistem lebih aman [1]. Dengan 

menggunakan metode yang tepat untuk 

menilai interaksi antara manusia dengan 

mesin guna memprediksi aktifitas yang 

memungkinkan menyebabkan kesalahan 

dan diintegrasikan dengan metode 

penilaian yang lain agar lebih objektif 

dalam memberikan rekomendasi perbaikan. 

Metodologi penelitian.  

Prosedur penelitian. Dalam setiap 

proses yang melibatkan faktor manusia 

pasti ada kemungkinan terjadinya 

kesalahan. Dalam kutipan tulisan dari Leva 

(2006), The Major Accident Reporting 

System mengindikasikan kesalahan 

manusia bertanggung jawab terhadap 90% 

kejadian kecelakaan sehingga faktor 

manusia sangat penting dalam aplikasi 

keselamatan industri dan tindakan 

pencegahan kecelakaan [2]. Dengan 

menggunakan pendekatan yang sistematis 

lewat penelusuran kegiatan pekerjaan yang 

dilakukan pelaksana kerja dan teknologi 

dari peralatan yang digunakan, kita dapat 

mengindikasikan jenis error yang mungkin 

muncul [3]. Pendekatan sistematis yang ada 

secara umum menggunakan tahapan : 

1. Mendefinisikan masalah 

2. Analisa faktor yang terkait dengan 

human error 

3. Analisa kegiatan pekerjaan (task 

analysis) 

4. Analisa faktor kesalahan manusia 

(human error) 
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5. Identifikasi konsekuensi kesalahan 

terhadap sistem 

6. Strategi mengurangi kesalahan 

7. Evaluasi dari hasil perbaikan. 

Pengunaan human error template (HET) 

dengan pendekatan multi metode dan analis 

memberikan hasil yang lebih baik 

dibandingkan dengan menggunakan satu 

metode Human Error Identification (HEI). 

Penggunaan multi metode yang 

terintegrasi, analis yang ahli dalam bidang 

domain yang diteliti dan analis yang ahli 

dalam penggunaan HEI akan lebih 

memberikan akurasi prediksi dari 

kesalahan [4]. 

Dari pembahasan ini, analisa interaksi 

antara manusia dengan mesin dilakukan 

dengan menggembangkan metode Task 

Analysis for Error Identification (TAFEI). 

Langkah penggunaan metode TAFEI dapat 

dilihat dalam flow process di gambar 1. 

 
Gambar 1. Prosedur penggunaan metode 

TAFEI 

TAFEI terdiri dari 3 komponen utama; 

Hierarchical Task Analysis (HTA) yang 

menghasilkan diskripsi dari kegiatan 

operator, State-Space Diagram (SSD) yang 

mendiskripsikan aktifitas mesin dan 

Transition Matrix (TM) menunjukkan 

mekanisme yang menetukan potensi 

aktifitas yang dapat menimbulkan 

kesalahan dalam interaksi manusia mesin. 

Aktifitas yang berpotensi menimbulkan 

kesalahan dalam Transition Matrix 

ditunjukkan dalam notasi Ilegal (I). Notasi 

illegal dalam TM ini akan diberikan expert 

judgement  oleh para analis HEI dan analis 

dari domain yang diteliti. Hal ini tentu 

dapat dipengaruhi oleh subyektifitas dari 

analis sehingga perlu ada tool yang 

membantu objektifitas penilaian [3]. 

Tool yang umum untuk antisipasi 

kesalahan dan analisa resiko adalah Failure 

Mode and Effect Analysis (FMEA). FMEA 

dapat digunakan untuk identifikasi 

kemungkinan kesalahan pada awal design 

atau pengembangan awal dari proses atau 

produk [5]. Tabel 1 menunjukkan tabel 

kerja dari FMEA.  

Table 1.  Lembar kerja dan penjelasan 

FMEA 

 
 

FMEA dimulai dengan analisa fungsi 

produk atau proses dari kegiatan, mulai dari 

diskripsi jenis kesalahan yang dapat 

muncul, akibat yang ditimbulkan, faktor 

penyebab dan bagaimana deteksi dari 

kesalahan tadi. Masing - masing diukur dari 

tingkat severity, occurrence dan detection. 

Penilaian dari ketiganya menggunakan 

skala angka misalkan dari 1 sampai 10 

dengan penilaian dapat dilihat pada tabel 2. 

Dari hasil penilaian kemudian dihitung nilai 

RPN (Risk Priority Number). Nilai RPN 

merupakan masalah potensial, perlu ada 

penilaian lain seperti standard safety, 
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tuntutan safety equipment dan peraturan 

yang dapat menjadi faktor untuk 

rekomendasi perbaikan proses atau produk.  

 

Table 2. Deskripsi dari Severity, 

Occurrence dan Detection.

 

 

Nilai RPN dihitung dengan 

menggunakan formula 

𝑅𝑃𝑁
= 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦 x 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 x 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

Rekomendasi diberikan kepada proses 

atau produk dengan disertai person in 

charge (PIC) yang bertanggung jawab, 

target waktu, hal yang dilakukan. 

Pengukuran tingkat severity, occurrence 

dan detection dilakukan setelah perbaikan 

untuk melihat pengurangan dari faktor 

resiko yang mungkin muncul [6]. 

Case study proses pengadukan pasir 

cetakan. Pengecoran logam merupakan 

salah satu proses pembentukan produk yang 

cukup tua dengan cara material ferrous atau 

non-ferrous dilelehkan sampai pada 

temperatur leleh dan dituang ke dalam 

cetakan. Gambar 2 menunjukkan proses 

dari sand casting. Proses yang dilalui secara 

umum adalah proses persiapan pasir cetak, 

persiapan cetakan, pembuatan cetakan, 

pelelehan material tuang, proses 

penuangan, pembongkaran cetakan dan 

finishing produk. Proses pembuatan 

cetakan dan penuangan merupakan proses 

yang memiliki interaksi antara manusia 

dengan mesin.

 

Gambar 2. Urutan proses pembuatan 

produk cetak tuang pasir 

Dalam penulisan ini akan dilakukan 

analisa kondisi dalam proses pengadukan 

pasir untuk cetakan casting dengan 

menggunakan TAFEI dan dibantu dengan 

FMEA untuk membantu penilaian lebih 

objektif dalam memberikan rekomendasi. 

Gambar 3 adalah flow process metodologi 

pada penelitian ini 

 
Gambar 3. Flow process metodologi 

analisa identifikasi error  

Analisa masalah 

Analisa proses. Persiapan pasir cetak 

dilakukan dengan mengukur kadar air dan 

keaktifan dari bentonite untuk menentukan 

prosentase komposisi dari campuran pasir 

cetakan. Setelah mengetahui komposisi dari 

bahan kemudian dilakukan penimbangan 

dan setelah itu dilakukan pengadukan. 

Setelah pengadukan pasir siap digunakan 

untuk pembuatan cetakan seperti 

ditujukkan pada gambar 4. 
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Gambar 4. Alur proses produksi sand 

casting. 

Proses pengadukan pasir menggunakan 

mixer dengan kapasitas 40 kg sekali 

pengadukan. Proses pengadukan terutama 

pada penggunaan pasir daur ulang 

berfungsi untuk menghancurkan 

bongkahan pasir dari proses pengecoran 

sebelumnya agar menjadi lebih halus 

dengan menggilas menggunakan roda 

mixer yang memiliki flap besi di depannya 

untuk meratakan pasir hasil gilingan. 

Proses pencampuran antara pasir, bentonite 

dan air dilakukan untuk mendapatkan pasir 

yang dapat dipadatkan. Gambar 5 

menunjukkan urutan proses pengoperasian 

mesin mixer pasir. 

Aktifitas untuk pembuatan pasir dengan 

menggunakan mixer;  

 Proses penimbangan komponen pasir 

cetak.  

 Pengadukan dengan menggunakan 

mixer; menutup pintu, release emergency 

stop dan pencet tombol on mesin.  

 Pengadukan komponen campuran di 

mixer: menuangkan pasir ke mixer, 

menuangkan bentonite ke pasir di mixer 

dan menuangkan secara merata air ke 

dalam campuran pasir dan bentonite 

dalam mixer.  

 Pasir cetak siap dari mixer; menyiapkan 

box tampungan pasir, buka pintu mixer, 

tunggu pasir keluar dengan bantuan 

putaran mixer. Setelah proses selesai 

matikan mixer dengan menekan tombol 

emergency stop.  

Ilustrasi proses pengoperasian mixer 

pasir dapat dilihat pada gambar 6. 

 

Gambar 5. Flow process pengadukan pasir 

cetak. 

 

Gambar 6. Gambaran proses 

pemgoperasian mesin mixer pasir 

Task Analysis for Error Identification 

(TAFEI). Dari urutan proses dan Standard 

Operation Procedure proses pengadukan 

pasir dibuat Hierarchical Task Analysis 

(HTA) untuk mengetahui aktifitas operator 

saat proses pengadukan pasir. HTA dari 

proses pembuatan pasir cetak dapat dilihat 

pada gambar 7.  

State-Space Diagram (SSD) dibuat 

untuk mengetahui aliran aktifitas pada 

mesin dan interaksinya dengan task 

analysis dari operator. Urutan proses di 

SSD dimulai dari mixer siap digunakan, 

menutup pintu, release emergency stop, 

pencet tombol on untuk menghidupkan 

mesin, proses pengadukan mesin dimulai, 
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saat sudah selesai pintu dibuka untuk 

pengeluaran pasir, mesin dimatikan dengan 

menekan emergency stop. Gambar 8 

menunjukkan SSD penggunaan mixer 

pengaduk pasir cetak. 

 

Gambar 7. Hierarchical Task Analysis 

pembuatan pasir cetak untuk casting. 

 

Gambar 8. State-Space Diagram 

penggunaan mesin mixer pada pembuatan 

pasir cetak untuk casting. 

Dengan menggunakan SSD dan HTA 

dilakukan proses identifikasi error dengan 

menggunakan tabel matrix transisi. Matrix 

transisi berisi aktifitas interaksi dari 

operator saat mengoperasikan mesin, 

dengan tiga transisi berupa legal transition, 

illegal transition, dan impossible transition. 

Matrix transisi dari proses pengadukan 

mesin dapat dilihat pada tabel 3. 

Dari hasil analisa matrix transisi, dibuat 

identifikasi error pada urutan proses 

TAFEI. Pada tabel 4 dapat dilihat jenis dan 

penjelasan error yang dapat menyebabkan 

kondisi bahaya. Salah satu hal yang 

menjadi perhatian adalah adanya aktifitas 

dari sebuah prosedur yang tidak baik seperti 

contohnya transisi dari kondisi pintu 

terbuka dan mesin masih menyala untuk 

proses pengeluaran pasir. Perlu ada 

penilaian yang lebih objektif untuk 

menentukan proses yang harus diperbaiki 

untuk mengurangi kondisi bahaya dari 

proses pengadukan pasir. 

Tabel 3. Matrix transisi TAFEI 

 

Table 4. Identifikasi error dari TAFEI 

 

 Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA). Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA) dapat membantu analis untuk 

menganalisa dan mengkelompokan 

masalah, kemudian melakukan 

brainstorming untuk memberikan penilaian 

yang lebih objektif untuk rekomendasi 

perbaikannya. Tabel 5 menunjukkan 

pengkelompokan dari error yang 

teridentifikas dari TAFEI. Ada dua kondisi 

utama yang akan dinilai dengan 

menggunakan FMEA yaitu kondisi 

emergency stop sebagai pengaman mesin 

dan prosedur pengeluaran pasir setelah 
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proses pengadukan. Dari hasil analisa 

didapatkan prosedur pengeluaran pasir 

merupakan proses dengan nilai RPN yang 

tinggi. 

Table 5. FMEA proses pengadukan pasir 

di mixer sand casting. 

 

Proses pengeluaran pasir pada mixer 

dinilai sebagai prosedur yang tidak baik 

karena memiliki potensi kecelakaan. 

Kondisi bahaya dapat dilihat dari ilustrasi 

gambar 9. Dilihat dari pengamatan, kondisi 

berpotensi mengakibatkan  cedera tangan 

dan kerusakan pada peralatan. Berdasarkan 

pada peraturan menteri tenaga kerja 

Republik Indonesia No: 

PER.04/MEN/1985 tentang Pesawat 

Tenaga Dan Produksi, Pasal 27 dan Pasal 

96 tentang keamanan peralatan produksi 

dan mesin rol [7], dibuat rekomendasi 

untuk perbaikan prosedur pengeluaran pasir 

untuk proses pembuatan cetakan.  

 

 

Gambar 9. Kondisi bahaya pada saat 

pengeluaran pasir 

Rekomendasi dapat dilihat pada tabel 6 

dengan tujuan mesin dapat tetap bekerja 

saat pintu dibuka degan melakukan desian 

ulang pada pintu mixer. 

Table 6. Rekomendasi awal dari FMEA 

proses pengadukan pasir di mixer sand 

casting. 

 
Untuk membuat desian baru dari pintu 

ada permintaan desain yang dibutuhkan 

sebagai acuan untuk perubahan. Tabel 7 

menunjukkan permintaan desain untuk 

perubahan pintu mixer pasir. Dari hasil 

tabel didapatkan beberapa hal yang harus 

diperhatikan, mesin harus tetap berjalan 

pada saat pasir dikeluarkan, karena flap 

membantu untuk proses pengeluaran pasir, 

pasir mudah untuk keluar, sehingga tidak 

menimbulkan aktifitas pengambilan pasir 

di pintu dengan menggunakan tangan atau 

alat. Mudah untuk membuka dan menutup 

pintu. 

Table 7. Design requirement untuk 

perubahan pintu mixer pasir. 

 

Gambar 10 menunjukkan rencana 

perubahan desain mesin mixer. Perubahan 

yang dilakukan dengan merubah cara 

membuka pintu dari bukaan samping 

menjadi membuka dengan cara ditarik. 

Dengan pintu tarik diharapkan proses 

Ada celah antara flap 

dengan bibir pintu. Flap 

yang ikut berputar pada 

saat pengeluaran pasir 

dapat menyebabkan 

tangan atau ala banti 

terjepit antara ujung flap 

dengan bibir pintu 
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pengeluaran pasir dapat berlangsung dalam 

kondisi mixer tetap berputar sehingga pasir 

dapat langsung turun. Dengan perubahan 

ini diharapkan tidak ada lagi pasir yang 

menumpuk di pintu sehingga tidak ada 

kecenderungan untuk pengambilan pasir 

dengan menggunakan tangan atau alat 

bantu. 

 

Gambar 10. Rencana perubahan desain 

pintu mixer pasir. 

Dari hasil usulan desain pintu mixer 

yang baru dilakukan evaluasi untuk menilai 

rekomendasi dari hasil perbaikan. Tabel 8. 

Menunjukkan hasil dari perbaikan. Nilai 

RPN dari proses perbaikan dari awalnya 

245 menjadi 8. Perubahan ini akan 

membantu operator terutama operator baru 

untuk melakukan proses dengan aman. 

Tabel 8. Evaluasi rekomendasi hasil 

perbaikan 

 

Kesimpulan 

Dari hasil analisa HTA, dilanjutkan 

dengan analisa TAFEI didapatkan faktor 

interaksi operator dengan mesin mixer yang 

berpotensi bahaya adalah adanya aktifitas 

yang dilakukan karena prosedur yang tidak 

aman. Dengan menggunakan FMEA, maka 

dilakukan analisa untuk mendapatkan 

rekomendasi perbaikan proses. Penilaian 

dari proses yang berpotensi terhadap 

bahaya adalah pada saat mesin berputar, 

pintu dibuka sehingga berpotensi terjadi 

kecelakaan karena operator cenderung 

untuk mengeluarkan pasir dengan bantuan 

tangan atau alat bantu sehingga dapat 

terjepit oleh mesin dengan nilai RPN 245. 

Rekomendasi yang diberikan adalah 

dengan dengan redesign pintu untuk 

menghindari tangan atau alat masuk pada 

saat proses pengeluaran pasir yang 

disesuaikan dengan design requirement. 

Hasil evaluasi dari rekomendasi di analisa 

FMEA, nilai RPN mengalami penurunan 

dari 245 menjasi 8. 
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