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Abstrak 

Brain-Computer Interface (BCI) adalah jalur 

komunikasi langsung antara otak dan perangkat eksternal 

(Tan dan Nijholt, 2010). Dengan kata lain, BCI adalah 

bidang kajian untuk memanfaatkan gelombang listrik 

yang dipancarkan oleh otak dan ditangkap oleh sensor 

seperti Electroencephalography (EEG), ke dalam aplikasi 

komputer. Kelelahan merupakan suatu keadaan yang 

sulit dipisahkan dalam kehidupan manusia, sehingga 

sedapat mungkin kelelahan tersebut dihindarkan ketika 

seseorang hendak melakukan pekerjaanya agar performa 

kerja yang diharapkan dapat terpenuhi. Dengan 

mendeteksi secara dini kelelahan tersebut maka 

setidaknya kelelahan dapat dihindarkan, salah satunya 

kelelahan mental. Belum adanya penelitian ilmiah yang 
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menyebutkan bahwa kelelahan mental dapat diketahui 

melalui gelombang otak menjadikan penelitian ini 

sebagai penelitian dasar untuk mendeteksi kelelahan. 

Penelitian dilakukan dengan menganalisis dan 

mengidentifikasi gelombang otak low alpha, high alpha, 

low beta, high beta dan theta dari supervisor pabrik. 

Keluaran dari penelitian ini  didapati standar kelelahan 

dari seorang supervisor pabrik. 

Kata Kunci: Brain-Computer Interface; gelombang otak; 

Electroencephalography; kelelahan 
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Abstract 

Brain Computer Interface (BCI) is a direct 

communication route between the brain and an external 

device (Tan and Nijholt, 2010). in other words, BCI is a 

subject which analyze the waves effused by the brain and 

captured by sensor such as Electroencephalography 

(EEG) into a computer software. fatigue is an inseperable 

part of human life so that it is important to be avoided in 

order to go for the desired work  performance. By early 

detection, it is expexted that fatigue , especially mental 

fatigue, can be avoided. the fact that it is not scientifically 

proven yet that mental fatigue can be detected by the wave 

effused by the brain make this research the base of fatigue 

detector development. this reserach is done by analyzing 

and identifying low alpha, high alpha, low beta, high beta 

and tetha brainwave of a manufacturing supervisor. the 
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result of the research will indicate the fatigue level of a 

manufacturing supervisor. 

Keywords: Brain Computer Interface; brainwave; 

fatigue; Electroencephalography 
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1BAB I  

PENDAHULUAN 

Pada bab ini,  dijelaskan tentang Latar Belakang 

Masalah, Perumusan Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Tugas 

Akhir, dan Relevansi atau Manfaat Kegiatan Tugas Akhir. 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Kelelahan merupakan hal yang sulit dipisahkan dari 

keseharian seorang manusia. Kelelahan memberikan dampak 

besar terhadap produktifitas seseorang dalam mengerjakan 

sesuatu, oleh karena itu sebisa mungkin kelelahan harus 

dihindarkan sebelum seseorang memulai untuk bekerja, 

terutama kelelahan fisik. Menurut Singleton (1989), 

berdasarkan penyebab terjadinya, kelelahan dapat 

diklasifikasikan kedalam dua jenis, yaitu kelelahan fisiologis 

atau fisik dan kelelahan psikologis atau mental. 

Istilah 'Biosignal' didefinisikan sebagai sinyal yang 

diukur dan dimonitor dari makhluk biologis, meskipun pada 

umumnya digunakan untuk merujuk ke electrical biosignals. 

Electrical biosignals adalah arus listrik yang dihasilkan oleh 

perbedaan potensial listrik di sistem jaringan, organ atau sel 

seperti sistem saraf. Contoh dari electrical biosignals adalah 

ECG (Electrocardiogram), EMG (Electromyogram), EEG 

(Electroencephalogram) dan EOG (Electrooculogram). Istilah 

neuro-signal mengacu pada sinyal yang berhubungan dengan 

otak. Pendekatan umum untuk memperoleh informasi 

mengenai neuro-signal adalah Electroencephalograph (EEG), 

yang merupakan metode pengukuran dan perekaman 'neuro-

signal' menggunakan elektroda ditempatkan pada kulit kepala. 

Brain-Computer Interface (BCI) adalah jalur 

komunikasi langsung antara otak dan perangkat eksternal. 

Dengan kata lain, BCI adalah bidang kajian untuk 
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memanfaatkan gelombang listrik yang dipancarkan oleh otak 

dan ditangkap oleh sensor seperti Electroencephalography 

(EEG), ke dalam aplikasi komputer. Sampai saat ini, penelitian 

mengenai BCI masih banyak didominasi oleh penelitian untuk 

aplikasi medis/kesehatan, dan masih sangat sedikit penelitian 

yang untuk aplikasi ditingkat konsumen/bisnis. Hal tersebut 

disebabkan salah satunya karena mahalnya alat sensor EEG. 

Meskipun demikian, akhir-akhir ini telah beredar di 

pasaran alat sensor EEG yang relatif murah dan ditargetkan 

untuk aplikasi konsumen, seperti sensor EEG yang 

dikembangkan oleh perusahaan NeuroSky. Salah satu 

keunggulan dari NeuroSky selain harganya yang relatif 

terjangkau adalah penggunaan sensor ”kering”. Dibandingkan 

dengan perangkat EEG tradisional berbasis multi-sensor sistem 

EEG yang menggunakan gel, sensor kering terbukti menjadi 

lebih nyaman, nyaman dan biaya yang efektif (Luo dan 

Sullivan, 2010). 

Belum adanya penelitian ilmiah yang menyebutkan 

bahwa kelelahan fisik dapat dideteksi menggunakan 

gelombang otak menjadi motivasi dari penulisan tugas akhir 

ini. Namun ada penelitian menyebutkan bahwa kantuk 

seseorang dapat dideteksi dengan gelombang otak (Picot, 

2009), dimana kantuk merupakan salah satu ciri dari kelelahan. 

Dengan demikian, kontribusi yang penulis harapkan adalah 

memberikan penelitian dasar dalam penelitian kelelahan fisik 

menggunakan gelombang otak. 

 

1.2 Rumusan Permasalahan 

Permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini adalah 

1. Apakah gelombang low alpha, high alpha, low beta, 

high beta, dan theta yang berasal dari alat Neurosky 

MindWave Headset dapat digunakan untuk 

menentukan kelelahan supervisor pabrik? 
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2. Gelombang mana dari low alpha, high alpha, low beta, 

high beta dan theta yang paling berpengaruh terhadap 

kelelahan pada supervisor pabrik? 

3. Apakah metode MCT dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi gelombang otak untuk mendeteksi 

kelelahan? 

4. Berapa nilai batasan terbaik saat dilakukan bilateral 

test untuk mendeteksi kelelahan supervisor pabrik? 

 

1.3 Tujuan 

Dari uraian di atas tujuan pembuatan tugas akhir ini adalah  

1. Mengetahui apakah gelombang low alpha, high alpha, 

low beta, high beta, dan theta yang berasal dari otak 

dapat dijadikan acuan untuk menentukan kelelahan 

supervisor pabrik 

2. Mengetahui gelombang mana yang dapat 

menunjukkan tingkat kelelahan supervisor pabrik 

3. Mengetahui apakah metode MCT dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi gelombang otak untuk 

mendeteksi kelelahan 

4. Mengetahui nilai variabel batasan optimal untuk 

mendeteksi kelelahan supervisor pabrik 
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1.4 Batasan Masalah/Ruang Lingkup 

Batasan pemasalahan dalam tugas akhir ini adalah 

1. Gelombang otak yang  digunakan hanya gelombang 

low alpha, high alpha, low beta, high beta dan theta 

2. Alat perekam gelombang low alpha, high alpha, low 

beta, high beta, dan theta menggunakan Neurosky 

MindWave Headset satu channel 

3. Objek penelitian yang diamati adalah supervisor 

pabrik yang jam kerjanya tidak kurang dari 8 jam per 

hari 

 

1.5 Relevansi atau Manfaat Tugas Akhir 

Manfaat dalam penulisan tugas akhir ini adalah menjadi 

penelitian yang fundamental. Terlebih hasil dari tugas akhir ini 

dapat digunakan sebagai dasar penelitian laboratorium E-

Business Jurusan Sistem Informasi ITS dalam 

mengembangkan Brain-Computer Interface. 

 

1.6 Keterkaitan dengan Road Map Laboratorium E-

Business 

Topik pada tugas akhir ini adalah tentang penelitian 

gelombang otak, dimana pada tabel penelitian Lab E-Business 

ini terletak pada teknologi dan infrastruktur E-Bisnis (lihat 

Tabel 1.1).
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Tabel 1.1 Penelitian  Laboratorium E-Business 

Area TOPIC  

Topic 1:  

E-Business Process 

Planning  

Topic 2:  

e-Business  

Technology and 

Infrastructure  

Topic 3:  

Process and Problems of 

Social-Legal-Ethics in e-

Business  

Topic 4:  

e-Business 

Performance 

Assesment  

SUB TOPIC  SUB TOPIC  SUB TOPIC  SUB TOPIC  

B2B   e-Business Plan  

 e-Business 

Modelling  

 e-Business 

Process 

Reengineering  

 Internet & Web 

Service Technology  

 Network, Security & 

Encryption  

 Enterprise 

Application 

Integration (EAI)  

 Mobile Busines  

 Supply Chain 

Management (SCM)  

 Customer 

Relationship 

Management (CRM)  

 Supplier Relationship 

Management (SRM)  

 Enterprise Resource 

Planning (ERP)  

 CSF 

Assessment  

 Economical 

Assessment  

 Technological 

assessment  

B2C  

C2C  

P2P  

e-Government  
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Area TOPIC  

Topic 1:  

E-Business Process 

Planning  

Topic 2:  

e-Business  

Technology and 

Infrastructure  

Topic 3:  

Process and Problems of 

Social-Legal-Ethics in e-

Business  

Topic 4:  

e-Business 

Performance 

Assesment  

SUB TOPIC  SUB TOPIC  SUB TOPIC  SUB TOPIC  

e-Community  

 Multimedia 

Technology  

 e-Learning  

 Knowledge 

Management (KM)  

 Brain-Computer 

Interface (BCI) 

 Ethical-social and 

Political Issue  

 Risk 

Assessment  

 Emphasizing on using Open Source Technology  
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1.7 Keterkaitan dengan penelitian lain 

Judul pada tugas akhir ini adalah Analisis Gelombang 

Otak Low alpha High alpha Low beta High beta Dan Theta  

Menggunakan Alat Neurosky Mindwave Mobile Headset 

Untuk Mengidentifikasi Kelelahan Supervisor Pabrik 

Menggunakan Metode Means comparison test (MCT), dimana 

penelitian ini memiliki keterkaitan dengan penelitian 

sebelumnya mengenai pendeteksian kantuk melalui gelombang 

otak (Picot, 2009). Pada penelitian ini dilakukan metode yang 

sama dengan penelitian sebelumnya namun untuk mendeteksi 

kelelahan, bukan lagi kantuk. 

 

1.8 Target Luaran 

Target luaran dalam pengerjaan Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Dasar penelitian pemanfaatan BCI dalam konteks 

kelelahan 

2. Dokumentasi berupa buku Tugas Akhir dan Jurnal Ilmiah 

 

1.9 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan buku tugas akhir dibagi menjadi 6 

bab sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN  
Terdapat dua aktivitas yang dilakukan pada tahap ini 

yang berhubungan dengan pengerjaan Tugas Akhir, yaitu: 

a. Identifikasi permasalahan 

b. Menetapkan tujuan dari penelitian 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan referensi-

referensi yang sesuai dengan penelitian yang  dilakukan dan 

mulai mencari informasi-informasi tentang studi kasus, BCI, 
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serta metode MCT. Tahap ini dilakukan untuk mengkaji dan 

memahami tentang permasalahan serta metode yang terkait 

dari beberapa sumber baik melalui jurnal, e-book maupun dari 

buku-buku ataupun sumber lainnya yang dapat digunakan 

sebagai bahan acuan pengerjaan Tugas Akhir ini 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN  
Pada bab ini diuraikan secara rinci mengenai tahapan-

tahapan yang dilakukan untuk melakukan penelitian mulai dari 

studi pendahuluan sampai pembuatan kesimpulan. 

 

BAB IV  PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA  

Pada bab ini dijelaskan mengenai pengumpulan data 

yang telah diperoleh dari pelaksanaan penelitian berupa hasil 

survei yang dikumpulkan dari seorang supervisior pabrik. 

Sementara pada pengolahan data dilakukan analisis statistik 

berupa median filtering, MCT, dan bilateral tes. 

 

BAB V  ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan tentang analisis data, interpretasi, 

maupun pembahasan dari hasil pengolahan yang telah 

dilakukan pada bab sebelumnya.  

 

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN  
Bagian ini berisi kesimpulan dari seluruh proses 

pengerjaaan tugas akhir beserta saran yang diajukan untuk 

proses pengembangan selanjutnya.
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN HIPOTESIS 

PENELITIAN 

Untuk memudahkan pemahaman tentang apa yang  

dilakukan pada tugas akhir ini, berikut ini  di paparkan tentang 

konsep dan teknologi apa saja yang  digunakan atau di 

terapkan. Adapun penerapan teknologi yang  dilakukan pada 

tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 
 

2.1 Kelelahan 

Kontraksi otot rangka yang lama dan kuat, dimana 

proses metabolisme tidak mampu lagi meneruskan supply 

energi yang dibutuhkan serta membuang sisa metabolisme, 

khususnya asam laktat. Jika asam laktat yang banyak dari 

persediaan ATP terkumpul, otot  kehilangan kemampuannya. 

Terbatasnya aliran darah pada otot ketika berkontraksi, otot 

menekan pembuluh darah dan membawa oksigen sehingga 

menyebabkan terjadinya kelelahan (Gempur Santoso, 2004). 

Konsep kelelahan dewasa ini, sesudah dilakukan 

percobaan-percobaan yang luas terhadap manusia dan hewan, 

menyatakan bahwa keadaan dan perasaan kelelahan adalah 

reaksi fungsional dari pusat kesadaran yaitu cortex cerebri, 

yang dipengaruhi oleh 2 sistem antagonistik, yaitu sistem 

menghambat (inhibisi) dan sistem penggerak (aktivasi). Sistem 

penghambat terdapat pada thalamus yang mampu menurunkan 

kemampuan manusia bereaksi dan menyebabkan 

kecenderungan untuk mengantuk. Adapun sistem penggerak 

terdapat dalam formation retikularis yang dapat merangsang 

pusat-pusat vegetatif untuk konversi ergotropis dari peralatan 

dalam tubuh kearah bekerja, berkelahi, melarikan diri dan lain-

lain (Gempur Santoso, 2004). 
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Maka keadaan seseorang pada suatu saat sangat 

tergantung kepada hasil kerja diantara 2 sistem antagonis 

dimaksud.Apabila sistem penghambat lebih kuat seseorang 

dalam keadaan kelelahan. Sebaliknya manakala sistem 

aktivitas lebih kuat maka seseorang dalam keadaan segar untuk 

bekerja (Gempur Santoso, 2004). 

Berdasarkan penyebab terjadinya kelelahan, maka 

kelelahan dibedakan menjadi 2 yaitu : 

1. Kelelahan Fisiologis 

Kelelahan fisiologis adalah kelelahan yang 

disebabkan oleh faktor fisik ditempat kerja antara 

lain oleh suhu dan kebisingan (Singleton, 1989). 

Dari segi fisiologis, tubuh manusia dianggap 

sebagai mesin yang mengkonsumsi bahan bakar 

dan member out put berupa tenaga yang berguna 

untuk melaksanakan aktivitas sehari-hari. Kerja 

fisik yang continue dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan fisik, misal : penerangan, kebisingan, 

panas, dan suhu. 

2. Kelelahan Psikologis 

Kelelahan psikologis adalah kelelahan yang 

disebabkan oleh faktor psikologis (Singleton, 

1989). Kelelahan psikologis terjadi oleh adanya 

pengaruh diluar diri berupa tingkah laku atau 

perbuatan alam memenuhi kebutuhan hidupnya, 

seperti : suasana kerja, interaksi dengan sesama 

pekerja maupun dengan atasan. 

 

2.1.1 Penyebab Kelelahan 

Menurut Siswanto (1991) faktor penyebab kelelahan 

kerja berkaitan dengan : 

1. Pengorganisasian kerja yang tidak menjamin 

istirahat dan rekreasi, variasi kerja dan intensitas 
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pembebanan fisik yang tidak serasi dengan 

pekerjaan. 

2. Faktor Psikologis, misalnya rasa tanggungjawab 

dan khawatir yang berlebihan, serta konflik yang 

kronis atau menahun. 

3. Lingkungan kerja yang tidak menjamin 

kenyamanan kerja serta tidak menimbulkan 

pengaruh negatif terhadap kesehatan pekerja. 

4. Status kesehatan dan status gizi. 

5. Monoton yaitu pekerjaan atau lingkungan kerja 

yang membosankan. 

Menurut Grandjean (1995) penyebab terjadinya 

kelelahan kerja antara lain sebagai berikut : 

1. Intensitas dan lama kerja mental dan fisik. 

2. Lingkungan yaitu iklim, penerangan, kebisingan, 

getaran, dan lain-lain. 

3. Circadian rhytm atau jam biologis yaitu jam tidur 

digunakan untuk kerja. 

4. Problem fisik yaitu berupa tanggung jawab, 

kekhawatiran konflik. 

5. Kenyerian dan kondisi kesehatan, tidak fit 

sehingga cepat lelah. 

6. Nutrisi, yaitu apabila nutrisi pekerja kurang maka  

cepat mengalami kelelahan. 

7. Kebiasan makan atau tidur tidak teratur. 

8. Ketidakseimbangan pada tingkat-tingkat elektrolit 

darah misalnya sodium, potasium, dan mineral-

mineral lainnya. 

9. Bertempat tinggal atau bekerja pada daerah yang 

panas dan lembab. 

10. Anemia 

11. Pengaruh pilek dan flu yang berlarut-larut. 
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12. Penyakit-penyakit penyebab infeksi yang luput 

dari perhatian, seperti monokleosis atau virus 

Epstein-Barr. 

13. Beberapa gangguan endokrin, seperti kelenjar 

tiroid yang gagal berfungsi sebagaimana mestinya 

atau gangguan neurologis. 

14. Burnout yaitu merusak diri sendiri dengan bekerja 

terlalu keras. 

15. Perubahan yang dihadapkan pada krisis kehidupan 

yang besar atau keputusan hidup yang sulit seperti 

perceraian atau ancaman pensiun. 

16. Kejenuhan karena hidup terasa monoton atau 

hilangnya kegairahan dalam rutinitas sehari-hari. 

17. Depresi 

 

2.1.2 Mendeteksi Kelelahan 

Deteksi atau penilaian kelelahan kerja dapat dilakukan 

dengan berbagai cara antara lain : 

a. Kualitas dan kuantitas hasil kerja 

b. Kuantitas hasil kerja dapat dilihat pada prestasi 

kerja yang dinyatakan dalam banyaknya produksi 

persatuan waktu.Sedangkan kualitas kerja 

diperoleh dengan menilai kualitas pekerjaan 

seperti, jumlah yang ditolak, kesalahan, kerusakan 

material, dan lain-lain. 

c. Pencatat perasaan subyektif kelelahan kerja, yaitu 

dengan cara kuesioner alat ukur perasaan 

kelelahan kerja 

d. Pengukuran gelombang listrik pada otak dengan 

Electroenchepalography (EEG). 

e. Uji mental, pada metode ini konsentrasi 

merupakan salah satu pendekatan yang digunakan 

untuk menguji ketelitian dan kecepatan dalam 

menyelesaikan pekerjaan. Bourdon wiersman test 
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merupakan salah satu alat yang dapat digunakan 

untuk menguji kecepatan, ketelitian, dan 

konsentrasi. 

f. Uji psikomotor (Psycomotor test) dapat dilakukan 

dengan cara melibatkan funsi persepsi, 

interprestasi dan reaksi motor dengan 

menggunakan alat digital reaction timer dan flicker 

fussion. 

 

2.2 Objek Penelitian 

Objek penelitian adalah sasaran analisis atau amatan 

darimana data utama diperoleh.  Objek penelitian yang 

digunakan dalam tugas akhir ini adalah seorang supervisor 

pabrik plastik yang berusia 51 tahun. Individual yang 

bersangkutan bekerja pada suatu perusahaan yang mengolah 

biji plastik menjadi lembaran plastik. Cakupan tugasnya 

meliputi seluruh kegiatan produksi yang berhubungan dengan 

jalur produksi hingga keluar masuknya barang, dari dan ke 

perusahaan. 

Sehubungan dengan data utama yang berhubungan 

dengan kelelahan, berikut beberapa aspek yang sangat 

berpengaruh pada tingkat kelelahan objek yang bersangkutan. 

Di pagi hari objek penelitian berangkat menuju lokasi 

perusahaan di lokasi pabrik dari kediamannya yang berjarak 

kurang lebih 25 km dengan mengendarai sepeda motor selama 

kurang lebih 40 menit. Jalur yang dilalui adalah jalur utama 

jalan antar propinsi yang selalu padat setiap harinya terutama 

di jam-jam mendekati masuk dan pulang perkantoran. Di 

perusahaan, objek yang bersangkutan banyak menggunakan 

komputer dan mesin produksi untuk menunjang kelancaran 

tugasnya. Selain itu objek yang bersangkutan juga dihadapkan 

dengan meeting-meeting penting setiap harinya yang seringkali 

memaksa untuk mencurahkan perhatian secara penuh selama 

beberapa jam. Tugas objek yang bersangkutan juga meliputi 

berjalan dari satu titik ke titik lain di lahan perusahaan yang 
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memiliki luas kurang lebih 33 Ha untuk memeriksa kondisi dan 

menyelesaikan masalah yang timbul. Jam kerja objek yang 

bersangkutan rata-rata 10 jam setiap harinya. Di perjalanan 

pulang, objek yang yang bersangkutan menempuh rute yang 

sama namun dengan waktu tempuh yang lebih panjang 

dikarenakan kemacetan lalu lintas. 

 

2.3 Brain Computer Interface 

Brain Computer Interface adalah perangkat eksternal 

yang dapat digunakan langsung untuk berkomunikasi dengan 

otak manusia atau hewan melalui antar muka khusus (silikon 

Neuron). Signal gelombang yang dihasilkan oleh otak di rekam 

oleh komponen elektrik yang disebut elektroda yang 

ditempelkan pada posisi tertentu di kulit kepala yang kemudian 

terhubung pada perangkat Electroencephalograph (EEG) 

sehingga dapat diidentifikasi sebagai suatu instruksi yang harus 

dilakukan oleh organ-organ. Elektroensefalografi (EEG) 

adalah rekaman aktivitas listrik sepanjang kulit kepala yang 

dihasilkan oleh penembakan neuron dalam otak. EEG mengacu 

pada rekaman aktivitas spontan elektrik otak dalam waktu 

singkat, biasanya 20 -40 menit, yang direkam dari beberapa 

elektroda ditempatkan pada kulit kepala. 

Sinyal EEG digital disimpan secara elektronik dan dapat 

disaring untuk menampilkan pada keperluan tertentu. 

Pengaturan yang spesifik untuk filter high-pass dan low-pass 

filter adalah 0,5-1 Hz dan 35-70 Hz, masing-masing. Filter 

bernilai tinggi biasanya menyaring artefak lambat, seperti 

sinyal electrogalvanic dan artefak gerakan, sedangkan-low pass 

filter menyaring artefak frekuensi tinggi,seperti sinyal 

elektromiografi. Penyaring lekukan tambahan biasanya 

digunakan untuk menghapus artefak yang disebabkan oleh 

sambungan daya listrik. 
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Pola Gelombang : 

a) Delta: 0 sd 4 Hz, frontal pada orang dewasa, 

posterior pada anak-anak; gelombang 

amplitudo tinggi. 

b) Theta: 4-7 Hz, Ditemukan di lokasi yang tidak 

berkaitan dengan tugas di tangan. Telah 

ditemukan untuk spike dalam situasi di mana 

seseorang secara aktif berusaha untuk 

menekan respon atau tindakan 

c) Alpha: 8 - 12 Hz, daerah belakang kepala, 

kedua belah pihak, lebih tinggi di sisi 

amplitudo dominan. Santai, menutup mata, 

juga terkait dengan kontrol inhibisi, sepertinya 

dengan tujuan aktivitas hambat waktu di lokasi 

yang berbeda di otak 

d) Beta: 12-30 Hz, kedua belah pihak, distribusi 

simetris, paling jelas frontal; gelombang 

amplitudo rendah. Alert / bekerja, Aktif, 

berpikir sibuk atau cemas, konsentrasi aktif 

e) Gamma: 30 - 100 + Hz, somatosensori korteks. 

 

2.4 NeuroSky MindWave Mobile Headset 

MindWave Mobile Headset merupakan salah satu 

perangkat Electroencephalograph. Namun MindWave hanya 

menggunakan satu sensor kering untuk menangkap sinyal 

gelombang otak. Sensor tersebut berada d bagian depan headset 

sehingga ketika dikenakan di kepala  bersentuhan dengan dahi 

pengguna. Selanjutnya terdapat penjepit yang  dihubungkan 

dengan daun telinga bagian bawah pengguna. 

MindWave  dikoneksikan dengan perangkat komputer 

berbasis Windows maupun Mobile yang bersistem operasi 

Android sehingga dapat direkan gelombang otak yang 
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tertangkap menjadi beberapa jenis gelombang dan sinyal atensi 

serta mediasi. 

 

 

Gambar 2.1 NeuroSky Mobile Headset 

Gelombang EEG oleh Neurosky MindWave 

diklasifikasikan menjadi beberapa jenis sebagaimana terlihat 

pada tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Tabel jangkauan gelombang 

Jenis Jangkauan Gelombang 

Delta 0,5 - 2,75 Hz 

Theta 3,5 - 6,75 Hz 

Low alpha 7,5 - 9,25 Hz 

High alpha 10 - 11,75 Hz 

Low beta 13 - 16,75 Hz 

High beta 18 - 29,75 Hz 

Low Gamma 31 - 39,75 Hz 

High Gamma 41 - 49,75 Hz 

 

2.5 Median Filtering 

Metode ini termasuk dalam kategori non linear filtering. 

Cara kerjanya hampir sama dengan mean filtering. Pada mean 

filtering dalam setiap piksel output diatur ke tingkat rata-rata 

dari nilai-nilai jangkauan data dalam rentang yang ditentukan. 

Namun, dengan median filtering, nilai data output ditentukan 

oleh median dari rentang yang ditentukan.  

Dalam pemrosesan sinyal, seringkali diinginkan 

pengurangan noise sinyal. Median filter adalah teknik 

nonlinear filtering yang sering digunakan untuk 

menghilangkan noise. Pengurangan noise tersebut merupakan 

langkah pra-pengolahan guna meningkatkan hasil pengolahan 

kemudian. Median filtering terbukti menghasilkan kualitas data 

yang lebih baik tanpa menghilangkan variasi data peneltian. 

Dalam pengolahan data berbasis pola seperti pengolahan sinyal 

ataupun gambar, disarankan dilakukan median filtering terlebih 

dahulu sebelum data tersebut diolah lebih lanjut (Arias, 2009). 

Ide utama dari median filter adalah untuk mengolah 

sinyal per entry, mengganti setiap entry dengan nilai median 

entry lainnya. Pola entry lainnya yang juga disebut "jendela" 
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tersebut adalah rentar antara entry dengan entry, atas seluruh 

sinyal. Untuk sinyal 1D (satu dimensi), jendela yang dimaksud 

adalah beberapa entry sebelum dan sesudahnya, sedangkan 

untuk 2D (atau dimensi yang lebih tinggi) seperti gambar, 

menggunakan pola jendela yang lebih kompleks (seperti pola 

"kotak" atau "silang"). Namun perlu diperhatikan jika jendela 

memiliki jumlah entry ganjil, maka nilai median mudah untuk 

ditentukan: itu hanya nilai tengah setelah semua entry dalam 

jendela diurutkan secara numerik. Untuk jumlah entry genap, 

median kemudian didefinisikan sebagai rata-rata dari dua nilai 

tengah (median {3, 5, 7, 9} adalah (5 + 7) / 2 = 6), yang mana 

sesuai dengan penafsiran median sebagai  nilai tengah diantara 

rentang yang ada. 

Sebagai contoh, menggunakan jendela tiga dengan satu 

entry sebelum dan sesudahnya setiap entry, filter median 

selanjutnya diterapkan pada data dengan model 1D sederhana 

sebagai berikut: 

Data x = [2 80 6 3], Jadi, output median filter yang 

disimbolkan y menjadi:  

y [1] = Median [2 2 80] = 2  

y [2] = Median [2 80 6] = Median [2 6 80] = 6  

y [3] = Median [80 6 3] = Median [3 6 80] = 6  

y [4] = Median [6 3 3] = Median [3 3 6] = 3 

Sehingga y = [2 6 6 3]. 
 

2.6 Means Comparison Test 

Means comparison test atau yang biasa disingkat MCT 

merupakan suatu metode yang salah satunya dapat digunakan 

untuk mengetahui perbandingan dari nilai rata-rata data A 

terhadap data B. Dengan menghitung MCT dari kedua data 

tersebut dapat diketahui nilai peningkatan atau penurunan dari 

kondisi data A ke data B. Dimisalkan A adalah X1 dan B adalah 

X2. Maka variabel t dapat dicari dengan menggunakan rumus 
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dibawah ini dengan n merupakan banyaknya populasi dari 

masing-masing data A dan B. dan s adalah nilai variannya. 

𝑡 =  
𝑥1̅̅̅̅ − 𝑥2̅̅̅̅

√𝑛1𝑠1
2+ 𝑛2𝑠2

2

𝑛1+𝑛2−2
(

1

𝑛1
+ 

1

𝑛2
)

 … (1) 

Jika jumlah populasi n1 dan n2 sama, maka variabel t  

dihitung dengan menggunakan rumus: 

𝑡 =  
𝑥1̅̅̅̅ − 𝑥2̅̅̅̅

√𝑠1
2+ 𝑠2

2

𝑛

  … (2) 

Namun rumus di atas merupakan perhitungan variabel 

dimana jumlah populasi keduanya kurang dari 20 atau sangat 

kecil. Jika jumlah data lebih dari 20, maka perhitungan 

menggunakan rumus: 

𝑡 =  
𝑥1̅̅̅̅ − 𝑥2̅̅̅̅

√
𝑠1

2

𝑛1
+ 

𝑠2
2

𝑛2

  … (3) 

 

Keterangan rumus (1), (2) dan (3): 

t    = Nilai MCT 

𝑥1̅̅ ̅  = Rata-rata rentang awal selama 60 detik 

𝑥2̅̅ ̅  = Rata-rata rentang yang diuji selama 30 detik 

n  = Lama rentang total 

n1  = Lama rentang awal dalam detik 

n2  = Lama rentang yang diuji dalam detik 

s1
2  = Varian rentang awal selama 60 detik 

s2
2  = Varian rentang yang diuji selama 30 detik 
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2.7 Bilateral Test 

Tes Bilateral merupakan suatu metode statistika yang 

membandingkan 2 keadaan untuk menguji kebenaraan dari 

suatu perhitungan. Dalam metode ini pengukuran tingkat 

akurasi suatu ekpetasi dari perhitungan pada tes dengan 

keadaan nyata dari objek penelitian dalam kurun waktu yang 

telah ditentukan. Dengan membandingkan nilai dari 

pengukuran tersebut  didapatkan kebenaran dari perhitungan 

yang dilakukan untuk menentukan penilaian atau ekpestasi 

terhadap keadaan objek penelitian. 

 

2.8 Receiver Operating Characteristic (ROC) 

ROC adalah sebuah metode untuk menguji kemampuan 

sistem prediksi berdasarkan tabel kontigensi. ROC 

menampilkan kemampuan sistem prediksi dengan 

membandingkan hit rate dan false alarm rate. Derivasi dari 

ROC didasarkan pada tabel kontingensi memberikan hit rate 

dan false alarm rate untuk deterministik atau prediksi 

probabilistik. Suatu kejadian didefinisikan sebagai biner, yang 

berarti bahwa hanya ada dua hasil yang mungkin, suatu 

kejadian atau non-kejadian (Fawcett, 2006). 

Peluang prediksi adalah kemungkinan suatu peristiwa  

terjadi, sedangkan probabilitas skor ROC hanya dihitung 

menggunakan Hit Rate dan False Alarm Rate. HR dan FAR 

dihitung untuk setiap rentang probabilitas. Dalam hal ini suatu 

peristiwa dikatakan diprediksi terjadi pada suatu titik jika 

peluang prediksi untuk sebuah event terjadi dalam rentang 

peluang. Ditinjau dari kejadian (yakni, Hits) berapa kali 

peluang prediksi berada dalam rentang peluangnya, sedangkan 

peristiwa yang tidak terjadi (yaitu, Miss) adalah berapa kali 

suatu prediksi dibuat untuk peluangnya bahwa prediksi tersebut 

salah. Hit rate sering disebut POD (probability of detection) 



21 

 

 

dan memberikan perkiraan probabilitas bahwa suatu kejadian  

diperingatkan dan menghasilkan suatu estimasi probabilitas 

kejadian yang  diperingatkan.  

Tabel 2.2 Tabel kontigensi ROC 

Kriteria 
Observasi 

Ya Tidak 

Prediksi 
Ya True Positive (TP) False Positive (FP) 

Tidak False Negative (FN) True Negative (TN) 

 

Ada empat kemungkinan hasil yang bisa dihasilkan dari 

tabel kontigensi, yaitu true positive (TP), true negative (TN), 

false positive (FP), dan false negative (FN) seperti yang terlihat 

pada tabel 2.2. 

True positive (TP) merupakan kejadian dimana nilai 

prediksi menunjukkan nilai positif atau pada tabel bernilai 

‘Ya’, sedangkan menurut hasil observasi juga menunjukkan 

nilai yang sama, dengan begitu TP juga bisa sebagai prediksi 

positif yang benar atau hit. 

True negative (TN) merupakan kejadian dimana nilai 

prediksi menunjukkan nilai negatif prediksi itu sendiri atau 

pada tabel bernilai ‘Tidak’, sedangkan menurut hasil observasi 

juga menunjukkan nilai yang sama, dengan begitu TN juga bisa 

disebut sebagai penolakan yang sesuai. 

False positive (FP) merupakan kejadian dimana nilai 

prediksi menunjukkan nilai positif atau pada tabel bernilai 

‘Ya’, sedangkan pada hasil observasi ditemui hasil yang 

sebaliknya atau ‘Tidak’. Dengan begitu FP disebut sebagai 

keadaan alarm palsu atau salah pendeteksian keadaan positif. 

False negative (FN) merupakan kejadian dimana nilai 

prediksi menunjukkan nilai negatif atau pada tabel bernilai 

‘Tidak’, sedangkan pada hasil observasi ditemui hasil yang 

sebaliknya atau ‘Ya’. Dengan begitu FN disebut sebagai 

keadaan kelalaian deteksi atau miss. 
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Dari empat kemungkinan kejadian yang dihasilkan tabel 

kontigensi maka ada beberapa terminologi yang bisa 

ditentukan, terminologi seperti nilai sensitivity, accuracy dan 

lain sebagainya berguna untuk mencerminkan hasil uji coba 

prediksi oleh sistem yang sedangkan dikembangkan. 

 

Sensitivity atau true positive rate (TPR) 

𝑇𝑃𝑅 =  
𝑇𝑃

(𝑇𝑃+𝐹𝑁)
   … (4) 

 

Specificity (SPC) atau true negative rate 

𝑆𝑃𝐶 =  
𝑇𝑁

(𝐹𝑃+𝑇𝑁)
   … (5) 

 

Precision atau positive predictive value (PPV) 

𝑃𝑃𝑉 =  
𝑇𝑃

(𝑇𝑃+𝐹𝑃)
    ... (6) 

 

Fall-out atau false positive rate (FPR) 

𝐹𝑃𝑅 =  
𝐹𝑃

(𝐹𝑃+𝑇𝑁)
    ... (7) 

 

Miss Rate atau False negative Rate (FNR) 

𝐹𝑁𝑅 =  
𝐹𝑁

𝐹𝑁+𝑇𝑃
    ... (8) 

 

Accuracy (ACC) 

𝐴𝐶𝐶 =  
(𝑇𝑃+𝑇𝑁)

(𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁)
   ... (9) 

 

Keterangan rumus (4), (5), (6), (7), (8) dan (9): 

TP = Jumlah total True Positive 

TN = Jumlah total True Negative 

FP = Jumlah total False Positive 

FN = Jumlah total False Negative 
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Berdasarkan Wen Zhu (2010), terdapat empat klasifikasi 

tingkatan akurasi. Pengklasifikasian tersebut berdasarkan 

penelitian statistika yang dilakukan terhadap banyak hasil uji 

di bidang kesehatan meliputi pengecekan darah, X-ray Scan, uji 

paru-paru dan pengecekan kesehatan lainnya. Skala tersebut 

(tabel 2.3) bisa digunakan sebagai acuan dalam sebuah 

penelitian yang menguji tingkat akurasi suatu metode atau 

objek. Selanjutnya standar minimum dari akurasi tersebut 

bergantung pada tingkat keakuratan yang diinginkan dalam 

penelitian. Akurasi yang baik setidaknya memiliki rasio lebih 

besar dari 0.8 atau pada tabel bernilai cukup baik. 

Tabel 2.3 Rasio akurasi ROC menurut Wen Zhu (2010) 

Rasio Akurasi Klasifikasi 

0.9 ≤ ACC < 1.0 Sangat baik 

0.8 ≤ ACC < 0.9 Cukup baik 

0.7 ≤ ACC < 0.8 Tidak baik 

0.6 ≤ ACC < 0.7 Sangat tidak baik 

 

2.9 Hipotesis Penelitian 

Pada bagian ini dijelaskan hipotesis pada penilitian ini. 

Dimana hipotesis penelitian ini adalah sebagai berikut: 

H0: Jika nilai akurasi perhitungan MCT per detik per 

jenis gelombang terhadap keadaan nyata kelelahan 

objek penelitian di atas 0.77 atau 76%, berarti 

metode MCT bisa digunakan untuk mendeteksi 

kelelahan. 

Penentuan tingkat minimum akurasi sebesar 0.77 

atau 76% berdasarkan penelitian statistik yang 

dilakukan Wen Zhu (2010) yang menguji tingkat 

akurasi dari dari beberapa metode pengecekan 

kesehatan dengan tingkat confidence sebesar 95% 

atau dengan tingkat kesalahan  hanya 0.5. Dari 
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tingkat akurasi sebesar 0.77 atau 76% tersebut 

dihasilkan hasil penelitian yang objektif, dimana 

semakin tinggi akurasinya  didapatkan metode yang 

objektif untuk penelitian. Sehingga jika akurasi dari 

metode yang diuji dalam penelitian ini bernilai lebih 

dari 76% maka dapat disimpulkan bahwa metode 

penelitian ini objektif dan dapat digunakan sebagai 

dasar dalam penelitian lanjutan. 

H1: Jika nilai perhitungan MCT per detik per jenis 

gelombang terhadap keadaan nyata kelelahan objek 

penelitian di bawah 0.77 atau 76%, berarti metode 

MCT tidak dapat digunakan untuk mendeteksi 

kelelahan. 

Hipotesis H1 adalah hipotesis alternatif, dimana 

jika H0 ditolak maka H1 diterima. Nilai minimum 

dari akurasi sebesar 0.77 atau 76% yang dijadikan 

standar minimum telah diuji sebelumnya (Wen Zhu, 

2010). Sehingga jika akurasi dari penelitian ini 

tidak lebih besar dari 76% maka akurasi tersebut 

pasti bernilai kurang dari 76% sehingga dapat 

disimpulkan bahwa metode yang diuji dalam 

penelitian ini kurang objektif dan tidak disarankan 

untuk dijadikan dasar dalam penelitian lanjutan. 
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3BAB III 

METODOLOGI 

Pada bab ini menjelaskan mengenai langkah – langkah 

yang dilakukan dalam melakukan penelitian tugas akhir ini. 

Permasalahan pada tugas akhir ini  diselesaikan dengan 

metodologi sebagai berikut ini: 

 

Gambar 3.1 Alur metodologi 

3.1 Studi Literatur 

Studi literatur yang dilakukan dalam pembuatan tugas 

akhir ini adalah pembelajaran terhadap literatur terkait yang 

memuat konsep serta metode yang digunakan untuk 

menyelesaikan permasalahan dalam tugas akhir ini. 

Pembelajaran tersebut dilakukan dengan mencari bahan 

acuan yang relevan terkait metodologi analisis gelombang 

Alfa, beta, dan theta pada otak.  Literatur yang digunakan 

didapatkan dari paper atau jurnal terakreditasi, buku, tugas 

Studi Literatur
Pengembangan 

Aplikasi Perekam 
EEG

Pengumpulan Data

Memilah Data 
dengan Median 

filtering

Analisis dengan 
Metode MCT

Pengujian dengan 
Bilateral test dan 

Standar Judgement

Pehitungan Accuracy 
berdasarkan ROC

Penarikan Simpulan 
Analisis

Pembuatan Laporan 
Penelitian Tugas 

Akhir
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akhir dan tesis, maupun sumber bacaan softcopy yang 

didapatkan dari internet. 
 

3.2 Pengembangan Aplikasi Perekam EEG 

Aplikasi dikembangakan untuk merekam gelombang 

yang dipancarkan oleh alat NeuroSky MindWave headset 

dan mensimulasikan proses survei yang telah direncanakan. 

Aplikasi tersebut menggunakan bahasa pemrograman PHP 

sederhana yang dapat berkoneksi dengan MindWave 

headset lalu menerima sinyal gelombang otak dan 

merekamnya secara berkala setiap detiknya. Aplikasi 

perekam yang digunakan diambil dari penelitian 

sebelumnya mengenai gelombang otak (Izzat, 2013) yang 

berbasis PHP. Aplikasi tersebut selanjutnya disesuaikan 

dengan kebutuhan penelitian ini yaitu merekam beberapa 

variabel sinyal seperti gelombang low alpha, high alpha, low 

beta, high beta dan juga gelombang theta. 
 

3.3 Pengumpulan Data 

Untuk mendapatkan informasi dan data yang menunjang 

penulisan karya tulis ini maka dilakukan pengumpulan data 

gelombang otak low alpha, high alpha, low beta, high beta, dan 

theta pada supervisor pabrik dengan metode survei. Survei 

dilakukan sebelum objek penelitian melakukan pekerjaannya 

atau pada saat objek hendak berangkat bekerja dan setelah 

objek selesai dengan pekerjaannya atau saat objek pulang kerja. 

Survei hanya melibatkan satu supervisor pabrik dengan 

jangka pengambilan data selama 40 kali saat hari kerja saja 

(Senin-Jumat). Jumlah 40 hari tersebut didasari jumlah 

minimal sampling dalam pengolahan data statistika. Data yang 

diambil pada saat survei adalah : 
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 Gelombang low alpha ( low α ) 

 Gelombang high alpha ( high α ) 

 Gelombang low beta ( low β ) 

 Gelombang high beta ( high β ) 

 Gelombang theta ( θ )  

Berbarengan dengan pengambilan data gelombang otak 

dilakukan survei untuk menentukan apakah objek penelitian 

dalam keadaan lelah atau tidak. Penilaian tersebut berdasarkan 

teori yang jelaskan oleh Suma’mur P.K. (1996) berikut: 

a) Sakit kepala 

b) Kekakuan dibahu 

c) Merasa nyeri dipunggung. 

d) Merasa pernafasan tertekan. 

e) Haus 

f) Menguap 

g) Menjadi mengantuk 

h) Merasakan beban pada mata 

i) Suara serak 

j) Mau berbaring 

k) Merasa pening 

l) Spasme dari kelopak mata. 

m) Tremor pada anggota badan. 

n) Merasa kurang sehat. 

Dan berikut prosedut saat pengambilan data: 

a. Tidak mengkonsumsi jamu, obat-obatan maupun 

minuman penambah tenaga selama kurang lebih 

24 jam sebelum dilakukannya survei. 

b. Saat survei berlangsung objek harus dalam 

keadaan duduk dan tidak melakukan kegiatan 

sedikitpun dan juga tidak dalam keadaan tertekan. 

c. Survei pengambilan data gelombang otak 

dilakukan dua kali sehari, yaitu 
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1. Pada saat supervisor pabrik masih dalam 

keadaan segar (tidak lelah), data diambil saat 

pagi hari ketika objek tersebut hendak 

berangkat bekerja. Lama waktu pengambilan 

data adalah 5 menit atau 300 detik. 

2. Pada saat supervisor pabrik pasti dalam 

keadaan lelah, data diambil saat objek telah 

pulang dari kerjanya. Lama waktu 

pengambilan data adalah 3 menit atau 180 

detik. Lalu dengan selang waktu 30 detik sejak 

pengambilan data gelombang otak dimulai 

dilakukan penilaian terhadap kondisi 

kelelahan objek penelitian. Aspek penilaian 

berdasar pada tabel 3.1. Jika dari penilaian 

tersebut sudah memenuhi 5 dari 10 aspek yang 

ada maka objek penelitian bisa disimpulkan 

dalam keadaan lelah. 

Tabel 3.1 Tabel penilaian kelelahan secara fisik 

No Pengujian Jawaban 

1 

Tanyakan apakah objek 

penelitian mengalami sakit di 

kepala atau pusing 

Ya 

Tidak 

2 

Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa linu atau kaku 

pada bahu 

Ya 

Tidak 

3 

Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa linu atau kaku 

pada punggung 

Ya 

Tidak 

4 
Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa haus 

Ya 

Tidak 

5 
Amati apakah objek penelitian 

menguap 

Ya 

Tidak 
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No Pengujian Jawaban 

6 
Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa mengantuk 

Ya 

Tidak 

7 

Tanyakan apakah objek 

penelitian merasakan mata 

menjadi berat 

Ya 

Tidak 

8 
Amati apakah objek penelitian 

bersuara serak 

Ya 

Tidak 

9 
Tanyakan apakah objek 

penelitian segera mau berbaring 

Ya 

Tidak 

10 
Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa kurang sehat 

Ya 

Tidak 

 

3.4 Memilah Data dengan Median filtering 

Tahapan ini bertujuan untuk memperhalus data dengan 

menghilangkan jangkauan gelombang yang terlalu jauh (noise) 

dengan cara mencari selisih jaraknya dengan nilai median dari 

jangkauan gelombang dengan rentang jendela 10 detik. Metode 

median filtering satu dimensi digunakan pada penelitian ini. 

Median filtering terbukti menghasilkan kualitas data yang lebih 

baik tanpa menghilangkan variasi data peneltian. Dalam 

pengolahan data berbasis pola seperti pengolahan sinyal 

ataupun gambar, disarankan dilakukan median filtering terlebih 

dahulu sebelum data tersebut diolah lebih lanjut (Arias, 2009). 

Untuk melihat seberapa berpengaruh proses median 

filtering tersebut terhadap hasil penelitian ini maka dilakukan 

dua jenis pengolahan data setelah tahapan median filering ini. 

Jenis pertama adalah pengolahan data yang sudah disaring 

menggunakan median filtering, untuk jenis data kedua adalah 

pengolahan data yang tidak disaring oleh median filtering. 
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3.5 Analisis dengan Metode MCT 

Metode ini  digunakan pada gelombang low alpha, high 

alpha, low beta, high beta, dan theta. Pada data survei diambil 

jendela dengan rentang 60 detik di awal atau pada penelitian ini 

adalah 60 detik data perekaman di pagi hari dan 30 detik pada 

saat perekaman malam hari. Perhitungannya sama dengan 

menghitung varian dalam ilmu statistik, yang membedakan 

hanya data yang dihitung diambil dengan rentang 10 detik dan 

diambil nilai rata-ratanya. 

Berikut skema yang digunakan dalam analisa MCT: 

 

Gambar 3.2 Alur perhitungan MCT 

Data Gelombang Alfa, Beta, 
dan Theta yang telah 

diperhalus dengan median 
filtering maupun yang tidak

Mengambil rata-rata dan 
varian jendela dengan rentang 
60 detik pada data perekaman 

pagi hari sebagai patokan 
kondisi tidak lelah

Mengambil rata-rata dan 
varian jendela bergerak 
dengan rentang 30 detik 

sebagai rentang yang  diukur

𝑡 =
𝑥1 − 𝑥2

𝑛1𝑠1 + 𝑛2𝑠2
𝑛1 + 𝑛2 − 2

1
𝑛1

+
1

𝑛2

Bilateral test
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Seperti yang terlihat pada gambar 3.2, data yang sudah 

di saring dengan median filtering maupun yang tidak dihitung 

dengan rumus yang sama pada perhitungan MCT. Dimana nilai 

n1 merupakan rentang awal pada perekaman data pagi hari yang 

dijadikan patokan kondisi belum lelah sebesar 60 detik 

sehingga nilai n1=60. Nilai n2 didapatan dari rentang 

gelombang yang  diuji atau pada data perekaman malam hari 

dimana kondisi tersebut diasumsikan kondisi lelah dengan 

jendela bergerak sebesar 30 detik, sehingga nilai n2=30. Nilai 

rata-rata X1 dan X2  dicari sesuai dengan data masing-masing, 

dimana X1 adalah rata-rata 60 detik data perekaman pagi 

sedangkan X2 adalah rata 30 detik data perekaman malam. 

Nilai S1 dan S2 merupakan varian dari masing-masing data. 

Nilai S1 dan S2 dicari sesuai dengan data masing-masing, 

dimana S1 adalah nilai varian dari 60 detik data perekaman pagi 

sedangkan S2 adalah nilai varian dari 30 detik data perekaman 

malam. 

3.6 Pengujian Bilateral Test dan Standard Judgement 

Bilateral tes pada tahap ini digunakan untuk menguji 

hasil perhitungan MCT dibandingkan dengan keadaan standar 

yang telah ditentukan. 

Untuk menetukan perhitungan MCT gelombang otak 

tergolong dalam kondisi lelah atau tidak lelah, maka dilakukan 

perbadingan hasil perhitungan MCT dengan batasan yang 

diungkapkan oleh Antonie Picot (2009) dengan rumus: 

𝜆 →  −𝑡1→𝜆/2 < 𝑡 < 𝑡1→𝜆/2  ... (10) 

Keterangan rumus (10): 

𝜆  = Batasan tes bilateral antara 1-5 

−𝑡1→𝜆/2  = Nilai batas bawah 

𝑡1→𝜆/2  = Nilai batas atas 

t  = Nilai perhitungan MCT 
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Menurut Antonie Picot (2009), 𝜆 terbaik berada pada 

rentang 1–5. Selanjutnya hasil dari perhitungan MCT  yang 

ditandai dengan variabel t dibandingkan dengan standar uji 

statistik terhadap tabel-t. Karena pada rumus batasan yang 

digunakan Picot (2009) melibatkan batas atas dan batas bawah, 

maka metode two-tail digunakan dalam pembacaan tabel-t 

statistika. Untuk menggunakan tabel-t tersebut dibutuhkan nilai 

df (degree of freedom) dimana menurut aturan statistik 

didapatkan dengan rumus: 

𝑑𝑓 = 𝑛1 +  𝑛2 − 2  ... (11) 

Keterangan rumus (11): 

df = Derajat kebebasan 

n1 = Jumlah data pada rentang awal 

n2 = Jumlah data pada rentang yang diuji 

 

Sehingga berdasar nilai n1=60 dan n2=30 yang sudah 

dijelaskan pada sub bahasan sebelumnya maka df didapati 

sebagai berikut: 

𝑑𝑓 = 60 +  30 − 2 

𝑑𝑓 = 88 

Selanjutnya pada tabel-t statistik dengan nilai 𝜆 = 1-5 

dan nilai df = 88 didapati nilai batasan seperti pada tabel 3.2. 
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Tabel 3.2 Nilai batas atas dan bawah tes bilateral 

Batasan 

(𝝀) 
Nilai t1 Nilai -t1 

5 2,2804 -2,2804 

4 2,3694 -2,3694 

3 2,4810 -2,4810 

2 2,6328 -2,6328 

1 2,8795 -2,8795 
 

Dari rumus batasan tersebut maka didapati keputusan 

kelelahan menurut perhitungan MCT dimana jika nilai variabel 

t tidak lebih besar dari batas atas dan tidak lebih keci dari batas 

bawah maka kondisi tersebut dinyatakan kondisi tidak lelah. 

Dan sebaliknya jika nilai variabel t lebih besar dari batas atas 

atau lebih kecil dari batas bawah maka keadaan tersebut 

dinyatakan kondisi lelah. Selanjutnya prediksi kelelahan 

tersebut dibandingkan dengan keadaan nyata untuk diukur 

tingkat kebenarannya atau keakuratannya. 

Terdapat dua metode penentuan keadaan standar 

kelelahan dalam penelitian ini, pertama dengan metode survei 

berdasarkan ciri-ciri kelelahan yang disebutkan oleh Suma’mur 

(1996) dan algoritma pendeteksi kelelahan yang dikemukakan 

oleh Thomas (2009). Ciri yang dikemukakan Suma’mur (1996) 

tersebut memang tidak memiliki standar minimal untuk 

mendeteksi kelelahan dan belum diuji dalam sebuah penelitian 

untuk mendeteksi kelelahan, namun berdasarkan tingkat 

penalaran maka ditetapkan standar minimal sebanyak 5 faktor. 

Keadaan standar yang diidentifikasi berdasarkan 

algoritma yang melibatkan gelombang otak alfa, beta dan theta 

untuk mendeteksi kelelahan. Penelitian yang dilakukan oleh 

Thomas (2009) tersebut mengungkapkan bahwa peningkatan 

nilai pada algoritma seperti pada rumus (12) dapat digunakan 

untuk menentukan kelelahan. Algoritma tersebut dihitung per 
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detiknya untuk data gelombang otak yang menunjukkan 

supervisor dalam keadaan tidak lelah (perekaman pagi) 

maupun keadaan lelah (perekaman malam). Dari pehitungan 

algoritma pada kelompok data pagi tersebut dihitung nilai 

mediannya untuk rentang 60 detik sebagai patokan. 

Selanjutnya patokan tersebut dibandingkan pada tiap-tiap detik 

nilai algoritma pada perekaman malam hari. Perbandingan 

tersebut menguji apakah hasil perhitungan algoritma pada 

perekaman malam tersebut mengalami peningkatan nilai atau 

tidak. Jika terjadi peningkatan nilai maka keadaan tersebut 

diidentifikasi sebagai keadaan lelah supervisor pabrik. 

Pada akhirnya akan didapati dua hasil akurasi, yaitu hasil 

akurasi berdasarkan perhitungan MCT terhadap survei ciri fisik 

kelelahan menurut Suma’mur (1996). Dan yang kedua 

meruapakan hasil akurasi berdasarkan perhitungan MCT 

terhadap algoritma pendeteksi kelelahan yang dikemukakan 

oleh Thomas (2009). Karena ciri fisik yang dikemukakan oleh 

Suma’mur (1996) belum pernah diuji dalam penelitian untuk 

mendeteksi kelelahan maka penelitian ini menggunakan 

algoritma pendeteksi kelelahan yang dikemukakan oleh 

Thomas (2009) untuk menjadi perbandingan baku sebagai hasil 

yang objektif dari penelitian ini. 

 

3.7 Pehitungan ROC 

Berdasarkan teori ROC yang dikemukakan Fawcett 

(2006), maka dibuat tabel kontigensi dari penelitian ini. tabel 

tersebut membandingkan prediksi kelelahan dari hasil 

perhtiungan MCT dengan keadaan satandar kelelahan.  
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Tabel 3.3 Tabel kontigensi penelitian 

Kriteria 
Keputusan Standar 

Tidak Lelah Lelah 

Metode 
MCT 

Tidak 
Lelah 

True Negative 
(TN) 

False Negative 
(FN) 

Lelah 
False Positive 

(FP) 
True Positive 

(TP) 

 

Dari tabel 3.3 didapati jumlah masing-masing 

kemungkinan yaitu TN, FP, FN, dan TP. Kemudian dari empat 

kemungkinan tersebut diolah untuk dicari nilai persentase 

Accuracy nya menggunakan rumus perhitungan akurasi pada 

rumus (9). 

 

3.8 Penarikan Simpulan Analisis 

Dengan menggunakan standar akurasi diatas 76% maka 

jika nilai akurasi lebih tinggi dari 77 % maka metode penelitian 

ini dapat disimpulkan berhasil dan bisa digunakan sebagai 

dasar untuk penelitian lanjutan. Namun jika akurasi kurang dari 

76% maka metode penelitian ini tidak bisa menjadi landasan 

untuk pengembangan penelitian lanjutan. 

 

3.9 Pembuatan Laporan Penelitian Tugas Akhir 

Pembuatan laporan  dilakukan untuk memberi 

penjelasan secara rinci mengenai apa saja data yang diperoleh 

dan bagaimana pengerjaan penelitian. Pembutan laporan 

dilakukan setelah setiap tahapan yang telah disebutkan diatas 

terselesaikan. Laporan ini diharapkan dapat bermanfaat sebagai 

referensi untuk pengerjaan penelitian lain, serta sebagai acuan 

untuk pengembangan lebih lanjut terhadap penelitian dengan 

yang topik serupa.  
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4BAB IV 

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 

Pada bab ini,, spesifikasi data yang  digunakan untuk 

mendukung penelitian ini didapatkan hanya dari hasil 

perekaman nilai gelombang otak. Data yang didapat 

merupakan variabel yang diperkirakan berpengaruh pada 

kondisi kelelahan yang dialami oleh supervisor pabrik. 

Deskripsi data secara lengkap dapat dilihat pada penjelasan 

berikut ini: 

 

4.1 Variabel dalam Perekaman Gelombang Otak 

Variabel yang dibutuhkan dalam penelitian ini ada 

gelombang otak yang meliputi low alpha, high alpha, low beta, 

high beta dan juga theta. Selain itu variabel waktu juga 

digunakan sebagai ukuran pengolahan data. 

 

4.1.1 Gelombang Low Alpha 

Gelombang low alpha memiliki frekuensi antara 8 – 10 

Hz. Secara posisi gelombang alpha bisa jelas terdeteksi pada 

bagian belakang kepala. Namun untuk gelombang low alpha 

bagian otak yang kurang dominanlah yang memancarkan 

gelombang tersebut (Alexis, 2011). Karena sifatnya yang 

kurang dominan gelombang alpha kurang sensitif 

dibandingkan gelombang high alpha terhadap keadaan rilex 

maupun keadaan dimana tidak ada aktivitas tubuh supervisor 

pabrik. Walaupun sifatnya yang kurang sensitif, gelombang 

low alpha justru dianggap bisa mendeteksi kelelahan, karena 

begitu gelombang low alpha mengalami perubahan yang 

signifikan maka disinyalir supervisor pabrik mengalami 

kelahan yang berlebih. 
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4.1.2 Gelombang High Alpha 

Gelombang high alpha memiliki frekuensi antara 10 – 

12 Hz. Berkebalikan dengan gelombang low alpha, gelombang 

high alpha lebih cenderung pada bagian dominan dari otak 

sebelah belakang kepala. Gelombang yang dipancarkan lebih 

sensitif terhadap perubahan tingkat kesadaran maupun aktifitas 

tubuh (Alexis, 2011). Oleh karenanya gelombang ini 

dibutuhkan dalam penelitian ini. 

 

4.1.3 Gelombang Low Beta 

Gelombang low beta memiliki frekuensi antara 13 – 22 

Hz. Posising secara anatomik berada di sisi-sisi otak secara 

simetris (Alexis, 2011). Tidak banyak yang menjelaskan 

perbedaan karakteristik dengan gelombang high beta. Pada 

umunya gelombang beta sensitif terhadap aktifitas, kegiatan 

yang berhubunga dengan kerja dan konsentrasi. 

Gelombang ini penting untuk diteliti pengaruhnya dalam 

menentukan kelelahan karena hubungannya dengan keadaan 

konsentrasi dan kemampuan aktivitas seseorang pada saat itu. 

 

4.1.4 Gelombang High beta 

Gelombang high beta memiliki frekuensi antara 23 – 30 

Hz. Sama dengan gelombang low beta, posisinya berada di sisi-

sisi otak secara simetris (Alexis, 2011). Dengan menggunkan 

gelombang ini sebagai salah satu variabel dalam penelitia ini, 

diharapkan nantinya diketahui pengaruhnya dalam mendeteksi 

kelelahan supervisor pabrik. 

 

4.1.5 Gelombang Theta 

Gelombang theta memiliki frekuensi antara 4 – 7 Hz. 

Secara anatomik gelombang ini tidak bisa dipastikan posisinya 

karena berhubungan erat dengan jenis aktivitas yang dilakukan. 
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Gelombang ini berhubungan dengan aktivitas yang 

berhubungan dengan keadaan respon, misalnya mengantuk 

atau tidak melakukan apa-apa. Sehingga gelombang ini paling 

mudah berubah nilainya bila kondisi kantuk sedang dialami 

supervisor pabrik sebagai objek penelitian (Alexis, 2011). 

  

4.1.6 Satuan Waktu 

Satuan waktu yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah detik. Perekaman gelombang otak  dicatat setiap 

detiknya sesuai dengan spesifikasi metode perekaman 

gelombang otak. 

 

4.2 Indentifikasi Variabel pada Alat Perekam 

Variabel gelombang otak dan satuan waktu yang telah 

disebutkan diatas menjadi acuan data yang hendak 

dikumpulkan. Selanjutnya variabel tersebut  dicocokkan 

dengan data yang dikeluarkan alat perekam. 

Alat NeuroSky Mobile Headset sudah memiliki standar 

luaran variabel yang berhubungan dengan gelombang otak, 

selain itu NeuroSky juga menyediakan Software Developer Kit 

sehingga para pengembang dapat menyesuaikan luaran yang 

dibutuhkan. NueroSky juga menyediakan wadah bagi para 

pengembang yang menggunakan alat-alat NeuroSky untuk 

berbagi source code-nya. 

Dalam penelitian ini diambil source code dari aplikasi 

yang hanya merekam data-data dari gelombang otak yang 

dipancarkan NeuroSky Mobile Headset. Source code terjebut 

juga digunakan sebelumnya pada pengembangan sistem 

deteksi kantuk melalui gelombang otak (Izzat, 2013). Dengan 

begitu source code tersebut disesuaikan dengan kebutuhan 

penelitian ini, yaitu membuat aplikasi tersebut mencatat nilai 

gelombang low alpha, high alpha, low beta, high beta, dan juga 

theta per detiknya. 
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Luaran dari aplikasi tersebut berupa variabel gelombang 

otak, tingkat mediasi, tingkat atensi, lemahnya sinyal perangkat 

NeuroSky Mobile Headset yang terhubung, dan juga kekuatan 

kedipan mata yang mana tersimpan dalam file bertipe .csv. 

 

4.3 Penentuan Objek Penelitian 

Objek penelitian yang digunakan dalam tugas akhir ini 

adalah seorang supervisor pabrik plastik yang berusia 51 tahun. 

Individual yang bersangkutan bekerja pada suatu perusahaan 

yang mengolah biji plastik menjadi lembaran plastik. Cakupan 

tugasnya meliputi seluruh kegiatan produksi yang berhubungan 

dengan jalur produksi hingga keluar masuknya barang, dari dan 

ke perusahaan. 

Sehubungan dengan data utama yang berhubungan 

dengan kelelahan, berikut beberapa aspek yang sangat 

berpengaruh pada tingkat kelelahan objek yang bersangkutan. 

Di pagi hari objek penelitian berangkat menuju lokasi 

perusahaan di lokasi pabrik dari kediamannya yang berjarak 

kurang lebih 25 km dengan mengendarai sepeda motor selama 

kurang lebih 40 menit. Jalur yang dilalui adalah jalur utama 

jalan antar propinsi yang selalu padat setiap harinya terutama 

di jam-jam mendekati masuk dan pulang perkantoran. 

Di perusahaan, objek yang bersangkutan banyak 

menggunakan komputer dan mesin produksi untuk menunjang 

kelancaran tugasnya. Selain itu objek yang bersangkutan juga 

dihadapkan dengan meeting-meeting penting setiap harinya 

yang seringkali memaksa untuk mencurahkan perhatian secara 

penuh selama beberapa jam. 

Tugas objek yang bersangkutan juga meliputi berjalan 

dari satu titik ke titik lain di lahan perusahaan yang memiliki 

luas kurang lebih 33 Ha untuk memeriksa kondisi dan 

menyelesaikan masalah yang timbul. Jam kerja objek yang 

bersangkutan rata-rata 10 jam setiap harinya. Di perjalanan 

pulang, objek yang yang bersangkutan menempuh rute yang 
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sama namun dengan waktu tempuh yang lebih panjang 

dikarenakan kemacetan lalu lintas. Dari aktifitas objek 

penelitian tersebut diasumsikan bahwa saat selesai bekerja 

yang bersangkutan sedang dalam keadaan lelah. Sehingga 

supervisor pabrik tersebut layak untuk digunakan sebagai 

objek dalam penelitian ini. 

 

4.4 Perekaman Gelombang Otak 

Pengumpulan data dilakukan melalui perekaman 

gelombang otak menggunakan NeuroSky Mobile Headset. 

Survei dilakukan sebelum objek penelitian melakukan 

pekerjaannya atau pada saat objek hendak berangkat bekerja 

(pagi hari) dan setelah objek selesai dengan pekerjaannya atau 

saat objek pulang kerja (malam hari). 

Berdasarkan panduan dari alat NeuroSky Mobile 

Headset tersebut, untuk menggunakan headset tersebut 

diharuskan untuk meng-install aplikasi driver dari NeuroSky 

dan mengkoneksikan headset tersebut menggunkan koneksi 

Bluetooth. 

 

 

Gambar 4.1 Daftar file aplikasi perekaman gelombang otak 

berbasis PHP 

Perekaman data menggunakan aplikasi berbasis PHP 

yang sebelumnya digunakan pada penelitian gelombang otak 

yang dilakukan oleh Izzat (2013). Gambar 4.1 menunjukkan 
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bagian dari aplikasi tersebut. Aplikasi tersebut merekam 

beberapa variabel dari NeuroSky Mobile Headset seperti detik, 

nilai attention, nilai mediaton, nilai gelombang delta, tetha, low 

alpha, high alpha, low beta, high beta, low gamma, dan high 

gamma, juga nilai poor signal level dan blink strengh. Untuk 

menjalan aplikasi tersebut terdapat dua perintah yang 

digunakan dan dijalankan melalui console command line. 

Pertama adalah perintah : 

php -f start_read.php <nama_file>, 

yang berfungsi memulai perekaman dan 

menyimpannya pada file yang namanya telah ditentukan 

oleh pengguna. Setelah perintah tersebut dieksekusi maka 

proses perekaman data gelombang otak tersebut  terus 

belanjut hingga printah penghenti perekaman diekseskusi. 

Berikut perintah penghenti perekaman tersebut: 

php -f end_read.php <nama_file> 

Begitu perintah untuk menghentikan perekaman data 

dieksekusi, maka proses perekaman  berhenti dan file bertipe 

.csv yang digunakan untuk menyimpan data perekaman siap 

untuk diolah kemudian. 

Guna menjalankan aplikasi berbasis PHP tersebut, 

penulis menciptakan aplikasi pendamping berbasis Windows 

Command Line yang sudah disesuaikan dengan kebutuhan 

penelitian ini. Aplikasi pendamping ini bermaksud 

memberikan kemudahan dalam proses perekaman data yang 

berlangsung selama 40 hari. 

Seperti yang terlihat pada gambar, kode pemrograman 

aplikasi pendamping tersebut terdiri atas tiga bagian, yaitu 

bagian menu utama yang meminta masukan urutan hari 

perekaman dan juga jenis perekaman yang dilakukan (pagi dan 

malam hari). Pada bagian utama, pengguna diminta untuk 
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memasukkan informasi yang terkait perekaman data, yang 

bertujuan untuk mengotomatisasi penamaan file bertipe .csv 

yang digunakan untuk menyimpan data gelombang otak. 

Perekaman yang berlangsung selama 40 hari dan 2 kali per 

harinya ini menghasilkan banyak sekali file, sehingga penamaa 

file perlu diperhatikan guna memudahkan pengolahan data. 

Bagian selanjutnya adalah adalah metode perekaman untuk 

pagi hari. Pada perekaman data pagi hari waktu yang 

dibutuhkan adalah sekitar 5 menit atau 300 detik. Yang mana 

300 detik tersebut hanya diambil 60 detik awal terbaik sebagai 

jendela refrensi keadaan belum lelah. Pada kode tersebut juga 

menyimpan hasil perekaman kedalam sebuah file bertipe .csv 

yang secara otomatis diberi nama berdasarkan urutan hari 

perekaman dan juga waktu perekamannya (Contoh: 

hari1_Pagi.csv). 

Kode yang sama seperti perekaman pagi hari digunakan 

untuk metode perekaman malam hari. Yang membedakan 

adalah lama perekaman yang hanya membutuhkan waktu 3 

menit atau 180 detik dan penamaan file-nya (Contoh: 

hari1_Malam.csv). 
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Gambar 4.2 Kode program alpikasi pendamping (bagian 1) 
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Gambar 4.3 Kode program aplikasi pendamping (bagian 2) 

Program pendamping berbasis console terssebut juga 

didesain untuk berhenti secara otomatis tergantung lama 

perekaman. Untuk perekaman pagi hari, proses perekaman  
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dihitung selama 300 detik, setelah 300 detik maka aplikasi 

tersebut  mengeksekusi perintah untuk menghentikan 

perekaman. Begitu juga pada metode perekaman malam hari 

selama 180 detik dilakukan otomatisasi penghentian 

perekaman pada detik ke 180. 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Tampilan aplikasi pendamping saat perekaman 

gelombang otak 

Seperti yang terlihat pada gambar 4.4, begitu aplikasi 

perekaman tersebut dijalankan akan tampil menu yang 

meminta inputan berupa urutan hari penelitian yang hendak 

direkam. Inputan yang diminta selama aplikasi berjalan bisa 

diinputkan melalui papan ketik yang terdapa dalam komputer. 
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Setelah hari penelitian ditentukan maka menu yang tampil 

selanjutnya adalah pilihan untuk melakukan perekaman pagi 

atau malam hari. Inputan yang diminta hanyalah angka awal 

dari menu pilihan tersebut. Misal jika perekaman yang 

dibutuhkan adalah pagi hari maka cukup memasukkan angka 1 

dalam menu pilihan tersebut. Setelahnya aplikasi bersiap 

melakukan perekaman dan meminta konfirmasi dari pengguna 

untuk melanjutkan tahapan perekaman tersebut. Begitu 

perekaman dimulai maka aplikasi tersebut secara otomatis 

menyimpan file hasil perekaman ke file bertipe .csv dengan 

nama sesuai dengan urutan hari perekaman dan jenis 

perekaman pagi atau malam. 

Perekaman data hanya melibatkan satu supervisor pabrik 

dengan jangka pengambilan data selama 40 kali saat hari kerja 

saja (Senin-Jumat) dan dua kali sehari (pagi dan malam). Data 

yang diambil pada saat survei adalah : 

 Gelombang low alpha ( low α ) 

 Gelombang high alpha ( high α ) 

 Gelombang low beta ( low β ) 

 Gelombang high beta ( high β ) 

 Gelombang theta ( θ ) 

Berbarengan dengan pengambilan data gelombang otak 

dilakukan survei untuk menentukan apakah objek penelitian 

dalam keadaan lelah atau tidak. Penilaian tersebut berdasarkan 

teori yang jelaskan oleh Suma’mur P.K. (1996) yang 

selanjutnya dikembangkan oleh penulis sebagai kriteria-

kriteria pendeteksi kelelahan. 

Tabel 4.1 Tabel survei kelelahan secara fisik 

No Pengujian Jawaban 

1 

Tanyakan apakah objek 

penelitian mengalami sakit di 

kepala atau pusing 

Ya 

Tidak 
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No Pengujian Jawaban 

2 

Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa linu atau kaku 

pada bahu 

Ya 

Tidak 

3 

Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa linu atau kaku 

pada punggung 

Ya 

Tidak 

4 
Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa haus 

Ya 

Tidak 

5 
Amati apakah objek penelitian 

menguap 

Ya 

Tidak 

6 
Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa mengantuk 

Ya 

Tidak 

7 

Tanyakan apakah objek 

penelitian merasakan mata 

menjadi berat 

Ya 

Tidak 

8 
Amati apakah objek penelitian 

bersuara serak 

Ya 

Tidak 

9 
Tanyakan apakah objek 

penelitian segera mau berbaring 

Ya 

Tidak 

10 
Tanyakan apakah objek 

penelitian merasa kurang sehat 

Ya 

Tidak 
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Gambar 4.5 Supervisor pabrik menggunakan alat NeuroSky 

Mobile Headset 

Dalam perekaman gelombang otak tersebut digunakan 

aplikasi yang sebelumnya telah dikembangkan untuk merekam 

variabel-variabel yang dibutuhkan. Aplikasi tersebut  

menghasilkan luaran berupa file .csv seperti yang terlihat pada 

gambar 4.6. 

Dalam satu hari perekaman data, aplikasi tersebut  

menghasilkan dua file berbeda. File pertama berisikan data 

gelombang otak dimana supervisor pabrik tersbut diasumsikan 

tidak dalam keadaan tidak lelah (perekaman pagi). File kedua 

berisikan data gelombang otak dimana supervisor pabrik dalam 

keadaan lelah (perekaman malam) seperti yang terlihat pada 

gambar 4.7. sehingga pada akhirnya dihasilkan total 80 file 

yang berisikan hasil perekaman data pagi dan malam. 
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Gambar 4.6 Contoh data hasil perekaman bertipe .csv 

4.5 Pengolahan Data 

Tahap pengolahan data terdiri dari pengeliminasian nilai 

kosong, penyaringan nilai gelombang otak, perhitungan 

menggunakan means comparison test, pengujian hasil MCT 

dengan tes bilateral dan membandingkan dengan Survey 

Judgement. Pengolahan data dalam penelitian ini sepenuhnya 

menggunakan tool Microsoft Excel 2013. 
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Gambar 4.7 Daftar file .csv hasil perekaman data pagi dan 

malam hari 

4.5.1 Pengeliminasian Nilai Kosong 

Pada tahap pertama pengolahan data dilakukan 

pengecekan data. Hasil dari perekaman data perlu disaring 

terlebih dahulu karena terdapat data yang berisikan nilai tidak 

valid. Salah satu cirinya adalah kosongnya nilai gelombang 

otak dalam satu detik atau variabel status data tersebut 

berisikan nilai POOR atau NODATA (gambar 4.6). Data yang 

tidak valid tersebut dapat menyebabkan ketidakseimbangan 

dalam perhitungan statistik sehingga harus dieliminasi. 

Kolom variabel yang tidak dibutuhkan juga dieliminasi 

termasuk data pada kolom tersebut untuk mempermudah 

pengolahan data pada tahapan selanjutnya. Variabel yang 
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dihapus antara lain variabel attention, mediation, gelombang 

delta, low gamma dan high gamma, dan juga variabel poor 

signal level dan blink strenght (gambar 4.8). 

 

 

Gambar 4.8 Data yang sudah di validasi nilainya 

Pengeliminasian nilai kosong atau tidak valid tersebut 

dilakukan satu per satu setiap baris yang tidak valid. Jika 

ditemui dalam baris tersebut terdapat nilai dari variabel tetha, 

low alpha, high alpha, low beta, high beta dan juga status yang 

tidak valid maka dilakukan penghapusan baris pada saat 

ditemui nilai tidak valid tersebut. Setelah semua baris 

dipastikan dalam keadaan valid barulah variabel yang tidak 

diperlukan dalam pengolahan data dibuang (gambar 4.8). 

Setelah proses validasi data selesai maka file disimpan dalam 
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format .xlsx untuk mempermudah penggunaan fitur dalam 

Microsoft Excel 2013. Proses validasi hinggan penyimpanan 

file dalam format baru tersebut dilakukan pada semua file data 

mulai dari data pagi hari ke-1 hingga data malam hari ke-40. 

Sehingga setelah dilakukan pengecekan dan validasi 

data didapati variabel-variabel yang dibutuhkan dalam 

penelitian ini, yang mana antara lain variabel waktu, 

gelombang tetha, low alpha, high alpha, low beta dan high beta 

pada data 40 hari pagi dan malam.  

4.5.2 Penambahan Variabel Gelombang Alpha dan Beta 

dan Algoritma Pendeteksi Kelelahan (Algorithm 

Judgement) 

Penambahan variabel gelombang alpha dan beta ini 

bertujuan untuk memudahkan pengolahan data selanjutnya 

dimana menurut algoritma: 

𝜃 (𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)+ 𝛼 (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎)

𝛽 (𝑏𝑒𝑡𝑎)
  ... (12) 

Keterangan rumus (12): 

𝜃 (𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)  = Nilai gelombang theta per detik 

𝛼 (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎)  = Nilai gelombang alpha per detik 

𝛽 (𝑏𝑒𝑡𝑎)  = Nilai gelombang beta per detik 
 
Algoritma yang dikemukakan oleh Thomas (2009) 

tersebut dapat digunakan untuk mengidentifikasi kelalahan. 

Nilai dari algoritma tersebut akan mengalami kenaikan apabila 

terdeteksi kondisi lelah per detiknya. Sehingga kenaikan nilai 

algoritma tersebut dapat digunakan sebagai standar penentuan 

kondisi kelelahan supervisor pabrik.  

Gelombang alpha dan beta tidak secara langsung 

dikeluarkan sebagai variabel tunggal oleh NeuroSky Mobile 

Headset. Alat tersebut memisah gelombang alpha dan beta 

menjadi dua gelombang, gelombang low dan high. Gelombang 
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low merupakan frekuensi bawah dari total frekuensi gelombang 

yang dimaksud. Sedangkan untuk gelombang high merupakan 

frekuensi atas dari total frekuensi gelombang yang dimaksud. 

Jadi untuk gelombang alpha yang memiliki frekuensi 

antara 7–12 Hz maka gelombang low alpha merupakan 

gelombang dengan frekuensi 7–9 Hz, sedangakan gelombang 

high alpha berada pada frekuensi 10-12 Hz. Demikian juga 

untuk gelombang beta yang memiliki frekuensi antara 13-30 

Hz. Gelombang low beta memiliki frekuensi antara 13-17 Hz 

sedangkan gelombang high beta berada pada frekuensi 18-30 

Hz. 

Guna mendapatkan hasil gelombang alpha dan beta 

maka digunakan algoritma: 

𝑔𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔_𝑙𝑜𝑤 +𝑔𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔_ℎ𝑖𝑔ℎ

2
 ... (13) 

Algoritma tersebut digunakan oleh Izzat (2013) dalam 

penelitiannya. Algoritma tersebut mencari nilai rata-rata dari 

nilai gelombang low dan high. Guna menambahkan nilai dari 

variabel alpha dan beta maka setiap file dari pagi hari ke-1 

hingga malam hari ke-40 ditabahkan satu kolom kosong setelah 

variabel theta dan satu kolom kosong setelah variabel high 

alpha. Kolom kosong setelah variabel theta kemudian diisikan 

variabel alpha dengan formula: 

=average(lowAlpha;highAlpha) 

Sedangkan kolom kosong setelah variabel high alpha 

diisikan variabel beta dengan formula: 

=average(lowBeta;highBeta) 

Tujuan dari penambahan gelombang alpha dan beta ini 

adalah untuk menentukan kondisi kelelahan supervisor pabrik 

menurut algoritma yang dikemukakan oleh Thomas (2009). 



55 

 

 

Sehingga setelah itu dihitung pada kolom kosong baru nilai dari 

algoritma pendeteksi kantuk yang digunakan oleh Thomas 

(2009) dalam penelitiannya. Menggunakan perhitungan pada 

rumus (12), dihitung nilai algoritma tersebut perdetiknya untuk 

setiap file. Khusus untuk file perekaman pagi hari juga dicari 

nilai median dari algoritma pendeteksi kelelahan tersebut setiap 

detiknya (lihat gambar 4.9). Yang mana nilai median tersebut 

menjadi patokan nilai algoritma sebelum lelah dan 

dibandingkan pada nilai algoritma di perekaman data malam 

hari. 

Sebagai contoh, pada gambar 4.9 yang menunjukkan file 

data pagi hari ke-1, detik pertama menunjukkan nilai low alpha 

= 5195 dan high alpha = 538. Maka nilai alpha pada detik 

pertama dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 =
5195 + 538

2
 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 = 2866,5 

Kemudian pada detik pertama menunjukkan nilai low 

beta = 563 dan high beta = 1575. Maka nilai beta pada detik 

pertama dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑏𝑒𝑡𝑎 =
563 + 1575

2
 

𝑏𝑒𝑡𝑎 = 1069 

Kemudian barulah nilai algoritma pada detik pertama 

tersebut dapat dihitung dengan nilai theta = 9428 sebagai 

berikut: 

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡𝑚𝑎 =
9428 + 2866,5

1069
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𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡𝑚𝑎 = 11,50093545 

Perhitungan tersebut diulang pada semua baris atau 

setiap detik pada data pagi hari ke-1 tersebut. Barulah nilai 

median pada data pagi hari ke-1 tersebut dapat digitung dengan 

rumus: 

=median(detik_awal:detik_akhir) 

Dan menghasilkan nilai 5,5908993 (gambar 4.9). 

Sebagai contoh lanjutan, pada gambar 4.10 yang menunjukkan 

file data malam hari ke-1, detik pertama menunjukkan nilai low 

alpha = 75522 dan high alpha = 18960. Maka nilai alpha pada 

detik pertama dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 =
75522 + 18960

2
 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 = 47241 

Kemudian pada detik pertama menunjukkan nilai low 

beta = 28259 dan high beta = 44439. Maka nilai beta pada detik 

pertama dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑏𝑒𝑡𝑎 =
28259 + 44439

2
 

𝑏𝑒𝑡𝑎 = 36349 

Kemudian barulah nilai algoritma pada detik pertama 

tersebut dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡𝑚𝑎 =
88998 + 47241

36349
 

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡𝑚𝑎 = 3,748081103 
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Gambar 4.9 Data pagi hari ke-1 yang sudah ditambahkan nilai 

alpha dan beta juga perhitungan algoritmanya 

Kemudian nilai median algoritma data pagi hari ke-1 

yang sebelumnya telah dihitung ditambahkan pada file malam 

hari ke-1 (gambar 4.10) guna dibandingkan untuk menentukan 

kondisi lelahnya. Nilai median dari data pagi hari ke-1 adalah 

11,50093545 sedangkan nilai algoritma pada detik pertama 

data malam hari ke-1 menghasilkan nilai 3,748081103 

sehingga nilai algoritma pendeteksi kelelahan pada malam hari 

tidak mengalami kenaikan dan kondisi tersebut diidentifikasi 

sebagai kondisi tidak lelah. kondisi tersebut selanjutnya dicatat 

pada kolom baru. Perhitungan tersebut diulang pada semua 

baris atau setiap detik pada data malam hari ke-1 tersebut 

(gambar 4.10). 
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Gambar 4.10 Keputusan kelelahan menurut peningkatan 

algoritma pada data malam hari ke-1 

Setelah proses penambahan selesai, masing-masing file 

disimpan pada tempat yang berbeda guna memisahkan hasil ini 

terhadap pengolahan data selanjutnya. Dengan begitu data 

kondisi kelelahan supervisor pabrik per hari per detiknya 

menurut algoritma standar pendeteksi kelelahan telah didapat. 

Hasil ini selanjutnya digunakan untuk menghitung akurasi dari 

prediksi kelelahan oleh metode MCT.  

Data lengkap mengenai keputusan kelelahan menurut 

algoritma pendeteksi kelelahan tersebut dapat dilihat pada 

Lampiran F. 

4.5.3 Penyaringan Nilai Gelombang dengan Median 

filtering 

Tahapan ini bertujuan untuk memperhalus data dengan 

menghilangkan jangkauan gelombang yang nilai terlalu jauh 

(noise) dengan cara mencari nilai median dari jangkauan 

gelombang dengan rentang jendela 10 detik. 
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Perhitungan median 1-D (satu dimensi) digunakan 

dalam penyaringan nilai gelombang ini. Dalam Microsoft 

Excel terdapat formula yang dapat digunakan dalam 

menghitung nilai median yaitu: 

=MEDIAN(detik_n-5:detik_n+5) 

Semua file data mulai dari perekaman pagi hari ke-1 

hingga malam hari ke-40 dilakukan proses penyaringan. 

Contoh seperti yang terlihat pada gambar yang merupakan data 

pagi hari ke-1 yang disaring perdetik gelombangnya 

menggunakan median filtering. 

Setiap gelombang dibuatkan kolom baru sebagai tempat 

hasil pengolahan median filtering per gelombangnya. Misalnya 

ketika gelombang theta akan disaring dibuat terlebih dahulu 

variabel baru pada kolom kosong yang diberi nama variabel 

med_theta (gambar 4.11). Variabel med_theta tersebut 

nantinya akan digunakan sebagai tempat nilai baru dari 

gelombang theta yang sudah disaring. Begitu juga pada 

gelombang lainnya, dibuat variabel baru seperti pada tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Variabel baru pada median filtering untuk masing-

masing gelombang 

Gelombang Variabel Baru Median Filter 

Theta Med_theta 

Low Alpha Med_lowAlpha 

High Alpha Med_HighAlpha 

Low Beta Med_lowBeta 

High Beta Med_highBeta 
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Gambar 4.11 Data pagi hari ke-1 yang disaring dengan median 

filtering 

Sebagai contoh pada file data pagi hari ke-1 (gambar 

4.11) ketika nilai median filter detik ke-6 dari gelombang theta 

dihitung maka dibutuhkan 5 nilai sebelum detik ke-6 atau nilai 

pada detik ke 1-5, dan juga 4 nilai sesudah detik ke-6 atau nilai 

pada detik ke 7-10. 

Selanjutnya dengan menggunakan rumus median 

filtering satu dimensi didapati nilai median filtering gelombang 

theta pada detik ke-6 adalah sebagai berikut: 

𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎(𝑛=1−10) =

[9428, 206045, 173455, 114636, 289617, 34088, 248891,
30678,117462, 196892] 
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𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎(𝑛=1−10)

=  [9428, 30678, 34088, 114636, 𝟏𝟏𝟕𝟒𝟔𝟐, 𝟏𝟕𝟑𝟒𝟓𝟓, 196892,
206045, 248891, 289617 

 

Karena jumlah rentang genap (10 detik), maka nilai 

median didapatkan dari nilai mean dua median yang didapatkan 

pada perhitungan diatas adalah sebagai berikut: 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎(𝑛=6) =
117462 + 173455

2
 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎(𝑛=6) = 145458,5 

Perhitungan tersebut kemudian diterapkan pada setiap 

detik data pagi dan malam dari hari ke-1 hingga hari ke-40 

gelombang theta. Kemudian perhitungan tersebut juga 

dilakukan pada gelombang low alpha, high alpha, low beta dan 

high beta (hasil lengkapnya lihat lampiran A). 

Perbedaan pola gelombang menunjukkan data 

gelombang yang sudah terfilter cenderung lebih stabil (gambar 

4.12). 

Semua data dilakukan median filtering tanpa terkecuali 

sehingga masing-masing gelombang memiliki nilai baru yang 

sudah disaring. Nilai tersebut selanjutnya dihitung dengan 

metode means comparison test. Data-data yang sudah di filter 

kemudian disimpan pada kelompok data yang berbeda. 

Data gelombang lama (yang belum disaring) tetap 

dihitung juga dalam perhitungan MCT. Tujuannya untuk 

mengetahui apakah penyaringan dengan median filtering 

berpengaruh dalam pendeteksian kelelahan pada supervisor 

pabrik. Meskipun sudah ada penelitian yang menyebutkan 

bahwa nilai gelombang mentah masih relatif susah untuk diolah 

lantaran keadaannya yang kurang stabil (Arias, 2009). 

Sehingga terdapat dua jenis kelompok data, yaitu kelompok 
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data yang di saring dengan median filtering dan kelompok data 

yang tidak disaring dengan median filtering. Berikutnya kedua 

data diolah dengan perhitungan MCT. 

 

 

Gambar 4.12 Gelombang sebelum disaring (atas) dan sesudah 

disaring (bawah) 

4.5.4 Perhitungan Means Comparison Test 

Metode ini  digunakan pada gelombang low alpha, high 

alpha, low beta, high beta, dan theta. Pada data masing-masing 

gelombang yang sudah disaring dengan median filtering 

diambil jendela dengan rentang 60 detik awal (pada survei pagi 

hari) dan jendela bergerak dengan rentang waktu 30 detik 

dengan pengulangan 29 detik (pada survei malam hari). 

Inti dari perhitungan MCT adalah membandingkan mean 

atau rataan dari jendela 60 detik yang diambil dari data 

gelombang dimana supervisor pabrik tidak lelah dan jendela 

bergerak 30 detik yang diambil dari data supervisor pabrik 

yang kelelahan. Rumus perhitungan MCT seperti yang 

diungkapkan Antoine Picot (2009) seperti pada rumus (1). 
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Dengan menggunakan Microsoft Excel maka nilai 

variabel t dari masing-masing gelombang dapat dihitung 

dengan menggunakan formula : 

=(AVERAGE(rentang_60detik)-

AVERAGE(rentang_30detik))/(SQRT(((60*(VAR.S(rentang_

60detik))+30*(VAR.S(rentang_30detik)))/(60+30-

2))*(1/60+1/30))) 

Sebagai contoh seperti pada gambar 4.13, yang 

menunjukkan nilai rata dan varian dari data pagi hari ke-1. 

Nilai rata-rata ditandai dengan variabel x_theta, x_lowAlpha, 

x_highAlpha, x_lowBeta, dan x_highBeta. Nilai x_theta 

misalnya, dicari dengan mencari nilai rata-rata gelombang 

theta yang sudah di median filtering selama kurun waktu 60 

detik. Sehingga didapati nilai rata-rata theta adalah sebagai 

berikut: 

𝑥𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 =
𝑑𝑎𝑡𝑎𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 1 + 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 2 +  … + 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 60

60
 

𝑥𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 =
5797454

60
 

𝑥𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 = 95040,229 

 

 

Gambar 4.13 Nilai varian dan rata-rata pada data pagi hari ke-

1 
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Untuk mempermudah perhitungan pada penelitian ini 

digunakan formula dalam Ms. Excel: 

=AVERAGE(data_detik_1:data_detik_60) 

Perhitungan tersebut digunakan juga untuk mencari nilai 

rata-rata dari variabel gelombang low alpha, high alpha, low 

beta dan high beta. Sehingga nilai rata-rata masing-masing 

gelombang terlihat seperti pada gambar 4.13. 

 Kemudian nilai varian ditandai dengan variabel s_theta, 

s_lowAlpha, s_highAlpha, s_lowBeta, dan s_highBeta. Nilai 

s_theta misalnya, dicari dengan mencari nilai varian 

gelombang theta yang sudah di median filtering selama kurun 

waktu 60 detik. Karena perhitungan yang panjang maka 

pencarian nilai varian tersebut dibantu dengan formula pada 

Ms. Excel: 

=VAR.S(data_detik_1:data_detik_60) 

Sehingga nilai s_theta diketahui bernilai 1060979717. 

Perhitungan tersebut digunakan juga untuk mencari nilai varian 

dari variabel gelombang low alpha, high alpha, low beta dan 

high beta. Sehingga nilai varian masing-masing gelombang 

terlihat seperti pada gambar 4.13. 
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Gambar 4.14 Nilai data dan varian disisipkan pada data malam 

hari ke-1 

Nilai rata-rata dan varian masing-masing gelombang 

pada data pagi hari ke-1 (gambar 4.13) tersebut kemudian 

disalin pada data malam hari ke-1 untuk mempermudah 

perhitungan MCT (gambar 4.14). Seperti terlihat pada gambar 

4.14, data rata-rata dan varian yang sudah disalin ke file data 

malam hari ke-1 digunakan sebagai acuan untuk menghitung 

MCT. Sebagai contoh untuk menghitung nilai MCT 

gelombang theta pada rentang 30 detik pertama digunakan 

perhitungan seperti pada rumus (1) dan menghasilkan nilai 

perhitungan MCT theta sebagai berikut: 
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𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 =  
95040,2295 −  85589

√
(60 𝑥 1060979717)+(30 𝑥 1355651188)

60+30−2
(

1

60
+  

1

30
)

 

 

𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 =  
9451,2295

7699,1983
 

 

𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 =  1,2275602 
 

Perhitungan tersebut dilakukan pada rentang gelombang 

theta selanjutnya hingga detik akhir pada data malam hari ke-

1. Setalah nilai MCT pada gelombang theta selesai dihitung 

maka perhitungan dilajutkan pada gelombang lain (gelombang 

low alpha, high alpha, low beta dan high beta. Untuk 

mempermudah perhitungan, digunakan formula Ms. Excel 

seperti yang sudah disebutkan sebelumnya. Maka nilai MCT 

masing-masing gelombang pada data malam hari ke-1 terlihat 

seperti pada gambar 4.14. 

Perhitungan tidak hanya dilakukan pada data gelombang 

yang sudah disaring menggunakan median filtering namun juga 

pada data gelombang yang belum tersaring. Formula yang 

digunakan pada data yang belum tersaring sama dengan 

formula diatas yang digunakan pada data yang sudah disaring 

dengan median filtering. 

Sehingga didapati dua kelompok hasil pengolahan MCT, 

yaitu kelompok data yang sebelum perhitungan MCT 

dilakukan penyaringan dengan median filtering (selengkapnya 

lihat lampiran B) dan kelompok yang sebelum perhitungan 

MCT tidak disaring. Tujuan menghitung perhitungan MCT 

terhadap dua kelompok tersebut adalah untuk mengetahui 

kelompok data mana antara data yang disaring dan yang tidak 

yang memliki akurasi pendeteksian lebih baik. Kedua jenis data 

yang sudah dihitung dengan MCT selanjutnya diolah dengan 

tes bilateral. 
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4.5.5 Bilateral Test 

Bilateral tes pada tahap ini digunakan untuk menguji 

hasil perhitungan MCT dibandingkan dengan batasan yang 

telah ditentukan. Sehingga  didapati suatu prediksi berupa 

putusan antara lelah atau tidaknya suatu kondisi gelombang 

otak. 

Untuk menetukan perhitungan MCT gelombang otak 

tergolong dalam kondisi lelah atau tidak lelah, maka dilakukan 

perbadingan hasil perhitungan MCT pada data yang disaring 

maupun yang tidak dengan batasan standar yang diungkapkan 

oleh Antoine Picot (2009) dengan rumus seperti pada rumus 

(10). 

Menurut Picot (2009), nilai 𝜆 berada pada rentang 1 – 5. 

𝜆  merupakan presentase dari ekspektasi kesalahan 

pendeteksian yang dilakukan oleh sistem. Nilai t yang telah 

dihitung pada tahapan sebelumnya dibandingkan dengan 𝜆 = 1 

– 5. Dari perhitungan 𝜆 tersebut  didapat nilai t1, dimana nilai 

t1 tersebut dapat dilihat pada tabel t statistika yang terstandar. 

Karena pada rumus batasan yang digunakan Picot (2009) 

melibatkan batas atas dan batas bawah, maka metode two-tail 

atau dua sisi digunakan dalam pembacaan tabel-t statistika. 

Untuk menggunakan tabel-t statistika tersebut dibutuhkan nilai 

df (degree of freedom) dimana menurut aturan statistik 

didapatkan dengan rumus seperti pada rumus (11). 

Sehingga berdasar nilai n1=60 dan n2=30 yang sudah 

dijelaskan pada sub bahasan sebelumnya maka df (degree of 

freedom) didapati sebagai berikut: 

𝑑𝑓 = 60 +  30 − 2 

𝑑𝑓 = 88 

Selanjutnya nilai 𝜆 sesuai rumus tes bilateral dicocokkan 

dengan tabel-t statistika dan didapati nilai untuk masing-

masing 𝜆 (tabel 3.2). 
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Dari rumus batasan tersebut maka didapati keputusan 

kelelahan menurut perhitungan MCT dimana jika nilai variabel 

t tidak lebih besar dari batas atas dan tidak lebih keci dari batas 

bawah maka kondisi tersebut dinyatakan kondisi tidak lelah. 

Dan sebaliknya jika nilai variabel t lebih besar dari batas atas 

atau lebih kecil dari batas bawah maka keadaan tersebut 

dinyatakan kondisi lelah. 

Seperti pada tabel 3.2, nilai untuk masing-masing 𝜆 

diketahui 2,28132282 untuk 𝜆=5. 2,370493226 untuk 𝜆=4. 

2,482232479 untuk 𝜆=3. 2,634212309 untuk 𝜆=2. 

2,881259594 untuk 𝜆=1. 

Lalu pada Microsoft Excel dapat digunakan formula 

logika if dengan rumus sebagai berikut: 

=IF(nilai_t<nilai_t1;IF(nilai_t>(0-nilai_t1);"Normal"; 

"Lelah") ;"Lelah").  

Formula tersebut menghasilkan luaran nilai prediksi 

“Normal” atau tidak lelah ketika nilai t (perhitungan MCT) 

yang telah dihitung pada masing-masing gelombang masih 

berada pada rentang batasan. Sebaliknya formula  

menghasilkan luaran “Lelah” saat nilai t lebih besar dari batas 

atas atau lebih kecil dari batas bawah. 
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Gambar 4.15 Tes bilateral pada gelombang theta 

Sebagai contoh seperti gambar 4.15, untuk menghitung 

prediksi kelelahan untuk data malam hari ke-1 untuk 

gelombang theta maka nilai batasan pada tabel 3.2 diinputkan 

pada data tersebut sebagai patokan. Selanjutnya nilai MCT 

gelombang tetha pada kolom N pada gambar 4.15 

dibandingakn dengan batasan tersebut. Untuk rentang 30 detik 

pertama misalnya, nilai MCT gelombang theta bernilai 

1,2275602 sehingga jika dibandingkan dengan batasan atau 

rumus tes bilateral yang ada adalah sebagai berikut: 

𝜆=5 →  −2,2804 < 1,2275602 < 2,2804 

𝜆=4 →  −2,3694 < 1,2275602 < 2,3694 
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𝜆=3 →  −2,4810 < 1,2275602 < 2,4810 

𝜆=2 →  −2,6328 < 1,2275602 < 2,6328 

𝜆=1 →  −2,8795 < 1,2275602 < 2,8795 

Pada perhitungan diatas nilai MCT pada rentang 30 detik 

pertama gelombang theta masih lebih kecil dari batas atas dan 

lebih besar dari batas bawah untuk 𝜆=5 sehingga keadaan 

tersebut diprediksi dalam keadaan “Normal” atau tidak lelah. 

Untuk 𝜆=4 nilai MCT juga masih lebih kecil dari batas atas dan 

lebih besar dari batas bawah sehingga keadaan tersebut 

diprediksi dalam keadaan “Normal” atau tidak lelah. Untuk 

𝜆=3 nilai MCT juga masih lebih kecil dari batas atas dan lebih 

besar dari batas bawah sehingga keadaan tersebut diprediksi 

dalam keadaan “Normal” atau tidak lelah. Untuk 𝜆=2 nilai 

MCT juga masih lebih kecil dari batas atas dan lebih besar dari 

batas bawah sehingga keadaan tersebut diprediksi dalam 

keadaan “Normal” atau tidak lelah. Untuk 𝜆=1 nilai MCT juga 

masih lebih kecil dari batas atas dan lebih besar dari batas 

bawah sehingga keadaan tersebut diprediksi dalam keadaan 

“Normal” atau tidak lelah. Sehingga tidak satupun dari rentang 

30 detik pertama dari perhitungan MCT yang terdeteksi 

“Lelah”. 

Selanjutnya perhitungan dilanjutkan pada rentang 30 

detik berikutnya hingga semua data gelombang theta dihitung. 

Setelah gelombang theta maka perhitungan dilanjutkan pada 

kolom berikutnya untuk masing-masing gelombang lainnya 

(low alpha, high alpha, low beta dan high beta). Logika 

tersebut digunakan pada semua hasil perhitungan MCT baik 

yang sebelumnya telah disaring menggunakan median filtering 

(hasil lengkapnya lihat lampiran C) maupun yang tidak. 
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4.5.6 Pengujian dengan Survey Judgement 

Pada saat perekaman data malam hari dimana supervisor 

pabrik diasumsikan kelelahan, dicatat juga kondisinya menurut 

pengamatan penulis secara fisik yang didasari teori kelahan 

yang diungkapkan Suma’mur (1996). Sehingga didapat catatan 

kelelahan per 30 detik yang menjelaskan supervisor pabrik 

dalam keadaan lelah atau tidak (Lihat lampiran F). 

Penilaian lelah secara fisik tersebut digunakan untuk 

menghitung keakuratan dari keputusan yang diprediksi oleh 

perhitungan MCT. Prediksi yang dikeluarkan perhitungan 

MCT melalui tes bilateral selanjutnya dibandingkan dengan 

penilaian fisik per detiknya. Proses pembadingan dilakukan 

pada semua data tes bilateral baik untuk data yang sebelumnya 

telah disaring menggunakan median filtering maupun yang 

tidak. 

Tabel 4.3 Tabel kontigensi penelitian terhadap survei kelelahan 

secara fisik 

Kriteria 
Penilaian Fisik 

Tidak Lelah Lelah 

Metode 
MCT 

Tidak 
Lelah 

True Negative 
(TN) 

False Negative 
(FN) 

Lelah 
False Positive 

(FP) 
True Positive 

(TP) 

 

Sehingga dari pembandingan tersebut didapatkan nilai 

akurasi keputusan sistem menggunakan rumus seperti pada 

rumus (9). 

ACC menunjukkan besarnya ketepatan prediksi 

kelelahan melalui metode MCT yang sudah melalui pengetesan 

bilateral, sehingga pada penelitian ini dicari nilai ACC atau 

akurasi yang lebih tinggi dari 76% atau minimal nilai akurasi 

77% (wen Zhu, 2010). Perhitungan ACC atau akurasi 
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dilakukan per gelombang otak atau pada gelombang theta, low 

alpha, high alpha, low beta dan high beta. 

Sebagai contoh ketika prediksi kelelahan perhitungan 

MCT yang sudah dites dengan tes bilateral pada gelombang 

theta data hari ke-1 diuji dengan hasil keputusan survey 

kelelahan yang telah dikumpulkan sebelumnya. Seperti yang 

terlihat pada gambar 4.16, untuk menghitung nilai 

kemungkinan True negative (TN), False negative (FN), False 

positive (FP) dan True positive (TP) maka prediksi perhitungan 

MCT yang sudah melalui tes bilateral per nilai batasannya 

dibandingkan dengan keputusan hasil survei kelelahan pada 

kolom AT. 

 

 

Gambar 4.16 Perhitungan kemungkinan gelombang theta 

dengan ROC pada data malam hari ke-1 terhadap survey 

judgement 
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Misal untuk detik pertama gelombang theta prediksi 

perhitungan MCT yang sudah dites dengan tes bilateral 

menghasilkan nilai prediksi “Normal” untuk semua ukuran 

batasan, sedangkan hasil survei kelelahan menunjukkan nilai 

“Lelah”. Sehingga menurut tabel kontigensi ROC (tabel 4.4) 

kemungkinan tersebut bernilai False Negative (FN) untuk 

setiap nilai batasan pada detik pertama perhitungan bilateral 

gelombang theta. 

Selanjutnya perhitungan tersebut dilanjutkan untuk 

detik-detik berikutnya pada gelombang theta pada hari ke-1 

hingga tuntas. Setelah gelombang theta, maka perhitungan 

dilajutkan pada gelombang low alpha, high alpha, low beta dan 

high beta hingga tuntas dengan metode yang sama terhadap 40 

hari data perekaman baik yang sudah disaring dengan median 

filtering  maupun yang tidak. 

Kemudian jumlah dari masing-masing kemungkinan 

True negative (TN), False negative (FN), False positive (FP) 

dan True positive (TP) tersebut dikalkulasi berdasarkan nilai 

batasan masing-masing seperti yang tertera pada gambar 4.17. 

Gambar 4.17 memperlihatkan nilai kemungkinan True 

negative (TN), False negative (FN), False positive (FP) dan 

True positive (TP) untuk gelombang theta. 

 

 

Gambar 4.17 Jumlah kemungkinan True negative (TN), False 

negative (FN), False positive (FP) dan True positive (TP) pada 

data malam hari ke-1 terhadap survey judgement 
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Kalkulasi tersebut juga dilakukan pada gelombang low 

alpha, high alpha, low beta, dan high beta. Dan keseluruhan 

proses kalkulasi kemungkinan survey judgement ini dilakukan 

pada semua data hari ke-1 hingga hari ke-40, pengolahan juga 

dilakukan untuk kelompok data yang tidak disaring 

menggunakan median filtering. 

 

Gambar 4.18 Total kemungkinan True negative (TN), False 

negative (FN), False positive (FP) dan True positive (TP) hari 

ke-1 hingga hari ke-40 terhadap survey judgement 

Rekap kalkulasi total dari hari ke-1 hingga hari ke-40 

kemudian disatukan dalam file tersendiri sebagai hasil rekap 

untuk perhitungan ACC atau akurasi. Nilai kemungkinan True 

negative (TN), False negative (FN), False positive (FP) dan 

True positive (TP) dari hari ke-1 hingga hari ke-40 dijumlah 

untuk masing-masing kemungkinan guna dihitung nilai 

akurasinya. Sebagai contoh, seperti yang terlihat pada gambar 

4.18 nilai TP untuk 𝜆=5 gelombang theta adalah 4494, begitu 

juga nilai FP=180, FN=1343, dan TN=18. Dengan begitu 

perhitungan nilai akurasi untuk 𝜆=5 gelombang theta adalah 

sebagai berikut: 

𝐴𝐶𝐶 =  
4494 + 18

4494 + 18 +  180 + 1343
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𝐴𝐶𝐶 =  
4512

6035
 

𝐴𝐶𝐶 =  0.75 

Didapati nilai akurasi untuk gelombang theta dengan 

𝜆=5 adalah 0.75 atau 75 persen. Perhitungan akurasi tersebut 

dilakukan juga untuk 𝜆=2-4 pada gelombang theta. Selanjutnya 

perhitungan akurasi juga dilakukan pada gelombang low alpha, 

high alpha, low beta dan high beta (selengkapnya lihat 

lampiran F). 

Namun penilaian kelelahan secara fisik yang digunakan 

sebagai survey judgement belum pernah diujicobakan 

sebelumnya. Oleh karena itu akurasi dari sistem penentu 

kelelahan secara fisik ini juga perlu diuji. Maka digunakanlah 

metode lain dari penelitian milik Budi Thomas (2009) sebagai 

pembanding lain untuk mengukur akurasi dari prediksi 

kelelahan lewat perhitungan MCT yang sudah dilakukan 

pengetesan dengan tes bilateral. 

 

4.5.7 Pengujian dengan Brainwave Algorithm Judgement 

Sama seperti proses survey judgement, proses algorithm 

judgement ini juga mengukur akurasi prediksi kelelahan 

berdasarkan perhitungan MCT yang sudah melalui tes bilateral 

terhadap tabel kontigensi pada ROC (tabel 4.5). Dalam 

penelitian yang dilakukan oleh Thomas (2009), dia menguji 

beberapa algoritma terkait gelombang otak yang dapat 

digunakan untuk mendeteksi kelelahan. Dan hasilnya algoritma 

yang paling menunjukkan keadaan lelah paling baik adalah 

seperti pada rumus (12). 

Dengan mencari nilai dari algoritma diatas lalu 

membandingkannya antara jangkauan gelombang saat belum 

lelah dengan jangkauan gelombang yang ingin diketahui 
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keadaannya,  didapati keadaan tersebut lelah atau tidak 

berdasar peningkatan nilai algoritma diatas. Dengan kata lain 

keakuratan metode dalam penelitian ini lebih objektif karena 

telah diuji sebelumnya oleh Thomas (2009) dibandingkan 

dengan survey judgement yang belum pernah diuji. 

Tabel 4.4 Tabel kontigensi penelitian terhadap algoritma 

pendeteksi kelelahan 

Kriteria 
Perhitungan Algoritma 

Tidak Lelah Lelah 

Metode 
MCT 

Tidak 
Lelah 

True Negative 
(TN) 

False Negative 
(FN) 

Lelah 
False Positive 

(FP) 
True Positive 

(TP) 

 

Sehingga dari pembandingan tersebut didapatkan nilai 

akurasi prediksi kelelahan menggunakan rumus seperti pada 

rumus (9). 

ACC menunjukkan besarnya ketepatan prediksi 

kelelahan melalui metode MCT, sehingga pada penelitian ini 

dicari nilai ACC yang lebih tinggi dari 76% atau minimal nilai 

akurasi sebesar 77% (wen Zhu, 2010). Perhitungan ACC atau 

akurasi dilakukan per gelombang otak atau pada gelombang 

theta, low alpha, high alpha, low beta dan high beta sama 

dengan proses survey judgement hanya saja yang digunakan 

sebagai standar kelelahan adalah algoritma pendeteksi 

kelelahan. 

Sebagai contoh ketika prediksi kelelahan perhitungan 

MCT yang sudah melalui tes bilateral pada gelombang theta 

data hari ke-1 diuji dengan hasil algorithm judgement (gambar 

4.19). Pada gambar 4.19, untuk menghitung nilai kemungkinan 

True negative (TN), False negative (FN), False positive (FP) 
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dan True positive (TP) maka prediksi perhitungan MCT yang 

sudah melalui tes bilateral per nilai batasannya dibandingkan 

dengan keputusan hasil algoritma pada kolom AT. 

 

 

Gambar 4.19 Perhitungan kemungkinan gelombang theta 

dengan ROC pada data malam hari ke-1 terhadap algorithm 

judgement 

Misal untuk detik pertama gelombang theta prediksi 

perhitungan MCT yang sudah melalui tes bilateral 

menghasilkan nilai “Normal” untuk semua ukuran batasan 

(𝜆=1-5), sedangkan hasil algoritma pendeteksi kelelahan 

menunjukkan nilai “Lelah”. Sehingga menurut tabel kontigensi 

ROC (tabel 4.5) kemungkinan tersebut bernilai False Negative 

(FN) untuk setiap nilai batasan (𝜆=1-5) pada detik pertama 

perhitungan tes bilateral. 

Selanjutnya perhitungan tersebut dilanjutkan untuk 

detik-detik berikutnya pada gelombang theta pada hari ke-1 
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hingga tuntas. Setelah gelombang theta, maka perhitungan 

dilajutkan pada gelombang low alpha, high alpha, low beta dan 

high beta hingga tuntas dengan metode yang sama. 

Kemudian jumlah dari masing-masing kemungkinan 

True negative (TN), False negative (FN), False positive (FP) 

dan True positive (TP) tersebut dikalkulasi berdasarkan nilai 

batasan masing-masing seperti yang tertera pada gambar 4.20. 

Gambar 4.20 memperlihatkan nilai kemungkinan True 

negative (TN), False negative (FN), False positive (FP) dan 

True positive (TP) untuk gelombang theta. 

 

 

Gambar 4.20 Jumlah kemungkinan True negative (TN), False 

negative (FN), False positive (FP) dan True positive (TP) pada 

data malam hari ke-1 terhadap algorithm judgement 

Kalkulasi tersebut juga dilakukan pada gelombang low 

alpha, high alpha, low beta, dan high beta. Dan keseluruhan 

proses kalkulasi kemungkinan algorithm judgement ini 

dilakukan pada semua data hari ke-1 hingga hari ke-40, 

pengolahan juga dilakukan untuk kelompok data yang tidak 

disaring menggunakan median filtering. 
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Gambar 4.21 Total kemungkinan True negative (TN), False 

negative (FN), False positive (FP) dan True positive (TP) hari 

ke-1 hingga hari ke-40 terhadap algorthm judgement 

Rekap kalkulasi total dari hari ke-1 hingga hari ke-40 

kemudian disatukan dalam file tersendiri sebagai hasil rekap 

untuk perhitungan akurasi. Nilai kemungkinan True negative 

(TN), False negative (FN), False positive (FP) dan True 

positive (TP) dari hari ke-1 hingga hari ke-40 dijumlah untuk 

masing-masing kemungkinan guna dihitung nilai ACC atau 

akurasinya. Seperti yang terlihat pada gambar 4.21 nilai TP 

untuk 𝜆=5 gelombang theta adalah 3038, begitu juga nilai 

FP=1637, FN=734, dan TN=627. Dengan begitu perhitungan 

nilai akurasi untuk 𝜆=5 gelombang theta adalah sebagai 

berikut: 

𝐴𝐶𝐶 =  
3038 + 627

3038 + 627 +  1637 + 734
 

𝐴𝐶𝐶 =  
3665

6036
 

𝐴𝐶𝐶 =  0.60 
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Didapati nilai akurasi untuk gelombang theta dengan 

𝜆=5 adalah 0.60 atau 60 persen. Perhitungan akurasi tersebut 

dilakukan juga untuk 𝜆=2-4 gelombang theta. Selanjutnya 

perhitungan akurasi juga dilakukan pada gelombang low alpha, 

high alpha, low beta dan high beta (selengkapnya lihat 

lampiran F). 

. 
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5BAB V 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini  diuraikan tentang analisis dan pembahasan 

dari pengumpulan serta pengolahan data yang telah 

diselesaikan sebelumnya. Analisis data dalam penelitian ini 

menggunakan data yang diperoleh secara langsung melalui 

perekaman gelombang otak secara langsung ke supervisor 

pabrik dan yang sudah diolah dalam proses pengolahan data. 

 

5.1 Analisis Data Mentah Gelombang Otak 

Data yang tercatat dalam file bertipe .csv belum 

sepenuhnya valid. Hal itu disebabkan masih ada nilai kosong 

yang tercatat pada data tersebut. Sehingga untuk mengatasinya 

nilai kosong tersebut telah dieliminasi. Data kosong yang tidak 

terlemininasi  membuat perhitungan kurang akurat. Selain itu 

juga terdapat pencatatan ganda pada pada titik waktu yang 

sama, sehingga dalam satu detik memiliki dua nilai gelombang 

yang berbeda. Jadi untuk setiap data perekaman menggunakan 

alat NeuroSky Mobile Headset harus dilakukan validasi data 

secara manual terlebih dahulu sebelum data tersebut diolah. 

Selain mengeliminasi data-data gelombang yang tidak 

valid, eliminasi terhadap variabel yang tidak lagi dibutuhkan 

juga perlu dilakukan. Variabel yang tidak dibutuhkan lagi 

tersebut seperti variabel atensi, mediasi, kedipan mata, dan juga 

status gelombang pada saat itu. Selain mempermudah 

perhitungan pada tahapan selanjutnya, eliminasi tersebut 

membantu meminimalkan ukuran data yang harus diproses. 

Sehingga setiap satu hari survei  didapat dua file atau 

jenis data yang berbeda berdasarkan waktunya, yaitu pagi hari 

(keadaan supervisor pabrik belum lelah) dan malam hari 

(keadaan supervisor lelah). Keadaan malam hari digunakan 
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sebagai pusat perhitungan MCT yang menentukan keadaan 

lelah atau tidaknya supervisor pabrik. 

 

 

Gambar 5.1 Data mentah hasil perekaman pada hari ke-1 

 

Gambar 5.2 Daftar file hasil perekaman bertipe .csv 
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5.2 Penyaringan Gelombang Otak 

Gelombang otak hasil perekaman data memiliki nilai-

nilai yang berbeda setiap gelombangnya. Namun dalam satu 

gelombang masih dimungkinkan nilainya terlalu naik atau 

turun sehingga tidak terlihat stabilitas gelombang yang 

diinginkan. Masih terdapat nilai outlier yang muncul dalam 

data perekaman gelombang. Nilai-nilai outlier ini juga dapat 

mempengaruhi hasil perhitungan pada akhirnya. Namun belum 

diketahui seberapa berpengaruh keberadaan outlier tersebut. 

 

 

Gambar 5.3 Grafik data mentah (atas) dan data yang disaring 

dengan median filtering (bawah) 

Arias (2009) menyebutkan bahwa pengolahan data 

untuk data sinyal dan citra direkomendasikan untuk dilakukan 

penyaringan terlebih dahulu untuk menciptakan data yang 

stabil. Penyaringan tersebut bisa berupa linier filtering maupun 

non-linier filtering. Dalam penelitiannya juga disebutkan 
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bahwa median filtering menunjukkan hasil yang lebih baik 

dalam penyaringan data dibandingkan dengan linier filtering. 

Seperti yang terlihat pada gambar 5.3, data yang telah disaring 

dengan median filtering lebih stabil dibandingkan yang belum 

disaring. Namun belum diketahui sejauh mana perbedaannya 

terhadap hasil penelitian ini. 

Oleh karenanya perlu dilakukan dua kali pengolahan 

data. Cara pertama, data tanpa disaring dan cara kedua data 

melalui proses penyaringan. Hal tersebut pada akhirnya  

membuktikan sejauh mana pengaruh penyaringan data 

terhadap proses perhitungan yang menjadi ukuran bagi sistem 

untuk menentukan keadaan supervisor pabrik lelah atau tidak. 

Seperti yang terlihat pada gambar 5.4, nilai akurasi 

gelombang theta yang sudah dihitung sebelumnya dalam 

proses pengolahan data menununjukkan perbedaan pada 

kelompok data yang disaring dan yang tidak. Pada batasan 𝜆=5, 

nilai akurasi untuk data median filtering terhadap survey 

judgement adalah 61%, lebih besar dibandingkan nilai akurasi 

untuk data non-median filtering terhadap survey judgement 

yang hanya bernilai 46%. Selanjutnya pada gambar 5.4, nilai 

akurasi keseluruhan batasan (𝜆 = 1-5) untuk gelombang theta 

dengan data yang di median filtering terhadap survey 

judgement menunjukkan nilai akurasi yang belih besar atau 

lebih baik daripada nilai akurasi keseluruhan batasan (𝜆 = 1-5) 

untuk gelombang theta dengan data yang tidakdisaring (non-

median filtering) terhadap survey judgement. 
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Gambar 5.4 Perbedaan akurasi data tersaring dan yang tidak 

pada gelombang theta 
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Hal serupa juga ditemukan pada hasil prediksi terhadap 

algorithm judgement. Masih pada gambar 5.4, nilai akurasi 

gelombang theta yang sudah dihitung sebelumnya dalam 

proses pengolahan data menununjukkan perbedaan pada 

kelompok data yang disaring dan yang tidak. Pada batasan 𝜆=5, 

nilai akurasi untuk data median filtering terhadap algorithm 

judgement adalah 75%, lebih besar dibandingkan nilai akurasi 

untuk data non-median filtering terhadap algorithm judgement 

yang hanya bernilai 46%. Selanjutnya pada gambar 5.4, nilai 

akurasi keseluruhan batasan (𝜆 = 1-5) untuk gelombang theta 

dengan data yang di median filtering terhadap algorithm 

judgement menunjukkan nilai akurasi yang belih besar atau 

lebih baik daripada nilai akurasi keseluruhan batasan (𝜆 = 1-5) 

untuk gelombang theta dengan data yang tidak disaring (non-

median filtering) terhadap algorithm judgement. 

Dengan begitu bisa disimpulkan bahwa proses 

penyaringan dengan median filtering lebih disarankan untuk 

dilakukan pada riset atau penelitian yang menggunakan data 

gelombang otak guna meningkatkan akurasi haril penelitian. 

Hal juga membuktikan bahwa teori yang diungkapkan Arias 

(2009) adalah benar dan direkomendasikan untuk digunakan 

dalam penelitian selanjutnya. 

 

5.3 Perhitungan Means Comparison Test dan Tes 

Bilateral  

Dalam perhitungan MCT, data yang tidak disaring dan 

data yang disaring tidak memiliki perbedaan dalam 

perhitungannya. Rumus yang sama diterapkan untuk setiap 

data per gelombangnya. 

Data gelombang yang direkam di pagi hari dijadikan 

acuan dalam perhitungan MCT sebagai data gelombang dalam 

keadaan “tidak lelah”. Sedangkan untuk data gelombang 

keadaan “lelah” digunakan data perekaman malam hari. Hasil 
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perhitungan setiap detik dari setiap gelombang berbeda satu 

sama lain. Nilai yang ditunjukkan berada pada kisaran angka -

2 hingga 14, dan semua hasilnya berbentuk desimal yang 

dibulatkan menjadi tujuh angka dibelakang koma (gambar 5.5). 

 

 

Gambar 5.5 Perhitungan MCT pada data malam hari ke-1 

Terlihat perbedaan hasil hitung yang tidak terlalu jauh 

antara data gelombang yang disaring dengan data gelombang 

yang tidak disaring (lihat lampiran B). Namun perbedaan 
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tersebut tetap bisa berpengaruh pada tahapan selanjutnya, tes 

bilateral. 

Tes bilateral yang dilakukan didasarkan pada rumus 

yang digunakan Picot (2009) dalam penelitiannya, seperti 

terlihat pada rumus (10). 
Dari tes bilateral tersebut didapati prediksi kelelahan 

yang selanjutnya dibandingkan dengan dua standard 

judgement yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu 

survey judgement dan algorithm judgement. Perbandingan 

tersebut telah dijelaskan pada bab pengolahan data 

sebelumnya.  

 

 

Gambar 5.6 Hasil ROC gelombang high beta 
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Untuk menguji kelayakan metode MCT dalam 

memperediksi kodisi kelelahan supervisor pabrik maka dicari 

standar minimal nilai akurasi sebesar 77% (Wen Zhu, 2010) 

untuk setiap gelombang per nilai batasan. 

Dari hasil akhir ROC perbandingan dua metode standard 

judgement tersebut diketahui bahwa hanya gelombang high 

beta yang memiliki nilai akurasi lebih dari 76% atau minimal 

77% (selengkapnya lihat lampiran F). Seperti yang terlihat 

pada gambar 5.6, nilai akurasi gelombang high beta pada 

batasan 𝜆 = 5 dan 𝜆 = 4 terhadap algorithm judgement masing-

masing adalah 78% dan 77%. Selebihnya tidak ada nilai akurasi 

yang bisa memenuhi standar mnimal nilai akurasi sebesar 77%. 

Dengan begitu bisa disimpulkan bahwa metode Means 

Comparison Test (MCT) dapat digunakan sebagai metode 

pendeteksi kelelahan dengan bantuan gelombang high beta saja 

dan nilai batasan (𝜆) pada bilateral tes sebesar 𝜆=5 dan 𝜆=4. 

Namun jika membandingkan nilai akurasi pada tabel klasifikasi 

rasio akurasi yang dikemukakan oleh Wen Zhu (2010) (tabel 

2.3), maka akurasi gelombang high beta pada nilai 𝜆=5 dan 𝜆=4 

yang menghasilkan akurasi masing-masing 78% dan 77% 

tergolong pada kalsifikasi “Tidak baik”. Sehingga metode 

MCT tidak disarankan untuk digunakan dalam mendeteksi 

kelelahan walaupun memenuhi nilai minimun akurasi sebesar 

77%. 

5.4 Tes Bilateral, Survey Judgement dan Algorithm 

Judgement 

Semua data dari hasil perhitungan MCT selanjutnya 

terlebih dahulu diuji dengan tes bilateral, sehingga muncunlah 

prediksi kelelahan menurut perhitungan MCT. Setelah itu  

dikalkulasi jumlah data yang menunjukkan kelelahan menurut 

prediksi perhitungan MCT dan yang tidak menunjukkan 

kelelahan. Perhitungan menggunakan metode ROC dengan 

menghitung kemungkinan ROC (TP, TN, FP, FN). 
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5.4.1 Tes Bilateral 

Batasan yang digunakan untuk tes bilateral adalah 𝜆 = 1– 

5. Sehingga nilai batas bawah dan atas diketahui dengan 

berdasar tabel-t stastistika. Ukuran tersebut yang kemudian 

digunakan ukuran bagi prediksi perhitungan MCT untuk 

menentukan pada detik tertentu seorang supervisor pabrik 

sedang kelalahan atau tidak. 

Selanjutnya prediksi kelelahan hasil perhitungan MCT 

tersebut dibandingkan dengan dua standard judgement untuk 

diuji keakuratannya seperti yang sudah dijelaskan pada bab 

sebelumnya. 

Nilai akurasi tersebut yang menjadi acuan untuk 

menentukan batasan terbaik antara 𝜆 = 1, 𝜆 = 2, 𝜆 = 3, 𝜆 = 4 

atau 𝜆 = 5. Semakin tinggi nilai akurasi pada suatu batasan 

maka semakin baik pula hasil nilai batasan tersebut untuk 

menentukan kelelahan. 

Seperti yang terlihat pada gambar 5.7, yang 

memperlihatkan perbandingan akurasi untuk gelombang theta. 

Nilai batasan 𝜆 = 5 menunjukkan akurasi tertinggi 

dibandingkan lainnya (46%) prediksi perhitungan MCT 

terhadap algorithm judgement untuk data non-median filtering. 

Dan nilai batasan 𝜆 = 5 menunjukkan akurasi tertinggi 

dibandingkan lainnya (75%) prediksi perhitungan MCT 

terhadap algorithm judgement untuk data median filtering. 

Pada prediksi perhitungan MCT terhadap survey 

judgement, nilai batasan 𝜆 = 5 menunjukkan akurasi tertinggi 

dibandingkan lainnya (46%) prediksi perhitungan MCT 

terhadap survey judgement untuk data non-median filtering. 

Dan nilai batasan 𝜆 = 5 menunjukkan akurasi sama tingginya 

dibandingkan lainnya (61%) prediksi perhitungan MCT 

terhadap algorithm judgement untuk data median filtering. 
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Gambar 5.7 Perbandingan akurasi gelombang theta 
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Sehingga dapat disimpulkan untuk gelombang theta nilai 

batasan terbaik adalah 𝜆 = 5. Selanjutnya analisis dilakukan 

pada gelombang lainnya (low alpha, high alpha, low beta dan 

high beta) untuk mencari nilai batasan terbaik masing-masing 

gelombang. Untuk gelombang low alpha, nilai batasan terbaik 

adalah 𝜆 = 5 (lihat lampiran F). Untuk gelombang high alpha, 

nilai batasan terbaik adalah 𝜆 = 5 (lihat lampiran F).  Dan untuk 

gelombang low beta, nilai batasan terbaik adalah 𝜆 = 5 (lihat 

lampiran F). Sedangkan untuk gelombang high beta yang 

merupakan gelombang dengan nilai akurasi tertinggi, nilai 

batasan terbaik adalah juga 𝜆 = 5 (lihat lampiran F). 

Sehingga bisa disimpulkan bahwa nilai batasan terbaik 

untuk semua gelombang untuk menentukan kelelahan adalah 𝜆 

= 5 dengan akurasi tertinggi pada gelombang high beta dengan 

nilai 78% (selengkapnya nilai perbandingan akurasi pada 

lampiran F). 

5.4.2 Survey Judgement dan Algorithm Judgement 

Metode survei yang dirancang adalah dengan melakukan 

penilaian secara fisik berdasarkan kriteria tertentu (Suma’mur, 

1996). Namun metode tersebut belum pernah diujicobakan 

sebelumnya untuk mendeteksi kelelahan. Sehingga 

digunakanlah metode tambahan yang sudah teruji dalam 

penelitian lain (Thomas, 2009). 

Metode tambahan tersebut baru diketahui penulis saat 

penelitian sudah berjalan, tujuan dari metode tersebut adalah 

menguji algoritma ((theta+alpha)/beta) dimana bila algoritma 

tersebut terjadi peningkatan nilai, maka kondisi tersebut adalah 

kondisi lelah. Sedangkan bila tidak terjadi peningkatan dari 

nilai akhir terhadap nilai awal maka kondisi tersebut 

diindikasikan tidak lelah. 

Sehingga berdasar perhitungan kemungkinan ROC 

antara dua metode tersebut, dapat diuji tingkat akurasi metode 

survei secara fisik yang dirancang dalam penelitian ini dengan 

metode milik Thomas (2009) yang sudah diuji. Algoritma baru 
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tersebut  dihitungkan pada data gelombang otak saat belum 

disaring dengan median filtering atau masih dalam keadaan 

data mentah yang sudah divalidasi nilainya. 

Algoritma pendeteksi kelelahan tersebut melibatkan 

gelombang alpha dan beta. Untuk mendapatkan gelombang 

alpha dan beta yang tidak secara langsung dikeluarkan oleh 

alat NeuroSky Mobile Headset, maka gelombang low alpha 

dan high alpha diambil nilai rata-rata perdetiknya. Begitu juga 

pada gelombang low beta dan high beta  dilakukan hal yang 

sama sebagaimana telah dijelaskan pada bab sebelumnya. 

Dengan dihitungnya algoritma pendeteksi kelelahan 

maka didapati standar keputusan kelelahan perdetik untuk hari 

ke-1 hingga hari ke-40. Dengan standar keputusan itu maka 

keputusan survey judgement diuji untuk dicari nilai akurasinya. 

Guna menghitung nilai akurasi dari survey judgement 

terhadap algorithm judgement, dihitung terlebih dahulu jumlah 

kemungkinan True Negative (TN), False Negative (FN), False 

Positive (FP) dan True Positive (TP) berdasar tabel kontigensi 

(tabel 5.2). 

Tabel 5.1 Tabel kontigensi ROC Survey Judgement terhadap 

Algorithm Judgement 

Kriteria 
Algorithm Judgement 

Tidak Lelah Lelah 

Survey 
Judgement 

Tidak 
Lelah 

True Negative 
(TN) 

False Negative 
(FN) 

Lelah 
False Positive 

(FP) 
True Positive 

(TP) 

 

Sehingga dari pembandingan tersebut didapatkan nilai 

akurasi keputusan survey judgement menggunakan rumus 

seperti pada rumus (9). 
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Tabel 5.2 Kalkulasi kemungkinan ROC Survey Judgement 

terhadap Algorithm Judgement 

TP 3622 

TN 55 

FP 2262 

FN 149 

ACC 60% 
 

Setelah dilakukan kalkulasi kemungkinan ROC, didapati 

jumlah masing-masing kemungkinan seperti pada tabel 5.3. 

Dengan begitu nilai akurasi metode survey judgement terhadap 

algorithm judgement dapat diketahui dengan perhitungan 

sebagai berikut: 

𝐴𝐶𝐶 =  
3622 + 55

3622 + 55 +  2262 + 149
 

𝐴𝐶𝐶 =  
3677

6088
 

𝐴𝐶𝐶 =  0.604 

% 𝐴𝐶𝐶 =  60% 

Wen Zhu (2010) menyatakan dalam penelitiannya 

bahwa nilai minimum akurasi adalah 77% untuk dapat 

digunakan dalam penelitian sehingga menunjukkan hasil yang 

objektif. Akurasi metode suvey judgement hanya menghasilkan 

nilai 69% sehingga tidak memenuhi akurasi minimun. Seperti 

yang terlihat pada tabel 2.3, Wen Zhu (2010) juga 

mengklasifikasikan rasio akurasi pada penelitian. 

Nilai akurasi metode survey judgement hanya 

menunjukkan nilai 60% yang mana pada klasifikasi yang 
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dibuat oleh Wen Zhu (2010) berada pada klasifikasi “sangat 

tidak baik”. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa metode survey 

judgement  tidak menunjukkan hasil yang objektif dari 

penelitian ini dan metode survey judgement yang didasarkan 

atas kriteria kelelahan yang dinyatakan oleh Suma’mur (1996) 

tidak disarankan untuk digunakan sebagai metode standard 

judgement dalam penelitian untuk mendeteksi kelelahan fisik. 

5.5 Analisis Hubungan Kausal 

Metode Means Comparison Test (MCT) telah terbukti 

bisa digunakan dalam mendeteksi kantuk (Picot, 2009). Namun 

metode tersebut belum teruji untuk mendeteksi kelelahan fisik. 

Untuk bisa membuktikan bahwa MCT bisa digunakan untuk 

mendeteksi kelelahan dibutuhkan nilai akurasi dari keputusan 

hasil metode MCT terhadap keadaan sebenarnya dari objek 

penelitian. Dalam menentukan keadaan sebenarnya (lelah atau 

tidak), penelitian ini menggunakan dua metode standard 

judgement yaitu, survey judgement dan brainwave judgement. 

Berdasasrkan analisis sebelumnya, survey judgement yang 

belum pernah diuji sbelumnya untuk mendeteksi kelelahan 

ahanya memiliki nilai akurasi sebesar 60%. Sehingga dalam 

menentukan keputusan akhir dalam penelitian ini digunakan 

metode algorithm judgement sebagai standard judgement. 

Bila nilai akurasi prediksi kelalahan dengan perhitungan 

MCT tersebut diatas 76% atau minimal 77% maka metode 

MCT bisa digunakan untuk mendeteksi kelelahan, dan 

sebaliknya bila nilai akurasi di bawah 77% maka metode MCT 

tidak bisa digunakan untuk mendeteksi kelelahan. 

Analisis hubungan kausal mencakup nilai akurasi dari 

metode MCT terhadap algorithm judgement. Dari hasil 

pengumpulan dan pengolahan pada bab sebelumnya diketahui 

bahwa dari 7 hipotesis yang diuji dengan standard judgement, 

1 hipotesis dapat diterima. Berikut analisis dari kedua hipotesis 

yang ada : 
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H0: Jika nilai akurasi perhitungan MCT per detik per 

jenis gelombang terhadap keadaan nyata kelelahan 

objek penelitian di atas 0.77 atau 76%, berarti 

metode MCT bisa digunakan untuk mendeteksi 

kelelahan. 

Hipotesi pertama ini dapat diterima berdasar hasil 

pengolahan data yang menunjukkan bahwa terdapat 

nilai akurasi pada gelombang high beta dengan 

batasan 𝜆 = 5 dan 𝜆 = 4 yang lebih dari 76%. 

Batasan 𝜆 = 5 menunjukkan nilai akurasi sebesar 

78%, sedangakan batasan 𝜆 = 4 menunjukan nilai 

akurasi sebesar 77%. Hal ini juga membuktikan 

bahwa metode MCT selain dapat digunakan untuk 

mendeteksi kantuk (Picot, 2009), metode tersebut 

juga dapat digunakan untuk mendeteksi kelelahan. 

H1: Jika nilai perhitungan MCT per detik per jenis 

gelombang terhadap keadaan nyata kelelahan objek 

penelitian di bawah 0.77 atau 77%, berarti metode 

MCT tidak dapat digunakan untuk mendeteksi 

kelelahan. 

H1 merupakan hipotesis alternatif, sehingga jika H0 

dapat diterima maka H1 ditolak. Hal tersebut 

didasarkan pada adanya gelombang otak yang 

memiliki akurasi prediksi kelelahan perhitungan 

MCT lebih dari 77%, yaitu gelombang high betai 

dengan batasan 𝜆 = 5 dan 𝜆 = 4. 
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6BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi mengenai simpulan yang didapatkan dari 

hasil penelitian yang telah dilakukan.Simpulan ini diharapkan 

dapat menjawab tujuan yang telah ditetapkan di awal 

penelitian. Saran diberikan untuk digunakan dalam penelitian 

selanjutnya. 

 

6.1 Kesimpulan 

Dari pelaksanaan penelitian tugas akhir ini dapat 

disimpulkan: 

1. Dalam megolah data gelombang otak terlebih 

dahulu dilakukan proses median filtering pada 

data mentah untuk menghasilkan keakuratan 

penelitian yang lebih baik. 

2. Perhitungan Means Comparison Test dapat 

digunakan untuk menentukan kelelahan 

seorang supervisor pabrik. 

3. Gelombang high beta merupakan satu-satunya 

gelombang yang dapat digunakan untuk 

menentukan kelelahan supervisor pabrik 

diantara gelombang lainnya seperti theta, low 

alpha, high alpha dan low beta. 

4. Batasan terbaik dalam tes bilateral adalah 𝜆 = 

5. 

5. Metode survey judgement tidak menunjukkan 

hasil penelitian yang objektif. 
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6.2 Saran 

Dari hasil dan proses pengerjaan penelitian ini ada 

beberapa saran yang bisa ditujukan untuk penelitian 

selanjutnya, yaitu: 

1. Pendalaman studi literatur perlu dilakukan 

sebelum melakukan penelitian sehingga 

mengurangi subjektifitas penelitian dan jalannya 

penelitian tidak terganggu dengan kendala teknis 

pengolahan data maupun kebimbangan 

metodologi. 

2. Banyak metode dari penelitian lain yang bisa 

digunakan untuk mendeteksi kelelahan fisik, 

namun belum ada penelitian yang membuktikan 

metode tersebut menggunakan alat EEG satu 

channel, sehingga penelitian untuk mengetahui 

kemampuan alat EEG satu channel tersebut perlu 

didalami. 

3. Untuk menentukan metode Survey Judgement 

dalam penelitian selanjutnya mengenai pendeteksi 

kelelahan bisa menggunakan metode survei 

Checklist Individual Strength (CIS) yang 

sebelumnya sudah diuji (Bultmann, 2000). 

4. Metode   Means Comparison Test (MCT) tidak 

disarankan untuk digunakan  dalam penelitian 

pendeteksi kelelahan selanjutnya karena 

berdasarkan klasifikasi rasio akurasi yang 

dikembangkan oleh Wen Zhu (2010), akurasi 

metode MCT berada pada klasifikasi  “sangat tidak 

baik” atau dengan kata lain memiliki akurasi yang 

rendah.
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