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Abstrak  

Air traffic controller (ATCo) merupakan suatu profesi pengendalian lalu lintas udara yang bertugas untuk melakukan berbagai pekerjaan dalam 

waktu yang bersamaan atau multitasking. Hal tesebut dapat memicu ATCo bekerja melebihi kapasitasnya dan menyebabkan ATCo mengalami 

peningkatan beban kerja mental. Apabila beban kerja mental ATCo meningkat, dapat memicu ATCo mengalami kelelahan mental yang 

menyebabkan ATCo melakukan kesalahan-kesalahan atau human errors. Banyaknya error yang dilakukan oleh ATCo tersebut dapat 

menurunkan performansi hingga membahayakan keselamatan dalam penerbangan. Penelitian ini digunakan untuk mengetahui pengaruh 

kelelahan mental terhadap tingkat performansi ATCo. Berdasarkan hasil uji statistik yang telah dilakukan, dapat diketahui bahwa tingkat 
performansi ATCo yang ditunjukkan dengan persentase banyaknya jumlah pesawat yang berhasil dikendalikan dan banyaknya jumlah error 

yang dilakukan tidak memiliki perbedaaan yang signifikan saat ATCo dalam kondisi tidak dipengaruhi oleh kelelahan mental dan saat berada 

dalam pengaruh kelelahan mental. 

 
Kata kunci: Air traffic controllers; kelelahan mental; performansi.  

Abstract  

Air traffic controller (ATCo) is an air traffic control profession whose job is to do jobs at the one time or multitask. It can induce the ATCo to 

work beyond its capacity and cause the ATCo to experience an increase in mental workload. If the mental workload of ATCo increases, it can 

induce ATCo to experience mental fatigue that causes ATCo to make mistakes or human errors. The number of errors can reduce performance 
to endanger safety in flight. This study aimed to determine the effect of mental fatigue on the performance level of ATCo. Based on the results 

of statistical tests, the level of ATCo performance as indicated by the percentage of the number of aircraft successfully controlled and the number 

of errors hasn’t a significant difference when the ATCo was not affected by mental fatigue and when it was under the influence of mental fatigue. 

 
Keywords: Air traffic controllers; mental fatigue; performance 

 

1. Pendahuluan 

Air traffic control (ATC) atau pengendalian lalu lintas udara merupakan suatu sistem dinamik kompleks yang digunakan untuk 

membantu mengatur lalu lintas udara termasuk pesawat terbang, yaitu mulai dari lepas landas dari suatu bandara hingga sampai 

ke bandara tujuan [1]. Air traffic controller (ATCo) merupakan profesi yang bertugas untuk mengendalikan lalu lintas udara 

tersebut. Dalam bertugas, ATCo menerima informasi dari berbagai sumber yang mengharuskan ATCo melakukan beberapa tugas 

secara bersamaan. Seperti mendengarkan, melihat informasi, berpikir, berbicara hingga memecahkan masalah dalam waktu 

bersamaan [2], [3]. Hal tersebut dapat memicu ATCo bekerja melebihi kapasitasnya. 

Apabila ATCo bekerja melebihi kapasitas yang dimiliki dengan tingginya kompleksitas tugas, maka dapat menyebabkan beban 

kerja mental ATCo meningkat [4]. Peningkatan beban kerja mental tersebut dapat memicu ATCo mengalami kelelahan mental 

yang menyebabkan ATCo melakukan kesalahan-kesalahan atau human errors dalam proses pengendalian lalu lintas [5]. Dalam 

dunia penerbangan, human errror merupakan faktor tertinggi penyebab kecelakaan pesawat terbang yaitu mencapai 80% [6], [7]. 

Di mana selama tahun 2016-2020, 12% kecelakaan fatal pesawat terbang disebabkan oleh ATCo [8]. Seperti yang terjadi pada 

tahun 2020 di Bandara Charles de Gaulle, Paris yaitu ATCo melakukan kesalahan dalam memberikan instruksi yang 

mengakibatkan dua pesawat hampir bertabrakan yaitu United Airlines Boeing 787 yang bersiap mendarat dan EasyJet Airbus 

A320 yang bersiap untuk lepas landas [9]. Kecelakaan fatal lain yang melibatkan ATC terjadi pada tahun 2002 yaitu kesalahan 

ATCo dalam memberikan instruksi untuk melakukan pemisahan jarak antara Bashkirian Airlines Flight 2937 dengan DHL Flight 

611. Kesalahan tersebut diperburuk dengan ketidakjelasan pengoperasian Traffic Collision Avoidance System (TCAS) yang 

menyebabkan 69 penumpang dan 2 kru pesawat meninggal [10]. 
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Banyaknya human error yang dilakukan oleh ATCo dapat memengaruhi tingkat kinerja ATCo dalam melakukan pengendalian 

lalu lintas udara. Selain itu, menurut Loft et al. [11], semakin tingginya beban kerja menyebabkan semakin rendahnya kinerja dan 

mengakibatkan semakin rendahnya tingkat keselamatan kerja dalam lalu lintas udara. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh kelelahan mental terhadap performansi ATCo. 

2. Metode Penenlitian 

2.1. Subjek dan Lokasi Penelitian 

Subjek yang digunakan dalam penelitian ini adalah 5 mahasiswa Teknik Industri, Departemen Teknik Mesin Dan Industri 

(DTMI), Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada yang berusia rata-rata 24,4 tahun ± standar deviasi 1,67 tahun. Subjek telah 

menerima pelatihan ATC dan mampu menyelesaikan minimal 70% task skenario kepadatan lalu lintas udara yang tinggi. Hal ini 

sesuai dengan Pierce et al. [12] yaitu seorang ATCo memenuhi syarat ketika memperoleh skor 70% pada tes Air Traffic Selection 

and Training  (AT-SAT). Penelitian ini dilakukan di ruang Laboratorium Ergonomika, DTMI, Fakultas Teknik, Universitas 

Gadjah Mada. Penelitian ini memiliki dua stasiun kerja, yaitu 1 stasiun kerja digunakan oleh ATCo, dan satu stasiun kerja lainnya 

digunakan oleh pseudo-pilot (untuk merespon perintah dari ATCo) dan eksperimenter.  

2.2. Desain Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental, yaitu penelitian yang digunakan untuk mengetahui pengaruh suatu 

perlakuan terhadap suatu variabel dalam kondisi terkendalikan. Pada penelitian eksperimental peneliti dapat mengatur semua 

variabel luar yang mempengaruhi jalannya eksperimen. Desain yang digunakan dalam penelitian ini adalah within-subject 

variable, yaitu untuk mengetahui pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat berdasarkan sekelompok subjek yang diberikan 

kondisi perlakuan yang sama. Variabel bebas yang digunakan yaitu kelelahan mental (tinggi dan rendah), dan variabel terikatnya 

adalah performansi yang diukur dengan persentase banyaknya jumlah pesawat yang berhasil dikendalikan [13], [14], dan 

banyaknya error (terdiri dari separation error, procedural error, dan other error) yang dilakukan oleh masing-masing subjek 

[15]. 

2.3. Peralatan Penelitian 

Dalam penelitian ini, responden (ATCo) diminta untuk melakukan simulasi pengendalian lalu lintas udara menggunakan 

software ATC Simulator 2 PC-based yang menampilkan wilayah udara 60-nautical miles dengan tampilan radar dan arrivals and 

departures flight progress strips seperti pada Gambar 1 dan ditampilkan pada layar monitor 28-inch di stasiun kerja 1. Pada stasiun 

kerja 1 juga terdapat 1 layar monitor yang berbeda dengan layar simulator yang berukuran 28-inch. Layar tersebut digunakan 

untuk pemberian trigger mental fatigue (MF) menggunakan AX-Continous Performance Task (AX-CPT). Sementara peralatan 

yang digunakan di stasiun kerja 2 terdiri dari 1 laptop 14-inch yang digunakan oleh pseudo-pilot untuk merespon perintah dari 

ATCo dan 1 personal computer untuk memberikan trigger mental fatigue dengan AX-CPT. Selain itu, penelitian ini juga 

menggunakan ATC Sector-Design Kit untuk membangun skenario eksperimen yang terdiri dari kepadatan lalu lintas udara, waktu 

penerbangan, kecepatan dan ketinggian pesawat. 

 

Gambar 1. Tampilan Software ATC Simulator 2 
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2.4. Prosedur Penelitian 

Sebelum melakukan eksperimen, partisipan akan diberikan latihan pengendalian lalu lintas udara menggunakan software ATC 

Simulator 2 selama rata-rata dua hingga tiga jam. Latihan terdiri dari pengendalian semua pesawat kedatangan (arrival) dan 

keberangkatan (departure) yang berada di wilayah udaranya. Responden diminta untuk memberikan izin ketinggian untuk 

pendaratan, menginstruksikan izin pendaratan dengan Instrument Landing System (ILS) maupun dengan izin secara visual untuk 

pendekatan dan menyerahkan pesawat kepada pengendali bagian tower control. Selain itu, partisipan juga memiliki tugas untuk 

memberikan izin dan meningkatkan ketinggian pada pesawat yang keluar sektor wilayah udaranya (departure) dan menyerahkan 

pesawat pada center control terdekat. Sementara itu, pseudo-pilot bertugas untuk memasukkan perintah keystroke ke Simulator 

ATC sesuai dengan arahan suara ATCo. Perintah tersebut diterjemahkan menjadi suara pilot sintesis sesuai dengan fraseologi 

formal pada ATCo. 

Selanjutnya, terdapat dua pelaksanaan eksperimen yaitu tanpa pengaruh mental fatigue dan dengan pengaruh mental fatigue. 

Eksperimen skenario pertama simulasi pengendalian lalu lintas udara dilakukan tanpa diberikan pengaruh kelelahan mental yang 

dilaksanakan di hari yang berbeda dengan hari latihan. Sementara pada eksperimen skenario simulasi pengendalian lalu lintas 

udara dengan diberikan trigger mental fatigue dilaksanakan di hari yang berbeda pula. Di mana sebelum pelaksanaan simulasi 

responden akan diberikan trigger mental fatigue AX-CPT selama 100 menit. Durasi simulasi eksperimen untuk masing-masing 

skenario adalah 30 menit dengan jumlah pesawat yang digunakan untuk masing-masing skenario adalah 35 pesawat per jam [16]. 

Selain itu, urutan pelaksanaan skenario eksperimen dilakukan secara acara untuk masing-masing responden. 

Sebelum eksperimen dilaksanakan, responden akan diminta untuk mengisi kuesioner Rating Scale Mental Effort (RSME) 

untuk mengetahui tingkat kelelahan mental secara subjektif. Pada skenario tanpa trigger kelelahan mental pengisian kuesioner 

dilakukan di awal sebelum simulasi dilaksanakan dan di akhir setelah simulasi pengendalian dilaksanakan. Sementara untuk 

skenario dengan trigger kelelahan mental, pengisian kuesioner dilaksanakan sebelum mengerjakan AX-CPT, setelah mengerjakan 

AX-CPT (sebelum pelaksanakan simulasi) dan setelah pelaksanaan simulasi.  

2.5. Analisis Statistik 

Metode statistika yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode independen t-test atau paired-samples t-test dan metode 

Chi-Square. Metode paired-samples t-test digunakan untuk membandingkan rata-rata dua sampel yang berpasangan atau 

berhubungan. Uji asumsi untuk paired-samples t-test adalah data berdistribusi normal. Apabila data tidak berdistribusi normal, 

maka uji perbandingan berpasangan dilakukan dengan statistika non-parametrik yaitu menggunakan uji Wilcoxon. Pada pengujian 

pertama dilakukan untuk menguji skor RSME pada kondisi sebelum melakukan AX-CPT dengan setelah melakukan AX-CPT. 

Berikut adalah hipotesis yang digunakan dalam uji perbandingan berpasangan untuk kondisi sebelum dan sesudah diberikan 

trigger MF dengan AX-CPT: 

Ho: tidak terdapat perbedaan rata-rata kelelahan mental dengan trigger MF dan tanpa trigger MF 

Ha: terdapat perbedaan rata-rata kelelahan mental dengan trigger MF dan tanpa trigger MF 

Selain itu, uji paired-samples t-test juga digunakan untuk membandingkan persentase keberhasilan jumlah pesawat yang 

berhasil dikendalikan pada kondisi eksperimen dengan trigger MF dan tanpa trigger MF. Apabila data tidak berdistribusi normal, 

maka uji perbandingan berpasangan dilakukan dengan uji non-parametrik yaitu menggunakan uji Wilcoxon. Berikut adalah 

hipotesis yang digunakan untuk kondisi eksperimen dengan dan tanpa trigger MF: 

Ho: tidak terdapat perbedaan rata-rata performansi dengan trigger MF dan tanpa trigger MF 

Ha: terdapat perbedaan rata-rata performansi dengan trigger MF dan tanpa trigger MF 

Sementara uji Chi-Square digunakan untuk mengetahui ada tidaknya hubungan atau asosisasi pada variabel yang memiliki 

nilai nominal atau kategorikal yaitu pada perbedaan jenis perlakuan eksperimen yaitu dengan trigger MF dan tanpa trigger MF 

terhadap jumlah error. Berikut adalah hipotesis untuk uji ini: 

Ho: tidak terdapat perbedaan rata-rata performansi dengan trigger MF dan tanpa trigger MF 

Ha: terdapat perbedaan rata-rata performansi dengan trigger MF dan tanpa trigger MF  
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3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil pengukuran kelelahan mental secara subjektif dengan metode RSME, didapatkan hasil seperti pada Tabel 

1. Berdasarkan Tabel 1, dapat diketahui bahwa pada kondisi dengan trigger MF, responden mengalami peningkatan kelelahan 

mental setelah diberikan trigger MF dengan AX-CPT.  

Tabel 1. Hasil Pengukuran Kelelahan Mental dengan RSME 

Responden 

Trigger MF Tanpa MF 

Sebelum 
Trigger 

Setelah 
Trigger 

Setelah 
Simulasi 

Sebelum 
Simulasi 

Setelah 
Simulasi 

1 3.33 118.33 85.00 31.67 113.33 

2 0.00 76.67 75.00 0.00 33.33 

3 76.67 135.00 65.00 41.67 45.00 

4 121.67 126.67 138.33 30.00 111.67 

5 30.00 83.33 96.67 23.33 68.33 

Berdasarkan hasil uji statistik menggunakan software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), pada data 

perbandingan nilai RSME sebelum dan sesudah diberikan trigger MF terdistribusi normal, sehingga uji perbandingan dilakukan 

dengan uji paired t-test. Hasilnya menunjukkan bahwa nilai Asymp Sig. (2-tailed) sebesar 0.026 (Asymp Sig < 0.05), maka 

keputusan yang diambil yaitu menolak Ho dan menerima Ha. Hal tersebut berarti bahwa terdapat perbedaan antara tingkat 

kelelahan responden sebagai ATCo sebelum diberikan trigger MF dan setelah diberikan trigger MF.  

Berdasarkan eksperimen simulasi pengendalian lalu lintas udara yang telah dilakukan, dapat diketahui nilai performansi yang 

didapat dari persentase keberhasilan pengendalian pesawat untuk masing-masing responden pada Tabel 2. Berdasarkan hasil uji 

statistik, pada perbandingan persentase keberhasilan pengendalian pesawat untuk simulasi dengan trigger MF dan tanpa trigger 

MF menunjukkan bahwa data tidak berdistribusi normal. Oleh karena itu, uji perbandingan dilakukan dengan uji non-parametrik 

menggunakan uji Wilcoxon. Berdasarkan hasil uji Wilcoxon, dapat diketahui bahwa nilai Asymp Sig. (2-tailed) adalah 0.276 atau 

lebih dari 0.05, sehingga keputusan yang dipilih adalah tidak menolak Ho dan menerima Ha. Artinya tidak ada perbedaan rata-rata 

antara performansi responden sebagai ATCo yang dilihat dari persentase keberhasilan pengendalian pesawat dengan trigger MF 

dan tanpa trigger MF.  

Tabel 2. Persentase Keberhasilan Pengendalian Pesawat 

Responden 

Persentase Keberhasilan 
Pengendalian Pesawat 

Trigger MF Tanpa Trigger MF 

1 89% 78% 

2 89% 89% 

3 78% 78% 

4 89% 78% 

5 83% 89% 

 

Berikut adalah Tabel 3 yang berisi banyaknya error yang terjadi selama eksperimen simulasi dengan trigger MF dan tanpa 

trigger MF oleh seluruh responden. 

Tabel 3. Jumlah Error Selama Simulasi Pengendalian Lalu Lintas Udara 

Perlakuan 
Eksperimen 

Jenis Error 
Total 

Separation Procedural Other 

Trigger MF 1 6 6 13 

Tanpa Trigger MF 1 11 4 16 

Total 2 17 10 29 

Berdasarkan data jumlah error pada Tabel 3, dapat diketahui bahwa error yang paling banyak dilakukan adalah procedural 

error dengan jumlah sebanyak 17 errors. Berdasarkan hasil uji statistik Chi-Square, hasil menunjukkan bahwa χ2 (2, N = 29) 

bernilai 1.577 dan nilai p sebesar 0.454 (p > 0.05), sehingga dapat dikatakan bahwa tidak terdapat asosiasi antara perbedaan 

perlakuan eksperimen dengan jumlah error yang dilakukan responden sebagai operator ATC.  
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Berdasarkan hasil tersebut, dapat diketahui bahwa saat ATCo dalam kondisi mengalami kelelahan mental tidak berpengaruh 

signifikan terhadap tingkat perfomansi ATCo. Hasil dari kedua uji performansi yang telah dilakukan mendukung penelitian yang 

telah dilakukan oleh Zhang et al. [17], yang menyatakan bahwa pada level kepadatan lalu lintas udara rendah, efek kelelahan tidak 

berpengaruh signifikan terhadap banyaknya kesalahan dalam melakukan pengendalian atau banyaknya error yang dilakukan. 

Sementara Muñoz-de-escalona et al. [16], menyatakan bahwa pengaruh kelelahan mental terhadap kompleksitas atau kepadatan 

lalu lintas udara yang rendah memiliki performansi yang stabil dan cenderung meningkat. Dalam hal ini seseorang mampu 

mempertahankan tingkat kinerjanya secara memadai setelah menyatakan bahwa dirinya mengalami kelelahan (merujuk dari 

Hockey [18]). Hal tersebut juga dapat dilihat dari hasil pengukuran RSME, yaitu responden sebagai ATCo mengalami peningkatan 

kelelahan mental, namun hal tersebut tidak memengaruhi tingkat performansi secara signifikan.  

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah diuraikan, dapat diketahui bahwa tingkat performansi ATCo yang ditunjukkan 

oleh persentase jumlah keberhasilan pengendalian lalu lintas udara, dan banyaknya kesalahan atau error yang dilakukan pada 

kondisi tanpa dipengaruhi kelelahan mental dan dipengaruhi kelelahan mental menunjukkan tidak adanya perbedaan yang 

signifikan. Hal tersebut dapat terjadi, karena seseorang tetap mampu mempertahankan tingkat kinerjanya secara memadai setelah 

menyatakan bahwa dirinya dalam kondisi kelelahan.  

4.2. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, berikut adalah saran yang diberikan: 

a. Pengukuran kelelahan mental dilakukan menggunakan metode objektif untuk menghindari adanya opini yang subjektif dari 

responden. 

b. Pengukuran performansi dapat dilakukan dengan parameter yang berbeda, seperti reaction time. Hal tersebut dikarenakan 

parameter reaction time memiliki sensitifitas yang tinggi terhadap keandalan fisiologis, seperti kelelahan [19].  
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