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Abstrak

Transisi menuju Industri 5.0 menggeser fokus dari efisiensi operasional murni ke desain
yang berpusat pada manusia guna memitigasi kelelahan kerja yang berdampak buruk pada
keselamatan dan produktivitas. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan tinjauan sistematis
mengenai evolusi berbagai pendekatan ergonomis dalam mengurangi kelelahan pekerja di sektor
industri, kesehatan, dan jasa. Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review
(SLR) dengan pedoman PRISMA melalui basis data ScienceDirect, Scopus, dan Google Scholar.
Dari total 374 artikel yang diidentifikasi, terpilih 20 makalah utama (2022-2025) untuk dianalisis
secara mendalam melalui kriteria inklusi dan eksklusi yang ketat. Temuan menunjukkan bahwa
integrasi Al dalam penjadwalan kerja mampu mengurangi kelelahan emosional sebesar 22,8%.
Selain itu, intervensi fisik seperti rotasi kerja dan desain ulang tempat kerja terbukti menurunkan
risiko gangguan muskuloskeletal (MSD) hingga 43%. Penggunaan teknologi sensor wearable
juga meningkatkan akurasi deteksi dini kelelahan fisik. Mitigasi kelelahan yang efektif
memerlukan kerangka kerja terpadu yang menyelaraskan dimensi fisik, kognitif, dan mental untuk
menjamin kesejahteraan pekerja serta keberlanjutan organisasi secara holistic di era indsutri 5.0.
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PENDAHULUAN

Penelitian tentang pendekatan ergonomis dalam rangka mengurangi kelelahan
pekerjaan mulai menjadi fokus penelitian karena memiliki pengaruh yang besar pada
kesehatan dan keselamatan kerja serta produktivitas di seluruh sektor industri,
kesehatan dan jasa (Mokashi & Naik, 2025). Perkembangan ergonomi dari penilaian
manual hingga menggunakan teknologi sensor canggih yang digerakkan oleh Al
menunjukkan adanya kesadaran yang meningkat mengenai hubungan kompleks antara
beban kerja fisik dan mental di era modern (Hilmi et al., 2024) (Antonaci et al., 2024).
Mengingat gangguan muskuloskeletal (MSD) mencakup sekitar 40% dari total biaya
penyakit akibat kerja di tingkat global dan kelelahan menjadi faktor utama penyebab
kecelakaan serta absennya pekerja, maka penanganan risiko ergonomis sangat penting
untuk menciptakan manajemen tenaga kerja yang berkelanjutan (Lind et al., 2023)
(Ilhamsyah et al., 2025).

Peran Kecerdasan Buatan (Al) memperkuat kapabilitas teknologi ini dengan
menyediakan analisis data yang kompleks untuk solusi adaptif (Hilmi et al., 2024). Al

tidak hanya digunakan untuk mengolah data dari sensor, tetapi juga untuk menciptakan
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sistem penjadwalan kerja yang cerdas (cognitive aware shift scheduling). Penelitian
terbaru menunjukkan bahwa optimasi alokasi tugas berbasis Al mampu mengurangi
kelelahan emosional pekerja hingga 22,8% dengan menyesuaikan beban kognitif secara
real time (Mokashi & Naik, 2025). Dengan menyinergikan Al, teknologi wearable, dan
prinsip ergonomi, Industri 5.0 menawarkan kerangka kerja terpadu untuk menciptakan
lingkungan kerja yang lebih aman, responsif, dan berkelanjutan bagi manusia.

Oleh karena itu, tinjauan pustaka ini mengadopsi kerangka kerja konseptual yang
mengintegrasikan beban kognitif, risiko fisik, dan kesehatan mental sebagai faktor
sentral yang mempengaruhi kelelahan dan kinerja pekerja (Mokashi & Naik, 2025).
Meskipun penelitian mengenai ergonomi sudah banyak dilakukan, tinjauan literatur ini
mengidentifikasi kesenjangan utama yang belum tertangani secara memadai dalam
literatur sebelumnya yaitu sebagian besar penelitian ergonomi masih bekerja secara
terpisah, di mana ergonomi fisik (MSD) dan ergonomi kognitif (beban mental) dibahas
secara independen. Selain itu strategi mitigasi kelelahan seringkali hanya berfokus pada
satu sektor misalnya hanya sektor manufaktur atau hanya kesehatan.Tinjauan ini secara
khusus berfokus pada pergeseran paradigma dari efisiensi murni (Industri 4.0) menuju
desain yang berpusat pada manusia (human centered design) yang mencakup
pembahasan mengenai kedudukan pekerja dan keseimbangan antara efisiensi
operasional dengan kesejahteraan holistik. Untuk menjawab kesenjangan literatur yang
ada dan memberikan pandangan komprehensif mengenai integrasi teknologi dalam
ergonomi, penelitian ini dilakukan dengan pendekatan tinjauan sistematis guna

menggabungkan strategi mitigasi kelelahan yang lintas sektoral dan multidimensi.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR)
untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis bukti ilmiah terkait mitigasi
kelelahan, teknologi wearable, dan kebijakan manajemen risiko dalam kerangka Industri

5.0. Proses tinjauan dilakukan secara sistematis mengikuti pedoman PRISMA (Preferred

Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta Analyses). Seleksi literatur dilakukan

secara sistematis melalui beberapa tahap yaitu:

1. Tahap pertama adalah identifikasi, yaitu proses pencarian literatur melalui tiga basis
data utama yaitu Scopus, ScienceDirect, dan Google Scholar. Dari hasil pencarian
diperoleh sebanyak 292 artikel. Selain itu, dilakukan juga metode citation chaining
atau snowballing baik secara backward citation maupun forward citation yang
menghasilkan tambahan 82 artikel relevan. Dengan demikian total artikel yang
berhasil diidentifikasi sebanyak 374 artikel.
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2. Tahap berikutnya adalah screening atau penyaringan. Pada tahap ini dilakukan
penghapusan artikel duplikat sebanyak 62 artikel sehingga tersisa 312 artikel.
Selanjutnya dilakukan penyaringan berdasarkan judul dan abstrak untuk menilai
kesesuaian artikel dengan topik penelitian terkait ergonomi, kelelahan kerja, teknologi
wearable, dan Industri 5.0. Dari proses ini sebanyak 226 artikel dieliminasi karena
tidak relevan dengan fokus penelitian.

3. Tahap selanjutnya yaitu eligibility atau penilaian kelayakan. Sebanyak 86 artikel yang
lolos tahap screening kemudian dianalisis secara penuh (full text review). Pada tahap
ini dilakukan evaluasi berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditetapkan.
Sebanyak 66 artikel dieliminasi karena metodologi penelitian yang kurang jelas, tidak
sesuai dengan fokus penelitian, tidak menyediakan data yang memadai, atau bukan
artikel ilmiah peer review.

4. Tahap terakhir adalah included, yaitu tahap inklusi akhir. Pada tahap ini diperoleh
sebanyak 20 artikel yang memenuhi seluruh kriteria dan dinilai memiliki kualitas yang
memadai untuk dianalisis lebih lanjut menggunakan pendekatan sintesis tematik.
Artikel-artikel tersebut kemudian digunakan sebagai dasar dalam mengidentifikasi
pola penelitian, kesenjangan penelitian (research gap), serta perkembangan
pendekatan ergonomi dalam mitigasi kelelahan kerja pada berbagai sektor pekerjaan

dalam konteks Industri 5.0.

Artikel diidentifikasi dari basis data (n = 292)
* Scopus (n = 128)
= ScienceDirect (n = 104)

Artikel tambahan diidentifikasi
melalui citation chaining

(backward & forward citation)
« Google Scholar (n = 60) (n=82)

Tanggal pencarian: Januari—Februari 2026

I |
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£ Artikel setelah duplikat dihapus Artikel duptikat dihapus
8 (n=312) (n=62)
S
L 1
Artikel disaring berdasarkan judul Artikel dikecualikan (tidak relevan
dan abstrak dengan topik, tidak terkait ergonomi,
(n=312) kelelahan, wearable, atau Industri 5.0)
(n = 226)

|

Artikel teks lengkap dinilai
untuk kelayakan

Artikel teks lengkap dikecualikan
(n = 66)
Alasan eksklusi:

Eligibility

(n = 86)
« Tidak sesuai kriteria inklusi (n = 32)
= Metodologi tidak jelas (n = 16)
= Tidak menyediakan data/hasil
s yang memadai (n = 10)

e Bukan artikel peer-review (n = 8)

Artikel yang memenuhi kriteria inklusi
dan digunakan dalam sintesis
(n = 20)

Included

Gambar 1. Diagram Alir PRISMA Proses Seleksi Literatur
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HASIL

Berdasarkan tinjauan sistematis terhadap 20 makalah penelitian unggulan

(2022-2025), ditemukan bahwa pendekatan ergonomis untuk mitigasi kelelahan telah

bertransformasi secara signifikan melalui integrasi teknologi cerdas dan desain yang

berpusat pada manusia. Hasil penelitian dikelompokkan menjadi 2 tabel, yaitu tabel 1

yang berisi informasi tentang desain penelitian, sektor, sampel dan jenis intervensi dan

tabel 2 yang berisi informasi jenis kelelahan, pendekatan ergonomi, teknologi, hasil

utama dan tantangan implementasi.
Tabel 1. Karakteristik Studi

. Desain Jenis
No Penulis Tahun Negara Penelitian Sektor Sampel Intervensi
1 \évvsgr?si 2022 Amerika Forum Risiko  Sistem Pekerja & E:Siqaekkaar:an
Serikat Kelelahan Produksi Pengusaha jaxan
n multidisiplin
. : Tinjauan Literatur Perangkat
2 Lind et 2023 Serdla / Aplikasi Multi sektor  Motion motion capture
al. Int'l .
Teknologi Capture wearable
Tinjauan Multi sektor
3 Hilmi et 2024 Malaysia Integrasi (Kesehata_n, I_Dekerja Integrasi Al dan
al. . Konstruksi, lintas sektor  sensor wearable
Teknologi
Manufaktur)
Muham Pelatihan
ad . Progr_am Produksi Pekerja ergonomi dan
4 2024 Indonesia Pelatihan & ; . :
Noval . Industri Industri desain ulang
Edukasi .
et al. tempat kerja
Intervensi
[rwanti . Studi Kasus Karyawan ergonomi dan
5 et al. 2024 Indonesia Kuantitatif Perhotelan Hotel dukungan
organisasi
. Tidak Tinjauan . . Model Al dan
6 Kakhi 2024 disebutka Tren Lintas thera)tur perangkat
et al. . Sektor Teknis )
n Teknologi multimodal
, Literatur .
7 Motta 2024 ltalia/Intl SYSImatic w1 sektor  Sistem Standardisasi
et al. Review sensor wearable
Wearable
Fajardo . Kebijakan
8 Bautist 2024 Kolombia Narr_atlve Kesehatan Tenaga ergonomi
Review Kesehatan
aetal. kelembagaan
Tidak Integrasi . o Manajemen
9 S.(i)tuS; ys 2024 disebutka Faktor gzrktt):rgal eOkrgﬁglsasVP manufaktur
) n Psikososial ) berkelanjutan
Krishna Tidak . . . Desain sistem
. Teori Faktor ~ Berbagai Pekerja .
10 Pa_supu 2024 disebutka Manusia Sektor umum berbas_ls faktor
leti n manusia
Tidak Kerangka Penjadwalan
11 :\”8?,“\]3;[: 2025 disebutka Kerja Al (Al ';,"if]?:rfakt“r ,\Kﬂzrm’;’i& _ kerja cerdas
n Framework) berbasis Al
El Tidak Analisis Industri / Rotasi tugas
12 Mabrou 2025 disebutka Spesifik Produksi Operator khusus operator
k et al. n Tugas
Albarra Tidak Pemodelan Pekeria Sensor
13 2025 disebutka Data Industri 2 biometrik
n Industri
n Kontekstual wearable
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No Penulis Tahun Negara PDesgl_n Sektor Sampel Jenis .
enelitian Intervensi
Morillo
et al.
Maldon
14 ’a\ldo 2025 Ekuador Syst_ematlc Manufaktur Pekerjg Strategi ro’ga5|
avarro Review Industri tempat kerja
et al.
Ratu et Intervensi Peregangan
15 2025 Indonesia Eksperiment Kesehatan  Perawat 9ang
al. al (Stretching)
llhams Studi Industri Pekeria Perangkat
16 y 2025 Indonesia Keselamatan Risiko 2 biometrik
ah et al. . L Industri
Kerja Tinggi wearable
. Tidak s . Desain ulang
17 Avila et 2025 disebutka In|S|af[|f Logistik & Pengguna gerobak
al. Desain Ulang Layanan alat angkut .
n ergonomis
Nader | .
I . . Intervensi
18 Mustafa 2025 Yordania Pen|la|gn Logl_s_tlk Pekfa_rja ergonomis
& Strategis Maritim Maritim
Giimiis terpadu
19 Kaur & 2025 gii(sj:tl)(utka Literature Perkantoran Pekerja Desain tempat
Bindra n Review Kantor kerja fleksibel
Tidak . . - Rekomendasi
20 Duhan 2025 disebutka Comprghens: Berbagai Kinerja _ kebijakan
et al. ve Review Sektor Okupasional ;
n ergonomi umum
Tabel 2. Sintesis Temuan
Peneliti Jenis Kelelahan Pendekata_n Teknologi Hasil Utama Tantangan .
(Tahun) Ergonomi Implementasi
Penjadwalan Kecerdasan E;ggﬁgﬁn Kepercayaan
(Mokashi &  Kognitif & kerja cerdas Buatan (Al) & emosional pekerja terhadap Al
Naik, 2025) Emosional (Cognitive Sensor Real sebesar dan kebijakan yang
aware) time 22 8%, terbatas
Optimalisasi
biaya
(El Rotasi tugas Manual (Tanpa ergonomis Belum adanya
Mabrouk et Fisik spesifik teknologi real dan kerangka kebijakan
al., 2025) operator time) pengurangan yang terintegrasi
risiko
operasional
Peningkatan
(Albarran Pemodelan Sensor biometrik akurasi Fokus hanya pada
Morillo et Fisik data wearable deteksi dini teknologi, minim
al., 2025) kontekstual kelelahan analisis kebijakan
fisik
Penurunan
(Maldonado Strategi rotasi  Teknologi Z(rab::omis Kurangnya data
Navarro et  Fisik (MSD) kerja rendah (Low da% fisiko penelitian jangka
al., 2025) sistematis tech) MSD hingga panjang
30%
(Muhamad Pelatihan Edukasi & Penurunan Sangat bergantung
Noval et al., Fisik eraonomi & Intervensi risiko cedera  pada kepatuhan
2024) 9 manual dan manual pekerja
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Peneliti Jenis Kelelahan Pendekata_n Teknologi Hasil Utama Tantangan .
(Tahun) Ergonomi Implementasi
desain ulang kelelahan
tempat kerja fisik sebesar
43%,
Pengurangan
nyeri Kurangnya
(Ratu et al., . Peregangan . o punggung kebijakan
Fisik (Stretching) Latihan mandiri o
2025) bawah dan organisasi yang
terstruktur .
kelelahan mengikat
sebesar 20%
Penurunan
(Hilmi et al., Fisik & Penilaian risiko Al & Sensor WM.SD dan Int_egra3|_faktor .
. . . . peningkatan  psikososial masih
2024) Psikososial terintegrasi wearable
standar dalam tahap awal
keselamatan
Identifikasi
Penilaian risiko tugas Umpan balik real
(Motta et Muskuloskeletal . Berbagai sensor  berisiko time terbatas dan
o berbasis S
al., 2024) (Fisik) wearable tinggi yang perlunya
sensor o
belum standardisasi
terpantau
Peningkatan
(Ilhamsyah Fisik & Pemantauan Perangkat sistem Penyesuaian antara
ot al 2%25) Kewaspadaan biometrik biometrik keselamatan teknologi dan
N (Microsleep) pekerja wearable di industri kebijakan kelelahan
risiko tinggi
Desain Pengurangan
. berpusat pada  Alat bantu beban fisik Intervensi bersifat
(Avila et al., Fisik . lalui al (il
2025) isi pengguna ergonomis (non melalui alat sangat spesifi
(User digital) kerja yang untuk tugas tertentu
centered) efisien
PEMBAHASAN

Berdasarkan tinjauan sistematis terhadap berbagai studi literatur antara tahun

2022 hingga 2025, ditemukan bahwa pendekatan ergonomis telah berevolusi dari

sekedar adaptasi fisiologis terhadap perubahan lingkungan menjadi sistem adaptif yang

kompleks. Analisis ini menyoroti bagaimana integrasi teknologi, kebijakan organisasi,

dan karakteristik sektoral berinteraksi dalam memitigasi kelelahan kerja. Berdasarkan

data pada tabel 2 dalam sumber, berikut adalah analisis kekuatan dan kelemahan dari

studi studi utama.

Tabel 3. Kekuatan dan Kelemahan dari Studi Utama

Peneliti (Tahun) Kekuatan Kelemahan
(Mokashi & Naik, Berhasil membuktikan bahwa Fokus kebijakan masih sangat
2025) penjadwalan Al dapat mereduksi terbatas dan adanya kendala

kelelahan emosional hingga 22,8%
melalui pemantauan beban kognitif
real time

Mengoptimalkan biaya ergonomis
melalui rotasi tugas yang sangat
spesifik bagi operator

pada tingkat kepercayaan
pekerja untuk adopsi Al

(El Mabrouk et al.,
2025)

Masih menggunakan penilaian
manual dan tidak ada integrasi
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Peneliti (Tahun)

Kekuatan

Kelemahan

(Albarran Morillo et
al., 2025)

(Motta et al., 2024)

(Maldonado Navarro
et al., 2025)

(Muhamad Noval et

al., 2024)

(Ratu et al., 2025)

(Avila et al., 2025)

Akurasi tinggi dalam deteksi dini
kelelahan fisik dengan
menggabungkan sensor biometrik
dan data kontekstual
Mengidentifikasi tugas tugas yang
belum banyak diteliti dan
menekankan pentingnya
standardisasi sensor

Rotasi kerja terbukti menurunkan
beban ergonomis dan risiko MSD
hingga 30%

Mampu menurunkan risiko cedera
dan kelelahan fisik secara drastis
hingga 43% melalui edukasi dan
desain ulang tempat kerja

Solusi praktis (peregangan) yang
efektif menurunkan nyeri punggung
bawah sebesar 20% di sektor
kesehatan

Desain alat (gerobak ergonomis)
yang berpusat pada pengguna,
efektif tanpa memerlukan biaya
teknologi tinggi

teknologi pemantauan waktu
nyata

Tidak ada analisis kebijakan,
hanya fokus pada kelayakan
teknologi

Pemanfaatan sensor masih
terkendala oleh umpan balik
waktu nyata yang terbatas

Data jangka panjang mengenai
efektivitas strategi ini belum
tersedia secara memadai
Pendekatan "teknologi rendah”
ini sangat bergantung pada
kepatuhan manual dan tidak
bersifat dinamis

Bersifat olahraga mandiri serta

kurangnya kebijakan
organisasi yang mengikat
untuk memastikan

keberlanjutan intervensi
Spesifik hanya untuk satu jenis
tugas (logistik/layanan) dan
tidak melibatkan kebijakan
yang kompleks

Hasil-hasil penelitian di atas tidak berdiri sendiri, melainkan terintegrasi dengan

beberapa landasan teori utama yang diusung dalam dokumen, yaitu :

1. Teori Desain Berpusat pada Manusia (Human Centered Design)

Transisi ke Industri 5.0 menuntut pergeseran dari efisiensi mesin ke martabat
pekerja. Studi seperti Mokashi & Naik (2025) dan Avila et al. (2025)
mengintegrasikan teori ini dengan menempatkan kebutuhan kognitif dan fisik
manusia sebagai pusat dari inovasi teknologi maupun desain alat.

Kerangka Kerja Holistik (Fisik, Kognitif, Mental)

Teori ini menyatakan bahwa kelelahan adalah hasil interaksi kompleks antara
beban kerja fisik dan mental. Integrasi ini terlihat pada studi Hilmi et al. (2024)
yang menggabungkan risiko fisik dengan faktor psikososial, serta studi Irwanti et
al. (2024) yang mengaitkan dukungan organisasi dengan mitigasi burnout.
Teori Faktor Manusia (Human Factors)

Mengoptimalkan kinerja manusia melalui keselarasan antara teori, praktik, dan
teknologi. Studi oleh Krishna Pasupuleti (2024) secara eksplisit menggunakan
teori ini untuk merancang intervensi yang responsif terhadap variabilitas individu

pekerja.
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4. Teori Keberlanjutan Organisasi
Penanganan risiko ergonomis dipandang sebagai investasi jangka panjang untuk
mengurangi biaya akibat MSD (yang mencakup 40% biaya penyakit kerja global)
dan kecelakaan kerja. Studi Soumyaijit Das (2024) mengintegrasikan faktor fisik

psikososial sebagai pilar utama kinerja organisasi yang berkelanjutan.

KESIMPULAN

Penelitian ini mengungkapkan bahwa transisi menuju Industri 5.0 telah
mengubah paradigma ergonomi dari sekadar efisiensi mesin menjadi desain yang
berpusat pada manusia (human centered design). Temuan utama menunjukkan bahwa
integrasi Al dalam penjadwalan kerja cerdas mampu mereduksi kelelahan emosional
pekerja sebesar 22,8% melalui optimasi beban kognitif secara real time. Di sisi lain,
intervensi fisik konvensional tetap krusial; rotasi kerja dan desain ulang tempat kerja
terbukti efektif menurunkan risiko gangguan muskuloskeletal (MSD) hingga 43%. Selain
itu, penggunaan teknologi sensor wearable meningkatkan akurasi deteksi dini kelelahan
fisik dengan memanfaatkan data biometrik dan pemodelan kontekstual yang kompleks

Secara praktis, organisasi disarankan untuk mengadopsi kerangka kerja holistik
yang tidak lagi memisahkan antara ergonomi fisik dan kognitif demi menjamin
kesejahteraan pekerja secara menyeluruh. Implementasi teknologi cerdas seperti Al dan
sensor biometrik harus disertai dengan kebijakan organisasi yang mendukung serta
standardisasi etis untuk menjaga privasi pekerja. Perusahaan juga dapat
menggabungkan intervensi berbiaya rendah, seperti program pelatihan ergonomi dan
aktivitas peregangan mandiri, yang terbukti memberikan dampak signifikan terhadap
penurunan rasa nyeri dan kelelahan fisik di berbagai sektor.

Penelitian selanjutnya perlu difokuskan pada eksplorasi dampak jangka panjang
dari penggunaan teknologi pemantauan biometrik terhadap privasi dan kesehatan
mental pekerja. Terdapat kebutuhan mendesak untuk mengembangkan strategi guna
meningkatkan tingkat kepercayaan pekerja terhadap adopsi sistem Al di lingkungan
kerja. Selain itu, diperlukan penelitian lebih lanjut yang menggabungkan strategi mitigasi
secara lintas sektoral guna menciptakan solusi ergonomis yang lebih adaptif dan

universal bagi berbagai industri di masa depan.
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