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BAB 1
1. Pendahuluan
Kecelakaan lalu lintas merupakan salah satu ancaman kesehatan publik yang paling serius di tingkat global. Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) melaporkan dalam Road Traffic Injuries (2023) bahwa kecelakaan jalan raya mengakibatkan sekitar 1,19 juta kematian per tahun, dengan jumlah korban luka mencapai 20 sampai 50 juta orang. Dampak bencana ini meluas ke bidang ekonomi, mencakup hilangnya produktivitas hingga beban finansial yang berat bagi keluarga korban dan sistem kesehatan nasional. Sebagai framework konseptual, Hidayat & Utami (2020) menyatakan bahwa kecelakaan lalu lintas merupakan hasil interaksi tiga faktor utama: pengguna jalan, kendaraan, dan lingkungan jalan.
Di Indonesia, Wicaksono dkk., (2021) menyebutkan permasalahan keselamatan transportasi semakin mendesak seiring dengan pertumbuhan pesat sektor transportasi darat yang menjadi tulang punggung perekonomian nasional. Data dari Pusiknas Bareskrim Polri (2025) mencatat 215.852 kasus kecelakaan darat dengan 22.811 korban jiwa dan kerugian materi mencapai Rp433 miliar. Perhatian khusus perlu diberikan pada kontribusi kendaraan berat khususnya truk yang signifikan dalam angka kecelakaan. Truk medium tercatat terlibat dalam 109.002 kecelakaan, sedangkan truk 20 dan 40 feet masing-masing terlibat dalam 3.299 dan 2.743 kasus dengan total 84 korban jiwa. Tingginya angka ini mengkhawatirkan mengingat skala destruktif yang mungkin terjadi: kendaraan jenis ini memiliki ukuran dan muatan berat yang signifikan, dan seringkali mengangkut bahan berbahaya yang dapat mengancam jiwa pengemudi, penumpang, dan pengguna jalan lainnya.
Penelitian perilaku pengemudi menunjukkan bahwa faktor utama penyebab kecelakaan truk adalah perilaku pengemudi. Sembiring (2020) membedakan perilaku berkeselamatan dari perilaku agresif, menemukan bahwa perilaku agresif berkontribusi pada 80-90% dari semua kecelakaan lalu lintas. Selain itu, Hosseinzadeh et al., (2021) menyebut bahwa kelelahan yang diakibatkan oleh jam kerja berlebihan merupakan faktor risiko signifikan, sedangkan Nisa et al., (2025)  karakteristik moda transportasi turut memengaruhi tingkat kecelakaan. Faktor-faktor ini saling terkait dan membentuk ekosistem risiko yang kompleks, terutama dalam operasional kendaraan berat.
Salah satu sektor transportasi dengan risiko tertinggi adalah transportasi gas alam terkompresi (Compressed Natural Gas / CNG), sumber energi alternatif ramah lingkungan yang semakin banyak digunakan di sektor industri dan komersial Indonesia. Operasional truk CNG melibatkan pengangkutan gas bertekanan tinggi menggunakan kendaraan khusus di jalan umum, sehingga kesalahan teknis maupun human error berpotensi memicu insiden dengan konsekuensi yang sangat serius. Pengemudi CNG dituntut memiliki kewaspadaan tinggi, kemampuan konsentrasi optimal, dan waktu reaksi yang cepat, sambil menghadapi tekanan jam kerja yang panjang, target pengiriman yang ketat, serta kondisi lalu lintas yang padat dan dinamis. Kombinasi tuntutan dan tekanan ini berpotensi menyebabkan kelelahan, stres kerja, dan penurunan konsentrasi yang pada akhirnya meningkatkan risiko insiden transportasi. Kondisi ini sejalan dengan temuan Lutfia et al., (2024 )pada driver perusahaan distributor gas di Gresik, di mana mayoritas driver yang bekerja ≥8 jam per hari mengalami kelelahan kerja tinggi hingga sangat tinggi, dan driver dengan masa kerja lebih singkat (<5 tahun) juga cenderung mengalami kelelahan kerja tinggi.
Konsekuensi kecelakaan pada angkutan gas CNG bersifat jauh lebih berat dibandingkan kecelakaan truk konvensional. Pada truk barang biasa, dampak kecelakaan umumnya terbatas pada kerusakan kendaraan, kerugian muatan, dan cedera pihak yang terlibat langsung. Sebaliknya, kecelakaan yang melibatkan truk pengangkut gas bertekanan tinggi berpotensi memicu kebocoran, kebakaran, dan ledakan (Boiling Liquid Vapor Explosion / BLEVE) yang efek destruktifnya dapat menjangkau radius ratusan meter dari titik kejadian. Risiko ini menjadi lebih kritis karena rute distribusi armada melintasi wilayah padat penduduk dan kawasan industri di Jawa Tengah dan D. I. Yogyakarta, seperti Semarang, Sleman, dan Magelang, sehingga satu insiden tunggal berpotensi menimbulkan korban massal, kerugian materiil berskala besar, serta gangguan operasional dan reputasi bagi perusahaan. Karakteristik bahaya inilah yang menjadikan mitigasi risiko melalui peningkatan kinerja pengemudi sebagai kebutuhan yang sangat krusial, sekaligus membedakan urgensi penelitian ini dari kajian keselamatan transportasi pada umumnya.
Secara teoretis, Sanders & McCormick, (1993) menjelaskan fenomena tersebut  melalui Human Factors Theory, yang menyatakan bahwa kegagalan kinerja dan kecelakaan kerja merupakan hasil interaksi antara kapasitas manusia, tuntutan tugas, dan kondisi lingkungan kerja. Sedangkan Heinrich (1980), mengidentifikasi tiga sumber utama kegagalan kinerja manusia: beban kerja yang melebihi kapasitas (overload), respons yang tidak tepat terhadap bahaya (inappropriate response), dan perilaku kerja yang menyimpang dari prosedur keselamatan (inappropriate activities). Dalam kerangka teori ini, kewaspadaan dan perhatian merepresentasikan kapasitas kognitif pengemudi, kesiapan waktu reaksi mencerminkan kemampuan psikofisiologis dalam merespons bahaya, dan praktik mengemudi yang aman merupakan lapisan perlindungan perilaku yang mengimbangi keterbatasan kapasitas manusia. Maka, Human Factors Theory memberikan landasan konseptual yang kuat bagi pemilihan keempat variabel independen dalam penelitian ini.
Penelitian ini juga dilandasi oleh beberapa kesenjangan dari studi terdahulu yang saling berkaitan. Pada tataran teoretis, studi Al-Mekhlafi et al. (2024) menggabungkan perhatian dan kewaspadaan menjadi satu konstruk tunggal (attention and vigilance) berdasarkan hasil EFA. Padahal secara konseptual, keduanya merupakan proses kognitif yang berbeda: kewaspadaan (vigilance) merujuk pada kemampuan mempertahankan kesiagaan terhadap sinyal jarang selama durasi mengemudi yang panjang, sedangkan perhatian (attention) merujuk pada proses selektif dalam memusatkan sumber daya mental pada informasi yang relevan. 
Penelitian ini mempertahankan sebagai dua kewaspdaan dan perhatian sebagai variabel independen supaya kontribusi spesifik masing-masing terhadap kinerja pengemudi dapat diidentifikasi secara lebih presisi, sehingga intervensi manajerial yang dihasilkan lebih tepat sasaran, nsmun penelitian tersebut belum menyebutkn tentang berkendara yang aman. Sedangkan Rusmiati et al., (2021) dan Fonseca, (2025) membuktikan bahwa praktik keselamatan berkendara berpengaruh signifikan terhadap kinerja pengemudi kendaraan berat. Oleh karena itu, penelitian ini dirancang sebagai studi replikasi-ekstensi yang memperluas dengan menambahkan konstruk praktik mengemudi yang aman serta mengadaptasinya pada konteks transportasi gas CNG di Indonesia.
Pada tataran kontekstual, studi acuan dilaksanakan di Malaysia, yang secara substansial berbeda dengan Indonesia dalam beberapa aspek penting, yaitu kualitas dan karakteristik infrastruktur jalan, kerangka regulasi keselamatan transportasi bahan berbahaya, profil sosiodemografis pengemudi, serta budaya kerja dan standar manajemen risiko perusahaan. Perbedaan-perbedaan kontekstual ini berpotensi menghasilkan pola hubungan antarvariabel yang berbeda, sehingga generalisasi temuan Malaysia ke konteks Indonesia tidak dapat dilakukan secara langsung tanpa pengujian empiris tersendiri. Pada tataran praktis, sepanjang penelusuran literatur yang dilakukan, belum ditemukan penelitian yang secara khusus menguji faktor-faktor penentu kinerja pengemudi pada sektor transportasi gas CNG di Indonesia. Padahal sektor ini memiliki karakteristik risiko yang sangat khas, yakni pengangkutan gas bertekanan tinggi di jalan umum, yang menuntut bukti empiris tersendiri sebagai dasar penyusunan kebijakan keselamatan operasional yang efektif. Keterkaitan antara ketiga kesenjangan inilah yang menjadikan penelitian ini memiliki urgensi dan orisinalitas yang kuat.
Selain kesenjangan yang telah di uraikan , penelitian ini jugadidasarkan pada peran teknologi monitoring dalam meningkatkan kinerja pengemudi. Mohammed et al., (2023) melaui publikasi di computer standars & interfaces, mengembangkan sistem Intellegent Driving Monitoring System yang memanfaatkan pelacakan lokasi GPS untuk merekam pola berkendara secara obyektif.  
Sistem ini mencatat data posisi kendaraan secara berkala untuk memantau kepatuhan rute dan kecepatan, kemudian menyimpannya secara historis lengkap dengan timestap. Data ini kemudian  dievaluasi pasca perjalanan untuk mengidentifikasi pola kecepatan, rute perjalanan, dan gaya berkendara pengemudi. Hasil pengujian mengonfirmasi bahwa pendekatan monitoring berbasis GPS dengan evaluasi pasca perjalanan layak digunakan sebagai dasar pemantauan kinerja pengemudi
Relevansi teknologi DMS bagi penelitian in teretak pada potensinya sebagai variabel moderasi dalam hubungan antara faktor psikokognitif pengemudi (kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi yang aman terhadap kinerja pengemudi. Temuan Mohammed et al., ( 2023) menunjukkan bahwa pengemudi yang menyadari keberadaan sistem monitoring cenderung mengubah perilaku berkendara menjadi lebih hati-hati. Mekanisme ini sejalan teori monitoring sistem dan feedback dalam perilaku organisasi, dimana kesadaran tehadap pengukuran meningkatkan performa. Dalam konteks penelitian ini DMS berbasis GPS dapat berpengaruh terhadap kinerja aktual pengemudi.
PT Galang Anugerah Sejahtera merupakan perusahaan yang bergerak di bidang transportasi dan distribusi gas alam terkompresi (CNG), dengan kegiatan utama mendistribusikan gas dari stasiun pengisian menuju konsumen industri menggunakan armada truk khusus yang beroperasi di jalan umum. Saat ini perusahaan mengoperasikan 50 unit armada truk CNG yang dioperasikan oleh 43 pengemudi aktif, dengan wilayah distribusi mencakup kawasan industri di Jawa Tengah dan D. I. Yogyakarta, meliputi Semarang, Sleman, Kendal, Magelang, dan Cirebon. Berdasarkan data internal perusahaan, sepanjang periode 2023 hingga 2025 tercatat 1 kejadian insiden dan near miss yang berkaitan dengan operasional armada. Kejadian tersebut disebabkan oleh faktor pengemudi seperti penurunan konsentrasi, kelelahan, dan keterlambatan respons. Fakta ini menunjukkan bahwa kinerja pengemudi merupakan variabel kritis yang menentukan keberhasilan operasional sekaligus tingkat keselamatan distribusi. Dengan karakteristik muatan bertekanan tinggi yang berpotensi memicu ledakan atau kebocoran gas apabila terjadi kecelakaan, PT Galang Anugerah Sejahtera menjadi objek penelitian yang sangat relevan dan layak untuk diuji secara empiris.
[bookmark: _Hlk235534784]Berdasarkan uraian latar belakang di atas, penelitian ini dirancang sebagai studi kuantitatif berbasis PLS-SEM untuk menguji pengaruh kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi yang aman terhadap kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT Galang Anugerah Sejahtera. Rumusan masalah, tujuan penelitian, dan manfaat penelitian diuraikan lebih lanjut pada subbab berikut.
2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Bagaimana kewaspadaan memengaruhi kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT Galang Anugerah Sejahtera?
2. Bagaimana perhatian memengaruhi kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT Galang Anugerah Sejahtera?
3. Bagaimana kesiapan waktu reaksi memengaruhi kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT Galang Anugerah Sejahtera?
4. Bagaimana praktik mengemudi yang aman memengaruhi kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT Galang Anugerah Sejahtera?
5. Apakah Driving Monitoring system (DMS) memoderasi hubungan antara kewaspadaan dan kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera?
6. Apakah Driving Monitoring system (DMS) memoderasi hubungan antara perhatian dan kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera?
7. Apakah Driving Monitoring system (DMS) memoderasi hubungan antara kesiapan waktu reaksi dan kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera?
8. Apakah Driving Monitoring system (DMS) memoderasi hubungan antara praktik mengemudi aman dan kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera?
3. Tujuan Penelitian
Sejalan dengan rumusan masalah di atas, penelitian ini bertujuan untuk:
(1) menganalisis bagaimana kewaspadaan terhadap kinerja pengemudi.
(2) menganalisis bagaimana perhatian terhadap kinerja pengemudi.
(3) menganalisis bagaimana kesiapan waktu reaksi terhadap kinerja pengemudi.
(4) menganalisis bagaimana praktik mengemudi yang aman terhadap kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT Galang Anugerah Sejahtera.
(5) Menganalisi apakah penerapan Driving Monitoring System (DMS) memoderasi hubungan antara kewaspadaan dan kinerja pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera.
(6) Menganalisis apakah penerapan Driving Monitoring System (DMS) memoderasi hubungan antara perhatian dan kinerja  pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera.
(7) Menganalisis apakah penerapan Driving Monitoring System (DMS) memoderasi hubungan antara kesiapan waktu reaksi dan kinerja  pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera.
(8) Menganalisis apakah penerapan Driving Monitoring System (DMS) memoderasi hubungan antara praktik mengemudi aman dan kinerja  pengemudi transportasi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera.
4. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi teoritis dan praktis sebagai berikut.
Manfaat Teoritis. Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan model kinerja pengemudi dengan memisahkan konstruk kewaspadaan dan perhatian menjadi dua variabel independen yang selama ini digabungkan, serta menambahkan konstruk praktik mengemudi yang aman. Maka, penelitian ini memperkaya literatur penerapan Human Factors Theory pada konteks transportasi bahan berbahaya di negara berkembang, khususnya Indonesia.
Manfaat Praktis. Bagi PT Galang Anugerah Sejahtera dan perusahaan transportasi energi sejenis, hasil penelitian ini dapat menjadi dasar empiris dalam menyusun program peningkatan keselamatan dan kinerja pengemudi secara lebih terarah, antara lain melalui perancangan program safety training yang menyasar faktor dengan pengaruh terbesar, program fatigue management untuk menjaga kewaspadaan dan kesiapan waktu reaksi, serta pengembangan sistem driver monitoring yang berbasis perilaku berkendara aman. Temuan penelitian juga dapat menjadi masukan bagi perumusan kebijakan manajemen risiko operasional menuju terwujudnya zero accident policy.


BAB 2
Telaah Pustaka
Penelitian ini meninjau literature yang komprehensif menggunakan dua basis utama yaitu Google Scholar dan Scopus. Kedua data ini kami pilih karena cakupannya yang luas dari berbagai disiplin ilmu, sehingga relevan untuk dijadikan sebagai acuan dalam penelitian ini. Untuk dapat mengidentifikasi data yang sesuai kami menggunakan kata kunci "kinerja pengemudi", "perhatian pengemudi", "kewaspadaan", dan "waktu reaksi". Kata kunci tersebut dipilih dengan pertimbangan bahwa kata kunci tersebut mencakup aspek-aspek kunci dari penelitian kami dan memastikan bahwa penelitian mencakup beragam studi yang relevan. Selanjutnya kami menetapkan kriteria khusus untuk menetapkan pemilihan artikel. Kami berfokus mencari dan menggunakan artikel dan publikasi yang telah ditinjau oleh sejawat, termasuk makalah konferensi guna memastikan keandalan dan kredibilitas sumber. Selain itu kami juga mempertimbangkan artikel yang diterbitkan dalam lima tahun terakhir untuk memastikan relevansi dan ketepatan waktu.
Studi utama yang menjadi landasan penelitian ini adalah  Al-Mekhlafi et al., (2024) yang dipublikasikan dalam jurnal Heliyon (Scopus Q2). Penelitian tersebut melakukan penilaian risiko kinerja pengemudi di industri transportasi minyak dan gas Malaysia menggunakan EFA dan PLS-SEM dengan 307 responden pengemudi tanker. Temuan utama menunjukkan bahwa kinerja pengemudi dapat dikategorikan menjadi dua konstruk hasil EFA, yaitu: (1) Reaction Time dengan nilai β = 0,320, dan (2) Attention and Vigilance dengan nilai β = 0,749, keduanya signifikan pada P-Value = 0,000. Penelitian ini mengadopsi kerangka kerja dengan dua penyesuaian penting: pertama, kewaspadaan dan perhatian dipertahankan sebagai dua konstruk terpisah berdasarkan perbedaan definisi teoritis; kedua, penelitian ini menambahkan konstruk Praktik Mengemudi yang Aman (X4) berdasarkan bukti empiris dari Rusmiati et al., (2021) dan Fonseca, (2025).
Strategi pencarian kami melibatkan peninjauan abstrak dan teks lengkap, untuk menentukan kesesuaian artikel dengan penelitian kami, selama proses tersebut kami menilai metodologi, temuan, dan kecocokan terhadap tujuan penelitian kami.
2.1 Grand Theory: Human Factors Theory
Human Factors Theory merupakan teori yang menjelaskan bahwa kegagalan kinerja dan Human Factors Theory merupakan teori yang menjelaskan bahwa kegagalan kinerja dan kecelakaan kerja terjadi akibat interaksi antara kapasitas manusia (human capacity), tuntutan tugas (task demands), dan kondisi lingkungan kerja (work environment conditions). Teori ini pertama kali dikembangkan secara sistematis dalam bidang keselamatan industri dan penerbangan, kemudian diadopsi luas dalam konteks transportasi darat, terutama transportasi kendaraan berat dan bahan berbahaya. Menurut Sanders & McCormick, (1993) Human Factors Theory adalah kesalahan manusia bukan semata-mata akibat kelalaian individu, melainkan merupakan produk dari ketidaksesuaian antara kemampuan kognitif dan fisiologis manusia dengan tuntutan sistem kerja yang dihadapi.
Heinrich et al., (1980) mengidentifikasi tiga kategori utama penyebab kegagalan kinerja manusia, yaitu: (1) Overload, kondisi di mana beban kerja fisik maupun mental melebihi kapasitas individu, seperti kelelahan akibat jam kerja panjang atau tekanan target pengiriman yang ketat; (2) Inappropriate Response, yaitu respons yang tidak tepat terhadap situasi berbahaya akibat penurunan kewaspadaan atau perhatian yang terganggu; dan (3) Inappropriate Activities, yakni perilaku kerja yang tidak sesuai prosedur keselamatan, seperti mengabaikan pemeriksaan kendaraan sebelum beroperasi. Ketiga kategori ini secara langsung mencerminkan variabel-variabel yang diteliti dalam penelitian ini,sehingga Human Factors Theory sebagai landasan teoritis yang kuat dan relevan.
Relevansi Human Factors Theory terhadap penelitian ini bersifat menyeluruh dan menjangkau seluruh variabel yang diuji. Pertama, kewaspadaan pengemudi (X1) dan perhatian pengemudi (X2) merupakan representasi langsung dari kapasitas kognitif manusia dalam sistem kerja mengemudi. Penurunan kewaspadaan dan perhatian, yang sering dipicu oleh kondisi overload seperti kelelahan dan stres, adalah bentuk kegagalan kapasitas kognitif yang diprediksi oleh Human Factors Theory. Kedua, kesiapan waktu reaksi (X3) mencerminkan kemampuan psikofisiologis pengemudi dalam memberikan respons yang tepat dan cepat terhadap situasi berbahaya. Dalam kerangka Human Factors Theory, kesiapan waktu reaksi yang rendah dikategorikan sebagai inappropriate response, yaitu ketidakmampuan sistem manusia merespons tuntutan tugas secara memadai. Ketiga, praktik mengemudi yang aman (X4) merupakan representasi dari dimensi perilaku dalam Human Factors Theory, di mana kepatuhan terhadap prosedur keselamatan, pemeriksaan kendaraan, dan penggunaan APD merupakan bentuk appropriate activities yang dirancang untuk mengimbangi keterbatasan kapasitas manusia.
Dalam konteks transportasi gas CNG, penerapan Human Factors Theory menjadi sangat kritis mengingat karakteristik pekerjaan pengemudi CNG yang menggabungkan tuntutan kognitif tinggi (memonitor kondisi jalan, tekanan tabung, dan indikator kendaraan secara bersamaan), tekanan fisiologis (jam kerja panjang dan kondisi berkendara monoton), serta tanggung jawab keselamatan yang sangat besar. Kecelakaan pada armada CNG tidak hanya berisiko cedera fisik, tetapi berpotensi menimbulkan ledakan atau kebocoran gas yang berdampak luas bagi masyarakat dan lingkungan. Oleh karena itu, Human Factors Theory memberikan kerangka konseptual yang tepat untuk menjelaskan mengapa kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi yang aman secara bersama-sama menentukan kinerja pengemudi dan tingkat keselamatan operasional di PT Galang Anugerah Sejahtera.
2.2 Kinerja Pengemudi
Kinerja karyawan menurut Cascio dalam Chairunnisah, (2021) menyebutkan bahwa kinerja karyawan adalah pencapaian tujuan karyawan atas tugas yang berikan. Masih dalam buku yang sama, Chatab menyebut bahwa faktor yang mempengaruhi kinerja karyawan yaitu Ability (Kemampuan), Motivation (motivasi), dan Organization Support (dukungan organisasi). Kinerja adalah hasil dari suatu proses yang mengacu dan diukur selama periode tertentu berdasarkan ketentuan atau kesepakatan yang telah ditetapkan sebelumnya. Menurut Sutrisno dan Mangkunegara dalam Putri et al., ( 2025), kinerja adalah hasil dari kerja karyawan dilihat dari aspek kualitas, kuantitas, waktu kerja dan kerja sama untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan oleh organisasi, sedangkan menurut Mangkunegara, kinerja merupakan hasil kerja yang dicapai oleh karyawan secara kualitas dan kuantitas dalam melaksanakan tanggung jawab yang telah diberikan kepadanya.
Kinerja pengemudi menjadi tolok ukur bagi karyawan dalam menjalankan kewajibannya sebagai karyawan. Maka, kinerja pengemudi diukur dengan cara ketepatan waktu pengiriman dan keamanan barang sampai ke lokasi tujuan. Adjidji & Mei,  ( 2025) mengungkapkan bahwa pengemudi yang melakukan pengiriman pada siang dan malam hari tidak memiliki pengaruh yang signifikan, melainkan kondisi lingkungan, karakteristik pengemudi dan teknologi. Setiap pengemudi memiliki tingkat heterogenitas yang tinggi, seperti pengalaman berkendara, usia dan sensitivitas terhadap kontras.
Dalam konteks sektor minyak dan gas, Al-Mekhlafi et al. (2024) mendefinisikan kinerja mengemudi (driving performance) sebagai efektivitas dalam menyelesaikan tugas-tugas mengemudi (effectiveness of completing driving duties). Penelitian tersebut menegaskan bahwa di sektor minyak dan gas, keselamatan merupakan hal yang harus mendapatkan perhatian tinggi mengingat kecelakaan jalan raya yang terus meningkat setiap harinya. Penelitian tersebut melalui EFA menemukan bahwa kinerja mengemudi dapat dikategorikan menjadi dua komponen: kesiapan waktu reaksi (reaction time, β = 0,320) dan perhatian-kewaspadaan (attention and vigilance, β = 0,749). Temuan ini mengindikasikan bahwa aspek kognitif berkelanjutan seperti kewaspadaan dan perhatian memiliki peran dominan dibandingkan kesiapan waktu reaksi dalam menentukan kualitas kinerja pengemudi secara keseluruhan pada sektor transportasi bahan berbahaya.
2.3 Kewaspadaan Pengemudi
Kewaspadaan merupakan kemampuan individu untuk mempertahankan perhatian secara berkelanjutan, tetap siaga serta mampu memberikan respons cepat dan tepat terhadap rangsangan dari lingkungan. AL-Shargie et al., ( 2019) menjelaskan bahwa  Kewaspadaan memainkan peranan penting dalam mengurangi risiko kecelakaan, terutama pada kondisi lalu lintas yang kompleks dan dinamis. Faktor-faktor seperti kondisi emosional, kelelahan, dan beban kognitif memiliki pengaruh pada menurunnya kewaspadaan pengemudi.
Penelitian selanjutnya dari Xianyou & Bai.,  (2025) mengemukakan bahwa kondisi emosi yang negatif cenderung menurunkan tingkat pengambilan keputusan dan menghambat pengemudi dalam merespons risiko di jalan raya. Begitu pun sebaliknya, apabila pengemudi dalam kondisi emosi yang positif seperti ketenangan dan tingkat kepercayaan dirinya tinggi, maka pengemudi dapat meningkatkan situational awareness dan kesiapan merespons risiko di jalan raya.
Pada tataran praktis penelitian yang dilakukan oleh Lutfi et al. (2023) menunjukkan bahwa mengemudi selama 2,5 jam menyebabkan kelelahan dengan tingkat sedang yang dapat meningkat seiring dengan durasi waktu mengemudi, bahkan setelah adanya jeda istirahat selama 15 menit. Temuan ini memperkuat konsep bahwa kewaspadaan pengemudi dipengaruhi oleh waktu berkendara. Hal ini diperkuat oleh hasil penelitian Zuraida & Abbas, ( 2020) menemukan bahwa kebutuhan untuk beristirahat pengemudi meningkat secara signifikan setelah mengemudi selama 3 jam, dan kebutuhan untuk beristirahat tersebut merupakan faktor yang meningkatkan kelelahan yang menyebabkan menurunnya kewaspadaan pada pengemudi.
Secara keseluruhan, kewaspadaan pengemudi merupakan hasil dari interaksi dinamis antara faktor psikologis (emosi), faktor fisiologis (kelelahan), serta faktor kognitif (beban mental dan kompleksitas tugas mengemudi). Ketiga faktor saling berpengaruh dalam menentukan kemampuan pengemudi untuk mempertahankan perhatian, memberikan respons cepat, dan membuat keputusan yang aman selama mengemudi.
Al-Mekhlafi et al., (2024) melalui analisis EFA menggabungkan kewaspadaan dan perhatian menjadi satu konstruk gabungan (attention and vigilance). Namun, penelitian ini secara sengaja mempertahankan pemisahan keduanya sebagai dua konstruk independen (X1: Kewaspadaan dan X2: Perhatian). Oken et al.,  (2006) menyebutkan bahawa kewaspadaan (vigilance) merujuk pada kemampuan mempertahankan kesiagaan terhadap sinyal jarang dalam durasi panjang, sementara Ariana & Hastjarjo, (2018) menyebut perhatian (attention) merujuk pada proses kognitif selektif yang memusatkan mental pada informasi relevan. Pemisahan ini membantu identifikasi intervensi manajerial yang lebih spesifik misalnya, pengaturan waktu istirahat untuk kewaspadaan, dan pelatihan fokus untuk perhatian.
2.4 Perhatian dalam Mengemudi.
Dalam kinerja mengemudi salah satu aspek terpenting adalah perhatian. Oken et al. (2006) menjelaskan bahwa perhatian sejalan dengan kewaspadaan sehingga apabila perhatian melemah akibat dari stres dan kelelahan kerja, maka tingkat kewaspadaan pengemudi akan menurun. Menurut Ariana & Hastjarjo, ( 2018), definisi perhatian adalah proses kognitif yang melibatkan pemusatan aktivitas mental secara selektif pada informasi yang relevan, sembari menyaring dan mengabaikan informasi yang tidak relevan/tidak diperlukan. Dalam konteks mengemudi, perhatian menjadi dasar kemampuan untuk memonitor lingkungan, memproses informasi visual dan auditori, serta mengelola beberapa tugas secara bersamaan.
Pengemudi truk seringkali membagi perhatian berkendara, seperti memilih lajur yang harus dilalui, penggunaan alat komunikasi dan meningkatnya teknologi pada mesin. Akibatnya gangguan tersebut telah diidentifikasi sebagai salah satu alasan buruknya kinerja pengemudi. Ini sejalan dengan penelitian Krstaˇ, (2024) bahwa kemajuan teknologi tidak berbanding lurus dengan peningkatan keselamatan kerja pengemudi. Penelitian ini menemukan bahwa penggunaan head down display dan touchscreen tidak meningkatkan keselamatan pengemudi melainkan menimbulkan permasalahan baru yaitu pengemudi menjadi mudah teralihkan perhatian dari pandangan ke arah jalan.
Selaras dengan penelitian dari Puspasari et al. (2023) menyebutkan bahwa distraksi merupakan faktor signifikan yang menurunkan kualitas perhatian pengemudi dan menimbulkan terjadinya lapses yaitu bentuk kelalaian yang tidak disengaja akibat penurunan fokus kognitif. Distraksi waktu pengemudi seperti penggunaan ponsel, obyek menarik di sekitar, kondisi cuaca dan pikiran pribadi. Distraksi tersebut dapat menimbulkan perilaku tidak konsisten dan menurunkan keselamatan berkendara.
Maka, literatur menunjukkan bahwa perhatian merupakan elemen penting kognitif fundamental yang menjadi dasar dalam keselamatan berkendara. Gangguan perhatian, baik yang disebabkan oleh kondisi internal pengemudi seperti stres dan kelelahan kerja, maupun kondisi eksternal seperti distraksi lingkungan dan teknologi kendaraan, berpengaruh pada perilaku mengemudi dan berisiko meningkatkan kemungkinan terjadinya kecelakaan. Temuan ini memperkuat urgensi penelitian perhatian pengemudi, terutama pada industri transportasi berisiko seperti distribusi gas CNG.
2.5 Kesiapan Waktu Reaksi
Waktu reaksi adalah periode dari saat bahaya terjadi hingga pengemudi mengambil tindakan tertentu pada kendali kendaraan untuk menghindari kecelakaan Rybicka, (2020). Penelitian oleh Onninen et al. (2021) menunjukkan bahwa waktu reaksi tidak hanya dipengaruhi oleh mekanisme fisiologis, namun juga kondisi kerja yang berdampak langsung pada tingkat kewaspadaan pengemudi. Studi tersebut menemukan bahwa waktu kerja malam dan dini hari merupakan penyebab kantuk yang banyak dilaporkan oleh pengemudi. Faktor-faktor tersebut merupakan determinan penting yang dapat memperlambat respons pengemudi terhadap bahaya, terutama dalam kondisi kerja yang menuntut kewaspadaan berkelanjutan.
Lebih lanjut, Green (2000) menyimpulkan bahwa waktu reaksi pengereman terdiri dari beberapa komponen penting: waktu persepsi (sekitar 0,5 detik), waktu pergerakan (sekitar 0,2 detik), dan respons perangkat kendaraan, yang semuanya dipengaruhi oleh ekspektasi dan kondisi pengemudi. Untuk pengemudi tanker, faktor-faktor ini menjadi kritis karena kebutuhan untuk respons cepat di tengah kondisi kerja yang berat dan risiko kelelahan. Oleh karena itu, monitoring kelelahan dan fisiologis sebaiknya diprioritaskan dibandingkan hanya mengandalkan waktu reaksi saja.
Pemahaman mengenai waktu reaksi dan faktor-faktor yang memengaruhinya menjadi dasar penting untuk membahas aspek yang lebih luas, yaitu keselamatan kerja pengemudi, khususnya dalam konteks operasi kendaraan berat. Faktor kelelahan, pola kerja shift, dan kondisi psikofisiologis pengemudi bukan hanya berdampak pada performa mengemudi, tetapi juga secara langsung menentukan tingkat keselamatan kerja di lapangan.
2.6 Praktik Mengemudi yang Aman
Keselamatan kerja bagi pengemudi merupakan hal mutlak yang harus diperhatikan perusahaan guna menjaga keberlangsungan distribusi gas CNG dari stasiun pengisian menuju konsumen. Pengemudi truk bermuatan gas CNG tidak hanya bertanggung jawab atas keselamatan dirinya, tetapi juga muatan yang berisiko menimbulkan dampak fatal apabila terjadi kecelakaan. Oleh karena itu, kondisi kendaraan, pengetahuan pengemudi, dan lingkungan perusahaan yang menjunjung tinggi keselamatan memiliki peranan penting dalam menciptakan sistem distribusi yang aman dan berkelanjutan.
Menurut Rusmiati et al. (2021), pengetahuan menjadi salah satu faktor untuk menciptakan keselamatan berkendara. Penelitian ini menemukan bahwa pengemudi yang memiliki tingkat pengetahuan yang memadai memiliki kecenderungan lebih tinggi untuk mematuhi prosedur keselamatan, menjaga kecepatan dan memahami risiko lalu lintas. Selain itu, kondisi kendaraan juga menjadi faktor yang tidak kalah penting. Kendaraan yang tidak laik jalan dapat menimbulkan potensi kecelakaan, terutama pengemudi gas CNG yang memiliki risiko yang lebih tinggi.
Penelitian Fonseca, ( 2025)  memperkuat temuan ini dengan menunjukkan bahwa faktor fisik seperti muatan kosong meningkatkan risiko rollover dan muatan berlebih memperpanjang jarak pengereman, sehingga memengaruhi stabilitas dan keselamatan operasional. Perlu ditekankan bahwa konstruk Praktik Mengemudi yang Aman merupakan kontribusi orisinal penelitian ini yang tidak terdapat dalam jurnal acuan. Penambahan konstruk ini didasarkan pada bukti empiris bahwa praktik keselamatan berpengaruh signifikan terhadap kinerja dan keselamatan pengemudi kendaraan berat. Dalam konteks distribusi gas CNG, pengemudi yang menerapkan keselamatan dengan baik akan lebih konsisten menjaga kondisi kendaraan, meminimalkan risiko insiden, dan menjaga kinerja distribusi, menjadikan konstruk ini pembeda utama penelitian dari studi acuannya.
Lebih jauh, konsistensi penerapan praktik mengemudi yang aman pada tataran individu tidak dapat dilepaskan dari iklim dan budaya keselamatan (safety climate dan safety culture) yang dibangun perusahaan. Konsep safety climate yang diperkenalkan Zohar, (1980) merujuk pada persepsi bersama pekerja mengenai kebijakan, prosedur, dan praktik keselamatan yang benar-benar diprioritaskan oleh manajemen. Ketika perusahaan transportasi menempatkan keselamatan sebagai nilai utama -melalui komitmen pimpinan, pelatihan rutin, penegakan SOP, serta sistem pelaporan insiden yang terbuka- pengemudi cenderung menginternalisasikan perilaku berkendara yang aman sebagai norma kerja sehari-hari, bukan sekadar kepatuhan formal. Maka, praktik mengemudi yang aman pada pengemudi gas CNG pada hakikatnya merupakan cerminan dari budaya keselamatan organisasi. Maka, penguatan variabel ini perlu dipahami sebagai hasil interaksi antara kesadaran individu dan iklim keselamatan perusahaan.
Secara keseluruhan, sintesis dari telaah pustaka menunjukkan bahwa kinerja pengemudi kendaraan berat ditentukan oleh interaksi tiga kelompok faktor yang saling melengkapi: faktor kognitif (kewaspadaan dan perhatian), faktor psikofisiologis (kesiapan waktu reaksi), dan faktor perilaku (praktik mengemudi yang aman). Temuan-temuan empiris dari berbagai konteks baik studi internasional pada pengemudi tanker minyak dan gas maupun penelitian dalam negeri pada pengemudi truk secara konsisten mengarah pada kesimpulan yang sama: penurunan pada salah satu faktor akan melemahkan kinerja secara keseluruhan, sementara penguatan keempat faktor secara simultan merupakan strategi paling efektif untuk meningkatkan kinerja dan keselamatan pengemudi. Konvergensi temuan inilah yang menjadi dasar penyusunan kerangka berpikir dan hipotesis penelitian.
2.7 Driving Monitoring System (Variabel Moderasi)
Driving Monitoring System (DMS) merupakan istilah payung bagi teknologi berbasis sensor dan algoritma yang dirancang untuk memantau kondisi dan perilaku pengemudi selama proses mengemudi berlangsung. Albadawi et al., (2022) menjelaskan bahwa sebagian besar sistem DMS yang berkembang di industri menggunakan kombinasi kamera (image-based), sensor biologis, dan sensor kendaraan yang datanya diproses melalui algoritma machine learning atau deep learning untuk mendeteksi indikator penurunan kinerja pengemudi, seperti kantuk, gerakan kepala dan mata yang tidak wajar, maupun penyimpangan pola berkendara seperti perubahan sudut kemudi dan keluarnya kendaraan dari jalur normal. Michelaraki et al., (2021) menambahkan bahwa selain berfungsi sebagai peringatan langsung kepada pengemudi, data yang terekam oleh sistem semacam ini juga dapat diolah menjadi laporan evaluatif yang disampaikan kepada pihak manajemen guna mendukung strategi pembinaan dan evaluasi keselamatan pengemudi secara berkelanjutan.
Selain pendekatan berbasis kamera dan sensor biologis untuk memantau kondisi internal pengemudi, perkembangan teknologi DMS turut merambah pemanfaatan data lokasi dan trayektori kendaraan melalui Global Positioning System (GPS). Ibrahim et al., (2023) mengembangkan sistem deep learning hibrida (GNN-RMNet) yang memanfaatkan data trayektori GPS dan sensor kendaraan untuk mendeteksi perilaku berkendara berisiko sekaligus penyimpangan rute (route deviation) pada armada logistik, dengan tingkat akurasi hingga 98% dan sensitivitas deteksi penyimpangan rute sebesar 95%. Hal ini didukung oleh Alrassy et al., (2023), yang menemukan bahwa indeks perilaku berkendara berbasis data GPS berkorelasi signifikan dengan tingkat kecelakaan, sehingga memvalidasi data GPS sebagai ukuran pengganti yang layak untuk risiko keselamatan berkendara tanpa memerlukan pemantauan visual langsung di dalam kabin.
Dalam penelitian ini, DMS secara operasional didefinisikan mengikuti pendekatan kedua di atas, yaitu sebagai sistem pemantauan berbasis GPS yang merekam data perjalanan pengemudi (rute tempuh, kecepatan, pola pengereman, dan kepatuhan jadwal) dan mengevaluasinya secara periodik pasca-perjalanan oleh pihak manajemen bukan sebagai sistem berbasis kamera yang memberi peringatan atau alarm seketika di dalam kabin selama pengemudi berkendara. Pemilihan definisi ini disesuaikan dengan teknologi DMS yang sesungguhnya diterapkan pada armada PT Galang Anugerah Sejahtera, sekaligus menghindari tumpang tindih pengukuran dengan indikator kewaspadaan dan perhatian yang telah diukur secara terpisah sebagai variabel independen X1 dan X2.
Dalam kerangka Human Factors Theory yang menjadi grand theory penelitian ini, DMS dipahami sebagai lapisan mitigasi eksternal yang bekerja pada titik pertemuan antara kapasitas manusia dan tuntutan tugas. Berbeda dari keempat variabel independen (X1–X4) yang merupakan atribut internal pengemudi, DMS merupakan faktor kontekstual-teknologis yang berada di luar diri pengemudi, namun diduga berinteraksi dengan keempatnya melalui siklus evaluasi dan pembinaan yang berkelanjutan, bukan melalui intervensi seketika pada momen bahaya muncul.
Secara konseptual, terdapat dua mekanisme yang mendasari peran DMS sebagai variabel moderasi. Pertama, mekanisme evaluasi berkala: data GPS yang direkam sepanjang periode tertentu dianalisis untuk mengidentifikasi pola-pola perilaku berkendara yang berisiko, sehingga manajemen dapat memberikan umpan balik dan pembinaan yang lebih tepat sasaran dibandingkan hanya mengandalkan laporan atau persepsi subjektif pengemudi mengenai kesiagaannya sendiri. Kedua, mekanisme penguatan perilaku (behavioral reinforcement): kesadaran pengemudi bahwa perjalanannya direkam dan akan dievaluasi secara berkala mendorong internalisasi kebiasaan berkendara yang lebih hati-hati, sejalan dengan konsep persepsi bersama terhadap prioritas keselamatan sebagaimana dijelaskan dalam konsep safety climate Zohar,  (1980) yang telah dibahas pada subbab 2.6.
Dengan kata lain, DMS diduga memperkuat hubungan antara kapasitas kognitif-perilaku pengemudi (X1–X4) dan kinerja aktual (Y), karena pengemudi yang mengetahui perjalanannya dipantau dan dievaluasi secara berkala cenderung lebih konsisten menerjemahkan kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi yang aman yang dimilikinya ke dalam perilaku berkendara yang benar-benar aman, dibandingkan pengemudi yang tidak berada dalam cakupan evaluasi sistem tersebut.
Namun demikian, efektivitas moderasi DMS tidak dapat diasumsikan bersifat universal. Sebagaimana ditemukan Krstaˇ (2024) dalam konteks perhatian pengemudi, penambahan teknologi pemantauan pada operasional armada tidak selalu berbanding lurus dengan peningkatan keselamatan; evaluasi yang tidak ditindaklanjuti secara konsisten oleh manajemen, atau hasil evaluasi yang tidak disampaikan kembali kepada pengemudi secara jelas dan tepat waktu, berpotensi menurunkan efektivitas sistem sebagai instrumen pembinaan, alih-alih memperkuatnya. Oleh karena itu, arah dan kekuatan efek moderasi DMS terhadap hubungan X1–X4 dan Y perlu diuji secara empiris, tidak diasumsikan otomatis positif hanya karena kehadiran teknologi tersebut.
2.8 Kerangka Berpikir
Kerangka berpikir penelitian ini dibangun di atas landasan Human Factors Theory yang memandang kinerja pengemudi sebagai hasil interaksi antara kapasitas manusia, tuntutan tugas, dan kondisi lingkungan kerja. Dalam kerangka tersebut, kegagalan kinerja pengemudi dapat ditelusuri pada tiga sumber: beban yang melebihi kapasitas, respons yang tidak tepat terhadap bahaya, dan perilaku kerja yang menyimpang dari prosedur keselamatan. Keempat variabel independen dalam penelitian ini merepresentasikan mekanisme perlindungan terhadap ketiga sumber kegagalan tersebut.
Secara logis, alur berpikir penelitian dapat dijelaskan sebagai berikut. Kewaspadaan (X1) membantu pengemudi mempertahankan kesiagaan terhadap potensi bahaya selama durasi mengemudi yang panjang, sehingga memperkecil kemungkinan kegagalan deteksi bahaya. Perhatian (X2) membantu pengemudi memusatkan sumber daya kognitif pada informasi relevan dan menyaring distraksi, sehingga mencegah lapses yang berujung pada kesalahan operasional. Kesiapan waktu reaksi (X3) menentukan kecepatan dan ketepatan respons ketika bahaya benar-benar muncul, memperkecil selisih antara munculnya bahaya dan tindakan penyelamatan. Adapun praktik mengemudi yang aman (X4) merupakan lapisan perlindungan perilaku yang bekerja bahkan sebelum perjalanan dimulai melalui pemeriksaan kendaraan, penggunaan APD, dan kepatuhan prosedur, sehingga mengurangi paparan risiko secara sistemik.
Di samping mekanisme kognitif-perilaku tersebut, kekuatan hubungan antara keempat variabel independen dan kinerja pengemudi diduga tidak bersifat tetap, melainkan dapat diperkuat oleh keberadaan Driving Monitoring System (DMS) sebagai variabel moderasi, sebagaimana diuraikan pada subbab 2.7
Kehadiran DMS diduga memperkuat hubungan X1–X4 terhadap Y melalui mekanisme evaluasi berkala dan penguatan perilaku: data perjalanan yang direkam dan dievaluasi secara periodik memberikan umpan balik objektif kepada pengemudi maupun manajemen, sehingga pengemudi yang berada dalam cakupan evaluasi sistem tersebut diharapkan menunjukkan kinerja yang lebih konsisten dibandingkan pengemudi tanpa cakupan evaluasi DMS pada tingkat kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi yang aman yang setara.
Keempat variabel independen tersebut diduga secara bersama-sama maupun parsial berpengaruh positif terhadap kinerja pengemudi (Y) transportasi gas CNG di PT Galang Anugerah Sejahtera, dengan Driving Monitoring System sebagai variabel moderasi pada masing-masing jalur. Dugaan ini diperkuat oleh bukti empiris dari studi acuan yang menunjukkan pengaruh signifikan kewaspadaan-perhatian dan waktu reaksi terhadap kinerja pengemudi tanker, serta temuan penelitian dalam negeri yang membuktikan peran praktik keselamatan terhadap perilaku berkendara aman Atas dasar kerangka berpikir tersebut, penelitian ini merumuskan delapan hipotesis yang diuraikan pada bagian berikut
2.8.1 Pengembangan Hipotesis
Hidayat & Utami, (2020) serta Sembiring, (2020) mengungkapkan bahwa kecelakaan kendaraan darat, khususnya kendaraan berat, sebagian besar dipengaruhi oleh faktor pengemudi. Al-Mekhlafi et al. (2024) menegaskan bahwa kewaspadaan, perhatian, dan waktu reaksi merupakan determinan utama keselamatan kerja pengemudi, sementara Fonseca, (2025) dan Rusmiati et al., (2021) membuktikan bahwa praktik mengemudi yang aman berpengaruh signifikan dalam meminimalkan risiko kecelakaan.
Berdasarkan teori dan temuan empiris tersebut, penelitian ini mengajukan delapan hipotesis berikut, mencakup empat hipotesis pengaruh langsung variabel independen (H1–H4), dan empat hipotesis moderasi Driving Monitoring System yang diuji secara terpisah pada masing-masing jalur variabel independen (H5–H8).
2.8.2 Pengaruh Kewaspadaan terhadap Kinerja Pengemudi
Kewaspadaan merupakan komponen kognitif yang membantu pengemudi mempertahankan kesiagaan dalam memonitor lingkungan, mengantisipasi bahaya, dan merespons perubahan situasi lalu lintas dengan tepat. Menurut Lutfi et al., (2023) serta Newton et al., (2020) penurunan kewaspadaan sering dipicu oleh kelelahan, stres kerja, perjalanan jarak jauh, dan kondisi monoton, yang menurunkan kualitas pengambilan keputusan dan meningkatkan risiko kecelakaan. Dalam konteks transportasi gas CNG, penurunan kewaspadaan berpotensi memicu pengereman terlambat, kesalahan pengambilan jalur, atau keterlambatan respons dalam keadaan darurat.
Meskipun demikian, hubungan antara kewaspadaan dan kinerja tidak selalu bersifat linear positif. Pada pengemudi yang terlalu percaya diri atau yang telah lama melintasi rute yang sama, tingkat kewaspadaan yang dilaporkan secara subjektif dapat disertai kewaspadaan aktual yang justru menurun akibat otomatisasi perilaku, sehingga besar pengaruhnya terhadap kinerja perlu diuji secara empiris dan tidak diasumsikan begitu saja.
H1.  Kewaspadaan pengemudi berpengaruh positif terhadap kinerja pengemudi.
2.8.3. Pengaruh Perhatian terhadap Kinerja Pengemudi
[bookmark: _Hlk236008981]Praktik mengemudi yang aman mencakup kepatuhan SOP, pemahaman risiko kerja, penggunaan alat keselamatan, dan pengetahuan terhadap kondisi kendaraan. Pratama et al. (2024) dan Rusmiati et al.,  (2021) menunjukkan bahwa pengetahuan dan kepatuhan keselamatan meningkatkan performa dan menurunkan risiko kecelakaan, sementara Fonseca, (2025) menambahkan bahwa faktor fisik kendaraan dan muatan memengaruhi stabilitas kendaraan.
Namun, pengaruh perhatian terhadap kinerja juga memiliki batas. Pemusatan perhatian yang berlebihan pada satu sumber informasi (attentional tunneling) justru dapat mengorbankan kesadaran terhadap sumber bahaya lain, sehingga hubungan perhatian dan kinerja berpotensi tidak selalu positif apabila lokasi perhatian tidak proporsional.
H2.  Perhatian pengemudi berpengaruh positif terhadap kinerja pengemudi.
2.8.4. Pengaruh Kesiapan Waktu Reaksi terhadap Kinerja Pengemudi
[bookmark: _Hlk236008393]Waktu reaksi adalah indikator kesiapan psikofisiologis pengemudi dalam merespons situasi berbahaya; semakin panjang waktu reaksi, semakin besar peluang terjadinya insiden, terutama pada kendaraan bermuatan berat dan material berbahaya. Onninen et al.  (2021) membuktikan bahwa kelelahan akibat kerja shift malam meningkatkan waktu reaksi, sementara Green, (2000) menyatakan bahwa waktu reaksi dipengaruhi oleh persepsi, keputusan, dan respons fisik yang terhambat oleh kelelahan, kurang tidur, dan stres.
Dalam konteks transportasi gas CNG, keterlambatan pengereman dapat memicu ledakan atau kebocoran tabung gas. Sebaliknya, perlu dicermati bahwa respons yang sangat cepat tidak selalu identik dengan kinerja yang lebih baik: reaksi yang cepat namun tidak tepat, misalnya pengereman mendadak yang memicu instabilitas muatan, justru meningkatkan risiko, sehingga yang menentukan kinerja adalah ketepatan respons dan bukan semata-mata kecepatannya
H3.  Kesiapan waktu reaksi berpengaruh positif terhadap kinerja pengemudi.
2.8.5. Pengaruh Praktik Mengemudi yang Aman terhadap Kinerja Pengemudi
Praktik mengemudi yang aman mencakup kepatuhan SOP, pemahaman risiko kerja, penggunaan alat keselamatan, dan pengetahuan terhadap kondisi. Pratama et al. (2024) dan Rusmiati et al., (2021)menunjukkan bahwa pengetahuan dan kepatuhan keselamatan meningkatkan performa dan menurunkan risiko kecelakaan, sementara Fonseca, (2025) menambahkan bahwa faktor fisik kendaraan dan muatan memengaruhi stabilitas kendaraan.
[bookmark: _Hlk236016196]Dalam konteks distribusi gas CNG, penerapan praktik mengemudi yang aman menjadi semakin kritis karena karakteristik muatan yang mudah meledak ketika terjadi kebocoran dan benturan. Di sisi lain, praktik mengemudi aman yang dilaporkan secara mandiri rawan terhadap bias keinginan sosial dan kepatuhan yang bersifat formalitas: ketika kepatuhan tidak diinternalisasi sebagai kesadaran, pengaruhnya terhadap kinerja aktual dapat melemah. Oleh karena itu, arah dan kekuatan hubungan variabel ini tetap perlu dibuktikan secara empiris dalam konteks penelitian ini.
H4. Praktik mengemudi yang aman berpengaruh positif terhadap kinerja pengemudi.
2.8.6 Peran Moderasi DMS pada Hubungan Kewaspadaan dan Kinerja Pengemudi
Driving Monitoring System diduga memperkuat hubungan antara kewaspadaan dan kinerja pengemudi melalui mekanisme evaluasi berkala atas data rute dan waktu tempuh yang direkam GPS. Pengemudi yang menyadari bahwa rute yang dilalui dan durasi perjalanannya dicatat serta akan dievaluasi cenderung mempertahankan kesiagaan secara lebih konsisten sepanjang durasi mengemudi, alih-alih membiarkan kewaspadaannya menurun akibat otomatisasi perilaku pada rute yang sudah familiar. Dengan demikian, kewaspadaan yang dimiliki pengemudi lebih efektif diterjemahkan ke dalam kinerja aktual pada pengemudi yang berada dalam cakupan evaluasi DMS dibandingkan yang tidak.
H5. Driving Monitoring System memoderasi (memperkuat) hubungan antara kewaspadaan dan kinerja pengemudi.
2.8.7 Peran Moderasi DMS pada Hubungan Perhatian dan Kinerja Pengemudi
Evaluasi berkala DMS turut mendorong pengemudi untuk mengelola distraksi berkendara secara lebih disiplin, karena pengemudi mengetahui bahwa penyimpangan rute atau pemanjangan waktu tempuh akibat pengalihan perhatian sperti berhenti tidak terjadwal atau menempuh rute yang tidak sesuai rencana  akan tercatat dan dapat menjadi bahan pembinaan manajemen. Mekanisme penguatan perilaku ini diduga memperkuat hubungan antara perhatian pengemudi dan kinerja aktualnya, karena kesadaran terhadap pengukuran mendorong pengemudi mempertahankan fokus yang lebih konsisten pada rute dan jadwal perjalanan yang telah ditetapkan.
H6. Driving Monitoring System memoderasi (memperkuat) hubungan antara perhatian dan kinerja pengemudi.
2.8.8 Peran Moderasi DMS pada Hubungan Kesiapan Waktu Reaksi dan Kinerja Pengemudi
Data waktu tempuh yang direkam DMS pada setiap segmen rute memberikan gambaran objektif mengenai konsistensi perjalanan pengemudi. Pemanjangan waktu tempuh yang tidak wajar dibandingkan durasi normal pada rute yang sama dapat mengindikasikan situasi di mana pengemudi perlu memperlambat kendaraan atau berhenti untuk merespons kondisi jalan yang berbahaya. Melalui evaluasi periodik atas pola waktu tempuh ini, pengemudi dengan kesiapan waktu reaksi yang baik diduga menunjukkan pola durasi perjalanan yang lebih konsisten, sementara pengemudi yang cenderung terlambat merespons bahaya menunjukkan variasi waktu tempuh yang lebih besar dan dapat memperoleh pembinaan yang lebih terarah. Interaksi ini diduga memperkuat hubungan antara kesiapan waktu reaksi dan kinerja pengemudi, karena kapasitas psikofisiologis pengemudi tercermin secara tidak langsung melalui konsistensi durasi perjalanan yang dipantau secara berkala.
H7. Driving Monitoring System memoderasi (memperkuat) hubungan antara kesiapan waktu reaksi dan kinerja pengemudi.
2.8.9 Peran Moderasi DMS pada Hubungan Praktik Mengemudi yang Aman dan Kinerja Pengemudi
sejalan dengan konsep safety climate Zohar, (1980) yang telah dibahas pada subbab 2.6, kesadaran pengemudi bahwa rute yang ditempuh dan waktu perjalanannya turut dievaluasi oleh manajemen melalui DMS mendorong internalisasi praktik mengemudi yang aman sebagai norma kerja, bukan sekadar kepatuhan formal. Dengan demikian, DMS diduga memperkuat hubungan antara praktik mengemudi yang aman dan kinerja pengemudi, karena kepatuhan terhadap SOP dan prosedur keselamatan seperti menempuh rute yang telah ditetapkan dan menjaga ketepatan waktu perjalanan lebih konsisten tercermin dalam kinerja aktual pada pengemudi yang berada dalam cakupan evaluasi sistem.
H8. Driving Monitoring System memoderasi (memperkuat) hubungan antara praktik mengemudi yang aman dan kinerja pengemudi.
2.9 Model Penelitian
Berdasarkan kajian teoritis dan pengembangan hipotesis di atas, model penelitian ini merupakan adaptasi dan perluasan dari model Al-Mekhlafi et al. (2024). Model ini menguji pengaruh empat variabel independen Kewaspadaan (X1), Perhatian (X2), Kesiapan Waktu Reaksi (X3), dan Praktik Mengemudi yang Aman (X4) terhadap satu variabel dependen, yaitu Kinerja Pengemudi (Y), dengan Driving Monitoring System (Z) sebagai variabel moderasi yang diuji secara terpisah pada masing-masing jalur X1→Y, X2→Y, X3→Y, dan X4→Y.
Perbedaan utama dari model acuan adalah: (1) pemisahan kewaspadaan dan perhatian menjadi dua konstruk independen berdasarkan perbedaan definisi teoritis; (2) penambahan konstruk Praktik Mengemudi yang Aman sebagai variabel keempat yang tidak diuji dalam studi acuan tersebut; dan (3) penambahan Driving Monitoring System sebagai variabel moderasi yang diuji secara terpisah pada masing-masing jalur X1–X4 terhadap Y, guna menguji peran teknologi pengawasan berbasis rute dan waktu tempuh dalam memperkuat hubungan antara faktor psikokognitif-perilaku dan kinerja pengemudi.
Secara operasional, DMS diukur melalui indikator rute tempuh dan waktu perjalanan pengemudi sebagaimana diuraikan pada subbab 2.7, dan efek moderasinya akan diuji melalui pendekatan interaction term (perkalian antara masing-masing variabel independen dengan variabel moderasi) secara terpisah untuk keempat jalur X1–X4 terhadap Y dalam analisis PLS-SEM pada Bab III.
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Gambar 2.1 Model Penelitian

BAB III
3. Metode penelitian
3.1. Jenis Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan explanatory research. Data dikumpulkan melalui data primer. Menurut Paramita et al.,  (2021) data primer adalah data maupun informasi yang diperoleh dari metode pengumpulan data langsung dari responden atau narasumber. Dalam penelitian ini data primer dikumpulkan melalui survei berupa kuesioner yang diajukan kepada responden. 
3.2. Populasi dan sampel
Populasi, menurut Paramita et al., (2021), dapat dipahami sebagai keseluruhan unit yang menjadi cakupan suatu penelitian. Mengacu pada definisi tersebut, populasi dalam penelitian ini ditetapkan sebagai seluruh pengemudi truk transportasi gas CNG yang terlibat langsung dalam aktivitas distribusi di PT Galang Anugerah Sejahtera, yaitu sebanyak 43 orang pengemudi aktif. Kelayakan kelompok ini sebagai objek penelitian didasarkan pada empat pertimbangan. Pertama, seluruh pengemudi merupakan tenaga operasional inti yang secara rutin mengoperasikan kendaraan bertekanan tinggi di jalan umum, sehingga secara faktual mengalami sendiri variabel-variabel yang diteliti kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi aman dalam setiap penugasan. Kedua, karakteristik pekerjaan antar pengemudi relatif homogen, mencakup jenis kendaraan, rute distribusi, prosedur keselamatan, dan tingkat paparan risiko yang serupa, sehingga pengukuran antar responden dapat dilakukan secara konsisten. Ketiga, jumlah populasi berada di atas ambang minimal yang dipersyaratkan teknik PLS-SEM: Paramita et al., (2021) menyebutkan bahwa 30 responden sudah memadai untuk sebuah penelitian, sementara Hair & Alamer, (2022) menetapkan patokan sepuluh kali jumlah indikator terbanyak pada satu konstruk sebagai syarat estimasi parameter yang andal. Keempat, cakupan populasi yang terbatas namun terdefinisi dengan jelas ini membantu seluruh anggota populasi dilibatkan tanpa proses sampling, sehingga tidak ada informasi yang hilang, sekaligus menjaga presisi estimasi dan generalisasi temuan pada konteks PT Galang Anugerah Sejahtera.
Mengingat jumlah populasi yangecil dan dapat dijangkau secara keseluruhan, penelitian ini menggunakan Teknik sensus atau sampling jenuh, yakni menjadikan seluruh 43 pengemudi aktif sebagai responden tanap melalui penarikan sampel probabilistic. Pilihan ini memberikan sejumlah keunggulan dibandingkan Teknik random sampling pada populasi seukuran ini. Pertama, sensus meniadakan sampling eror karena parameter yang diukur mencerminkan populasi secara utuh, bukan perkiraan dari Sebagian kelompok saja. Kedua, keterlibatan seluruh anggota populasi membebaskan penelitian dar risiko bias maupun persoalan keterwakilan yang umum muncul Ketika hanya Sebagian populasi dipilih secara acak. Ketiga, penerikan sampel acak pada populasi sekecil ini justru berisiko menyisakan jumlah responden yang terlalu sedikit untuk dianalisis secara memadai, sehingga sensus menjadi pilihan yan paling rsaional sekaligus paling akurat secara metodologis. Maka, temuan penelitian ini mencerminkan kondisi seluruh populasi pengemudi gas CNG di PT. Galang Anugerah Sejahtera, bukan hasil generalisasi statistic dan sampel. 
Pendekatan sensus ini juga selaras dengan karakteristik PLS-SEM yang digunakan sebagai Teknik analisis dalam penelitian ini. Selain itu, menurut Hair & Alamer, (2022) PLS-SEM tidak mengasumsikan data terdistribusi normal dan tetap stabil meskipun model penelitian tergolong kompleks dengan banyak indicator dan jarang menhadapi masalah konvergensi. Karakteristik yang relevan mengingat model penelitian ini melibatkan empat variabel independen dan satu variabel moderasi secara simultan, sehingga menjadikan PLS-SEM sebagai pilihan metode yang tepat untuk populasi kecil dan terbatas seperti 43 pengemudi gas CNG pada penelitian ini. 
3.3. Definisi Operasional Variabel
Penelitian ini terdiri dari satu variabel dependen yaitu kinerja pengemudi, sedangkan variabel independent ada empat yaitu kewaspadaan, perhatian, waktu reaksi dan praktik mengemudi yang aman. Selain itu, penelitian ini juga melibatkan satu variabel moderasi, yaitu Driving Monitoring System (DMS), yang diduga memperkuat pengaruh keempat variabel independen terhadap kinerja pengemudi, 
Definisi operasional
	[bookmark: _Hlk237180282]No
	Variabel
	Indikator
	Item
	Skala / Sumber

	 
	Kinerja
Pengemudi
(Y)
	1. Ketepatan waktu pengiriman
	1, 2
	Skala Likert
1-5

Al-Mekhlafi et al., 2024;
Putri et al., 2025

	
	
	2. Produktivitas perjalanan
	3, 4
	

	
	
	3. Efektivitas distribusi
	5, 6
	

	
	
	4. Kualitas kerja
	7, 8
	

	
	
	5. Minimnya kesalahan operasional
	9, 10
	

	2
	Kewaspadaan
(X1)
	1. Kesiagaan selama mengemudi
	11, 12
	Skala Likert
1-5

(Zainy et al., 2023);
(Newton et al., 2020);
Xianyou & Bai, 2025

	
	
	2. Kemampuan mendeteksi potensi bahaya
	13, 14
	

	
	
	3. Respons terhadap perubahan kondisi jalan/lalu lintas
	15, 16
	

	
	
	4. Konsistensi fokus dalam waktu lama
	17, 18
	

	3
	Perhatian
(X2)
	1. Fokus terhadap kondisi lalu lintas
	19, 20
	Skala Likert
1-5

Krsta, 2024;
(Puspasari, Syaifullah, et al., 2023)

	
	
	2. Kemampuan mengabaikan distraksi
	21, 22, 23
	

	
	
	3. Konsentrasi selama berkendara
	24, 25, 26
	

	4
	Kesiapan
Waktu Reaksi
(X3)
	1. Kecepatan merespons bahaya
	27, 28
	Skala Likert
1-5

Green, 2000;
Onninen et al., 2021

	
	
	2. Ketepatan tindakan pengereman
	29, 30
	

	
	
	3. Respons terhadap kondisi darurat
	31, 32
	

	
	
	4. Ketanggapan terhadap perubahan lalu lintas
	33
	

	5
	Praktik
Mengemudi
yang Aman
(X4)
	1. Pemeriksaan kendaraan sebelum beroperasi
	34, 35
	Skala Likert
1-5

Rusmiati et al., 2021;
Fonseca, 2025

	
	
	2. Kepatuhan terhadap SOP keselamatan
	36
	

	
	
	3. Penggunaan alat pelindung diri (APD).
	37
	

	
	
	4. Kepatuhan terhadap batas kecepatan
	38, 39
	

	
	
	5. Kesadaran terhadap risiko kerja
	40
	

	6
	Driving
Monitoring
System
(DMS) (Z)
	1. Perekaman data lokasi dan pola berkendara melalui GPS
	41, 42
	Skala Likert
1-5

Albadawi et al., 2022;
Michelaraki et al., 2021; Ibrahim et al.,  2023 ); Alrassy et al., ( 2023);

	
	
	2. Evaluasi dan pelaporan kinerja berkendara berbasis data pasca-perjalanan
	43, 44
	

	
	
	3. Umpan balik dan pembinaan dari pihak manajemen berdasarkan hasil evaluasi GPS
	45, 46
	

	
	
	4. Penguatan kebiasaan berkendara aman melalui pemantauan berkelanjutan
	47, 48
	


Sumber : Berbagai literasi


3.3.1. Variabel Moderasi
Variabel moderasi adalah variabel yang memperkuat atau memperlemah arah dan kekuatan hubungan antara variabel independen dan variabel dependen. Dalam penelitian ini, variabel moderasi yang digunakan adalah Driving Monitoring System (DMS), yaitu sistem pemantauan berbasis GPS yang merekam rute tempuh dan waktu perjalanan pengemudi, kemudian dievaluasi secara periodik pasca-perjalanan oleh pihak manajemen. Variabel ini dipilih dengan pertimbangan bahwa kesadaran pengemudi terhadap adanya pemantauan dan evaluasi berkala diduga turut menentukan seberapa kuat kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi yang aman dapat diterjemahkan menjadi kinerja pengemudi yang baik. Dengan kata lain, pada pengemudi yang berada dalam cakupan evaluasi DMS, pengaruh keempat variabel independen terhadap kinerja pengemudi diduga akan lebih kuat dibandingkan pada pengemudi yang tidak berada dalam cakupan evaluasi tersebut. Berbeda dari pendekatan pengujian moderasi tunggal, efek moderasi DMS dalam penelitian ini diuji secara terpisah pada masing-masing jalur variabel independen terhadap kinerja pengemudi (H5–H8), sebagaimana diuraikan pada subbab 2.8.6 samapi 2.8.9. Pemilihan DMS sebagai variabel moderasi didukung oleh temuan Mohammed et al. (2023) yang menunjukkan bahwa pengemudi yang menyadari keberadaan sistem monitoring cenderung mengubah perilaku berkendara menjadi lebih hati-hati dan sesuai prosedur keselamatan. DMS dalam penelitian ini diukur menggunakan empat indikator sebagaimana tercantum pada tabel definisi operasional di atas, yaitu perekaman data rute tempuh dan waktu perjalanan, evaluasi dan pelaporan kinerja berkendara pasca-perjalanan, umpan balik dan pembinaan manajemen, serta penguatan kebiasaan berkendara aman melalui pemantauan berkelanjutan. Data variabel moderasi ini dikumpulkan melalui kuesioner yang sama dengan variabel independen dan dependen, menggunakan skala Likert 1–5.
3.4. Teknik Pengumpulan Data
Metode dalam mengumpulkan data dan informasi dalam penelitian ini yaitu penelitian lapangan, di mana responden langsung diberikan kuesioner untuk diisi. Kuesioner adalah daftar pertanyaan yang dikirimkan kepada pihak-pihak mengenai subjek yang diteliti. Kuesioner berupa pertanyaan tertutup dan tanggapan diberi skor pada skala likert dari 1 sampai 5. Selanjutnya, indikator menjadi landasan untuk mengumpulkan unsur-unsur instrumen potensial berupa pertanyaan dan pernyataan. 
Mengingat populasi penelitian adalah pengemudi yang merupakan pekerja lapangan, instrumen kuesioner disusun dengan menggunakan bahasa yang lugas, sederhana, dan mudah dipahami oleh responden, serta menghindari istilah teknis maupun akademis yang berpotensi menimbulkan kesalahpahaman. Untuk memastikan kuesioner mudah dimengerti oleh responden sekaligus menjaga validitas isi kuesioner tersebut, maka terlebih dahulu dilakukan pilot test pada beberapa pengemudi serta diskusi dengan supervisor lapangan, guna memverifikasi bahwa setiap pernyataan dipahami sesuai maksud dari konstruk yang diukur. Selain itu perlu ditegaskan bahwa seluruh item bersifat persepsional, yakni mengukur persepsi pengemudi terhadap kondisi dirinya. Hal ini sejalan dengan pendekatan pengukuran berbasis kuesioner persepsi diri (self-report) yang digunakan sebagai studi acuan.

Tabel 3.2 Metode Pengukuran Skala Likert
	No
	Jawaban
	Kode
	Skor

	1
	Sangat Setuju
	SS
	5

	2
	Setuju
	S
	4

	3
	Netral
	N
	3

	4
	Tidak Setuju
	TS
	2

	5
	Sangat Tidak Setuju
	STS
	1


Sumber : Paramita et al., (2021)

3.5. Alat Analisis
3.5.1. Statistic deskriptif
Menurut (Ghozali & Latan, 2014), deskriptif dalam penelitian ini digunakan untuk memberikan gambaran atau deskripsi mengenai data yang telah dikumpulkan. Analisis statistik deskriptif meliputi perhitungan nilai minimum, nilai maksimum, rata-rata (mean), dan standar deviasi dari masing-masing variabel penelitian. Nilai minimum dan maksimum menunjukkan rentang jawaban responden, mean menunjukkan kecenderungan terpusat dari jawaban responden, sedangkan standar deviasi menunjukkan variasi atau sebaran data.
Selain itu, statistik deskriptif juga mencakup analisis distribusi frekuensi untuk menggambarkan karakteristik demografis responden seperti jenis kelamin, usia, pendidikan terakhir, dan pengalaman mengemudi. Analisis ini penting untuk memberikan konteks terhadap hasil penelitian dan memahami profil responden yang berpartisipasi dalam penelitian. Data statistik deskriptif diolah menggunakan SmartPLS 4 dan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk memudahkan interpretasi. Hasil analisis statistik deskriptif ini menjadi dasar untuk analisis lebih lanjut menggunakan pendekatan PLS (Partial Least Square).
3.5.2. Uji Kelayakan Instrumen 
Ghozali & Latan, (2014) menyampaikan dengan menggunakan aplikasi SmartPLS 4, pendekatan analisis data PLS (Partial Least Square) digunakan dalam penelitian ini. PLS adalah sekelompok teknik analisis yang kuat yang juga disebut sebagai soft modeling karena tidak bergantung pada asumsi regresi OLS (Ordinary Least Squares). 
Pemilihan PLS-SEM dalam penelitian ini didasarkan pada beberapa pertimbangan. Pertama, penelitian ini bersifat pengembangan teori, yaitu memperluas model Al-Mekhlafi et al. (2024) dengan memisahkan konstruk kewaspadaan dan perhatian serta menambahkan konstruk praktik mengemudi yang aman, sehingga PLS-SEM yang berorientasi pada eksplorasi dan pengembangan model lebih sesuai dibandingkan covariance-based SEM. Kedua, PLS-SEM dapat bekerja secara andal pada ukuran sampel yang relatif kecil. Ketiga, PLS-SEM tidak mensyaratkan asumsi distribusi data yang normal. Keempat, PLS-SEM cocok untuk penelitian yang bertujuan memprediksi dan menjelaskan hubungan antar variabel (predictive-oriented). Atas dasar pertimbangan tersebut, PLS-SEM dinilai sebagai teknik analisis yang paling tepat untuk karakteristik data dan tujuan penelitian ini. Secara spesifik keunggulan utama PLS-SEM dalam riset ini terletak pada kemampuannya memodelkan hubungan struktural yang relatif kompleks, yaitu melibatkan empat variabel independen, satu variabel dependen, dan satu variabel moderasi yang diuji secara terpisah pada empat jalur berbeda, dengan jumlah populasi yang kecil sebanyak 43 responden, tanpa memerlukan asumsi normalitas distribusi data yang ketat.
3.5.2.1. Uji Validitas
Uji validitas dalam penelitian ini dilakukan untuk mengukur sejauh mana ketepatan dan kecermatan suatu alat ukur dalam melakukan fungsi ukurnya. Pengujian validitas menggunakan SmartPLS 4 dilakukan dengan melihat nilai loading factor dan Average Variance Extracted (AVE). menurut Ghozali & Latan, (2014)  kriteria yang digunakan adalah nilai loading factor harus lebih besar dari 0,7 untuk setiap indikator dan nilai AVE harus lebih besar dari 0,5 untuk setiap konstruk. Loading factor menunjukkan korelasi antara indikator dengan konstruknya, sedangkan AVE menunjukkan variansi indikator yang dapat ditangkap oleh konstruk. Semakin tinggi nilai loading factor dan AVE, semakin valid instrumen penelitian yang digunakan.
Selain validitas konvergen, penelitian ini juga melakukan uji validitas diskriminan untuk memastikan bahwa setiap konstruk benar-benar berbeda secara empiris dari konstruk lainnya. Validitas diskriminan dievaluasi melalui dua kriteria, yaitu Heterotrait-Monotrait Ratio of Correlations (HTMT) dan kriteria Fornell-Larcker. Suatu konstruk dinyatakan memenuhi validitas diskriminan apabila nilai HTMT lebih kecil dari 0,90, dan apabila akar kuadrat AVE setiap konstruk lebih besar daripada korelasi konstruk tersebut dengan konstruk lainnya (kriteria Fornell-Larcker). Terpenuhinya kedua kriteria ini menunjukkan bahwa konstruk-konstruk dalam model penelitian tidak saling tumpang tindih dan layak digunakan dalam analisis lebih lanjut.
3.5.2.2. Uji Reliabilitas
Uji reliabilitas dilakukan untuk mengukur konsistensi internal dari instrumen penelitian. Ghozali & Latan,  (2014) menyampaikan reliabilitas diukur menggunakan dua parameter utama yaitu Cronbach’s Alpha dan Composite Reliability (CR). Nilai Cronbach’s Alpha dan CR yang dapat diterima adalah lebih besar dari 0,7. Cronbach’s Alpha mengukur konsistensi internal dengan asumsi semua indikator memiliki bobot yang sama, sedangkan CR mengukur konsistensi internal dengan mempertimbangkan bobot masing-masing indikator. Semakin tinggi nilai kedua parameter tersebut, semakin reliabel instrumen penelitian yang digunakan.
3.5.3. Uji Kebaikan Model
3.5.3.1. Uji F
Uji F dilakukan dengan melihat nilai signifikansi dari F-Square (f²). F-Square mengukur besarnya pengaruh variabel laten eksogen terhadap variabel laten endogen pada level struktural. Ghozali & Latan, (2014) menjelaskan bahwa  nilai f² sebesar 0,02 menunjukkan pengaruh kecil, 0,15 menunjukkan pengaruh sedang, dan 0,35 menunjukkan pengaruh besar. Pengujian ini dilakukan untuk mengevaluasi apakah suatu konstruk eksogen memiliki pengaruh substantif terhadap konstruk endogen. Semakin besar nilai f², semakin besar pengaruh variabel eksogen terhadap variabel endogen.
3.5.3.2. Uji koefisiensi determinasi
Koefisiensi determinasi (R²) digunakan untuk mengukur seberapa besar variasi variabel endogen dapat dijelaskan oleh variabel eksogen. Ghozali & Latan, (2014) menyampaikan nilai (R²) berkisar antara 0 hingga 1, dimana nilai yang lebih tinggi menunjukkan kemampuan prediksi yang lebih baik. Dalam konteks penelitian perilaku, nilai (R²) sebesar 0,20 dianggap tinggi. Selain R², SmartPLS juga menyediakan nilai (R²) yang disesuaikan (adjusted R²) yang mempertimbangkan kompleksitas model dan ukuran sampel dalam penilaian akurasi prediktif model.
3.5.3.3. Uji Relevansi Prediktif (Q²)
Uji relevansi prediktif (Q²) digunakan untuk menilai kemampuan model dalam memprediksi variabel endogen, yang diperoleh melalui prosedur blindfolding pada SmartPLS 4. Nilai Q² yang lebih besar dari nol menunjukkan bahwa model memiliki relevansi prediktif terhadap konstruk endogen, sedangkan nilai Q² kurang dari atau sama dengan nol menunjukkan model kurang memiliki relevansi prediktif. Secara umum, nilai Q² sebesar 0,02 dikategorikan relevansi prediktif kecil, 0,15 sedang, dan 0,35 besar.
3.5.3.4. Uji Kecocokan Model (SRMR)
Standardized Root Mean Square Residual (SRMR) digunakan untuk menilai kecocokan model secara keseluruhan (model fit) dengan mengukur perbedaan antara matriks korelasi hasil observasi dan matriks korelasi yang diprediksi oleh model. Model dinyatakan memiliki kecocokan yang baik apabila nilai SRMR lebih kecil dari 0,08. Pengujian SRMR ini melengkapi evaluasi inner model bersama R², Q², dan effect size (f²) untuk memastikan bahwa model struktural yang dibangun layak dan representatif.
3.5.4. Uji Hipotesis
Pengujian hipotesis dilakukan dengan menggunakan bootstrapping untuk menguji signifikansi dari koefisien jalur (path coefficients). (Ghozali & Latan, 2014) menyampaikan prosedur bootstrapping menghasilkan nilai t-statistik dan p-value yang digunakan untuk mengevaluasi signifikansi hubungan yang dihipotesiskan. Kriteria pengujian yang digunakan adalah t-statistik harus lebih besar dari 1,96 (pada tingkat signifikansi 5%) dan p-value harus lebih kecil dari 0,05. Selain itu, evaluasi juga dilakukan terhadap koefisien jalur untuk menentukan arah dan besarnya pengaruh antar variabel. Nilai koefisien jalur yang positif menunjukkan hubungan yang searah, sedangkan nilai negatif menunjukkan hubungan yang berlawanan arah. Besarnya koefisien jalur menunjukkan kekuatan hubungan antar variabel dalam model penelitian.
3.5.5. Uji Efek Moderasi
Pengujian efek moderasi dalam penelitian ini dilakukan untuk menguji apakah Driving Monitoring System (DMS) memperkuat atau memperlemah pengaruh kewaspadaan, perhatian, kesiapan waktu reaksi, dan praktik mengemudi yang aman terhadap kinerja pengemudi. Berbeda dari pendekatan moderasi konvensional yang menggabungkan seluruh jalur ke dalam satu konstruk interaksi, penelitian ini menguji efek moderasi DMS secara terpisah pada masing-masing dari keempat jalur (H5–H8), yaitu DMS×Kewaspadaan, DMS×Perhatian, DMS×Kesiapan Waktu Reaksi, dan DMS×Praktik Mengemudi yang Aman, guna mengidentifikasi jalur mana yang benar-benar diperkuat secara signifikan oleh keberadaan sistem monitoring tersebut.
Mengingat ukuran sampel penelitian yang relatif kecil (43 responden) serta banyaknya indikator pada masing-masing konstruk independen (3 hingga 5 indikator) dan konstruk moderasi (4 indikator), pengujian efek moderasi dilakukan dengan pendekatan two-stage approach, bukan pendekatan product indicator. Pada pendekatan two-stage, skor variabel laten (latent variable scores) dari setiap variabel independen dan variabel moderasi diestimasi terlebih dahulu melalui model pengukuran pada tahap pertama, kemudian skor tersebut distandarkan dan dikalikan untuk membentuk empat konstruk interaksi terpisah pada tahap kedua masing-masing merepresentasikan satu jalur moderasi (H5–H8) menggunakan fitur moderating effect di SmartPLS 4. Pendekatan ini direkomendasikan oleh Hair & Alamer (2022) untuk model dengan konstruk reflektif berindikator banyak dan ukuran sampel terbatas, karena lebih parsimoni dibandingkan pendekatan product indicator yang, apabila diterapkan pada penelitian ini, akan menghasilkan jumlah indikator interaksi yang sangat banyak dari seluruh kombinasi indikator antara variabel independen dan variabel moderasi, sehingga berisiko menurunkan stabilitas estimasi pada sampel sekecil ini.
Signifikansi masing-masing efek moderasi dievaluasi melalui nilai koefisien jalur interaksi (interaction term), nilai t-statistik, dan p-value hasil prosedur bootstrapping, dengan kriteria yang sama seperti pengujian hipotesis pengaruh langsung, yaitu t-statistik lebih besar dari 1,96 dan p-value lebih kecil dari 0,05. Setiap hipotesis moderasi (H5–H8) dinyatakan signifikan apabila koefisien jalur interaksi pada jalur yang bersangkutan signifikan secara statistik. Selain signifikansi, besarnya kontribusi masing-masing efek moderasi terhadap peningkatan R² pada variabel kinerja pengemudi turut dievaluasi menggunakan nilai f² efek moderasi. Hair & Alamer (2022) menyampaikan bahwa nilai f² untuk efek moderasi umumnya jauh lebih kecil dibandingkan f² pengaruh langsung, sehingga nilai 0,005; 0,01; dan 0,025 masing-masing dikategorikan sebagai efek moderasi kecil, sedang, dan besar. Arah efek moderasi pada setiap jalur yang signifikan selanjutnya diinterpretasikan melalui simple slope analysis, yaitu dengan membandingkan kekuatan hubungan antara variabel independen yang bersangkutan dan kinerja pengemudi pada kondisi DMS tinggi dan rendah, yang dikategorikan berdasarkan nilai plus/minus satu standar deviasi dari rata-rata.	
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