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MOTTO 

 

…Though tears may fall and resolve may weaken, yet thou must rise and endure… 
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ABSTRAK 

 

Kafabihi, Ridwan Jauhar. 2025. Optimasi Rute Menggunakan Algoritma A* Dan 

Brute Force Pada Game Simulasi Traveling Salesman Problem. Skripsi. 

Prodi Teknik Informatika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam 

Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Ahmad Fahmi 

Karami, M.Kom (II) Nur Fitriyah Ayu Tunjung Sari, M.Cs 

 

 
Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan Algoritma Brute Force dan A* dalam 

game CoolCity, sebuah game simulasi edukatif berbasis Travelling Salesman Problem 

(TSP), guna meningkatkan efisiensi pemain dalam menentukan jalur optimal dalam 

skenario multi-objektif. Algoritma Brute Force digunakan untuk menentukan urutan 

kunjungan lokasi dengan jarak total minimum, sedangkan algoritma A* diterapkan untuk 

mencari jalur terpendek antar lokasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa rute yang 

dihasilkan Algoritma Brute Force konsisten dengan perhitungan manual dan memberikan 

hasil optimal dari segi jarak. Sementara itu, pengujian algoritma A* terhadap tiga kali 

proses pengujian menunjukkan rata-rata selisih waktu tempuh sebesar 0,11 detik pada 

pengujian tanpa hambatan, 0,22 detik dengan hambatan festival, dan 9.55 detik pada 

pengujian dengan hambatan tambahan berupa lokasi festival dan lampu merah. Temuan ini 

menunjukkan bahwa keberadaan hambatan dinamis berdampak signifikan terhadap waktu 

tempuh aktual, sehingga jalur dengan biaya terendah tidak selalu menghasilkan waktu 

tercepat. Selain itu, hasil uji usability menggunakan pendekatan GUESS menunjukkan 

bahwa game memiliki tingkat keterpahaman, kemudahan navigasi, dan kepercayaan diri 

pengguna yang tinggi, dengan skor rata-rata 5,12 dari skala 7. Hal ini mengindikasikan 

bahwa game CoolCity berhasil memberikan pengalaman bermain yang baik dan efektif 

dalam menyampaikan tujuan edukatifnya. 

 

Kata kunci: A*, Brute Force, game simulasi, travelling salesman problem 
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ABSTRACT 

 

Kafabihi, Ridwan Jauhar. 2025. Route Optimization Using A* Algorithm and 

Brute Force in Traveling Salesman Problem Simulation Game. Thesis. 

Informatics Engineering Study Program, Faculty of Science and 

Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University, Malang. 

Promoter: (I) Ahmad Fahmi Karami, M.Kom (II) Nur Fitriyah Ayu Tunjung 

Sari, M.Cs 

 

 
The purpose of this research is to implement the Brute Force and A* algorithms in 

CoolCity, an educational simulation game based on the Travelling Salesman Problem 

(TSP), to enhance players' efficiency in determining the optimal route in multi-objective 

scenarios. The Brute Force algorithm is employed to determine the optimal sequence of 

visits with the shortest total distance, while the A* algorithm is used to find the shortest 

path between locations. Test results indicate that the routes generated by the Brute Force 

algorithm are consistent with manual calculations and always yield the optimal distance. In 

contrast, A* algorithm tests across three scenarios show average travel time deviations of 

0.11 seconds in the scenario without obstacles, 0.22 seconds in the scenario with static 

obstacles, and 9.55 seconds in the scenario with dynamic obstacles. These findings 

highlight that the presence of dynamic obstacles significantly affects actual travel time, 

indicating that a path with the lowest cost does not always result in the shortest travel time. 

Furthermore, the usability test using the GUESS method demonstrates that the game has a 

high level of user understanding, easy navigation, and strong user confidence, with an 

average score of 5.12 out of 7. These results suggest that CoolCity provides an effective 

and engaging educational experience. 

 

Key words: A*, Brute Force, game simulasi, travelling salesman problem. 
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 البحث  مستخلص

.  وخوارزمية  القوة  الغاشمة في لعبة محاكاة  مشكلة  البائع المتنقل (*A) تحسين المسار باستخدام خوارزمية  .2025.كفابيهي، رضوان 
  البحث الجامعي. قسم الهندسة المعلوماتية، كلية العلوم والتكنولوجيا بجامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية مالانج. المشرف 

 .  ماجستير في علوم  الحاسب الآلي ،  نور فطرية أيو تونجونج ساريالثاني:  ماجستير في الحاسب الآلي  أحمد فهمي  كراميالأول: 

 .القوة  الغاشمة، لعبة  المحاكاة، مشكلة البائع المتجول ،*A الرئيسية:الكلمات 

 وهي لعبة محاكاة تعليمية تعتمد  ،(CoolCity) في (*A) يهدف هذا البحث إلى تطبيق خوارزمية القوة الغاشمة وخوارزمية
 لتحسين كفاءة اللاعب في تحديد المسار الأمثل في سيناريو متعدد الأهداف. تُستخدم خوارزمية  ،(TSP) على مشكلة البائع المتنقل
 .لإيجاد أقصر مسار بين المواقع (*A) القوة الغاشمة لتحديد تسلسل زيارات المواقع بأقل مسافة إجمالية، بينما يتم تطبيق خوارزمية
 تُظهر نتائج الاختبار أن المسار الذي تم إنشاؤه بواسطة خوارزمية القوة الغاشمة يتوافق مع  الحسابات اليدوية ويوفر النتائج المثلى من 
اختبار خوارزمية أظهر  نفسه،  الوقت  المسافة. وفي  يبلغ (*A) حيث  السفر  اختبارية متوسط فرق في زمن   مقابل ثلاث عمليات 
 ٠.١١  ثانية في الاختبار بدون عوائق، و٠.٢٢  ثانية مع وجود عوائق مهرجانية، و ٩.٥٥  ثانية في الاختبار مع وجود عوائق إضافية 
 على شكل مواقع مهرجانات وإشارات ضوئية حمر اء. تظُهر هذه النتيجة أن وجود العوائق الديناميكية له تأثير كبير على وقت السفر 
 الفعلي، وبالتالي فإن المسار الأقل تكلفة لا يؤدي دائماً إلى أسرع وقت. بالإضافة إلى ذلك، أظهرت نتائج اختبار قابلية الاستخدام 
 أن اللعبة تتمتع بمستوى عالٍ من قابلية الفهم وسهولة التصفح وثقة المستخدم، بمتوسط  ٥.١٢  درجة  (GUESS) باستخدام نهج

 .توفر بنجاح تجربة لعب جيدة وفعالة في تحقيق أهدافها التعليمية (CoolCity) على مقياس من  ٧. وهذا يشير إلى أن لعبة
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Industri game saat ini mengalami perkembangan yang sangat pesat dengan 

beragamnya genre yang ditawarkan. Menurut data di Steam chart diakses pada 28 

November pukul 11.30, genre game simulasi merupakan salah satu genre yang 

diminati oleh player dimana game seperti Farming Simulator 2024, Euro Truck 

simulator 2, dan Stardew Valley, masuk dalam 100 besar game yang paling banyak 

dimainkan di tahun 2024 (Steam Chart, 2024). Simulasi merupakan suatu proses 

peniruan terhadap hal yang sebenarnya beserta dengan keadaan di sekitarnya 

(Faisal dkk., 2015). Hal ini mendukung pernyataan Irawan (2019) game simulasi 

merefleksikan situasi-situasi dari kehidupan nyata yang telah dimodifikasi menjadi 

lebih sederhana, diambil sebagian atau dikeluarkan dari konteksnya. Salah satu 

jenis tantangan game simulasi adalah game dengan tantangan multi objektif, yang 

mengharuskan pemain melakukan berbagai aksi untuk mencapai tujuan yang telah 

ditetapkan.  

Tantangan untuk menyelesaikan skenario multi objektif berbentuk kunjungan 

kebeberapa tujuan dalam satu rute perjalanan yang optimal dikenal dengan TSP 

atau kepanjangan dari Traveling Salesman Problem. TSP adalah masalah optimasi 

kombinatorial terkenal yang pertama kali diajukan pada tahun 1930 serta 

merupakan masalah yang menarik bagi matematikawan dan ilmuwan komputer 

karena mudah diungkapkan tetapi sulit dipecahkan (Liao, 2023). Menurut Hayes 



 

19 

 

 

 

(2017) masalah optimasi secara umum dapat didefinisikan sebagai solusi matematis 

terbaik dari semua pencarian kemungkinan solusi yang ada. Dalam konteks game 

simulasi TSP memiliki relevansi yang kuat dalam menghadapi tantangan multi 

objektif. Salah satu penerapannya terlihat pada city simulation game, di mana 

pemain dihadapkan pada kebutuhan untuk menentukan rute cost optimal yang 

mempertimbangkan jarak dari berbagai titik yang harus dikunjungi dengan sumber 

daya terbatas.   

Pemain akan mencoba berbagai skenario untuk dapat memenuhi tantangan 

tersebut dengan tantangan waktu. Namun, seringkali pemain mengalami kesulitan 

dalam menemukan rute optimal sehingga mengakibatkan ketidakefisienan dan 

mempengaruhi performa permainan. Isu ini merupakan masalah yang signifikan, 

karena ketidakefisienan dalam strategi tidak hanya berdampak pada pengalaman 

bermain, tetapi juga menurunkan tingkat kepuasan pemain (Fan dkk., 2024) .  

Untuk membantu pemain dalam menyelesaikan pemilihan rute yang cost 

optimal, biasanya game memiliki In-Game Assistance untuk membantu pemain 

seperti hint, tooltips, dan sistem rekomendasi berbasis algoritma. In-Game 

Assistance merupakan layanan bantuan yang disediakan dalam game, sehingga 

memungkinkan pengguna mendapat bantuan secara langsung saat berinteraksi 

dengan game. Pada penelitian yang dilakukan oleh Leuchter dan Kurtz, 

disampaikan bahwa In-Game Assistance meningkatkan performa pemain (Leuchter 

& Kurtz, 2022). In-Game Assistance yang berbentuk algortima merupakan bantuan 

yang lebih baik dibandingkan dengan bantuan lainya karena penggunaan sistem 
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rekomendasi algoritma akan lebih terfokus pada masalah - masalah pemilihan 

rute(Burnes & Siman, 2024). 

Algoritma TSP dirancang untuk membantu menyelesaikan masalah optimasi 

rute dengan menemukan cost terendah untuk mengunjungi beberapa tujuan. Dalam 

penelitian ini, pendekatan yang digunakan menggabungkan dua algoritma, yaitu 

Brute Force dan A*. Algoritma Brute Force akan digunakan untuk menyelesaikan 

aspek multi-objektif dalam TSP untuk menentukan urutan dengan cost terkecil pada 

setiap kunjungan. Sedangkan, Algoritma A∗ diterapkan untuk menghitung jarak 

antar titik dalam setiap kemungkinan rute secara cost optimal sehingga menemukan 

jalur terpendek. Algoritma A* merupakan algoritma yang dapat menemukan jalur 

terpendek secara efektif, sehingga dapat menyelesaikan banyak permasalahan 

pencarian pada jaringan jalan statis (Yan & Dublin, 2023). Dengan menerapkan 

kedua algoritma ini, game simulasi diharapkan dapat meningkatkan performa 

pemain sehingga memberikan pengalaman yang lebih baik dan optimal dalam 

pemilihan jalur. 

Pada QS Al-'Asr: 1-3: 

لصَّبْا   لحَْق ا  وَتَ وَاصَوْا باا اَتا  وَتَ وَاصَوْا باا  وَالْعَصْرا  إانَّ  الإنْسَانَ  لَفاي خُسْرٍ  إالا الَّذاينَ  آمَنُوا وَعَمالُوا الصَّالحا
"Demi masa. Sesungguhnya manusia itu benar-benar berada dalam kerugian, 

kecuali orang-orang yang beriman dan mengerjakan amal saleh dan saling 

menasihati untuk kebenaran dan kesabaran.” (QS. Al-‘Asr: 1-3). 

 

Ayat ini menekankan betapa berharganya waktu, dan bagaimana manusia 

yang tidak memanfaatkannya dengan baik akan berada dalam kerugian. Sama 

halnya dalam game simulasi, pemain dituntut untuk mengelola sumber daya dan 

waktu dengan bijaksana untuk mencapai tujuan yang diinginkan. Ketika pemain 
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gagal merencanakan strategi yang efisien, mereka akan mengalami kerugian, baik 

dari segi performa permainan maupun tingkat kepuasan. Seperti yang dijelaskan 

dalam Surah Al-Asr, orang yang tidak menggunakan waktu dengan baik akan 

kehilangan kesempatan untuk meraih hasil yang optimal.  

Pada QS Al-Baqarah ayat 269: 

َ  خَيْراً كَثايْراً   وَمَا يذََّكَّرُ  االاَّا  اوُلُوا الْالَْباَبا   ي ُّؤْتاى الحاْكْمَةَ  مَنْ  يَّشَاۤءُ   وَمَنْ  ي ُّؤْتَ  الحاْكْمَةَ  فَ قَدْ  اوُْتا
“Dia (Allah) menganugerahkan hikmah kepada siapa yang Dia kehendaki. Siapa 

yang dianugerahi hikmah, sungguh dia telah dianugerahi kebaikan yang banyak. 

Tidak ada yang dapat mengambil pelajaran (darinya), kecuali ululalbab.” (QS. 

Al-Baqarah: 269). 

 

Pengembangan sistem In-Game Assistance berbasis algoritma mencerminkan 

upaya menghadirkan kebijaksanaan teknologi dalam membantu pemain membuat 

keputusan yang lebih tepat, efisien, dan cerdas. Pemanfaatan ilmu pengetahuan 

sebagai bentuk hikmah yang diberikan Allah dapat mendorong kemajuan teknologi 

dan peningkatan kualitas pengalaman bermain. 

Penerapan TSP menggunakan Algoritma Brute Force dan A* dalam game 

simulasi bertujuan untuk membantu pemain mengoptimalkan waktu dan sumber 

daya mereka, sehingga pengalaman bermain menjadi lebih baik dan memberikan 

manfaat edukatif. Hal ini sejalan dengan pesan dalam QS Al-‘Asr mengenai 

pentingnya memanfaatkan waktu secara maksimal, serta QS Al-Baqarah ayat 269 

yang menekankan pentingnya hikmah (kebijaksanaan) dalam bertindak. Dengan 

demikian, pengembangan teknologi berbasis algoritma tidak hanya mencerminkan 

kemajuan ilmu pengetahuan, tetapi juga menjadi bentuk aktualisasi nilai-nilai Islam 

dalam kehidupan modern. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Bagaimana mendapatkan rute dengan cost optimal yang mempertimbangkan 

jarak terpendek, dalam menyelesakan tantangan pada game simulasi berbasis multi 

objektif? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang penulis kemukakan dalam pengimplementasian 

algoritma ini adalah:  

1. Jumlah tujuan yang digunakan untuk permasalahan TSP tidak lebih dari 5 titik. 

2. Penelitian hanya dilakukan pada game cool city.  

3. Karakter hanya bergerak pada sumbu x dan z secara bergantian.  

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah menerapkan Algoritma Brute Force dan A* 

dalam game simulasi berbasis TSP untuk mendapatkan rute dengan cost optimal 

pada game simulasi berbasis multi objektif. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan alternatif edukasi optimasi rute manajemen sumber daya dengan 

game simulasi. 

2. Mengembangkan sarana edukasi bagi setiap orang mengenai optimasi rute 

untuk manajemen sumberdaya. 
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BAB II  

STUDI PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Pathfinding adalah algoritma yang digunakan dalam berbagai bidang seperti 

robot, game, dan transportasi. Seperti yang dilakukan Hermawan dan Setiyani 

melakukan implementasi algoritma A* dalam subgenre game roguelike, yang 

memfokuskan pada pencarian jalur terpendek dalam proses pengejaran musuh 

terhadap karakter pemain. Hal ini menunjukan bahwa A* merupakan salah satu 

metode yang tepat untuk pencarian terpendek dalam proses pengejaran musuh 

terhadap karakter pemain (Hermawan & Setiyani, 2019). 

Penelitian oleh Zuhdi juga mengimpelementasikan algoritma A* dalam game 

Great Elephant. Algoritma A* digunakan untuk menemukan jalur terpendek di 

dalam labirin guna meningkatkan efisiensi waktu dalam mencari makanan. Hasil 

penelitian yang diuji aspek fungsionalitasnya menggunakan ISO 25010 dan 

menunjukkan tingkat keberhasilan 100% (Zuhdi dkk., 2023). 

Selain itu, penelitian oleh Iskandar melakukan implementasi algoritma - 

algoritma Pathfinding dan menemukan bahwa A* adalah algoritma yang paling 

cocok untuk game platformer. Hasil dari penelitian ini menunjukan jika waktu 

eksekusi, jumlah node, dan jarak tempuh serta jumlah node yang dihitung oleh 

algoritma A* lebih efisien dari algoritma lain (Iskandar dkk., 2020). 

Selain algoritma Pathfinding terdapat masalah lain yang menyangkut dengan 

waktu dan keefisienan yaitu TSP. TSP adalah suatu masalah dengan tujuan untuk 
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menemukan rute terpendek dari sejumlah tujuan yang nantinya akan dikunjungi 

tanpa harus melewati lokasi yang sudah dikunjungi. Penelitian oleh Wawan pada 

studi kasus JNE: Balige menghasilkan solusi optimum dari multi objektif sejumlah 

6 titik dengan waktu tempuh 36 menit lebih efisien 25% dari yang tidak 

menggunakan TSP yakni 48 menit lokasi  (Wawan, 2022). 

Penelitian oleh Samah menunjukkan implementasi algoritma TSP berupa 

Brute Force pada sistem rekomendasi perjalanan yang membantu wisatawan 

merencanakan rute optimal dengan mempertimbangkan waktu tempuh dan estimasi 

waktu kedatangan. Dengan menggunakan konsep Traveling Salesman Problem 

(TSP), Algoritma Brute Force berhasil menentukan urutan tempat dengan durasi 

waktu terpendek, serta terbukti reliable melalui reliability testing dengan hasil yang 

dapat diterima (t-test = 0,00067) (Samah dkk., 2019). 

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu 

No Judul Pathfin-

ding 

TSP Subject Hasil Penelitian 

1.  Implementasi 

Algoritma A* Pada 

Permainan Komputer 

Roguelike Berbasis 

Unity. (2019) 

Ya (A*) Tidak  Pengejaran 

karakter musuh 

terhadap 

karakter 

pemain.  

Hasil penelitian ini 

menunjukan bahwa A* 

merupakan salah satu 

metode yang tepat 

untuk pencarian 

terpendek dalam proses 

pengejaran musuh 

terhadap karakter 

pemain.  

2. Implementation Of 

A* Algorithm In A 

Great Elephant Game 

With Unity 2D. 

(2023)  

Ya (A*)  Tidak Pergerakan 

karakter gajah 

pada maze 

untuk makanan 

Hasil penelitian yang 

diuji menggunakan ISO 

25010 pada aspek 

fungsi menunjukkan 

tingkat keberhasilan 

100%. 

3. Identifying Artificial 

Intelligence 

Pathfinding 

Algorithms for 

Ya (A*, 

BFS, 

Djikstra, 

DFS) 

Tidak Pergerakan 

karakter pada 

game 

platformer 

Hasil dari penelitian ini 

menunjukan jika waktu 

eksekusi, jumlah node, 

dan jarak tempuh serta 

jumlah node yang 
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No Judul Pathfin-

ding 

TSP Subject Hasil Penelitian 

Platformer Games. 

(2020) 

dihitung oleh algoritma 

A* lebih efisien dari 

algoritma lain.  

4.  Optimalisasi Rute 

Distribusi Kurir 

Menggunakan 

Metode Traveling 

Salesman Problem 

(Studi Kasus: JNE 

Balige) 

(2022) 

Tidak Ya ( 

Branch 

and 

Bound 

) 

Pergerakan 

kurir dalam 

distribusi 

Solusi 6 titik dengan 

waktu 25% lebih cepat. 

5. Brute Force algorithm 

implementation for 

traveljoy travelling 

recommendation 

system 

Tidak Ya 

(Brute 

Force) 

Sistem 

rekomendasi 

Travel Joy 

Brute Force berhasil 

menentukan urutan 

tempat dengan durasi 

waktu terpendek, serta 

terbukti reliable melalui 

reliability testing 

dengan hasil yang dapat 

diterima (t-test = 

0,00067) 

6.  Optimasi Rute 

Menggunakan 

Algoritma A* dan 

Brute Force Pada 

Game Simulasi TSP  

Ya (A*)  Ya 

(Brute 

Force) 

Game Cool 

City  

 

 

2.2 Game 

Game didefinisikan sebagai bentuk keahlian di mana pemain membuat 

keputusan untuk mengelola sumber daya dalam permainan guna mencapai tujuan 

tertentu (Sehang dkk., 2019).  

Menurut (Bahtiar dkk., 2019) ada 8 macam basic genre game, antara lain:  

1. Action 

Action Game adalah genre permainan dimana pemain dapat berinteraksi 

dengan environment secara langsung untuk melakukan aksi seperti 

menembak, menghindar, menebas, melompat atau aksi lainnya. Biasanya 



26 

 

 

 

game dengan genre ini memerlukan kecepatan dan ketangkasan dalam 

melakukan aksi. Contoh dari gamenya adalah game Valorant, Counter 

Strike, dan Tekken 

2. Adventure 

Adventure Game adalah game yang berfokus pada eksplorasi dan 

pemecahan teka - teki. Pada game bergenre adventure sering dijumpai 

environment yang sangat luas dan dapat berinteraksi dengan environment. 

Genre ini seringkali melibatkan pengumpulan key item untuk pemecahan 

teka - teki. Contoh dari gamenya adalah Sekiro, dan Black Myth Wukong. 

3. Educational 

Game edukasi adalah game yang khusus dirancang untuk mengajarkan user 

suatu pembelajaran tertentu, pengembangan konsep dan pemahaman dan 

membimbing mereka dalam melatih kemampuan mereka, serta memotivasi 

mereka untuk memainkannya (Diharjo dkk., 2020). Game ini biasanya 

menggabungkan elemen permainan dengan konten pendidikan untuk 

meningkatkan pengalaman belajar. Contoh dari gamenya adalah Kahoot, 

dan Duolingo. 

4. Racing 

Racing Game adalah genre permainan yang menantang pemain untuk 

berlomba melawan waktu atau lawan lain menggunakan kendaraan. Dalam 

game ini, keterampilan mengemudi dan strategi balapan sangat penting, 

dengan berbagai lintasan dan jenis kendaraan untuk dipilih. Contoh 

gamenya adalah Need for Speed, dan Forza Horizon, The Crew 2. 
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5. Role Playing  

RPG adalah genre game dimana pemain diharuskan untuk mengembangkan 

karakter yang dimiliki dengan mendapatkan EXP, Item, dan Uang dari 

eksplorasi dunia atau menyelesaikan quest. Biasanya dalam game RPG 

pemain dapat menyelesaikan banyak quest yang tersebar di dunia game 

tersebut. contoh gamenya adalah Elden Ring, dan Genshin Impact. 

6. Simulation 

Simulation game adalah game yang merefleksikan situasi-situasi dari 

kehidupan nyata yang telah dimodifikasi menjadi lebih sederhana, diambil 

sebagian atau dikeluarkan dari konteksnya. Genre ini berusaha menciptakan 

pengalaman realistis dari berbagai aspek kehidupan atau aktivitas. Contoh 

gamenya adalah Farming Simulator, dan Top Eleven Football Manager. 

7. Sports 

Sport game adalah genre game yang meniru berbagai cabang olahraga di 

dunia asli. Genre ini biasanya berfokus pada strategi, dan ketangkasan 

bermain sehingga memberikan pengalaman bermain yang menegangkan 

seperti aslinya. Contoh gamenya adalah FIFA 2024, dan NBA2K24. 

8. Strategy 

Genre strategy adalah game tentang perencanaan dan pengambilan 

keputusan. Dalam game ini, pemain dituntut untuk menggerakkan unit atau 

mengelola sumber daya untuk mencapai tujuan tertentu. Pemain harus 

berpikir untuk melakukan perencanaan untuk tujuan mereka baik bertahan 
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hidup, atau menyerang lawan. Contoh gamenya adalah Clash of Clans, dan 

Chess. 

 

2.3 Finite State Machine (FSM) 

Menurut Jagdale Finite-State Machine (FSM) merupakan salah satu teknik 

tertua dalam permainan yang digunakan dalam permainan lama seperti PACMAN 

dan permainan baru seperti TOMB RAIDER (Jagdale, 2021). Dalam permainan 

tujuan utama dari FSM adalah membuat NPC lebih cerdas. Secara luas FSM 

digunakan dalam pengembangan perangkat lunak, khususnya dalam game dan 

aplikasi interaktif, untuk mengatur transisi antar keadaan berdasarkan input atau 

kejadian tertentu. Dalam konsep dasar FSM, terdapat beberapa elemen penting, 

yaitu state, event, dan action. State merupakan kondisi atau keadaan di mana sistem 

berada pada waktu tertentu, yang dalam konteks game dapat mencakup keadaan 

seperti "Idle" (diam), "Attacking" (menyerang), atau "Dead" (mati). Sementara itu, 

event adalah input atau sinyal yang memicu perubahan dari satu state ke state 

lainnya. Sebagai contoh, dalam game, event bisa berupa perintah dari pemain atau 

perubahan kondisi lingkungan, yang dapat mempengaruhi perilaku karakter dalam 

game. Action adalah tindakan yang diambil oleh sistem sebagai respons terhadap 

event yang terjadi, seperti animasi karakter, perubahan posisi, atau interaksi dengan 

objek lain. 

FSM telah terbukti efektif dalam mengatur perilaku Non-Playable Characters 

(NPC) di dalam game, yang memungkinkan NPC untuk beradaptasi dan merespons 

situasi yang dihadapi oleh pemain secara dinamis. Hal tersebut didukung oleh 

penelitian Satrio dkk, (2022) yang menerapkan FSM dalam game "Lost 
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Civilization", dimana FSM digunakan untuk mengontrol perilaku musuh dengan 

mendefinisikan state, event, dan action, sehingga NPC dapat merespons situasi 

dalam game secara lebih realistis Satrio dkk, (2022). FSM juga merupakan metode 

yang kuat untuk mendesain skenario game (Arif dkk., 2023). Pada game jenis 

Tower Defense, FSM membantu menentukan tindakan NPC saat diserang, yang 

membuat skenario game semakin menarik (Hasan Syu’aibi dkk., 2023). Selain itu, 

dalam game RPG "Kisah Tjepoe", FSM digunakan untuk meningkatkan variasi 

perilaku NPC, sehingga alur cerita menjadi lebih dinamis dan menarik (Nizhar, 

dkk., 2023). 

 

2.4 Traveling Salesman Problem 

Traveling Salesman Problem (TSP) adalah sebuah masalah dimana seorang 

salesman harus mengunjungi semua titik tujuan yang telah ditentukan dan kembali 

ke titik awal, dengan syarat bahwa setiap titik hanya dikunjungi sekali (Paillin & 

Tupan, 2020). TSP banyak digunakan dalam bidang logistik, distribusi, dan 

penjadwalan rute perjalanan, sehingga penting untuk menemukan solusi yang 

optimal untuk mengurangi biaya dan waktu perjalanan. Menurut (Osaba, dkk., 

2020) terdapat beberapa pendekatan untuk mengatasi masalah TSP ini antara lain: 

1. Exact Solution Approaches (pendekatan eksak) 

Penyelesaian TSP dengan pendekatan eksak akan selalu mendapatkan hasil 

dengan tipe yang optimal pada permasalahan yang diberikan. Pendekatan ini 

menjamin solusi optimal dengan cost yaitu resource komputasi yang intens 

dan waktu yang lama. Menurut Wawan (2022) metode ini dibagi menjadi dua 

bagian yakni:  
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a. Brute Force Method  

Metode ini melibatkan menghitung dan membandingkan semua 

kemungkinan permutasi rute. 

b. Branch and Bound 

Algoritma ini bekerja secara rekursif dengan cara membagi masalah 

menjadi bagian-bagian kecil dan mencatat biaya minimum untuk 

memperkirakan nilai optimal (Triyanto dkk., 2015). 

2. Approximate approaches (pendekatan  perkiraan) 

Penyelesaian TSP untuk ukuran yang besar memerlukan banyak resource 

komputasi dan waktu, maka dari itu masih ada ruang untuk pengembangan 

dan penerapan solusi approximate, atau heuristik. Pendekatan ini tidak 

menjamin solusi optimal, akan tetapi memberikan solusi yang mendekati 

optimal dengan kebutuhan resource komputasi yang wajar. 

 

2.5 Pathfinding  

Pathfinding adalah metode yang terkenal dan telah digunakan sejak lama 

mulai dari game, logistik, dan robot autonomous. Tujuan dari Pathfinding adalah 

untuk mendapatkan rute yang optimum atau mendekati optimum untuk entitas yang 

ingin di otomasi untuk mencapai tujuan (Kherrour, dkk., 2023). Pathfinding 

biasanya ditemukan pada pergerakan NPC (Non-Player Character) seperti pada 

shooter game (Hasniati dkk., 2023), dan game adventure lainnya untuk NPC 

mengejar player (Hendy, 2021). Namun Pathfinding juga bisa ditemukan pada 

playable character seperti pada game Dota 2 dan League Of Legends (Huu Le, 

https://paperpile.com/c/lxlVdF/7c6a
https://paperpile.com/c/lxlVdF/uWNv
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2018). Menurut penelitian (Kherrour, dkk., 2023) Ada empat algoritma Pathfinding 

yang terkenal: 

1. Algoritma A* (A Star) dikenal sebagai salah satu algoritma yang paling sering 

digunakan untuk pencarian jalur (pathfinding) dan penerusan grafis (graph 

traversal), yaitu proses ploting jalur yang paling efisien antar titik, yang disebut 

dengan nodes (Syukriyah, dkk., 2016) Metode A* adalah metode yang 

merupakan hasil pengembangan dari metode dasar Best First Search (BFS). 

2. Theta* adalah salah satu algoritma multi sudut Pathfinding. Algoritma ini 

dikmebangkan berdasarkan algoritma pendahulunya yaitu A*. A* bisa 

menemukan jalur terpendek akan tetapi tidak jalur terpendek sebenarnya. 

Theta* tidak terbatas untuk masalah ini, karena algoritma ini mampu 

menyimpang dari jalur grid memungkinkan untuk menemukan jalur yang lebih 

pendek dan tampak lebih alami (Krafft, 2019).   

3. Dijkstra merupakan algoritma routing jalur terpendek klasik yang terkenal 

dalam penelitian perencanaan jalur robot bergerak 2D. Algoritma ini 

merupakan algoritma sederhana untuk masalah jalur terpendek sumber tunggal, 

yang secara efektif dapat menghitung jalur terpendek ke semua tujuan. Pada 

intinya adalah algoritma yang menangani jarak terpendek antara dua titik yang 

ada pada graf (Luo dkk., 2016). 

4. Breadth-First Search adalah sebuah algoritma graph traversal yang mendasar. 

BFS mulai dari titik root dan mengeksplor semua node pada kedalaman ini 

sebelum melanjutkan ke kedalaman selanjutnya. Langkah ini kemudian 

https://paperpile.com/c/lxlVdF/uWNv
https://paperpile.com/c/lxlVdF/7c6a
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diulang - ulang hingga menemukan yang paling optimal (Indriyono & 

Widyatmoko, 2021). 

 

2.6 Algoritma Brute Force 

Salah satu dasar algoritma yang digunakan di pencarian adalah Brute Force. 

Brute Force melakukan pemilihan untuk cost perjalanan yang paling murah dengan 

cara mengkomparasi berbagai hasil dari permutasi (kemungkinan) yang telah 

dieksplorasi. Hasil dari algoritma ini pasti optimal, tapi kurang efektif jika terdapat 

titik lebih dari 10, karena kita harus mencari permutasi dari 10 titik tersebut (Amelia 

dkk., 2024). Algoritma Brute Force dapat digunakan dalam skala kecil karena 

kompleksitas dari algoritma ini adalah O(n!) (Baidoo & Oppong, 2016). Berikut ini 

adalah tahapan untuk menggunakan pendekatan Brute Force untuk menyelesaikan 

TSP:  

1. Menghitung total dari permutasi dari seluruh node yang ada dengan (n!) di 

mana 𝑛 merepresentasikan sebuah node. 

𝑃 =  (𝑛 − 1)!     (2.1) 

Keterangan:  

𝑃 adalah permutasi. 

𝑛 adalah node. 

 

2. Menghitung jarak untuk seluruh permutasi menggunakan heuristic. 

3. Bandingkan jarak setiap jalur. 

4. Memilih jalur dengan jarak atau cost yang terkecil. 
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2.7 Algoritma A* 

Algoritma A* (A Star) dikenal sebagai salah satu algoritma yang kompeten, 

terutama pada kemampuannya untuk memberikan jalur optimal atau jalur yang 

mendekati optimal cost terendah (Brown Requist & Momayez, 2024). Algoritma 

A* adalah algoritma yang merupakan hasil pengembangan dari algoritma dasar 

Best First Search (BFS).  Seperti halnya pada BFS, untuk menemukan solusi, A* 

juga dituntun oleh fungsi heuristik, yang menentukan urutan titik mana yang akan 

dikunjungi terlebih dahulu. Heuristik merupakan penilai yang memberi harga pada 

tiap titik yang memandu A* mendapatkan solusi yang diinginkan (Ayu Nugraeni 

dkk., 2015). Heuristik dibagi menjadi dua: 

1. Euclidean Distance: 

Euclidean Distance adalah metode perhitungan jarak antara dua titik dalam 

ruang Euclidean yang diperkenalkan oleh matematikawan Yunani bernama 

Euclid. Menurut pendapat Setiawan dalam (Susilawati, dkk., 2020) metode 

ini sering digunakan sebagai fungsi heuristik dalam berbagai aplikasi. 

Hubungannya dengan Teorema Pythagoras sangat signifikan. Euclidean 

Distance Digunakan ketika pergerakan bisa dilakukan dalam segala arah, 

termasuk diagonal, seperti dalam ruang 2D atau 3D di mana tidak ada 

pembatas grid yang kaku. 

𝑑 =  √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 + 𝑦1)2    (2.2) 

Keterangan:  

𝑑  adalah jarak euclidean  

𝑥1 adalah titik awal  

𝑥2 adalah titik tujuan   

𝑦1 adalah titik awal  

𝑦2 adalah titik tujuan   
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2. Manhattan Distance 

Manhattan Distance, juga dikenal sebagai "City Block Distance," mengukur 

jumlah jarak antara dua titik dengan cara menjumlahkan selisih absolut antara 

setiap atribut pada kedua titik tersebut. Menurut pendapat Januardi dalam 

(Shafira, dkk., 2023) teknik ini sering digunakan untuk menentukan kesamaan 

atau perbedaan antara dua objek. Pengukurannya didasarkan pada perhitungan 

jarak vertikal dan horizontal antara dua titik. Manhattan Distance digunakan 

ketika pergerakan dibatasi oleh grid yang hanya mengizinkan pergerakan 

horizontal atau vertikal, seperti pada peta kotak-kotak atau lingkungan dengan 

jalan-jalan berbentuk persegi. 

𝑑 = |𝑥2 − 𝑥1| + |𝑦2 + 𝑦1|    (2.3) 

Keterangan:  

𝑑  adalah jarak euclidean  

𝑥1 adalah titik awal  

𝑥2 adalah titik tujuan   

𝑦1 adalah titik awal  

𝑦2 adalah titik tujuan 

   

Kedua rumus heuristik bisa diterapkan dalam algoritma A* dalam konteks 

game. Penggunaan heuristik disesuaikan dengan konteks game yang akan dibuat. 

Jika game yang dibuat merupakan game berbasis grid dan pergerakan terbatas pada 

sumbu x dan y maka heuristik manhattan lebih baik daripada Euclidean. Sedangkan 

Euclidean baik digunakan pada game yang tidak memiliki batasan grid, dan 

pergerakan bisa dilakukan dalam segala arah. Pada penerapannya, Algoritma A* 

dapat diimplementasikan dengan mengikuti rumus yang dijelaskan pada bagian 2.3. 

𝑓(𝑛)  =  𝑔(𝑛)  +  ℎ(𝑛)     (2.4) 
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Keterangan: 

𝑓(𝑛) adalah total jarak dari titik asli dan jarak heuristiknya 

𝑔(𝑛) adalah harga dari titik awal ke titik yang ingin dituju 

ℎ(𝑛) adalah jarak heuristik  

 

Langkah - langkah untuk menyelesaikan perhitungan A* adalah dengan 

menggunakan konsep Open list dan Closed list.  

1. Masukkan node awal ke dalam Closed list. 

2. Masukan tetangga dari node awal kedalam Open list. 

3. Hitung nilai 𝑓(𝑛) yang terdapat pada Open list. 

4. Ambil node dengan nilai 𝑓(𝑛) terkecil dari Open list. 

5. Pindahkan node yang sedang dievaluasi dari Open list ke Closed list. 

6. Ulangi langkah 2 − 5 sampai node tujuan ditemukan  
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Objek Penelitian 

Objek game yang digunakan pada penelitian ini adalah game berjudul 

CoolCity. CoolCity adalah game edukasi simulasi berbasis puzzle tentang 

manajemen kota. Game ini dirancang untuk platform PC (Personal 

Computer) yang ditujukan untuk semua umur. Pada game CoolCity pemain akan 

diberikan peran sebagai stakeholder yang bertugas untuk menurunkan suhu dengan 

mengelola kota melalui aksi pembangunan atau penataan banganunan.  

 
Gambar 3. 1 Flowchart Core Gameplay Loop 
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Berdasarkan Flowchart pada Gambar 3.1 dapat dijelaskan core gameplay 

loop dari CoolCity diawali dengan tampilan dasar yaitu tampilan menu yang 

memiliki tiga pilihan yaitu play, option, dan exit. Kemudian apabila pemain 

memilih menu option akan ditampilkan beberapa pilihan untuk mengatur 

pengaturan game dan tombol untuk kembali ke menu utama. Akan tetapi, saat 

pemain memilih menu play, maka akan ditampilkan menu dari skenario (stage) dan 

pemain dapat memilih skenario atau kembali ke menu utama. Setelah disajikan dua 

pilihan tersebut dan pemain memilih menu skenario, pemain akan ditampilkan 

skenario dari game. Saat permainan berlangsung pemain dapat menyelesaikan 

permainan tersebut dengan cara melakukan berbagai aksi yang disediakan dan 

pemain dapat memperoleh skor saat permainan telah berakhir. Pada menu game 

over pemain dapat memilih next level untuk pergi ke menu play awal dan pemain 

juga dapat memilih keluar dari serta kembali ke menu utama. 

 
Gambar 3. 2 Ilustrasi Game 

 

Dapat dilihat pada Gambar 3.2 merupakan ilustrasi game CoolCity, pemain 

diharuskan untuk mengelola berbagai sumber daya seperti energi dan waktu. Saat 
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pemain melakukan pembangunan diperlukan berbagai material dari toko yang 

berbeda di seluruh penjuru kota hal ini dapat menjadi suatu permasalahan karena 

adanya ketidakefisienan dalam memilih jalur sehingga dapat mempengaruhi skor 

akhir. Masalah tersebut merupakan TSP yang dapat diselesaikan dengan 

pendekatan Algoritma Brute Force, selain itu untuk lebih mengefisienkan 

perencanaan jalur dapat digunakan algoritma A*.  

 

3.2 Finite State Machine (FSM) 

 

 
Gambar 3. 3 FSM 

 

FSM digunakan untuk mengelola perilaku dan interaksi berbagai elemen 

dalam permainan berpindah dari satu state ke state lain berdasarkan input atau 

kondisi tertentu. Gambar 3.3 menggambarkan alur interaksi pemain dengan sistem 



39 

 

 

 

saat di dalam permainan. Skenario dimulai dengan menampilkan objektif utama 

yang dapat dipilih oleh pemain untuk dibangun, ketika pemain memilih objektif 

utama sistem akan memberikan instruksi untuk menentukan pembangunan. Ketika 

lokasi telah ditentukan, sistem akan menyediakan rute optimal yang memungkinkan 

pemain bergerak menuju item menggunakan algoritma A* untuk mengambil item 

tersebut. Proses ini akan berulang hingga jumlah item yang dikumpulkan sama 

dengan jumlah sub-tujuan (subobjektif) yang tersedia. 

 

3.3 Rancangan Pengujian 

Tujuan pengujian adalah untuk mengevaluasi keefektifan algoritma A* dalam 

menemukan jalur optimal pada peta permainan, menentukan efisiensi penyelesaian 

masalah TSP menggunakan Algoritma Brute Force, serta mengevaluasi tingkat 

kepuasan pengguna terhadap game secara keseluruhan, termasuk antarmuka, 

navigasi, dan performa. 

 

3.4 Skenario Pengujian 

Pengujian akan dilakukan dengan beberapa skenario dalam beberapa 

frekuensi untuk menguji performa algoritma pada berbagai tujuan yang harus 

dicapai Tabel 3. 1. Setiap skenario memiliki alur kunjungan yang berbeda untuk 

menguji keefektifan dan efisiensi algoritma yang digunakan. 

 

3.4.1 Pengujian Algoritma Brute Force 

Tabel 3. 1 Skenario Game 

Skenario 
Jumlah 

Tujuan 
Frekuensi Pengujian 

Skenario 1 1 3 

Skenario 2 2 3 

Skenario 3 3 3 
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Skenario 
Jumlah 

Tujuan 
Frekuensi Pengujian 

Skenario 4 4 3 

Skenario 5 5 3 

 

Pengujian dilakukan menggunakan metode blackbox yaitu pengujian yang 

memeriksa fungsionalitas sistem tanpa mengintip ke dalam struktur (Nugroho dkk., 

2022). Dengan memberikan masukan berupa skenario yang berbeda dan jumlah 

tujuan yang bervariasi. Saat karakter melakukan kliking pada objektif utama system 

akan menampilkan multi objektif yang harus diselesaikan dengan cara 

mengunjungi objektif tersebut. pengujian dilakukan dengan cara: 

1) Melakukan perhitungan terhadap objektif TSP. 

2) Memberikan input ke sistem dan membandingkan output dengan hasil 

perhitungan. 

 

3.4.2 Pengujian Algoritma A* 

Karakter harus menemukan jalur tercepat dari titik awal ke tujuan dalam peta 

yang memiliki ukuran 150 x 150 node. Kemudian pengujian dilakukan dengan cara: 

1) Karakter memulai dari posisi awal yang telah ditentukan. 

2) Algoritma A* dijalankan untuk mencari jalur optimal menuju tujuan. 

3) Hasil waktu perjalanan, panjang jalur, dan kecepatan karakter. 

4) Hasil akan dibandingkan dengan waktu ideal yang didapatkan dari persamaan: 

𝑠 = 𝑣 × 𝑡     (3.1) 

Kemudian dari persamaan tersebut didapatkan persamaan untuk mencari waktu 

ideal : 
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𝑡 =
𝑠

𝑣
     (3.2) 

Keterangan: 

𝑠 : Jarak 
𝑣 : Kecepatan 
𝑡: Waktu 

 

Pengujian dilakukan dengan mengambil salah satu hasil rekomendasi jalur 

yang diperoleh melalui Algoritma Brute Force. Setiap segmen jarak antar titik, 

seperti titik A–B, B–C, C–D, dan D–A, akan diuji sebanyak tiga kali pengujian 

yang tertera pada Tabel 3. 2. 

Tabel 3. 2 Tabel Pengujian A* 

Uji Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 

1 Jarak Waktu No Obstacle No Obstacle 

2 Jarak Waktu Static Obstacle  No Obstacle 

3 Jarak Waktu Static Obstacle  
Dynamic 

Obstacle 

 

3.4.3 Pengujian Game User Experience Satisfaction Scale (GUESS) 

Pengujian dilakukan dengan melibatkan peserta yang belum pernah mencoba 

game sebelumnya untuk memastikan hasil yang objektif. Peserta diberikan waktu 

20 menit untuk memainkan game tanpa panduan yang mendetail, sehingga mereka 

bebas mengeksplorasi fitur game secara mandiri. Setelah sesi bermain, peserta 

diminta untuk mengisi kuesioner GUESS yang terdiri dari 11 pernyataan yang 

berfokus pada aspek usability dinilai menggunakan skala Likert 1-7, di mana 1 

menunjukkan "Sangat Tidak Setuju" dan 7 menunjukkan "Sangat Setuju."  Data 

yang terkumpul dari kuesioner kemudian dianalisis untuk menghasilkan skor rata-

rata pada setiap pernyataan, yang akan digunakan untuk mengidentifikasi kekuatan 

dan kelemahan game. Aspek dengan skor tinggi menunjukkan keunggulan game, 

sedangkan aspek dengan skor rendah akan menjadi fokus perbaikan. 
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Tabel 3. 3 Tabel kuisoner 

Bagian Kode Pertanyaan 

EOUS Q1 I think it is easy to learn how to play the game 

EOUS Q2 I find the controls of the game to be straightforward. 

EOUS Q5 I do not need to go through a lengthy tutorial or read a manual to play the game. 

NAV Q3 I always know how to achieve my goals/objectives in the game. 

NAV Q4 I find the game’s interface to be easy to navigate 

NAV Q6 I find the game’s menus to be user friendly 

NAV Q7 I feel the game trains me well in all of the controls. 

NAV Q8 I always know my next goal when I finish an event in the game. 

NAV Q9 I feel the game provides me the necessary information to accomplish a goal 

within the game. 

UNS Q10 I think the information provided in the game (e.g., onscreen messages, help) is 

clear. 

UNS Q11 I feel very confident while playing the game. 

 

Pertanyaan - pertanyaan diatas dapat dibagi menjadi beberapa bagian seperti 

Ease of use (EOUS), Navigation (NAV), dan yang terakhir adalah Understanding 

(UNS) (Phan dkk., 2016) . Ease Of Use (EOUS) mengacu pada Kemudahan Belajar 

dan Penggunaan awal game bagian ini dapat diinterpretasikan bahwa Pengguna 

merasa game ini mudah dipelajari secara intuitif, tanpa harus membaca instruksi 

rumit dan menandakan desain antarmuka dan tutorial awal efektif (Sattu & Fairul 

Filza, 2025). Navigation (NAV) mengacu pada Navigasi dan informasi yang ada 

dalam game bagian ini dapat diinterpretasikan bahwa Pengguna merasa bantuan 

visual, teks, dan navigasi sudah jelas. Understanding (UNS), mengacu pada sejauh 

mana pemain merasa paham dan percaya diri saat bermain. Berikut tabel klasifikasi 

untuk skor rata – rata dari pengisian kuisioner GUESS  

https://paperpile.com/c/lxlVdF/q8xv
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Tabel 3. 4 Klasifikasi Skor Usability 

Skor Klasifikasi Hasil 

85 − 100% Sangat Baik Berhasil 

65 − 84 % Baik Berhasil 

55 − 64 % Cukup Baik Tidak Berhasil 

0 − 54% Kurang Baik Tidak Berhasil 

(diadaptasi dari Danil, dkk (2024)) 

 

3.5 Studi Kasus 

Seperti pada Gambar 3. 3 State action penanaman pohon besar dimulai 

dengan menampilkan objektif utama dimana player harus menggerakkan character 

ke tempat penanaman pohon besar. Ketika tujuan di klik oleh player algoritma A* 

akan mulai dijalankan oleh sistem. Saat algortima A* telah selesai di kalkulasi 

character akan bergerak ke tempat penanaman pohon. Ketika character sampai 

pada tempat penanaman pohon maka sub objektif akan muncul di beberapa tempat 

seperti toko - toko lain.  

 
Gambar 3. 4 Tatanan Skenario Game 
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3.6 Permasalahan TSP 

 
Gambar 3. 5 Skenario objektif game 

 

Pada Gambar 3. 5 terdapat contoh kasus skenario game CoolCity dengan lima 

titik yang memiliki dua warna yang berbeda yaitu merah dan hijau. Untuk titik 

merah sebagai titik awal sekaligus sebagai objektif utama. Sedangkan untuk titik 

yang berwarna hijau sebagai sub-objektif. Pada game CoolCity akan diilustrasikan 

action saat penanaman pohon akan ditandai dengan blok titik berwarna merah. 

Kemudian untuk blok dengan titik berwarna hijau dalam hal ini akan 

mengilustrasikan beberapa toko misalnya untuk toko bibit sebagai Sub B, lalu untuk 

toko pot sebagai Sub C, toko pupuk sebagai Sub D, dan yang terakhir yaitu toko air 

sebagai Sub E.  

Langkah - langkah perhitungan untuk menyelesaikan problem di atas diawali 

dengan: 
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a. Hitung permutasi atau kemungkinan yang mungkin muncul dengan rumus 2.4 

𝑃 =  (𝑛 − 1)! 

𝑃 =  (5 − 1)! 

𝑃 =  4! 

𝑃 =  24 

dapat disimpulkan dengan bahwa total jumlah permutasi adalah 24. 

b. Hitung jarak setiap permutasi 

Karena gerakan yang valid hanyalah vertikal dan horizontal, maka digunakan 

heuristik Manhattan untuk menghitung jarak antar titik. Rumus yang 

digunakan adalah rumus 2.2  

Diketahui koordinat titik-titik adalah sebagai berikut: 

Tabel 3. 5 Tabel Detail Objektif 

Kode Nama Objektif Koordinat 

A Pohon besar (12, 15) 

B Toko bibit (4, 19) 

C Toko Pot (4, 6) 

D Toko Pupuk (20, 6) 

E Toko Air (23, 23) 

 

Perhitungan jarak antara A dan B dengan rumus Manhattan: 

𝑑 =  |𝑥2 − 𝑥1| + |𝑦2 − 𝑦1| 

𝑑𝑎𝑏  =  |4 − 12|  + |19 − 15| 

𝑑𝑎𝑏  = |8|  + |4| 

𝑑𝑎𝑏  = 12 
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Dilakukan perhitungan yang sama untuk seluruh pasangan titik. Hasil 

perhitungan jarak antara semua titik kemudian dimasukkan ke dalam Tabel 3. 6 

berikut: 

Tabel 3. 6 Tabel jarak antar kota 

 A B C D E 

A 0 12 17 17 19 

B 12 0 13 29 23 

C 17 13 0 16 36 

D 17 29 16 0 20 

E 19 23 36 20 0 

 

Setelah proses hitung jarak antara titik selesai. dapat dilakukan penjumlahan 

untuk semua permutasi. 

1. B-C-D-E  

A-B-C-D-E-A berarti terdiri dari  

𝑑 = 𝐴 − 𝐵 +  𝐵 − 𝐶 +  𝐶 − 𝐷 +  𝐷 − 𝐸 +  𝐸 − 𝐴 

𝑑 = 12 +  13 +  16 +  20 + 19 

𝑑 =  80 

2. C-B-D-E 

3. D-B-C-E 

4. B-D-C-E 

5. …. 

24.  E-D-C-B 
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c. Setelah semua permutasi dihitung, rute dengan cost terkecil dipilih sebagai 

rute optimal. 

Tabel 3. 7 Tabel cost rute optimal 

Rute Harga 

A - B - C - D - E – A 80 

A - B - C - E - D – A 98 

A - B - D - C - E – A 112 

A - B - D - E - C – A 114 

A - B - E - C - D – A 104 

A - B - E - D - C – A 88 

A - C - B - D - E – A 98 

A - C - B - E - D – A 90 

A - C - D - B - E – A 104 

A - C - D - E - B – A 88 

A - C - E - B - D – A 122 

A - C - E - D - B – A 114 

A - D - B - C - E – A 114 

A - D - B - E - C – A 122 

A - D - C - B - E – A 88 

A - D - C - E - B – A 104 

A - D - E - B - C – A 90 

A - D - E - C - B – A 98 

A - E - B - C - D – A 88 

A - E - B - D - C – A 104 

A - E - C - B - D – A 114 

A - E - C - D - B – A 112 

A - E - D - B - C – A 98 

A - E - D - C - B – A 80 
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Berdasarkan Tabel 3. 7 terdapat dua hasil yang mempunyai cost terkecil yaitu 

jalur A - B - C - D - E - A dan jalur A - E - D - C - B - A  dengan cost 80. Jika 

terdapat lebih dari 1 solusi maka dapat dipilih secara acak, atau bisa 

mempertimbangkan faktor lain seperti prioritas sub objectvies. Dalam kasus ini 

akan diambil jalur A - E -  D - C - B - A. 

 
Gambar 3. 6 Hasil Sekenario TSP 

 

Hasil perhitungan TSP dapat dilihat pada Gambar 3. 6 yang memperlihatkan 

visualisasi hasil skenario TSP demgam menunjukkan urutan kunjungan dari titik 

awal ke titik tujuan secara berurutan. Urutan tersebut ditandai melalui gradasi 

warna, dimulai dari warna yang lebih pekat sebagai titik awal perjalanan, menuju 

warna yang lebih terang sebagai titik akhir. Representasi visual ini mempermudah 
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pemahaman jalur optimal yang dihasilkan oleh algoritma, serta memperjelas pola 

rute yang dipilih berdasarkan perhitungan cost terkecil. 

 

3.7 Permasalahan A* 

 
Gambar 3. 7 Sekenario objektif game 

 

Pada Gambar 3. 7 skenario permainan adalah pergi dari node awal ke node E. 

Untuk mencapai node tersebut, ada dua pilihan jalur, yaitu melalui titik P1 atau titik 

P2. Cara menentukan jarak terbaiknya adalah menghitung masing masing dari titik 

tersebut heuristiknya dan kita masukan kedalam open list. Perhitungan P1 dapat 

menggunakan rumus 2.3: 

𝑓(𝑃1) = 𝑔(𝑃1)  + ℎ(𝑃1) 

𝑓(𝑃1) = 1 + |21 − 12| + |23 − 13| 

𝑓(𝑃1) = 20 
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Tabel 3. 8 Tabel Open list 1 

Open list f(n) 

P1 20 

P2 22 

 

Setelah ditemukan dari Tabel 3. 8 nilai mana yang lebih kecil kita dapat 

masukan ke Closed list Tabel 3. 9. Jalur kita dibuat dengan berulang kali menelusuri 

Open list dan memilih grid dengan skor f(n) terendah. 

Tabel 3. 9 Tabel Closed list 1 

Closed list f(n) 

A 20 

P1 20 

 

Pada tahap ini, ditunjukan pada Tabel 3. 10 terdapat dua titik, P2 dan P5, 

karena P5 memiliki jarak yang lebih kecil dari node P2, maka P5 akan diperluas 

terlebih dahulu. 

Tabel 3. 10 Tabel Open list 2 

Open list f(n) 

P2 22 

P5 20 
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Gambar 3. 8 Langkah Ekspansi Selanjutnya 

 

Titik P5 diekspansi, sehingga mempunyai tetangga yaitu titik P6 yang akan 

dimasukkan ke dalam open list. Hasil perhitungan cost  P6 dapat dilihat pada Tabel 

3. 11. P5 kemudian dimasukkan ke dalam closed list karena telah diperluas. Hasil 

perhitungan cost dari closed list yang telah diteruskan dapat dilihat pada Tabel 3. 

12. Langkah-langkah ini diteruskan dan di rangkum hingga seperti pada Gambar 3. 

9 

Tabel 3. 11 Tabel Open list 3 

Open list f(n) 

P2 22 

P6 20 
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Tabel 3. 12 Tabel Closed list 2 

Closed list 𝒇(𝒏) 

A 20 

P1 20 

P3 20 

P4 20 

P5 20 

 

Gambar 3. 9 menunjukkan keseluruhan hasil perhitungan yang telah 

menemukan jalur terpendek dari titik awal hingga titik tujuan. Jalur yang ditemukan 

hanya satu, dimulai dari titik "Awal" hingga mencapai titik tujuan tanpa adanya 

percabangan. Oleh karena itu, proses backtracking tidak diperlukan dalam kasus ini 

karena tidak ada jalur alternatif yang perlu dievaluasi. Jalur yang teridentifikasi 

sudah langsung menuju tujuan secara optimal, sehingga setiap langkah dari titik 

awal hingga titik tujuan sudah pasti dan tidak membutuhkan koreksi lebih lanjut. 

 
Gambar 3. 9 Jalur telah ditemukan 
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Pada Tabel 3. 13 merupakan detail dari hasil perhitungan cost setiap titik yang 

telah diekspansi menggunakan heuristik Manhattan. Hasil tersebut menunjukan P1 

sampai P27 telah masuk ke dalam closed list. Sebagian besar titik yang telah 

diekspansi memiliki nilai cost yang sama. Hal ini terjadi karena contoh jalur yang 

disimulasikan simetris sehingga hanya memiliki satu kemungkinan jalur terpendek. 

Tabel 3. 13 Tabel Closed list Akhir 

Closed list 𝒇(𝒏) 

Awal 20 

P1 20 

P3 20 

P4 20 

P5 20 

P9 20 

P10 20 

P12 20 

P13 20 

P14 20 

P15 20 

P16 20 

P18 20 

P19 20 

P20 20 

P21 20 

P22 20 

P24 20 

P25 20 

P26 20 
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Closed list 𝒇(𝒏) 

 P27 / E 20 

 

− Jalur E - D 

 
Gambar 3. 10 Jalur E – D 

 

Kemudian Jalur dari titik E ke D akan dilanjutkan dihitung, yang 

ditampilkan pada Gambar 3. 10. 

− Jalur D - C 

 
Gambar 3. 11 Jalur D – C 
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Selanjutnya, perhitungan dilanjutkan dari titik D ke C, seperti yang 

divisualisasikan pada Gambar 3. 11. 

− Jalur C - B 

 
Gambar 3. 12 Jalur C – B 

 

Langkah berikutnya adalah perhitungan jarak dari titik C ke B, 

sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 3. 12. 

− Jalur B - A 

 
Gambar 3. 13 Jalur B – A 
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Terakhir, jarak dihitung dari titik B ke A, dan hasilnya ditampilkan pada 

Gambar 3. 13. 

 
Gambar 3. 14 Jalur selesai ditentukan 

 

Setelah seluruh jalur antar titik dihitung dan digabungkan, maka 

terbentuklah jalur lengkap dari awal hingga akhir. Hasil akhir dari 

perhitungan ini divisualisasikan pada Gambar 3. 14, yang menunjukkan 

rute lengkap yang telah ditentukan berdasarkan urutan dan jarak optimal 

antar titik. 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Implementasi 

Pada bab ini dijelaskan mengenai proses implementasi sistem yang telah 

dirancang pada bab sebelumnya. Implementasi dilakukan pada game Cool City 

yang dikembangkan menggunakan Unity Engine 2022.3.47f1 dan Visual Studio 

Code. Fokus utama implementasi adalah pada sistem pergerakan karakter yang 

menggunakan algoritma pencarian jalur, yaitu A* dan Brute Force. 

Pada game Cool City, player memiliki tugas untuk membangun lokasi tujuan, 

untuk mencapainya player harus mengunjungi beberapa lokasi penting untuk 

mengambil item dalam peta kota untuk kemudian digunakan untuk pembangunan 

lokasi tersebut. Untuk menentukan rute terbaik yang harus dilalui karakter, 

digunakan dua metode algoritma yaitu Brute Force dan A*.  Sistem ini dirancang 

agar player dapat berpindah tempat menuju beberapa lokasi secara mudah tanpa 

harus mempertimbangkan jalur terpendek dan waktu tempuh tercepat. 

 

4.2 Implementasi Algoritma Brute Force 

Metode Brute Force digunakan untuk mencari semua kemungkinan urutan 

perjalanan ke lokasi-lokasi penting. Tujuannya adalah menemukan rute dengan 

total jarak paling pendek yang harus dilalui oleh karakter. Hasil dari algoritma ini 

adalah daftar urutan lokasi yang harus dikunjungi karakter. Lokasi awal yang 

merupakan lokasi skenario dimulai, ditunjukan dengan angka 0 dan angka 1-9 

digunakan sebagai output penunjuk lokasi penting lainnya untuk mengambil item 
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yang perlu dikoleksi untuk melakukan pembangunan. Garis bantu berwarna putih 

dan angka akan muncul untuk membantu player menentukan lokasi yang perlu 

dikunjungi serta urutan kunjungan. 

Algoritma Brute Force berjalan ketika player memilih untuk melakukan 

pembangunan. Dalam aksi pembangunan player perlu mengunjungi area 

pembangunan layaknya survei tempat pembangunan kemudian sistem akan 

menyediakan berbagai lokasi penting untuk mengambil item untuk dikunjungi. 

Sebelum ditampilkan akan dilakukan perhitungannya mulai dari membuat setiap 

kombinasi yang bisa dilakukan. 

Tabel 4. 1 Pseudocode Membuat Permutasi 

fungsi Membuat Urutan Tujuan(daftarTujuan): 

    daftar Urutan = list kosong untuk menyimpan semua urutan 

    Susun Urutan(daftarTujuan, mulai dari posisi pertama, daftar Urutan) 

    kembalikan daftar Urutan 

 

fungsi Susun Urutan(daftar Tujuan, posisi Saat Ini, daftar Urutan): 

    jika posisi Saat Ini adalah posisi terakhir dalam daftar: 

        salin urutan sekarang dan tambahkan ke daftar Urutan 

        keluar dari prosedur 

 

    untuk setiap posisi saat ini hingga akhir daftar: 

        tukar posisi titik saat ini dengan titik yang sedang dicek 

        panggil kembali Susun Urutan dengan posisi berikutnya 

        kembalikan posisi titik seperti semula (tukar kembali) 

 

Setelah semuanya kemungkinan jalan ditemukan kemudian dibuat tabel 

matriks jarak untuk jarak setiap titik agar seperti Tabel 3.3 tabel jarak. 
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Tabel 4. 2 Pseudocode Membuat Matriks Jarak 

Prosedur BuatMatriksJarak(daftarTujuan, titikAwalAkhir): 

    jumlahTitik = jumlah dari daftarTujuan + 1  // tambah titik awal/akhir 

    matriksJarak = matriks dua dimensi [jumlahTitik][jumlahTitik] 

 

    untuk setiap baris dari 0 sampai jumlahTitik - 1: 

        untuk setiap kolom dari baris sampai jumlahTitik - 1: 

            jika baris dan kolom adalah titik yang sama: 

                isi matriksJarak[baris][kolom] dengan 0 

            jika tidak: 

                jika baris adalah titik terakhir: 

                    posisiA = posisi titikAwalAkhir 

                jika tidak: 

                    posisiA = posisi dari daftarTujuan pada indeks baris 

 

                jika kolom adalah titik terakhir: 

                    posisiB = posisi titikAwalAkhir 

                jika tidak: 

                    posisiB = posisi dari daftarTujuan pada indeks kolom 

 

                jarak = hitung jarak Euclidean antara posisiA dan posisiB 

                isi matriksJarak[baris][kolom] dan matriksJarak[kolom][baris] 

dengan jarak 

 

    kembalikan matriksJarak 

 

Kemudian lakukan evaluasi semua rute permutasi untuk mencari yang 

jaraknya paling pendek. 

Tabel 4. 3Pseudocode Slove TSP 

Prosedur TemukanJalurTerpendek(): 

    totalBangunan = jumlah seluruh bangunan tujuan 

    daftarTujuan = daftar indeks semua bangunan tujuan (tanpa bangunan 

awal/akhir) 

 

    semuaKombinasiJalur() = buat semua kemungkinan urutan kunjungan 

dari daftarTujuan 

 

//inisialisasi 

    jalurTerbaik = belum ada  

    jarakTerpendek = nilai maksimum (tak hingga)  
 

    untuk setiap kombinasiJalur dalam semuaKombinasiJalur: 
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        jarakTotal = 0 

        titikSebelumnya = indeks bangunan awal/akhir 

 

        untuk setiap bangunan dalam kombinasiJalur: 

            tambahkan jarak dari titikSebelumnya ke bangunan saat ini ke 

jarakTotal 

            titikSebelumnya = bangunan saat ini 

 

        tambahkan jarak kembali ke bangunan awal/akhir ke jarakTotal 

 

        jika jarakTotal lebih kecil dari jarakTerpendek: 

            simpan kombinasiJalur sebagai jalurTerbaik 

            simpan jarakTotal sebagai jarakTerpendek 

 

    tambahkan bangunan awal/akhir di awal dan akhir jalurTerbaik 

    tampilkan jalur terbaik, jarak terpendek, jumlah kemungkinan 

kombinasi, dan jumlah bangunan 

 

    kembalikan jalurTerbaik dan jarakTerpendek 

 

4.3 Implementasi Algoritma A* 

Setelah mendapatkan urutan kunjungan, player dapat melakukan kliking pada 

jalan disekitar karakter sehingga karakter berjalan sesuai dengan titik yang 

diklik.  Hal ini dibuat sedemikian rupa untuk menambahkan aspek kebebasan dan 

aspek kesenangan. Namun player bisa langsung klik lokasi tujuan, dan sistem akan 

secara otomatis mencari jalur tercepat menggunakan algoritma A*. 

Algoritma A* akan berjalan jika mouse di klik saat kursor berada pada jalan 

dan tidak saat diatas UI. Maka open list dan closed list akan dikosongkan terlebih 

dahulu, kemudian sistem akan memanggil Algoritma A* dan apabila kalkulasi telah 

ditemukan maka sistem akan  memanggil fungsi MoveAlongPath. 
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Tabel 4. 4 Pseudocode Kondisi Jalan A* 

Update: 

    Jika mouse di klik: 

        Simpan posisi mouse klik 

        konversi mouse klik dan posisi karakter menjadi koordinat 

        Kosongkan Open list dan Close List 

        Panggil Metode Astar(lokasi awal, target lokasi) 

        jika jalan ditemukan: 

            Aktifkan status bergerak 

        Atur indeks jalur saat ini kembali ke awal 

 

    Jika status bergerak aktif dan jalur tidak kosong: 

    Panggil fungsi untuk bergerak mengikuti jalur yang sudah ditemukan  

 

Karakter bergerak ketika indeks masih dalam batas jalur, jika kondisi tersebut 

tidak terpenuhi maka semua titik sudah dilewati dan pergerakan telah selesai. 

Tabel 4. 5 Pseudocode Fungsi Move Along Path 

    Fungsi MoveAlongPath: 

    Jika indeks saat ini masih dalam batas jalur: 

        Ambil posisi titik tujuan saat ini 

        Gerakkan karakter menuju titik tersebut 

        Hadapkan karakter ke arah titik tersebut 

        Jika sudah dekat dengan titik: 

            Lanjut ke titik berikutnya (tambah indeks) 

 

    Jika semua titik sudah dilewati: 

        Hentikan pergerakan 

        Aktifkan regenerasi 

        Jalankan proses tunggu regenerasi (coroutine) 

        Kosongkan jalur 

        Tampilkan log "Pergerakan Selesai"  

 

Algoritma A* diawali dengan inisialisasi nilai g, h, dan f pada node awal, 

kemudian node tersebut dimasukkan ke dalam open list. Selama open list tidak 

kosong dan iterasi tidak melebihi batas, algoritma akan memilih node dengan nilai 

f terendah. Jika node tersebut adalah tujuan, maka jalan akan direkonstruksi. Akan 
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tetapi jika node tersebut bukan tujuan, maka node akan dipindahkan ke closed list, 

dan semua tetangganya diperiksa. Tetangga yang sudah ada di closed list akan 

dilewati, sedangkan yang lain akan dihitung ulang nilai g, h, dan f-nya. Jika 

tetangga belum ada di open list atau nilai g-nya lebih baik, maka diperbarui dan 

dimasukkan ke open list. Proses ini berulang hingga tujuan ditemukan atau tidak 

ada jalur yang memungkinkan. 

Tabel 4. 6 Pseudocode Fungsi A* 

Fungsi Astar(titikAwal, titikTujuan): 

    Inisialisasi titik awal:  

        g = 0 (jarak dari awal) 

        h = estimasi jarak ke tujuan (heuristik) 

        f = g + h 

    Masukkan titik awal ke daftar terbuka (OpenList) 

 

    Selama OpenList tidak kosong dan belum melebihi batas perulangan: 

        Ambil titik dengan nilai f terkecil dari OpenList sebagai titik saat ini 

 

        Jika titik saat ini adalah tujuan: 

            Kembalikan jalur dari awal ke tujuan //Return 

 

        Pindahkan titik saat ini ke daftar tertutup (ClosedList) 

 

        Untuk setiap tetangga dari titik saat ini: 

            Jika tetangga sudah ada di ClosedList: 

                Lewati 

            Hitung jarak baru dari awal ke tetangga (g sementara) 

            Jika tetangga belum ada di OpenList atau jarak baru lebih baik: 

                Perbarui informasi tetangga: 

                    - Tetapkan titik saat ini sebagai induk 

                    - Hitung ulang g, h, dan f 

                Masukkan tetangga ke OpenList (jika belum) 

 

    Jika tidak ditemukan jalur: 

        Kembalikan jalur kosong //Return 
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4.4 Pengujian 

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi performa sistem dalam menentukan 

jalur tercepat karakter pada game Cool City, dengan menggunakan kombinasi 

Algoritma Brute Force dan A*. Pengujian dilakukan menggunakan metode 

blackbox, dengan memberikan masukan berupa skenario yang berbeda dan jumlah 

tujuan yang bervariasi. Selain itu, sistem juga diuji langsung oleh pengguna (user) 

yang belum pernah mencoba game sebelumnya untuk memastikan hasil yang 

objektif. Peserta diberikan waktu 20 menit untuk memainkan game tanpa panduan 

yang mendetail, sehingga mereka bebas mengeksplorasi fitur game secara mandiri. 

Setelah sesi bermain, peserta diminta untuk mengisi kuesioner GUESS yang akan 

berfokus pada aspek usability.  

 

4.5 Pengujian Brute Force 

Dalam pengujian Algoritma Brute Force, dilakukan simulasi dengan 

memainkan game secara langsung. Gambar 4.1, menunjukan perjalanan dimulai 

dari lokasi penanaman pohon yang berindikasikan 0 lalu ke Toko Bibit yang 

berindikasikan angka 1 dan Toko Pupuk (angka 2) untuk memperoleh semua bahan 

yang dibutuhkan dalam proses pembangunan pohon lalu kembali. 
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Gambar 4. 1 Penanaman Pohon 

 

Selanjutnya pada Gambar 4.2 pengecatan bangunan berada pada titik 0, 

kemudian dilakukan perjalanan ke beberapa lokasi sesuai urutan tugas yang ada. 

Pertama, dimulai dengan menuju ke Pabrik pada titik 1 untuk mengambil bahan cat 

dan alat pengecatan yang diperlukan. Pabrik ini berfungsi sebagai titik awal untuk 

persiapan pengecatan. Kemudian, perjalanan dilanjutkan ke Kantor Bangunan 1 

pada titik 2 untuk memeriksa kualitas cat yang digunakan dan memastikan 

persediaan alat-alat pengecatan mencukupi. Selanjutnya, perjalanan menuju ke 

Kantor Bangunan 2 pada titik 3 adalah untuk mendapatkan persetujuan akhir dari 
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pihak pengawas proyek, dan terakhir kembali ke tempat pengecatan untuk memulai 

pengecatan. 

 
Gambar 4. 2 Pengecatan Bangunan 

 

− Pelebaran Sungai  

Gambar 4. 3 Pelebaran Sungai Gambar 4. 3 merupakan rute yang harus di 

tempuh untuk menyelesaikan objektif pelebaran sungai yang terdiri dari Sungai 

– Kantor Sungai – Sungai. 

 
Gambar 4. 3 Pelebaran Sungai 
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− Peninggian Bangunan 

Gambar 4. 4 merupakan gambar untuk rute peninggian bangunan, karakter 

harus mengunjungi Lokasi Bangunan - Material Store - Rumah Walikota – 

area survey - Lokasi Bangunan. 

 
Gambar 4. 4 Peninggian Bangunan 

 

− Penanaman Rumput 

Objektif penanaman rumput pada Gambar 4. 5 mengharuskan karakter pergi 

ke Area Rumput, Gudang Pupuk -  Toko Rumput -  Gudang Peralatan -  

Tempat Pengairan -  Area Rumput. Rute ini cukup panjang dan memiliki 

banyak titik perhentian. 
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Gambar 4. 5 Penanaman Rumput 

 

− Hutan Kota 

Objektif Hutan Kota mengharuskan karakter mengunjungi Hutan Kota - 

Pusat Reboisasi, Toko Peralatan Kebun -  Sumber Air -  Toko Bibit - Hutan 

Kota seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 6. 

 
Gambar 4. 6 Hutan Kota 
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− Urban Garden 

Gambar 4. 7 menunjukan objektif Urban Garden, player harus 

mengunjungi Lahan Taman - Toko Peralatan Taman - Area Pemeliharaan -  

Tempat Kompos - Sumber Air Toko tanaman - Lahan Taman.  

 
Gambar 4. 7 Urban Garden 

 

− Danau Buatan 

Gambar 4. 8 menunjukan objektif Danau Buatan melibatkan perjalanan ke 

Titik Galian - Rumah Walikota -  Pos Monitoring -  Kantor Proyek -  

Penampungan Drainase - Titik Galian.  
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Gambar 4. 8 Danau Buatan 

 

Rangkuman dari hasil pengujian ini dapat dilihat pada Tabel 4.7 berikut. 

Dalam tabel ini, dilakukan pengujian dengan berbagai kasus seperti jumlah total 

tujuan yang berbeda, yang mempengaruhi jarak dan waktu yang diperlukan untuk 

mencapai tujuan. Tabel 4.7 menggambarkan urutan kunjungan yang ditemukan 

oleh algoritma dan ekspektasi urutan kunjungan
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Tabel 4. 7 Tabel Blackbox 

Skenario 
Nama 

Objektif 

Lokasi yang harus 

dikunjungi 
Rute Tersedia Cost Output Brute Force Ket 

1a 
Pelebaran 

Sungai 

− Sungai (A) 

− Kantor Sungai (B) 

 

 A-B-A 

(Rute tercepat) 256.12 

A-B-A sesuai 

1b 
Pelebaran 

Sungai 

− Sungai (A) 

− Kantor Sungai (B) 

 A-B-A 

(Rute tercepat) 
256.12 

A-B-A sesuai 

1c 
Pelebaran 

Sungai 

− Sungai (A) 

− Kantor Sungai (B) 

 A-B-A 

(Rute tercepat) 
256.12 

A-B-A sesuai 

2a 
Penanaman 

Pohon 

− Toko Bibt (A) 

− Toko Pupuk (B) 

− Penanaman Pohon (C) 

 

C-A-B-C  

(Rute tercepat) 761.01 
C-A-B-C sesuai 

C-B-A-C 

(Rute tercepat) 761.01 

2b 
Penanaman 

Pohon 

− Toko Bibt (A) 

− Toko Pupuk (B) 

− Penanaman Pohon (C) 

C-A-B-C  

(Rute tercepat) 

C-B-A-C 

(Rute tercepat) 

761.01 C-A-B-C sesuai 

761.01 

2c 
Penanaman 

Pohon 

− Toko Bibt (A) 

− Toko Pupuk (B) 

− Penanaman Pohon (C) 

C-A-B-C 

(Rute tercepat) 

C-B-A-C 

(Rute tercepat) 

761.01 C-A-B-C sesuai 

761.01 

3a 
Pengecatan 

Bangunan 

− Kantor Kontraktor (A) 

− Gudang Cat (B) 

− Toko Peralatan (C)  

D-A-B-C-D 570,82 D-B-A-C-D Sesuai 

D-A-C-B-D 406,31 

D-B-A-C-D 405,75 
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Skenario 
Nama 

Objektif 

Lokasi yang harus 

dikunjungi 
Rute Tersedia Cost Output Brute Force Ket 

− Lokasi pengecatan (D) D-B-C-A-D 406,31 

D-C-A-B-D 405,75 

D-C-B-A-D 570,82 

3b 
Peninggian 

Bangunan 

− Vendor (A) 

− Material Store (B) 

− Gedung Survey (C) 

− Lokasi Peninggian (D) 

 

D-A-B-C-D 648,65 D-B-A-C-D Sesuai 

D-A-C-B-D 518,21 

D-B-A-C-D 503,92 

D-B-C-A-D 518,21 

D-C-A-B-D 503,92 

D-C-B-A-D 648,65 

3c 
Peninggian 

Bangunan 

− Vendor (A) 

− Material Store (B) 

− Gedung Survey (C) 

− Lokasi Peninggian (D) 

 

D-A-B-C-D 648,65 D-B-A-C-D Sesuai 

D-A-C-B-D 518,21 

D-B-A-C-D 503,92 

D-B-C-A-D 518,21 

D-C-A-B-D 503,92 

D-C-B-A-D 648,65 

4a 
Penanaman 

Rumput 

− Gudang Pupuk (A) 

− Toko Rumput (B) 

− Gudang Peralatan (C) 

− Tempat Pengairan (D) 

E-A-B-C-D-E 778,35 E-C-B-A-D-E Sesuai 

 

  

E-A-B-D-C-E 902,24 

E-A-C-B-D-E 973,12 

E-A-C-D-B-E 1115,91 

E-A-D-B-C-E 1086,17 
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Skenario 
Nama 

Objektif 

Lokasi yang harus 

dikunjungi 
Rute Tersedia Cost Output Brute Force Ket 

− Tempat Penanaman (E) 

 

E-A-D-C-B-E 1105,07 

E-B-A-C-D-E 785,01 

E-B-A-D-C-E 898,06 

E-B-C-A-D-E 968,94 

E-B-C-D-A-E 1105,07 

E-B-D-A-C-E 1092,83 

E-B-D-C-A-E 1115,91 

E-C-A-B-D-E 766,11 

E-C-A-D-B-E 1092,83 

E-C-B-A-D-E 755,27 

E-C-B-D-A-E 1086,17 

E-C-D-A-B-E 898,06 

E-C-D-B-A-E 902,24 

E-D-A-B-C-E 755,27 

E-D-A-C-B-E 968,94 

E-D-B-A-C-E 766,11 

E-D-B-C-A-E 973,12 

E-D-C-A-B-E 785,01 

E-D-C-B-A-E 778,35 

4b Hutan Kota 

− Pusat Reboisasi (A) 

− Sumber Air (B) 

− Toko Bibit (C) 

− Toko Peralatan Kebun (D) 

− Hutan Kota (E) 

E-A-B-C-D-E 854,51 E-A-D-C-B-E Sesuai 

E-A-B-D-C-E 866,6 

E-A-C-B-D-E 973,95 

E-A-C-D-B-E 830,87 

E-A-D-B-C-E 973,05 

E-A-D-C-B-E 817,88 
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Skenario 
Nama 

Objektif 

Lokasi yang harus 

dikunjungi 
Rute Tersedia Cost Output Brute Force Ket 

E-B-A-C-D-E 958,51 

E-B-A-D-C-E 957,61 

E-B-C-A-D-E 1064,96 

E-B-C-D-A-E 817,88 

E-B-D-A-C-E 1077,05 

E-B-D-C-A-E 830,87 

E-C-A-B-D-E 1113,68 

E-C-A-D-B-E 1077,05 

E-C-B-A-D-E 1100,69 

E-C-B-D-A-E 973,05 

E-C-D-A-B-E 957,61 

E-C-D-B-A-E 866,6 

E-D-A-B-C-E 1100,69 

E-D-A-C-B-E 1064,96 

E-D-B-A-C-E 1113,68 

E-D-B-C-A-E 973,95 

E-D-C-A-B-E 958,51 

E-D-C-B-A-E 854,51 

4c Hutan Kota 

− Pusat Reboisasi (A) 

− Sumber Air (B) 

− Toko Bibit (C) 

− Toko Peralatan Kebun (D) 

− Hutan Kota (E) 

E-A-B-C-D-E 854,51 E-A-D-C-B-E Sesuai 

E-A-B-D-C-E 866,6 

E-A-C-B-D-E 973,95 

E-A-C-D-B-E 830,87 

E-A-D-B-C-E 973,05 
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Skenario 
Nama 

Objektif 

Lokasi yang harus 

dikunjungi 
Rute Tersedia Cost Output Brute Force Ket 

E-A-D-C-B-E 817,88 

E-B-A-C-D-E 958,51 

E-B-A-D-C-E 957,61 

E-B-C-A-D-E 1064,96 

E-B-C-D-A-E 817,88 

E-B-D-A-C-E 1077,05 

E-B-D-C-A-E 830,87 

E-C-A-B-D-E 1113,68 

E-C-A-D-B-E 1077,05 

E-C-B-A-D-E 1100,69 

E-C-B-D-A-E 973,05 

E-C-D-A-B-E 957,61 

E-C-D-B-A-E 866,6 

E-D-A-B-C-E 1100,69 

E-D-A-C-B-E 1064,96 

E-D-B-A-C-E 1113,68 

E-D-B-C-A-E 973,95 

E-D-C-A-B-E 958,51 

E-D-C-B-A-E 854,51 

5a Urban Garden 

− Toko Peralatan Taman (A) 

− Sumber Air (B) 

− Tempat Kompos (C) 

F-A-B-C-D-E-F 1361,16 F-C-D-A-B-E-F Sesuai 

…. …. 

F-C-D-A-B-E-F 897,88 

… … 
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Skenario 
Nama 

Objektif 

Lokasi yang harus 

dikunjungi 
Rute Tersedia Cost Output Brute Force Ket 

− Toko tanaman (D) 

− Area Pemeliharaan (E) 

− Lokasi Garden (F) 

F-E-B-A-D-C-F 897,88 

… … 

F-E-D-C-B-A-F 1361,16 

5b Danau Buatan 

− Pos Monitoring (A) 

− Drainase (B) 

− Rumah Walikota (C) 

− Penampungan (D) 

− Kantor Proyek (E) 

− Lokasi Penggalian (F) 

F-A-B-C-D-E-F 1152,31 F-A-D-B-E-C-F Sesuai 

… … 

F-A-D-B-E-C-F 876,4 

… … 

F-C-E-B-D-A-F 876,4 

… … 

F-E-D-C-B-A-F 1152,31 

5C Danau Buatan 

− Pos Monitoring (A) 

− Drainase (B) 

− Rumah Walikota (C) 

− Penampungan (D) 

− Kantor Proyek (E) 

− Lokasi Penggalian (F) 

F-A-B-C-D-E-F 1152,31 F-A-D-B-E-C-F Sesuai 

… … 

F-A-D-B-E-C-F 876,4 

… … 

F-C-E-B-D-A-F 876,4 

… … 

F-E-D-C-B-A-F 1152,31 
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Pada Tabel 4. 7 ditampilkan hasil pengujian rute dengan cost terkecil ditandai 

dengan font bold. Rute tersebut merupakan hasil perhitungan secara manual yang 

kemudian dibandingkan dengan hasil output Algoritma Brute Force yang 

dihasilkan. Berdasrkan hasil pengujian terlihat bahwa rute yang dihasilkan oleh 

Algoritma Brute Force selalu sesuai dengan rute yang memiliki cost terkecil dari 

seluruh kemungkinan rute yang tersedia, sebagaimana diperoleh melalui 

perhitungan manual. Contohnya dalam melaksanakan objektif penanaman pohon 

pemain diharuskan untuk pergi ke Toko Bibit, dan Toko Pupuk dengan lokasi awal 

berupa Lokasi Penanaman, maka urutan kunjungan yang tersedia ada dua yang 

sejalan dengan hasil output Algoritma Brute Force.  

Hal ini membuktikan bahwa algoritma yang di implementasikan telah bekerja 

dengan baik dan dapat disimpulkan bahwa Algoritma Brute Force telah 

menghasilkan rute yang paling optimal, hal ini sejalan dengan penelitian Wawan 

Saputra, 2022 yang membuktikan bahwa Algoritma Brute Force merupakan solusi 

eksak yang pasti menghasilkan rute optimal.  

 

4.6 Pengujian A* 

Pengujian Algoritma A* dilakukan dengan mengambil salah satu skenario 

yang telah berhasil diselesaikan oleh algoritma pada tahap sebelumnya, lebih 

tepatnya skenario yang diambil adalah pembuatan danau buatan. Skenario 

kemudian dianalisis berdasarkan rancangan pengujian yang telah ditentukan. 

Pengujian dilakukan tiga kali untuk setiap titiknya, ditunjukkan pada Gambar 4. 9 

jalur dari titik 0 ke titik 1 (dikonversi menjadi titik A ke B). 
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Gambar 4. 9 Titik A ke B (Uji 1) 

 

Selanjutnya pada Gambar 4. 10 diberikan static obstacle berupa festifal yang 

menyebabkan rute optimal pada pengujian pertama tidak dapat dilalui lagi karena 

adanya penutupan jalan. 

 
Gambar 4. 10 Titik A ke B (Uji 2) 
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Dalam Gambar 4. 11 ditunjukan penambahan dynamic obstacle berupa lampu 

merah disamping festifal. Pengujian dilakukan untuk mengetahui efek halangan 

yang bersifat dinamis terhadap algoritma. 

 
Gambar 4. 11 Titik A ke B (Uji 3) 

 

Pada Gambar 4. 12, pengujian pertama untuk jalur dari titik 1 ke titik 2 (B ke 

C) dilakukan tanpa adanya rintangan di sepanjang jalur. Tujuan dari pengujian ini 

adalah untuk mengevaluasi performa dasar algoritma A* dalam kondisi ideal. 

 
Gambar 4. 12 Titik B ke C (Uji 1) 

 

Gambar 4. 13 menunjukkan jalur yang sama, yakni dari B ke C, namun 

dengan kondisi berbeda pada pengujian kedua. Dalam pengujian ini, terdapat 
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rintangan berupa obstacle festival di sepanjang jalur, yang menjadi simulasi 

penutupan jalan. 

 
Gambar 4. 13 Titik B ke C (Uji 2) 

 

Pada Gambar 4. 14, pengujian ketiga pada jalur B ke C memperkenalkan 

hambatan tambahan, yaitu lampu merah yang ditunjukkan pada gambar persegi 

berwarna hijau dipersimpangan jalan serta lampu merah tersebut disimulasikan 

bersamaan dengan obstacle festival.  

 
Gambar 4. 14 Titik B ke C (Uji 3) 
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Kemudian dapat dilihat pada Gambar 4. 15, pengujian jalur dari titik C ke D 

dilakukan tanpa adanya rintangan di sepanjang jalur sehingga tidak ada hambatan 

yang dihadapi pemain ketika hendak mencapai titik D.  

 
Gambar 4. 15 Titik C ke D (Uji 1) 

 

Gambar 4. 16, menunjukkan rute yang sama dengan Gambar 4. 15 akan tetapi 

pada Gambar 4. 16 terdapat tambahan static obstacle berupa festival yang 

menyebabkan rute yang dilalui berbeda. 

 
Gambar 4. 16 Titik C ke D (Uji 2) 
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Selanjutnya untuk Gambar 4. 17, menunjukkan rute yang sama dengan 

Gambar 4. 16 akan tetapi terdapat tambahan berupa dynamic obstacle berupa lampu 

merah yang berada pada persimpangan jalan. 

 
Gambar 4. 17 Titik C ke D (Uji 3) 

 

Gambar 4. 18 menunjukkan jalur dari titik D ke E dalam kondisi tanpa 

hambatan. Pengujian pertama ini bertujuan mengevaluasi rute optimal yang 

dihasilkan oleh A* pada kondisi ideal. 

 
Gambar 4. 18 Titik D ke E (Uji 1) 
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Dalam Gambar 4. 19, jalur D ke E diuji dengan adanya obstacle festival yang 

mensimulasikan jalan yang ditutup. Pengujian ini dibuat untuk melihat efektivitas 

perencanaan jalur algoritma. 

 
Gambar 4. 19 Titik D ke E (Uji 2) 

 

Gambar 4. 20 melanjutkan pengujian dengan menambahkan hambatan lampu 

merah bersama obstacle festival pada jalur D ke E. Pengujian ini dirancang untuk 

mengkaji bagaimana kombinasi hambatan memengaruhi efektivitas perencanaan 

jalur dan waktu. 
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Gambar 4. 20 Titik D ke E (Uji 3) 

 

Gambar 4. 21 menggambarkan pengujian awal untuk jalur dari titik E ke F, 

pengujian 1 dilakukan untuk melihat kondisi ideal pencarian jalur. 

 
Gambar 4. 21 Titik E ke F (Uji 1) 
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Gambar 4. 22 menggambarkan pengujian awal untuk jalur dari titik E ke F, 

pengujian 2 dilakukan dengan adanya obstacle festifal. 

 
Gambar 4. 22 Titik E ke F (Uji 2) 

 

Pada Gambar 4. 23, jalur E ke F diuji dengan adanya hambatan tambahan. 

Hambatan yang digunakan berupa dynamic obstacle yaitu lampu merah serta 

obstacle static yaitu festival. 

 
Gambar 4. 23 Titik E ke F (Uji 3) 
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Gambar 4. 24 memperlihatkan jalur dari titik F kembali ke titik A tanpa 

hambatan apapun untuk mengetahui efisiensi rute yang dihasilkan dalam kondisi 

optimal. 

 
Gambar 4. 24 Titik F ke A (Uji 1) 

 

Gambar 4. 25 Titik F ke A (Uji 2) merupakan pengujain titik F ke A dengan 

tambahan berupa static obstacle yaitu festival.  

 
Gambar 4. 25 Titik F ke A (Uji 2) 
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Gambar 4. 26 Titik F ke A (Uji 3) tambahan kedua obstacle yaitu lampu 

merah dan penutupan jalan karena festival. 

 
Gambar 4. 26 Titik F ke A (Uji 3) 

 

Pengambilan data pengujian dilakukan menggunakan skrip yang dirancang 

untuk menghitung waktu tempuh, biaya perjalanan (cost), serta mempertahankan 

kecepatan konstan sebesar 10 node per detik. Tabel 4. 8 menyajikan ringkasan hasil 

pengujian yang mencakup total jarak tempuh dan perbandingan antara waktu 

tempuh aktual dengan waktu estimasi untuk setiap skenario yang diuji. total jarak 

dan perbandingan waktu tempuh terhadap waktu estimasi untuk setiap kasus yang 

diuji. Dengan demikian, dapat dievaluasi apakah algoritma berhasil menentukan 

jalur yang optimal. 
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Tabel 4. 8 Tabel Perbandingan Waktu 

No Pengujian 
Jarak 

(node) 

Waktu 

Tercatat 

(detik) 

Waktu Ideal 

(t=
𝒔

𝒗
) 

 

Selisih 

(detik) 

A-B 

UJI 1 185 18.59 18.50 +0.09 

UJI 2 210 21.15 21.00 +0.15 

UJI 3 220 28.97 22.00 +6.97 

B-C 

UJI 1 205 20.61 20.50 +0.11 

UJI 2 350 35.22 35.00 +0.22 

UJI 3 345 39.54 34.50 +5.04 

C-D 

UJI 1 130 13.12 13.00 +0.12 

UJI 2 165 16.53 16.50 +0.03 

UJI 3 175 25.96 17.50 +8.46 

D-E 

UJI 1 215 21.65 21.50 +0.15 

UJI 2 285 28.75 28.50 +0.25 

UJI 3 290 39.25 29.00 +10.25 

E-F 

UJI 1 180 18.10 18.00 +0.10 

UJI 2 205 20.59 20.05 +0.54 

UJI 3 200 37.16 20.00 +17.16 

F-A 

UJI 1 190 19.10 19.00 +0.10 

UJI 2 215 21.65 21.50 +0.15 

UJI 3 220 31.39 22.00 +9.39 

Ket:  

UJI 1 : Pengujian tanpa obstacle. 

UJI 2 : Pengujian dengan static obstacle 

UJI 3 : Pengujian dengan dynamic dan static obstacle 

 

Menurut (Numeroso, dkk., 2022) algoritma A* yang menggunakan heuristik 

admissible dan consistent memenuhi syarat untuk menjadi algoritma dengan biaya 

jarak optimal (cost-optimal). Namun, optimalitas biaya ini tidak selalu berbanding 

lurus Costa dkk., (2015) dengan optimalitas waktu, terutama dalam konteks 

lingkungan dunia yang dinamis. Oleh karena itu, penelitian ini juga 

mempertimbangkan evaluasi terhadap waktu tempuh aktual yang diperoleh dari 

pengujian.  

Berdasarkan hasil pengujian pada enam segmen jalur (A–B, B–C, C–D, D–

E, E–F, dan F–A), ditemukan pada pengujian 1 terdapat rata-rata selisih waktu 

tempuh sebesar 0.11 detik dibanding waktu ideal, sedangkan pada pengujian 2 
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terdapat rata-rata selish 0.22 dan pada pengujian 3 memiliki rata-rata selisih 9.55 

detik.  

Kondisi uji kedua dan ketiga menunjukkan bahwa hambatan seperti lampu 

merah atau rintangan buatan berdampak signifikan terhadap waktu tempuh actual. 

Hal ini menunjukkan bahwa meskipun algoritma A* menjamin cost-optimality 

(Numeroso, dkk., 2022), adanya hambatan seperti lampu merah menyebabkan 

hasilnya tidak selalu time-optimal. Hal ini sejalan dengan temuan Costa dkk., 

(2015) yang menyatakan bahwa dalam jaringan jalan time-dependent, jalur dengan 

biaya terendah tidak selalu menghasilkan waktu tempuh tercepat. Oleh karena itu, 

penting untuk membedakan antara solusi cost-optimal dan time-optimal dalam 

perencanaan rute di lingkungan yang dinamis. 

 

4.7 Pengujian Usability 

Pengujian Usability dilakukan dengan menggunakan kuesioner dari GUESS 

yang difokuskan hanya pada aspek usability, hal tersebut dikarenakan 

pengembangan mekanik pergerakan dalam game cenderung memengaruhi aspek 

usability saja, seperti kemudahan navigasi dan kontrol, tanpa memberikan dampak 

signifikan terhadap aspek lain seperti enjoyment, creativity freedom, personal 

gratification. Pengujian dilakukan pada 25 orang yang belum pernah memainkan 

game. Setiap pemain diminta untuk memainkan game selama 20 menit yang 

selanjutnya dilakukan pengisian kuesioner yang disusun berdasarkan pertanyaan 

metode GUESS yang telah ditunjukkan pada Tabel 3. 3 
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Tabel 4. 9 Hasil Pengujian Usability 

Kode Pertanyaan Rata 

Rata 

Klasifikasi 

Q1 I think it is easy to learn how to play the game 5,24 EOUS 

Q2  I find the controls of the game to be straightforward. 4,76 EOUS 

Q3  I always know how to achieve my goals/objectives in the game. 4,92 NAV 

Q4  I find the game’s interface to be easy to navigate 5,2 NAV 

Q5  I do not need to go through a lengthy tutorial or read a manual 

to play the game. 

4,96 EOUS 

Q6  I find the game’s menus to be user friendly 5,36 NAV 

Q7  I feel the game trains me well in all of the controls. 4,88 NAV 

Q8  I always know my next goal when I finish an event in the game. 5,04 NAV 

Q9  I feel the game provides me the necessary information to 

accomplish a goal within the game. 

5,12 NAV 

Q10 I think the information provided in the game (e.g., onscreen 

messages, help) is clear. 

5,52 UNS 

Q11  I feel very confident while playing the game. 5,28 UNS 

 

Kuesioner GUESS pada aspek usability mencakup 11 pernyataan dengan 

skala Likert 1–7. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa skor rata-rata untuk setiap 

item berada di atas angka 4,5. Hal ini menunjukkan bahwa pengguna merasa puas 

terhadap kemudahan penggunaan sistem dalam game, serta menandakan bahwa 

antarmuka dan mekanisme interaksi telah dinilai intuitif dan mudah dipahami. 
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Gambar 4. 27 Diagram Ease Of Use 

 

Sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4. 27, aspek Ease of Use (EOUS) 

memperoleh skor yang tinggi. Hal ini ditunjukkan oleh pernyataan Q1: "I think it is 

easy to learn how to play the game" yang mendapatkan skor rata-rata sebesar 5,24. 

Namun, skor terendah pada kategori ini terdapat pada Q2: "I find the controls of the 

game to be straightforward" dengan nilai 4,76. Nilai ini dapat menjadi perhatian 

untuk perbaikan sistem kontrol di masa mendatang. 

 
Gambar 4. 28 Diagram Navigation 
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Selanjutnya, aspek Navigation (NAV) sebagaimana diperlihatkan pada 

Gambar 4. 28, juga menunjukkan hasil yang baik. Skor tertinggi diperoleh dari 

pernyataan Q6: "I find the game’s menus to be user friendly" dengan rata-rata 5,36, 

sementara skor terendah berasal dari Q3: "I always know how to achieve my 

goals/objectives in the game" dengan nilai 4,92. Hal ini menunjukkan bahwa sistem 

navigasi secara umum sudah membantu pemain, meskipun masih ada ruang untuk 

peningkatan kejelasan tujuan. 

 
Gambar 4. 29 Diagram Understanding 

 

 Sebagaimana diperlihatkan pada  Gambar 4. 28 Diagram Understanding 

(UNS), skor tertinggi juga dapat dilihat dari pernyataan Q10: "I think the 

information provided in the game (e.g., onscreen messages, help) is clear" dengan 

skor 5,52. Nilai ini memperkuat bahwa informasi yang disajikan dalam game 

mampu meningkatkan rasa percaya diri pemain selama bermain. 
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Berdasarkan skor rata-rata keseluruhan dari GUESS diperoleh skor sebesar 

5,12 dari 7 sehingga diperoleh persentase skor sebesar 73%, menurut Tabel 3. 4 

persentase skor tersebut termasuk ke dalam klasifikasi “Baik”, Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem navigasi dalam game telah berhasil memberikan 

pengalaman pengguna yang positif, terutama dalam aspek kemudahan penggunaan, 

kejelasan tujuan, dan kepercayaan diri pemain. Hasil pengujian usability juga 

menunjukkan bahwa pengguna merasa game mudah digunakan, navigasi jelas, dan 

informasi yang disajikan mudah dipahami. Selain itu penggabungan Algoritma 

Brute Force dan A* mampu diimplementasikan secara efektif dalam skenario 

gameplay tanpa mengganggu kenyamanan pengguna. 

 

4.8 Integrasi dengan Islam 

Penelitian ini disusun dengan mengintegrasikan nilai-nilai Islam, khususnya 

dalam konsep muamalah, yang mencakup hubungan manusia dengan Allah 

(muamalah ma’a Allah) dan hubungan manusia dengan sesama (muamalah ma’a 

an-nas). Integrasi ini bertujuan untuk memberikan dimensi spiritual dan etis 

terhadap pengembangan teknologi, khususnya dalam merancang sistem yang 

bermanfaat dan memberikan kemudahan bagi penggunanya. Dalam Islam, setiap 

perbuatan manusia akan dipertanggungjawabkan kepada Allah SWT. Hal ini 

tergambar dalam firman Allah dalam QS. Al-Baqarah ayat 185: 

نَ الْهدُٰى وَالْفُرْقاَنا  فَمَنْ شَها  نْكُمُ الشَّهْرَ فَ لْيَصُمْهُ  وَمَنْ  شَهْرُ رَمَضَانَ الَّذاياْ انُْزالَ فايْها الْقُرْاٰنُ هُدًى ل النَّاسا وَبَ ي انٰتٍ م ا دَ ما
ُ باكُ  مٍ اخَُرَ  يرُايْدُ اللّٰ  َ  كَانَ مَرايْضًا اوَْ عَلٰى سَفَرٍ فعَادَّةٌ م انْ اياَّ وُا اللّٰ  ةَ وَلاتُكَب ا مُ الْيُسْرَ وَلَا يرُايْدُ باكُمُ الْعُسْرََۖ وَلاتُكْمالُوا الْعادَّ

 عَلٰى مَا هَدٰىكُمْ وَلَعَلَّكُمْ تَشْكُرُوْنَ 
“Bulan Ramadan adalah (bulan) yang di dalamnya diturunkan Al-Qur’an sebagai 

petunjuk bagi manusia dan penjelasan-penjelasan mengenai petunjuk itu serta 

pembeda (antara yang hak dan yang batil). Oleh karena itu, siapa di antara kamu 
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hadir (di tempat tinggalnya atau bukan musafir) pada bulan itu, berpuasalah. 

Siapa yang sakit atau dalam perjalanan (lalu tidak berpuasa), maka (wajib 

menggantinya) sebanyak hari (yang ditinggalkannya) pada hari-hari yang lain. 

Allah menghendaki kemudahan bagimu dan tidak menghendaki kesukaran. 

Hendaklah kamu mencukupkan bilangannya dan mengagungkan Allah atas 

petunjuk-Nya yang diberikan kepadamu agar kamu bersyukur.” (QS. Al-Baqarah: 

185).  

 

Tafsir Wajiz, “Bulan Ramadhan adalah bulan yang di dalamnya untuk pertama kali 

diturunkan Al-Qur'an pada lailatul qadar, yaitu malam kemuliaan, sebagai petunjuk 

bagi manusia dan penjelasan-penjelasan mengenai petunjuk itu dan pembeda antara 

yang benar dan yang salah. Karena itu, barangsiapa di antara kamu ada, yakni 

hidup, di bulan itu dalam keadaan sudah akil baligh, maka berpuasalah. Dan 

barangsiapa yang sakit di antara kamu atau dalam perjalanan lalu memilih untuk 

tidak berpuasa, maka ia wajib menggantinya sebanyak hari yang ditinggalkannya 

itu pada hari-hari yang lain. Allah menghendaki kemudahan bagimu dengan 

membolehkan berbuka, dan tidak menghendaki kesukaran bagimu dengan tetap 

mewajibkan puasa dalam keadaan sakit atau dalam perjalanan. Hendaklah kamu 

mencukupkan bilangannya dengan berpuasa satu bulan penuh dan mengakhiri 

puasa dengan bertakbir mengagungkan Allah atas petunjuk-Nya yang diberikan 

kepadamu, agar kamu bersyukur atasnya.”(Surat Al-Baqarah Ayat 185: Arab, 

Latin, Terjemah Dan Tafsir Lengkap, n.d.) 

Ayat tersebut menekankan bahwa Allah SWT menginginkan kemudahan bagi 

hamba-Nya. Hal ini selaras dengan tujuan dari penelitian ini, yaitu menciptakan 

sistem yang memberikan kemudahan bagi pengguna dalam menyelesaikan 

permasalahan dalam game simulasi, dengan pendekatan algoritma seperti TSP dan 

A* untuk efisiensi dan efektivitas.  

https://paperpile.com/c/lxlVdF/TXQv
https://paperpile.com/c/lxlVdF/TXQv
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Selain itu, Islam juga sangat menekankan pentingnya membantu sesama 

manusia. Hal ini termasuk kedalam konsep Muammalah Ma’a An-Nas. Seperti 

ditegaskan oleh Rasulullah SAW dalam sebuah hadits yang diriwayatkan oleh 

Imam Muslim dari Abu Hurairah:  

ُ عَنْهُ كُرْبةًَ مانْ كُرَبا يَ وْما الْقاياَمَةا وَ  نْ ياَ نَ فَّسَ اللَّّ ُ  مَنْ نَ فَّسَ عَنْ مُؤْمانٍ كُرْبةًَ مانْ كُرَبا الدُّ رٍ يَسَّرَ اللَّّ مَنْ يَسَّرَ عَلَى مُعْسا
رةَا  نْ ياَ وَالآخا  عَليَْها فِا الدُّ

“Siapa yang menyelesaikan kesulitan seorang mukmin dari berbagai kesulitan-

kesulitan dunia, niscaya Allah akan memudahkan kesulitan-kesulitannya pada hari 

kiamat. Siapa yang memudahkan orang yang sedang kesulitan niscaya Allah 

mudahkan baginya di dunia dan akhirat.” (Khutbah Jumat, Kemenag, 2023) 

 

Hadis ini memperkuat nilai bahwa memberikan kemudahan kepada orang 

lain adalah tindakan mulia yang akan dibalas oleh Allah, baik di dunia maupun di 

akhirat. Dalam konteks penelitian ini, hal tersebut menjadi landasan moral untuk 

merancang sistem yang tidak hanya efisien secara teknis, tetapi juga mencerminkan 

nilai-nilai kebaikan dan keikhlasan dalam membantu orang lain.  

Dengan demikian, penggabungan antara nilai spiritual dan sosial dalam 

Islam menjadi kerangka etik yang mendasari pengembangan sistem ini. Sistem 

yang dikembangkan diharapkan tidak hanya memberikan solusi teknis terhadap 

tantangan dalam game, tetapi juga membawa manfaat yang lebih luas dengan 

semangat kemudahan dan pertolongan sebagaimana diajarkan dalam Islam. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil menerapkan Algoritma Brute Force dan A* pada 

Traveling Salesman Problem dalam game CoolCity, game simulasi dengan 

tantangan multi-objektif. Penerapan algoritma ini menunjukkan hasil yang sesuai 

dengan perhitungan manual dan dapat meningkatkan efisiensi pemain dalam 

menyelesaikan permainan. Efek dari implementasi kedua algoritma ini adalah 

rekomendasikan rute dengan cost optimal kepada pemain, sehingga pemain dapat 

menyelesaikan misi dengan perencanaan yang lebih baik dan strategi yang terarah. 

Algoritma Brute Force digunakan untuk menentukan urutan kunjungan lokasi 

dengan cost total minimum melalui eksplorasi seluruh kemungkinan rute. 

Berdasarkan hasil pengujian, rute yang dihasilkan Algoritma Brute Force sesuai 

dengan hasil hitung manual.  

Algoritma A* digunakan untuk menghitung jalur terpendek antar lokasi 

dalam setiap skenario permainan. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata selisih 

waktu tempuh aktual terhadap waktu ideal sebesar 0,11 detik pada skenario pertama 

(tanpa hambatan), 0,22 detik pada skenario kedua (dengan hambatan statis), dan 

9,55 detik pada skenario ketiga (dengan rintangan statis dan dinamis). Temuan ini 

menunjukkan bahwa meskipun algoritma A* menjamin cost-optimality, kehadiran 

hambatan dinamis menyebabkan hasilnya tidak selalu time-optimal. 
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Berdasarkan hasil uji usability menggunakan pendekatan GUESS, diperoleh 

skor rata-rata sebesar 5,12 dari skala 7. Nilai ini menunjukkan bahwa game 

CoolCity memiliki tingkat keterpahaman, kemudahan navigasi, dan kepercayaan 

diri pengguna yang tinggi, serta termasuk dalam kategori “baik” dan “berhasil” 

dalam aspek kenyamanan dan pengalaman pengguna 

 

5.2 Saran 

Sebagai tindak lanjut dari penelitian ini, disarankan agar pengembangan 

sistem ke depan mempertimbangkan graf dinamis dimana waktu merupakan salah 

satu varibel seperti, adanya rintangan atau perubahan kondisi jalan sehingga 

integrasi algoritma optimasi berbasis waktu seperti Time-Dependent A* atau 

algoritma heuristik lainnya dapat mendapatkan solusi Time-Optimal. Selain itu, 

Algoritma Brute Force memiliki keterbatasan dalam skalabilitas karena 

kompleksitas komputasi yang tinggi, penelitian lanjutan dapat 

mengimplementasikan pendekatan yang lebih efisien seperti Ant Colony 

Optimization atau Genetic Algorithm untuk menangani jumlah titik yang lebih besar. 

Dari sisi antarmuka dan kenyamanan pengguna, perolehan skor terendah pada 

aspek kontrol menunjukkan perlunya perbaikan pada desain interaksi dan 

mekanisme input agar lebih intuitif bagi pengguna baru. Disarankan juga untuk 

menambah variasi skenario gameplay dan tsantangan agar pengalaman bermain 

lebih dinamis dan menantang. Terakhir, pengembangan fitur kompetitif seperti 

leaderboard atau mode multiplayer berbasis waktu dapat menjadi nilai tambah 

untuk meningkatkan keterlibatan dan motivasi pemain dalam menyelesaikan 

objektif secara optimal
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