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ABSTRAK

Dj, A. Muhammad Irham. 2025. Simulasi Kerumunan NPC pada Game Edukasi
Ibadah Umroh Menggunakan Metode Flocking. Skripsi. Program Studi Teknik
Informatika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Hani Nurhayati, M.T (II) Dr. M.
Imamudin Lc, MA

Kata Kunci: Game, NPC, Flocking, Simulasi Kerumunan, Tawaf

Penelitian ini mengimplementasikan metode flocking untuk menciptakan simulasi
kerumunan yang realistis dalam game edukatif "Umroh Explorer"”, dengan fokus pada
visualisasi ibadah tawaf. Metode ini memungkinkan pergerakan NPC yang terkoordinasi
dan dinamis sehingga menciptakan interaksi yang harmonis serta menghindari tabrakan
antar karakter. Pengujian dilakukan melalui perbandingan waktu tempuh pada tiga formasi
tawaf serta evaluasi tingkat kenyamanan pengguna menggunakan metode System Usability
Scale (SUS). Hasilnya menunjukkan bahwa metode flocking efektif dalam
merepresentasikan kerumunan yang menyerupai kondisi nyata dan meningkatkan imers
pemain dalam memahami pelaksanaan ibadah tawaf.
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ABSTRACT

Dj, A. Muhammad Irham. 2025. Simulasi Kerumunan NPC pada Game Edukasi
Ibadah Umroh Menggunakan Metode Flocking. Thesis. Informatics
Engineering Study Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik
Ibrahim State Islamic University Malang. Supervisor: (I) Hani Nurhayati, M. T (II)
Dr. M. Imamudin Lc, MA

Kata Kunci: Game, NPC, flocking, crowd simulation, tawaf

This research implements the flocking method to create a realistic crowd
simulation in the educational game "Umroh Explorer", with a focus on visualizing the tawaf
ritual. This method enables coordinated and dynamic NPC movement, creating harmonious
interaction and avoiding collisions between characters. Testing was conducted by
comparing travel times across three tawaf formations and evaluating user comfort using the
System Usability Scale (SUS) method. The results show that the flocking method is
effective in representing a crowd that closely resembles real conditions and enhances player
immersion in understanding the tawaf ritual.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam pengembangan game edukatif berbasis simulasi, pendekatan realistis
memegang peranan penting dalam menciptakan pengalaman belajar yang efektif
dan bermakna. game “Umroh Explorer” dirancang untuk mensimulasikan
pengalaman ibadah umroh, dengan penekanan khusus pada ritual tawaf, guna
memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang tata cara ibadah serta
suasana yang menyertainya. Salah satu aspek utama yang ingin dihadirkan secara
realistis adalah dinamika kerumunan jamaah yang mengelilingi Ka'bah.

Simulasi kerumunan yang akurat dan imersif tidak hanya bertujuan untuk
menciptakan pengalaman visual yang mendekati kenyataan, tetapi juga untuk
membantu pemain memahami kompleksitas dan etika berinteraksi dalam ruang
ibadah yang padat. Dengan menghadirkan perilaku NPC (non-player character)
yang dinamis, harmonis, dan interaktif, pemain dapat memperoleh gambaran
tentang bagaimana menjaga adab dan kesabaran dalam kondisi yang ramai,
sebagaimana terjadi pada ibadah umroh di dunia nyata.

Pentingnya simulasi dalam konteks ini tidak dapat diabaikan. Simulasi
berfungsi sebagai media pembelajaran yang memungkinkan seseorang untuk
mengalami suatu proses atau situasi tanpa harus berada langsung dalam kondisi
tersebut. Ini sangat relevan untuk ibadah umroh, yang tidak dapat diakses secara

mudah oleh semua orang karena keterbatasan finansial, fisik, geografis, maupun



administratif. Dengan simulasi, calon jamaah atau pelajar dapat memahami dan
mempersiapkan diri secara mental dan teknis terhadap rangkaian ibadah, termasuk
memahami urutan ritual, etika, serta potensi tantangan yang mungkin dihadapi.

Selain itu, simulasi juga penting dari perspektif pedagogis. Pembelajaran
berbasis pengalaman (experiential learning) terbukti meningkatkan retensi
pengetahuan dan pemahaman konseptual. Ketika pemain berinteraksi langsung
dengan lingkungan virtual yang menyerupai kondisi nyata, mereka tidak hanya
menghafal prosedur ibadah, tetapi juga menginternalisasi makna dan konteks dari
setiap ritual yang dilakukan.

Dengan demikian, pengembangan sistem simulasi kerumunan dalam game
“Umroh Explorer” merupakan upaya untuk menghadirkan pengalaman edukatif
yang autentik, interaktif, dan reflektif. Penelitian dan penerapan metode simulasi
kerumunan yang tepat diharapkan dapat memperkaya kualitas pembelajaran dan
menjadikan game ini sebagai sarana persiapan ibadah yang efektif serta inklusif.

Simulasi adalah metode yang digunakan untuk melakukan eksperimen
menggunakan representasi dari suatu sistem yang ada di dunia nyata (Siagian,
1987). Dalam game “Umroh Explorer”, untuk menggambarkan situasi sebenarnya
saat pelaksanaan ibadah Umroh, diperlukan sekelompok NPC yang bergerak secara
berkelompok guna merepresentasikan jamaah yang sedang menjalankan ibadah
tersebut.

Karakter Non-Pemain (NPC) adalah tokoh dalam permainan yang tidak
dikontrol oleh pengguna, melainkan berjalan otomatis oleh sistem atau kecerdasan

buatan. Tokoh semacam ini umum ditemui pada berbagai genre permainan, seperti



aksi petualangan, permainan peran (RPG), dan simulasi. Fungsi dari karakter ini
sangat bervariasi, seperti menjadi penunjuk arah, karakter interaktif, atau
penghubung tugas tertentu (Siswanto & Suni, 2021). Masing-masing NPC
dirancang dengan perilaku otomatis yang menyesuaikan peran atau tujuan
spesifiknya. Meski begitu, dalam simulasi kerumunan, muncul sejumlah tantangan
terkait pengaturan perilaku NPC yang perlu diselesaikan.

Penempatan NPC dalam game “Umroh Explorer” bertujuan untuk
merepresentasikan kerumunan jamaah yang sedang menjalankan ibadah di Masjidil
Haram, khususnya saat melaksanakan tawaf. Dalam permainan ini, NPC dirancang
untuk bergerak secara teratur dan selaras, mencerminkan tata cara ibadah umroh
yang sesuai dengan ketentuan. Pengaturan perilaku NPC menjadi aspek krusial agar
pola gerak yang ditampilkan mampu menggambarkan keteraturan dan
keharmonisan sebagaimana yang terjadi dalam praktik ibadah sebenarnya. Dengan
pendekatan ini, game mampu menyuguhkan pengalaman yang lebih nyata, di mana
pemain tidak hanya menyaksikan kerumunan yang dinamis, tetapi juga dapat
merasakan suasana tertib dan khusyuk dari pelaksanaan ibadah. Pergerakan NPC
yang tersusun rapi turut berkontribusi dalam menciptakan nuansa simulasi yang
mendekati kondisi sebenarnya saat menjalankan ibadah Umroh.

Dalam pemodelan pergerakan massa atau bisa kita sebut simulasi, aspek
menghindari benturan antar agen non player character menjadi elemen krusial yang
perlu diperhatikan. Beragam pendekatan telah diusulkan oleh para peneliti
sebelumnya untuk merepresentasikan dinamika pergerakan karakter non-pemain

(NPC) dalam skenario keramaian. Salah satu studi yang dilakukan oleh Sarmady



mengaplikasikan metode cellular automata untuk menirukan pola pergerakan
jamaah saat tawaf, serta pendekatan berbasis discrete-event guna memetakan
respons dan interaksi mereka dalam lingkungan simulasi (Sarmady et al., 2011).
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Fadila (Fadila & Arif, 2020) digunakan
metode Reciprocal Velocity Obstacle (RVO) untuk memungkinkan karakter non-
pemain (NPC) melakukan navigasi sambil menghindari hambatan di lingkungan
sekitarnya. Di sisi lain, (Fikri, 2023) memanfaatkan pendekatan boids dalam
simulasi partikel guna menciptakan pola gerakan yang lebih natural serta
meminimalkan potensi benturan antara partikel dan entitas dalam permainan.
Temuan dari studi ini mengindikasikan bahwa pendekatan boids mampu
memberikan solusi yang efektif dalam mencegah terjadinya benturan.Pada
penelitian (Maulani, 2019) algoritma boids dimanfaatkan untuk merepresentasikan
dinamika pergerakan kerumunan NPC dalam simulasi, dengan hasil menunjukkan
bahwa agen tidak mengalami benturan satu sama lain. Selain itu, ditemukan bahwa
meningkatnya jarak antar agen dapat memberikan peluang lebih besar bagi pemain
untuk menghindari kepadatan tersebut. Sementara itu, (Kim et al., 2015)
mengadopsi pendekatan berbasis kecepatan yang dipadukan dengan finite state
machine (FSM), memungkinkan karakter virtual mengenali potensi tumbukan
secara dini dan melakukan manuver penghindaran. (Djamaludin, 2016)
mengintegrasikan pendekatan boids dengan algoritma artificial bee colony dalam
model pergerakan massal jamaah yang mengitari Ka'bah.

Daniel Thalmann dalam karyanya menyebutkan bahwa terdapat berbagai

metode yang dapat digunakan untuk menyimulasikan pergerakan massa, khususnya



dalam aspek pencegahan tabrakan antar individu. Salah satu pendekatan yang
digunakan adalah metode flocking (Musse et al., 2013). Teknik ini merupakan
simulasi dalam bidang grafika komputer yang meniru pola gerak kolektif hewan,
seperti kawanan burung, yang bergerak secara harmonis dan terorganisir. Flocking
didasarkan pada pengamatan terhadap dinamika gerak kelompok burung, dan
melibatkan tiga prinsip utama dalam pengaturan gerakan kelompok. Yang pertama
adalah prinsip kohesi (cohesion), yaitu perilaku di mana individu berusaha untuk
tetap berada dekat dengan anggota kelompok lainnya, mendorong setiap agen
(NPC) untuk tetap berada dalam kelompoknya dengan bergerak menuju pusat
massa kelompok. Kedua, penyelarasan (alignment), di mana setiap agen
menyesuaikan arah geraknya agar sejalan dengan arah gerak anggota kelompok
lainnya. Ketiga, perilaku penghindaran (avoidance) berperan dalam menjaga jarak
antar agen agar tidak saling bertabrakan. Konsep ini pertama kali diperkenalkan
oleh Reynolds, yang juga menyertakan perilaku tambahan seperti leader following
dan obstacle avoidance untuk memperkaya dinamika gerakan agen (Reynolds,
1987). Dalam penelitian yang dilakukan oleh Meilany (Dewi et al., 2011) metode
flocking digunakan untuk mensimulasikan arus pergerakan orang yang keluar dari
pusat perbelanjaan melalui pintu utama. Teknik ini digunakan untuk mencegah
tabrakan antar individu saat keluar dari gedung dengan memodelkan jarak antar
manusia dalam kerumunan, sehingga pergerakan setiap individu tetap efisien dan
mampu beradaptasi terhadap situasi dalam proses menuju tujuan berikutnya.
Merujuk pada berbagai kajian sebelumnya, teknik flocking terbukti efektif

dalam mengatur pergerakan individu dalam sebuah kelompok besar, sekaligus



merepresentasikan interaksi sosial antar individu dengan menjaga batas aman untuk
mencegah benturan. Dalam konteks pengembangan simulasi karakter non-pemain
di game “Umroh Explorer”, pendekatan ini digunakan untuk menciptakan dinamika
gerakan kelompok yang realistis, sehingga karakter-karakter tersebut dapat berbaur
dan bergerak harmonis layaknya kondisi nyata saat ibadah umrah berlangsung.

Dari perspektif Islam, ibadah Haji dan Umroh itu dijelaskan di dalam Al-
Qur’an surat Al-Bagarah: 158 yang berbunyi:
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“Sesungguhnya Safa dan Marwah merupakan sebagian syiar (agama) Allah.

Maka, siapa beribadah haji ke Baitullah atau berumrah, tidak ada dosa baginya

mengerjakan sai antara keduanya. Siapa yang dengan kerelaan hati mengerjakan

kebajikan, maka sesungguhnya Allah Maha Mensyukuri, lagi Maha Mengetahui.”
(O.S Al-Bagarah: 158).

Menurut tafsir Al-Mukhtashar dari Markaz Tafsir Riyadh yang berada di
bawah bimbingan Syaikh Dr. Shalih bin Abdullah bin Humaid, Imam Masjidil
Haram, Bukit Shafa dan Marwah dua bukit kecil yang terletak di sebelah timur
Ka'bah merupakan bagian dari syiar-syiar agama Allah yang nyata. Allah
memerintahkan hamba-Nya untuk beribadah dengan melakukan sa’i di antara
kedua bukit tersebut. Bagi siapa pun yang berniat melaksanakan ibadah haji atau
umrah, maka tidak ada kesalahan dalam melaksanakan sa’i antara Shafa dan
Marwah; bahkan hal itu merupakan kewajiban. Siapa saja yang menjalankan amal
kebaikan dengan niat yang tulus dan ikhlas karena Allah, maka Allah Yang Maha
Mensyukuri akan memberikan ganjaran besar atas amal yang tampak kecil. Allah

Maha Mengetahui segala perbuatan hamba-Nya, dan tidak akan pernah menyia-



nyiakan amal sekecil apa pun, bahkan yang seberat biji sawi (Markaz Tafsir Riyadh,

n.d.).

1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana menghasilkan simulasi kerumunan dalam konteks ibadah umroh,

khususnya ibadah tawaf.

1.3 Batasan Masalah

Untuk memastikan bahwa penelitian ini berjalan sesuai arah dan sasaran yang

diinginkan, perlu dilakukan pembatasan ruang lingkup pembahasan agar tetap

terfokus pada inti permasalahan. Adapun batasan-batasan dalam penelitian ini

dijabarkan sebagai berikut:

1.

Karakter non-pemain atau kerap disebut NPC, yang tergabung dalam
grup pemain merupakan satu-satunya yang menggunakan pendekatan
flocking dalam penelitian ini.

Penelitian ini melibatkan variasi jumlah NPC untuk merepresentasikan
perilaku kerumunan, yaitu sebanyak 35, 75, 125, 175, dan 245 NPC, yang
merupakan gabungan dari NPC dalam kelompok (5, 15, 25, 35, dan 45)
dan NPC luar kelompok (30, 60, 100, 140, dan 200), guna menciptakan
kondisi kepadatan yang berbeda dan menguji efisiensi formasi dalam
skenario yang lebih realistis.

Walaupun tema utama game ini adalah ibadah Umroh, ruang lingkup
simulasi dalam penelitian dibatasi pada rukun Tawaf saja. Elemen

ibadah lain seperti Sa’i, Tahallul, dan Migqat tidak disertakan dalam



sistem yang diuji guna mempertahankan fokus analisis pada dinamika

kerumunan selama Tawatf.

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk merancang simulasi kerumunan yang realistis
dan bersifat edukatif dalam konteks ibadah tawaf pada game “Umroh Explorer”,
serta menilai sejauh mana metode flocking mampu membentuk perilaku NPC yang

mencerminkan dinamika jamaah saat melaksanakan ibadah.

1.5 Manfaat Penelitian

Peneliti berharap penelitian ini dapat bermanfaat dalam:

1.  Memberikan kontribusi dalam meningkatkan mutu game “Umroh
Explorer” melalui penyajian pengalaman bermain yang lebih imersif
dan realistis, terutama saat melakukan ibadah tawaf.

2. Menawarkan pendekatan yang efektif untuk mengatasi tantangan dalam
proses pembuatan game yang melibatkan simulasi kerumunan jamaah

dalam skala besar dengan perilaku yang tertata secara sistematis.
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STUDI PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian yang berjudul "Simulasi kerumunan NPC pada game pengenalan
uin malang" (Pratama, 2023), menggunakan pendekatan flocking serta FSM dalam
mengatur aksi dan respons NPC. Dalam studi ini, NPC bergerak secara
berkelompok dan secara adaptif menghindari hambatan yang ada di dalam
lingkungan permainan. Kombinasi metode flocking dan FSM digunakan untuk
memastikan bahwa NPC dapat berinteraksi secara realistis, mengikuti jalur yang
ditentukan, dan mengubah perilaku mereka berdasarkan situasi di sekitar, sehingga
menciptakan simulasi kerumunan yang alami dan responsif. Selain itu, penelitian
ini juga bertujuan untuk menilai tingkat kemudahan interaksi dalam penerapan
pendekatan pergerakan kolektif (flocking) terhadap simulasi kelompok karakter
non-pemain (NPC) dalam permainan ‘“Pengenalan UIN Malang”, dengan
menggunakan metode evaluasi System Usability Scale (SUS).

Penelitian yang berjudul “Simulation of Crowd Movement in Spiral Pattern
during Tawaf” (Nuhu Shuaibu, 2015), berfokus pada simulasi pergerakan massa
dalam pola spiral saat pelaksanaan ibadah Tawaf. Studi ini menggunakan
pendekatan pemodelan kerumunan untuk merepresentasikan dinamika jamaah di
sekitar Ka'bah, termasuk pergerakan melingkar yang khas serta distribusi
kepadatan. Penelitian ini bertujuan untuk memahami bagaimana struktur gerakan

spiral dapat dioptimalkan guna menghindari kemacetan serta menjaga kelancaran
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pergerakan jamaah. Dengan memanfaatkan pemodelan berbasis agen (agent-based
modeling), studi ini memberikan wawasan teknis yang relevan dalam perancangan
sistem simulasi yang merepresentasikan perilaku realistis selama tawaf.

Penelitian yang berjudul “Modeling and Simulation of Tawaf and Sa'yee: A
Survey of Recent Work in the Field” (Kurdi et al., 2015) merupakan studi literatur
yang mengulas berbagai pendekatan dan teknologi yang digunakan dalam
pemodelan pergerakan jamaah saat melaksanakan Tawaf dan Sa’yee. Penelitian ini
menyajikan beragam model, mulai dari cellular automata, agent-based models,
hingga pendekatan fisika sosial (social force models) yang digunakan untuk
menyimulasikan interaksi antar individu dalam skenario ibadah. Dengan
menyajikan kelebihan dan keterbatasan dari masing-masing pendekatan, penelitian
ini menjadi rujukan penting bagi pengembang sistem simulasi yang ingin meniru
perilaku jamaah secara realistis dan efisien dalam lingkungan padat.

Penelitian yang berjudul “From Crowd Dynamics to Crowd Safety: A Video-
Based Analysis” (Johansson et al., 2008) menyoroti pentingnya pemahaman
dinamika kerumunan untuk mencegah kecelakaan massal dalam acara keagamaan
besar seperti Haji dan Umroh. Studi ini memanfaatkan data video aktual dari
kerumunan di Masjidil Haram untuk menganalisis pola pergerakan, titik kemacetan,
dan kondisi yang berpotensi menimbulkan risiko keselamatan. Melalui analisis ini,
peneliti mengembangkan model simulasi untuk memprediksi dan menghindari
kepadatan berlebih. Penelitian ini memberikan landasan kuat bagi pengembangan
sistem berbasis simulasi yang tidak hanya realistis secara visual, tetapi juga

mempertimbangkan aspek keselamatan jamaah.
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Penelitian yang berjudul “Pilgrimage (Hajj) Crowd Management Using
Agent-Based Method” (Alazbah & Zafar, 2019), membahas penggunaan
pendekatan agent-based modeling (ABM) untuk menganalisis dan mengelola
kerumunan dalam pelaksanaan ibadah Haji. Studi ini secara khusus menyoroti
bagaimana individu dalam kerumunan dapat dimodelkan sebagai agen otonom yang
memiliki perilaku dan keputusan sendiri, namun tetap berinteraksi dengan agen lain
di sekitarnya. Dengan memanfaatkan simulasi berbasis agen, peneliti mengevaluasi
skenario kepadatan tinggi seperti di area Jamarat, serta mengidentifikasi potensi
titik kemacetan dan pola pergerakan yang dapat menyebabkan risiko keselamatan.
Melalui pendekatan ini, model yang dikembangkan dapat memberikan wawasan
strategis dalam mengatur arus jamaah tanpa perlu mengubah struktur fisik tempat
ibadah. Penelitian ini menjadi referensi penting dalam pengembangan sistem
simulasi berbasis komputer, termasuk dalam konteks game edukatif seperti Umroh
Explorer, karena memungkinkan penciptaan lingkungan virtual yang tidak hanya
merepresentasikan  perilaku  kerumunan secara realistis, tetapi  juga
memperhitungkan efisiensi dan keamanan dalam pergerakan jamaah.

Dalam penelitian oleh (Kim et al., 2015) yang berjudul “Velocity-based
modeling of physical interactions in dense crowds”, Penulis menggunakan
pendekatan berbasis kecepatan dan menerapkan sistem automata hingga terbatas
(Finite State Machine/FSM) guna merepresentasikan perilaku jamaah sebagai
entitas yang berinteraksi secara fisik dengan lingkungan padat, termasuk
menghadapi berbagai hambatan di sekelilingnya. Pendekatan ini memungkinkan

setiap agen untuk tidak hanya merespons pergerakan jamaah lainnya, tetapi juga
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mengantisipasi kemungkinan tabrakan. Dengan mengimplementasikan kekuatan
fisik dalam model, agen dapat mengambil tindakan yang tepat untuk menghindari
tabrakan, seperti mengubah arah atau memperlambat kecepatan. Selain itu, FSM
akan mengatur perilaku agen berdasarkan kondisi lingkungan, memastikan bahwa
respons mereka sesuai dengan dinamika kerumunan yang terus berubah. Dengan
demikian, model ini diharapkan dapat meningkatkan keamanan dan kenyamanan
jamaah saat melakukan tawaf, serta menciptakan simulasi yang lebih realistis dan
efektif.

Pada jurnal penelitian “Modelling the flow of crowd furing tawaf ata masjid
al-haram” yang diteliti oleh (Haghighati & Hassan, 2018), Penelitian ini
memodelkan kegiatan tawaf berdasarkan sistem antrian dengan menggunakan
simulasi discrete-event. Model tawaf yang diusulkan dirancang untuk
mengoptimalkan alur pergerakan jamaah dengan menerapkan pemisahan antara
kelompok jamaah, jalur spiral yang efisien, serta penjadwalan waktu yang tepat saat
jamaah memasuki area tawaf. Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat
mengurangi kemacetan dan meningkatkan pengalaman ibadah tawaf bagi para
jamaah, serta memberikan gambaran yang lebih realistis tentang dinamika
kerumunan di Masjid Al-Haram. Simulasi ini juga memungkinkan analisis berbagai
skenario, seperti variasi jumlah jamaah dan waktu kedatangan, untuk mengevaluasi
efektivitas strategi yang diterapkan dalam mengelola aliran jamaah selama ibadah
tawaf.

Penelitian berjudul “Simulasi Perilaku Jama’ah Saat Mengelilingi Ka’bah

Menggunakan Metode Flocking dan A*” karya (Karim et al., 2017), membahas
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penerapan algoritma flocking untuk memodelkan pergerakan jamaah dalam proses
mengelilingi Ka'bah. Tujuan dari pendekatan ini adalah untuk meminimalkan
kemungkinan terjadinya tabrakan antar individu dalam simulasi. Penelitian tersebut
memaparkan bagaimana metode flocking dapat digunakan untuk merepresentasikan
dinamika kerumunan jamaah secara realistis dalam konteks ibadah tawaf. Setiap
agen flocking (jama’ah) dipandu oleh konsep pemimpin (/eader) yang mengarahkan
mereka menuju titik-titik rute tertentu. Hasil dari penerapan metode ini
menunjukkan bahwa perilaku jama’ah menjadi lebih adaptif terhadap lingkungan
sekitarnya, di mana jumlah agen yang terlibat dapat memengaruhi durasi
penyelesaian tawaf oleh pemimpin beserta rombongannya. Dapat disimpulkan
bahwa pendekatan flocking efektif diterapkan dalam pemodelan kerumunan

berskala besar.

Tabel 2.1 Penelitian terdahulu

Judul Hasil Persamaan Perbedaan
Simulasi
kerumunan NPC
pada game
“pengenalan uin Skor usability yang Menggunakan Jenis eame
malang” diperoleh adalah 68,0555. | metode Flocking &
menggunakan
metode flocking
(2023)
Velocx?y-based mampu mensimulasikan Bertujuan untuk
modeling of kerumunan yang sangat .
. .. memahami Menngunakan
physical padat, seperti ritual Tawaf . . .
. . . . dinamika metode velocity-
interactions in dengan sekitar 35.000 . :
. kerumunan jamaah | based modeling
dense crowds agen, pada tingkat dalam ibadah tawaf
(2015) interaktif.
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haram (2018)

- Pemisahan jalur pria,
wanita, dan kursi roda
terbukti efektif
mengurangi kepadatan.

Jalur spiral di sekitar

Ka'bah mencegah

perpindahan jalur dan

mengurangi risiko
kecelakaan.

dalam ibadah tawaf.

Judul Hasil Persamaan Perbedaan
1. Perpindahan jalur
(switching) dan
ukuran kelompok
berpengaruh besar
terhadap peningkatan
kepadatan kerumunan
2. Model Alt.ernatlf yang Metode yang
Diusulkan: digunakan yaitu
. - Membatasi jumlah Bertujuan untuk 'S an yartt
Modelling the flow . ) Simulasi Peristiwa
. jamaah yang masuk memahami L .
of crowd during . . . . Diskrit (Discrete-
. untuk menjaga kapasitas | dinamika . ;
tawaf at masjid al- ) . Event Simulation)
optimal. kerumunan jamaah

dengan Pendekatan
Teori Antrian

(Queuing Theory).

Simulasi Perilaku
Jama’ah Saat
Mengelilingi
Ka’bah
Menggunakan
metode Flocking
dan A* (2017)

Semakin banyak leader,
meningkatkan tabrakan
tapi memperbesar peluang
jama'ah menyelesaikan
tawaf. Waktu jeda lebih
lama mempercepat
penyelesaian tawaf.

Menggunakan
metode Flocking.

Menggunakan
konsep leader
dengan tujuan
mengarahkan
mereka ke posisi
tertentu

2.2 Simulasi

Berdasarkan pendapat dari (Siagian, 1987) simulasi merupakan suatu
pendekatan yang digunakan untuk menjalankan eksperimen terhadap representasi
suatu sistem. Teknik ini memungkinkan pengguna untuk menyelidiki dan
mengevaluasi cara kerja sistem melalui pemodelan, biasanya dibantu oleh
komputer atau alat bantu lainnya. Dengan demikian, kita dapat memperoleh

wawasan dan pemahaman mendalam tanpa perlu berinteraksi secara langsung
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dengan sistem nyata. Metode ini banyak diterapkan dalam berbagai sektor seperti
sains, teknologi, dunia usaha, serta bidang pertahanan, dan sangat berguna dalam
mengevaluasi gagasan, memperkirakan hasil, mengidentifikasi kendala, serta
mendukung proses pengambilan keputusan secara lebih akurat. Dalam
pelaksanaannya, sistem riil diubah menjadi model matematis atau digital yang
fleksibel untuk dimodifikasi guna menelusuri beragam kemungkinan hasil.
Terdapat berbagai pendekatan yang bisa digunakan dalam simulasi, misalnya
pendekatan berbasis probabilistik seperti Monte Carlo, simulasi dengan kejadian
diskrit, maupun pendekatan berbasis waktu kontinu. Pemilihan teknik tersebut

disesuaikan dengan karakteristik sistem yang akan dimodelkan.

2.3 Game

Berdasarkan pandangan Clark.C yang dikutip oleh (Ellington, H. et al., 1982),
permainan (game) dapat dipahami sebagai bentuk kompetisi antar individu yang
berlangsung dengan mengikuti aturan-aturan tertentu, yang bertujuan untuk
mencapai kemenangan atau mendapatkan imbalan. Sementara itu, Wahono dalam
kutipan (Agustina & Chandra, 2017) mengemukakan bahwa permainan(game)
merupakan suatu kegiatan yang bisa memiliki struktur yang jelas maupun tidak
sepenuhnya terstruktur, dan biasanya dirancang untuk memberikan kesenangan
atau mendukung proses pembelajaran. Permainan ini bisa dilakukan secara individu
maupun bersama-sama, tergantung pada ketentuan yang berlaku. Dalam proses
bermain, peserta umumnya harus menghadapi dan menyelesaikan tantangan-
tantangan tertentu dengan mematuhi ketentuan serta menerapkan pendekatan yang

sesual.
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Sejalan dengan pesatnya inovasi di bidang teknologi, industri permainan

digital juga mengalami modernisasi dan menawarkan beragam jenis permainan.

Berdasarkan pendapat (Santoso, E. et al., 2017) game dapat dikelompokkan ke

dalam 10 jenis berdasarkan kategorinya, yaitu :

1.

Pertarungan (Fighting): Jenis permainan ini menuntut kecepatan reaksi serta
koordinasi antara mata dan tangan, dengan fokus utama pada penguasaan
teknik bermain, pemahaman karakter, serta ketepatan dalam menentukan
waktu serangan.

Action-Shooting: Jenis game ini berbasis action, menuntut refleks yang cepat,
sinkronisasi visual dan gerakan, serta akurasi tinggi dalam pengambilan
keputusan.

Action-Adventure: Genre ini telah berkembang menjadi perpaduan antara aksi
dan beat-em up, biasanya menampilkan tampilan tiga dimensi dengan
perspektif kamera dari belakang karakter.

Petualangan: Pada jenis permainan ini, elemen aksi seperti berlari, melompat,
atau menembak bukanlah fokus utama. Permainan ini lebih mengedepankan
alur naratif dan menguji keterampilan berpikir logis dari orang yang
memainkannya.

Konstruksi serta pengelolaan: Genre ini berfokus pada penciptaan lingkungan
virtual yang menyerupai dunia nyata, dengan memperhatikan berbagai aspek
secara mendalam.

Role Playing: Game ini berbasis peran yang dimainkan pemain, dengan fokus

utama pada karakter dan pengembangannya dalam dunia permainan.
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Strategi: Seperti permainan catur, genre ini membutuhkan perencanaan

matang dan kemampuan berpikir taktis. Jenis ini dibagi menjadi:

a.  Real time Strategy, Semua pemain bermain secara bersamaan, sehingga
keputusan harus diambil secara langsung.

b.  Turn based Strategy, Pemain dan lawan bergantian mengambil gilirin
untuk bergerak dan membuat keputusan.

Puzzle: Game ini berfokus pada pemecahan masalah atau teka-teki, seperti

mencocokkan warna, menyusun objek, menyelesaikan soal logika, atau

keluar dari labirin.

Simulasi kendaraan: genre ini menghadirkan sensasi mengendalikan

kendaraan dengan nuansa realistis, meskipun terkadang kendaraan yang

digunakan bersifat imajinatif atau masih dalam tahap konsep.

Olahraga: Permainan ini dirancang dengan pendekatan yang menyerupai

kenyataan, menghadirkan simulasi olahraga di PC.

Permainan(game) digital kini tidak terbatas pada konsol dan komputer,

melainkan juga dapat diakses melalui ponsel dan perangakat seluler lainnya. Di

samping perannya sebagai media hiburan, permainan (game) juga dimanfaatkan

sebagai dan pelatihan di berbagai bidang, termasuk pertahanan, medis, serta dunia

usaha.
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2.4 Non-Player Character (NPC)

Non-Player Character (NPC) adalah tokoh dalam permainan yang dijalankan
oleh sistem atau algoritma, bukan oleh pemain secara langsung. Karakter ini
biasanya menjadi elemen dunia permainan dan memiliki peran tertentu, seperti
menyampaikan misi, memaparkan alur cerita, atau berinteraksi dengan pemain
untuk meningkatkan imersi dalam permainan. istilah NPC sebenarnya sudah ada
sebelum era game digital. Dalam permainan seperti RPG, petualangan, atau aksi,
karakter NPC biasanya muncul untuk mendukung pemain, misalnya dengan
memberi petunjuk, membantu menjalankan misi, menjadi tantangan, atau sekadar
memperkaya suasana permainan. Karakter-karakter ini dijalankan oleh sistem
komputer dan bisa menunjukkan berbagai tingkah laku serta bisa berinteraksi
dengan pemain (Warpfelt, 2016).

Saat ini didalam game, karakter non-pemain (NPC) telah berkembang pesat
dan kini bisa berinteraksi lebih canggih dengan pemain. Beberapa game bahkan
memungkinkan pemain membangun hubungan dengan karakter tersebut, seperti
yang terlihat pada game simulasi dan permainan peran. NPC yang lebih cerdas bisa
merespons tindakan pemain dan ikut memengaruhi alur cerita. Kehadiran mereka
yang terasa nyata membuat pengalaman bermain jadi lebih seru dan terasa hidup.

Dalam pengembangan game ini, karakter NPC berperan sebagai bagian dari
kelompok yang bergerak bersama layaknya kerumunan. Setiap NPC memiliki
tujuannya sendiri dan dapat bergerak dengan luwes untuk mencapainya bersama
rekan-rekannya. Untuk menghindari saling bertabrakan, mereka menyesuaikan

arah dan kecepatan geraknya berdasarkan prinsip gerakan bersama atau kerja sama
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kelompok. Oleh karena itu, bagaimana NPC bergerak sangat dipengaruhi oleh

teknik tersebut serta arah tujuan kelompok masing-masing.

2.5 Usability Testing

Konsep usability berhubungan dengan seberapa mudah dan nyaman suatu
sistem atau aplikasi bisa digunakan. Sebuah sistem dianggap bekerja dengan baik
jika dapat meminimalkan kesalahan atau hambatan dalam penggunaannya, sambil
tetap memberikan keuntungan dan pengalaman yang memuaskan bagi orang yang
menggunakannya (Matera et al., 2006).

Menurut standar (ISO, 1994), ada tiga hal penting yang digunakan untuk
menilai apakah sebuah aplikasi mudah digunakan dan bisa membantu pengguna
mencapai tujuannya. Tiga hal tersebut meliputi: efektivitas, yaitu kemampuan
pengguna dalam menyelesaikan tugas sesuai dengan tujuan dalam situasi tertentu,
efisiensi, yaitu seberapa hemat penggunaan sumber daya seperti waktu dan tenaga
untuk menyelesaikan tugas dengan benar, serta kepuasan, yaitu perasaan nyaman
dan puas pengguna saat menggunakan aplikasi. Menurut (Beny et al., 2019) Untuk
mengetahui apakah sebuah sistem atau produk sudah mudah digunakan, biasanya
dilakukan pengujian yang disebut usability testing, yang bertujuan menemukan
kendala atau masalah dalam penggunaannya.

Dalam studi ini, penilaian dilakukan dengan menggunakan metode usability
testing untuk melihat seberapa mudah dan nyaman pemain berinteraksi dengan
sistem pergerakan kerumunan NPC yang memakai pendekatan flocking. Tujuan

dari pengujian ini adalah untuk mengetahui seberapa efektif, efisien, dan
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memuaskan pengalaman pemain saat berinteraksi dengan kerumunan karakter yang

diatur menggunakan metode tersebut.

2.6 System Usability Scale (SUS)

Metode System Usability Scale (SUS) dibuat oleh John Brooke pada tahun
1986. Metode ini dirancang untuk membantu menilai kemudahan penggunaan suatu
produk dengan cara yang cepat dan sederhana (Bangor et al., 2008). Selain mudah
digunakan, SUS juga memiliki banyak kelebihan lain yang membuatnya menjadi
pilihan yang baik. Salah satu nilai tambah utama dari metode ini adalah bahwa
pertanyaannya tidak hanya terbatas pada aspek teknis saja, tetapi juga mencakup
pengalaman pengguna secara keseluruhan. Selain itu, menurut (Brooke, 1996)
metode survei ini memiliki mekanisme perhitungan yang sederhana, di mana hasil
evaluasi disajikan dalam bentuk skor dengan rentang O hingga 100, sehingga
memudahkan interpretasi oleh pengguna maupun peneliti. Kepraktisan ini semakin
diperkuat oleh fakta bahwa SUS dapat diterapkan tanpa memerlukan biaya besar
serta tetap efektif meskipun digunakan dengan jumlah responden yang relatif
sedikit. Olsen dan timnya (Olsen et al., 2011) melakukan penelitian untuk
mengevaluasi seberapa mudah digunakan, menyenangkan, dan efektif sebuah
serious game. Penilaian dilakukan dengan mengacu pada sejumlah pernyataan yang

terdapat dalam kerangka System Usability Scale (SUS).
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Gambar 2. 1 System Usability Scale(SUS)

Pada gambar 2.1 menunjukkan bagaimana cara kerja skala penilaian pada
metode System Usability Scale (SUS). Metode ini menggunakan kuesioner berisi
10 pernyataan. Setiap pernyataan dinilai dengan pilihan jawaban dari “sangat
setuju” hingga “sangat tidak setuju,” yang terdiri dari lima tingkat skala. Setengah
dari pernyataan dibuat untuk mendapatkan jawaban positif, sementara sisanya
diarahkan ke jawaban negatif. Jawaban dari seluruh pertanyaan kemudian diolah
dengan rumus tertentu untuk menghasilkan nilai kemudahan penggunaan dari suatu

sistem (Brooke, 1996). Berikut merupakan rumus menghitung SUS:

Sus Score = Total Score x 2.5 (2.1)
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2.7 Flocking

Menurut (Su et al., 2009), Kerumunan atau flocking adalah situasi di mana
sekelompok besar agen (seperti karakter atau objek dalam game) dapat bergerak
bersama secara selaras dengan hanya mengikuti aturan-aturan dasar dan informasi
terbatas dari lingkungan sekitar. Dalam pengembangan game, teknik flocking
digunakan untuk menciptakan perilaku kolektif dari beberapa objek atau karakter
yang tampak alami dalam simulasi. Tujuan dari teknik ini adalah membuat
sekelompok objek yang bergerak bersama secara alami, seolah-olah mereka hidup,
seperti gerakan burung di udara atau ikan di laut. Flocking biasanya digunakan
dalam simulasi, misalnya untuk menggambarkan pergerakan dalam penerbangan
atau situasi kehidupan nyata lainnya.

Flocking adalah teknik yang dikembangkan dari konsep perilaku arah gerak
(steering behavior) oleh Craig Reynolds. Teknik ini meniru pola pergerakan burung
atau ikan yang saling mengikuti dalam kelompok secara teratur dan terkoordinasi.
Dalam konteks pengembangan game, flocking dimanfaatkan untuk menghasilkan
animasi gerak yang tampak alami pada karakter non-pemain (NPC) maupun objek
lain seperti kendaraan atau burung yang terbang secara bersamaan. Inti dari metode
ini adalah setiap karakter dalam kelompok akan berusaha menghindari tabrakan,
mengikuti arah teman-temannya, dan tetap berada dalam kelompok.

Menurut (Reynolds, 1987) perilaku gerakan kelompok atau flocking
mengikuti tiga aturan dasar utama :

1.  Cohesion: Agen harus bergerak menuju pusat massa dari agen-agen di

sekitarnya, sehingga kelompok tetap bersama dan terkoordinasi.
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2. Alignment. Agen perlu menyesuaikan gerakan dan arah pergerakan mereka
dengan agen lain di sekitarnya agar seluruh kelompok bisa bergerak secara
serasi.

3. Separation: Agen harus menjaga jarak tertentu dari agen lainnya untuk
menghindari tabrakan dan mengurangi kepadatan kelompok.

Dalam (Bourg, D. M., & Seeman, 2004), Reynolds menetapkan tiga aturan
utama, yaitu Cohesion, Alignment, dan Separation. Aturan-aturan ini mengarahkan
setiap agen untuk tetap mendekat satu sama lain, menyesuaikan arah geraknya
dengan yang lain, dan menjaga jarak agar tidak saling bertabrakan.

1. Cohesion (Kekompakan)

1
1

d"\\ﬁ J

Cohesion
Gambar 2. 2 Pola Cohesion

Pada Gambar 2.2, memperlihatkan bagaimana agen-agen dalam sistem
flocking menjaga kebersamaan mereka. Salah satu caranya adalah dengan bergerak
mendekati pusat kumpulan, sehingga kelompok tetap kompak. Jika ada agen yang
terlalu jauh dari lainnya, mekanisme ini akan membuatnya mendekat lagi. Cara
kerja ini dijelaskan secara matematis oleh Cui dan rekan-rekannya (Cui et al., 2006)

d(Px, Py) < di Nd(Px,Pp) = d2 = Ver = Y* (Px — Pb) (2.2)

Pada Persamaan 2.2 merupakan nilai kecepatan ditentukan berdasarkan

prinsip cohesion, sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 2.2. Dan d( Py, )
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ialah nilai tersebut mempertimbangkan jarak antara agen x dengan agen

tetangganya, yaitu agen b. Adapun d1 dan d2 merepresentasikan batas jarak yang

i — ‘-
(Pr—F) diperoleh dari hasil kalkulasi

telah ditetapkan sebelumnya, sedangkan
arah vektor menuju target tujuan.

2. Alignment (Penyesuaian Arah)

Alignment
Gambar 2. 3 Pola Alignment

Pada gambar 2.3 memperlihatkan bagaimana agen dalam algoritma flocking
mengikuti arah gerak yang sama. Dengan mengikuti perilaku alignment, setiap agen
akan menyesuaikan arah dan kecepatannya berdasarkan pergerakan agen-agen di
sekitarnya, sehingga semua bergerak dengan kecepatan yang serupa. Konsep ini
dijelaskan dalam rumus yang dikembangkan oleh Cui dan rekan-rekannya (Cui et al.,

2006)

d(Py.Py) < diN  d(Px,Ph)>d2=Var —— 3% Vx (2.3)

—>

Pada Persamaan 2.3, Va ialah laju dari agen x dipengaruhi oleh prinsip

alignment, seperti yang terlihat di Gambar 2.3. Jarak antar agen x dan agen

terdekatnya, yaitu agen b, dilambangkan sebagai d(Px, Pb). Simbol n menunjukkan

—

total jumlah tetangga yang teridentifikasi, sedangkan Vi merupakan nilai laju agen
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x serta jarak referensi yang telah ditetapkan sebelumnya (yakni d1 dan d2), turut
berkontribusi dalam menentukan arah gerak agen tersebut.

3. Separation (Pemisahan)

4/

% /b
Separation
Gambar 2. 4 Pola Separation
Pada gambar 2.4, terlihat bagaimana agen dalam simulasi menjaga jarak
satu sama lain melalui perilaku yang disebut separation dalam algoritma flocking.
Tujuan dari perilaku ini adalah agar setiap agen tidak terlalu dekat dengan agen
lainnya, sehingga bisa menghindari berkumpul terlalu rapat. Hal ini membantu

mencegah terjadinya tabrakan dan menjaga jarak yang aman antar agen. Konsep

ini dijelaskan melalui rumus matematis menurut Cui (Cui et al., 2006)

(vx + vb)
d(Px ,Pb)

d(P,P)<d=V=Yx (2.4)

Kecepatan yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 dipengaruhi oleh perilaku
menjauh (separation), yang bergantung pada seberapa jauh agen x dari tetangga
b, serta jarak batas yang telah ditentukan.

Selain itu, perilaku mendekat (cohesion), menyesuaikan arah (alignment),
dan menjaga jarak (separation) hanya terjadi jika agen-agen di sekitarnya berada
dalam jangkauan tertentu. Hal ini dijelaskan lebih lanjut dalam rumus ini:

d (Px,Pr)<diN d(PxPs)>ds 2.5)
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Rumus ini akan berlaku jika jarak antara agen x dan tetangganya b lebih kecil
dari batas maksimum (d1), tetapi juga lebih besar dari batas minimum (d2).

Menggunakan teknik pergerakan kelompok (flocking) dalam pembuatan
game bisa memberikan banyak manfaat. Salah satunya adalah membuat tingkah
laku karakter atau objek dalam game menjadi lebih beragam. Dengan mengatur
berbagai parameter, setiap karakter dalam satu grup bisa bergerak atau bertindak
dengan cara yang berbeda. Ini membuat permainan terasa lebih hidup dan tidak
monoton. Selain itu, teknik ini juga membantu menciptakan gerakan kelompok
yang terlihat lebih alami dan meyakinkan, sehingga pemain merasa pengalaman

bermainnya lebih nyata dan menyenangkan.



BAB III

DESAIN DAN IMPLEMENTASI

3.1 Tahapan Penelitian

Berikut merupakan Alur dari tahapan penelitian yang akan dilakukan:

Perancangan Sistem —» Implemeniasi Sistem » Pengujian Sistem Analisa Hasil

v

Gambar 3. 1 Tahapan Proses Penelitian

Langkah awal dalam studi ini adalah merancang konsep sistem yang akan
diterapkan. Pada tahap ini, perancang menentukan mekanisme kerja sistem.
Selanjutnya, konsep tersebut diuji melalui simulasi menggunakan karakter virtual
(NPC) untuk mengamati pergerakan mereka dalam formasi kelompok dengan
jumlah yang telah ditentukan.

Setelah sistem berhasil dikembangkan, langkah berikutnya dalam proses
penelitian ini adalah melakukan tahap pengujian. Di tahap ini, dilakukan evaluasi
terhadap kemudahan penggunaan sistem, khususnya terkait penerapan metode
flocking dalam mengatur pergerakan kerumunan NPC selama simulasi tawaf di
dalam game “Umroh Explorer”. Pengujian dilakukan menggunakan SUS (System
Usability Scale). Selain itu, dilakukan pula perbandingan durasi penyelesaian tawaf
oleh NPC dalam tiga jenis pola formasi yang berbeda: pola melingkar, barisan
sejajar (shaf), dan pola menyerupai panah, dengan tujuan mengidentifikasi pola
formasi yang paling efektif. Pengamatan juga dilakukan terhadap interaksi

kerumunan internal dan eksternal, khususnya pada situasi di mana NPC dalam

27
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kelompok bersentuhan dengan NPC luar kelompok, yang memengaruhi kecepatan
dan kestabilan formasi. Setelah seluruh pengujian selesai, tahap berikutnya adalah
analisis data, di mana peneliti menganalisis hasil pengujian untuk menarik
kesimpulan terhadap efektivitas dan usability metode flocking dalam mendukung

simulasi edukatif ibadah tawatf.

3.2 Story Board

“Umroh Explorer” adalah game yang bertujuan untuk memperkenalkan
pelaksanaan umroh khususnya ibadah tawaf kepada para pemain. Pemain akan
berperan sebagai jamaah yang ditugaskan untuk menyelesaikan ibadah tawaf di
Masjidil Haram, dengan tujuan memahami dan mengenal tata cara serta peraturan
ibadah tawaf. Melalui simulasi ini, pemain akan belajar menghadapi situasi nyata

di tengah kerumunan jamaah.

Tabel 3. 1 Story Board

Gambar Penjelasan

Ketika pemain pertama kali spawn di
di dekat ka’bah maka akan muncul
dialog seperti pada gamabr di

Player ;
samping.
Player
Bismillahirrahmanirrahim:. Dengan niat yang
tulus, aku memulai ibadah ini. Semoga setiap
langkahku diberkahi dan diterima oleh Allah
@ Pemain akan menjalani peran sebagai

jamaah yang baru tiba di Masjidil
Haram untuk melaksanakan ibadah
umroh. Selama permainan, pemain
bisa berbicara dan berkomunikasi
dengan karakter lain dalam game,
seperti pembimbing haji atau jamaah
lain. Karakter-karakter ini akan
memberikan petunjuk dan tugas yang
berkaitan dengan tawaf, supaya
pemain bisa memahami tata cara
tawaf yang benar di sekitar Ka'bah.
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NPC

NPC
Mulailah tawaf dengan niat ikhlas. Kelilingi
Ka'bah sebanyaktujuh putaran. Jaga jarak
dan ikuti arah yang benar. Bismillah, selamat
beribadah.

Saat pemain berbicara dengan NPC,
akan muncul dialog di layar. Lewat
dialog ini, pemain bisa mengetahui
siapa karakter yang mereka mainkan
sebagai jamaah umroh, apa tugas
mereka dalam permainan (yaitu
melaksanakan tawaf), serta
mendapatkan penjelasan tentang misi
yang harus diselesaikan dan berbagai
informasi seputar Ka'bah dan area di
sekitarnya.

KABAH

Setelah pemain memulai quest tawaf,
mereka akan langsung berada di
kerumunan jamaah yang sedang
tawaf di sekitar Ka'bah. Di sana,
pemain akan mengelilingi Ka'bah
bersama NPC yang bergerak secara
alami dengan metode flocking.
Pemain harus mengikuti jalur tawaf
yang ditentukan sambil beradaptasi
dengan  pergerakan NPC  di
sekelilingnya. Dengan cara ini,
pemain dapat menyelesaikan
tantangan tawaf dan menikmati
pengalaman yang interaktif dan
dinamis

3.3 Desain Sistem

Untuk menerapkan metode flocking, dilakukan simulasi kerumunan di area

sekitar Ka'bah selama ibadah tawaf. Pada simulasi ini, terdapat seorang pemain dan

karakter NPC yang berupa jamaah yang sedang melakukan tawaf mengelilingi

Ka'bah. Karakter NPC tersebut menggunakan metode flocking yang melibatkan

aturan Cohesion, Alignment, dan Separation. Penggunaan metode ini berfungsi agar

setiap NPC dapat bergerak secara teratur dalam kerumunan, mengikuti arah tawaf

sambil menjaga jarak dan menghindari tabrakan dengan jamaah lain, sehingga

simulasi kerumunan menjadi realistis dan teratur ketika mereka bergerak menuju

titik tujuan mereka, yakni menyelesaikan tujuh putaran tawatf.
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Gambar 3. 2 Desain Sistem

Mengacu pada ilustrasi atau desain sistem di Gambar 3.2, permainan dimulai
ketika pemain melihat tampilan menu utama setelah masuk ke dalam game. Di
tahap ini, pemain dapat memilih antara dua opsi: mulai bermain dengan menekan
tombol Play atau keluar dari game dengan menekan Quit. Ketika pemain memilih
Play, maka akan muncul animasi keberangkatan umroh melalui panel Display Go
Umroh Animation. Setelah animasi selesai, sistem akan mengarahkan pemain ke
Scene Migat, yang dimana pemain akan spawn di kamar. Di scene ini, pemain dapat
memilih untuk berinteraksi dengan pintu untuk membaca deskripsi miqat atau
mengabaikannya. Jika memilih untuk membaca deskripsi, maka akan ditampilkan
panel Deskripsi Migat, dan setelah menekan tombol Next, sistem akan memuat
Scene Tawaf Mission melalui panel Loading. Setelah loading selesai, pemain akan

masuk ke scene misi tawaf.
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Dalam scene misi tawaf, pemain dapat mengakses panel guest maupun peta
penuh (full map) sesuai kebutuhan. Ketika pemain berinteraksi dengan NPC di
sekitar Ka'bah, maka akan muncul panel dialog yang menanyakan apakah pemain
siap melakukan tawaf. Jika pemain memilih untuk tidak melakukan tawaf, maka
dialog akan berakhir dan tidak terjadi perubahan scene. Namun, jika pemain
memilih untuk melakukan tawaf, sistem akan mengarahkan ke scene pemilihan
formasi. Setelah formasi dipilih dan dijelaskan melalui panel deskripsi, pemain
akan diarahkan masuk ke scene pelaksanaan tawaf. Dalam proses tawaf ini, sistem
akan memantau jumlah putaran (/ap) yang telah dilakukan. Ketika jumlah lap
mencapai 4, sistem akan menampilkan tombol Skip agar pemain memiliki opsi
untuk mempercepat proses. Jika tombol Skip ditekan atau jumlah /ap mencapai 7,
maka proses tawaf akan dianggap selesai dan pemain akan kembali ke scene misi
tawaf.

Alur ini menggambarkan proses interaktif yang menggabungkan edukasi dan
simulasi ibadah, mulai dari keberangkatan, niat di miqat, hingga pelaksanaan tawaf
dengan sistem navigasi yang terstruktur. Interaksi yang diberikan kepada pemain
melalui dialog, pemilihan formasi, dan kontrol terhadap alur gameplay menciptakan
pengalaman yang mendalam dan terarah dalam memahami tata cara ibadah umroh.

Setiap NPC bekerja berdasarkan metode flocking, yang berarti mereka
muncul bersama dalam sebuah kelompok. Setelah itu, mereka akan menyesuaikan
diri dengan lingkungan di sekitarnya dengan mendeteksi keberadaan NPC lain di

dekatnya. Dengan informasi tersebut, NPC dapat mengatur arah gerak, kecepatan,
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dan posisi mereka agar tetap menyatu dengan kerumunan. Saat berada di area tawaf,

mereka bergerak mengikuti pola melingkar mengelilingi Ka'bah.

MPC Directly

Spawn in flock Engages in Flocking

Gambar 3. 3 Mekanisme Kerja NPC

Ilustrasi pada Gambar 3.3 menunjukkan bagaimana mekanisme berjalan bagi
karakter non-pemain (NPC) dalam game. Pada tahap awal, karakter ini langsung
muncul sebagai bagian dari kumpulan yang telah terbentuk sebelumnya. Setelah
itu, mereka otomatis mengikuti pola pergerakan bersama (flocking). Saat berada di
adegan Tawaf, karakter akan bergerak mengelilingi Ka'bah secara melingkar.
Dengan cara ini, kerumunan karakter dapat terlihat lebih alami dan sesuai dengan

aktivitas pemain sejak permainan dimulai.

Proses Flocking

e
Kohesi » Alignment ¥ Separation » Flocking

NPC

Gambar 3. 4 Visualisasi Alur Kerja Metode Flocking

Pada gambar 3.4 memperlihatkan cara kerja sistem flocking dalam game
“Umroh Explorer”. Algoritma ini digunakan untuk mengatur perilaku NPC yang
bergerak bersama dalam kerumunan. Saat dijalankan, setiap NPC akan berusaha
menyesuaikan arah dan lajunya agar selaras dengan NPC di sekitarnya. Perilaku ini
dikendalikan oleh tiga prinsip utama, yaitu Cohesion, yang mendorong NPC untuk

tetap dekat dengan kelompoknya. Alignment, yang membuat arah geraknya
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mengikuti arah umum kelompok. Serta separation, yang menjaga jarak aman antar-

NPC agar tidak terjadi tabrakan.

3.4 Rancangan Pengujian Sistem
3.4.1 Perbandingan Waktu Kerumunan NPC Pada Tiga Bentuk Formasi
Dalam Menyelesaikan Tawaf
Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis waktu tempuh yang dibutuhkan
oleh kerumunan NPC dalam menyelesaikan ibadah Tawaf dengan menggunakan
tiga jenis formasi yang berbeda: formasi lingkaran, formasi panah, dan formasi
baris (shaf). Setiap kelompok NPC akan bergerak mengikuti p/ayer dengan pola
formasi yang telah ditentukan untuk mengukur formasi mana yang paling efisien
dalam menyelesaikan ibadah Tawaf.
1. Jenis NPC dalam Simulasi:
Dalam simulasi ini digunakan dua jenis NPC, yaitu:
a.  NPC Dalam Kelompok
NPC dalam kelompok adalah karakter virtual yang tergabung
dalam satu formasi bersama player. Mereka menggunakan metode
flocking untuk mengatur pergerakan secara kolektif dan
mempertahankan formasi secara dinamis saat bergerak. Prinsip-prinsip
flocking yang digunakan mencakup:
- Cohesion (kekompakan): menjaga jarak agar tetap dekat dengan
anggota kelompok.
- Alignment (keselarasan): menyamakan arah gerak.

- Separation (penghindaran): menghindari tabrakan antar-NPC.
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NPC jenis ini mengikuti Player dengan membentuk formasi yang
terstruktur seperti lingkaran, panah, atau shaf.
b. NPC Luar Kelompok
NPC luar kelompok adalah karakter virtual yang tidak tergabung
dalam formasi dan tidak menggunakan metode flocking. Mereka
bergerak secara individual menggunakan logika gerak sederhana untuk
menyelesaikan Tawaf. NPC ini dirancang agar bisa membentuk
kerumunan yang lebih alami dan dinamis, mirip jamaah yang Tawaf
secara bebas.
2. Metode Pengujian:
Setiap kelompok NPC diuji dalam tiga jenis formasi yang berbeda:
a.  Formasi Lingkaran: Player berada di tengah, NPC mengelilingi dalam
bentuk lingkaran.
b.  Formasi Panah: Player sebagai pemimpin di depan, NPC membentuk
barisan menyerupai panah.
c.  Formasi Shaf: Player di depan, NPC berbaris sejajar di belakang
menyerupai barisan shalat.
3. Proses Pengujian:
Pengujian dilakukan dengan mengukur waktu yang dibutuhkan oleh setiap
kelompok NPC dalam masing-masing formasi untuk menyelesaikan 7 putaran
tawaf mengelilingi Ka'bah. Setiap formasi diuji sebanyak tiga kali untuk

mendapatkan rata-rata waktu tempuh.
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Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk mengevaluasi efektivitas tiga
jenis formasi pergerakan NPC dalam menyelesaikan ibadah Tawaf menggunakan
metode flocking dalam game “Umroh Explorer”. Pengujian ini bertujuan untuk
mengetahui formasi mana yang paling efisien dan cepat dalam menyelesaikan tujuh
putaran tawaf dengan mempertimbangkan stabilitas formasi, kelancaran gerakan,
dan waktu tempuh secara keseluruhan. Dengan menganalisis perbandingan antara
formasi lingkaran, formasi panah, dan formasi shaf, diharapkan dapat ditemukan
pola pergerakan yang paling optimal dalam konteks simulasi kerumunan ibadah.
Selain itu, hasil dari penelitian ini juga ditujukan untuk memberikan kontribusi
terhadap pengembangan simulasi ibadah berbasis game edukatif yang realistis,
interaktif, dan mampu merepresentasikan pengalaman ibadah secara efektif kepada

pemain.

3.4.2 Pengujian Usability Metode Flocking Pada Kerumunan NPC

Langkah berikutnya yaitu menilai seberapa mudah penggunaan metode
flocking dalam mengatur sekelompok NPC. Penilaian ini dilakukan dengan
menggunakan alat ukur bernama System Usability Scale (SUS). Dalam prosesnya,

terdapat beberapa langkah yang perlu dilakukan.

Menyiapkan kKuisioner Analisis Hasil

Pengumpulan daia

Menghitung skor

h J
h
h

Gambar 3. 5 Tahapan Pengujian System Usability Scale

Pada Gambar 3.5 ditunjukkan proses uji kelayakan sistem menggunakan
metode SUS. Langkah pertama dalam mengevaluasi kemudahan penggunaan

sistem adalah menyusun daftar pertanyaan dan petunjuk yang jelas agar mudah
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dimengerti oleh responden, terutama dalam konteks pengaturan pergerakan

kelompok karakter virtual (NPC).

Tabel 3. 2 Daftar pertanyaan SUS (System Usability Scale)

No Pertanyaan Aspek
1 Saya dapat memahami proses ibadah tawaf effectiveness
dengan mudah.
Saya merasa arah gerakan NPC cukup efficiency
2 membingungkan.
Saya merasa pergerakan NPC mencerminkan effectiveness
3 perilaku jamaah secara nyata.
Saya merasa formasi NPC sering tidak terjaga efficiency
4 dengan baik.
Pergerakan kerumunan NPC terasa lancar dan efficiency
5 natural.
6 Saya merasa NPC sering bergerak tidak efisien efficiency
di area padat.
Waktu tawaf dalam simulasi terasa realistis. effectiveness
7
Saya merasa visual dan animasi pergerakan satisfaction
8 tidak cukup baik.
9 Metode flocking membuat simulasi terasa satisfaction
menyenangkan dan realistis.
Saya merasa tidak tertarik untuk satisfaction
10 merekomendasikan game ini.

Tabel 3.2 berisi daftar pertanyaan yang digunakan untuk menilai seberapa

mudah dan nyaman metode flocking saat diterapkan dalam simulasi keramaian NPC

di game “Umroh Explorer”. Pertanyaan-pertanyaan ini dibuat berdasarkan tiga

aspek utama dalam usability, yaitu effectiveness, efficiency, dan satisfaction. Aspek

effectiveness menilai sejauh mana metode flocking membantu pemain memahami

proses tawaf dan menciptakan simulasi yang realistis. Aspek efficiency mengukur

kelancaran, keteraturan formasi, serta efisiensi pergerakan NPC, khususnya di area

padat. Sementara itu, aspek satisfaction mengevaluasi kepuasan pemain terhadap

visual, animasi, kenyamanan, serta ketertarikan mereka terhadap game. Tabel ini

menjadi instrumen penting dalam pengujian karena mampu memberikan gambaran
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menyeluruh tentang pengalaman pengguna dan performa metode flocking dalam
simulasi kerumunan.

Tahap kedua dalam prosedur ini mencakup pengumpulan data dari hasil
kuesioner. Pada tahap ketiga, data yang terkumpul dianalisis dengan cara
menghitung hasil penilaian. Untuk mengetahui skor keseluruhan dari metode SUS,
setiap jawaban pada kuesioner akan diolah terlebih dahulu. Setiap pertanyaan
memiliki nilai antara 0 hingga 4. Khusus untuk pertanyaan nomor 1, 3, 5, 7, dan 9,
nilai yang dipilih responden akan dikurangi dengan angka 1 terlebih dahulu
sebelum dijumlahkan. Sementara itu, untuk pertanyaan nomor 2, 4, 6, 8, dan 10,
skor dihitung dengan mengurangi angka tetap 5 dengan skor jawaban dari
responden.

Setelah seluruh jawaban dari setiap pertanyaan dikalkulasi, nilai akhir
dihitung menggunakan pendekatan khusus yang disebut SUS (System Usability
Scale). Cara menghitungnya adalah dengan menjumlahkan seluruh nilai dari
pertanyaan-pertanyaan yang ada, lalu hasilnya dikalikan dengan angka 2,5. Pengali
ini digunakan untuk mengubah total skor yang semula berada di kisaran 0 sampai
40 menjadi skala 0 hingga 100, agar lebih mudah menggambarkan seberapa baik
tingkat kemudahan penggunaan sistem yang diuji. (Bangor et.al, 2008) menjelaskan
bahwa, hasil penilaian dari cara ini dibagi dalam beberapa kategori untuk
menunjukkan seberapa baik sistem menurut pengguna. skor yang diperoleh melalui
metode ini dapat diklasifikasikan dalam beberapa kategori tingkat usability, sebagai

berikut:
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SUS Score
Gambar 3. 6 Hasil penilaian total dari skor SUS yang diperoleh

Berdasarkan ilustrasi pada Gambar 3.6, penilaian menggunakan metode SUS
(System Usability Scale) dibagi menjadi empat bagian. Skor antara 70 sampai 100
menunjukkan hasil yang positif. Jika sebuah produk mendapatkan nilai lebih dari
70, maka dapat dikatakan memiliki kemudahan penggunaan yang cukup baik.
Sementara itu, nilai di atas 80 menunjukkan bahwa produk tersebut sangat unggul
dalam hal kemudahan penggunaan.

Pertanyaan yang mendapatkan skor antara 60 sampai 70 termasuk dalam
kategori cukup baik dalam hal kemudahan penggunaan (usability). Meski begitu,
produk dalam rentang ini tetap memerlukan perhatian agar kualitasnya bisa terus
ditingkatkan. Sementara itu, produk yang mendapat skor di bawah 60 dianggap
belum memenuhi standar dan kurang layak digunakan. Dengan demikian, produk
yang memperoleh skor SUS di atas 70 dapat dikatakan memiliki usability yang
baik, sedangkan yang skornya di bawah 60 sebaiknya dievaluasi kembali dan
ditingkatkan agar lebih mudah digunakan.

Setelah skor berhasil dihitung, langkah selanjutnya adalah meninjau dan
mengevaluasi hasilnya. Di tahap ini, peneliti menilai serta menarik kesimpulan
tentang seberapa baik metode flocking bekerja dalam mengatur kerumunan NPC,

dengan mengacu pada nilai yang telah diperoleh.
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3.5 Perhitungan Manual
Dalam perhitungan manual ini, peneliti menetapkan bahwa jarak maksimal
antara agen dan posisi X-nya (PX) adalah 10. Nilai ini digunakan sebagai acuan

agar agen-agen dapat membentuk kelompok (flock) sesuai dengan ketentuan yang

berlaku.

Tabel 3. 3 Posisi Agen
NPC Posisi (x, y, z) Kecepatan
Posisi agen X (Px) 2,1,0) (1,0,0)
Posisi agen A (Pa) 4,2,0) (0,1,0)
Posisi agen B (Pg) 3,3,0) (-1,0,0)
Posisi agen C (Pc) (5,1,0) (0,-1,0)

3.5.1 Kekompakan (Cohesion)

Untuk menjelaskan penerapan kohesi, kita akan menggunakan empat agen.
Agen x sebagai acuan, dan tiga agen lain (a, b, ¢) dalam kelompok yang sama. Kita
menghitung pusat massa agen-agen di sekitar Agen x, lalu menentukan arah gerak
Agen X menuju pusat massa. Proses ini terdiri dari dua langkah utama:

1.  Menghitung Pusat Massa Kelompok

Pusat massa dari kelompok agen dihitung sebagai rata-rata posisi dari semua

agen yang berada dalam kelompok. Pusat massa dihitung dengan rata-rata posisi

dari agen-agen dalam kelompok:

1
n
Pcohesion = ; i=1 Pi

n = 3 (berarti ada 3 agen lain di sekitar agen x dalam kelompok (flock))
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Pcohesion = % (Pa+Pb+Pc)
Peohesion = 7 ((42,0+ 3,3,0+ 5,1,0))

Peotesion -3 ((12,6,0)) = (4.2.0)
2. Hitung Vektor Kohesi:
Vektor kohesi mengarahkan Agen x menuju pusat massa kelompok:
Veohesion = Peohesion — Px
Vcohesion = (4,2,0) — (2,1,0) = (2,1,0)

Vektor kohesi menunjukkan arah dan jarak yang harus ditempuh Agen x
untuk mendekati pusat massa kelompok. Dalam contoh ini, vektor kohesi (2,1,0)
berarti Agen x harus bergerak dua unit ke arah x dan satu unit ke arah y untuk tetap
berada dalam formasi yang kohesif dengan agen-agen lainnya. Kohesi ini
membantu menjaga agar semua agen dalam kelompok bergerak secara bersamaan,

mempertahankan koordinasi dan formasi yang stabil.

3.5.2 Penyesuaian Arah (Alignment)

Alignment dalam metode flocking memastikan agar semua agen
menyesuaikan arah dan kecepatan dengan rata-rata kecepatan agen di sekitarnya,
menciptakan koordinasi yang seragam dalam kelompok. Contohnya, Agen x adalah
acuan, dengan Agen a, b, dan c sebagai bagian dari kelompoknya. Alignment
menghitung rata-rata kecepatan agen-agen ini untuk menyesuaikan kecepatan Agen

x. Langkah-langkah perhitungannya dijelaskan berikut:
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1.  Alignment menghitung arah rata-rata kecepatan agen-agen dalam kelompok
untuk menyesuaikan kecepatan Agen x. Berikut adalah langkah-langkah

perhitungannya:
1
Valignment= ; 71'1=1 Vi
Di sini, n adalah jumlah agen dalam kelompok, yaitu 3 (agen a, agen b, dan
agen c).

Valignment = % (Va+vb+vc)
Vatgnnenr = 3 (0,1,0) + (-1,0,0) + (0,-1,0)

Valignment = § (-1.0.0)=(-3,0,0)

2. Hitung Vektor Penyelarasan:
Vektor penyelarasan (Vaiignment) adalah arah yang harus ditempuh Agen x

untuk menyesuaikan kecepatan dengan rata-rata kecepatan kelompok:
1
Valignment = <— 3’ 0, O)
Vektor alignment menunjukkan arah dan kecepatan rata-rata yang harus
diadopsi Agen x untuk menyelaraskan gerakannya dengan kelompok. Dalam
contoh 1ini, vektor alignment Valignment= (—%,O, 0) berarti Agen x harus

menyesuaikan kecepatannya ke arah yang sama dengan kecepatan rata-rata
kelompok, yang sedikit mengarah ke negatif x. Alignment ini membantu menjaga
agar semua agen dalam kelompok bergerak dalam arah yang seragam, menciptakan

koordinasi yang efisien dalam pergerakan kelompok
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3.5.3 Pemisahan (Separation)

Separation dalam perilaku flocking menjaga jarak aman antar agen untuk
menghindari tabrakan. Agen x, sebagai acuan, menghitung jarak dari tiga agen
lainnya (a, b, ¢) dalam kelompoknya. Jika jarak antar agen kurang dari 3, Agen x
akan bergerak menjauh. Berikut adalah langkah-langkah perhitungannya:

1.  Tentukan Jarak antara Agen x dan Agen Lainnya:
Untuk setiap agen, kita menghitung jaraknya dari Agen x:

- Jarak antara Px dan P, :

d(Px,P)=/(4 —2)"2+ 2 — 1) "2+ (0—0)"2 =V4+ 1=+5~224

- Jarak antara Px dan Py:

d(PxP)=/(3—2)"2+ 3 —1)"2+ (0 - 0)"2 =vI+4=+5~224

- Jarak antara Px dan P. :

d(Px,Po)=/(5—2)"2+(1—-1)"2+ (0 —-0)"2 =vV/9+0=/9=3
2. Hitung Vektor Separation:

Karena jarak antara Agen x dan Agen a, Agen b lebih kecil dari dmin, maka
kita menghitung vektor separation yang menjauhkan Agen x dari mereka.
Sementara jarak antara Agen x dan Agen c tepat 3, jadi tidak ada perubahan dari
agen c.

Berikut cara langkah langkah menghitung separation:

1 .
Vseparation = ; ?:1(P x—P l)

- Vektor separation dari Px ke Pa :

Vsep1: Px —P.= (25150) o (47290) = (_2,_1,0)
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- Vektor separation dari Px ke Py :

Vsep2= Px —Pv=(2,1,0) — (3,3,0) = (—1,-2,0)

- Vektor separation dari Px ke P :

Tidak ada vektor separation karena d(Px,Pc¢)=dmin
3. Gabungkan Vektor Separation:

Total vektor separation adalah penjumlahan dari vektor separation yang
telah dihitung:

Vseparation = Vsepl T Vsep2 = (—2,—1,0) + (—=1,-2,0) = (-3,-3,0)

Vektor separation (—3,—3,0) menunjukkan bahwa Agen x harus bergerak
menjauh dari Agen bl dan Agen b2 ke arah vektor tersebut, menjaga jarak aman
dari agen-agen lain. Separation ini memastikan bahwa agen tidak terlalu dekat satu
sama lain, menghindari tabrakan, dan menjaga kelancaran pergerakan dalam

kelompok.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Implementasi Sistem

Pada sub-bab ini dijelaskan bagaimana sistem simulasi tawaf
diimplementasikan dalam game “Umroh Explorer”, khususnya dalam hal
pergerakan karakter NPC yang mengikuti pemain (Player) secara berkelompok.
Sistem ini dirancang agar menyerupai perilaku gerombolan manusia yang bergerak
secara terkoordinasi, selaras, dan responsif terhadap lingkungan sekitar. Pendekatan
yang digunakan disebut dengan metode flocking, yaitu sebuah teknik yang meniru

perilaku kawanan, seperti burung atau ikan, dalam bergerak bersama.

4.1.1 Arsitektur Sistem Formasi dan Pergerakan NPC

Sistem pergerakan dalam simulasi tawaf ini dirancang dengan membagi peran
ke dalam tiga komponen utama yang saling mendukung. Meskipun Player bukan
bagian dari NPC, posisinya menjadi pusat acuan bagi pergerakan formasi NPC di
sekitarnya, baik dari segi arah maupun posisi. Pertama, pemain (Player) berperan
sebagai pusat formasi, di mana pergerakannya menjadi acuan bagi seluruh karakter
NPC di sekitarnya, baik dari segi arah maupun posisi. Kedua, terdapat pemimpin
kelompok (Leader) yang bertugas untuk memantau kondisi umum formasi. Jika ada
anggota kelompok yang terhambat, misalnya karena kepadatan atau interaksi
dengan karakter lain di luar kelompok, pemimpin ini akan menyesuaikan kecepatan
pergerakan seluruh kelompok agar formasi tetap stabil dan tidak terpecah. Terakhir,

setiap anggota NPC beroperasi secara mandiri namun dengan tujuan yang sama,

44
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yaitu menjaga posisinya dalam formasi, menyelaraskan arah pergerakan, serta
menghindari tabrakan dengan NPC lain di sekitarnya. Ketiga peran ini saling
berinteraksi dan membentuk sebuah sistem yang mampu mensimulasikan
pergerakan kelompok secara terkoordinasi. Ilustrasi berikut memperlihatkan
hubungan antar peran dalam sistem pergerakan NPC, serta tiga variasi formasi yang
digunakan dalam simulasi: lingkaran, panah, dan baris. Masing-masing formasi

dirancang untuk menggambarkan dinamika kelompok secara berbeda sesuai

konteks ibadah tawaf.
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Gambar 4. 1 Representasi Visual Formasi Lingkaran, Panah, dan Baris pada Sistem Pergerakan
NPC

Pada Gambar 4.1 terdapat tiga jenis formasi yang diterapkan untuk mengatur
pergerakan NPC, yaitu formasi lingkaran, panah, dan baris. Pada formasi lingkaran,
Player ditempatkan di tengah sebagai pusat, sementara NPC mengelilinginya dalam
susunan melingkar atau konsentris. Formasi ini menekankan nilai kebersamaan dan
kekompakan saat mengelilingi Ka'bah. Sementara itu, formasi panah menempatkan
Player di posisi paling depan, menyerupai ujung anak panah, dengan NPC tersusun
membentuk pola segitiga yang meruncing ke arah gerakan. Formasi ini
menonjolkan arah pergerakan dan peran kepemimpinan yang diemban oleh Player.

Adapun pada formasi baris, Player juga berada di depan dan diikuti oleh NPC yang
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tersusun dalam garis lurus layaknya saf shalat. Formasi ini mencerminkan
keteraturan dan kedisiplinan dalam mengikuti gerakan kelompok secara tertib.
Meskipun memiliki visualisasi yang berbeda, ketiga formasi ini tetap
mengikuti prinsip kerja yang sama, yaitu menjadikan Player sebagai titik acuan
utama, sementara NPC secara mandiri menyesuaikan posisi dan arah geraknya. Di
sisi lain, Leader berperan dalam menjaga stabilitas dan kekompakan formasi secara
keseluruhan. Fleksibilitas dalam penerapan pola formasi ini tidak hanya
memperkaya dinamika simulasi, tetapi juga memperkuat nilai edukatif yang ingin

disampaikan melalui game “Umroh Explorer”.

4.1.2 Prinsip Pergerakan Kelompok (Flocking)

Untuk menciptakan gerakan kelompok yang tampak alami dan terkoordinasi
dalam simulasi tawaf, sistem ini menerapkan tiga prinsip utama dalam metode
flocking, yaitu cohesion, alignment, dan separation. Ketiga prinsip ini diadaptasi
dari perilaku alami kelompok hewan seperti burung atau ikan yang bergerak
bersama dalam satu arah, namun telah disesuaikan dengan konteks ibadah manusia
agar tetap relevan secara visual, teknis, dan nilai-nilai keagamaan.

1. Cohesion

Prinsip cohesion menekankan pentingnya kekompakan dalam susunan
kelompok. Setiap NPC dirancang untuk mempertahankan posisi relatifnya terhadap
pusat formasi, yaitu Player. Artinya, meskipun NPC bergerak dinamis mengikuti
alur tawaf, mereka tetap menjaga jarak dan posisi agar formasi tetap utuh. Konsep

ini penting agar visualisasi gerakan kelompok tetap rapi dan tidak terlihat acak.
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Dalam konteks game “Umroh Explorer”, prinsip ini digunakan untuk
membentuk berbagai jenis formasi seperti lingkaran, panah, atau baris, di mana
setiap NPC memiliki slot tertentu yang harus diisi dalam susunan. Hal ini
menciptakan kesan bahwa mereka bergerak bersama dengan tujuan dan ritme yang

sama.
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Gambar 4. 2 Penerapan Cohesion Pada Sistem

Gambar 4.2 memperlihatkan prinsip cohesion melalui formasi lingkaran, di
mana Player berada di tengah sebagai titik pusat kelompok, sementara NPC
mengelilinginya dalam susunan yang simetris. Posisi ini menegaskan peran Player
sebagai acuan utama pergerakan, menjaga kekompakan dan kestabilan formasi
selama simulasi tawaf berlangsung.

2. Alignment

Prinsip alignment berfokus pada keselarasan arah gerak antar anggota
kelompok. Dalam praktiknya, setiap NPC tidak hanya memperhatikan posisinya,
tetapi juga mengikuti arah gerakan yang ditunjukkan oleh Player. Ini membuat
seluruh kelompok tampak seperti satu kesatuan yang kompak dan harmonis, bukan

kumpulan individu yang bergerak sendiri-sendiri.
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Visualisasi keselarasan ini sangat penting dalam simulasi ibadah seperti
tawaf, karena mencerminkan nilai-nilai disiplin dan kebersamaan dalam ibadah
berjamaah. Gerakan yang sinkron dan searah juga memberikan pengalaman visual

yang lebih halus dan realistis.

/

Gambar 4. 3 Penerapan Alignment Pada Sistem

Gambar 4.3 memperlihatkan prinsip alignment melalui formasi baris, di mana
Player menjadi acuan arah bagi seluruh NPC di belakangnya. Setiap NPC
mengikuti arah pandang dan pergerakan Player, menciptakan keselarasan yang
harmonis. Formasi ini menekankan keteraturan dan kesamaan orientasi gerak dalam
satu barisan yang rapih.

3. Separation

Dalam kondisi keramaian, seperti di sekitar Ka'bah saat tawaf, tidak jarang
NPC kelompok harus berinteraksi dengan NPC luar atau objek lain di lingkungan.
Prinsip separation diterapkan untuk memungkinkan setiap NPC dalam kelompok
menghindari potensi tabrakan tanpa merusak formasi secara keseluruhan.

Secara visual, NPC akan sedikit bergeser atau mengubah arah ketika
mendeteksi hambatan di sekitarnya. Namun mereka akan tetap berusaha kembali

ke posisinya semula agar tidak terpisah dari kelompok. Pendekatan ini membuat
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sistem terasa lebih adaptif, fleksibel, dan alami, karena mampu merespons

perubahan lingkungan tanpa kehilangan stabilitas formasi.

Gambar 4. 4 Penerapan Separation Pada Sistem

Gambar 4.4 memperlihatkan penerapan prinsip separation, yang ditunjukkan
oleh NPC dalam lingkaran merah. NPC tersebut merupakan bagian dari kelompok,
namun melakukan manuver kecil untuk menghindari NPC luar yang memasuki
jarak deteksinya. Pergeseran arah ini bersifat sementara dan bertujuan untuk
mencegah tabrakan serta menghindari penumpukan yang dapat menyebabkan stuck
atau gangguan dalam formasi. Meskipun bergeser, NPC tetap menjaga
kedekatannya dengan kelompok utama, menunjukkan bahwa sistem mampu

menyesuaikan diri dengan kondisi sekitar tanpa kehilangan keteraturan formasi.

4.2 Hasil pengujian efisiensi tiga formasi tawaf.

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi tingkat efisiensi dari tiga jenis
formasi gerakan kelompok NPC (Non-Playable Character) dalam menyelesaikan
ritual tawaf secara otomatis di dalam game “Umroh Explorer”. Tawaf, yang

merupakan prosesi mengelilingi Ka'bah sebanyak tujuh kali, memiliki karakteristik
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jalur melingkar yang padat oleh kerumunan. Oleh karena itu, diperlukan strategi
formasi yang tidak hanya menjaga kohesi kelompok, tetapi juga mampu beradaptasi
dengan kepadatan dan hambatan dari NPC luar kelompok.
Dalam eksperimen ini, tiga jenis formasi yang diuji adalah sebagai berikut:
- Formasi Lingkaran: NPC mengelilingi pemain dalam susunan
melingkar, menjaga jarak seimbang secara radial terhadap pusat.
- Formasi Baris (Shaf): NPC berbaris sejajar di belakang pemain secara
horizontal.
- Formasi Panah: NPC membentuk pola menyebar menyerupai segitiga
atau kepala panah dengan pemain sebagai ujung depan.
Setiap formasi diuji dalam berbagai konfigurasi berdasarkan kombinasi dari

dua variabel berikut:

Jumlah NPC dalam kelompok: 5, 15, 25, 35, dan 45 NPC.
- Jumlah NPC luar kelompok (untuk menyimulasikan keramaian): 30,
60, 100, 140, dan 200 NPC.

Parameter utama yang diamati dalam pengujian ini adalah waktu
penyelesaian tawaf oleh seluruh anggota kelompok, yang diukur dalam format
menit:detik,milidetik. Setiap simulasi dijalankan hingga seluruh NPC dalam
kelompok menyelesaikan tujuh putaran tawaf. Hasil pengukuran waktu
penyelesaian untuk masing-masing kombinasi formasi dan kepadatan lingkungan

dirangkum dalam Tabel 4.1 berikut:



Tabel 4. 1 Hasil pengukuran waktu penyelesaian tiga formasi
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Formasi NPC Dalam NPC Luar Waktu
Kelompok Kelompok (M.D.MD)
30 09.00.119
60 10.26.640
100 10.56.760
5 140 11.01.260
200 11.18.599
30 09.42.339
60 11.37.079
100 12.46.159
15 140 12.57.599
200 13.01.880
30 10.50.440
60 12.58.639
100 13.45.779
25 140 13.56.839
200 14.31.459
30 11.30.479
60 13.38.299
Panah 100 14.20.099
35 140 14.38.00
200 14.45.759
30 11.55.619
60 13.47.299
100 14.35.959
45 140 15.04.260
200 15.09.859
30 09.13.200
60 10.52.799
100 11.10.919
5 140 11.29.239
200 11.40.972
30 11.39.539
60 13.42.179
100 13.47.940
15 140 13.54.279
200 14.01.539
30 12.52.779
60 14.01.239
100 14.36.370
25 140 14.45.559
200 14.50.979
30 13.16.679
60 14.22.079
Lingkaran 100 15.03.019
35 140 15.20.059
200 15.23.695
30 13.26.000
60 14.41.940
100 15.21.760
45 140 15.47.399
200 15.55.079
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Baris

30 9.39.580
60 10.56.760
100 11.34.659
5 140 11.59.359
200 12.00.760
30 11.52.940
60 13.53.719
100 14.07.279
15 140 14.16.519
200 14.20.725
30 13.24.679
60 14.38.219
100 15.21.539
25 140 15.27.299
200 15.33.275
30 13.50.979
60 15.07.380
100 15.43.779
35 140 16.06.279
200 16.10.880
30 13.51.179
60 15.09.000
100 15.58.719
45 140 16.55.619
200 17..00.176

4.2.1 Pembahasan Hasil Formasi Panah

Formasi Panah menunjukkan karakteristik performa yang cenderung

meningkat secara bertahap seiring dengan penambahan jumlah NPC dalam dan luar

kelompok. Pada konfigurasi dengan jumlah NPC dalam yang lebih sedikit seperti 5

dan 15, peningkatan jumlah NPC luar dari 30 hingga 200 menghasilkan

pertambahan waktu yang masih terkontrol dan tidak menunjukkan lonjakan yang

drastis. Namun, mulai dari jumlah NPC dalam 25 ke atas, waktu eksekusi

meningkat lebih signifikan, terutama saat digabungkan dengan NPC luar dalam

jumlah besar. Hal ini dapat menggambarkan bahwa beban kerja sistem meningkat

seiring dengan kompleksitas interaksi yang terjadi dalam formasi Panah ketika

populasi yang harus diatur menjadi lebih besar. Meskipun begitu, pola peningkatan
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waktu masih menunjukkan konsistensi dan tidak ada indikasi anomali atau
hambatan besar dalam proses eksekusi. Ini menandakan bahwa formasi Panah tetap
mampu dijalankan dengan baik dalam berbagai kondisi jumlah NPC yang diuji.
Performa waktu dari setiap kombinasi jumlah NPC dalam dan luar dalam formasi

ini dapat diamati secara visual melalui grafik berikut:

Performa Formasi Panah

NPC Dalam: 5

900 [ —s— NPC Dalam: 15

—e— NPC Dalam: 25 ——
e~ NPC Dalam: 35

850 —s— NPC Dalam: 45

800

750

Waktu (detik)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Jumlah NPC Luar Kelompok

Gambar 4. 5 Waktu penyelesaian tawaf berdasarkan jumlah NPC luar dan dalam kelompok
(Formasi Panah)

Pada gambar 4.5 menampilkan grafik garis yang memperlihatkan hubungan
antara jJumlah NPC luar dengan waktu eksekusi untuk masing-masing jumlah NPC
dalam (5, 15, 25, 35, dan 45). Terlihat bahwa setiap kurva mengalami kenaikan
waktu yang relatif konsisten seiring bertambahnya jumlah NPC luar dari 30 hingga
200. Pada NPC dalam 5 dan 15, kenaikan waktu masih tergolong landai, namun
pada NPC dalam 25 ke atas, kurva menunjukkan kemiringan yang lebih tajam. Hal
ini menandakan bahwa semakin besar jumlah NPC dalam, sistem memerlukan
waktu yang lebih lama untuk menyelesaikan interaksi, terutama saat NPC luar juga

berada pada jumlah yang tinggi. Grafik ini memperkuat hasil observasi sebelumnya
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bahwa beban sistem meningkat secara signifikan pada konfigurasi NPC dalam yang

tinggi, namun tetap menunjukkan pola yang terukur dan tidak acak.

4.2.2 Pembahasan Hasil Formasi Lingkaran

Formasi Lingkaran memperlihatkan performa yang cenderung konsisten
dengan peningkatan waktu yang mengikuti pola bertahap saat jumlah NPC
bertambah. Pada jumlah NPC dalam yang rendah hingga menengah, waktu
eksekusi meningkat sesuai dengan penambahan NPC luar dari 30 hingga 200.
Ketika jumlah NPC dalam mencapai 25, 35, dan 45, efek penambahan jumlah NPC
luar terhadap waktu menjadi lebih jelas. Formasi Lingkaran memiliki pola interaksi
yang khas karena susunan NPC dalam bentuk melingkar yang memerlukan
pergerakan dan posisi yang lebih kompleks untuk dipertahankan. Meskipun
demikian, waktu eksekusi tetap menunjukkan kecenderungan yang stabil di seluruh
konfigurasi pengujian, tanpa lonjakan yang berlebihan. Ini menunjukkan bahwa
formasi Lingkaran masih mampu menangani peningkatan jumlah karakter dalam
dan luar kelompok secara berurutan. Pola performa berdasarkan data pengujian

untuk formasi ini dapat dilihat melalui grafik berikut:
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Performa Formasi Lingkaran
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Gambar 4. 6 Waktu penyelesaian tawaf berdasarkan jumlah NPC luar dan dalam kelompok
(Formasi Lingkaran)

Pada gambar 4.6 menampilkan grafik garis yang memperlihatkan hubungan
antara jumlah NPC luar dengan waktu eksekusi untuk masing-masing jumlah NPC
dalam (5, 15, 25, 35, dan 45). Terlihat bahwa setiap kurva mengalami kenaikan
waktu yang relatif konsisten seiring bertambahnya jumlah NPC luar dari 30 hingga
200. Pada NPC dalam 5, kenaikan waktu masih tergolong landai, sementara pada
NPC dalam 15 hingga 45, kurva menunjukkan kemiringan yang lebih tajam dan
stabil. Hal ini menandakan bahwa semakin besar jumlah NPC dalam, sistem
memerlukan waktu yang lebih lama untuk menyelesaikan formasi lingkaran,
terutama saat jumlah NPC luar juga tinggi. Grafik ini memperkuat hasil observasi
bahwa beban sistem bertambah seiring peningkatan jumlah NPC, namun tetap

mengikuti pola yang terukur tanpa lonjakan yang tidak terduga.

4.2.3 Pembahasan Hasil Formasi Baris
Formasi Baris menunjukkan pola performa dengan peningkatan waktu yang

cukup tajam seiring bertambahnya jumlah NPC, terutama ketika jumlah NPC dalam
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mencapai angka 25 hingga 45 dan dipadukan dengan NPC luar berjumlah besar
seperti 140 dan 200. Jika dibandingkan dengan kondisi awal saat NPC dalam
berjumlah 5 atau 15, waktu eksekusi pada kondisi dengan jumlah tinggi
menunjukkan selisih yang cukup besar. Ini mengindikasikan bahwa konfigurasi
barisan mulai mengalami penambahan beban dalam mengelola interaksi dan
pergerakan karakter pada saat skala populasi membesar. Formasi ini cenderung
memiliki keteraturan posisi yang bergantung pada urutan NPC, sehingga semakin
panjang barisan dan semakin banyak karakter yang harus diatur, semakin besar pula
kemungkinan waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan skenario. Walau begitu,
tidak ditemukan kondisi yang menyebabkan kegagalan sistem, karena semua
kombinasi berhasil menyelesaikan prosesnya. Visualisasi tren waktu eksekusi

untuk seluruh kombinasi formasi Baris dapat dilihat pada grafik berikut:

Performa Formasi Baris

NPC Dalam: 5
1000 | —*— NPC Dalam: 15
—e— NPC Dalam: 25

- NPC Dalam: 35 ; G5 s o - |
NPC Dalam: 45 g

900

800

Waktu (detik)

700

600

30 40 50 60 70 80 Qb 100 1i0 120 130 140 150 160 170 180 190 260
Jumlah NPC Luar Kelompok

Gambar 4. 7 Waktu penyelesaian tawaf berdasarkan jumlah NPC luar dan dalam kelompok
(Formasi Baris)
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4.3 Hasil Evaluasi Kemudahan Penggunaan Metode Flocking dalam

Simulasi

Penilaian terhadap seberapa mudah metode flocking digunakan untuk
mengatur pergerakan karakter non-pemain (NPC) dalam simulasi keramaian di
game “Umroh Explorer” dilakukan dengan menggunakan kuesioner System
Usability Scale (SUS). Sebanyak 30 orang ikut serta dalam pengujian ini, yang
terdiri dari 27 orang (90%) yang belum pernah menjalankan ibadah umroh, dan 3
orang (10%) yang sudah memiliki pengalaman langsung melakukannya. Komposisi
ini bertujuan untuk menggambarkan persepsi usability dari berbagai latar belakang
pengguna, baik yang memiliki pengalaman nyata maupun yang baru akan mengenal
proses ibadah melalui simulasi. Kuesioner SUS terdiri dari 10 butir pernyataan yang
disusun secara selang-seling antara pernyataan positif dan negatif. Setiap
pernyataan dijawab menggunakan skala Likert 1-5, yang kemudian dikonversi
menjadi skor SUS pada rentang 0—100. Pernyataan ganjil (Q1, Q3, Q5, Q7, Q9)
merupakan pernyataan positif, sedangkan pernyataan genap (Q2, Q4, Q6, Q8, Q10)
adalah pernyataan negatif.

Tabel 4. 2 Hasil pengujian tingkat usability dari metode flocking dalam simulasi

NO | Responden | Pernah Skor Responden
Umroh | Q1 [ Q2 | Q3 [Q4 [Q5 Q6 | Q7 | Q8 | Q9 | Q10
1. Responden 1 | Belum 5 1 5 2 5 4 5 1 5 1
2. Responden 2 | Belum 4 4 5 3 5 4 3 2 4 1
3. Responden 3 | Belum 3 2 4 3 3 3 4 2 4 1
4. Responden 4 | Belum 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5. Responden 5 | Belum 3 2 5 4 4 1 5 1 5 1
6. Responden 6 | Belum 4 4 3 4 4 2 3 2 4 2
7. Responden 7 | Belum 3 4 3 4 4 2 3 3 3 2
8. Responden 8 | Belum 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9. Responden 9 | Belum 5 2 4 2 5 2 4 2 4 1
10 Responden 5 1 4 3 5 1 4 1 5 1
) 10 Belum

Responden 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
11.

11 Belum
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12 Responden 5 3 5 3 5 3 5 2 5 3
12 Belum

13 Responden 5 1 5 | 5 1 5 1 5 1
13 Sudah

14 Responden 4 4 4 4 4 5 5 4 5 5
114 Sudah

15 Responden 5 1 4 2 4 4 5 1 5 1
~ |15 Belum

16 Responden 5 1 4 1 5 1 4 1 5 1
|16 Belum

17 Responden 5 5 5 1 5 1 5 1 5 1
17 Belum

18 Responden 5 2 4 1 5 3 5 1 5 1
© 118 Belum

19 Responden 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
119 Belum

20 Responden 3 4 4 4 3 3 4 3 5 1
120 Belum

71 Responden 5 5 1 | 5 1 5 1 1 5
121 Belum

29 Responden 4 3 4 3 5 2 4 2 3 2
C 122 Belum

23 Responden 4 2 5 2 5 2 4 1 5 1
© 123 Belum

24 Responden 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5
124 Belum

25 Responden 5 2 4 1 5 2 4 1 5 1
125 Belum

2 Responden 5 1 5 1 4 2 5 1 5 1
~ 126 Belum

27 Responden 5 1 5 3 5 2 4 1 5 2
127 Belum

28 Responden 5 2 4 1 5 2 5 1 5 2
© 128 Belum

29 Responden 5 1 5 1 4 2 4 2 5 1
129 Belum

30 Responden 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5
~ 130 Belum

Berdasarkan data pada Tabel 4.2 terdapat variasi skor SUS yang cukup
signifikan antar responden. Skor SUS tertinggi sebesar 100 diperoleh oleh beberapa
responden seperti Responden 13, 16, dan 26, sementara skor terendah tercatat
sebesar 50, yang dialami oleh responden seperti Responden 4, 8, dan 11. Skor tinggi
dicapai oleh responden yang memberikan nilai maksimal pada pernyataan positif

dan nilai rendah (1 atau 2) pada pernyataan negatif, mencerminkan persepsi positif
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terhadap aspek kemudahan penggunaan (effectiveness), efisiensi pergerakan NPC
(efficiency), dan kepuasan secara umum (satisfaction). Contohnya, Responden 13
yang sudah pernah melaksanakan umroh menjawab seluruh pernyataan positif
dengan skor 5 dan seluruh pernyataan negatif dengan skor 1, yang menghasilkan
nilai SUS sempurna. Hal ini menunjukkan bahwa sistem dinilai intuitif, gerakan
NPC dirasakan realistis, dan simulasi dianggap memuaskan serta mudah dipahami
oleh pengguna berpengalaman.

Jika ditinjau berdasarkan latar belakang pengalaman umroh, dari ketiga
responden yang pernah melaksanakan ibadah umroh, dua di antaranya (Responden
13 dan 14) memberikan skor cukup tinggi (masing-masing 100 dan 87,5),
sementara satu lainnya memberikan skor menengah. Hal ini menunjukkan bahwa
pengguna dengan pengalaman nyata cenderung lebih kritis dalam mengevaluasi
simulasi, namun tetap memberikan apresiasi ketika sistem dianggap mampu
merepresentasikan pengalaman ibadah secara autentik. Sementara itu, sebagian
besar responden yang belum pernah melaksanakan umroh menunjukkan skor yang
bervariasi, dengan mayoritas berada pada rentang 70-90, yang mengindikasikan
bahwa sistem cukup efektif dalam menyampaikan simulasi bagi pemula dan
berhasil menghadirkan pengalaman yang mudah dipahami serta menarik secara
umum.

Sebaliknya, skor rendah terlihat pada responden yang memberikan skor tinggi
pada pernyataan negatif, yang mengindikasikan persepsi negatif terhadap sistem.
Sebagai contoh, Responden 4, 8, dan 11 memberikan skor maksimum (5) pada

seluruh item kuesioner, termasuk pada pernyataan negatif seperti Q2, Q4, Q6, Q8,
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dan Q10. Hal ini menunjukkan adanya kemungkinan kesalahpahaman dalam
pengisian kuesioner atau persepsi bahwa simulasi benar-benar tidak memenuhi
ekspektasi secara menyeluruh, khususnya pada aspek visual, navigasi, dan stabilitas
formasi NPC.

Sebagaimana telah dijelaskan pada Tabel 3.2 di Bab 3, setiap pernyataan
dalam kuesioner telah dikelompokkan ke dalam tiga aspek wusability, yaitu
Effectiveness, Efficiency, dan Satisfaction. Untuk memperjelas distribusi hasil
tanggapan responden, pada sub bab ini disajikan tiga diagram yang
merepresentasikan nilai persentase dari masing-masing aspek usability tersebut.

1.  Aspek Efficiency

Aspek Efficiency mencakup persepsi responden terkait efisiensi pergerakan
NPC, kestabilan formasi, serta kelancaran simulasi dalam area padat. Aspek ini
dianalisis berdasarkan hasil tanggapan untuk pernyataan yang masuk kategori
Efficiency sesuai Tabel 3.2.

Diagram berikut menampilkan distribusi persentase responden terhadap

aspek Efficiency:
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Gambar 4. 8 Diagram distribusi persentase responden terhadap aspek Efficiency

2. Aspek Effectiveness
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Aspek Effectiveness menilai sejauh mana simulasi dapat membantu pemain

memahami proses ibadah tawaf serta mencerminkan perilaku jamaah dengan

realistis. Data untuk aspek ini diambil dari pernyataan-pernyataan yang masuk

kategori Effectiveness dalam Tabel 3.2.

Distribusi hasil tanggapan responden terhadap aspek Effectiveness dapat

dilihat pada diagram berikut:

Persentase (%)
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N Sangat Setuju
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Tidak Setuju
mmm Sangat Tidak Setuju

Q7

Gambear 4. 9 Diagram distribusi persentase responden terhadap aspek Effectiveness
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3. Aspek Satisfaction

Aspek Satisfaction mengukur tingkat kepuasan pemain terhadap visual,
animasi pergerakan NPC, kenyamanan bermain, serta keinginan untuk
merekomendasikan permainan. Aspek ini dianalisis berdasarkan pernyataan-
pernyataan yang masuk kategori Satisfaction pada Tabel 3.2.

Diagram berikut memperlihatkan distribusi persentase responden terhadap

aspek Satisfaction:

Satisfaction
100
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= Sangat Setuju
Setuju

= Netral

80 Tidak Setuju

. Sangat Tidak Setuju

60

Persentase (%)

40

20

0

Q8 Q9 Q10

Gambar 4. 10 Diagram distribusi persentase responden terhadap aspek Satisfaction

4.4 Analisis

4.4.1 Analisis Data Hasil Pengujian Efisiensi Tiga Formasi Tawaf
Berdasarkan hasil pengujian terhadap tiga jenis formasi yaitu Panah,

Lingkaran, dan Baris, ditemukan bahwa masing-masing formasi menunjukkan pola

performa waktu tempuh yang berbeda-beda. Variasi performa ini dipengaruhi oleh

jumlah NPC dalam kelompok serta kehadiran NPC luar yang bergerak secara

dinamis di lingkungan simulasi. Secara umum, peningkatan jumlah NPC, baik

dalam maupun luar kelompok, berbanding lurus dengan kenaikan waktu tempuh.
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Untuk mendapatkan gambaran yang lebih terfokus, analisis performa pada grafik
berikut disajikan secara terpisah berdasarkan jumlah NPC dalam kelompok. Grafik
berikut menyajikan perbandingan waktu tempuh dari ketiga formasi dalam berbagai
konfigurasi NPC, sehingga memudahkan untuk melihat karakteristik performa

masing-masing formasi pada kondisi jumlah NPC dalam tertentu.

Performa Formasi (5 NPC Dalam Kelompok)
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Gambar 4. 11 Grafik Perbandingan Waktu Tempuh Formasi Panah, Lingkaran, dan Baris dengan
Jumlah NPC Dalam Kelompok 5

Performa Formasi (15 NPC Dalam Kelompok)
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Gambar 4. 12 Grafik Perbandingan Waktu Tempuh Formasi Panah, Lingkaran, dan Baris
dengan Jumlah NPC Dalam Kelompok 15
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Gambar 4. 13 Grafik Perbandingan Waktu Tempuh Formasi Panah, Lingkaran, dan Baris
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Gambear 4. 14 Grafik Perbandingan Waktu Tempuh Formasi Panah, Lingkaran, dan Baris
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Berdasarkan keseluruhan grafik di atas, terlihat bahwa ketiga formasi yaitu
Panah, Lingkaran, dan Baris memiliki pola performa yang konsisten dalam
merespon perubahan konfigurasi jumlah NPC luar, baik pada kondisi jumlah NPC
dalam yang rendah maupun tinggi. Secara umum, peningkatan jumlah NPC luar
selalu diikuti oleh kenaikan waktu tempuh pada ketiga formasi. Namun, laju
kenaikan tersebut berbeda antar formasi dan semakin dipengaruhi oleh jumlah NPC
dalam kelompok.

Formasi Panah secara konsisten menunjukkan waktu tempuh paling rendah
pada hampir seluruh konfigurasi, dengan kenaikan yang relatif bertahap dan stabil.
Formasi ini mampu mempertahankan keteraturan arah gerak antar NPC dalam
kelompoknya meskipun kepadatan lingkungan bertambah, sehingga interaksi
dengan NPC luar dapat diminimalisir. Bahkan pada kondisi NPC dalam kelompok
mencapai 45 orang sekalipun, formasi Panah tetap mempertahankan kestabilannya
dibandingkan formasi lain.

Formasi Lingkaran menempati posisi menengah di sebagian besar grafik.
Kenaikan waktu tempuhnya cenderung lebih cepat dibandingkan Formasi Panah,
khususnya saat jumlah NPC luar mencapai 100 hingga 200 orang. Hal ini
disebabkan oleh pola koordinasi antar NPC dalam formasi ini yang harus menjaga
posisi melingkar secara dinamis, sehingga saat lingkungan semakin padat, interaksi
dengan NPC luar lebih sering terjadi dan memengaruhi kecepatan tempuh. Meski
demikian, performa Formasi Lingkaran tergolong stabil dan tidak menunjukkan

lonjakan ekstrem.
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Sementara itu, Formasi Baris menjadi formasi dengan performa paling
sensitif terhadap perubahan jumlah NPC luar, khususnya ketika jumlah NPC dalam
mencapai 25 orang ke atas. Lonjakan waktu tempuh paling signifikan terjadi pada
kondisi kepadatan tinggi, di mana formasi linear ini mulai sulit dipertahankan
akibat interaksi dengan NPC luar yang tidak dapat dihindari. Peningkatan waktu
tempuh pada Formasi Baris terlihat paling tajam pada grafik-grafik dengan NPC
dalam kelompok 35 dan 45 orang, menandakan bahwa formasi ini kurang adaptif
di lingkungan simulasi dengan tingkat kepadatan tinggi.

Untuk memberikan gambaran yang lebih ringkas tentang performa masing-

masing formasi, berikut disajikan tabel rata-rata waktu tempuh untuk setiap jumlah

NPC dalam
Tabel 4. 3 rata-rata waktu penyelesaian dari seluruh scenario
Formasi Jumlah Data Total Waktu Rata-rata Rata-rata
(detik) (detik) Waktu
Panah 25 19088.83 763.55 12 menit 43
detik
. 13 menit 39
Lingkaran 25 20481.10 819.24 detik
. 14 menit 12
Baris (Shaf) 25 21300.31 852.01 detik

Dari tabel 4.3 dapat disimpulkan bahwa formasi panah memiliki rata-rata
waktu tempuh tercepat, yaitu 763,55 detik atau sekitar 12 menit 43 detik. Hal ini
menjadikannya formasi paling efisien dalam menyelesaikan proses tawaf. Performa
formasi panah cenderung stabil pada konfigurasi dengan jumlah NPC rendah
hingga menengah, namun mengalami sedikit peningkatan waktu saat jumlah NPC
meningkat signifikan. Ini menunjukkan bahwa formasi panah cukup fleksibel dan

efektif dalam berbagai skenario, terutama ketika tingkat kepadatan masih moderat.
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Formasi lingkaran menempati posisi kedua dengan rata-rata waktu tempuh
sebesar 819,24 detik atau sekitar 13 menit 39 detik. Meskipun sedikit lebih lambat
dari formasi panah, formasi ini unggul dalam hal kestabilan, terutama saat
beroperasi dalam kepadatan tinggi. Pola formasi melingkar memberikan manuver
baik di tengah interaksi padat antar NPC, menjadikannya lebih tahan terhadap
gangguan dari jumlah NPC luar yang besar. Namun, waktu tempuhnya
menunjukkan fluktuasi lebih besar dibanding formasi panah, menandakan
sensitivitas terhadap perubahan kondisi eksternal.

Adapun formasi baris mencatat waktu tempuh terlama dengan rata-rata
852,01 detik atau sekitar 14 menit 12 detik. Meski demikian, formasi ini
menunjukkan kestabilan performa terbaik. Peningkatan waktu tempuhnya bersifat
konsisten dan tidak mengalami fluktuasi tajam. Hal ini menunjukkan bahwa
meskipun kurang efisien dalam hal kecepatan, formasi baris dapat diandalkan
dalam menjaga keteraturan dan kestabilan sistem, terutama pada kondisi sangat
padat dan menuntut keteraturan tinggi.

Dengan demikian, formasi panah merupakan pilihan terbaik dalam hal
efisiensi, terutama dalam kondisi normal hingga menengah. Sementara itu, formasi
lingkaran menjadi alternatif unggul dalam skenario dengan kepadatan tinggi karena
stabilitasnya meskipun sedikit lebih lambat. Formasi baris, meskipun paling lambat,
merupakan pilihan tepat untuk kondisi yang menuntut kestabilan dan keteraturan

maksimum, ideal dalam lingkungan sangat padat dan kompleks.
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4.4.2 Analisis Data Hasil Evaluasi Kemudahan Penggunaan Metode Flocking

dalam Simulasi

Dalam pengujian kemudahan penggunaan sistem menggunakan pendekatan
SUS (System Usability Scale), pernyataan yang bersifat mendukung atau positif
ditempatkan pada nomor ganjil, sedangkan pernyataan yang bersifat berlawanan
atau negatif berada di nomor genap. Untuk pernyataan bernomor ganjil, skornya
didapat dengan cara mengurangi nilai jawaban dari angka tertinggi, yaitu 5. Untuk
nomor genap, skor didapat dengan mengurangi jawaban dari nilai minimum (1).
Hasil perhitungan ini kemudian dikalikan dengan angka 2.5. Nilai akhir dari SUS
dipakai untuk menilai apakah pengaturan NPC dengan metode flocking di game
Umroh Explorer terasa mudah digunakan. Berikut adalah penilaian dari setiap
responden dalam uji coba:

Tabel 4. 4 Penilaian dari setiap responden terhadap tingkat kemudahan penggunaan metode
flocking dihitung menggunakan metode System Usability Scale (SUS)

Responden Skor SUS
Responden 1 90
Responden 2 67,5
Responden 3 67,5
Responden 4 50
Responden 5 82,5
Responden 6 60
Responden 7 52.5
Responden 8 50
Responden 9 82.5
Responden 10 90
Responden 11 50
Responden 12 71.5
Responden 13 100
Responden 14 50
Responden 15 85
Responden 16 95
Responden 17 90
Responden 18 90
Responden 19 50
Responden 20 60
Responden 21 60
Responden 22 70
Responden 23 87.5
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Responden 24 50
Responden 25 90
Responden 26 95
Responden 27 87.5
Responden 28 90
Responden 29 90
Responden 30 50
Rata Rata 73.67

Berdasarkan Tabel 4.4, rata-rata nilai dari seluruh responden adalah 73,67.
Nilai ini menempatkan sistem dalam kategori kuartil ketiga menurut standar SUS
(Bangor et al., 2009), yang berarti sistem pengaturan pergerakan karakter non-

pemain (NPC) di game Umroh Explorer tergolong cukup mudah digunakan.

4.5 Integrasi Islam

Dalam Ta’lim al-Muta’allim, Syaikh Az-Zarnuji menegaskan pentingnya
mencari ilmu sesuai kebutuhan dan kondisi zaman. Prinsip ini mendorong
pengembangan pengetahuan, baik dalam aspek keagamaan maupun kehidupan
sosial yang bermanfaat bagi umat. Penelitian ini merupakan implementasi semangat
tersebut melalui pengembangan simulasi digital “Umroh Explorer”, yang bertujuan
memperkenalkan tata cara dan adab tawaf secara interaktif. Dengan metode
flocking untuk mengatur pergerakan NPC, simulasi ini menyajikan gambaran
realistis perilaku jamaah dalam tawaf sekaligus menjadi media edukasi.
Pengembangan ini bukan sekadar aktivitas teknis, melainkan aktualisasi nilai
keislaman dalam teknologi edukatif, sejalan dengan pesan Az-Zarnuji tentang

pentingnya mengaplikasikan ilmu demi kemaslahatan umat.
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4.5.1 Muamalah Ma’a Allah

Aspek Hubungan manusia dengan Allah (muamalah ma’allah) dalam
penelitian ini terlihat dari niat dan tujuan dibuatnya simulasi, yaitu untuk membantu
pemahaman tentang ibadah tawaf yang merupakan bagian dari rukun umrah.
Simulasi ini tidak hanya menampilkan visual gerakan, tetapi juga berisi unsur
pembelajaran yang bertujuan meningkatkan kesadaran beribadah dan memahami
tata cara pelaksanaannya sesuai ajaran agama. Tujuan ini selaras dengan pesan yang
terdapat dalam Surah Al-Baqarah ayat 158:

U Ol 31 Gl 205 36 280 cdi 5 8 B T 2 S5l el O

@ e e @ 36 e ¢l o

"Sesungguhnya Safa dan Marwah merupakan sebagian dari syiar (agama) Allah.

Maka, siapa beribadah haji ke Baitullah atau berumrah, tidak ada dosa baginya

mengerjakan sai antara keduanya. Siapa yang dengan kerelaan hati mengerjakan

kebajikan, maka sesungguhnya Allah Maha Mensyukuri, lagi Maha Mengetahui."
(Q.S. Al-Bagarah: 158)

Menurut Tafsir Al-Mukhtashar(Markaz Tafsir Riyadh, n.d.), ayat ini
menekankan bahwa melaksanakan syiar Allah seperti sa’i dan tawaf merupakan
bentuk ketaatan yang diperintahkan. Meski penelitian ini tidak menyimulasikan
sa’l, pesan dalam ayat ini tetap relevan, karena tawaf juga merupakan syiar yang
agung. Dengan menyimulasikan tawaf melalui pendekatan teknologi, penelitian ini

menjadi bentuk penghormatan terhadap syiar tersebut, sekaligus sarana

pembelajaran spiritual bagi umat Islam.
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4.5.2 Muamalah Ma’a An-nas

Interaksi antar manusia dalam konteks penelitian ini ditunjukkan melalui
kontribusi nyata dalam bidang pendidikan, khususnya dalam membantu umat Islam
memahami ibadah tawaf dengan lebih mudah. Game “Umroh Explorer” tidak hanya
berfungsi sebagai hiburan, tetapi juga sebagai media pembelajaran yang menarik
dan interaktif. Game ini dirancang agar dapat digunakan oleh berbagai usia anak-
anak, remaja, hingga orang dewasa yang ingin mempelajari tata cara ibadah umrah,
khususnya tawaf, dengan pendekatan yang lebih menyenangkan dan tidak
membingungkan.

Nilai penting dari game ini terletak pada dampak sosial dan pendidikan yang
dapat dirasakan oleh masyarakat luas. Di era digital, banyak umat yang lebih
responsif terhadap media visual dan interaktif. Dengan menghadirkan simulasi
ibadah dalam bentuk game, pengguna dapat belajar tanpa tekanan, membentuk
pemahaman yang lebih baik tentang adab, tata cara, serta nilai-nilai kesabaran dan
kebersamaan yang penting saat melaksanakan ibadah di tengah kerumunan. Hal ini
juga mendukung penyebaran ilmu syar’i dengan pendekatan yang relevan dan
sesuai perkembangan zaman. Kontribusi ini mencerminkan ajaran Islam tentang

pentingnya menebar manfaat bagi sesama, sebagaimana sabda Rasulullah :

A sl s

"Sebaik-baik manusia adalah yang paling bermanfaat bagi manusia lain.”
(HR. Ahmad, Ath-Thabrani, dan Ad-Daruquthni)

Dengan demikian, pengembangan game edukatif ini bukan hanya proyek

teknologi, melainkan juga bentuk pelayanan kepada masyarakat Muslim agar
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mereka dapat memahami dan mempersiapkan diri dalam menunaikan ibadah
dengan benar. Game ini dapat digunakan oleh lembaga pendidikan, berbagai
komunitas keagamaan, maupun individu sebagai media pembelajaran yang mudah
diakses dan menarik. Dengan menyajikan informasi yang interaktif dan visualisasi
yang menyerupai kondisi nyata, game ini membantu mengurangi kesalahpahaman
atau kekeliruan dalam pelaksanaan ibadah tawaf, khususnya bagi mereka yang

belum pernah menunaikan umrah.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan pengamatan terhadap tiga jenis formasi gerakan
NPC (yaitu formasi Panah, Lingkaran, dan Baris), serta penilaian kemudahan
penggunaan metode flocking dalam simulasi tawaf di game “Umroh Explorer”,
ditemukan beberapa poin penting yang saling melengkapi.

Dari aspek kecepatan waktu tempuh, formasi Panah terbukti paling unggul.
Struktur diagonalnya mendukung arah gerakan yang lebih terfokus dan terorganisir,
sehingga memudahkan NPC menyelesaikan putaran tawaf dengan cepat, khususnya
pada kondisi kepadatan rendah hingga menengah. Meski terjadi peningkatan waktu
tempuh pada kepadatan tinggi, performa formasi ini tetap stabil dibandingkan
formasi lain.

Formasi Lingkaran menempati posisi kedua dalam hal kecepatan waktu
tempuh, namun menunjukkan keunggulan dari segi kestabilan interaksi antar-NPC
di lingkungan padat. Pola melingkar memberikan ruang adaptif yang
meminimalkan tabrakan, menjadikannya formasi yang cukup seimbang antara
waktu tempuh dan fleksibilitas.

Sementara itu, formasi Baris memiliki waktu tempuh terlama, tetapi
menunjukkan kestabilan paling konsisten. Keteraturan posisi antar-NPC sangat

terjaga, menjadikannya pilihan yang cocok untuk kondisi keramaian tinggi yang

73
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memerlukan kontrol formasi secara presisi, walaupun dengan konsekuensi efisiensi
waktu yang lebih rendah.

Dari sisi usability, penerapan metode flocking dalam pengelolaan kerumunan
NPC dinilai berhasil. Berdasarkan hasil pengujian menggunakan System Usability
Scale (SUS) yang melibatkan 30 responden dari berbagai latar belakang
pengalaman ibadah, diperoleh nilai rata-rata SUS sebesar 73,67. Skor ini tergolong
dalam kategori "baik" (acceptable) menurut interpretasi standar SUS, yang berarti
sistem dipandang cukup mudah digunakan, efisien, dan memberikan pengalaman
yang memuaskan bagi sebagian besar pengguna. Pengguna yang pernah melakukan
ibadah umroh memberikan skor tinggi apabila mereka menilai simulasi mampu
merepresentasikan pengalaman ibadah secara autentik, sementara pengguna awam
tetap dapat memahami dan merasakan manfaat dari simulasi secara intuitif.

Variasi skor SUS yang ditemukan mengindikasikan bahwa meskipun sistem
telah memenuhi kebutuhan mayoritas pengguna, masih terdapat aspek-aspek yang
perlu ditingkatkan, terutama dalam hal visualisasi, stabilitas formasi di area padat,
dan kejelasan alur navigasi. Temuan ini menjadi dasar penting untuk
pengembangan lebith lanjut guna meningkatkan kualitas simulasi serta
mendekatkan pengalaman pengguna terhadap kondisi riil ibadah tawaf.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa metode flocking secara umum
efektif dan usable dalam mengelola simulasi pergerakan kerumunan NPC dalam
game edukatif seperti “Umroh Explorer”, serta masing-masing formasi memiliki
keunggulan tersendiri tergantung pada kondisi kepadatan dan kebutuhan kontrol

formasi.
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5.2 Saran

Merujuk pada temuan dari proses penelitian dan pengembangan game
“Umroh Explorer”, terdapat sejumlah saran yang dapat dijadikan pertimbangan
untuk pengembangan lebih lanjut, baik dari aspek teknis maupun konten edukatif:
1.  Integrasi Fitur Edukasi yang Lebih Interaktif.

Game “Umroh Explorer” memiliki potensi besar sebagai media pembelajaran
interaktif dalam mengenalkan ibadah umrah secara menyeluruh kepada pengguna,
terutama generasi muda. Oleh karena itu, disarankan agar game ini dikembangkan
lebih lanjut dengan menyertakan simulasi kegiatan ibadah umrah lainnya, tidak
hanya terbatas pada tawaf. Penambahan tahapan seperti sa’i antara Bukit Shafa dan
Marwah, tahalul (memotong rambut), serta migat (pengambilan niat umrah) akan
memberikan pengalaman yang lebih lengkap dan mendalam bagi pemain. Setiap
tahapan ibadah dapat dirancang dengan alur yang realistis dan disertai petunjuk
visual serta interaksi edukatif agar pemain memahami urutan dan makna di balik
setiap ibadah. Dengan menambahkan fitur-fitur tersebut, “Umroh Explorer” tidak
hanya menjadi sarana hiburan, tetapi juga sarana pembelajaran spiritual yang
komprehensif dan bermanfaat bagi calon jamaah maupun generasi muda.

2. Implementasi Multiplayer atau Kolaborasi Virtual

Mengembangkan game ke arah simulasi multi-pemain (multiplayer), yang
memungkinkan beberapa pengguna bermain secara bersamaan dalam satu sesi
simulasi tawaf. Implementasi fitur ini tidak hanya akan meningkatkan aspek sosial
dan interaktivitas antar pemain, tetapi juga dapat menjadi sarana pelatihan

kelompok secara virtual, misalnya untuk keperluan manasik haji dan umrah secara
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daring. Selain itu, mode multiplayer juga dapat menjadi peluang untuk menguji
stabilitas formasi dan perilaku kerumunan dalam skenario keramaian yang lebih
kompleks dan realistis. Dalam konteks penelitian atau simulasi perilaku manusia,
fitur ini bisa membuka ruang eksplorasi baru terhadap dinamika kerumunan yang
melibatkan interaksi antar pengguna nyata, bukan hanya NPC.
3. Penetapan Kriteria Responden dalam Uji Usability

Dalam pelaksanaan evaluasi usability menggunakan pendekatan System
Usability Scale (SUS), diperlukan penetapan kriteria responden yang lebih
terperinci guna memperoleh hasil yang lebih fokus dan mencerminkan kondisi
sebenarnya. Pada penelitian ini, seluruh responden berasal dari berbagai rentang
usia tanpa pembatasan tertentu. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar
pengujian dibagi berdasarkan kategori, seperti usia, latar belakang pendidikan, atau
tingkat pengetahuan keislaman, sehingga analisis usability dapat mengidentifikasi
kebutuhan dan tingkat pemahaman pengguna dari berbagai segmen. Dengan
demikian, pengembangan fitur maupun antarmuka game dapat lebih disesuaikan

dengan karakteristik pengguna yang dituju.
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