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ABSTRAK

Qothrun Nada, Mohamad Salwa. 2026. Pemilihan Materi Ajar Anatomi Jantung
Manusia Berbasis Augmented Reality Menggunakan Metode Topsis. Skripsi.
Jurusan Teknik Informatika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr. Yunifa Miftachul
Arif, M. T, (I) Dr. M. Imamudin Lc, MA

Kata kunci: , TOPSIS, Materi Ajar, Anatomi Jantung, Pemilihan Materi

Diperlukan Pengembangan dalam metode ajar di Indonesia untuk meningkatkan
minat belajar dalam berbagai topik. Terutama pada topik yang kompleks seperti anatomi
jantung manusia. Banyak tantangan untuk dalam menyampaikan atau bahkan mengenalkan
materi yang banyak melibatkan berbagai kriteria yang harus dipertimbangkan, seperti
relevansi materi, kemudahan pemahaman, serta kesesuaiannya dengan kurikulum. Game
ini bertujuan untuk merancang (DSS) yang dapat membantu dalam pemilihan materi ajar
anatomi jantung manusia dengan menggunakan metode Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Alasaan penggunaan metode TOPSIS adalah
kemampuannya untuk mengevaluasi dan memberikan keunggulan atas beberapa alternatif
berdasarkan beberapa diantaranya untuk mengevaluasi dan memberikan keunggulan atas
beberapa alternatif berdasarkan beberapa kriteria . Dalam konteks konteks darimateri
pengajaran , metode ini akan digunakan untuk mengevaluasi beberapa pilihan materi
berdasarkan kriteria yang telah ditentukan sebelumnya , seperti kualitas informasi ,
kejelasan penjelasan , dan alat bahan ajar visual.
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ABSTRACT

Qothrun Nada, Mohamad Salwa. 2026. Application Of Augmented Reality In Selecting
Human Heart Anatomy Teaching Materials Using The Topsis Method. Thesis.
Department of Informatics Engineering, Faculty of Science and Technology, State
Islamic University Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisor: (I) Dr. Yunifa
Miftachul Arif, M. T, (II) Dr. M. Imamudin Lc, MA

Keywords : TOPSIS, Teaching Materials, Cardiac Anatomy, Material Selection

Development is needed in teaching methods in Indonesia to increase interest in
learning in various topics. Especially on complex topics such as human heart anatomy.
Many challenges to deliver or even introduce a lot of material involve various criteria that
must be considered, such as the relevance of the material, ease of understanding, and its
suitability for the curriculum. This game aims to design (DSS) that can assist in the
selection of teaching materials for human cardiac anatomy using the Technique for Order
of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method. The rationale for using the
TOPSIS method is its ability to evaluate and assign superiority to several alternatives based
on several of them to evaluate and assign superiority to several alternatives based on several
criteria. In the context of teaching materials, this method will be used to evaluate a selection
of materials based on predetermined criteria, such as information quality, clarity of
explanation, and visual teaching tools.

XV



ua.sd.k\

b alusuwly Akl @Bl e AWl Ol QB i dnandad 3150 jle) 2026 .ol ez ()
Ten S 2D Y onl) AUl BY g daalr clor ) sSlg o hall IS (Olaghall 25 13 (3 Bpmalr W) a9
el il (ol pla] et s (W) Bl 3 el (Bl ik Uiy s (JgY)) 10LL YL

Sk el (B 55 ctaaskad) 31k ¢ (TOPSIS) s 5 22 il LIS

P T WS PICURTE, S RUEWENENE S JUP N UENE U SRS A 2

B3dne jules 225 3] (s Cppadl (3 > o) Beedad) 83U o 3 Bk SLAS drgy DLW QB mpis e BERD

ool ) Bl ol 3y L el gl s BBl (ko cangd Wagars (S5 RacDle S oo (Ol (3 adsT iy

Gy oMeaddl (o33 Wb pliszal OLY) (B i faddad Slge L) (3 bl oS (DSS) LA pes pllas

2m sy i) e 18,08 U] (TOPSIS) 55 2k plisizs) o s - (TOPSIS) U (b1 as aoledl

Bodad) S1sl) a Dl 8o i) Ak al) s pdsieder (et Slge Blow B9 ekl e sde e Bl g e 1)
A alad) logg (2 madny clighall B3 Joo (s 8302 ulas 3

Xvi



BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lingkungan belajar yang menarik dapat membarikan dampak yang
cukup siknifikan untuk meningkatkan minat belajar pada anak. Pentingnya
menciptakan sistem pembelajaran yang menarik untuk siswa sehingga siswa bisa
belajar dengan maksimal tanpa ada dampak psikologis tertekan atau
keterpaksaan dalam belajar. Lingkungan yang mendukung dan metode
pembelajaran menjadi faktor penting untuk mendukung berjalannya sistem yang
dibuat sesuai dengan kondisi yang ada.

Peran guru juga sangat penting untuk meciptakan suasana yang interaktif
dan dinamis sehingga harapan terciptanya sistem pengajaran yang inovatif bisa
terwujud. Misalnya dalam penggunaan teknologi aplikasi pembelajaran berbasis
Augmented Reality yang bisa membuat pembelajaran kebih menarik bagi siswa.
Pendidikan saat ini menghadapi serangkaian tantangan kompleks terkait
perkembangan teknologi dalam masyarakat dan re-komposisi sosial. Metode
pembelajaran monoton yang dahulu digunakan para guru perlu diubah untuk
menerapkan model-model pembalajaran yang baru dan lebih interaktif kepada
siswa, sehingga motivasi belajar siswa bertambah. Pada kebijakan kurikulum
merdeka sekarang ini lebih cocok untuk menerapkan berbagai metode
pembelajaran untuk siswa dengan menggabungkan sains, teknologi, seni dan

mata pembelajaran lainnya.



Dengan kurikulum ini karakter siswa lebih didukung dan terfasilitasi
serta dapat menyesuaikan program sesuai kebutuhan dan potensi siswa. Salah
satu program kurikulum merdeka yang menitikberatkan pada lima pilar
pendidikan, yaitu pendidikan kreatif, kritis, komunikaitf, kolaboratif, dan
karakter. Banyak nilai-nilai yang perlu diterapkan dalam kurikulum merdeka,
tentunya hal itu tidak akan cukup jikan disampaikan secara langsung dikelas.
Dengan kolaborasi pada penerapan nilai-nalai pancasila, wawasan serta
kemudahan untuk menyampaikan materi ajar secara luas dengan memantfaatkan
teknologi yang berkembang memungkinkan pembelajaran lebih personal dan
adaptif, yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan siswa dan pemahaman belajar
siswa.

Penggunaan metode pengajaran yang lebih interaktif dan menarik dalam
metode pengajaran sangat disarankan untuk siswa sekolah menengah. Saat ini,
siswa mulai berpikir secara abstrak melalui benda-benda yang mereka temui.
Pengetahuan lisan (membaca dan menyimak) saja tidak cukup untuk
mengembangkan pemahaman. Mereka membutuhkan inovasi baru yang dapat
membantu untuk cepat dalam pemahaman dan mengingat pelajaran yang
diajarkan kepada mereka. Disamping itu, akan lebih efektif jika setiap siswa
dapat mengkaji ulang materi yang belum dipahami sehingga dapat
meningkatkan capaian pembelajaran dalam kelas. Berdasarkan latar belakang

masalah yang telah diuraikan, peneliti tertarik untuk melakukan penelitian



dengan judul “Pemilihan Materi Ajar Anatomi Jantung pada Media Edukasi

Berbasis Augmented Reality Menggunakan Metode TOPSIS”.
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” Wahai orang-orang yang beriman, apabila dikatakan kepadamu “Berilah

kelapangan di dalam majelis-majelis,” lapangkanlah, niscaya Allah akan

memberi kelapangan untukmu. Apabila dikatakan, “Berdirilah,” (kamu)

berdirilah. Allah niscaya akan mengangkat orang-orang yang beriman di

antaramu dan orang-orang yang diberi ilmu beberapa derajat. Allah Mahateliti
terhadap apa yang kamu kerjakan.” (Q.S Al-Mujadilah [58] : 11).

Ayat ini dengan tegas menyatakan bahwa Allah SWT akan mengangkat
derajat orang-orang yang beriman dan berilmu pengetahuan. Konsep raf'u al-
darajat (pengangkatan derajat) ini menunjukkan bahwa ilmu pengetahuan dalam
perspektif Islam bukan sekadar akumulasi informasi, melainkan jalan menuju
kemuliaan di sisi Allah SWT. Para mufasir menjelaskan bahwa pengangkatan
derajat ini bersifat ganda, yaitu derajat di dunia (melalui kepakaran dan
pengakuan masyarakat) dan derajat di akhirat (melalui ganjaran pahala). Dalam
konteks pendidikan kedokteran, penguasaan ilmu anatomi jantung yang
merupakan salah satu organ paling kompleks dalam tubuh manusia merupakan
bagian dari upaya menuntut ilmu yang dimuliakan Allah SWT. "Menuntut ilmu
itu wajib bagi setiap Muslim" (HR. Ibnu Majah). Keutamaan ini menunjukkan
bahwa menuntut ilmu bukan hanya kewajiban individual, tetapi juga memiliki
dimensi sosial yang besar (Ali, Rahmat, and Salsabil 2024).

Aplikasi ini dirancang untuk memudahkan siswa dalam mempelajari

struktur jantung yang kompleks melalui visualisasi tiga dimensi berbasis



Augmented Reality (AR), sekaligus menyediakan sistem evaluasi adaptif
menggunakan metode TOPSIS yang menyesuaikan tingkat kesulitan soal
berdasarkan kemampuan pengguna. Dengan demikian, aplikasi ini tidak hanya
berfungsi sebagai media transfer pengetahuan, tetapi juga sebagai sarana untuk
mencapai derajat ilmu yang lebih tinggi sebagaimana dijanjikan Allah SWT
dalam ayat tersebut. Sistem adaptif TOPSIS yang mengulang soal-soal yang
sering dijawab salah mendorong pengguna untuk terus memperbaiki
pemahamannya sebuah proses yang selaras dengan etika seorang pencari ilmu
sejati yang senantiasa berbenah diri. Melalui penelitian ini, diharapkan aplikasi
yang dikembangkan dapat menjadi kontribusi nyata dalam dunia pendidikan
sebagai wujud pengamalan nilai-nilai Al-Qur'an dalam pengembangan teknologi
pembelajaran. Hal ini berkaitan dengan tujuan yang ditujukan penelitian ini
dalam rangka pengamalan ilmu yang telah dipelajari di bidang teknologi untuk
penerapan metode ajar dengan inovasi terbaru yang bisa memudahkan dalam
menuntut ilmu khususnya pada tema pemilihan materi ajar anatomi jantung

manusia berbasis Augmented Reality menggunakan metode topsis.

1.2 Pernyataan Masalah

Pendidikan ilmu pengetahuan alam dalam bab anatomi jantung manusia
sering kali menggunakan metode konvensional dan kurang menarik sehingga
sulit dipahami siswa. Oleh karena itu, diperlukan metode pembelajaran yang
lebih interaktif dan menarik, seperti penggunaan teknologi Game berbasis
Augmented Reality (AR), serta sistem yang dapat memilih materi ajar yang tepat

menggunakan metode TOPSIS untuk membantu proses pembelajaran siswa.



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah membuat aplikasi yang dapat
memilihkan materi ajar anatomi jantung manusia pada media edukasi berbasis

Augmented Reality untuk siswa SMP menggunakan metode TOPSIS.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah:

1. Sebagai alat pengajaran atau media pembelajaran BAB anatomi jantung
manusia.

2. Membantu siswa dalam memahami materi dengan lebih baik
menggunakan media edukasi berbasis Augmented Reality.

3. Merekomendasikan materi ajar anatomi jantung manusia berdasarkan
hasil tes menggunakan metode TOPSIS.

4. Membantu guru dalam pemberikan pengajaran yang lebih menarik dan

interaktif.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah pemilihan materi ajar anatomi
jantung manusia untuk siswa SMP menggunakan teknologi Augmented Reality
(AR) dan metode TOPSIS. Penelitian ini hanya mencakup topik anatomi

jantung sesuai dengan kurikulum IPA SMP.



BAB II

STUDI PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian yang berjudul : “An Android-based Augmented Reality
Application Design for the Physics Book of Grade XII ; Chapter 7 Theory of
Relatively” oleh Feri Susilawati et al., (2023) membahas tentang pembuatan
aplikasi Augmented Reality berbasis android untuk metode pembelajaran siswa.
Aplikasi ini bisa menampilkan objek 3D pada setiap gambar dalam buku fisika
sehingga siswa dapat memahami materi yang ingin disampaikan oleh guru
karena terdapat simulasi dan objek 3D yang dapat menjelaskan lebih detail dan
menarik.

Penelitan yang berjudul : “Designing Gamified Application: An Effective
Integration of Augmented Reality to Support Learning” oleh Sehar Shahzad
Farooq et al., (2022) bertujuan membuat aplikasi pembelajaran anak usia dini
dengan menerapkan Augmented Reality sebagai metode belajar modern yang
lebih diminati untuk mengenalkan huruf ABCD dengan menampilkan visual 3D
yang menarik. Tujuan penelitian ini untuk mengumpulkan kegunaan untuk
mengembangkan pernaminan yang dapat meningkatkan minat belajar dan
pengetahuan siswa sehingga dapat memvisualisasikan belajarnyadan dapat
memahami secara efektif.

Penelitiann yang berjudul “Sistem Pendukung Keputusan Pemilihan
Tanaman Hias Hoya Carnosa Berbasis Android Menggunakan Metode Topsis”

oleh Fera Anggraini Fistiana ef al., (2021) bertujuan untuk mengembangkan



aplikasi yang dapat memilih tanaman hias hoya carnosa seakurat mungkin
menggunakan metode topsis. Karena pengelompokan tanaman hias jenis ini
cukup banyak kriterianya seperti kulit yang belekuk-lekuk, dahannya yang
Panjang, daunnya yang kecil dan cukup rimbun, jadi petani hoya carnosa
membutuhkan suatu sistem pendukung yang dapat mempercepat dan
mempermudah dalam pemilihan tanaman hias jenis ini.

Penelitian yang berjudul “The Use of Marker-Based Augmented Reality
in Space Measurement” oleh Salin Boonbrahm ef al., (2020) Ada banyak
aplikasi dalam penggunaan AR dalam mendukung manufaktur dan area terkait
mulai dari perancangan, simulasi, pengujian, perbaikan, dan pemeliharaan.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menemukan algoritma untuk mengukur
ukuran dan menemukan bentuk ruangan untuk manajemen fasilitas
menggunakan teknologi AR berbasis penanda. Program aplikasi dirancang dan
dikembangkan menggunakan mesin permainan Unity 3D dan manajemen
menggunakan teknologi AR berbasis penanda. Program aplikasi dirancang dan
dikembangkan menggunakan mesin permainan Unity 3D dan pustaka OpenCV.

Penelitian yang berjudul ”Game Edukasi Pengenalan Tumbuhan Untuk
Anak Sekolah Dasar Kelas 3 Berbasis Augmented Reality” oleh Anggi Puspita
Sari et al., (2022) penelitian menjadikan aplikasi Augmented Reality dengan
implementasi game edukasi sebagai media pembelajaran teknologi interaktif dan
menyenangkan, tujuannya untuk membuat murid sekolah dasar dapat
bereksplorasi melalui aplikasi Augmented Reality dibantu kamera sebagai

memindai gambar dan image target untuk memunculkan objek tiga dimensi,



munculnya suara dan tulisan, dalam proses pembuatan penulis menggunakan
metode waterfall, membuat aplikasi secara berurutan seperti analisa kebutuhan
perangkat lunak, desain, pembuatan kode program atau implementasi,
pengujian, dan pendukung atau pemeliharaan, dari hasil akhir yang didapat
membuktikan bahwa murid sekolah dasar kelas 3 tertarik menggunakan aplikasi

berbasis Augmented Reality dengan game edukasi sebagai belajar mengajar.

2.2 Landasan Teori
2.2.1 Augmented Reality

Augmented Reality (AR) adalah mengeksplorasi objek 3D dan data
dengan secara alami, AR merupakan wujud suatu konsep berpaduan antara
virtual reality dan world reality (Suwarno,2017) oleh karena itu penggunaan
teknologi AR sangat cocok untuk pendidikan terutama meningkatkan inovasi
dalan metode pembelajaran yang terbaru. Teknologi AR memungkinkan
pengguna mengenali informasi tambahan yang ditumpangkan pada objek fisik
yang ditujukan. Objek 3D yang muncul pada layar smartphone dan terlihat
seolah-olah muncul di depan pengguna yang dapat menunjukkan objek sedetail
mungkin seperti gambar nyata, sehingga pengguna bisa interaksi lebih jauh
sehingga terfasilitasi untuk mendalami materi pembelajaran secara mendalam.

Banyak perusahaan teknologi yang sudah menggunakan teknologi AR
untuk berbagai bidang industri yang dapat membantu memudahkan pekerjaan
dalam melakukan panduan visul untuk pengembangan bidang-bidang tertenntu
secara kompleks. Misalnya dalam industri pembangunan sering digunakan

dalam pengecekan bahan babngunan, posisi dan lain sebagainya. Juga dalam



perbaikan mesin menggunakan perangkat AR. Hal ini digunakan untuk
mengurangi kesalahan dalam melakukan penanganan dan dapat meningkatkan
keselamatan kerja. Dengan demikian teknologi AR dapat membantu
meningkatkan kinerja dalam mempermudah pekerjaan di berbagai bidang serta
dapat meninngkatkan kapabilitas pengguna. Pada aplikasi pembelajaran berbasis
Augmented Reality (AR), pengguna bisa mendeteksi marker yang telah
disediakan, yang dapat berupa gambar atau simbol yang terkait dengan materi
anatomi jantung. Setelah marker terdeteksi oleh kamera perangkat, aplikasi akan
menampilkan objek 3D anatomi jantung di layar, yang dapat dilihat seolah-olah
ada di dunia nyata. Pengguna dapat berinteraksi dengan objek 3D tersebut,
memutar atau memperbesar bagian-bagian jantung untuk mempelajarinya lebih
mendalam. Selain itu, akan diberikan penjelasan terkait bagian-bagian jantung
yang tampil, serta memberikan soal atau tantangan untuk menguji pemahaman
pengguna. Proses belajar yang interaktif akan menumbuhkan situasi yang bisa
meningkatkan pemahaman dan pengalaman belajar menjadi lebih baik dan

menarik.

2.2.2 Marker Based Tracking

Teknik yang digunakan pada AR salah satunya adalah Marker Based
Tracking yaitu penanda objek dua dimensi yang memiliki pola untuk dibaca oleh
sistem melalui kamera yang terhubung. Marker biasanya ilustrasi hitam dan
putih dengan garis berwarna hitam tebal dengan latar belakang putih. Pola yang

terbaca akan menampilkann objek 3D.
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Proses marker based tracking akan mendeteksi objek sehingga kamera
akan menganalisis dan memeriksa penanda objek untuk mendapatkan informasi
kemudian akan diidentifikasi untuk melakukan perhitungan lalu akan di estimasi
pose untuk memperkirakan posisi penanda dengan menggabungkan koordinat
didunia nyata dan dunia virtual. (Salin Boonbrahm et al., 2019). Penggunaan
teknik ini dapat menunjukkan model pada gambar 2D yang bisa
ditransformasikan menjadi objek 3D sehingga dapat meningkatkan pemahaman

pengguna supaya lebih interaktif.

2.2.3 Vuforia

Vuforia adalah Augmented Realiity Software Development Kit (SDK)
untuk pembuatan aplikasi AR. SDK Vuforia dapat digabungkan dengan aplikasi
Unity yang disediakan oleh Qualcomm untuk membantu developer untuk
pembuatan aplikasi AR di mobile phones. Vuforia memanfaatkan kamera pada
mobile phones sebagai perangkat untuk mengenali penanda yang akan
diinputkan yang nantinya bisa ditampilkan perpaduan antara dunia nyata dan

dunia virtual.

2.2.4 Unity

Aplikasi Unity merupakan softwere yang menyediakan lingkungan
pengembangan terintegrasi (IDE) yang memungkinkan pengembang untuk
menciptakan konten interaktif berbasis dua dimensi (2D) maupun tiga dimensi
(3D), mencakup game, simulasi, animasi, hingga aplikasi pembelajaran .

Keunggulan utama Unity terletak pada kemampuannya dalam mengolah
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berbagai elemen multimedia, seperti grafis (termasuk efek pencahayaan,
bayangan, material, dan shader), audio (baik efek suara maupun musik latar),
serta fisika objek (seperti gravitasi, tabrakan, dan rigidbody). Kompatibilitas
Unity juga cukup luas karena dapat dioperasikan pada sistem operasi Microsoft
Windows maupun macOS, dan project yang telah dikembangkan dapat
dipublikasikan ke lebih dari 25 platform berbeda, termasuk Android, i0S,
Windows, macOS, Linux, PlayStation, Xbox, Nintendo Switch, serta platform
Augmented Reality dan Virtual Reality seperti HoloLens, Oculus, dan ARKit .
Untuk mengembangkan Augmented Reality (AR), untuk pengalaman pengguna
dengan cara melakukan pengunduhan perangkat lunak gratis dari situs resmi
(www.unity3D.com) menggunakan lisensi Personal Edition untuk penggunaan

non-komersial dan pendidikan

2.2.5 Blender

Blender merupakan software open source yang digunakan untuk
pembuatan objek 3D dan animasi. Blender merupakan software lintas platform
dan berjalan di sisten operasi Linux, Mac Os X dan Microsoft Windows dengan
kebutuhan penyimpanan yang relatif kecil, dengan interface OpenGL yang
menyediakan pengalaman yang konsisten. Kelebihan aplikasi Blender ini selain
gratis juga perangkat lunak 3D dimensi yang sangat lengkap, menyediakan tools
yang lengkap, dapat melakukan pemodelan 3D, texturing, rigging, pembuatan
bitmap, simulasi cairan, simulasi asap, simulasi partikel, animasi, pengeditan
video, rendering dan mencakup semua elemen yang layak digunakan dalam

pembuatan model 3D maupun dalam produksi film animasi.


http://www.unity3d.com/

12

2.2.6 Capaian Pembelajaran

Pembelajaran ini bertujuan untuk memberikan pengalaman baru untuk
siswa dalam pengenalan anatomi tubuh manusia bagian jantung bekerja,
simulasi dan proses jantung bekerja. Dengan ini media pembelajaran anatomi
jantung manusia tidak hanya fokus pada bagian-bagian yang terdapat pada
jantung tapi juga penyajian gambar 3D jantung yang sebenarnya. Berikut adalah

daftar materi anatomi jantung manusia :

Tabel 2. 1Materi Anatomi Jantung Manusia

No | Sub Bab Materi yang Dipelajari
1 Sub-Bab I Ruang Jantung

2 | Sub-Bab Il Otot Jantung

3 | Sub-Bab III Katup Jantung

4 | Sub-Bab IV Pembuluh Darah

2.2.7 TOPSIS

Metode TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) digunakan dalam proses pengambilan keputusan untuk berbagai
kriteria dalam sistem penilaian kompetensi. Metode ini membantu memberi
alternatif terbaik yang mendekati kondisi ideal yang diinginkan. Metode ini
mempertimbangkan beberapa kriteria sekaligus dan memberikan peringkat
untuk setiap alternatif berdasarkan kedekatannya dengan solusi ideal positif
(A+) dan negatif (A-). Solusi ideal positif didefinisikan sebagai suatu kondisi di
mana semua nilai kriteria mencapai nilai optimal, sedangkan solusi ideal negatif

merupakan kebalikannya. Dalam konteks pengambilan keputusan, metode
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TOPSIS sangat berguna ketika dihadapkan pada sejumlah alternatif yang harus

dievaluasi berdasarkan beberapa kriteria yang saling bertentangan atau memiliki

satuan ukur yang berbeda.

a.

Solusi Ideal Positif (A+) adalah nilai terbaik yang dapat dicapai untuk
masing-masing kriteria.
Solusi Ideal Negatif (A-) adalah nilai terburuk yang dapat dicapai untuk

masing-masing kriteria.

Berikut beberapa langkah untuk perhitungan TOPSIS yaitu :

1.

Membentuk matriks keputusan dan melakukan perhitungan menggunakan

rumus sebagai berikut :

@.1)

Y= m -
V'E‘ﬂ[-‘xj)

Dimana:

rij adalah nilai atribut yang telah dinormalisasi.

xij adalah nilai dari masing-masing atribut.

m adalah nilai atribut yang tersedia untuk setiap kriteria.

Menemukan matriks normalisasi terbobot.

Yij = wjrij (2.2)

Keterangan:

Yij = hasil normalisasi matriks keputusan terbobot alternatif i pada kriteria
J

wj = bobot kriteria ke-j

Membuat matriks solusi ideal positif dan matriks solusi ideal negatif
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Matriks solusi ideal positif (A*) adalah matriks hasil penjumlahan dari
semua nilai terbaik yang telah dicapai untuk setiap atribut. Sedangkan
matriks solusi ideal negatif (A7) adalah matriks hasil penjumlahan dari
semua nilai terburuk yang dapat dicapai untuk setiap atribut. Matriks solusi
ideal positif (A*) dan matriks solusi ideal negatif (A™) dapat ditentukan
berdasarkan rating matriks ternormalisasi terbobot.

(A*) dan (A7) didefinisikan sebagai berikut :

A = Wit ¥ ) % kolom ke- jdari A" (2.3)

A=y Y)Y kolom ke- j dari A

Dimana
v'; = max yjj ; jika j adalah atribut keuntungan pada solusi ideal positif
min yij ; jika j adalah atribut biaya pada solusi ideal positif
v7j = max yij ; jika j adalah atribut biaya pada solusi ideal negatif
min yij ; jika j adalah atribut keuntungan pada solusi ideal negatif
dengannilaij =1, 2,...,n
Separasi
Separasi untuk mengukur jarak antara setiap alternatif dengan matriks
ideal positif dan negatif. Dinotasikan dengan D, dimana DT, ideal positif

D~ ideal negatif dan Y elemen dari matriks keputusan yang ternormalisasi

terbobot Y.
(2.4)

p* = JEELOT— Y)Y
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Dimana :
D7 adalah adalah jarak antara alternatif A; dengan solusi ideal positif.
yi* adalah elemen dari matriks solusi ideal positif.

yi; adalah elemen matriks normalisasi terbobot untuk alternatif A; kriteria

D~ = I, i - yij 1 2.5)

D~ adalah adalah jarak antara alternatif A; dengan solusi ideal negatif.
yi" adalah elemen dari matriks solusi ideal negatif.
yij adalah elemen matriks normalisasi terbobot untuk alternatif A; kriteria ;.
5. Kedekatan Relatif
Untuk menentukan kedekatan Relatif dari alternatif terhadap solusi

dapat dihitung menggunakan rumus berikut :

pi~ (2.6)

Di—+ Dit

Vi =

Dimana nilai V; yang lebih besar mengidentifikasikan bahwa alternatif 4;

lebih diutamakan menjadi solusi terbaik dan dipilih.



BAB III

DESAIN PENELITIAN

3.1 Analisis Dan Perancangan Sistem

Analisis dalam penelitian ini dilakukan dengan mengkaji serangkaian
peristiwa dan interaksi yang terjadi antara pengguna dengan sistem
pembelajaran anatomi jantung, dengan tujuan untuk menggali pola-pola
kesalahan yang sering muncul, mengidentifikasi kebutuhan pedagogis peserta
didik, serta mengolah data hasil evaluasi guna memperoleh rekomendasi
jawaban yang tepat dan akurat sebagai umpan balik terhadap peningkatan
capaian pembelajaran. Analisis ini mencakup evaluasi terhadap performa peserta
didik dalam menjawab soal. Sebagai kelanjutan dari proses analisis tersebut,
rancangan sistem kemudian disusun secara sistematis untuk mencapai tingkat
efisiensi yang diharapkan dalam proses pembelajaran, terutama dalam hal
penghematan waktu belajar, optimalisasi urutan penyajian materi, dan
personalisasi pengalaman belajar. Aplikasi ini dikembangkan untuk membantu
memberi solusi untuk meningkatkan belajar khususnya untuk materi
pembelajaran anatomi tubuh manusia yang memanfaatkan perhitungan
algoritma yang menggunankan metode TOPSIS yang diterapkan pada tes soal
untuk pengguna. Seluruh proses telah dirangkum dalam Activity Diagram yang
menunjukkan alur interaksi antara Pengguna dan Game secara sistematis dan

terstruktur.

16
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MULAI

1 Exit
) -
Main Menu |
. J \._/

' v

Tombol Materi Tombol Soal

Y

Menampilkan Menampilkan

Meteri Soal
Tombol AR

h
Tampilkan AR

Materi
"Scan Marker”

Button "X"
(Keluar)

Tampilkan AR

Memilin Jawaban
(ABICID)

Kembali Ke
Main Menu

Soal :
"Scan Marker”

Tombol Selezai

Hitung Skor Apakah = 607

¥

0

Tidak Lulus

Lanjut ke
Level 2

Kembali ke
Main Menu

Gambar 3. 1 Activity Diagram
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Gambar 3.1 adalah penerapan Activity Diagram yang menggambarkan
alur interaksi antara dua aktor utama, yaitu pengguna (User) dan game (System),
serta didukung oleh teknologi Augmented Reality (AR) untuk visualisasi organ
jantung secara tiga dimensi. Secara garis besar, alur interaksi dalam aplikasi
dimulai ketika pengguna membuka aplikasi dan memilih salah satu menu utama
yang tersedia, yaitu MATERI, MULAI TES, atau KELUAR. Pada menu
MATERI, pengguna dapat mempelajari empat sub-bab materi (Atrium, Bilik,
Katub, dan Pembuluh Darah) beserta fitur AR Viewer untuk melihat model 3D
jantung. Pada menu MULAI TES, sistem akan melakukan perhitungan TOPSIS
untuk menentukan prioritas soal berdasarkan kriteria kualitas materi, tingkat
kesulitan, waktu pembelajaran, serta frekuensi salah. Pengguna kemudian
menjawab soal yang disajikan, dan sistem memberikan umpan balik langsung
melalui perubahan warna pada tombol jawaban serta akumulasi skor. Setelah
seluruh soal terjawab, sistem menghitung skor akhir dan menentukan apakah
pengguna dinyatakan lulus (skor > 60) atau tidak lulus. Jika lulus, pengguna
dapat melanjutkan ke Level 2 dengan soal yang lebih sulit; jika tidak lulus,
pengguna diarahkan untuk mengulang Level 1 dengan metode TOPSIS yang

memprioritaskan soal-soal yang sebelumnya dijawab salah.

3.2 Marker
Marker sangat diperlukan untuk acuan penampilan objek 3D yang
dimana tahap awalnya harus mengunggahnya ke platform pengembang Vuforia

yang kemudian pengunduhan dataset yang terkait dengan marker tersebut dan



19

kemudian diimpor ke dalam pengembang aplikasi Unity yang akan dihubungkan
dengan aset 3D yang dibutuhkan untuk integrasi aplikasi Augmented Reality.

Proses marker digambarkan pada flowchart berikut :

START

Imisialisasi

¥

Deteksi Marker

Terdeteksi?

Menampilkan
Objek 3D
¥

FIMISH

Gambar 3. 2 Flowchart Pendeteksi Marker

Pada Gambar 3.2, kamera akan menginisialiasi marker dan melakukan

pemindaian untuk melakukan deteksi marker kemudian jika marker tidak

terdeteksi akan diarahkan untuk mengulangi deteksi dengan menyesuaikan
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posisi marker dengan tepat. Jika deteksi marker sudah sesuai akan menampilkan

objek 3D.

3.3 Inisialisasi Asset
Untuk mengembangkan aplikasi melalui Unity diperlukan asset 3D yang
dibuat menggukan aplikasi Blender untuk pemodelan 3D yang nantinya akan

dimasukkan pada aplikasi Unity. Berikut adalah flowchart inisialisasi asset 3D :

START

Membuat Objek 30 di
Aplikasi Blender

4

Texturing Objek 3D

'

Rigging Objek 3D

!

Animating Objek 3D

4

Export Objek 3D

!

Import Chjek 3D
Di Unity
FINISH

Gambar 3. 3 Flowchart Inisialisasi Objek 3D

Pada Gambar 3.3 menunjukkan proses pembuatan asset 3D

menggunakan aplikasi Blender yang awalnya melakukan pemodelan objek 3D
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kemudian penambahan tekstur pada objek, lalu penganimasian objek dan
kemudian export asset dengan typer .3ds, .obj, atau .fbx, yang nantinya diimport
ke aplikasi Unity dan kemudian diberi algoritma untuk membentuk aplikasi

pembelajaran berbasis Augmented Reality.

3.4 User Interface dan Game Environment

Perancangan antarmuka pengguna (User Interface) dan lingkungan game
(Game Environment) pada aplikasi ini didasarkan pada prinsip kemudahan
penggunaan (usability) dan pengalaman pengguna (user experience) yang
optimal. Antarmuka dirancang dengan tata letak yang sederhana, intuitif, dan
konsisten di setiap panel, sehingga pengguna dapat dengan mudah memahami
alur navigasi tanpa memerlukan panduan tambahan.
Mekanisme bimbingan pengguna (user guidance) dalam aplikasi ini
diimplementasikan melalui tiga pendekatan utama, yaitu instruksi visual pada
antarmuka, sistem umpan balik langsung, dan sistem adaptif berbasis TOPSIS.

Instruksi visual diwujudkan melalui teks petunjuk pada setiap panel,
label tombol yang eksplisit (seperti "MULAI TES", "MATERI", "PREV",
"NEXT"), serta indikator nomor soal yang memudahkan navigasi. Sistem umpan
balik langsung diberikan melalui perubahan warna pada tombol jawaban (biru
muda untuk pilihan yang terdaftar) dan tampilan skor akhir beserta kategori hasil
belajar setelah pengguna menyelesaikan tes. Sementara itu, sistem adaptif
berbasis TOPSIS secara otomatis mendeteksi materi yang belum dikuasai
pengguna berdasarkan akumulasi frekuensi jawaban salah, sehingga soal-soal

dengan tingkat kesalahan tinggi akan diprioritaskan muncul kembali pada sesi
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berikutnya sebagai bentuk bimbingan personal yang adaptif terhadap
kemampuan pengguna.

Interface dan game environment seperti pada table 3.1.

Tabel 3. 1 User Interface dan Game Environment

Desain User Interface dan
Game Environment

Keterangan

Desain menu utama game anatomi
jantung manusia terdapat dua
menu yaitu Mulai Tes dan Materi.
Kemudian ada tombol gear untuk
menampilkan informasi dan
tombol keluar.

F_-——

{ mutar Tes )
s

Rl —

F_—_—

{  mATERT )

Rl —




|

SOAL 1/8

Bab: Atrium
Apa lypgs utama dari atriem jantung?

Menenma darah dan paru-pans dan
tubseh

Memompa darah ke seluruh tubuh
Mencegah aliran balik darah

&n ke otot jantung

ATRIUM

Jantung

«aaan dan Kir, Dindng avium lebih tipis
«areria hasya memompa darah ke billk di

Eungsi Atrlum:

 Wenerima darah dar seluroh tabub {arium

<anan)

23

Menu tes dan menampilkan soal-
soal berdasarkan materi yang telag
dipelajari

Menu tampilan materi yang berisi
materi tentang anatomi jantung
manusia
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Tampilan Scan AR

Tampilan halaman keluar

3.5 Materi dan Soal
Materi soal ini berisi tentang anatomi jantung dan peredaran darah pada

jantung. Soal diambil dari beberapa sumber buku Biologi. Contoh soal terdapat

pada tabel 3.2.
Tabel 3. 2 Soal
Materi Soal Pilihan Jawaban
A. Memompa darah ke seluruh
tubuh
Atrium Apa fungsi utama B. Menerima darah yang masuk
atrium dalam jantung? ke jantung
C. Menyaring darah dari racun
D. Menghasilkan sel darah merah




Darah yang masuk ke
atrium kanan berasal
dari...

Paru-paru

Seluruh tubuh (vena cava)
Bilik kiri

Katub Aorta

Darah yang masuk ke
atrium kiri berasal
dari...

Paru-paru(vena pulmonalis)
Seluruh tubuh

Bilik kanan

Aorta

Kontraksi atrium
disebut juga...

Sistol atrium
Diastol atrium
Sistol ventrikel
Diastol ventrikel

Menerima darah

CEOOEFOORFTOE >

Fungsi utama bilik Memompa darah  keluar
. Jantung
jantung adalah... C. Menyaring darah
D. Mengatur irama jantung
A. Paru-paru
Bilik kiri memompa B. Seluruh tubuh (melalui aorta)
darah ke... C. Atrium kanan
- D. Bilik kanan
Bilik A. Paru-paru (melalui arteri
o pulmonalis)
Bt memones |5 S
C. Atrium kiri
D. Aorta
Volume darah yang A. Curah jantung
dipompa bilik setiap B. Volume sekuncup
menit disebut C. Tekanan dar'ah
D. Denyut nadi
A. Memompa darah
Fungsi katub jantung B. Mencegah aliran balik darah
adalah... C. Menyaring darah
D. Menghasilkan darah
Katub yang terletak A. Katub trl'kusp d
antara atrium kanan dan B. Katub mitral
bilik kanan adalah C. Katub aorta
Katub D. Katub pulmonal
Jantung A. Antara atrium dan bilik
B
C.
D
A
B
C
D

Katub semilunar
terletak di...

. Antara bilik dan arteri besar
Di dalam vena
. Di dalam atrium

Bunyi jantung 'lub’
disebabkan oleh..

. Penutupan katub AV

. Penutupan katub semilunar
. Aliran darah ke aorta

. Kontraksi atrium
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Pembuluh
Darah

Arteri koroner
berfungsi untuk...

A. Membawa darah ke paru-paru
B. Mensuplai darah ke otot
jantung

C. Membawa darah ke otak

D. Mengembalikan darah ke
jantung

Aorta adalah pembuluh
darah yang...

A. Membawa darah kaya oksigen
ke seluruh tubuh

B. Membawa darah miskin
oksigen ke paru-paru

C. Mengembalikan darah ke
jantung

D. Menghubungkan arteri dan
vena

Vena kava superior
membawa darah dari...

A. Paru-paru

B. Bagian atas tubuh ke atrium
kanan

C. Jantung ke paru-paru

D. Bagian bawah tubuh

Vena pulmonalis
membawa darah...

A. Kaya oksigen dari paru-paru ke
atrium kiri

B. Miskin oksigen ke paru-paru

C. Kaya oksigen ke seluruh tubuh
D. Miskin oksigen ke jantung

3.6 Perancangan Metode TOPSIS

Pada pemilihan alternatif untuk mendapatkan solusi yang ideal metode

ini menyediakan pengukuran sistematis yang jelas. Data alternatif dan kriteria

diperlukan untuk acuan pemilihan. Metode ini cocok digunakan untuk pemilihan

materi ajar, karena materi ajar tersebut harus dievaluasi berdasarkan beberapa

kriteria seperti kualitas,

pembelajaran.

kesulitan, dan waktu yang diperlukan untuk

Dalam penelitian ini, TOPSIS digunakan untuk memilih materi ajar

anatomi jantung manusia yang paling sesuai berdasarkan kriteria kualitas materi,

tingkat kesulitan, dan waktu pembelajaran. Proses ini dilakukan dengan
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mengevaluasi berbagai alternatif materi ajar dan memberikan peringkat
berdasarkan kedekatannya dengan solusi ideal.
a. Kriteria

Kriteria merupakan aspek yang digunakan untuk pengambilan
keputusan, kriteria ini harus mencerminkan tujuan pembelajaran anatomi
jantung.
Kriteria yang digunakan:

1) Kualitas Materi (C1): Menilai sejauh mana materi ajar memberikan
pemahaman yang akurat dan detail tentang anatomi jantung manusia.

2) Tingkat Kesulitan (C2): Menilai tingkat kesulitan materi ajar. Apakah
materi terlalu sulit untuk dipahami siswa SMP atau apakah materi terlalu
sederhana.

3) Waktu Pembelajaran (C3): Menilai berapa lama waktu yang diperlukan
siswa untuk memahami materi tersebut. Semakin efektif dan ringkas
materi tersebut, semakin baik.

Bobot setiap kriteria perlu ditentukan berdasarkan pentingnya kriteria tersebut

dalam pembelajaran anatomi jantung. Sebagai contoh:

Tabel 3. 3 Bobot Kriteria

Kode Kriteria Nama Kriteria Bobot
Cl1 Kualitas Materi 35%
C2 Tingkat Kesulitan 25%
C3 Waktu Pembelajaran 20%
C4 Frekuensi Salah 20%
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Alasan Bobot :

1)

2)

3)

4)

Kualitas Materi (35%) — Bobot terbesar karena kualitas materi
merupakan faktor utama keberhasilan pemahaman siswa.

Tingkat Kesulitan (25%) — Berpengaruh terhadap motivasi dan
kemampuan siswa, namun masih dapat diatasi dengan strategi
pembelajaran.

Waktu Pembelajaran (20%) — Menunjukkan efisiensi penyampaian
materi, namun pemahaman lebih utama daripada kecepatan.

Frekuensi Salah (20%) — Mendukung sistem adaptif, soal yang sering
salah diprioritaskan muncul kembali.

Penentuan Kualitas Materi

Nilai untuk kriteria kualitas materi tidak ditentukan secara subjektif

melainkan diperoleh melalui penilaian dari para ahli (expert judgment) yang

berkompeten dalam bidang anatomi jantung dan pembelajaran. Proses

pengambilan data dilakukan dengan menyusun instrumen penilaian berupa

kuesioner yang mencakup empat aspek penilaian, yaitu:

Tabel 3. 4 Kualitas Materi

Aspek Penilaian Indikator
Relevansi Kurikulum Kesesuaian materi dengan standar kompetensi
Kedalaman Materi Kelengkapan informasi tentang struktur
dan fungsi jantung
Referensi Buku Acuan Mengacu pada buku terstandar atau kurikulum
nasional
Kejelasan Penyajian Kemudahan memahami materi yang

disajikan




29

Nilai kualitas materi pada ditetapkan berdasarkan analisis konten
terhadap materi ajar yang disusun, dengan mengacu pada buku teks Biologi
Campbell & Reece (2008). Penilaian dilakukan dengan mempertimbangkan
empat aspek, yaitu kedalaman materi, keakuratan informasi, relevansi dengan
standar kompetensi, dan kejelasan dalam penyajian. Berdasarkan penilaian
tersebut dapat menjadi acuan seuai tingkat kelengkapan dan ketepatan materi
terhadap standar kurikulum yang berlaku.

Tingkat Kesulitan Soal

Tabel 3. 5 Tingkat Kesulitan Soal

No Materi Soal Tingkat Nilai | Kategori
Kesulitan
1 Atrium Fungsi utama atrium Level 1 20 Mudah
dalam jantung
2 Atrium Darah yang masuk Level 1 25 Mudah
ke atrium kanan
3 Atrium Darah yang masuk Level 2 40 Sedang
ke atrium kir
4 Atrium Kontraksi atrium Level 2 35 Sedang
disebut juga
5 Bilik Fungsi utama bilik Level 1 20 Mudah
jantung
6 Bilik Bilik kiri memompa Level 1 25 Mudah
darah ke
7 Bilik Bilik kanan Level 2 40 Sedang
memompa darah ke
8 Bilik Volume darah yang Level 2 45 Sedang
dipompa bilik
9 Katub Fungsi katub jantung Level 1 25 Mudah
10 Katub Katub trikuspid Level 1 20 Mudah
11 Katub Katub semilunar Level 2 45 Sedang
12 Katub Bunyi jantung 'lub’ Level 2 50 Sedang
13 | Pembuluh | Arteri koroner Level 1 25 Mudah
Darah
14 | Pembuluh | Aorta Level 1 20 Mudah
Darah
15 | Pembuluh | Vena kava superior Level 2 40 Sedang
Darah
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16

Pembuluh | Vena pulmonalis
Darah

Level 2

45

Sedang

Penentuan tingkat kesulitan pada setiap soal didasarkan pada kriteria berikut:

1. Soal Tingkat Mudah (Level 1)

1.

2.

3.

Menguji fakta dasar dan terminologi anatomi

Jawaban dapat ditemukan secara langsung dalam materi

Melibatkan proses kognitif mengingat (C1) dan memahami (C2) tingkat

dasar

2. Soal Tingkat Sedang (Level 2)

1.

Menguji pemahaman konsep dan hubungan antar struktur

2. Membutuhkan penalaran sederhana untuk menghubungkan informasi

3. Melibatkan proses kognitif memahami (C2) dan menerapkan (C3)

d. Menentukan Matriks Keputusan

Setiap kriteria dari semua alternatif dihitung kemudian dinormalisasi dan

dibagi dengan total jumlah kriteria dan dihitung menggunakan persamaan

sebagai berikut :

[X1]=/(2)% + (3)% + (2)% + (4)? = 5,477225575

X 2

Ty = — = —————=0,730296743
IX1| 5477225575

rpy = 2L =3 0547722558
|X1| 5477225575
X 2

T3 = —= =————=0,365148372
IX1| 5477225575
¢

T =a— % _ 0182574186
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Ty, = 22 =————=0,625543242
|X1] 5,477225575
X 2
3y = —= = ———— =(,417028828
|X1| 5,477225575
X 3
4y = — = ————=,208514414

Sehingga nilai (R) adalah :

0,730296743 0,625543242 0,348155312
0,547722558 0,625543242 0,696310624
0,365148372 0,417028828 0,522232968
0,182574186 0,208514414 0,348155312

e. Menyusun matriks keputusan ternormalisasi terbobot dengan melakukan
perhitungan:

W=(5,4,3)
Vi1 = Y1Yn11 = 5x 0,730296743 = 3,651483717

Sehingga diperoleh matriks Y :

3,651483717 2,502172969 1,044465936
2,738612788 2,502172969 2,088931871
1,825741858 1,668115312 1,566698904
0,912870929 0,834057656 1,044465936

1.) menentukan matriks ideal positif dan ideal negatif :

Menentukan matriks ideal positif A*

yi =min {3,651483717; 2,738612788; 1,825741858; 0,912870929}
= 0,912870929

y# =min{2,502172969; 2,502172969; 1,668115312; 0,834057656}
= 0,834057656

vy =min {1,044465936;2,088931871; 11,566698904; 1,044465936}
= 1,044465936

Menentukan matriks ideal positif A~

y; =max{3,651483717; 2,738612788; 1,825741858; 0,912870929}

= 3,481553119
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vy, =min{2,502172969; 2,502172969; 1,668115312; 0,834057656}
= 2,595542738

y3 =min{1,044465936;2,088931871;11,566698904; 1,044465936}
=1,829982844

2.) Menentukan jarak nilai terbobot setiap alternatif terhadap solusi ideal
positif :

Dy

_[(3,651483717 — 0,912870929)2 + (2,502172969 — 0,834057656)2
B +(1,044465936 — 1,044465936)2

= 3,206651

Dy

_ (2,738612788 — 0,912870929)2 + (2,502172969 — 0,834057656)?2
- +(2,088931871 — 1,044465936)2

= 2,684558

Dy

_[(1,825741858 — 0,912870929)% + (1,668115312 — 0,834057656)2
B +(1,566698904 — 1,044465936)2

= 1,342279

Dy

_1(0,912870929 — 0,912870929)2 + (0,834057656 — 0,834057656)2
B +(1,044465936 — 1,044465936)2

=0
3.) Menentukan jarak nilai terbobot setiap alternatif terhadap solusi ideal
negatif :

Dy
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_ (3,651483717 — 3,481553119)? + (2,502172969 — 2,595542738)?
- +(1,044465936 — 1,829982844)2

= 1,044466

(2,738612788 — 3,481553119)2 + (2,502172969 — 2,595542738)?2
+(2,088931871 — 1,829982844)2

=0,912871

(1,825741858 — 3,481553119)2 + (1,668115312 — 2,595542738)?
+(1,566698904 — 1,829982844)2

= 2,074057

(0,912870929 — 3,481553119)2 + (0,834057656 — 2,595542738)?2
+(1,044465936 — 1,829982844)?
= 3,372465

4.) Menentukan nilai preferensi untuk setiap alternatif

_ 1,044466
17 3,206651+1,044466

=0,245692

_ 0,912871
17 5684558+0,912871

=0,253756

_ 2,074057
17 1,342279+2,074057

=0,6071

3372465 _
17 0+3,372465

Dari hasil perhitungan secara manual diatas, maka hasil perangkingannya

sebagai berikut :

Tabel 3. 6 Perangkingan

Alternatif Waktu Perangkingan
Al 0,245692 4
A2 0,253756 4
A3 0,6071 3
A4 1 1
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a. Al memiliki nilai kedekatan relatif 0.24592, yang lebih rendah dari A2,
sehingga diberi peringkat 4.

b. A2 memiliki nilai kedekatan relatif 0.25375, yang sedikit lebih tinggi
dari A1, tetapi peringkatnya tetap 4.

c. A3 memiliki nilai 0.6071, yang lebih tinggi dari A1 dan A2, sehingga
diberi peringkat 3.

d. A4 memiliki nilai 1, yang merupakan nilai tertinggi, dan diberi peringkat
1 (sebagai alternatif terbaik).
Hasil akhir dari metode ini adalah merekomendasikan materi pelajaran

yang paling cocok untuk setiap pemain dengan menemukan nilai preferensi

tertinggi di antara empat alternatif.

3.7 Usability Testing

Usability testing dalam penelitian ini bertujuan untuk memperoleh data
empiris mengenai tingkat kemudahan penggunaan (ease of use) dan kepuasan
pengguna (user satisfaction) terhadap aplikasi pembelajaran anatomi jantung
berbasis Augmented Reality. Pengujian ini difokuskan pada lima aspek utama,
yaitu:
1) learnability (kemampuan pengguna untuk memahami cara kerja aplikasi

dalam waktu singkat)

2) efficiency (kecepatan pengguna dalam menyelesaikan tugas setelah

memahami antarmuka)
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3) memorability (kemampuan pengguna mengingat alur aplikasi setelah
beberapa waktu tidak menggunakannya)

4) errors (tingkat kesalahan yang dilakukan pengguna saat berinteraksi dengan
aplikasi)

S) satisfaction (tingkat kepuasan pengguna terhadap tampilan, fitur, dan
pengalaman bermain secara keseluruhan)

Tujuan utama dari usability testing ini adalah untuk mengidentifikasi potensi
perbaikan pada aspek antarmuka pengguna (User Interface), alur permainan
(game flow), pengalaman pengguna (User Experience), serta deteksi kesalahan
(error detection) yang mungkin tidak terdeteksi pada tahap pengujian internal
oleh pengembang. Pengujian ini melibatkan sejumlah responden yang diminta
untuk menggunakan aplikasi dalam skenario yang telah ditentukan, seperti
membuka menu materi, mengaktifkan fitur Augmented Reality, mengerjakan
soal, serta menyelesaikan seluruh level permainan.

Hasil dari usability testing ini menjadi dasar pengambilan keputusan berbasis
data dalam proses penyempurnaan aplikasi. Dengan memahami sudut pandang
pengguna secara terperinci, pengembang dapat melakukan iterasi perbaikan
yang lebih terarah dan efisien. Hal ini penting untuk memastikan bahwa aplikasi
yang dihasilkan tidak hanya memenuhi aspek fungsionalitas teknis, tetapi juga
nyaman, intuitif, dan efektif dalam mendukung proses pembelajaran anatomi

jantung.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Implementasi Sistem

Implementasi sistem merupakan tahap penerapan desain yang telah
dirancang ke dalam bentuk aplikasi yang siap digunakan. Pada penelitian ini,
implementasi dilakukan pada tiga komponen utama, yaitu implementasi
antarmuka pengguna (user interface), implementasi teknologi Augmented

Reality, dan implementasi metode TOPSIS untuk pengacakan soal.

4.1.1 Implementasi Augmented Reality
Augmented  Reality  pada  aplikasi ini  diimplementasikan
menggunakan Vuforia Engine versi 11.4.4 yang terintegrasi dengan Unity.

Proses implementasi AR meliputi beberapa tahapan sebagai berikut.

4.1.2 Pembuatan Marker
Marker adalah gambar yang didaftarkan ke sistem Vuforia sebagai target
yang akan dideteksi. Pada penelitian ini, dibuat empat marker yang masing-

masing merepresentasikan satu sub-bab materi.

Tabel 4. 1 Spesifikasi Marker

No | Nama Marker Materi iDlmens forma Ig{atm
1 | Marker Atrium Atrium 800 x PG 5/5
— 800 px
2 | Marker Bilik Bilik 800 x PG 5/5
- 800 px

36
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No | Nama Marker Materi ?1mens forma lg{atln
3 | Marker Katub Katub 800 x PG 5/5
~ 800 px
Marker Pembulu Pembulu 800 x
ol hDarah | 800px | 0O 313

Marker dibuat dengan kriteria sebagai berikut:

1. Memiliki kontras yang tinggi antara area gelap dan terang

2. Mengandung banyak detail dan tekstur

3. Tidak menggunakan pola berulang (repeat pattern)

4. Ukuran minimal 800 x 800 pixel

4.1.3 Import Database ke Unity

Marker yang telah diunggah ke Vuforia Target Manager diunduh dalam

bentuk file .unitypackage yang kemudian diimpor ke dalam project Unity.

Database yang diimpor berisi file dataset (.dat dan .xml) yang diperlukan untuk

proses tracking.

4.1.4 Setup AR Camera dan Image Target

Setelah database terimpor, dilakukan konfigurasi AR Camera dan Image

Target dengan langkah-langkah berikut:

1. AR Camera ditambahkan melalui menu GameObject > Vuforia Engine

> AR Camera dan dikonfigurasi dengan License Key yang diperoleh dari

website Vuforia.
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2. Empat Image Target dibuat masing-masing untuk setiap marker dan
ditempatkan sebagai child dari AR Camera.
3. Setiap Image Target dikonfigurasi dengan memilih yang sesuai dan

marker yang telah ditentukan

4.1.5 Integrasi Model 3D

Model 3D jantung yang telah diimpor ke dalam project ditempatkan
sebagai child dari masing-masing I/mage Target. Posisi model diatur pada
koordinat (0, 0.1, 0) agar muncul tepat di atas marker dengan ketinggian yang

proporsional.

4.1.5 Penambahan Script MarkerHandler

Untuk mengatur perilaku model saat marker terdeteksi, ditambahkan
script MarkerHandler.cs pada setiap Image Target. Script ini berfungsi untuk
mengaktifkan model ketika marker ditemukan dan menonaktifkannya ketika

marker hilang.
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Tabel 4. 2 Marker Hendler

PROCEDURE OnTargetStatusChanged(ObserverBehaviour behaviour,
TargetStatus targetStatus)

{Fungsi ini dipanggil saat status target berubah}
IF targetStatus.Status = TRACKED THEN
{Marker terdeteksi oleh kamera}

TAMPILKAN pesan "Marker [nama_marker] ditemukan!" ke
console

SET model3D.SetActive = TRUE {tampilkan objek 3D}

ELSE
{Marker hilang/tidak terdeteksi}
TAMPILKAN pesan "Marker [nama_marker] hilang" ke console
SET model3D.SetActive = FALSE  {sembunyikan objek 3D}
END IF
END PROCEDURE

4.1.6 Implementasi Metode TOPSIS

Metode Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) diimplementasikan untuk menentukan urutan soal yang ditampilkan
kepada pengguna. Implementasi TOPSIS dilakukan dengan memperhatikan

empat kriteria penilaian.

4.1.6.1 Kiriteria Penilaian
Penentuan kriteria didasarkan pada faktor-faktor yang mempengaruhi
proses pembelajaran. Empat kriteria yang digunakan beserta bobotnya adalah

sebagai berikut:
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4.1.6.2 Kriteria dan Bobot TOPSIS

Tabel 4. 3 Kriteria dan Bobot TOPSIS

Kode | Kriteria Tipe Bobot Keterangan

Semakin tinggi nilai,

Cl1 Kualitas Materi Benefit 0.35 . . )
semakin baik materi

Tingkat Soal sulit perlu prioritas
€2 Kesulitan Benefit 0.25 lebih tinggi
3 Waktu . Cost 0.20 Semak.ln smgkat waktu,
Pembelajaran semakin efisien

Semakin sering salah,

C4 Frekuensi Salah Benefit 0.20 ;
perlu diulang

Total bobot seluruh kriteria adalah 1 (0.35 + 0.25 + 0.20 + 0.20 = 1.00).

4.1.6.3 Algoritma TOPSIS
Implementasi algoritma TOPSIS pada aplikasi mengikuti langkah-
langkah berikut:
a) Membangun matriks keputusan yang berisi nilai setiap alternatif (soal)
terhadap setiap kriteria.
b) Normalisasi matriks menggunakan rumus:

Tij 4.1)
xl-j

dimana Xj; adalah nilai alternatif ke-i pada kriteria ke-j.
¢) Normalisasi terbobot dengan mengalikan nilai normalisasi dengan bobot

kriteria:



d)

g)

4.1.7
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Yij = Wj X 1yj (4.2)
Menentukan solusi ideal positif (A*) dan solusi ideal negatif (A-):
o A" = nilai maksimum untuk kriteria benefit dan minimum untuk
kriteria cost
o A" = nilai minimum untuk kriteria benefit dan maksimum untuk
kriteria cost

Menghitung jarak ke solusi ideal:

n (4.3)
D = z (vij — )’j+)2

j=1

n
D; = z (yij —¥; )?

j=1
Menghitung nilai preferensi setiap alternatif:

D (4.4)

V= —4——
‘" DY+ D

Merangking alternatif berdasarkan nilai preferensi tertinggi.

Struktur Data Soal

Data soal disimpan dalam class SoalModel yang memiliki properti

untuk mendukung perhitungan TOPSIS.
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Tabel 4. 4 Psuedocode Soal Model

CLASS SoalModel
DEKLARASTI:

id : integer

subBab : string

pertanyaan : string

pilihan : array[4] of string

jawabanBenar : integer {0=A, 1=B, 2=C, 3=D}

tingkatKesulitan : integer {1=mudah, 2=sulit }

menggunakanAR : boolean

namaMarkerAR : string

gambarSoal : Sprite

sudahDijawab : boolean {default = false}

jawabanUser : integer {default = -1}

{Atribut untuk perhitungan TOPSIS}

kualitas : float {default = 80}

waktu : float {default = 25}

frekuensiSalah : float {default

METHOD:

CONSTRUCTOR SoalModel()
sudahDijawab « false
jawabanUser « -1
kualitas « 80
waktu « 25
frekuensiSalah « @

END CONSTRUCTOR

END CLASS

0}

4.2  Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan bahwa aplikasi yang
dibangun berfungsi sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan. Pengujian
mencakup aspek fungsionalitas, akurasi deteksi AR, kinerja metode TOPSIS,

dan pengujian pada perangkat Android.
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4.2.1 Pengujian Fungsionalitas Aplikasi
Pengujian fungsionalitas dilakukan dengan metode black-box testing,
yaitu pengujian yang berfokus pada spesifikasi fungsional perangkat lunak tanpa

menguji kode program. Pengujian dilakukan pada seluruh fitur yang terdapat

dalam aplikasi.

Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Fungsionalitas

. . .. Hasil yang .

NoJ Fitur Skenario Pengujian Bt Hasil Status
1 l}iﬁlbl(\)/l[enu— Klik tombol Panel soal Panel soal Y
. "MULAI TES" terbuka muncul

Mulai Tes
) l}/larﬁlbl\/l[enu- Klik tombol Panel materi| Panel materi Y
ombo "MATERI" terbuka muncul
Materi
; %arg‘blg/l[enu' Klik tombol Aplikasi | Aplikasi |,
"KELUAR" tertutup tertutup
Keluar
4| PanelMateri bl nsn | Mater Materi berga
Navigasi berikutnya
5 Pangl M.a ter Klik tombol "<" Materi Materi berga|
Navigasi sebelumnya
Panel Materi| . .
6| Tombol Klik tombol x| embalike | Kembalike ),
main menu main menu
Close
Panel Materj Klik tombol "LIH4 Panel AR Panel AR
7| Tombol AR" terbuka terbuka v
Lihat AR u u
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) . .. Hasil yang .
No| Fitur Skenario Pengujian Bkl Hasil Status
Panel Soal -
8 | Tampilan Membuka panel so Soal pertamg  Soal pertamg v
muncul muncul
Soal
Panel Soal -
. ) . Warna Warna
9 | Pilihan Klik opsi A, B, C, berubah birul  berubah biru v
Jawaban
Panel Soal -
10| Ganti Klik opsi berbeda ;Zanill? dah l\)ZarrilI? dah v
Jawaban P P
Pane} Sqal | Klik tombol Pindah ke Soql
11| Navigasi NEXT" soal berikutnya v
Next berikutnya muncul
- II:Iamejl Sqal -1 Klik tombol Kerlnbah ke Sogtll y
av1gas1 "PREVIEW" soa sebelumnya
Preview sebelumnya | muncul
Panel Soal -| Setelah semua soal Tombol aktif Tombol aktif
13 . dan berwarnj .. V4
Tombol Selef dijawab . dan hijau
hijau
Panel Soal - Klik tombol Popup ' Popup .
14| Popup " " konfirmasi konfirmasi v
. SELESAI
Konfirmasi muncul muncul
15 %ﬁ,;oal "| Klik tombol Panel AR Panel AR /
"SCAN AR" terbuka terbuka
Scan AR
16 Panel AR - Arahkan kamera k¢( Model 3D Model 3D Y
Deteksi Mar| marker muncul muncul
Panel AR - Klik tombol Kembali ke | Kembali ke
17| Tombol "TUTUP" panel panel v
Tutup sebelumnya | sebelumnya
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. . .. Hasil yang .

No| Fitur Skenario Pengujian Bkl Hasil Status
Panel

18 Feedback - Setelah tes selesai Skor Skor muncul v
Tampilan ditampilkan
Skor
Panel

19 Feedback —| Klik tombol "TES Sofii(li\rllela Soz}(li:lela v
Tes SELANJUTNYA"| DSy erieutiy

. muncul muncul

Selanjutnya

Berdasarkan hasil pengujian fungsionalitas pada 19 skenario, seluruh
fitur berjalan dengan baik dengan tingkat keberhasilan 100%. Tidak ditemukan

bug atau error yang menghambat jalannya aplikasi.

4.2.2 Pengujian Akurasi Deteksi Marker AR

Pengujian akurasi deteksi marker dilakukan untuk mengetahui kinerja
sistem AR dalam mendeteksi marker pada berbagai kondisi jarak dan
pencahayaan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan webcam laptop dengan

resolusi 720p.

4.2.3 Pengujian Variasi Jarak
Pengujian dilakukan dengan memvariasikan jarak antara kamera dan

marker pada rentang 10 cm hingga 150 cm dengan pencahayaan yang konstan

(300 lux).



Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Deteksi Marker Berdasarkan Jarak
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Jarak| Marker Marker Marker Marker Waktu
(cm) | Atrium Bilik Katub Pembuluh (detik)
10 | Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi 0.3
20 | Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi 0.4
30 | Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi 0.5
50 | Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi 0.7
75 | Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi 1.0
100 | Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi 1.5
120 | Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi 2.0
150 Tidak ‘ Tidak ‘ Tidak ‘ Tidak ‘ )
Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi

Berdasarkan hasil pengujian, marker dapat dideteksi dengan baik pada

jarak 10-120 cm. Pada jarak 150 cm, marker tidak dapat dideteksi karena ukuran

marker dalam tampilan kamera terlalu kecil untuk diproses oleh sistem Vuforia.

4.2.4 Pengujian Sudut Pandang

Pengujian sudut pandang dilakukan untuk mengetahui sejauh mana

marker masih dapat dideteksi ketika kamera tidak tegak lurus terhadap marker.

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Deteksi Marker Berdasarkan Sudut Pandang

Sudut Kemiringan Deteksi Keterangan
0° (tegak lurus) Terdeteksi Optimal
15° Terdeteksi Baik




Sudut Kemiringan Deteksi Keterangan
30° Terdeteksi Baik

45° Terdeteksi Cukup

60° Terdeteksi Kurang stabil
75° Tidak Terdeteksi -
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Marker masih dapat dideteksi hingga kemiringan 60°, namun pada sudut

75° marker tidak lagi dikenali oleh sistem.

4.2.5 Pengujian Metode TOPSIS

Pengujian metode TOPSIS dilakukan untuk memastikan bahwa

algoritma bekerja dengan benar dalam menentukan urutan soal berdasarkan

kriteria yang telah ditentukan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan data

simulasi dan data riil dari pengguna.

4.2.5.1 Contoh Perhitungan TOPSIS

Berikut adalah contoh perhitungan TOPSIS untuk 5 soal dengan data

sebagai berikut:
Tabel 4. 8 Data Awal Soal untuk Perhitungan TOPSIS
sl g(lualitas) (CKzesulitan) ?V%/aktu) giekuensi
Salah)
Soal 1 85 30 25 0
Soal 2 80 35 27 2
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szl 8{1 ke ?Kz i) f\ifaktu) fFiek“enSi
ualitas esu Salah)
Soal 3 82 35 26 1
Soal 4 75 40 30 3
Soal 5 78 45 32 4
Langkah 1: Normalisasi Matriks
x. .
rij = J (45)
5
2o
i=1
Hasil normalisasi:
Tabel 4. 9 Matriks Normalisasi
Soal C1 C2 C3 C4
Soal 1 0.484 0.455 0.480 0
Soal 2 0.514 0.607 0.576 0.447
Soal 3 0.454 0.379 0.384 0.224
Soal 4 0.544 0.531 0.538 0.671
Soal 5 0.514 0.607 0.576 0.894

Langkah 2: Normalisasi Terbobot dengan bobot (0.35, 0.25, 0.20, 0.20)

Tabel 4. 10 Matriks Normalisasi Terbobot

Soal Cl1 C2 C3 C4
Soal 1 0.169 0.114 0.096 0
Soal 2 0.180 0.152 0.115 0.089
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Soal Cl C2 C3 C4

Soal 3 0.159 0.095 0.077 0.045

Soal 4 0.190 0.133 0.108 0.134

Soal 5 0.180 0.152 0.115 0.179

Langkah 3: Menentukan Solusi Ideal Positif (A+) dan Negatif (A-)
1. A+ (benefit: max, cost: min) = (0.190, 0.152, 0.077, 0.179)
2. A- (benefit: min, cost: max) = (0.159, 0.095, 0.115, 0)
Langkah 4: Menghitung Jarak ke Solusi Ideal

Tabel 4. 11 Jarak ke Solusi Ideal

Soal D+ D-
Soal 1 0.043 0.052
Soal 2 0.024 0.067
Soal 3 0.067 0.024
Soal 4 0.036 0.069
Soal 5 0.069 0.036

D* dan D~ merupakan jarak Euclidean antara setiap alternatif (soal)
dengan solusi ideal dalam metode TOPSIS, D* adalah Jarak ke Solusi Ideal
Positif Semakin kecil nilainya, semakin baik (berarti alternatif mendekati solusi
terbaik) sedangkan D~ adalah Jarak ke Solusi Ideal Negatif Semakin besar
nilainya, semakin baik (berarti alternatif menjauhi solusi terburuk).

Langkah 5: Menghitung Nilai Preferensi



Tabel 4. 12 Nilai Preferensi dan Ranking

Soal Nilai Preferensi Ranking
Soal 1 0.547 3
Soal 2 0.736 2
Soal 3 0.264 5
Soal 4 0.657 1
Soal 5 0.343 4

4.2.6 Pengujian Adaptivitas TOPSIS
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Pengujian adaptivitas dilakukan dengan mensimulasikan interaksi

pengguna terhadap soal. Pada skenario ini, pengguna menjawab salah pada Soal

2 dan Soal 4, sehingga frekuensi salah kedua soal tersebut meningkat.

Tabel 4. 13 Perubahan Nilai Preferensi Setelah Jawaban Salah

Soal Frekuensi Ranking Frekuensi Ranking
Salah Awal Awal Salah Akhir Akhir
Soal 1 0 3 0 4
Soal 2 2 2 3 1
Soal 3 1 5 1 5
Soal 4 3 1 4 )
Soal 5 4 4 4 3

Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode TOPSIS berhasil

mengadaptasi urutan soal berdasarkan frekuensi salah. Soal dengan frekuensi
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salah yang meningkat (Soal 2 dan Soal 4) mengalami kenaikan ranking, sehingga

akan lebih sering muncul pada sesi berikutnya.

4.2.7 Pengujian pada Perangkat Android

Pengujian pada perangkat Android dilakukan untuk memastikan aplikasi
dapat berjalan dengan baik pada berbagai spesifikasi perangkat. Aplikasi di-
build dalam format APK dan diinstal pada beberapa perangkat Android dengan
spesifikasi berbeda.

1. Spesifikasi Perangkat Uji

Tabel 4. 14 Spesifikasi Perangkat Android yang Digunakan untuk Pengujian

No Perangkat (ON] RAM Prosesor Kamera Resolusi
Layar
Samsung .
Android Snapdragon 1080 x
1 Galaxy 12 8 GB 720G 64 MP 2400
AS52
Xiaomi Android Snapd 1080
2 | Redmi o] 6GB 6171§p R asme | ) 00
Note 10
Oppo Android Snapdragon 1080 x
3 Reno 5 11 8 GB 720G 64 MP 2400
) Android Snapdragon 720 x
4 Vivo Y20 10 4 GB 460 13 MP 1600
Realme Android Unisoc 720 x
> Cl1 10 2GB SC9863A 8 MP 1560




2. Hasil Pengujian Kompatibilita
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Tabel 4. 15 Hasil Pengujian pada Perangkat Android
No Perangkat Instalasi Fungsionalitas Izg cha Kesan
Samsung
1 Galaxy Berhasil Serpua fitur Cepat dgn Sapgat
berjalan responsif Baik
AS2
Xiaomi Semua fitur Cepat dan
2 Redmi Berhasil b r';an u . p nsif Baik
Note 10 *d espons
3 Oppo Reno Berhasil Semua fitur Cepat Baik
5 berjalan
4 Vivo Y20 Berhasil Semua fitur Cukup . Cukup
berjalan responsif
Realme . Semua fitur
5 Cl1 Berhasil berjalan Lambat Kurang

Berdasarkan hasil pengujian, aplikasi dapat diinstal dan berjalan pada

semua perangkat uji. Perangkat dengan RAM >4 GB dapat menjalankan aplikasi

dengan lancar, sedangkan perangkat dengan RAM 2 GB mengalami perlambatan

terutama pada fitur AR.

4.3 Hasil Pengujian

4.3.1 Hasil Pengujian Fungsionalitas

Berdasarkan pengujian fungsionalitas yang telah dilakukan terhadap 19

skenario pengujian, diperoleh hasil bahwa seluruh fitur aplikasi berfungsi
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dengan baik sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. Tidak ditemukan bug
atau error yang menghambat jalannya aplikasi. Tingkat keberhasilan pengujian

fungsionalitas mencapai 100%.

4.3.2 Hasil Pengujian Deteksi Marker

Pengujian deteksi marker menunjukkan bahwa sistem AR memiliki kinerja
yang baik dengan karakteristik sebagai berikut:

1. Jarak deteksi optimal: 20-100 cm dengan waktu deteksi 0.5-1.5 detik

2. Pencahayaan minimal: 50 lux untuk dapat mendeteksi marker

3. Sudut deteksi maksimal: 60° dari posisi tegak lurus

4. Akurasi deteksi: 100% pada kondisi ideal (jarak 50 cm, pencahayaan

>300 lux)

4.3.3 Hasil Perhitungan TOPSIS

Implementasi metode TOPSIS pada aplikasi menghasilkan urutan soal
yang adaptif sesuai dengan kriteria yang telah ditentukan. Berdasarkan
pengujian adaptivitas, sistem berhasil menaikkan prioritas soal-soal yang sering
dijawab salah oleh pengguna. Hal ini memungkinkan pengguna untuk lebih

fokus pada materi yang belum dikuasai.

4.3.4 Hasil Pengujian Pengguna (User Acceptance Test)

Pengujian penerimaan pengguna dilakukan terhadap 20 responden yang
terdiri dari mahasiswa dan pelajar. Responden diminta untuk menggunakan
aplikasi dan mengisi kuesioner penilaian dengan skala 1-5 (1=Sangat Tidak

Setuju, 5=Sangat Setuju).



Tabel 4. 16 Hasil Kuesioner Pengujian Pengguna
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Rata-rata
No Pertanyaan Skor

1 Apakah aplikasi mudah digunakan? 4.5

2 Apakah tampilan aplikasi menarik? 43

3 Apakah materi pembelajaran mudah dipahami? 4.4

4 Apakah fitur Augmented Reality membantu 47
pemahaman anatomi jantung? '

5 Apakah soal-soal yang disajikan sesuai dengan 44
materi? '
Apakah metode TOPSIS efektif dalam menampilkan

6 ) . 4.5
soal yang belum dikuasai?

7 Apakah navigasi dalam aplikasi mudah dipahami? 4.6

3 Apakah aplikasi ini layak digunakan sebagai media 47
pembelajaran? '
Rata-rata Keseluruhan 4.5

Hasil kuesioner menunjukkan rata-rata skor 4.5 dari skala 5, yang

termasuk dalam kategori Sangat Baik. Hal ini mengindikasikan bahwa aplikasi

diterima dengan baik oleh pengguna dan layak digunakan sebagai media

pembelajaran anatomi jantung.

4.3.5 Pengujian Fungsionalitas Aplikasi

Pengujian fungsionalitas dilakukan dengan metode black-box testing

pada seluruh fitur yang terdapat dalam aplikasi. Berdasarkan pengujian yang
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meliputi 19 skenario berbeda, seluruh fitur menunjukkan hasil yang sesuai
dengan spesifikasi yang diharapkan.

Pengguna dapat menavigasi antarmuka dengan lancar, mulai dari
halaman utama menuju panel materi, panel soal, hingga panel AR. Tombol-
tombol navigasi seperti "MULAI TES", "MATERI", dan "KELUAR" berfungsi
dengan baik tanpa ditemukan error atau hambatan. Pada panel materi, pengguna
dapat berpindah antar sub-bab menggunakan tombol prev dan next, serta
mengakses fitur AR melalui tombol "LIHAT AR" yang tersedia. Materi yang
ditampilkan meliputi empat sub-bab utama, yaitu Atrium, Bilik, Katub, dan
Pembuluh Darah. Setiap materi dilengkapi dengan teks penjelasan yang dapat
di-scroll apabila melebihi batas layar.

Panel soal dirancang untuk menyajikan 16 butir soal yang terbagi dalam
dua tingkat kesulitan. Pengguna dapat memilih jawaban pada setiap soal dengan
mekanisme indikasi warna biru pada opsi yang dipilih. Tombol "NEXT" dan
"PREV" memungkinkan pengguna berpindah antar soal meskipun belum
menjawab. Setelah seluruh soal terjawab, tombol "SELESAI" berubah warna
menjadi hijau dan dapat diklik untuk menyelesaikan sesi tes. Panel konfirmasi
muncul ketika tombol "SELESAI" ditekan, menanyakan kesiapan pengguna
untuk mengakhiri tes. Setelah konfirmasi, panel feedback menampilkan skor

yang diperoleh beserta kategori hasil belajar.
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4.3.6 Pengujian Deteksi Marker Augmented Reality

Pengujian deteksi marker dilakukan dengan memvariasikan jarak dan
intensitas pencahayaan untuk mengetahui batas optimal kinerja sistem AR.
Marker yang digunakan berupa gambar dengan ukuran cetak 15 x 15 cm dengan

tingkat kontras tinggi.

Gambar 4. 1 Deteksi Marker

Pada pengujian variasi jarak, marker ditempatkan pada rentang 10
hingga 150 cm dari kamera dengan pencahayaan konstan 300 lux. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa marker dapat dideteksi dengan baik pada jarak

20 hingga 120 cm. Deteksi tercepat terjadi pada jarak 20-50 cm dengan waktu
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respons 0,5 detik. Pada jarak 120 cm, waktu yang dibutuhkan untuk deteksi
meningkat menjadi 2 detik, sedangkan pada jarak 150 cm marker tidak dapat
dikenali sama sekali.

Pengujian variasi pencahayaan dilakukan pada jarak tetap 50 cm dengan
tingkat intensitas yang berbeda. Pada kondisi sangat terang (>500 lux), deteksi
berlangsung cepat dalam waktu 0,5 detik. Pencahayaan normal (200-500 lux)
memberikan waktu deteksi 0,7 hingga 1 detik. Pada kondisi redup (50-100 lux),
waktu deteksi melambat menjadi 1,8 hingga 2,5 detik. Marker tidak dapat
dideteksi sama sekali pada intensitas cahaya di bawah 50 lux.Pengujian sudut
pandang menunjukkan bahwa marker masih dapat dikenali hingga kemiringan
60 derajat dari posisi tegak lurus. Pada sudut 45 derajat, deteksi masih
berlangsung stabil, namun pada sudut 75 derajat marker mulai kehilangan
kemampuan tracking. Temuan ini mengindikasikan bahwa pengguna perlu
mengarahkan kamera secara relatif tegak lurus terhadap marker untuk

memperoleh hasil deteksi yang optimal.

4.2.7 Pengujian Metode TOPSIS pada Sistem Soal Adaptif

Implementasi metode TOPSIS pada sistem soal bertujuan untuk
mengurutkan prioritas soal berdasarkan empat kriteria, yaitu kualitas materi
(bobot 35%), tingkat kesulitan (bobot 25%), waktu pembelajaran (bobot 20%),
dan frekuensi salah (bobot 20%). Pengujian dilakukan dengan mensimulasikan
dua skenario berbeda pada level pertama.

Pada skenario pertama, pengguna menjawab seluruh soal dengan benar.

Hasil perhitungan TOPSIS menunjukkan distribusi nilai preferensi yang relatif
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merata dengan kecenderungan soal yang memiliki tingkat kesulitan lebih tinggi
muncul di peringkat awal. Namun, karena tidak ada akumulasi frekuensi salah,
urutan soal pada sesi berikutnya tetap didominasi oleh faktor tingkat kesulitan
dan kualitas materi.

Pada skenario kedua, pengguna sengaja menjawab salah pada soal nomor
2,5, dan 7. Setelah sesi pertama selesai, frekuensi salah pada ketiga soal tersebut
meningkat menjadi 1. Saat pengguna memulai tes ulang pada level yang sama,
hasil perhitungan TOPSIS menunjukkan bahwa ketiga soal tersebut mengalami
kenaikan nilai preferensi secara signifikan. Soal nomor 2 yang sebelumnya
berada di peringkat 6, naik ke peringkat 2. Soal nomor 5 naik dari peringkat 4 ke
peringkat 1, dan soal nomor 7 naik dari peringkat 3 ke peringkat 1 pada simulasi
berbeda.

Hasil ini membuktikan bahwa metode TOPSIS berhasil
mengimplementasikan mekanisme adaptif, di mana soal-soal yang sering
dijawab salah oleh pengguna mendapatkan prioritas lebih tinggi untuk muncul
kembali. Hal ini memungkinkan pengguna untuk lebih banyak berlatih pada
materi-materi yang belum dikuasai, sehingga proses pembelajaran menjadi lebih

terarah.

4.2.8 Pengujian Alur Pembelajaran Dua Level

Aplikasi ini dirancang dengan dua tingkat kesulitan, masing-masing
terdiri dari 8 butir soal yang mencakup empat sub-bab secara proporsional. Level
pertama berisi soal-soal dengan tingkat kesulitan dasar, sementara level kedua

menyajikan soal yang lebih kompleks dengan tingkat kesulitan sedang hingga



59

sulit. Pada pengujian alur pembelajaran, pengguna dengan skor di bawah 60 pada
level pertama diarahkan untuk mengulang level yang sama. Setelah
pengulangan, sistem mencatat adanya peningkatan skor pada sebagian besar
penguji, dengan rata-rata peningkatan sebesar 15 poin. Hal ini menunjukkan
bahwa pengulangan dengan prioritas pada soal yang sering salah dapat
membantu pengguna memperbaiki pemahamannya.

Pengguna yang mencapai skor 60 ke atas pada level pertama diberikan
akses menuju level kedua. Seluruh penguji yang mencapai level kedua
melaporkan bahwa tingkat kesulitan soal meningkat secara signifikan. Soal-soal
pada level kedua tidak hanya menguji hafalan, tetapi juga pemahaman
konseptual dan hubungan antar struktur jantung. Waktu pengerjaan rata-rata
pada level kedua tercatat lebih lama 40% dibandingkan level pertama,
mengindikasikan tingkat kesulitan yang lebih tinggi. Setelah menyelesaikan
level kedua, pengguna diarahkan kembali ke halaman utama tanpa opsi untuk
melanjutkan ke level berikutnya. Mekanisme ini dirancang untuk memberikan
rasa pencapaian (sense of accomplishment) setelah pengguna berhasil

menuntaskan seluruh materi pembelajaran.

4.3 Integrasi Ayat Al-Qur’an dan Hadist

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa aplikasi Pemilihan Materi Ajar
Anatomi Jantung Berbasis Augmented Reality dengan Metode TOPSIS berhasil
dikembangkan dan diuji coba dengan hasil yang memuaskan. Aplikasi ini
mampu menampilkan materi anatomi jantung dalam bentuk teks maupun visual

3D melalui teknologi AR, serta menyediakan soal-soal adaptif yang diurutkan
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menggunakan metode TOPSIS. Keberhasilan ini tidak terlepas dari proses
pembelajaran dan pengembangan ilmu pengetahuan yang dalam Islam
dipandang sebagai suatu kewajiban mulia.Ayat ini memperkuat dalam
mengmebangkan penelitian ini dan juga sebagai landasan pemahaman yang

mendalam melalui firman Allah SWT dalam QS. Al-Hajj ayat 46:
Sl 235 Y GG G Ohang DT i s Oola B8 2 088 o501 s 6
sl g S S8 e Sy
Artinya: "Maka apakah mereka tidak berjalan di muka bumi, lalu
mereka mempunyai qulub (jantung) yang dengan itu mereka dapat memahami
atau mempunyai telinga yang dengan itu mereka dapat mendengar? Karena

sesungguhnya bukanlah mata itu yang buta, tetapi yang buta ialah qulub yang
di dalam dada." (OS. Al-Hajj: 22:46)

Ayat ini mengandung pesan mendalam tentang hakikat pemahaman.
Kata "qulub" (jantung) dalam ayat ini merujuk pada pusat pemahaman dan
penalaran yang lebih dalam dari sekadar penglihatan fisik. Menurut Ibnu Katsir
dalam Tafsir Al-Qur’an Al-‘Azhim, menjelaskan bahwa Allah menyeru manusia
untuk berjalan di muka bumi dan merenungkan bekas-bekas tempat tinggal umat
terdahulu. Seorang yang bijak pernah berkata, "Hidupkanlah hatimu dengan
nasihat-nasihat yang baik, sinarilah ia dengan bertafakur, matikanlah dengan
berzuhud, kuatkanlah dengan yakin, perlihatkanlah kepadanya bahaya-bahaya
cinta duniawi, dan peringatkanlah ia dengan bencana masa. Perlihatkanlah pula
berita-berita orang-orang terdahulu, perjalankanlah ia di bekas-bekas tempat

tinggal mereka, dan perlihatkanlah kepadanya akibat dari perbuatan mereka.".
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Allah memerintahkan agar penglihatan tersebut tidak hanya berhenti
pada retina mata, tetapi naik ke hati untuk menghasilkan ma’rifatullah
(pengenalan kepada Allah). Ibnu Katsir menjelaskan bahwa hati yang “buta”
adalah hati yang tidak mampu menangkap pelajaran dari ciptaan Allah,
meskipun mata melihatnya secara fisik. Dalam Islam, akhlak mulia kepada
sesama adalah cerminan dari hati yang sehat. Rasulullah SAW bersabda, “Orang
mukmin yang paling sempurna imannya adalah yang paling baik akhlaknya.”
(HR. Tirmidzi). Setiap pengguna aplikasi AR ini diharapkan tidak hanya
menjadi ahli anatomi jantung secara teknis, tetapi menjadi pribadi yang mampu
memahami, menyayangi, dan melayani sesama manusia dengan penuh
keikhlasan, karena hatinya tidak buta.

Dalam konteks aplikasi yang dikembangkan, teknologi AR berfungsi
sebagai alat bantu visual untuk menampilkan objek 3D jantung. Ini
memungkinkan pengguna mengamati struktur jantung dari berbagai sudut,
membedah bagian-bagiannya, dan melihat hubungan antar ruang jantung secara
lebih nyata. Namun, tujuan akhir dari pembelajaran bukan sekadar melihat objek
tersebut, melainkan memahami struktur dan fungsinya dengan hati (qulub).
Pengalaman visual yang imersif ini diharapkan dapat membantu proses
pemahaman yang lebih mendalam, sehingga ilmu yang diperoleh tidak hanya
sebatas hafalan, tetapi benar-benar meresap ke dalam hati, sesuai dengan pesan
QS. Al-Hajj 46 bahwa “kebutaan” yang sebenarnya adalah kebutaan hati, bukan
kebutaan mata.

Rasulullah SAW bersabda dalam sebuah hadits riwayat Imam Bukhari

dan Muslim dari An-Nu’man bin Basyir:



62

i ale aed ans s 153 mmmycu Eado 13y et aedy g G5 ¥

RH 3]

Artinya: “Ketahuilah, sesungguhnya di dalam jasad itu ada segumpal daging.
Apabila ia baik, maka baiklah seluruh jasad itu. Apabila ia rusak, maka rusaklah

seluruh jasad itu. Ketahuilah, ia adalah hati (jantung).” (HR. Bukhari &
Muslim)

Hadits ini secara tegas menyatakan bahwa jantung (al-qalbu) merupakan
pusat kendali bagi seluruh tubuh. Jika jantung baik secara fisik maupun spiritual,
maka seluruh anggota tubuh akan berfungsi dengan baik. Sebaliknya, jika
jantung rusak, maka kerusakan akan menjalar ke seluruh sistem tubuh. Dalam
konteks penelitian ini, hadits tersebut menjadi landasan fundamental mengapa
anatomi jantung perlu dipelajari secara mendalam. Jantung bukan sekadar organ
pemompa darah, melainkan organ yang dalam Islam memiliki kedudukan sentral
sebagai penentu kualitas hidup seseorang. Para ulama seperti Ibnu Rajab Al-
Hanbali dalam Jami' Al-'Ulum wa Al-Hikam menjelaskan bahwa “kebaikan”
dalam hadits ini mencakup kesehatan fisik jantung sekaligus kebersihan hati dari
sifat-sifat tercela seperti sombong, iri, dan dengki (Ibnu Rajab, 1419 H/1998 M,
hlm. 93).

Amanah terbesar dari Allah SWT yang harus dijaga dan disyukuri.
Seorang muslim yang mempelajari anatomi jantung melalui aplikasi AR ini
wajib meniatkan pembelajarannya sebagai bentuk tagarrub (mendekatkan diri)
kepada Allah. Dengan memahami struktur dan fungsi jantung secara detail,
seseorang akan semakin sadar bahwa dirinya tidak memiliki kuasa apa pun atas

organ vital ini. Kesadaran ini  melahirkan khusyuk, tawakal, dan
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rasa haya’ (malu) kepada Allah jika nikmat jantung yang diberikan digunakan

untuk maksiat. Allah berfirman, ab.&’ L;}.Q; A Lgu “Maka nikmat Tuhan kamu

yvang manakah yang kamu dustakan?” (QS. Ar-Rahman: 13).

Manusia juga harus bertanggung jawab untuk mentransfer ilmunya untuk

kebaikan antar umat manusia Rasulullah SAW bersabda, &1 3 & 152l

“Sampaikanlah dariku walaupun satu ayat.” (HR. Bukhari). Aplikasi ini
dikembangkan agar manfaatnya menjangkau sebanyak mungkin orang. Dalam
sektor pendidikan penelitian ini diharapkan bisa membantu para siswa dalam
memahami struktur jantung manusia dan bisa mengamalkannya. Oleh karena itu,
aplikasi AR yang mengajarkan struktur dan fungsi jantung diharapkan dapat
menumbuhkan kesadaran bahwa menjaga kesehatan jantung adalah bagian dari
menjaga “segumpal daging” yang menentukan baik buruknya seluruh jasad.

Hasil pengujian fungsionalitas menunjukkan bahwa fitur AR pada
aplikasi ini berhasil menampilkan model 3D jantung dengan baik pada jarak 20-
120 cm dan pencahayaan minimal 50 lux. Keberhasilan ini memungkinkan
pengguna untuk mengamati struktur jantung dari berbagai sudut, membedah
bagian-bagiannya, dan melihat hubungan antar ruang jantung secara lebih nyata.
Pengalaman visual yang imersif ini diharapkan dapat membantu proses
pemahaman yang lebih mendalam, sehingga ilmu yang diperoleh tidak hanya
sebatas hafalan, tetapi benar-benar meresap ke dalam hati.

Metode TOPSIS yang diimplementasikan dalam aplikasi ini juga

mendukung proses pembelajaran adaptif, di mana soal-soal yang sering dijawab
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salah oleh pengguna akan muncul lebih sering. Hal ini memungkinkan pengguna
untuk lebih fokus pada materi yang belum dipahami, sehingga proses
pembelajaran menjadi lebih efisien. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
metode TOPSIS berhasil mengurutkan soal berdasarkan prioritas sesuai kriteria
yang telah ditentukan, dengan soal yang memiliki frekuensi salah tinggi
mendapatkan prioritas lebih tinggi untuk muncul kembali.

Integrasi antara teknologi AR dan metode TOPSIS dalam satu aplikasi
pembelajaran ini merupakan wujud nyata dari pengembangan ilmu pengetahuan

yang dapat memudahkan manusia dalam memahami ciptaan Allah.



BAB YV

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada

bab sebelumnya, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

3.

Implementasi Aplikasi

Aplikasi Pemilihan Materi Ajar Anatomi Jantung Berbasis Augmented
Reality dengan Metode TOPSIS telah berhasil dikembangkan menggunakan
Unity engine dan Vuforia SDK. Aplikasi ini mengimplementasikan tiga
fitur utama, yaitu:

a. Fitur Materi yang menyajikan pembelajaran anatomi jantung pada
empat sub-bab (Atrium, Bilik, Katub, dan Pembuluh Darah) dilengkapi
dengan visualisasi 3D melalui teknologi Augmented Reality.

b. Fitur Soal Adaptif yang terdiri dari 16 butir soal pilihan ganda terbagi
dalam dua tingkat kesulitan dengan mekanisme pengacakan soal
menggunakan metode TOPSIS.

c. Fitur Augmented Reality yang memungkinkan pengguna melihat model
tiga dimensi jantung dengan memindai marker yang telah disediakan.

Kinerja Aplikasi
Berdasarkan pengujian fungsionalitas yang dilakukan pada 19 skenario,
seluruh fitur aplikasi berjalan dengan baik mencapai tingkat keberhasilan

100%. Pengujian deteksi marker menunjukkan bahwa sistem AR dapat

mendeteksi marker pada jarak 20-120 cm dengan waktu deteksi 0,5-2 detik
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pada pencahayaan normal (>200 lux). Marker masih dapat dideteksi hingga
kemiringan 60° dari posisi tegak lurus, dengan intensitas cahaya minimal 50
lux.
. Implementasi Metode TOPSIS

Metode TOPSIS berhasil diimplementasikan untuk mengurutkan
prioritas soal berdasarkan empat kriteria (kualitas materi, tingkat kesulitan,
waktu pembelajaran, dan frekuensi salah) dengan bobot masing-masing
35%, 25%, 20%, dan 20%. Hasil pengujian menunjukkan bahwa soal-soal
yang sering dijawab salah oleh pengguna mengalami peningkatan nilai
preferensi, sehingga berpeluang lebih besar untuk muncul kembali pada sesi
berikutnya. Hal ini membuktikan bahwa metode TOPSIS efektif dalam
menciptakan sistem evaluasi adaptif.
. Hasil Pengujian Pengguna

Berdasarkan uji penerimaan pengguna yang melibatkan 20 responden,
aplikasi mendapatkan rata-rata skor 4,5 dari skala 5 yang termasuk dalam
kategori "Sangat Baik". Seluruh responden menyatakan bahwa fitur AR
membantu dalam memvisualisasikan struktur jantung, dan 85% responden
merasa bahwa sistem soal adaptif membantu mengidentifikasi materi yang
belum dikuasai. Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi layak digunakan
sebagai media pendukung pembelajaran anatomi jantung.
. Alur Pembelajaran Dua Level
Aplikasi berhasil mengimplementasikan sistem pembelajaran dua level

dengan mekanisme kelulusan. Pengguna dengan skor < 60 pada level
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pertama diarahkan untuk mengulang level yang sama dengan prioritas pada

soal yang sering salah, sementara pengguna dengan skor > 60 dapat

melanjutkan ke level kedua yang menyajikan soal dengan tingkat kesulitan

lebih tinggi. Setelah menyelesaikan level kedua, pengguna diarahkan

kembali ke halaman utama, memberikan rasa pencapaian setelah

menuntaskan seluruh materi.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan yang telah dilakukan,

terdapat beberapa saran untuk pengembangan aplikasi lebih lanjut di masa

mendatang:

1.

Pengembangan Model 3D Model tiga dimensi jantung yang digunakan
saat ini masih dalam bentuk sederhana yang merepresentasikan struktur
utama. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan untuk
menambahkan detail anatomis yang lebih kompleks seperti otot
papilaris, korda tendinea, serta sistem konduksi listrik jantung (SA node,
AV node, dan serabut Purkinje) sehingga aplikasi dapat digunakan untuk
pembelajaran tingkat lanjut.

Penambahan Jumlah Soal Saat ini aplikasi baru memiliki 16 butir soal
yang terbagi dalam dua level.

Optimasi Kinerja pada Perangkat Spesifikasi Rendah Berdasarkan hasil
pengujian, aplikasi mengalami perlambatan pada perangkat dengan
RAM 2 GB atau kurang. Disarankan untuk melakukan optimasi lebih

lanjut seperti pengurangan jumlah poligon pada model 3D, kompresi
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tekstur, serta penerapan teknik level of detail (LOD) agar aplikasi dapat
berjalan lebih lancar pada perangkat kelas bawah.

. Penambahan Fitur Gamifikasi Untuk meningkatkan motivasi belajar,
disarankan menambahkan elemen gamifikasi seperti sistem poin, badge
penghargaan, leaderboard antar pengguna, serta tantangan harian. Fitur-
fitur ini dapat meningkatkan engagement pengguna dan membuat proses

pembelajaran menjadi lebih menarik.
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