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MOTTO 

 

ن ساَنِْ لَّي سَْ واَنَْ  سعَٰى ْ ماَ اِلَّّْ لِلِْ   
“ bahwa manusia hanya memperoleh apa yang telah diusahakannya,”  
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ABSTRAK 

 
Gumilang Atmaja. 2026. Pengembangan NPC Otomatis Berbasis Imitation Learning 

pada Game Edukasi Pengelolaan Sampah. Skripsi. Jurusan Teknik Informatika 

Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim 

Malang. Pembimbing: (I) Ahmad Fahmi Karami, M.Kom. (II) Shoffin Nahwa 

Utama, M.T. 

 

Kata kunci: Game Edukasi, Non-Player Character (NPC), Imitation Learning,  

Behavioral Cloning, Pengelolaan Sampah. 

 

 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan Non-Player Character (NPC) otomatis 

berbasis Imitation Learning pada game edukasi pengelolaan sampah berjudul Trash 

Tycoon. Game ini dirancang sebagai media pembelajaran mengenai pengelolaan sampah 

organik, anorganik, dan B3 melalui mekanisme permainan simulasi. Metode Imitation 

Learning diterapkan menggunakan pendekatan Behavioral Cloning, di mana NPC 

mempelajari perilaku pemain berdasarkan data demonstrasi berupa pasangan state-action 

yang direkam selama permainan berlangsung. Implementasi sistem dilakukan 

menggunakan Unity Engine dan Unity ML-Agents dengan konfigurasi pelatihan berbasis 

Proximal Policy Optimization (PPO). Hasil pelatihan menunjukkan NPC dapat meniru 

pola perilaku pemain secara konsisten dalam proses pengelolaan sampah di dalam 

permainan. Evaluasi agen memperlihatkan kondisi cumulative reward yang stabil, 

penurunan episode length selama pelatihan, serta perilaku agen yang tetap sesuai dengan 

data demonstrasi yang diberikan. Pengujian System Usability Scale (SUS) terhadap 20 

responden memperoleh skor rata-rata sebesar 88,25 yang termasuk dalam kategori “Good”. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa keberadaan NPC membantu pemain memahami proses 

pengelolaan sampah dan memberikan pengalaman bermain yang lebih terarah dalam 

penyampaian materi edukasi mengenai lingkungan. 
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ABSTRACT 

 
Gumilang Atmaja. 2026. Development of an Automatic NPC Based on Imitation 

Learning in an Educational Waste Management Game. Thesis. Department of 

Computer Engineering, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik 

Ibrahim State Islamic University, Malang. Advisors: (I) Ahmad Fahmi Karami, 

M.Kom. (II) Shoffin Nahwa Utama, M.T. 

 

 

 

This study aims to develop an automated Non-Player Character (NPC) based on 

Imitation Learning for an educational waste management game titled Trash Tycoon. This 

game is designed as a learning tool for managing organic, inorganic, and hazardous waste 

through a simulation-based gameplay mechanism. The Imitation Learning method is 

implemented using the Behavioral Cloning approach, where the NPC learns the player’s 

behavior based on demonstration data in the form of state-action pairs recorded during 

gameplay. The system is implemented using the Unity Engine and Unity ML-Agents with 

a training configuration based on Proximal Policy Optimization (PPO). Training results 

show that the NPC can consistently mimic the player’s behavioral patterns in the waste 

management process within the game. Agent evaluation revealed stable cumulative reward, 

a reduction in episode length during training, and agent behavior that remained consistent 

with the provided demonstration data. Testing using the System Usability Scale (SUS) on 

20 respondents yielded an average score of 88.25, which falls into the “Good” category. 

These results indicate that the presence of NPCs helps players understand the waste 

management process and provides a more engaging gaming experience.  

 

Keywords: Educational Games, Non-Player Character (NPC), Imitation Learning, 

Behavioral Cloning, Waste Management. 
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 الملخص 
 

ْ.غوميلْنغْأمتاجا.2026ْْ.ْتطويرْشخصيةْغيرْلّعبةْآليةْقائمةْعلىْالتعلمْبالتقليدْفيْلعبةْتعليميةْلإدارةْالنفايات.ْالبحثْالجامعي
كْليةْالعلومْوالتكنولوجياْبجامعةْمولّناْمالكْإبراهيمْالإسلْميةْالحكوميةْمالّنج.ْالمشرفْالأول ْ:قسمْالهندسةْالمعلوماتية،

 .أحمدْفهميكْرامي،ْالماجستير؛ْالمشرفْالثاني:ْشوفينْنحوىْأوتاما،ْالماجستير
 

 .الكلمات الرئيسية:ْلعبةْتعليمية،ْشخصيةْغيرْلّعبة،ْالتعلمْبالتقليد،ْالّستنساخْالسلوكي،ْإدارةْالنفايات
 

ْآليةْقائمةْعلىْالتعلمْبالتقليدْفيْلعبةْتعليميةْلإدارةْالنفاياتْ(NPC)ْيهدفْهذاْالبحثْإلىْتطويرْشخصيةْغيرْلّعبة
اْلخطرةْوالسامةْْ.Trash Tycoonْبعنوانْ اْلعضويةْوالنفايات اْلعضويةْوغير اْلنفايات إْدارة اْللعبةكْوسيلةْتعليميةْحول ْصُممتْهذه
(B3)ْْمنْخلْلْآليةْلعبةْالمحاكاة.ْتمْتطبيقْطريقةْالتعلمْبالتقليدْباستخدامْنهجْالّستنساخْالسلوكي،ْحيثْتتعلمْالشخصيةْغير
ْاللْعبةْسلوكْاللْعبْاعتمادًاْعلىْبياناتْالعرضْالتوضيحيْفيْصورةْأزواجْالحالةْوالفعلْالتيْيتمْتسجيلهاْأثناءْسيرْاللعبة.ْتم
النظامْباستخدامْمحرك القريبةUnity ML-AgentsْْْوUnityْْتنفيذْ السياسةْ قائمْعلىْخوارزميةْتحسينْ تدريبْ إعدادْ ْمعْ
(Proximal Policy Optimization/PPO).ْْأنماط تقليدْ علىْ قادرةْ اللْعبةْ الشخصيةْغيرْ أنْ التدريبْ نتائجْ ْأظهرتْ
كْماْأظْهرتْعمليةْتقييمْالوكيلْاستقرارْقيمةْالمكافأةْالتراكميةْ ْ،سلوكْاللْعبْبصورةْمتسقةْفيْْعمليةْإدارةْالنفاياتْداخلْاللعبة.
ْوانخفاضْطولْالحلقةْأثناءْالتدريب،ْوبقاءْسلوكْالوكيلْمتوافقًاْمعْبياناتْالعرضْالتوضيحيْالمقدمة.ْوقدْحصلْاختبارْمقياسْ
ْالذيْشمل20ْْْمستجيبًاْعلىْمتوسطْدرجةْقدره88.25ْ،ْوهو (System Usability Scale/SUS)ْقابليةْاستخدامْالنظام
ْ،ماْيندرجْضمنْفئةْ"جيد".ْوتشيرْهذهْالنتائجْإلىْأنْوجودْالشخصيةْغيرْاللْعبةْيساعدْاللْعبينْعلىْفهمْعمليةْإدارةْالنفايات

 .كماْيوفرْتجربةْلعبْأكثرْتوجيهًاْفيْإيصالْالموادْالتعليميةْالمتعلقةْبالبيئة
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1   Latar Belakang 

Permasalahan sampah telah menjadi isu global yang semakin mendesak di 

berbagai belahan dunia (Deslanda Putra Mukti et al., 2023) Merujuk pada laporan 

World Bank Group (2022), volume sampah dunia diperkirakan meningkat 

signifikan pada dekade mendatang, seiring dengan pertumbuhan populasi dan 

urbanisasi. Pada tahun 2020, produksi sampah global diperkirakan mencapai 2,24 

miliar ton, dengan rata-rata sekitar 0,79 kilogram per kapita per hari. Apabila tidak 

dikelola secara memadai, akumulasi sampah tersebut berpotensi mempercepat 

kerusakan ekosistem sekaligus meningkatkan risiko terhadap kesehatan masyarakat 

(Prabhu, 2022). Menurut laporan Beyond an Age of Waste: Turning Rubbish into a 

Resource (Lenkiewicz, 2024), volume sampah global diproyeksikan meningkat 

sebesar 73% pada tahun 2050, dengan total produksi mencapai 3,88 miliar ton per 

tahun. 

Indonesia, sebagai salah satu negara dengan jumlah penduduk terbesar di 

dunia, menghadapi permasalahan sampah yang cukup kompleks (Julia Lingga et 

al., 2024). Berdasarkan laporan Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK) tahun 2025, timbunan sampah nasional mencapai sekitar 56,63 juta ton 

per tahun, di mana lebih dari 39,14% masih terbuang ke lingkungan tanpa 

pengelolaan yang memadai. Rendahnya efektivitas sistem pemilahan, keterbatasan 

infrastruktur, serta minimnya kesadaran masyarakat menjadi faktor utama yang 
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memperburuk kondisi tersebut. Dampak yang ditimbulkan  berupa 1 pencemaran 

tanah, air, dan udara, tetapi juga masalah kesehatan masyarakat, seperti 

meningkatnya risiko penyakit (Gervasius Ada et al., 2025). Kondisi ini menegaskan 

pengelolaan sampah di Indonesia bukan hanya persoalan teknis, melainkan juga 

membutuhkan peningkatan kesadaran publik melalui upaya edukasi yang inovatif 

dan berkelanjutan. 

Upaya edukasi mengenai pengelolaan sampah sejak dini menjadi langkah 

strategis untuk membangun kesadaran masyarakat (Asadiyah et al., 2023). Edukasi 

yang diberikan sejak usia muda dapat menumbuhkan kebiasaan baik dalam 

memilah dan membuang sampah sesuai kategori (Purnami, 2021). Namun, metode 

konvensional seperti penyuluhan atau poster kurang efektif, terutama bagi generasi 

digital. Media pembelajaran alternatif yang interaktif dan menyenangkan, seperti 

game edukasi, dapat menjadi sarana yang potensial (Atmodjo et al., 2024). 

Game edukasi saat ini berkembang sebagai media pembelajaran digital yang 

mampu menggabungkan unsur hiburan dengan proses belajar yang interaktif (Li et 

al., 2024). Game edukasi menjadi sarana efektif untuk menanamkan perilaku positif 

seperti memilah dan membuang sampah dengan benar secara menyenangkan dan 

mudah dipahami (Chen et al., 2024). Pembelajaran berbasis game terbukti dapat 

meningkatkan perhatian, keterlibatan, dan kemampuan berpikir kritis karena 

memberikan pengalaman langsung dalam lingkungan yang menyerupai dunia nyata 

(Alotaibi, 2024). Pemain mendapatkan pengalaman belajar yang imersif, di mana 

mereka dapat memahami konsep melalui representasi lingkungan yang menyerupai 

kondisi sesungguhnya. 
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Sebagai salah satu implementasinya, game edukasi bertema pengelolaan 

sampah memiliki kemampuan menghadirkan simulasi kondisi nyata yang 

mendorong pemain belajar sambil bermain (Maharani & Kurniawan, 2025). 

Melalui pendekatan ini, pemain dapat memahami pentingnya memilah sampah 

organik, anorganik, dan B3, sekaligus melatih diri untuk menerapkan kebiasaan 

tersebut dalam kehidupan sehari-hari (Evananda et al., 2022). Keberhasilan game 

edukasi sangat dipengaruhi oleh sejauh mana interaksi antara pemain dan 

lingkungan permainan dapat dikelola secara dinamis dan responsif (Gui et al., 

2023). 

Terbatasnya interaktivitas antara game dan pemain terutama dalam hal Non-

Player Character (NPC) menjadi kendala utama. NPC yang seharusnya berperan 

sebagai lawan, teman, atau pemandu, umumnya hanya bersifat statis dan 

menjalankan instruksi sederhana yang telah diprogram sejak awal (Lapeyrade, 

2022;Kumbharkar, 2025). Hal ini membuat interaksi menjadi monoton dan kurang 

mendukung proses pembelajaran. Keterbatasan ini menunjukkan diperlukannya 

pendekatan baru yang mampu menghadirkan NPC dengan perilaku lebih cerdas dan 

adaptif. 

Berdasarkan keterbatasan tersebut, pengembangan NPC adaptif berbasis 

kecerdasan buatan menjadi semakin diperlukan, khususnya dalam game edukasi. 

NPC adaptif  dapat menyesuaikan respons terhadap strategi dan tingkat kemampuan 

pemain, tetapi juga mampu berperan sebagai pembimbing atau virtual coach yang 

memberikan contoh perilaku benar serta koreksi atas tindakan yang keliru. Menurut 

penelitian Agrati (2023), menunjukkan NPC adaptif dapat meningkatkan 
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keterlibatan, motivasi, dan efektivitas proses belajar melalui interaksi yang lebih 

dinamis. Hal ini serupa dengan penelitian Bontchev et al. (2024) yang menyebutkan 

penerapan NPC adaptif mampu memperkuat fungsi game edukasi sebagai sarana 

pembelajaran yang interaktif, menyenangkan, sekaligus efektif. 

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk mewujudkan perilaku 

adaptif tersebut adalah Imitation Learning. Imitation Learning memungkinkan 

belajar dengan meniru perilaku pemain manusia berdasarkan data aksi yang 

terekam (Cohen et al., 2022). Cara ini menjadikan NPC dapat bertindak lebih 

adaptif, meniru tetapi juga mengidentifikasi strategi yang efektif dari pemain 

berpengalaman. NPC berperan sebagai pembimbing adaptif yang mampu 

memberikan contoh perilaku benar, sekaligus mengoreksi tindakan yang salah. 

Penerapan metode ini dalam game edukasi pengelolaan sampah diharapkan dapat 

menciptakan interaksi yang lebih dinamis dan meningkatkan efektivitas 

penyampaian pesan edukatif (Kanervisto et al., 2020). 

Islam juga memberikan perhatian besar terhadap kebersihan dan kelestarian 

lingkungan. Allah berfirman dalam QS. Al-A’raf ayat 56 berbunyi: 

سِنِينَْ َر ضِْ بَ ع دَْ إِص لَٰحِهَا وَٱد عُوهُْ خَو فاً وَطَمَعًاْْۚ إِنَّْ رَحم َتَْ ٱللَِّّْ قَريِبْ  مِ نَْ ٱل مُح   وَلَّْ تُ ف سِدُواْ  فِْ ٱلأ 
 

“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi setelah (Allah) 

memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak akan 

diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah selalu dekat 

kepada orang-orang yang berbuat baik.”. (QS. Al-A’raf: 56).  

 

Berdasarkan penjelasan Tafsir Al-Muyassar terbitan Kementerian Agama 

Saudi Arabia, manusia dilarang melakukan kerusakan di muka bumi setelah Allah 

memperbaikinya melalui pengutusan para rasul serta pengajaran amal ketaatan 
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untuk memakmurkan bumi. Dalam ayat ini, Allah memerintahkan hamba-Nya 

untuk berdoa dengan penuh keikhlasan, disertai rasa takut akan azab dan harapan 

terhadap pahala-Nya. Rahmat Allah dijelaskan sangat dekat dengan orang-orang 

yang senantiasa berbuat kebaikan (Al-Qarni, 2016). Rasulullah bersabda, 

“Kebersihan adalah sebagian dari iman” (HR. Muslim), yang menegaskan 

menjaga kebersihan memiliki dimensi spiritual sekaligus sosial. Pengelolaan 

sampah dan upaya menjaga lingkungan dapat dipandang  sebagai kebutuhan praktis 

masyarakat modern, tetapi juga sebagai bagian penting dari pengamalan ajaran 

Islam dalam kehidupan sehari-hari. 

Permasalahan sampah merupakan isu global yang semakin mendesak, 

termasuk di Indonesia yang masih menghadapi keterbatasan sistem pengelolaan dan 

rendahnya kesadaran masyarakat. Upaya edukasi melalui media interaktif seperti 

game edukasi dinilai lebih efektif dibandingkan metode konvensional karena 

mampu menghadirkan simulasi nyata yang menarik dan mendidik. Namun, 

keterbatasan interaktivitas pada NPC dalam game edukasi menunjukkan perlunya 

pendekatan baru yang lebih adaptif. Oleh karena itu, penerapan Imitation Learning 

dipandang potensial untuk menghadirkan NPC cerdas yang dapat meningkatkan 

efektivitas pembelajaran sekaligus memperkuat pesan edukatif dalam pengelolaan 

sampah. 

 

1.2   Rumusan Masalah 

Bagaimana penerapan metode Imitation Learning dalam pengembangan 

Non-Player Character (NPC) pada game edukasi pengelolaan sampah ? 
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1.3   Batasan Masalah 

Batasan masalah yang penulis kemukakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Game yang dikembangkan berupa game edukasi pengelolaan sampah, 

dengan fokus pada kegiatan memilah dan membuang sampah organik, 

anorganik, dan B3. 

2. NPC yang dikembangkan berperan dalam meniru perilaku pemain melalui 

metode Imitation Learning, tidak mencakup penerapan algoritma 

kecerdasan buatan lainnya. 

3. Lingkup penelitian dibatasi pada fungsi NPC dalam simulasi pengelolaan 

sampah, tidak menekankan pada aspek grafis, gameplay kompleks. 

 

1.4   Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengimplementasikan metode Imitation 

Learning untuk Non-Player Character (NPC) otomatis pada game simulasi edukasi 

pengelolaan sampah. 

 

1.5   Manfaat Penelitian 

1. Menjadi sarana edukasi interaktif bagi masyarakat dalam meningkatkan 

kesadaran pengelolaan sampah melalui game edukasi berbasis simulasi. 

2. Sebagai alternatif platform pembelajaran yang inovatif terkait pentingnya 

pemilahan dan pengelolaan sampah. 

3. Memberikan kontribusi akademis dalam pengembangan kecerdasan buatan, 

khususnya penerapan Imitation Learning pada NPC adaptif dalam game 

edukasi. 
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BAB II 

 STUDI PUSTAKA 

 

2.1   Penelitian Terkait 

Tabel 2.1 Penelitian Terkait 

No Judul Metode/Algoritma Subjek Hasil Penelitian 

1. Fully General Online 

Imitation Learning 

(Cohen et al., 2022) 

Imitation Learning 

(Online) 

Adaptasi agen 

dari interaksi 

dengan player 

secara real-

time 

Metode IL online 

memungkinkan 

agen beradaptasi 

dinamis dan 

meningkatkan 

performa strategi 

game. 

2. Towards Interactive 

Training of Non-

Player Characters in 

Video Games 

(Borovikov et al., 

2020) 

Imitation Learning 

(Human 

Demonstration) 

NPC pada 

video game 

NPC dapat 

menirukan gaya 

bermain player 

manusia lebih 

realistis dan 

adaptif dibanding 

NPC tradisional. 

3. Replicating Video 

Game Players’ 

Behavior through 

Deep Reinforcement 

and Imitation Learning 

(Gharbi et al., 2024) 

Deep Reinforcement 

Learning + Imitation 

Learning 

Replikasi 

perilaku player 

Menghasilkan 

NPC yang 

mampu meniru 

strategi kompleks 

sekaligus 

mengoptimalkan 

tindakannya 

sesuai konteks 

game. 

4. Development of 

Educational Games for 

Learning Waste 

Management (Satria et 

al., 2021) 

Game-Based Learning 

(Android, Unity, 

MDLC) 

Game edukasi 

pengelolaan 

sampah 

Game edukasi ini 

meningkatkan 

pemahaman 

siswa tentang 

klasifikasi 

sampah dan 

menumbuhkan 

kesadaran 

menjaga 

lingkungan. 

5. The Waste Sorting 

Education Media: An 

Innovation with 

Android-based Game 

(Purnaningtyas et al., 

2023) 

Game Edukasi Android 

(Construct 3) 

Game edukasi 

memilah 

sampah 

Validasi ahli 

menunjukkan 

kelayakan tinggi 

dan uji SUS 

memperoleh skor 

91 (best 

imaginable). 

Sangat efektif 

untuk 

meningkatkan 

pemahaman 

siswa. 
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No Judul Metode/Algoritma Subjek Hasil Penelitian 

6. Outracing Champion 

Gran Turismo Drivers 

with Deep 

Reinforcement 

Learning (Wurman et 

al., 2022) 

Deep Reinforcement 

Learning 

(dikombinasikan 

dengan Imitation 

Learning melalui data 

telemetri pembalap 

manusia) 

Adaptasi agen 

dari interaksi 

dengan pemain 

secara real-

time 

Agen mampu 

belajar dari pola 

pemain dan 

melampaui 

performa 

pembalap 

manusia. 

 

Imitation Learning merupakan salah satu pendekatan dalam kecerdasan 

buatan yang memungkinkan agen belajar dengan meniru perilaku manusia 

berdasarkan data demonstrasi. Penelitian yang dilakukan oleh Cohen, Hutter, dan 

Nanda mengembangkan konsep Fully General Online Imitation Learning yang 

mampu membuat agen beradaptasi secara real-time dari interaksi dari interaksi 

dengan lingkungan. Hasil penelitian ini menunjukkan metode tersebut dapat 

meningkatkan performa agen dalam menyesuaikan strategi game lebih adaptif 

terhadap dinamika lingkungan (Cohen et al., 2022).  

Penelitian yang dilakukan oleh leh (Borovikov et al., 2020) juga 

mengimplementasikan metode Imitation Learning dalam pengembangan Non-

Playable Character (NPC) pada video game. Mereka memanfaatkan demonstrasi 

perilaku player manusia sebagai data pelatihan agar NPC mampu menirukan gaya 

bermain player secara interaktif. Hasilnya, NPC yang dihasilkan dapat 

menampilkan perilaku yang lebih realistis dan adaptif dibandingkan NPC 

tradisional yang bersifat statis, sehingga meningkatkan kualitas pengalaman 

bermain. 

Selain itu, (Gharbi et al., 2024) meneliti penerapan deep reinforcement 

learning yang dipadukan dengan Imitation Learning untuk mereplikasi perilaku 

player dalam video game. Tujuan penelitian ini adalah agar agen mampu 
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mempelajari strategi kompleks dari player berpengalaman sekaligus beradaptasi 

terhadap pola game baru. Hasil eksperimen menunjukkan pendekatan ini efektif 

dalam menghasilkan NPC yang  meniru tetapi juga dapat mengoptimalkan 

tindakannya sesuai konteks game. 

Penelitian yang dilakukan oleh (Satria et al., 2021) mengembangkan game 

edukasi berbasis pembelajaran untuk meningkatkan pemahaman siswa terkait 

pengelolaan sampah. Game ini dirancang dengan pendekatan game-based learning 

untuk menyampaikan konsep pengelolaan limbah secara interaktif. Hasil uji coba 

menunjukkan game edukasi ini mampu meningkatkan pengetahuan siswa mengenai 

jenis dan pengolahan sampah sekaligus menumbuhkan kesadaran akan pentingnya 

menjaga lingkungan. Dengan demikian, penggunaan media game dalam edukasi 

terbukti efektif sebagai sarana pembelajaran yang menyenangkan sekaligus 

mendidik. 

Penelitian oleh (Purnaningtyas et al., 2023) mengembangkan Sorting Trash, 

sebuah game edukasi berbasis Android yang fokus pada keterampilan memilah 

sampah di lingkungan sekolah dasar. Game ini dibuat menggunakan Construct 3 

dengan desain interaktif yang dilengkapi level game serta sistem penilaian. Hasil 

validasi dari ahli media dan materi menunjukkan game ini sangat layak digunakan 

sebagai media edukasi, sedangkan uji coba System Usability Scale (SUS) 

memperoleh skor rata-rata 91 yang termasuk kategori best imaginable. Temuan ini 

membuktikan media game berbasis Android  mudah diakses, tetapi juga efektif 

dalam meningkatkan pemahaman siswa mengenai pemilahan sampah sejak dini. 
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2.2   Game Edukasi 

Game edukasi merupakan salah satu inovasi pembelajaran yang 

menggabungkan unsur hiburan dengan tujuan pendidikan, sehingga mampu 

menciptakan pengalaman belajar yang lebih menarik dan interaktif. Menurut Cole 

(2023), game edukasi didefinisikan sebagai game digital yang secara khusus 

dirancang dengan tujuan pedagogis untuk mendukung proses pembelajaran formal 

maupun non-formal. Definisi ini menekankan tidak semua game dapat 

dikategorikan sebagai game edukasi, melainkan hanya game yang secara eksplisit 

memuat konten edukatif dan mendukung pencapaian kompetensi tertentu (Cole et 

al., 2024). 

Muenz et al. (2023) menambahkan game edukasi efektif dalam membangun 

kesadaran dan pemahaman konsep abstrak, seperti isu keberlanjutan, dengan 

menghadirkan simulasi interaktif yang memungkinkan peserta didik bereksperimen 

dalam lingkungan virtual yang menyerupai dunia nyata. Hal ini menunjukkan game 

edukasi  meningkatkan pemahaman kognitif, tetapi juga dapat membentuk sikap 

dan perilaku yang sesuai dengan tujuan pembelajaran (Muenz et al., 2023).  

Lebih lanjut, penelitian oleh Li, Chen, dan Deng (2024) menemukan game 

edukasi digital berpengaruh positif terhadap motivasi belajar siswa, dengan 

keterlibatan belajar (learning engagement) sebagai mediator utama dan lingkungan 

digital sebagai faktor moderator. Hasil penelitian tersebut menegaskan kehadiran 

elemen game seperti tantangan, umpan balik instan, serta reward dapat 

meningkatkan motivasi intrinsik siswa untuk terus belajar. Dengan demikian, game 

edukasi dapat dipandang sebagai media pembelajaran inovatif yang mampu 
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mengintegrasikan aspek kognitif, afektif, dan psikomotorik secara simultan melalui 

pendekatan yang menyenangkan namun tetap terarah secara pedagogis (Li et al., 

2024).  

 

2.3   Non Player Character (NPC) 

Non-Player Character (NPC) adalah agen dalam game yang beroperasi 

tanpa kendali langsung player dan berfungsi untuk mengisi dunia game serta 

mengarahkan interaksi player dengan lingkungan maupun narasi. Secara 

fungsional, NPC biasanya dirancang sebagai lawan (adversary), pemandu atau 

pemberi misi (informant/quest-giver), atau pendamping yang mendukung aksi 

player (companion). Peran-peran tersebut tidak semata bersifat naratif; NPC juga 

mempengaruhi mekanik game seperti alur, keseimbangan tingkat kesulitan, dan 

efektivitas umpan balik pembelajaran (Yin, 2024) 

Klasifikasi NPC dapat dilihat dari dua aspek utama, mekanisme 

pengendalian perilaku dan peran fungsional. Dari sisi mekanisme, NPC statis (rule-

based atau scripted) umumnya diimplementasikan menggunakan finite state 

machines atau behavior trees yang menghasilkan perilaku deterministik dan mudah 

diverifikasi, namun kurang tanggap terhadap kondisi baru. Sebaliknya, NPC 

dinamis/adaptif memanfaatkan metode machine learning large language models 

(LLMs), reinforcement learning, atau imitation learning sehingga mampu 

menyesuaikan respons terhadap strategi player dan konteks lingkungan secara real-

time (Gallotta et al., 2024; Paduraru et al., 2024). LLMs, memungkinkan NPC 

menghasilkan respons berbasis teks yang lebih alami dan kontekstual. RL adalah 

metode pembelajaran melalui mekanisme trial-and-error dengan sistem reward 
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dan punishment, yang membuat NPC dapat belajar dari pengalaman. Sementara itu, 

IL memungkinkan NPC meniru perilaku pemain manusia dari data demonstrasi, 

sehingga perilakunya lebih menyerupai interaksi nyata. 

Hasil penelitian menunjukkan NPC adaptif dapat meningkatkan motivasi 

dan keterlibatan player apabila dirancang untuk memenuhi kebutuhan psikologis 

seperti relatedness dan fungsi coaching, namun integrasi AI juga dapat mengubah 

dinamika sosial game dan persepsi “spirit of the game” bila tidak dikelola dengan 

baik (Sidji et al., 2024; Silacci et al., 2025). Dalam implementasi desain, fitur 

asisten berbasis data navigasi dan hint generation terbukti membantu player 

menyelesaikan tugas kompleks dan mengurangi frustrasi, sehingga sangat relevan 

untuk game edukasi berbasis simulasi (Gstöttenbauer et al., 2024). Dengan 

demikian, pengembangan NPC adaptif termasuk melalui pendekatan imitation 

learning memiliki potensi untuk memperkuat peran NPC sebagai pemandu dan 

pendamping efektif dalam game edukasi. 

 

2.4   Imitation Learning 

Imitation Learning (IL) merupakan salah satu pendekatan dalam machine 

learning yang memungkinkan agen mempelajari perilaku dengan cara meniru 

perilaku dari manusia atau ahli. Tidak seperti metode pembelajaran lain yang 

membutuhkan rancangan fungsi reward eksplisit, IL beroperasi dengan 

menggunakan data aksi yang telah diperlihatkan pada kondisi tertentu sehingga 

agen dapat membangun kebijakan (policy) berdasarkan contoh yang tersedia. IL 

mampu mereplikasi perilaku kompleks tanpa harus mendefinisikan aturan secara 

manual, yang menjadikannya sangat relevan dalam pengembangan Non-Player 
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Character (NPC) untuk menghasilkan perilaku yang lebih realistis dan menyerupai 

manusia (Cohen et al., 2022).  

IL dapat mempercepat proses pembelajaran karena agen belajar dari data 

demonstrasi yang telah disediakan, tanpa perlu melakukan eksplorasi trial-and 

error yang intensif. IL kerap dipandang sebagai metode pendukung yang efektif 

untuk mengatasi keterbatasan RL sekaligus meningkatkan efisiensi pembelajaran 

agen dalam aplikasi nyata, termasuk pada game edukasi pengelolaan sampah 

(Gharbi et al., 2024). Bentuk lain Imitation Learning adalah Behavioral Cloning 

(BC), yaitu pendekatan supervised learning di mana agen dilatih untuk 

memprediksi aksi (𝑎) dari state (𝑠) pada dataset demonstrasi (Choi et al., 2023). 

Rumus BC dapat ditulis sebagai: 

min 𝜃
1

𝑁
∑ℓ(𝜋𝜃(𝑠𝑖), 𝑎𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

(2.1) 

Keterangan:  

𝜃: Parameter model/kebijakan agen 

𝑁: Jumlah total data demonstrasi 

𝑠𝑖: State ke-𝑖 dalam dataset 

𝑎𝑖: Aksi ke-𝑖 yang dilakukan oleh demonstrator/ahli pada state 𝑠𝑖 
𝜋𝜃(𝑠𝑖): Aksi yang diprediksi agen berdasarkan state 𝑠𝑖 
ℓ(𝜋𝜃(𝑠𝑖), 𝑎𝑖) : Fungsi loss yang mengukur perbedaan antara aksi agen dengan aksi 

demonstrator 

 

 

Behavioral Cloning berperan penting dalam mengajarkan agen meniru 

perilaku demonstrator secara langsung. Dengan pendekatan supervised learning, 

BC memungkinkan proses pelatihan yang sederhana namun efektif, karena agen 

cukup memetakan state ke aksi sesuai contoh yang ada. Sifatnya yang intuitif 

membuat BC banyak digunakan pada berbagai aplikasi, mulai dari robotika hingga 

pengembangan Non-Player Character (NPC) dalam game. Dalam penelitian ini, 
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BC menjadi fondasi untuk membangun NPC adaptif yang mampu meniru perilaku 

pemain manusia secara konsisten, sehingga mendukung terciptanya pengalaman 

belajar yang lebih interaktif dan realistis dalam game edukasi pengelolaan sampah  

(Choi et al., 2023). 

 

2.5   System Usability Scale (SUS) 

System Usability Scale (SUS) adalah instrumen evaluasi yang 

dikembangkan oleh John Brooke pada tahun 1986 di Digital Equipment Co. Ltd. 

sebagai metode cepat “quick and dirty” untuk mengukur tingkat usability suatu 

sistem melalui pendekatan kuesioner sederhana (Brooke, 1996). SUS terdiri atas 10 

butir pertanyaan yang disusun dalam skala Likert lima poin, di mana responden 

menyatakan tingkat persetujuan mereka terhadap pernyataan yang diberikan. 

Instrumen ini dirancang untuk memberikan gambaran global tentang persepsi 

pengguna terhadap kemudahan penggunaan suatu sistem dengan cara yang efisien 

dan konsisten. 

Setiap butir dalam SUS bergantian antara pernyataan positif dan negatif, 

sehingga dapat mengurangi bias jawaban otomatis dari responden. Skor akhir 

dihitung dengan menjumlahkan kontribusi dari setiap butir (nilai 0–4), kemudian 

dikalikan 2,5 untuk menghasilkan nilai dalam rentang 0 hingga 100. Nilai SUS 

tidak diartikan sebagai persentase, melainkan sebagai indeks usability relatif. 

Secara umum, skor di atas 70 menunjukkan tingkat kegunaan yang baik, sedangkan 

skor di atas 80 digolongkan sebagai “excellent” atau best imaginable usability 

(Brooke, 1996). 
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Keunggulan SUS adalah sifatnya yang ringkas, murah, dan fleksibel, 

sehingga dapat digunakan untuk berbagai sistem, mulai dari perangkat lunak, situs 

web, aplikasi mobile, hingga produk interaktif lainnya. SUS juga terbukti memiliki 

validitas dan reliabilitas tinggi, dengan korelasi yang baik. Dalam penelitian ini, 

SUS dipilih sebagai instrumen evaluasi untuk mengukur tingkat kegunaan NPC 

adaptif yang dikembangkan melalui pendekatan Imitation Learning. Dengan 

menerapkan SUS, dapat diperoleh data empiris mengenai sejauh mana NPC 

tersebut memudahkan pemain, mendukung pengalaman bermain yang positif, serta 

meningkatkan efektivitas penyampaian pesan edukatif dalam game pengelolaan 

sampah. Dengan demikian, SUS  memberikan ukuran numerik tentang tingkat 

kegunaan, tetapi juga memastikan pengalaman pengguna berlangsung secara 

intuitif, efisien, dan menyenangkan. 
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BAB III 

DESAIN DAN IMPLEMENTASI 

 

3.1   Desain Penelitian 

Penelitian dirancang untuk mengimplementasikan NPC adaptif berbasis 

Imitation Learning pada game edukasi pengelolaan sampah. Proses penelitian 

diawali dengan studi literatur untuk memperkuat dasar teori, kemudian dilanjutkan 

dengan identifikasi masalah terkait keterbatasan NPC konvensional yang masih 

bersifat statis. 

 
Gambar 3.1 Desain Penelitian 

  

Alur tahapan penelitian secara keseluruhan pada Gambar 3.1 berdasarkan 

hasil analisis tersebut dilakukan desain game yang mencakup alur permainan, peran 

NPC, serta mekanisme interaksi pemain. Selanjutnya, game dirancang 

menggunakan Unity Engine dengan implementasi metode Imitation Learning 

melalui pendekatan Behavioral Cloning. Tahap berikutnya adalah pelatihan model 

menggunakan data demonstrasi pemain dan integrasinya ke dalam sistem NPC. 

Pada tahap akhir nantinya, dilakukan pengujian sistem dan analisis hasil untuk 
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mengevaluasi NPC dalam mendukung tujuan edukasi pengelolaan sampah yang 

sistematis serta mendukung ketercapaian tujuan penelitian. 

 

3.2   Pengembangan Game 

Game yang dikembangkan dalam penelitian ini diberi nama Trash Tycoon. 

Dalam merancang game Trash Tycoon, penelitian ini menggunakan dua tahapan 

utama yaitu penyusunan Game Design Document (GDD) dan perancangan Finite 

State Machine (FSM). GDD berfungsi sebagai dokumen perencanaan yang berisi 

penjelasan mendetail mengenai rancangan permainan, meliputi deskripsi umum 

(game overview), mekanisme inti (core gameplay), konsep teknis, rancangan visual, 

serta referensi arah pengembangan. Dokumen ini berperan sebagai panduan agar 

setiap aspek desain tetap konsisten dan terintegrasi. 

 

3.2.1   Rancangan Game 

Game Trash Tycoon ini adalah permainan single-player dikembangkan 

sebagai media edukasi berbasis platform desktop dengan genre simulation dan 

management yang berfokus pada interaksi antara satu pemain utama dan satu Non-

Player Character (NPC) bernama Trash Bot, ditujukan bagi pemain berusia 15 

tahun ke atas. Tujuan utama dari Trash Tycoon adalah memberikan pemahaman 

mengenai pentingnya pengelolaan sampah melalui pendekatan interaktif, sekaligus 

menumbuhkan kesadaran lingkungan dengan cara yang menyenangkan. 

Perancangan karakter dan mekanisme pengendalian dalam game Trash Tycoon 

disajikan pada Tabel 3.1.  
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Tabel 3.1 Perancangan Karakter dan Mekanisme Pengendalian Game 

Character and Objective How Move the Character 
Wahyudin sebagai karakter utama, pemilik ide 

daur ulang yang peduli lingkungan. Trashy 

Bot sebagai NPC pemandu yang memberikan 

arahan dan rekomendasi upgrade. Tujuan 

pemain adalah menjaga bisnis daur ulang tetap 

berjalan dengan mengelola sampah secara 

efisien. 

- Karakter bergerak menggunakan tombol 

W, A, S, D (WASD) untuk mengatur 

arah pergerakan. 

- Keyboard E untuk mengambil sampah 

dari truk dan menaruh ke mesin. 

- Kamera mengikuti karakter 

 

Tabel 3.2 Rancangan Mekanik Game 

No Aktivitas (Mekanik) Tujuan Edukasi 

1.  Mengambil sampah yang 

tersebar di area permainan 

Melatih kesadaran sampah harus segera ditangani dan 

tidak dibiarkan menumpuk di lingkungan. 

2.  Memilah sampah ke 

kategori organik, anorganik, 

dan B3 

Memberikan pemahaman tentang jenis-jenis sampah 

dan pentingnya pemilahan sampah sejak awal. 

3.  Memasukkan sampah ke 

mesin pengolahan sesuai 

jenisnya 

Mengajarkan setiap jenis sampah memerlukan 

metode penanganan dan pengolahan yang berbeda. 

4.  Menunggu proses daur 

ulang pada mesin 

Memberikan pemahaman proses pengolahan sampah 

membutuhkan waktu, tahapan, dan teknologi 

pendukung. 

5.  Mendapatkan koin dari 

hasil pengolahan sampah 

Menunjukkan sampah memiliki nilai ekonomi apabila 

dikelola dengan baik. 

6.  Memperbaiki mesin yang 

rusak atau menurun daya 

tahannya 

Menanamkan pentingnya perawatan alat dan 

tanggung jawab terhadap fasilitas pengelolaan 

lingkungan. 

7.  Menyelesaikan target 

jumlah sampah dalam batas 

waktu tertentu 

Melatih kedisiplinan, manajemen waktu, dan 

kemampuan bekerja efektif. 

8.  NPC Trash Bot saat 

mengelola sampah 

Memberikan contoh kerja sama dan pemanfaatan 

teknologi dalam pengelolaan lingkungan. 

 

Tabel 3.2 menunjukkan setiap mekanik permainan pada Trash Tycoon 

dirancang sebagai unsur hiburan sekaligus sarana edukasi mengenai pengelolaan 

sampah, kepedulian terhadap lingkungan, efisiensi kerja, serta kemampuan dalam 

mengambil keputusan. Melalui berbagai aktivitas selama permainan berlangsung, 
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pemain dapat memperoleh pengalaman belajar secara langsung dengan cara yang 

interaktif dan menyenangkan. 

 
Gambar 3.2 Core Gameplay Loop 

 

 Gambar 3.2 menunjukkan core gameplay loop dari game Trash Tycoon. 

Permainan dimulai ketika pemain mengumpulkan sampah yang tersebar di 

lingkungan permainan, kemudian memilahnya ke dalam tiga kategori utama, 

organik, anorganik, dan B3. NPC Trash Bot berperan membantu pemain dalam 

proses pengelolaan sampah dengan meniru tindakan pemain melalui penerapan 

metode Imitation Learning dengan pendekatan Behavioral Cloning. NPC belajar 

dari perilaku pemain saat mengklasifikasikan dan mengolah sampah sehingga 

mampu memberikan dukungan yang adaptif. Setiap sampah yang berhasil diolah 

menghasilkan sejumlah koin yang dapat digunakan untuk melakukan perbaikan 

mesin daur ulang. 
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Gambar 3.3 Ilustrasi lingkungan game Trash Tycoon 

 

Selanjutnya, masing-masing kategori sampah diarahkan ke tempat 

pengolahan yang sesuai, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3.3.Pada proses 

ini, daur ulang dilakukan dengan waktu tunggu tertentu. Hasil dari proses daur 

ulang menghasilkan sejumlah mata uang permainan yang dapat dimanfaatkan untuk 

peningkatan aspek gameplay, seperti peningkatan kapasitas mesin dan perbaikan 

peralatan ketika ketahanan mesin menurun akibat pemakaian. Aktivitas 

peningkatan ini berdampak pada optimalisasi pengelolaan limbah, perpanjangan 

usia mesin, serta efisiensi dalam siklus permainan.  Mekanisme perbaikan mesin ini 

dirancang agar pemain  fokus pada pengumpulan sumber daya, tetapi juga 

melakukan manajemen terhadap umur mesin yang terbatas. 

 

3.2.2   Rancangan NPC 

 Gambar 3.4 menampilkan ilustrasi karakter NPC bernama Trash Bot yang 

berperan sebagai pembantu pemain dalam proses pengelolaan sampah di dalam 

permainan Trash Tycoon. NPC dirancang dengan pendekatan Behavioral Cloning, 
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salah satu metode Imitation Learning yang mengandalkan data demonstrasi 

pemain. Setiap aksi pemain dalam proses pengelolaan sampah direkam sebagai 

pasangan kondisi aksi (state–action pair), kemudian dijadikan data pelatihan untuk 

membangun model perilaku NPC.  

 
Gambar 3.4 Trash Bot NPC Pembantu 

 

Model ini memungkinkan NPC meniru pola keputusan pemain pada situasi 

serupa, sehingga perilaku NPC menyerupai strategi yang telah dicontohkan. Alur 

implementasi NPC berbasis Imitation Learning terdiri dari beberapa tahapan yang 

diilustrasikan pada Gambar 3.5, dimulai dari pengumpulan data aksi pemain 

sebagai demonstrasi, kemudian dilanjutkan dengan pembangunan model perilaku 

menggunakan pendekatan behavioral cloning. Model yang dihasilkan diterapkan 

pada NPC untuk menghasilkan aksi sesuai dengan situasi yang dihadapi dalam 

permainan. 

 
Gambar 3.5 Alur Implementasi NPC dengan Imitation Learning pada Game Trash Tycoon 
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3.2.3   Finite State Machine 

 
Gambar 3.6 Finite State Machine Global 

  

Pada Gambar 3.6 permainan dimulai dari Start Menu, kemudian pemain 

menerima sampah dan melakukan proses klasifikasi berdasarkan jenisnya organik, 

anorganik, atau B3. Pada tahap ini, NPC Trash Bot mulai merekam perilaku pemain 

sebagai data demonstrasi berupa pasangan state–action untuk proses pembelajaran. 

Data tersebut diolah melalui tahapan Observe, Learn, dan Act sebagaimana 

dijelaskan pada model perilaku NPC. Setelah NPC meniru aksi pemain dan proses 

daur ulang selesai, pemain memperoleh koin sebagai hasil dari pengolahan sampah. 

Koin ini dapat digunakan untuk memperbaiki atau meningkatkan mesin daur ulang 
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melalui tahapan Kelola Sumber Daya, Perbaiki Mesin, atau Upgrade Mesin. Siklus 

permainan akan berulang hingga pemain memilih keluar atau permainan berakhir 

(Game Over). 

 
Gambar 3.7 Alur Kerja NPC 

 

Gambar 3.7 menampilkan alur kerja Non-Player Character (NPC) yang 

dimodelkan menggunakan pendekatan Finite State Machine (FSM) yang 

menggambarkan perilaku NPC dalam game Trash Tycoon. NPC memulai dari state 

Idle, kemudian bertransisi ke state Observe ketika pemain melakukan aksi memilah 

sampah. Data disajikan pada Tabel 3.3 state-action yang diperoleh disimpan pada 

state Learn untuk membentuk policy dengan pendekatan behavioral cloning. 

Selanjutnya, NPC meniru aksi pemain pada state Act. Setelah aksi selesai, NPC 

kembali ke state Idle atau Reset apabila permainan berakhir. 
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Tabel 3.3 State Non-Player Character 

State Event/Trigger Action yang Dilakukan NPC 
Next 

State 

Idle Pemain memulai permainan 

/ aksi mengolah sampah 

NPC menunggu aksi pertama dari 

pemain 

Observe 

Observe Pemain melakukan aksi 

(state-action dicatat) 

NPC merekam data demonstrasi 

pemain (misalnya: organik → mesin 

organik) 

Learn 

Learn Data demonstrasi terkumpul NPC menyimpan pola aksi, membentuk 

policy melalui behavioral cloning 

Act 

Act Policy terbentuk NPC meniru aksi pemain dalam 

mengolah sampah 

Idle 

Idle  Aksi selesai / permainan 

berakhir 

NPC menunggu aksi baru atau kembali 

ke kondisi awal 

Idle/Reset 

Reset Game Over / Reset 

permainan 

NPC mengembalikan seluruh state ke 

kondisi awal 

Idle 

 

3.3   Konsep Imitation Learning  

Pada penelitian ini, perancangan NPC dalam game Trash Tycoon 

menggunakan pendekatan Imitation Learning dengan metode Behavioral Cloning, 

di mana NPC belajar dari data demonstrasi pemain berupa pasangan kondisi–aksi 

(state–action pair). Setiap tindakan pemain digunakan untuk membentuk fungsi 

kebijakan (policy function) yang memetakan kondisi permainan ke aksi yang sesuai. 

Dengan demikian, NPC dapat meniru perilaku pemain secara adaptif dalam proses 

pengelolaan sampah. Evaluasi dengan confusion matrix serta metrik precision, 

recall, dan F1-score diperlukan untuk memastikan model yang dibentuk  mampu 

meniru aksis pemain, tetapi juga konsisten dan akurat dalam melakukan 

pengambilan keputusan pada setiap kategori sampah. 

 

3.3.1   Behavioral Cloning 

Behavioral Cloning merupakan salah satu metode dalam Imitation Learning 

yang menggunakan pendekatan supervised learning. Pada metode ini, model dilatih 
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untuk memetakan kondisi (state) ke aksi (action) berdasarkan data demonstrasi 

yang tersedia. Model akan mempelajari fungsi kebijakan (policy function) yang 

merepresentasikan hubungan antara kondisi lingkungan dan aksi yang dilakukan. 

Dengan demikian, ketika NPC menghadapi kondisi yang serupa, NPC dapat 

menghasilkan aksi yang sesuai berdasarkan pola yang telah dipelajari. 

 

3.3.2   Implementasi Behavioral Cloning pada ML-Agents 

  Implementasi Behavioral Cloning dalam penelitian ini dilakukan 

menggunakan Unity ML-Agents. Framework ini menyediakan dukungan untuk 

pelatihan agen berbasis data demonstrasi melalui file berformat demo. Proses 

implementasi dimulai dengan perekaman aksi pemain selama permainan 

berlangsung. Data tersebut kemudian disimpan sebagai dataset demonstrasi yang 

berisi informasi kondisi lingkungan dan aksi yang dilakukan pemain. 

 
Gambar 3.8 Tempat Training untuk Demo 

 

Proses perekaman dan pelatihan data demonstrasi tersebut ditunjukkan pada 

Gambar 3.8, yang memperlihatkan lingkungan (environment) yang digunakan 
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dalam pengumpulan data untuk kebutuhan pelatihan model. Model yang dihasilkan 

kemudian diintegrasikan ke dalam NPC dalam mode inference, sehingga NPC 

dapat langsung menggunakan hasil pembelajaran tanpa melakukan pelatihan ulang 

selama permainan berlangsung. Dalam implementasi sistem, state 

direpresentasikan sebagai informasi kondisi lingkungan yang diamati oleh NPC, 

seperti posisi NPC dan posisi target sampah. Sementara itu, action 

direpresentasikan sebagai pergerakan atau interaksi yang dilakukan NPC terhadap 

objek dalam permainan. Representasi ini memungkinkan model untuk mempelajari 

hubungan antara kondisi lingkungan dan aksi yang sesuai secara efektif. 

 

3.3.3   Evaluasi Model 

Evaluasi model dalam penelitian ini dilakukan untuk menilai sejauh mana 

NPC mampu meniru perilaku pemain secara konsisten dalam konteks permainan. 

Fokus evaluasi pada ketepatan hasil, tetapi juga pada kesesuaian perilaku NPC 

terhadap kondisi yang dihadapi dalam lingkungan game. 

 
Gambar 3.9 Hirarki Unity 

 

Struktur hierarki objek dalam lingkungan Unity yang digunakan pada proses 

pengujian model ditampilkan pada Gambar 3.9. Objek Agent merepresentasikan 

NPC yang telah dilatih, sedangkan Target berfungsi sebagai tujuan atau referensi 

perilaku yang harus diikuti oleh NPC. Komponen lain seperti Plane digunakan 
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sebagai area pergerakan, serta Main Camera dan Directional Light untuk 

mendukung visualisasi lingkungan. 

Pengaturan hierarki ini berperan penting dalam proses evaluasi, karena 

interaksi antara Agent dan Target menjadi dasar dalam mengukur keberhasilan 

model dalam meniru perilaku pemain. Evaluasi dilakukan dengan mengamati 

kemampuan NPC dalam merespons posisi target, mengambil keputusan, serta 

mempertahankan konsistensi perilaku selama simulasi berlangsung. 

 

3.4   Desain Pengujian System Usability Scale 

Desain pengujian System Usability Scale (SUS) digunakan dalam penelitian 

ini untuk secara khusus mengevaluasi NPC dalam game edukasi Trash Tycoon. 

Pelaksanaan evaluasi System Usability Scale (SUS) dilakukan setelah tahap 

implementasi NPC selesai. Setiap responden diminta untuk memainkan game Trash 

Tycoon selama satu sesi permainan hingga mereka memahami fungsi dasar NPC. 

Dalam penelitian ini, SUS dilakukan dengan melibatkan 20 responden yang belum 

pernah memainkan Trash Tycoon sebelumnya. Responden diberi waktu untuk 

mencoba permainan, kemudian diminta mengisi kuesioner SUS dengan skala Likert 

1–5, di mana nilai 1 berarti Sangat Tidak Setuju dan nilai 5 berarti Sangat Setuju. 

Tabel 3.4 menampilkan evaluasi melalui SUS diharapkan dapat 

memberikan gambaran objektif mengenai tingkat kegunaan NPC yang telah 

dikembangkan, sehingga dapat dipastikan keberadaan NPC benar-benar 

mendukung pengalaman bermain yang intuitif, adil, dan menyenangkan.  
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Tabel 3.4 Pertanyaan SUS 

No Pernyataan 

1 Saya merasa NPC dalam game Trash Tycoon mudah dipahami dan digunakan. 

2 Saya merasa interaksi dengan NPC terasa rumit atau membingungkan. 

3 Saya merasa NPC membantu saya dalam memilah sampah sesuai kategori. 

4 Saya merasa NPC sering memberikan informasi yang tidak relevan. 

5 Saya merasa puas dengan peran NPC dalam mendukung gameplay. 

6 Saya merasa NPC kadang membuat permainan lebih sulit daripada seharusnya. 

7 Saya merasa NPC memberikan panduan yang adil dan sesuai konteks permainan. 

8 Saya merasa NPC tidak konsisten dalam tindakannya selama permainan. 

9 Saya merasa NPC meningkatkan pengalaman bermain saya. 

10 Saya merasa penggunaan NPC dalam game ini membutuhkan usaha terlalu besar untuk 

dipahami. 

 

Skala penilaian yang digunakan dalam kuesioner SUS ditampilkan pada 

Tabel 3.5, yang menjelaskan rentang nilai jawaban dari responden berdasarkan 

tingkat persetujuan. 

Tabel 3.5 Nilai SUS 

No Jawaban Nilai 

1. Sangat Tidak Setuju 1 

2. Tidak Setuju 2 

3. Netral 3 

4. Setuju 4 

5. Sangat Setuju 5 

 

Setelah pengumpulan data, skor SUS dihitung menggunakan aturan perhitungan 

standar (Brooke, 1996): 

a. Untuk pertanyaan ganjil (positif): skor akhir = skor – 1. 

b. Untuk pertanyaan genap (negatif): skor akhir = 5 – skor. 

c. Total seluruh skor dikalikan 2.5 untuk mendapatkan nilai antara 0–100. 

Tabel 3.6 SUS Score 

SUS Score Letter Grade Adjective Rating 

100 A Best Imaginable 

85–99 B – A Excellent 

73–84 C – B Good 

52–72 F – D Ok 

< 51 F Poor 
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Tabel 3.6 menunjukkan pembobotan SUS dalam bentuk letter grade dan 

adjective rating. Nilai maksimal (100) memperoleh kategori A dengan predikat 

Best Imaginable, yang menunjukkan pengalaman pengguna sangat baik. Rentang 

85–99 masuk kategori Excellent, sedangkan 73–84 dianggap Good. Skor 52–72 

dipandang Ok atau cukup baik, sementara nilai di bawah 51 dikategorikan Poor, 

yang berarti sistem perlu perbaikan signifikan pada aspek kegunaan. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1   Implementasi Game dan Sistem 

Implementasi game merupakan tahap realisasi dari rancangan sistem yang 

telah dijelaskan pada Bab III. Pada tahap ini, berbagai komponen yang telah 

dirancang sebelumnya, seperti antarmuka pengguna (User Interface), mekanisme 

permainan, serta elemen visual lainnya, diintegrasikan menjadi sebuah sistem 

permainan yang dapat dijalankan oleh pengguna. Proses implementasi dilakukan 

dengan memanfaatkan game engine Unity untuk mengembangkan game edukasi 

pengelolaan sampah berjudul Trash Tycoon, di mana seluruh rancangan gameplay, 

karakter, dan lingkungan permainan yang telah disusun sebelumnya diterapkan ke 

dalam bentuk visual dan interaksi yang dapat dimainkan, sehingga menghasilkan 

pengalaman bermain yang sesuai dengan konsep dan tujuan edukatif yang telah 

dirancang. 

 

4.1.1   Main Menu 

Tampilan menu utama (main menu) pada game Trash Tycoon yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.1 berfungsi sebagai halaman awal yang menampilkan 

elemen navigasi sebelum pemain memasuki permainan.  
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Gambar 4.1 Tampilan Panel Main Menu pada Game Trash Tycoon 

 

Antarmuka ini menyediakan beberapa tombol utama, yaitu Mulai, Tentang, 

Keluar, serta Pengaturan yang digunakan untuk mengakses fungsi dasar dalam 

permainan. Selain itu, terdapat ikon tanda tanya  yang berfungsi sebagai akses 

menuju menu tutorial yang berisi petunjuk mengenai mekanisme dasar permainan. 

 

4.1.2   Panel Tutorial 

Gambar 4.2 Panel tutorial pada game Trash Tycoon berfungsi sebagai 

panduan awal bagi pemain untuk memahami mekanisme dasar permainan. Pada 

panel ini ditampilkan informasi mengenai kontrol permainan, seperti penggunaan 

tombol W, A, S, D untuk menggerakkan karakter, tombol E untuk mengambil 

sampah, serta tombol M untuk mengaktifkan NPC Trash Bot yang membantu 

proses pengumpulan sampah. 
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Gambar 4.2 Tampilan Panel Tutorial 

 

Keberadaan panel tutorial ini bertujuan untuk mempermudah pemain dalam 

memahami alur interaksi permainan sehingga proses gameplay dapat berlangsung 

lebih efektif dan intuitif. 

 

4.1.3   Pengaturan 

Panel pengaturan (settings) pada Gambar 4.3 di game Trash Tycoon 

berfungsi untuk memberikan kontrol kepada pemain dalam menyesuaikan 

preferensi permainan. 

 
Gambar 4.3 Tampilan Panel Pengaturan 
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Pada panel ini tersedia pengaturan volume yang memungkinkan pemain 

mengatur tingkat suara permainan, serta pilihan bahasa yang terdiri dari bahasa 

Indonesia dan bahasa Inggris. Fitur ini dirancang untuk meningkatkan kenyamanan 

pemain dalam menggunakan sistem permainan sesuai dengan preferensi yang 

diinginkan. 

 

4.1.4   Gameplay 

Pada tahap awal gameplay, pemain akan menerima pesan sambutan yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.4, yang berfungsi sebagai pengantar permainan. Pada 

panel tersebut, pemain diperkenalkan dengan tiga tahapan utama permainan, yaitu 

menunggu kedatangan truk, mengambil sampah yang tersedia, dan mengelola 

sampah sesuai jenisnya. 

 
Gambar 4.4 Panel Sambutan Awal Permainan 

 

Selanjutnya, Gambar 4.5 menampilkan panel instruksi pertama yang 

mengarahkan pemain untuk menuju lokasi pemberhentian truk dan memanggil truk 

sampah sebagai langkah awal dalam memulai proses pengelolaan sampah di dalam 

permainan.  
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Gambar 4.5 Panel Instruksi Menuju Pemberhentian Truk 

 

Area interaksi pemanggilan truk pada Gambar 4.6 menunjukkan posisi 

pemain ketika berada di lokasi pemberhentian truk. Pada area tersebut, pemain 

diarahkan untuk menekan tombol “Q” guna memanggil truk sampah. Mekanisme 

ini dirancang untuk memperkenalkan alur awal gameplay serta membantu pemain 

memahami proses awal pengelolaan sampah yang akan dilakukan dalam 

permainan. 

 
Gambar 4.6 Area Interaksi Pemanggilan Truk Sampah 
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Setelah pemain berada pada lokasi yang telah ditentukan, sistem permainan 

akan menampilkan notifikasi panel pada Gambar 4.7 yang memberikan instruksi 

kepada pemain untuk mengeluarkan sampah dengan menekan tombol “W”. 

Instruksi ini bertujuan untuk memperkenalkan mekanisme interaksi pemain dengan 

sistem permainan dalam menghasilkan objek sampah yang akan dikelola dalam 

gameplay.  

 
Gambar 4.7 Panel Instruksi Mengeluarkan Sampah dari Truk 

 

Panel instruksi pada Gambar 4.8 menunjukkan lokasi munculnya objek 

sampah (spawn point) setelah pemain memanggil truk sampah. Area tersebut 

menjadi titik tempat sampah dihasilkan, sehingga pemain dapat mengambil sampah 

dengan menekan tombol “E” dan melanjutkan proses pengelolaan sampah di dalam 

permainan. 
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Gambar 4.8 Tampilan Lokasi Munculnya Objek Sampah 

 

Panel informasi pada Gambar 4.9 memperkenalkan beberapa jenis sampah 

yang terdapat di dalam permainan. Terdapat tiga jenis sampah yang dapat 

dikumpulkan oleh pemain, yaitu sampah organik, anorganik, dan B3, yang 

kemudian dapat diolah menggunakan mesin pengolahan sampah yang tersedia di 

lingkungan permainan. 

 
Gambar 4.9 Panel Informasi Jenis Sampah dalam Permainan 

 

Keberadaan berbagai jenis sampah ini bertujuan untuk mensimulasikan 

proses pengelolaan sampah yang menjadi fokus utama dalam gameplay Trash 

Tycoon. Setelah sampah berhasil dikumpulkan, pemain dapat melakukan proses 
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pengolahan dengan berinteraksi pada mesin pengolahan yang tersedia. Sistem 

permainan akan menampilkan instruksi kepada pemain untuk menekan tombol “E” 

sebagai bentuk interaksi untuk memulai proses pengolahan sampah, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.10 sehingga sampah yang telah dikumpulkan dapat 

diubah menjadi hasil pengolahan yang memberikan nilai atau keuntungan dalam 

permainan. 

 
Gambar 4.10 Panel Instruksi Pengolahan Sampah pada Mesin 

 

4.1.5   Mekanisme Dalam Game 

Pada bagian mekanisme permainan, sistem menampilkan panel instruksi 

yang berisi informasi mengenai batas waktu dan target pengelolaan sampah yang 

harus diselesaikan oleh pemain. Seperti ditunjukkan pada Gambar 4.11, pemain 

diberikan waktu selama 2 menit untuk mengelola sebanyak 10 sampah yang 

terdapat di dalam truk sebelum waktu habis. Informasi ini bertujuan untuk 

memberikan pemahaman kepada pemain mengenai tujuan permainan, batas waktu, 

serta jumlah sampah yang harus dikelola selama sesi permainan berlangsung 
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Gambar 4.11 Panel Informasi Waktu dan Target Pengelolaan Sampah 

 

Panel instruksi pada Gambar 4.12 menjelaskan mekanisme perbaikan dan 

peningkatan mesin pengolahan sampah. Setiap mesin memiliki indikator daya tahan 

yang akan berkurang seiring dengan penggunaan dalam proses pengolahan sampah, 

sehingga pemain perlu melakukan perbaikan atau peningkatan mesin agar mesin 

tetap dapat digunakan. 

 
Gambar 4.12 Panel Instruksi Perbaikan dan Peningkatan Mesin 

 

Sistem permainan menampilkan panel informasi seperti pada Gambar 4.13, 

yang memperkenalkan NPC bernama Trash Bot sebagai karakter pembantu pemain. 
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NPC ini berperan membantu proses pengelolaan dan pengumpulan sampah selama 

permainan berlangsung, serta dapat diaktifkan oleh pemain melalui tombol “M”. 

 
Gambar 4.13 Panel Pengenalan NPC Trash Bot 

 

Informasi lanjutan pada Gambar 4.14 menandai dimulainya permainan 

setelah seluruh instruksi awal diberikan kepada pemain. Tampilan ini juga 

memberikan pengingat fitur panduan dapat diakses melalui tombol Guide, serta 

menjelaskan kondisi permainan berakhir apabila jumlah uang pemain habis atau 

bernilai 0. 

 
Gambar 4.14 Panel Panel Akhir Panduan Permainan 
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Sebagai pendukung interaksi permainan, sistem menyediakan panel informasi 

jenis sampah sebagai bentuk umpan balik visual (visual feedback) kepada pemain. 

Ketika pemain mengambil sampah tertentu, sistem akan menampilkan notifikasi 

panel yang menunjukkan kategori sampah yang sedang dibawa, seperti organik, 

anorganik, atau B3 sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.15.  

 
Gambar 4.15 Panel Notifikasi 

 

Pada kondisi awal permainan, sistem menampilkan informasi mengenai 

sumber daya yang dimiliki pemain melalui antarmuka permainan, yang meliputi 

jumlah koin awal sebesar 100 koin serta indikator daya tahan dari tiga mesin 

pengolahan sampah yang tersedia. Informasi pada Gambar 4.16 ini bertujuan untuk 

memberikan gambaran awal kepada pemain mengenai kondisi sumber daya 

sebelum memulai aktivitas pengelolaan sampah. 

 
Gambar 4.16 Tampilan Kondisi Awal Permainan 

 

Permainan menyediakan fitur toko yang diperlihatkan pada Gambar 4.17 

memungkinkan pemain melakukan peningkatan (upgrade) maupun perbaikan 
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mesin pengolahan sampah dengan memanfaatkan koin yang dimiliki. Melalui menu 

toko tersebut, pemain dapat meningkatkan level mesin atau memperbaiki daya 

tahan mesin yang berkurang akibat penggunaan sehingga mekanisme ini 

mendukung strategi pengelolaan sumber daya dalam permainan agar proses 

pengolahan sampah dapat berlangsung secara lebih optimal. 

 
Gambar 4.17 Tampilan Menu Toko untuk Upgrade dan Perbaikan Mesin 

 

4.2   Implementasi NPC dengan Metode Imitation Learning 

Implementasi perilaku Non-Player Character (NPC) pada game Trash 

Tycoon dilakukan dengan menerapkan metode Imitation Learning menggunakan 

pendekatan Behavioral Cloning. Pada tahap ini, NPC dikembangkan untuk dapat 

meniru tindakan pemain berdasarkan data demonstrasi yang diperoleh selama 

permainan berlangsung. Implementasi sistem dilakukan menggunakan bahasa 

pemrograman C# yang terintegrasi dengan Unity Engine sebagai platform utama 

dalam pengembangan game. 

Proses pembentukan data demonstrasi dilakukan menggunakan 

Demonstration Recorder yang tersedia pada Unity ML-Agents. Hasil perekaman 

tersebut kemudian disimpan dalam file berekstensi. demo dengan nama 
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demoTraining.demo. Gambar 4.18 menunjukkan file demoTraining.demo yang 

dihasilkan dari proses perekaman demonstrasi pemain yang digunakan sebagai 

dataset pelatihan pada metode Behavioral Cloning. Semakin baik dan konsisten 

tindakan pemain saat proses perekaman, maka semakin baik pula pola perilaku 

yang dapat dipelajari oleh NPC. 

 
Gambar 4.18 File Demo Training 

 

Data tersebut kemudian digunakan sebagai dasar dalam membentuk policy 

yang memungkinkan NPC meniru pola keputusan pemain pada situasi yang serupa. 

Pada implementasinya, proses pencatatan data demonstrasi dan pengolahan 

perilaku NPC diintegrasikan dalam beberapa komponen sistem yang terdapat pada 

Unity. Komponen tersebut bertugas untuk merekam tindakan pemain selama 

permainan berlangsung, menyimpan data state–action, serta menjalankan 

mekanisme pengambilan keputusan NPC berdasarkan pola yang telah dipelajari. 

Dengan pendekatan ini, NPC Trash Bot dapat menampilkan perilaku yang lebih 

adaptif dalam membantu pemain melakukan aktivitas pengelolaan sampah di dalam 

permainan. 
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4.2.1   Konfigurasi Agen 

  

 

Parameter pelatihan diatur dalam file konfigurasi yang mencakup jenis 

pelatihan (trainer_type) menggunakan algoritma Proximal Policy Optimization 

(PPO), dengan nilai batch size sebesar 64, buffer size sebesar 2048, serta learning 

behaviors: 

  MyAgent: 

    trainer_type: ppo 

 

    hyperparameters: 

      batch_size: 64 

      buffer_size: 2048 

      learning_rate: 3.0e-4 

 

    network_settings: 

      num_layers: 2 

      hidden_units: 128 

 

    behavioral_cloning: 

      demo_path: D:/Kuliah/Skripsi/Training 

Unity/demoTraining.demo 

      strength: 1.0 

 

    reward_signals: 

      extrinsic: 

        strength: 0.0 

 

    max_steps: 50000 

    time_horizon: 64 

    summary_freq: 1000 
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rate sebesar 3.0 × 10⁻⁴. Struktur jaringan saraf yang digunakan terdiri dari 2 lapisan 

tersembunyi (hidden layers) dengan masing-masing 128 unit neuron. 

Selain itu, proses pembelajaran NPC memanfaatkan data demonstrasi yang 

disimpan dalam file demo untuk mendukung mekanisme behavioral cloning dengan 

nilai strength sebesar 1.0, yang menunjukkan pembelajaran sepenuhnya bergantung 

pada data demonstrasi pemain. Pada konfigurasi ini, reward signal eksternal tidak 

digunakan (strength = 0.0), sehingga proses pelatihan difokuskan pada peniruan 

perilaku tanpa mempertimbangkan sistem reward. Proses pelatihan dilakukan 

hingga mencapai 50.000 langkah (max_steps) dengan time horizon sebesar 64, serta 

pencatatan hasil pelatihan dizlakukan setiap 1000 langkah untuk keperluan 

evaluasi. Tabel 4.1 menunjukkan ringkasan parameter utama yang digunakan pada 

proses pelatihan agen dalam penelitian ini. Parameter tersebut dipilih untuk 

mendukung kestabilan proses pembelajaran serta menghasilkan perilaku NPC yang 

sesuai dengan data demonstrasi pemain. 

Tabel 4.1 Parameter pelatihan Agen 

Parameter Nilai 

Batch Size 64 

Buffer Size 2048 

Learning Rate 3e-4 

Hidden Units 128 

Max Steps 50000 

  

4.2.2   Implementasi Behavior Agent dalam Game 

Gambar 4.19 menunjukkan tampilan komponen Behavior Parameters pada 

objek NPC di Unity Inspector yang digunakan untuk mengatur perilaku agen 

berbasis ML-Agents. Pada konfigurasi tersebut terlihat nama behavior yang 

digunakan adalah MyAgent, yang berfungsi sebagai identitas agen saat proses 
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pelatihan maupun inferensi model. Selain itu, nilai Vector Observation ditetapkan 

sebesar 6 sebagai representasi data masukan yang diamati agen dari lingkungan 

permainan. 

 
Gambar 4.19 Konfigurasi Behavior Parameters pada NPC 

 

Pada bagian aksi, sistem menggunakan Continuous Actions sebanyak 2, 

yang merepresentasikan pergerakan agen pada sumbu horizontal dan vertikal 

sehingga NPC dapat bergerak secara fleksibel menuju target sampah. Model hasil 

pelatihan kemudian dipasang pada bagian Model dan dijalankan menggunakan 

mode Inference Only, kemudian NPC menggunakan hasil pembelajaran tanpa 

melakukan pelatihan ulang selama permainan berlangsung. 

 

4.2.3   Mekanisme Interaksi dan Pemrosesan Agen 

Implementasi perilaku NPC dilakukan dengan memanfaatkan komponen 

ML-Agents yang memungkinkan agen menerima observasi dan menghasilkan aksi. 

Observasi yang digunakan dalam penelitian ini meliputi posisi NPC dan posisi 

target sampah, sebagaimana ditunjukkan pada Kode 4.1. 
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Gambar 4.20 Proses Observasi Sampah oleh Agen 

 

Selanjutnya, aksi yang dihasilkan oleh model digunakan untuk 

menggerakkan NPC menuju target, sebagaimana ditunjukkan pada Kode 4.2. 

 

 
 

Selain itu, mekanisme pengolahan sampah dilakukan ketika NPC 

bersentuhan dengan objek sampah melalui collision detection. Proses ini akan 

langsung memicu pengolahan sampah secara otomatis 

Pseudocode 4. 1 

public override void CollectObservat 

.localPosition); 

    sensor.AddObservation(currentTarget ? 

currentTarget.localPosition : Vector3.zeions(VectorSensor 

sensor) 

{ 

    sensor.AddObservation(transformro); 

} 

 

 

Pseudocode 4. 2 

float moveX = actions.ContinuousActions[0]; 

float moveZ = actions.ContinuousActions[1]; 
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Gambar 4.21 Agen mengolah sampah 

 

 
 

4.3   Evaluasi Agen 

Bagian ini membahas hasil evaluasi kinerja agen setelah proses pelatihan 

selesai dilakukan. Evaluasi bertujuan untuk menilai efektivitas kebijakan (policy) 

yang dihasilkan dalam menyelesaikan tugas pengelolaan sampah pada lingkungan 

permainan Trash Tycoon. 

 

private void OnTriggerEnter(Collider other) 

{ 

    if (!targets.Contains(other.transform)) return; 

    StartCoroutine(ProcessTrash(other.transform)); 

} 
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4.3.1   Kinerja Agen 

 
Gambar 4.22 Grafik Performa Agen 

 

Gambar 4.22 menampilkan kinerja agen selama proses pelatihan yang 

direpresentasikan melalui perubahan nilai cumulative reward terhadap jumlah 

langkah pelatihan (training step). Berdasarkan grafik tersebut, terlihat nilai reward 

cenderung stabil pada rentang tertentu sepanjang proses pelatihan. Stabilnya nilai 

cumulative reward menunjukkan agen tidak mengalami perubahan performa yang 

ekstrem selama proses pembelajaran, perilaku yang dihasilkan relatif konsisten 

dalam menjalankan tugas yang diberikan. Performa agen telah mampu 

menunjukkan konsistensi performa dalam menjalankan dan mempertahankan tugas 

yang diberikan. 

 
Gambar 4.23 Reward Cumulative Agen 
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Selanjutnya, Gambar 4.23 memperlihatkan distribusi nilai cumulative 

reward yang terkonsentrasi pada rentang nilai tertentu. Pola distribusi yang relatif 

terpusat ini mengindikasikan agen menghasilkan perilaku yang konsisten selama 

proses pelatihan. Distribusi reward yang tidak menyebar terlalu jauh menunjukkan 

hasil tindakan agen cenderung stabil dan tidak mengalami fluktuasi besar antar 

episode pelatihan. Konsistensi tersebut mencerminkan model merepresentasikan 

pola tindakan berdasarkan data demonstrasi yang digunakan dalam proses 

pembelajaran. 

Secara keseluruhan, Gambar 4.22 dan Gambar 4.23 menunjukkan agen 

telah mencapai tingkat stabilitas perilaku selama proses pelatihan. Stabilitas 

cumulative reward menjadi salah satu indikator bahwa kebijakan yang dipelajari 

agen telah menghasilkan pola tindakan yang konsisten. Hasil ini sejalan dengan 

pendekatan Behavioral Cloning yang berfokus pada peniruan pola aksi dari data 

demonstrasi, sehingga menghasilkan perilaku yang cenderung konsisten dan 

terarah sesuai dengan contoh yang diberikan. 

 

4.3.2   Efisiensi Episode 

 
Gambar 4.24 Grafik Episode Training Agen 
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Gambar 4.24 menunjukkan perubahan panjang episode (episode length) 

selama proses pelatihan agen. Pada tahap awal pelatihan, terlihat nilai episode 

length relatif tinggi dan masih berfluktuasi. Kondisi ini mencerminkan agen masih 

berada pada fase awal pembelajaran, di mana proses eksplorasi terhadap lingkungan 

masih berlangsung. 

Seiring bertambahnya jumlah langkah pelatihan, nilai episode length 

cenderung mengalami penurunan dan menjadi lebih stabil. Hal ini menunjukkan 

adanya peningkatan efisiensi agen dalam menyelesaikan tugas, di mana agen 

mampu mencapai tujuan dalam jumlah langkah yang lebih sedikit dibandingkan 

pada tahap awal. Terdapat beberapa lonjakan nilai episode length pada titik-titik 

tertentu. Fluktuasi ini merupakan bagian yang wajar dalam proses pembelajaran, 

yang menunjukkan agen masih melakukan penyesuaian terhadap kondisi 

lingkungan atau variasi situasi yang dihadapi. Hasil ini menunjukkan  proses 

pembelajaran berjalan dengan baik dan agen mampu mengoptimalkan performanya 

seiring dengan bertambahnya pengalaman selama pelatihan. 

 

4.3.3   Stabilitas Mode 

 
Gambar 4.25 Grafik Policy Loss, Value Loss, Pretraining Loss 
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Pada Gambar 4.25 diatas ditampilkan grafik stabilitas model yang terdiri 

dari policy loss, value loss, dan pretraining loss selama proses pelatihan 

menggunakan pendekatan imitation learning. Berdasarkan grafik policy loss, 

terlihat  nilai loss mengalami fluktuasi pada setiap langkah pelatihan, namun tetap 

berada dalam rentang yang relatif stabil. Fluktuasi ini menunjukkan proses 

penyesuaian model dalam meniru perilaku data demonstrasi yang diberikan. 

Sementara itu, grafik value loss menunjukkan penurunan yang cukup signifikan 

pada tahap awal pelatihan, kemudian cenderung stabil dan mendekati nol pada 

langkah berikutnya. Hal ini mengindikasikan  model telah mampu mempelajari 

estimasi nilai dengan baik dan mencapai kondisi konvergen.  

Selain itu, grafik pretraining loss memperlihatkan tren penurunan secara 

bertahap dari awal hingga akhir pelatihan, yang menunjukkan  proses pretraining 

berjalan dengan efektif dalam membantu model memahami pola awal dari data 

sebelum pelatihan utama dilakukan. Secara keseluruhan, ketiga grafik tersebut 

menunjukkan model memiliki tingkat stabilitas yang baik selama proses pelatihan, 

ditandai dengan penurunan loss yang konsisten serta fluktuasi yang masih dalam 

batas wajar dalam konteks imitation learning. 
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4.3.4   Eksplorasi dan Eksploitasi Agen 

 
Gambar 4.26 Grafik Policy Beta, Policy Entropy dan Policy Epsilon 

 

Gambar 4.26 memperlihatkan dinamika tiga parameter utama yang 

mengatur keseimbangan antara eksplorasi dan eksploitasi agen, yaitu policy beta, 

entropy, dan epsilon, selama proses pelatihan berlangsung. Ketiga parameter ini 

mengalami perubahan yang cukup selaras seiring bertambahnya training step. 

Pada grafik pertama, nilai policy beta menurun secara bertahap hingga 

mendekati nol. Penurunan ini menunjukkan kontribusi faktor eksplorasi secara 

perlahan dikurangi, sehingga agen mulai lebih mengandalkan pola perilaku yang 

telah dipelajari dari data demonstrasi. Pada grafik entropy, yang menunjukkan tren 

penurunan yang relatif stabil. Berkurangnya nilai entropy mengindikasikan variasi 

aksi agen semakin menyempit, sehingga keputusan yang diambil menjadi lebih 

terarah dan tidak lagi bersifat acak seperti pada tahap awal pelatihan. 

Nilai epsilon juga mengalami penurunan linear. Kondisi ini mencerminkan 

semakin kecilnya ruang perubahan kebijakan pada setiap iterasi, yang berperan 

dalam menjaga kestabilan model agar tidak mengalami fluktuasi yang berlebihan 

selama proses pembelajaran. Ketiga parameter tersebut menunjukkan pola yang 

konsisten, di mana agen secara bertahap beralih dari fase eksploratif menuju fase 
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yang lebih stabil dan terfokus. Perubahan ini menandakan proses pembelajaran 

berjalan secara progresif, dengan agen yang semakin mampu memanfaatkan 

pengetahuan yang telah diperoleh untuk menghasilkan keputusan yang lebih 

konsisten dalam lingkungan permainan. 

 

4.3.5   Parameter Pembelajaran 

 
Gambar 4.27 Grafik extrinsic reward, extrinsic value estimate dan learning rate 

 

Pada Gambar 4.27 ditampilkan grafik extrinsic reward, extrinsic value 

estimate, dan learning rate selama proses pelatihan model. Grafik extrinsic reward 

menunjukkan nilai reward cenderung konstan pada angka nol sepanjang pelatihan. 

Kondisi ini menunjukkan dalam pendekatan imitation learning, model tidak 

bergantung pada umpan balik reward dari lingkungan, melainkan belajar dengan 

meniru data demonstrasi yang tersedia. 

Grafik extrinsic value estimate memperlihatkan penurunan yang cukup 

tajam pada tahap awal pelatihan, kemudian berangsur stabil mendekati nol. Pola ini 

menunjukkan model semakin mampu memperkirakan nilai keadaan dengan lebih 

akurat seiring bertambahnya proses pelatihan. Penurunan yang konsisten juga 

mencerminkan kesalahan prediksi semakin berkurang. 
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Grafik learning rate menunjukkan adanya penurunan bertahap dari nilai 

awal hingga mendekati nol pada akhir pelatihan. Penyesuaian ini bertujuan untuk 

mengontrol proses pembelajaran, di mana model belajar lebih agresif di awal, 

kemudian menjadi lebih halus agar parameter yang dihasilkan semakin stabil. 

Berdasarkan ketiga grafik tersebut, proses pelatihan model dapat dikatakan 

berjalan dengan baik. Hal ini terlihat dari pola yang stabil, tanpa adanya lonjakan 

ekstrem, serta kecenderungan menuju kondisi konvergen. 

 

4.4   Skenario Pengujian Sistem 

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan agen (NPC) 

dalam menjalankan tugas pengelolaan sampah berdasarkan model yang telah dilatih 

menggunakan metode Behavioral Cloning. Pengujian ini dirancang dalam beberapa 

skenario dengan tingkat kompleksitas yang berbeda, mulai dari kondisi sederhana 

hingga kondisi yang lebih kompleks. 

 

4.4.1   Single Object – Single Type – Single Target 

Pada skenario ini, pengujian dilakukan pada kondisi lingkungan sederhana, 

yaitu hanya terdapat satu objek sampah dengan satu jenis serta satu target proses 

pengolahan. Contoh objek yang digunakan pada pengujian ini adalah sampah 

anorganik. 
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Gambar 4.28 Agen idle menunggu instruksi pemain 

 

Gambar 4.28 menunjukkan kondisi awal agen berada pada state idle, yaitu 

menunggu instruksi dari pemain untuk mulai menjalankan tugas pengelolaan 

sampah. Instruksi diberikan ketika pemain mengaktifkan bantuan NPC sesuai 

mekanisme yang telah disediakan dalam permainan. Setelah instruksi diterima, 

agen mulai melakukan observasi terhadap lingkungan untuk mendeteksi 

keberadaan objek sampah yang tersedia. Selanjutnya agen bergerak menuju target 

dan melakukan proses pengolahan saat terjadi interaksi dengan objek tersebut. 

 
Gambar 4.29 Agen mengolah sampah 

 

Gambar 4.29 menunjukkan agen telah bergerak menuju objek sampah dan 

melakukan proses pengolahan sampah anorganik. Berdasarkan hasil pengujian 
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tersebut, agen berhasil menjalankan fungsi dasar pengelolaan sampah dengan baik, 

khususnya dalam menangani satu objek sampah pada kondisi lingkungan sederhana 

secara tepat dan konsisten. 

 

4.4.2   Multiple Object – Single Type – Single Target 

Pada skenario ini, pengujian dilakukan dengan kondisi terdapat beberapa 

objek sampah dengan jenis yang sama serta satu target proses pengolahan. Contoh 

yang digunakan adalah beberapa sampah anorganik yang tersebar di lingkungan 

permainan. Gambar 4.29 menunjukkan proses percobaan pada skenario kedua, 

yaitu ketika agen mendeteksi beberapa objek sampah anorganik yang tersedia di 

lingkungan permainan. Agen bergerak menuju setiap objek sampah yang terdeteksi 

dan langsung melakukan proses pengolahan saat berinteraksi atau menyentuh objek 

tersebut. Proses ini dilakukan secara berulang hingga seluruh sampah berhasil 

ditangani. 

Setelah seluruh objek sampah habis, agen tidak lagi melakukan pergerakan 

dan kembali ke posisi awal dalam kondisi idle sebagai state menunggu. Pada 

kondisi ini agen tetap siaga untuk mendeteksi kemunculan objek baru. Ketika 

pemain memunculkan sampah baru melalui sistem permainan, agen secara otomatis 

mendeteksi objek tersebut dan kembali menjalankan proses pengolahan tanpa perlu 

diaktifkan ulang oleh pemain. 
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Gambar 4.30 Proses Percobaan Uji Skenario 2 

 

4.4.3   Multiple Object – Multiple Type – Multiple Target 

Skenario ini menggunakan kondisi yang lebih bervariasi dibandingkan 

pengujian sebelumnya, dengan melibatkan tiga objek sampah yang terdiri dari satu 

sampah anorganik dan dua sampah B3. Masing-masing jenis sampah memiliki 

proses pengolahan yang berbeda sesuai karakteristiknya. 

Gambar 4.31 menunjukkan proses pengujian skenario ketiga ketika agen 

dihadapkan pada beberapa objek sampah dengan jenis yang berbeda dalam satu 

lingkungan permainan. Pada kondisi tersebut, agen mampu merespons setiap objek 

secara tepat sesuai jenis sampah yang terdeteksi. Setiap sampah yang ditemui 

langsung diproses melalui interaksi tanpa perlu dipindahkan ke lokasi lain. 

Perbedaan jenis sampah tidak menimbulkan kesalahan dalam proses 

pengolahan. Agen tetap mampu menentukan tindakan yang sesuai terhadap masing-

masing target sehingga seluruh objek sampah yang tersedia berhasil ditangani 

hingga selesai. Selain itu, alur pergerakan agen juga berjalan lancar tanpa hambatan 

selama proses pengujian berlangsung. 
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Gambar 4.31 Proses Percobaan Uji Skenario 3 

 

4.4.4   Random Environment Scenario 

Pada skenario ini, lingkungan dibuat lebih dinamis dengan menambahkan 

objek acak berupa cube sebagai gangguan di area permainan. Selain itu, terdapat 

empat sampah organik yang tersebar di beberapa titik. Gambar 4.32 menunjukkan 

proses pengujian skenario keempat ketika agen dihadapkan pada lingkungan yang 

lebih bervariasi dengan keberadaan objek tambahan sebagai penghalang.  

Selama pengujian, agen (NPC) tetap dapat bergerak menuju objek sampah 

yang berada di antara objek-objek tersebut. Interaksi dengan objek cube tidak 

mengganggu proses utama dalam menangani sampah. Keempat sampah organik 

yang tersedia berhasil diproses seluruhnya melalui interaksi langsung. Pergerakan 

agen tetap terarah dan tidak mengalami hambatan yang berarti meskipun kondisi 

lingkungan dibuat lebih dinamis. Hasil ini memperlihatkan agen tetap mampu 

menjalankan tugasnya dengan baik pada kondisi yang tidak sepenuhnya terstruktur. 
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Gambar 4.32 Proses Uji Skenario 4 

 

4.5   Pengujian System Usability Scale 

Pengujian usability pada penelitian ini dilakukan menggunakan metode 

System Usability Scale (SUS). Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengevaluasi 

tingkat kenyamanan dan kepuasan pengguna dalam berinteraksi dengan game 

Trash Tycoon, khususnya pada fitur Non-Player Character (NPC) yang berperan 

dalam membantu proses pengelolaan sampah. 

Selain itu, pengujian ini juga bertujuan untuk menilai pengalaman pengguna 

dari berbagai aspek, seperti kemudahan penggunaan, kejelasan interaksi dengan 

NPC, serta efektivitas peran NPC dalam mendukung jalannya permainan. Melalui 

pengumpulan data dari responden, pengujian ini diharapkan dapat mengidentifikasi 

bagian sistem yang telah berjalan dengan baik, serta aspek yang masih perlu 

ditingkatkan untuk meningkatkan kualitas pengalaman pengguna. 

Daftar pernyataan kuesioner yang digunakan dalam pengujian SUS 

disajikan pada Tabel 4.2, yang terdiri dari 10 butir pertanyaan dengan kombinasi 

pernyataan positif dan negatif. 
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Tabel 4.2 Daftar pernyataan kuesioner System Usability Scale (SUS) 

No Pernyataan 

1 Saya merasa NPC dalam game Trash Tycoon mudah dipahami dan digunakan. 

2 Saya merasa interaksi dengan NPC terasa rumit atau membingungkan. 

3 Saya merasa NPC membantu saya dalam memilah sampah sesuai kategori. 

4 Saya merasa NPC sering memberikan informasi yang tidak relevan. 

5 Saya merasa puas dengan peran NPC dalam mendukung gameplay. 

6 Saya merasa NPC kadang membuat permainan lebih sulit daripada seharusnya. 

7 Saya merasa NPC memberikan panduan yang adil dan sesuai konteks permainan. 

8 Saya merasa NPC tidak konsisten dalam tindakannya selama permainan. 

9 Saya merasa NPC meningkatkan pengalaman bermain saya. 

10 Saya merasa penggunaan NPC dalam game ini membutuhkan usaha terlalu besar untuk 

dipahami. 

 

Selanjutnya, skala penilaian yang digunakan dalam kuesioner SUS 

ditampilkan pada Tabel 4.3, yang menggunakan skala Likert dengan rentang nilai 

1 hingga 5, mulai dari Sangat Tidak Setuju hingga Sangat Setuju. 

Tabel 4. 3 Skala penilaian System Usability Scale (SUS) 

No. Jawaban Nilai 

1 Sangat Tidak Setuju 1 

2 Tidak Setuju 2 

3 Netral 3 

4 Setuju 4 

5 Sangat Setuju 5 

 

Untuk menilai tingkat kemudahan penggunaan dan kenyamanan pengguna 

dalam memainkan game Trash Tycoon, dilakukan pengujian menggunakan metode 

System Usability Scale (SUS). Pengujian ini melibatkan sebanyak 20 responden 

yang diminta untuk mencoba permainan terlebih dahulu sebelum mengisi kuesioner. 

Fokus utama dalam pengujian ini adalah menilai aspek usability, khususnya pada 

interaksi pemain dengan fitur Non-Player Character (NPC) yang berfungsi 

membantu pemain dalam proses pengelolaan sampah di dalam game. 

Setelah seluruh skor dari masing-masing pernyataan diperoleh, nilai 

tersebut dijumlahkan untuk setiap responden. Hasil penjumlahan kemudian 

dikalikan dengan 2,5 sehingga menghasilkan skor akhir SUS dengan rentang nilai 
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0 hingga 100. Nilai akhir yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk menentukan 

tingkat penerimaan dan kualitas usability dari game Trash Tycoon. Hasil 

pengolahan data tersebut akan disajikan dalam bentuk tabel untuk menunjukkan 

skor masing-masing responden terhadap seluruh item pertanyaan yang diberikan.  

Hasil pengisian kuesioner oleh responden berupa skor mentah untuk setiap 

butir pertanyaan dapat dilihat pada Tabel 4.4. Data tersebut menunjukkan variasi 

jawaban responden terhadap masing-masing pernyataan yang diberikan 

Tabel 4.4 Skor SUS Asli Responden 

Responden 
Skor Asli Responden 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 

R1 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

R2 5 1 5 2 5 1 5 2 5 1 

R3 4 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

R4 4 3 5 2 4 2 5 2 5 2 

R5 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 

R6 5 2 5 1 5 2 5 2 5 1 

R7 5 2 4 2 5 2 5 2 5 2 

R8 4 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

R9 5 1 5 2 5 1 5 2 5 1 

R10 4 3 4 2 5 2 4 2 5 2 

R11 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

R12 5 1 5 2 5 1 5 2 5 1 

R13 4 2 4 2 5 2 5 2 5 2 

R14 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

R15 5 1 5 2 5 1 5 2 5 1 

R16 4 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

R17 5 1 5 1 5 1 5 2 5 1 

R18 4 3 4 2 4 2 5 2 5 2 

R19 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

R20 5 1 5 2 5 1 5 2 5 1 
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Proses pengolahan data dilakukan dengan melakukan konversi skor terlebih 

dahulu. Untuk pernyataan bernomor ganjil (Q1, Q3, Q5, Q7, dan Q9), skor dihitung 

dengan mengurangi nilai jawaban responden dengan 1 (Skor = Jawaban − 1). 

Sementara itu, untuk pernyataan bernomor genap (Q2, Q4, Q6, Q8, dan Q10), skor 

dihitung dengan mengurangkan nilai jawaban dari 5 (Skor = 5 − Jawaban). Proses 

konversi ini bertujuan untuk menyelaraskan arah penilaian, sehingga seluruh skor 

berada dalam satu orientasi yang sama, yaitu semakin tinggi skor menunjukkan 

tingkat usability yang semakin baik. 

Tabel 4.5 Skor Perhitungan SUS Responden 

Responden Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 

R1 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

R2 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 

R3 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

R4 3 2 4 3 3 3 4 3 4 3 

R5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

R6 4 3 4 4 4 3 4 3 4 4 

R7 4 3 3 3 4 3 4 3 4 3 

R8 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

R9 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 

R10 3 2 3 3 4 3 3 3 4 3 

R11 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

R12 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 

R13 3 3 3 3 4 3 4 3 4 3 

R14 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

R15 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 

R16 3 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

R17 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 

R18 3 2 3 3 3 3 4 3 4 3 

R19 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 

R20 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 

 

Hasil konversi skor SUS dari masing-masing responden disajikan pada 

Tabel 4.5, yang menunjukkan nilai yang telah diseragamkan dalam satu orientasi 
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penilaian, di mana semakin tinggi skor menunjukkan tingkat usability yang semakin 

baik. 

Berdasarkan hasil konversi skor kuesioner SUS, dilakukan proses 

penjumlahan skor untuk masing-masing responden. Nilai tersebut kemudian 

dikalikan dengan faktor 2,5 guna memperoleh skor akhir SUS dengan rentang 0 

hingga 100. Hasil perhitungan skor akhir SUS untuk setiap responden ditampilkan 

pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan SUS 

No Responden Jumlah Nilai (Jumlah x 2,5) 

1 R1 35 87.5 

2 R2 38 95 

3 R3 34 85 

4 R4 32 80 

5 R5 40 100 

6 R6 37 92.5 

7 R7 34 85 

8 R8 34 85 

9 R9 38 95 

10 R10 31 77.5 

11 R11 35 87.5 

12 R12 38 95 

13 R13 33 82.5 

14 R14 35 87.5 

15 R15 38 95 

16 R16 34 85 

17 R17 39 97.5 

18 R18 30 77.5 

19 R19 35 87.5 

20 R20 38 95 

Total Skor 1765 

Skor Rata – rata (Hasil Akhir) 88.25 

 

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.6, diperoleh total skor sebesar 

1765 dengan nilai rata-rata System Usability Scale (SUS) sebesar 88,25. Mengacu 
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pada standar interpretasi SUS, nilai sebesar 88,25 termasuk dalam kategori 

Excellent dengan grade B, yang menunjukkan  sistem memiliki tingkat usability 

yang sangat baik. Selain itu, nilai tersebut juga berada pada kategori acceptable, 

yang berarti sistem dapat diterima dengan sangat baik oleh pengguna tanpa 

memerlukan perbaikan signifikan. 

 
Gambar 4.33 Grafik Hasil Skor SUS 

 

Visualisasi hasil perhitungan skor SUS ditunjukkan pada Gambar 4.33, 

yang memperlihatkan distribusi nilai dari masing-masing responden secara grafis 

Hasil ini menunjukkan  game Trash Tycoon yang dikembangkan telah mampu 

memberikan pengalaman pengguna yang baik, khususnya dalam aspek interaksi 

dengan fitur Non-Player Character (NPC). NPC yang dirancang sebagai 

pendukung dalam proses pengelolaan sampah dinilai telah membantu pengguna 

dalam memahami alur permainan serta meningkatkan kemudahan dalam 

menyelesaikan tugas yang diberikan.  

Tingginya nilai SUS juga mengindikasikan pengguna tidak mengalami 

kesulitan yang berarti dalam menggunakan sistem, baik dari segi navigasi, 

kejelasan fitur, maupun respons sistem. Hal ini menunjukkan implementasi 
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mekanisme dalam game telah berjalan dengan baik sesuai dengan kebutuhan 

pengguna. 

 

4.6   Integrasi Sains dan Islam dalam Perspektif Muamalah 

Integrasi antara sains dan nilai-nilai Islam merupakan pendekatan yang  

menekankan aspek rasional, tetapi juga dimensi spiritual dalam memahami realitas. 

Dalam Islam, ilmu pengetahuan dipandang sebagai sarana untuk membaca tanda-

tanda kekuasaan Allah Swt. (ayat kauniyah) yang tersebar di alam semesta. Oleh 

karena itu, pengembangan teknologi dan inovasi tidak dapat dilepaskan dari nilai-

nilai ketauhidan serta tanggung jawab manusia sebagai khalifah di bumi. 

Dalam penelitian ini, integrasi tersebut diimplementasikan melalui 

pengembangan game edukasi Trash Tycoon yang mengangkat tema pengelolaan 

sampah. Nilai-nilai Islam diinternalisasikan melalui tiga aspek muamalah, yaitu 

muamalah ma’a Allah Swt., muamalah ma’a an-nas, dan muamalah ma’a al-alam. 

Ketiga aspek ini menjadi landasan dalam membentuk kesadaran pemain  aktivitas 

menjaga lingkungan  bersifat teknis, tetapi juga memiliki dimensi ibadah, sosial, 

dan ekologis. 

 

4.6.1   Muamalah Ma’a Allah Swt. (Hubungan Manusia dengan Allah) 

  Muamalah ma’a Allah Swt. merupakan hubungan vertikal antara manusia 

dengan Sang Pencipta yang tercermin dalam ibadah ritual, tetapi juga dalam 

ketaatan terhadap seluruh ketentuan-Nya, termasuk dalam menjaga kelestarian 

lingkungan. 

Allah Swt. berfirman dalam Al-Qur’an: 
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ْعَمِلُو اْلَعَلَّهُْ ْبَ ع ضَْالَّذِي  ْايَ دِىْالنَّاسِْليُِذِي  قَهُم  كَْسَبَت  رِْبِاَ ْيَ ر جِعُو نَْظَهَرَْال فَسَادُْفِْال بَِ ْوَال بَح  ۝ْم   

 

“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 

tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian dari akibat 

perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” (Q.S Ar-Rum: 41). 

 

Menurut tafsir Wahbah Az-Zuhaili dalam Tafsir Al-Wajiz, ayat ini 

menjelaskan  kerusakan yang terjadi di bumi, seperti pencemaran, bencana alam, 

dan ketidakseimbangan ekosistem, merupakan akibat dari perbuatan manusia yang 

menyimpang dari ketentuan Allah. Kerusakan tersebut menjadi bentuk peringatan 

agar manusia kembali kepada jalan yang benar dan memperbaiki perilakunya. 

Selain itu, dalam Tafsir Jalalain dijelaskan larangan membuat kerusakan di 

bumi merupakan bentuk perintah untuk menjaga keseimbangan ciptaan Allah. Hal 

ini menunjukkan menjaga lingkungan merupakan bagian dari ketaatan kepada 

Allah Swt. 

Rasulullah Saw. juga bersabda: 

اَنِْ  يْ   الَطَّهُو رُْشَط رُْالإ ِ
 

“Kebersihan adalah sebagian dari iman.” (HR. Muslim) 

 

Hadis ini menegaskan menjaga kebersihan, termasuk kebersihan 

lingkungan, merupakan manifestasi dari keimanan. Dengan demikian, aktivitas 

menjaga lingkungan  bernilai sosial, tetapi juga bernilai ibadah. Pemanfaatan ilmu 

pengetahuan dan teknologi harus diarahkan sebagai bentuk pengabdian kepada 

Allah Swt. Setiap upaya menjaga lingkungan, mengurangi kerusakan, dan 

memanfaatkan sumber daya secara bijak merupakan wujud nyata dari muamalah 

ma’a Allah Swt. 



67 

 

 

 

Pada game edukatif Trash Tycoon, nilai ini diimplementasikan melalui 

mekanisme permainan yang menuntut pemain untuk mengelola sampah secara 

bertanggung jawab. Setiap tindakan pemain dalam memilah, mendaur ulang, dan 

mengelola limbah diposisikan sebagai strategi permainan, tetapi juga sebagai 

representasi dari sikap taat terhadap perintah Allah untuk tidak membuat kerusakan 

di bumi. Game ini membangun kesadaran menjaga lingkungan bukan sekadar 

aktivitas teknis, melainkan bagian dari penghambaan kepada Allah Swt. 

4.6.2   Muamalah Ma’a An-Nas (Hubungan Manusia dengan Sesama 

Manusia) 

Muamalah ma’a an-nas merupakan hubungan horizontal antar manusia 

yang menekankan pada nilai keadilan, tanggung jawab sosial, dan kemaslahatan 

bersama. Dalam Islam, setiap tindakan individu  berdampak pada diri sendiri, tetapi 

juga pada masyarakat luas. 

Allah Swt. berfirman: 

هُْ ْالِٰهٍْغَير  َْمَاْلَكُم ْمِ ن  بًاْۗقاَلَْيٰ قَو مِْاع بُدُواْاللّٰ  يَنَْاَخَاهُم ْشُعَي   ْرَّبِ كُم ْفاَوَ فُواْال كَي لَْْْْۗۗٗ  وَاِلٰىْمَد  ْبَ يِ نَة ْمِ ن  ْجَاۤءَت كُم  قَد  ْ
َر ضِْبَ ع دَْاِص لَْحِهَاْۗذٰلِكُم ْخَير  ْْ يَاۤءَهُم ْوَلَّْتُ ف سِدُو اْفِْالّ  زاَنَْوَلَّْتَ ب خَسُواْالنَّاسَْاَش  تُمْ وَال مِي   كُْن   لَّكُم ْاِن  ْ

َْۚ ۝٨٥ مُّؤ مِنِين   
 

“...dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi setelah (Allah) 

memperbaikinya...” (Q.S Al-A'raf: 85) 

 

Menurut Tafsir Jalalain, ayat ini mengandung larangan keras terhadap 

segala bentuk tindakan yang merugikan orang lain, termasuk perbuatan yang 

menyebabkan kerusakan lingkungan. Kerusakan tersebut  berdampak pada alam, 

tetapi juga pada kesejahteraan sosial masyarakat. 

Rasulullah Saw. bersabda: 
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ْلَّْضَرَرَْوَلَّْضِراَرَْ ْصلى الله عليه وسلمْقَضَىْأَن   أَنَّْرَسُولَْاللَِّّ

 

“Tidak boleh membahayakan diri sendiri dan tidak boleh membahayakan orang 

lain.” (HR. Ibnu Majah) 

 

Hadis ini menjadi prinsip dasar dalam interaksi sosial,  setiap individu wajib 

menghindari tindakan yang dapat merugikan orang lain. Perilaku seperti 

pencemaran, pembuangan limbah sembarangan, dan eksploitasi berlebihan 

merupakan bentuk pelanggaran terhadap prinsip tersebut. 

Menurut Abdurrahman As-Sa'di dalam tafsirnya, manusia diperintahkan 

untuk menjaga keseimbangan dan tidak berlaku zalim, baik terhadap diri sendiri 

maupun orang lain. Hal ini mencerminkan pentingnya tanggung jawab sosial dalam 

menjaga lingkungan. 

Dengan demikian, dalam penelitian ini, setiap penerapan ilmu pengetahuan 

harus mempertimbangkan dampak sosialnya. Upaya menjaga lingkungan 

merupakan bentuk keadilan sosial dan kontribusi terhadap kesejahteraan 

masyarakat. 

 

4.6.3   Muamalah Ma’a Al-Alam (Hubungan Manusia dengan Alam) 

Muamalah ma’a al-alam merupakan hubungan manusia dengan alam 

sebagai ciptaan Allah Swt. Alam semesta diciptakan dengan tujuan dan hikmah 

tertentu, sehingga manusia memiliki tanggung jawab untuk menjaganya. 

Allah Swt. berfirman: 

كَْْ كَْفَرُو اْفَ وَي ل ْل لَِّذِي نَ ْذٰلِكَْظَنُّْالَّذِي نَ نَ هُمَاْبَاطِلًْۗ َر ضَْوَمَاْبَ ي   نَاْالسَّمَاۤءَْوَالّ  ۝٢٧ فَرُو اْمِنَْالنَّارِْۗوَمَاْخَلَق   
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“Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada antara keduanya 

dengan sia-sia...” (Q.S Shad: 27) 

 

Menurut Tafsir Jalalain, ayat ini menegaskan  seluruh ciptaan Allah 

memiliki tujuan dan manfaat. Menganggap alam sebagai sesuatu yang tidak bernilai 

atau merusaknya merupakan bentuk kesalahan dalam memahami hakikat 

penciptaan. 

Selain itu, Allah Swt. juga berfirman: 

ْنعَِمَهْ بَغَْعَلَي كُم  َر ضِْوَاَس  َْسَخَّرَْلَكُم ْمَّاْفِْالسَّمٰوٰتِْوَمَاْفِْالّ  تَ رَو اْانََّْاللّٰ  ْيَُُّّادِلُْْْٗ  الََْ  ْوَمِنَْالنَّاسِْمَن  ظاَهِرَةًْوَّبَاطِنَةًۗ ْ
كِْتٰبٍْمُّنِير ٍْ ۝ فِْاللّٰ ِْبغَِير ِْعِل مٍْوَّلَّْهُدًىْوَّلَّ  

 

“Tidakkah kamu memperhatikan sesungguhnya Allah telah menundukkan apa yang 

ada di langit dan apa yang ada di bumi untukmu...” (Q.S Luqman: 20) 

 

Dalam tafsir Abdurrahman As-Sa'di dijelaskan segala sumber daya alam 

yang ada merupakan nikmat dari Allah yang harus dimanfaatkan secara bijak, 

bukan dieksploitasi secara berlebihan. 

Rasulullah Saw. juga bersabda: 

ْيَ غ رسَِهَاْفَ ل يَ ف عَلْ  ْلَّْيَ قُومَْحَتََّّ تَطاَعَْأَن  ْفَسِيلَة ،ْفإَِنِْاس  وَبيَِدِْأَحَدكُِم  ْقاَمَتِْالسَّاعَةُْ  .إِن 

“Jika kiamat akan terjadi sementara di tangan salah seorang di antara kalian ada 

benih tanaman, maka jika ia mampu menanamnya sebelum kiamat terjadi, maka 

tanamlah.” (HR. Ahmad) 

 

Hadis ini menunjukkan pentingnya menjaga dan melestarikan alam bahkan 

dalam kondisi yang paling genting sekalipun. Hubungan manusia dengan alam 

harus didasarkan pada prinsip keberlanjutan (sustainability). Pemanfaatan 

teknologi dan ilmu pengetahuan harus diarahkan untuk menjaga keseimbangan 
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ekosistem, mengurangi kerusakan lingkungan, serta memastikan keberlangsungan 

kehidupan bagi generasi mendatang. 

Pada game Trash Tycoon, ayat-ayat tersebut menjadi landasan dalam 

membangun pemahaman pengelolaan lingkungan merupakan bagian dari tanggung 

jawab manusia sebagai khalifah. Pemain dihadapkan pada berbagai situasi yang 

mengharuskan mereka mengambil keputusan terkait pengelolaan sampah, daur 

ulang, dan pemanfaatan sumber daya. 

Melalui pengalaman bermain tersebut, ditanamkan kesadaran alam bukan 

sekadar objek eksploitasi, melainkan amanah yang harus dijaga keberlanjutannya. 

Dengan demikian, game ini berfungsi sebagai sarana edukasi yang 

menginternalisasikan nilai-nilai Islam dalam menjaga keseimbangan ekosistem. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1   Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai implementasi 

Non-Player Character (NPC) adaptif berbasis Imitation Learning dengan 

pendekatan Behavioral Cloning pada game Trash Tycoon, dapat disimpulkan 

metode yang digunakan berhasil diterapkan dengan baik dalam sistem permainan. 

Implementasi dilakukan dengan memanfaatkan data demonstrasi pemain berupa 

pasangan kondisi–aksi (state–action pair) yang kemudian digunakan sebagai dasar 

dalam proses pelatihan model. Model yang dihasilkan mampu diintegrasikan ke 

dalam NPC dan dijalankan dalam mode inference, sehingga NPC dapat meniru 

perilaku pemain sesuai dengan kondisi yang dihadapi dalam permainan. 

Hasil pengujian kinerja agen menunjukkan NPC mampu menampilkan 

perilaku yang konsisten selama proses pelatihan hingga 50.000 langkah pelatihan. 

Nilai cumulative reward berada pada kondisi stabil, yaitu cenderung berada di 

sekitar nilai 0, karena proses pembelajaran difokuskan pada peniruan data 

demonstrasi melalui pendekatan Behavioral Cloning tanpa menggunakan reward 

signal eksternal. Selain itu, efisiensi agen juga mengalami peningkatan yang 

ditunjukkan melalui penurunan nilai episode length, dari nilai awal sekitar 225 

langkah menjadi berada pada kisaran sekitar 35–60 langkah pada akhir pelatihan. 

Hasil tersebut menunjukkan NPC mampu menyelesaikan tugas pengelolaan 

sampah dengan langkah yang lebih sedikit dan perilaku yang lebih terarah seiring 

bertambahnya proses pelatihan. 
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Dari sisi evaluasi pengguna, hasil pengujian menggunakan metode System 

Usability Scale (SUS) menunjukkan nilai rata-rata sebesar 88,25 yang termasuk 

dalam kategori Excellent dan berada pada tingkat acceptable. Hasil ini 

menunjukkan sistem memiliki tingkat usability yang sangat baik serta dapat 

diterima oleh pengguna tanpa memerlukan perbaikan yang signifikan. Keberadaan 

NPC dalam game Trash Tycoon juga terbukti mampu meningkatkan pengalaman 

pengguna, khususnya dalam membantu pemain memahami mekanisme 

pengelolaan sampah serta mendukung jalannya permainan secara lebih interaktif 

dan terarah. 

 

5.2   Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan selanjutnya. Penggunaan 

metode Behavioral Cloning dalam penelitian ini masih memiliki keterbatasan 

karena hanya bergantung pada data demonstrasi pemain, sehingga pada penelitian 

berikutnya dapat dikembangkan dengan mengombinasikan metode lain seperti 

Reinforcement Learning agar NPC dapat belajar secara lebih adaptif terhadap 

kondisi baru. Selain itu, jumlah dan variasi data demonstrasi juga dapat 

ditingkatkan untuk menghasilkan model yang memiliki kemampuan generalisasi 

yang lebih baik. 

Pengembangan lebih lanjut juga dapat dilakukan pada fitur NPC, seperti 

penambahan kemampuan interaksi yang lebih kompleks atau sistem rekomendasi 

yang lebih adaptif untuk meningkatkan pengalaman pengguna. Dari sisi evaluasi, 

penelitian selanjutnya disarankan melibatkan jumlah responden yang lebih banyak 
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dengan latar belakang yang lebih beragam agar hasil pengujian usability menjadi 

lebih representatif. Selain itu, pengembangan game dapat ditingkatkan dari aspek 

visual, mekanisme permainan, serta kompleksitas tantangan agar mampu 

memberikan pengalaman bermain yang lebih menarik sekaligus tetap 

mempertahankan nilai edukatif yang menjadi tujuan utama dari penelitian ini. 

Pengembangan selanjutnya juga disarankan menambahkan komponen Ray 

Perception Sensor pada NPC agar agen dapat mengenali objek sampah dan 

lingkungan sekitar dengan lebih cepat, akurat, serta responsif selama permainan 

berlangsung.
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