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MOTTO 

 

 

“Don't give up. Look for a new angle.” 

- Tadashi Hamada (Big Hero 6) - 
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ABSTRAK 

 

 
Milzam, Farros Asadudin. 2026. Implementasi Sistem Adaptasi Otomatis Kualitas 

Grafis pada Game Edukasi Trash Tycoon Menggunakan Metode Fuzzy 

Mamdani. Skripsi. Jurusan Teknik Informatika Fakultas Sains dan Teknologi 

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) 

Ahmad Fahmi Karami, M.Kom. (II) Dr. Totok Chamidy, M. Kom. 

 

Kata kunci: Adaptasi Grafis, Frame Rate, Fuzzy Mamdani, Game Edukasi, Trash Tycoon. 

 

 

Perbedaan spesifikasi perangkat keras sering kali menyebabkan penurunan 

performa hingga menyentuh 5-8 FPS bagi pemain saat memainkan game pada perangkat 

berspesifikasi rendah tanpa adanya penyesuaian. Penelitian ini bertujuan merancang dan 

mengimplementasikan sistem adaptasi otomatis kualitas grafis pada game edukasi Trash 

Tycoon menggunakan kecerdasan buatan dengan metode Fuzzy Mamdani. Sistem bekerja 

secara otomatis saat memuat gameplay scene dengan membaca dua parameter input utama, 

yaitu CPU Time dan Frame Per Second (FPS). Data masukan diproses menggunakan 

algoritma Fuzzy Mamdani untuk menghasilkan output Kualitas Grafis (Low, Medium, 

High) yang langsung diterapkan pada Quality Settings di dalam Unity Engine. 

Pengembangan sistem ini turut diintegrasikan dengan nilai-nilai keislaman melalui edukasi 

pelestarian lingkungan (Muamalah Ma'al Bi'ah) serta pemberian kemudahan (Yusr) bagi 

para pengguna. Berdasarkan hasil pengujian pada lima spesifikasi perangkat keras berbeda, 

sistem terbukti responsif menyesuaikan grafis dan mampu menjaga stabilitas gameplay di 

atas baseline 30 FPS. 
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ABSTRACT 

 

 
Milzam, Farros Asadudin. 2026. Implementation of Automatic Graphic Quality 

Adaptation System in Trash Tycoon Educational Game Using Mamdani 

Fuzzy Method. Undergraduate Thesis. Department of Informatics Engineering, 

Faculty of Science and Technology, State Islamic University of Maulana Malik 

Ibrahim Malang. Advisors: (I) Ahmad Fahmi Karami, M.Kom. (II) Dr. Totok 

Chamidy, M. Kom. 

 

 

 

Differences in hardware specifications often cause performance degradation, 

dropping to 5-8 FPS for players when playing games on low-specification devices without 

any adjustments. This research aims to design and implement an automatic graphic quality 

adaptation system in the Trash Tycoon educational game using artificial intelligence with 

the Mamdani Fuzzy method. The system works automatically when loading the gameplay 

scene by reading two main input parameters, namely CPU Time and Frames Per Second 

(FPS). The input data is processed using the Mamdani Fuzzy algorithm to produce Graphic 

Quality output (Low, Medium, High) which is directly applied to the Quality Settings in 

the Unity Engine. The development of this system is also integrated with Islamic values 

through environmental preservation education (Muamalah Ma'al Bi'ah) and providing 

convenience (Yusr) for users. Based on the test results on five different hardware 

specifications, the system has proven to be responsive in adjusting graphics and capable of 

maintaining gameplay stability above the 30 FPS baseline. 

 

Keywords: Graphic Adaptation, Frame Rate, Mamdani Fuzzy, Educational Game, Trash 

Tycoon. 

 

  



 

 

xix 

 

 مستخلص البحث 
 

 

باستخدام   (Trash Tycoon) تنفيذ نظام التكيف التلقائي لجودة الرسومات في اللعبة التعليمية .2026ميلزام، فاروس أسعد الدين.  
بحث جامعي. قسم هندسة المعلوماتية، كلية العلوم والتكنولوجيا، جامعة  .(Fuzzy Mamdani) طريقة ممداني الضبابية

الدكتور توتوك حميدي،  (2) .أحمد فهمي كرامي، الماجستير  (1) المشرف:   .مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية مالانج
 .الماجستير

 
 .Trash Tycoonتكييف الرسومات، معدل الإطارات، ممداني الضبابية، لعبة تعليمية،  :الكلمات المفتاحية

 
 (FPS) إطارات في الثانية  8-5غالبًا ما تؤدي الاختلافات في مواصفات الأجهزة إلى انخفاض الأداء حتى يصل إلى  

يهدف هذا البحث إلى تصميم وتنفيذ نظام   .للاعبين عند ممارسة الألعاب على أجهزة ذات مواصفات منخفضة دون أي تعديلات
 باستخدام الذكاء الاصطناعي مع طريقة ممداني الضبابية Trash Tycoon التكيف التلقائي لجودة الرسومات في اللعبة التعليمية

1(Fuzzy Mamdani). اللعب تلقائيًا عند تحميل مشهد  النظام  اثنين من   (Gameplay Scene) يعمل  عن طريق قراءة 
تتم معالجة بيانات  .(FPS) ومعدل الإطارات في الثانية (CPU Time) معلمات الإدخال الرئيسية، وهما وقت وحدة المعالجة المركزية

الإدخال باستخدام خوارزمية ممداني الضبابية لإنتاج مخرجات جودة الرسومات )منخفضة، متوسطة، عالية( والتي يتم تطبيقها مباشرة 
الجودة إعدادات  يونيتي (Quality Settings) على  القيم    ت .(Unity Engine) في محرك  مع  أيضًا  النظام  تطوير هذا  دمج 

بناءً على نتائج  .الإسلامية من خلال التثقيف في مجال الحفاظ على البيئة )معاملة مع البيئة( وتوفير السهولة )اليسر( للمستخدمين
الاختبار على خمس مواصفات مختلفة للأجهزة، أثبت النظام استجابته في ضبط الرسومات وقدرته على الحفاظ على استقرار اللعب 

 .إطاراً في الثانية 30فوق خط الأساس البالغ 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

Perkembangan teknologi digital yang pesat dalam beberapa dekade terakhir 

telah mendorong pertumbuhan industri game baik secara global maupun nasional. 

Game kini tidak hanya berfungsi sebagai sarana hiburan, tetapi juga berkembang 

menjadi media edukasi yang interaktif dan menyenangkan (Nodira & Qizi, 2023). 

Game edukasi memiliki potensi besar dalam menyampaikan pesan moral, 

pengetahuan, dan keterampilan melalui mekanisme permainan yang menarik dan 

imersif (Chebotareva et al., 2020). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa game 

edukasi mampu meningkatkan motivasi belajar serta pemahaman peserta didik, 

khususnya dalam bidang pendidikan dan pelestarian lingkungan (Pertiwi et al., 

2024). Dengan manfaat tersebut, pengembangan game edukasi menjadi salah satu 

bidang yang layak diteliti sebagai media pembelajaran inovatif di era digital. 

Seiring dengan kemajuan teknologi, game modern telah berkembang 

dengan tampilan grafis yang semakin realistis dan kompleks, mulai dari detail 

tekstur, pencahayaan dinamis, hingga efek visual yang memanjakan mata. Kualitas 

grafis yang baik berperan penting dalam menciptakan immersive experience yang 

membuat pemain merasa seolah berada di dalam dunia permainan (Okur et al., 

2024). Sebaliknya, jika kualitas grafis buruk, pengalaman bermain akan terganggu, 

seperti munculnya rasa tidak nyaman, penurunan daya tarik visual, bahkan 

berkurangnya nilai edukasi yang ingin disampaikan. Saat ini, standar grafis terus 

meningkat dengan hadirnya game engine seperti Unity dan Unreal Engine yang 



2 

 

    

 

memungkinkan pengembang menciptakan tampilan visual yang lebih interaktif dan 

realistis. Oleh karena itu, kualitas grafis menjadi salah satu aspek penting yang 

harus diperhatikan dalam merancang game edukasi agar pesan pembelajaran dapat 

tersampaikan dengan optimal (Volynets et al., 2023). 

Perbedaan spesifikasi perangkat menyebabkan perbedaan performa dalam 

menjalankan game, khususnya pada nilai frame rate (FPS) yang dihasilkan. 

Penelitian (Stanik & Miłosz, 2025) menunjukkan bahwa perangkat dengan 

spesifikasi tinggi mampu mempertahankan kestabilan FPS meskipun menggunakan 

kualitas grafis tinggi, sedangkan perangkat kelas menengah mengalami penurunan 

hingga puluhan FPS saat kualitas grafis dinaikkan, yang menunjukkan adanya gap 

performa yang signifikan antar perangkat. 

Selain yang disebutkan sebelumnya FPS rendah dan lag terbukti 

menurunkan kenyamanan bermain. Pada penelitian (Liu et al., 2023) menemukan 

bahwa peningkatan FPS minimum dari 25 FPS menjadi 55 FPS mampu 

meningkatkan Quality of Experience (QoE) pemain dari 2,5 menjadi 4,0, 

menandakan bahwa rendahnya FPS berpengaruh langsung terhadap kualitas 

pengalaman pengguna. Hal ini menjadi persoalan penting terutama pada game 

edukasi, di mana kenyamanan visual berpengaruh terhadap daya fokus dan 

efektivitas pembelajaran. 

Di sisi lain, pengaturan grafis secara manual menuntut pemahaman teknis 

yang tidak selalu dimiliki oleh pengguna awam, sehingga proses penyesuaian ini 

sering menjadi beban tambahan yang dapat mengurangi kenyamanan pemain dan 

menciptakan kesenjangan pengalaman bermain antar pengguna. Oleh karena itu, 
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dibutuhkan sebuah sistem adaptasi kualitas grafis otomatis yang mampu 

menyesuaikan tampilan visual game berdasarkan kemampuan perangkat secara 

mandiri agar setiap pengguna, baik dengan spesifikasi rendah maupun tinggi, tetap 

memperoleh pengalaman bermain yang optimal. 

Untuk mengatasi perbedaan kemampuan perangkat tersebut, diperlukan 

sebuah sistem yang mampu menyesuaikan kualitas grafis secara otomatis sesuai 

kondisi perangkat yang digunakan pemain. Sistem ini bekerja dengan cara 

mendeteksi performa perangkat melalui parameter tertentu, seperti kecepatan 

prosesor dan stabilitas frame rate, kemudian melakukan penyesuaian pengaturan 

grafis tanpa perlu intervensi manual dari pemain (Cheng & Bai, 2019). Pendekatan 

otomatis ini menjadi penting karena sebagian besar pemain awam kurang 

memahami istilah teknis dalam pengaturan grafis, misalnya anti-aliasing, shadow 

resolution, dan texture quality. 

Jika pengaturan tersebut dilakukan secara manual, sering kali menimbulkan 

kebingungan atau bahkan hasil yang tidak optimal. Dengan adanya sistem adaptasi 

otomatis, setiap perangkat dapat menampilkan kualitas visual yang sesuai dengan 

kemampuannya. Perangkat berspesifikasi rendah tetap dapat menjalankan game 

dengan lancar tanpa gangguan lag atau crash, sementara perangkat berspesifikasi 

tinggi memperoleh pengalaman visual yang maksimal. Hal ini menjadikan 

pendekatan otomatis lebih sederhana, inklusif, dan ramah pengguna karena secara 

langsung mengoptimalkan pengalaman bermain tanpa menambah beban teknis bagi 

pemain (Sepulveda et al., 2020). 
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Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem adaptasi kualitas grafis 

otomatis menggunakan metode Fuzzy mamdani, yang dipilih karena mampu 

memproses data yang tidak pasti dan menghasilkan keputusan yang lebih realistis 

dalam menentukan pengaturan visual (Ramdani et al., 2025). Parameter utama yang 

digunakan adalah kecepatan prosesor (CPU) dan frame per second (FPS), keduanya 

merepresentasikan performa perangkat dalam menjalankan game. Data dari 

parameter ini diproses melalui inferensi fuzzy untuk menentukan kualitas grafis 

yang sesuai, kemudian hasilnya langsung diintegrasikan ke dalam Unity Quality 

Settings. Dengan cara ini, sistem memungkinkan penyesuaian grafis berjalan secara 

otomatis, sehingga perangkat berspesifikasi rendah tetap dapat memainkan game 

dengan lancar, sementara perangkat berspesifikasi tinggi memperoleh kualitas 

visual yang lebih maksimal tanpa perlu pengaturan manual dari pemain 

(Krisdiawan et al., 2020). 

Penelitian ini akan memberikan kontribusi nyata bagi perkembangan 

teknologi game edukasi. Sistem adaptasi grafis otomatis yang dikembangkan tidak 

hanya berfungsi sebagai solusi teknis, tetapi juga menjadi inovasi yang memperluas 

aksesibilitas game sehingga dapat dinikmati oleh berbagai kalangan pengguna 

(Joddrell & Astell, 2019). Bagi pengembang, penelitian ini menghadirkan kerangka 

penerapan sistem adaptasi grafis yang dapat digunakan kembali pada proyek lain, 

sehingga mempercepat proses pengembangan. Sementara itu, bagi masyarakat 

secara umum, penelitian ini membantu mengurangi kesenjangan digital dengan 

menghadirkan pengalaman bermain yang setara di berbagai perangkat, sehingga 
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nilai edukasi yang dibawa oleh game tetap dapat tersampaikan tanpa terhalang oleh 

keterbatasan teknologi (Jerman Blažič, 2019). 

Selain manfaat teknis, penelitian ini juga memiliki landasan nilai keislaman 

yang kuat. Islam memandang bahwa setiap usaha manusia seharusnya tidak hanya 

berorientasi pada hasil duniawi, tetapi juga selaras dengan ajaran agama yang 

menekankan kemaslahatan, kebermanfaatan, dan kemudahan bagi umat. Prinsip 

kemudahan dalam Islam menjadi salah satu dasar penting yang senantiasa dijunjung 

tinggi, agar manusia tidak terbebani oleh kesulitan yang melampaui 

kemampuannya.  

Hal ini sebagaimana firman Allah SWT dalam Surah Al-Baqarah ayat 185: 

دَ مِنْكُمُ الشَّهْرَ فَ لْيَصُمْهُُۗ وَمَنْ  شَهْرُ رَمَضَانَ الَّذِيْْٓ انُْزلَِ فِيْهِ الْقُرْاٰنُ هُدًى ل لِنَّاسِ وَبَ يِ نٰتٍ مِ نَ الْْدُٰى وَالْفُرْقاَنِِۚ فَمَنْ شَهِ 
ُ بِكُمُ الْيُسْرَ وَلَا يرُيِْدُ بِكُمُ الْ  مٍ اخَُرَُۗ يرُيِْدُ اللّٰ  ةٌ مِ نْ ايََّّ ةَ وَلتُِكَب ُِ كَانَ مَريِْضًا اوَْ عَلٰى سَفَرٍ فَعِدَّ َ  عُسْرََۖ وَلتُِكْمِلُوا الْعِدَّ وا اللّٰ 

۝١٨٥  عَلٰى مَا هَدٰىكُمْ وَلَعَلَّكُمْ تَشْكُرُوْنَ   

“Bulan Ramadan adalah (bulan) yang di dalamnya diturunkan Al-Qur’an sebagai 

petunjuk bagi manusia dan penjelasan-penjelasan mengenai petunjuk itu serta 

pembeda (antara yang hak dan yang batil). Oleh karena itu, siapa di antara kamu 

hadir (di tempat tinggalnya atau bukan musafir) pada bulan itu, berpuasalah. Siapa 

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

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

Allah menghendaki kemudahan bagimu dan tidak menghendaki kesukaran. 

Hendaklah kamu mencukupkan bilangannya dan mengagungkan Allah atas 

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

185). 

Menurut tafsir Quraish Shihab (M. Quraish, 2000), ayat ini menegaskan 

bahwa syariat Islam diturunkan dengan penuh rahmat dan tidak dimaksudkan untuk 

memberatkan manusia. Kewajiban berpuasa misalnya tetap memberi keringanan 

bagi orang yang sakit atau dalam perjalanan, sehingga prinsip kemudahan selalu 

dijaga. Pesan ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan, di mana sistem adaptasi 
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otomatis grafis dirancang untuk memudahkan pemain memperoleh kualitas visual 

terbaik tanpa terbebani pengaturan teknis yang rumit. Dengan demikian, penelitian 

ini tidak hanya menyelesaikan persoalan teknis, tetapi juga merefleksikan nilai 

keislaman yang menekankan kemudahan, inklusivitas, dan kebermanfaatan bagi 

semua kalangan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah 

penelitian ini adalah bagaimana mengimplementasikan metode Fuzzy mamdani 

untuk menyesuaikan kualitas grafis secara otomatis pada game Trash Tycoon. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk menjaga penelitian tetap fokus dan tidak melebar dari tujuan yang 

telah ditetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Analisis sistem adaptasi kualitas grafis hanya menggunakan CPU dan FPS 

sebagai parameter input utama, di mana FPS merepresentasikan performa 

grafis perangkat yang mencerminkan kemampuan GPU. 

2. Implementasi dan pengujian sistem hanya dilakukan pada game edukasi 

Trash Tycoon sebagai studi kasus, sehingga hasil penelitian tidak 

digeneralisasikan untuk game lain. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengimplementasikan metode Fuzzy 

mamdani dalam sistem adaptasi kualitas grafis pada game edukasi Trash Tycoon, 

agar mampu menyesuaikan tingkat kualitas grafis secara dinamis berdasarkan 
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parameter CPU dan FPS. Dengan sistem ini, game diharapkan dapat berjalan lancar 

pada perangkat berspesifikasi rendah maupun tinggi serta memberikan pengalaman 

bermain yang optimal tanpa memerlukan pengaturan manual dari pemain. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memberikan manfaat bagi pengembangan ilmu di bidang 

kecerdasan buatan, khususnya dalam penerapan metode Fuzzy mamdani untuk 

sistem adaptasi kualitas grafis pada game. Hasil penelitian ini dapat menjadi model 

implementasi yang dapat dijadikan acuan dalam pengembangan game lain yang 

memerlukan penyesuaian kualitas grafis berdasarkan kemampuan perangkat. 

Selain itu, penelitian ini berkontribusi dalam menciptakan pengalaman 

bermain yang lebih optimal dan inklusif, di mana pemain dengan perangkat 

berspesifikasi rendah tetap dapat menikmati permainan dengan lancar, sedangkan 

pemain dengan perangkat berspesifikasi tinggi memperoleh tampilan visual terbaik. 

Temuan ini juga memberikan solusi praktis bagi pengembang game dalam 

merancang produk yang interaktif, ramah pengguna, dan dapat diakses oleh 

berbagai kalangan, khususnya pada pengembangan game edukasi seperti Trash 

Tycoon. 
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BAB II  

STUDI PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Pada Tabel 2.1 menunjukkan daftar penelitian terkait yang memiliki 

kesamaan dan perbedaan dengan penelitian yang sedang dilakukan. 

Tabel 2.1 Penelitian Terkait  

No. Peneliti Judul Penelitian Metode Perbedaan 

1. (Tan & 

Riwinoto, 

2023) 

Analysis 

Optimization of 

Game "X" 

Performance on 

The Android 

Platform 

Optimasi 

Performa (ing & 

Profiling) 

Penelitian ini menggunakan 

analisis performa game melalui 

pengukuran frame rate, konsumsi 

daya, dan efisiensi prosesor untuk 

meningkatkan performa pada 

platform Android. Fokusnya pada 

optimasi manual performa game, 

bukan pada sistem adaptasi 

otomatis kualitas grafis seperti 

penelitian ini yang 

mengimplementasikan Fuzzy 

mamdani untuk penyesuaian 

grafis dinamis berbasis CPU dan 

FPS. 

2. (Paraschos & 

Koulouriotis, 

2025) 

Fuzzy Logic-

Based Dynamic 

Difficulty 

Adjustment for 

Adaptive 

Game 

Environments 

Fuzzy Logic, 

Dynamic 

Difficulty 

Adjustment 

(DDA) 

Penelitian ini menerapkan logika 

fuzzy untuk menyesuaikan tingkat 

kesulitan permainan secara 

otomatis berdasarkan performa 

pemain. Berbeda dengan 

penelitian ini yang menggunakan 

Fuzzy mamdani untuk 

menyesuaikan kualitas grafis 

secara otomatis sesuai 

kemampuan perangkat, bukan 

tingkat kesulitan. 

3. (Shi, 2025) Fuzzy Logic-

based Input 

Evaluation 

Method for 

Interactive 

Systems 

Fuzzy mamdani-

Input 

Evaluation 

(Computer 

Vision) 

Menggunakan fuzzy logic untuk 

mengevaluasi input dan 

sensitivitas dalam sistem 

interaktif 2D berbasis computer 

vision guna meningkatkan 

kecepatan respon dan akurasi 

desain interaktif  

Sementara penelitian ini 

menerapkan Fuzzy mamdani 

untuk menyesuaikan kualitas 

grafis dalam game, bukan 

evaluasi input visual atau 

interaksi pengguna. 
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No. Peneliti Judul Penelitian Metode Perbedaan 

4. (Zhao et al., 

2023) 

Optimization of 

Game 

Improvement and 

Data Analysis 

Model via Deep 

Learning 

Deep Learning 

(DL-CNN 

GIADA Model) 

Penelitian ini menggunakan 

model Deep Learning untuk 

optimasi desain game edukasi 

berbasis data dan peningkatan 

pengalaman belajar. Berbeda 

dengan penelitian ini yang 

berfokus pada sistem adaptasi 

grafis otomatis berbasis Fuzzy 

mamdani untuk menjaga performa 

dan kualitas visual di game 

edukasi. 

5. (Fedotova et 

al., 2023) 

Research on 

Calculation 

Optimization 

Methods Used in 

Computer Games 

Development 

Optimasi 

Algoritma 

(Culling, LODs, 

Nanite System, 

Level 

Streaming) 

Penelitian ini meninjau berbagai 

metode optimasi perhitungan 

pada game engine Unreal Engine 

seperti Distance Culling, 

Occlusion Culling, dan Nanite 

System untuk meningkatkan 

performa rendering. Berbeda 

dengan penelitian ini yang 

menggunakan Fuzzy mamdani 

untuk membuat sistem adaptasi 

kualitas grafis otomatis, bukan 

sekadar optimasi statis berbasis 

metode engine. 
 

 

Penelitian yang dilakukan oleh (Tan & Riwinoto, 2023) berjudul Analysis 

Optimization of Game “X” Performance on The Android Platform berfokus pada 

optimasi performa game Android melalui peningkatan frame rate dan efisiensi 

prosesor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan CPU awal mencapai 

58,18 ms dengan performa sekitar 15–20 FPS sebelum dilakukan optimasi. 

Penelitian ini memiliki kesamaan dengan penelitian yang dilakukan karena sama-

sama berfokus pada performa permainan. Namun, penelitian ini menggunakan 

sistem adaptasi kualitas grafis otomatis berbasis Fuzzy Mamdani dengan parameter 

CPU Time dan FPS sehingga mampu menjaga kestabilan permainan pada rentang 

≥ 30 FPS melalui penyesuaian kualitas grafis secara adaptif.  
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Penelitian oleh (Paraschos & Koulouriotis, 2025) berjudul Fuzzy Logic-

Based Dynamic Difficulty Adjustment for Adaptive Game Environments 

menerapkan logika fuzzy untuk menyesuaikan tingkat kesulitan permainan secara 

real-time berdasarkan performa pemain. Penelitian tersebut membuktikan bahwa 

metode fuzzy efektif dalam menghasilkan keputusan adaptif pada lingkungan 

permainan yang dinamis. Perbedaannya, penelitian ini menggunakan Fuzzy 

Mamdani untuk menyesuaikan kualitas grafis berdasarkan parameter CPU Time 

dan FPS guna menjaga kestabilan performa permainan pada berbagai spesifikasi 

perangkat.  

Penelitian yang dilakukan oleh (Shi, 2025) berjudul Fuzzy Logic-based 

Input Evaluation Method for Interactive Systems menggunakan metode Fuzzy 

Mamdani untuk meningkatkan kualitas evaluasi input pada sistem interaktif 

berbasis computer vision. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan konsistensi 

sebesar 9,38%, penurunan response time sebesar 11,31%, dan peningkatan respons 

interaksi sebesar 8,8%. Penelitian tersebut membuktikan bahwa metode fuzzy 

efektif dalam mengolah data yang ambigu. Berbeda dengan penelitian ini yang 

menggunakan Fuzzy Mamdani untuk menentukan kualitas grafis otomatis 

berdasarkan performa CPU dan FPS.  

Penelitian oleh (Zhao et al., 2023) berjudul Optimization of the Game 

Improvement and Data Analysis Model for the Early Childhood Education Major 

via Deep Learning berfokus pada pengembangan model Deep Learning untuk 

meningkatkan kualitas analisis data dan desain game edukasi. Hasil penelitian 

menunjukkan tingkat akurasi analisis data mencapai 83% hingga 93% pada 
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beberapa dataset. Penelitian tersebut berfokus pada optimalisasi model 

pembelajaran berbasis kecerdasan buatan, sedangkan penelitian ini menitikberatkan 

pada adaptasi kualitas grafis otomatis menggunakan Fuzzy Mamdani untuk 

menjaga kestabilan FPS permainan.  

Penelitian yang dilakukan oleh (Fedotova et al., 2023) berjudul Research on 

Calculation Optimization Methods Used in Computer Games Development 

membahas berbagai metode optimasi rendering seperti Distance Culling, Occlusion 

Culling, LOD, dan Nanite System untuk meningkatkan efisiensi performa game. 

Penelitian tersebut menunjukkan bahwa optimasi rendering mampu mengurangi 

beban komputasi sistem secara signifikan. Berbeda dengan penelitian ini yang 

menggunakan sistem adaptasi kualitas grafis otomatis berbasis Fuzzy Mamdani 

dengan parameter CPU Time dan FPS sehingga kualitas grafis dapat menyesuaikan 

kemampuan perangkat secara otomatis dan menjaga performa permainan tetap 

stabil pada rentang ≥ 30 FPS. 

Berdasarkan penelitian terkait yang telah dianalisis, sebagian besar 

penelitian sebelumnya berfokus pada optimasi performa game, penyesuaian tingkat 

kesulitan permainan, evaluasi sistem interaktif, dan optimasi rendering 

menggunakan berbagai metode seperti Deep Learning dan Dynamic Difficulty 

Adjustment. Namun, belum terdapat penelitian yang secara khusus 

mengimplementasikan sistem adaptasi kualitas grafis otomatis berbasis Fuzzy 

Mamdani menggunakan parameter CPU Time dan FPS pada game edukasi berbasis 

Unity. Oleh karena itu, penelitian ini dikembangkan untuk menyesuaikan kualitas 

grafis secara otomatis berdasarkan kemampuan perangkat pengguna. Hasil 
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penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga kestabilan performa 

permainan pada rentang ≥ 30 FPS, mengurangi potensi lag, dan meningkatkan 

kenyamanan bermain melalui penyesuaian kualitas grafis Low, Medium, dan High 

secara adaptif. 

 

2.2 Visual Game dan Kualitas Grafis 

Visual dalam game merupakan elemen utama yang membentuk pengalaman 

pemain secara langsung (Okur et al., 2024). Tampilan grafis yang baik mampu 

meningkatkan daya tarik, menciptakan suasana yang imersif, dan memberikan 

kesan nyata bagi pemain. Sebaliknya, visual yang buruk dapat mengurangi 

kenyamanan serta menurunkan kualitas pengalaman bermain. Dalam konteks game 

edukasi, visual yang terjaga kualitasnya menjadi sarana penting untuk 

menyampaikan pesan pembelajaran dengan lebih efektif, karena pemain lebih 

mudah terhubung dengan konten yang disajikan apabila ditampilkan dengan grafis 

yang jelas dan menarik. 

Kompleksitas art game ditentukan oleh beberapa aspek utama seperti 

tekstur, pencahayaan, resolusi, dan rendering (Jindal, 2022). Tekstur berfungsi 

memberikan detail pada objek sehingga tampak lebih nyata, pencahayaan berperan 

membentuk suasana serta kedalaman visual, resolusi menentukan ketajaman 

gambar yang ditampilkan pada layar, sementara rendering merupakan proses yang 

menyatukan semua elemen tersebut menjadi tampilan visual utuh yang bisa dilihat 

pemain secara real-time. Keempat aspek ini saling mendukung dalam membangun 

kualitas grafis yang memadai sesuai standar game modern. 
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Kualitas grafis biasanya dibagi dalam tingkatan rendah, sedang, dan tinggi. 

Pada kualitas rendah, elemen visual seperti tekstur dan efek cahaya dibuat 

sederhana agar game dapat berjalan lancar di perangkat dengan spesifikasi terbatas. 

Pada kualitas sedang, detail grafis ditingkatkan dengan tetap menjaga 

keseimbangan performa. Sedangkan pada kualitas tinggi, hampir semua aspek 

visual ditampilkan maksimal dengan resolusi tinggi, tekstur detail, serta efek 

pencahayaan kompleks yang memberikan pengalaman imersif. Variasi tingkat 

kualitas ini berdampak langsung pada pengalaman bermain, pemain dengan 

perangkat kuat dapat merasakan visual yang memanjakan, sementara perangkat 

terbatas tetap bisa memainkan game meski dengan penurunan kualitas visual. 

 

2.3 Resolusi dalam Game 

Resolusi dalam konteks game merujuk pada jumlah piksel yang ditampilkan 

pada layar, biasanya dinyatakan dalam satuan lebar × tinggi (misalnya 1280×720 

atau 1920×1080). Semakin tinggi jumlah piksel, semakin detail dan tajam visual 

yang dapat ditampilkan. Resolusi menjadi salah satu indikator utama dalam 

menentukan kualitas tampilan grafis karena memengaruhi kejernihan gambar, 

detail objek, serta tingkat realisme dalam permainan (Yulius et al., 2021). 

Hubungan resolusi dengan kualitas tampilan dan performa game bersifat 

timbal balik. Di satu sisi, resolusi tinggi mampu menyajikan gambar yang lebih 

jernih, detail, dan realistis sehingga meningkatkan pengalaman visual pemain 

(Jindal, 2022). Namun, semakin tinggi resolusi yang digunakan, semakin besar pula 

beban kerja yang diberikan kepada perangkat, terutama pada GPU (Graphics 

Processing Unit). Hal ini berdampak pada peningkatan konsumsi daya serta 
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penurunan performa apabila perangkat tidak memiliki spesifikasi yang memadai 

(Konnurmath & Chickerur, 2024). Sebaliknya, resolusi rendah dapat meringankan 

beban perangkat sehingga performa menjadi lebih lancar, meskipun kualitas visual 

yang dihasilkan tidak sebaik resolusi tinggi. 

Perbedaan antara resolusi tinggi dan rendah berpengaruh langsung terhadap 

frame per second (FPS) dan kenyamanan bermain (A. Zhang et al., 2022). Resolusi 

tinggi cenderung menurunkan FPS pada perangkat berspesifikasi rendah, yang 

dapat menimbulkan lag, stuttering, atau penurunan responsivitas control (Kim et 

al., 2015). Kondisi ini tentu mengurangi kenyamanan pemain, terutama pada game 

yang membutuhkan interaksi cepat. Sebaliknya, resolusi rendah memungkinkan 

FPS yang lebih stabil sehingga permainan tetap berjalan lancar, meskipun dengan 

pengorbanan kualitas visual. Oleh karena itu, resolusi menjadi salah satu faktor 

penting dalam adaptasi grafis otomatis (A. Zhang et al., 2022), karena pengaturan 

yang tepat mampu menjaga keseimbangan antara kualitas tampilan dan performa 

permainan. 

 

2.4 Rendering dalam Game 

Rendering adalah proses menghasilkan gambar atau visual dari model tiga 

dimensi (3D) dengan memanfaatkan algoritma komputer untuk menampilkan 

objek, tekstur, pencahayaan, dan efek visual lainnya (Q. Zhang, 2024). Dalam 

konteks game, rendering bertujuan untuk mentransformasikan data digital menjadi 

tampilan yang dapat dilihat pemain secara langsung pada layar. Proses ini sangat 

menentukan kualitas visual, realisme, serta imersi yang dirasakan dalam permainan. 
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Secara umum, terdapat dua jenis rendering yang banyak digunakan dalam 

industri game, yaitu real-time rendering dan offline rendering. Real-time rendering 

digunakan pada game interaktif, di mana gambar harus dihasilkan dengan sangat 

cepat untuk mengikuti interaksi pemain. Teknik ini menuntut keseimbangan antara 

kualitas visual dan performa perangkat, karena keterlambatan dalam menghasilkan 

frame dapat menurunkan FPS dan merusak pengalaman bermain. Sebaliknya, 

offline rendering biasanya digunakan pada pembuatan film animasi atau cutscene 

dengan kualitas sinematik, karena tidak terikat pada kebutuhan respons waktu nyata 

(Wang et al., 2023). Meskipun menghasilkan visual yang jauh lebih detail, metode 

ini membutuhkan waktu komputasi yang lebih lama sehingga tidak cocok untuk 

gameplay interaktif. 

Peran rendering dalam game sangat krusial karena secara langsung 

memengaruhi kualitas visual dan konsumsi sumber daya perangkat (Koulaxidis & 

Xinogalos, 2022). Semakin kompleks proses rendering, seperti penggunaan 

pencahayaan dinamis, bayangan realistis, efek partikel, dan tekstur beresolusi 

tinggi, semakin besar pula kebutuhan daya komputasi dari CPU dan GPU. Jika 

perangkat tidak mampu menangani beban ini, performa game akan menurun, 

ditandai dengan FPS rendah, input lag, hingga overheating (Koulaxidis & 

Xinogalos, 2022). Oleh karena itu, optimalisasi rendering melalui sistem adaptasi 

grafis otomatis menjadi penting untuk menjaga keseimbangan antara kualitas 

tampilan yang realistis dan kinerja perangkat yang stabil, terutama pada game 

edukasi yang harus dapat diakses di berbagai jenis perangkat.  
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2.5 Logika Fuzzy 

Logika fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh pada tahun 

1965 sebagai pengembangan dari logika klasik yang hanya mengenal dua nilai 

tegas, yaitu benar (1) dan salah (0) (Harahap et al., 2019). Berbeda dengan logika 

biner, logika fuzzy memungkinkan adanya nilai di antara keduanya dengan derajat 

keanggotaan antara 0 sampai 1. Hal ini menjadikan logika fuzzy sangat relevan 

untuk menangani kondisi yang tidak pasti atau ambigu, seperti halnya dalam kasus 

pengaturan kualitas grafis pada game yang dijalankan di perangkat dengan 

spesifikasi berbeda (Mordeson et al., 2018). Konsep ini memungkinkan sistem 

memberikan keputusan yang lebih fleksibel, realistis, dan mendekati cara berpikir 

manusia dalam menilai suatu kondisi. 

Proses dalam logika fuzzy terdiri dari tiga tahapan utama yang saling 

berkesinambungan. Tahap pertama adalah fuzzifikasi, yaitu mengubah nilai input 

tegas (crisp input) menjadi nilai keanggotaan fuzzy dengan menggunakan fungsi 

keanggotaan. Secara matematis dituliskan sebagai: 

 𝑥 ↦ 𝜇(𝑥) (2.1) 

𝑥 adalah nilai masukan tegas dan 𝜇(𝑥) merupakan nilai derajat keanggotaan fuzzy 

pada rentang 0 hingga 1. 

Tahap kedua adalah inferensi, di mana sistem menggunakan seperangkat 

aturan berbentuk if–then untuk menghasilkan keluaran fuzzy. Aturan ini biasanya 

melibatkan lebih dari satu variabel, misalnya: 

 IF 𝑥 adalah 𝐴 AND 𝑦 adalah 𝐵 THEN 𝑧 adalah 𝐶 (2.2) 
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Dalam proses inferensi, operasi logika fuzzy yang umum digunakan adalah metode 

min–max. Operasi minimum menentukan kekuatan aturan: 

 𝑎 ∧ 𝑏 = min(𝑎, 𝑏) (2.3) 

Sedangkan operasi maksimum digunakan untuk menggabungkan keluaran dari 

beberapa aturan: 

 𝑎 ∨ 𝑏 = max(𝑎, 𝑏) (2.4) 

Tahap terakhir adalah defuzzifikasi, yaitu proses mengubah keluaran fuzzy 

menjadi nilai tegas agar dapat digunakan dalam pengambilan keputusan. Metode 

yang paling banyak digunakan adalah centroid atau titik berat, dengan rumus: 

 
𝑍 =

∑μ(𝑧𝑖) ⋅ 𝑧𝑖
∑μ(𝑧𝑖)

 
(2.5) 

Dengan 𝑧i adalah nilai output aturan ke-i dan μ(𝑧𝑖) adalah derajat keanggotaannya. 

Logika fuzzy memiliki sejumlah keunggulan yang menjadikannya banyak 

digunakan dalam sistem kendali maupun pengambilan keputusan (Tency, 2024). 

Konsepnya sederhana dan mudah dipahami karena berbasis pada aturan linguistik 

yang menyerupai cara manusia dalam menalar suatu kondisi. Sistem ini juga 

memiliki fleksibilitas tinggi, sebab aturan dan fungsi keanggotaan dapat dengan 

mudah disesuaikan sesuai kebutuhan. Selain itu, logika fuzzy toleran terhadap data 

yang tidak presisi sehingga tetap mampu menghasilkan keputusan yang relevan 

meskipun input yang diberikan tidak sepenuhnya akurat (Wu & Xu, 2021). 

Kemampuannya dalam memodelkan hubungan non-linear yang kompleks 

membuat logika fuzzy realistis dalam menghasilkan keluaran, sekaligus intuitif 

untuk diimplementasikan dalam berbagai aplikasi. Karakteristik tersebut 

menjadikannya cocok diterapkan pada penelitian ini, khususnya dalam 
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pengembangan sistem adaptasi grafis otomatis yang membutuhkan pengambilan 

keputusan fleksibel, realistis, dan ramah pengguna (Kyriazos & Poga, 2024). 

 

2.5.1 Fuzzy mamdani 

Fuzzy mamdani atau Metode Inferensi Mamdani adalah salah satu model 

inferensi fuzzy yang diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975 (Lubis 

et al., 2019). Metode ini menjadi salah satu yang paling populer digunakan karena 

mudah dipahami, sederhana dalam penerapan, serta mampu menghasilkan keluaran 

yang realistis dalam bentuk himpunan fuzzy. Karakteristik utama metode ini adalah 

penggunaan aturan linguistik berbentuk if–then, di mana bagian antecedent 

merepresentasikan kondisi input, sedangkan consequent berupa keluaran dalam 

bentuk himpunan fuzzy. Dengan pendekatan ini, Fuzzy mamdani lebih dekat dengan 

cara manusia melakukan penalaran sehari-hari sehingga mudah dipahami baik 

dalam perancangan maupun interpretasi hasilnya (Gu et al., 2023). 

Proses inferensi pada metode Mamdani melibatkan beberapa tahapan 

utama. Pertama adalah fuzzifikasi, yaitu mengubah input tegas (crisp) menjadi 

derajat keanggotaan pada himpunan fuzzy. Kedua adalah rule base, yaitu 

sekumpulan aturan if–then yang menjadi dasar sistem pengambilan keputusan. 

Ketiga adalah inferensi, yaitu proses menggabungkan aturan fuzzy dengan 

menggunakan metode operasi seperti min–max untuk menentukan keluaran fuzzy. 

Tahap terakhir adalah defuzzifikasi, yaitu mengubah keluaran fuzzy menjadi nilai 

tegas (crisp output) yang dapat digunakan dalam sistem nyata. Metode defuzzifikasi 

yang umum digunakan dalam Mamdani adalah metode centroid atau titik berat 

dengan persamaan: 
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𝑍 =

∑μ(𝑧𝑖) ⋅ 𝑧𝑖
∑μ(𝑧𝑖)

 
(2.6) 

dengan μ(𝑧𝑖) adalah derajat keanggotaan pada aturan ke-i, dan 𝑧I adalah nilai 

konsekuen dari aturan tersebut. 

Metode Mamdani punya beberapa keunggulan dibanding metode fuzzy lain, 

karena hasil yang dihasilkan lebih mudah dipahami dan mendekati kondisi nyata 

(Nursyachbaini, 2023). Cara kerjanya juga cukup sederhana dan bisa diterapkan di 

banyak kasus yang membutuhkan keputusan otomatis. Dalam penyesuaian kualitas 

grafis, Mamdani sangat sesuai karena bisa mengolah data yang tidak pasti dan 

berubah-ubah, misalnya dari CPU dan FPS (Pourjavad & Shahin, 2018). Dengan 

begitu, sistem dapat menyesuaikan grafis secara adaptif sehingga game tetap lancar 

di perangkat dengan spesifikasi rendah, dan tetap menampilkan kualitas visual 

terbaik pada perangkat yang lebih tinggi. 

 

2.6 Pengujian Sistem Adaptif Berbasis Performa 

 Pengujian sistem adaptif merupakan metode evaluasi yang digunakan untuk 

menilai kinerja sistem dalam menyesuaikan kualitas grafis secara otomatis 

berdasarkan kondisi performa perangkat. Berbeda dengan model prediktif seperti 

machine learning yang memerlukan dataset dan proses pelatihan, sistem Fuzzy 

mamdani bekerja secara deterministik berdasarkan aturan (rule base) berbentuk IF–

THEN. Oleh karena itu, evaluasi sistem tidak difokuskan pada perhitungan akurasi 

numerik, melainkan pada kemampuan sistem dalam menghasilkan keputusan yang 

berdampak langsung terhadap performa permainan. 
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Dalam konteks penelitian ini, pengujian dilakukan dengan memasukkan 

nilai CPU Time dan Frame Per Second (FPS) sebagai parameter input, kemudian 

diamati kualitas grafis yang dihasilkan oleh sistem, yaitu Low, Medium, atau High. 

Hasil keputusan tersebut dianalisis berdasarkan kesesuaiannya terhadap kondisi 

performa perangkat. Perangkat dengan performa yang lebih tinggi diharapkan 

menghasilkan kualitas grafis yang lebih tinggi, sedangkan perangkat dengan 

performa yang lebih rendah menghasilkan kualitas grafis yang lebih rendah, 

sehingga sistem dapat menyesuaikan tampilan secara adaptif. 

Selain itu, pengujian juga dilakukan dengan mengamati performa 

permainan secara langsung setelah kualitas grafis diterapkan. Pengamatan ini 

meliputi stabilitas nilai Frame Per Second (FPS) selama permainan berlangsung, 

jumlah kejadian lag, serta durasi lag yang terjadi. FPS dikatakan stabil apabila tidak 

mengalami penurunan secara drastis dan berada pada rentang yang relatif konsisten 

selama gameplay. Lag diidentifikasi sebagai kondisi ketika terjadi penurunan FPS 

secara signifikan yang dapat mengganggu kelancaran permainan. Semakin sedikit 

jumlah dan durasi lag yang terjadi, maka performa sistem dinilai semakin baik. 

Di samping itu, dilakukan pula penilaian terhadap tingkat kenyamanan 

bermain yang dirasakan oleh pengguna. Penilaian ini digunakan untuk mengetahui 

sejauh mana sistem adaptasi grafis mampu memberikan pengalaman bermain yang 

optimal pada berbagai perangkat. Dengan demikian, pengujian yang dilakukan 

tidak hanya menilai kesesuaian logika sistem, tetapi juga mengevaluasi dampak 

nyata dari keputusan sistem terhadap kualitas gameplay secara keseluruhan. 
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BAB III  

DESAIN DAN IMPLEMENTASI 

 

3.1 Desain Penelitian 

Desain penelitian ini menggambarkan langkah-langkah yang dilakukan 

dalam mengembangkan sistem adaptasi otomatis kualitas grafis pada game edukasi 

Trash Tycoon dengan metode Fuzzy mamdani. Penelitian dimulai dari studi literatur 

untuk memperoleh dasar teori, dilanjutkan dengan analisis permasalahan terkait 

perbedaan spesifikasi perangkat, serta perancangan sistem adaptasi grafis dengan 

input berupa CPU Time dan FPS serta output berupa kualitas grafis. Tahap 

selanjutnya dilakukan simulasi dan perhitungan awal menggunakan data sebagai 

dasar pengujian sistem fuzzy. 

Hasil rancangan kemudian diimplementasikan ke dalam Unity untuk 

mengatur Quality Settings secara otomatis berdasarkan hasil keputusan sistem. 

Setelah implementasi, dilakukan pengujian sistem untuk mengevaluasi kinerja 

adaptasi grafis pada berbagai perangkat. Pengujian ini meliputi analisis kestabilan 

FPS, pengukuran jumlah dan durasi lag, serta penilaian tingkat kenyamanan 

bermain pengguna. Alur penelitian ini divisualisasikan dalam sebuah bagan 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Desain Penelitian 
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3.2 Rancangan Game 

Rancangan game pada penelitian ini disusun untuk mendefinisikan struktur 

permainan, alur interaksi pemain, serta elemen dasar yang membentuk mekanisme 

inti Trash Tycoon. Fokus perancangan mencakup aktivitas utama pemain dalam 

mengumpulkan dan mengolah sampah, sistem perolehan koin sebagai hasil 

pengolahan, serta pemanfaatan koin untuk melakukan perbaikan atau peningkatan 

mesin daur ulang. Selain itu, rancangan ini juga mempertimbangkan peran NPC 

pendamping yang memberikan informasi dan rekomendasi selama permainan 

berlangsung. Tahap perancangan ini bertujuan memastikan bahwa seluruh 

komponen gameplay berjalan secara berkelanjutan dalam loop progresif, serta 

menghasilkan pengalaman yang konsisten bagi pemain. Subbab berikutnya akan 

menjelaskan konsep permainan secara lebih rinci. 

 

3.2.1 Konsep Game 

Trash Tycoon merupakan game edukasi bergenre simulasi manajemen yang 

dikembangkan menggunakan Unity Engine untuk platform Personal Computer 

(PC). Permainan ini dirancang untuk meningkatkan kesadaran pemain mengenai 

pentingnya pengelolaan sampah serta strategi pemanfaatan sumber daya dalam 

konteks daur ulang. Pemain mengendalikan karakter utama yang bertugas 

mengumpulkan sampah di area permainan, kemudian mengolahnya menggunakan 

mesin daur ulang untuk menghasilkan koin sebagai mata uang utama dalam game. 

Koin tersebut digunakan untuk memperbaiki mesin yang rusak serta melakukan 

peningkatan (upgrade) untuk meningkatkan efisiensi proses daur ulang. 
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Dalam permainan ini, pemain ditemani oleh sebuah NPC pendamping 

bernama Trashy Bot. NPC ini membantu memberikan informasi, peringatan, dan 

rekomendasi tertentu selama permainan berlangsung, seperti kondisi mesin, 

kebutuhan perbaikan, maupun kesempatan untuk melakukan upgrade. Kehadiran 

NPC ini diharapkan dapat meningkatkan pengalaman bermain serta mendorong 

pemain melakukan pengelolaan sumber daya secara tepat dan responsif. 

Siklus permainan berlangsung berulang (progressive loop): pemain 

mengambil sampah, mengolah di mesin, memperoleh koin, lalu menggunakannya 

untuk menjaga performa mesin sebelum kembali memulai proses pengolahan. 

Apabila koin yang dimiliki pemain habis, permainan akan berhenti dan masuk ke 

kondisi Game Over, sehingga pemain perlu mengatur strategi pemanfaatan koin 

secara bijak untuk mempertahankan keberlanjutan proses daur ulang. 

Dari sisi visual, game menggunakan gaya Low Poly yang ringan, disertai 

elemen antarmuka sederhana untuk memantau durabilitas mesin, jumlah koin, serta 

indikator performa. Elemen audio seperti efek mesin dan suara interaksi 

ditambahkan untuk memperkuat atmosfer permainan. 

Penelitian ini mengimplementasikan sistem adaptasi otomatis kualitas 

grafis menggunakan Fuzzy mamdani, yang bekerja berdasarkan parameter CPU dan 

FPS perangkat pemain. Sistem ini menentukan tiga tingkat kualitas grafis—Low, 

Medium, dan High yang kemudian diterapkan secara otomatis pada Unity Quality 

Settings. Tujuan utama sistem adalah menjaga stabilitas performa permainan pada 

perangkat dengan spesifikasi beragam tanpa memerlukan pengaturan manual dari 

pemain. 
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Sebagaimana divisualisasikan pada Gambar 3.2 (Progressive Gameplay 

Loop Trash Tycoon), terdapat beberapa state inti, yaitu Start, Mengambil Sampah, 

Mengolah Sampah, Mendapatkan Koin, serta Memperbaiki/Upgrade Mesin, yang 

kemudian kembali ke proses awal secara berulang. Cabang khusus untuk kondisi 

Coin = 0 mengarah ke state Game Over, yang menjadi indikator kegagalan 

manajemen sumber daya. Loop ini menegaskan bahwa game tidak hanya berfokus 

pada aktivitas daur ulang, tetapi juga menuntut strategi jangka panjang agar proses 

pengolahan dapat terus berjalan. 

 
Gambar 3.2 Progressive Gameplay Loop Trash Tycoon 

 

3.3 Perancangan Sistem Fuzzy mamdani 

Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem logika Fuzzy mamdani yang 

berfungsi untuk menyesuaikan tingkat kualitas grafis secara otomatis pada game 

edukasi Trash Tycoon. Sistem ini dirancang untuk membaca kondisi performa 

perangkat pemain berdasarkan data CPU dan nilai FPS (Frame per Second), 

kemudian mengolahnya menjadi keputusan akhir berupa level kualitas grafis yang 
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paling sesuai, yaitu Low, Medium, atau High. Tujuan utama dari sistem ini adalah 

menjaga keseimbangan antara performa dan kualitas visual game sehingga pemain 

dapat menikmati pengalaman bermain yang optimal tanpa harus melakukan 

pengaturan grafis secara manual. 

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.3, proses adaptasi kualitas grafis 

dalam sistem Fuzzy mamdani dimulai ketika permainan memasuki Gameplay 

Scene. Pada tahap awal, sistem melakukan pembacaan performa perangkat untuk 

memperoleh nilai CPU dan FPS. Data ini bersifat tegas (crisp value), sehingga perlu 

dikonversi ke dalam bentuk fuzzy melalui proses fuzzifikasi. Pada tahap ini, nilai 

CPU dan FPS dipetakan ke dalam tiga himpunan linguistik, yaitu rendah, sedang, 

dan tinggi, sehingga sistem mampu menangani variasi data performa yang bersifat 

tidak pasti. 
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Gambar 3.3 Flowchart Sistem Adaptasi Grafis 
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Tahap berikutnya adalah inferensi fuzzy menggunakan metode Mamdani. 

Pada proses ini, sistem menerapkan seperangkat aturan IF–THEN yang telah 

disusun dalam rule base. Aturan tersebut menghubungkan kombinasi nilai fuzzy 

CPU dan FPS dengan keputusan kualitas grafis. Sebagai contoh, jika CPU berada 

pada kondisi lambat dan FPS rendah, maka keluaran sistem akan berada pada level 

grafis Low. Sebaliknya, jika CPU cepat dan FPS tinggi, maka sistem akan 

menghasilkan level High. Mekanisme ini memungkinkan pengambilan keputusan 

yang lebih fleksibel berdasarkan kondisi aktual performa perangkat. 

Hasil keluaran dari proses inferensi masih berupa nilai fuzzy, sehingga perlu 

dikonversi kembali menjadi nilai tegas melalui proses defuzzifikasi. Dalam 

penelitian ini digunakan metode centroid, yang menghitung rata-rata tertimbang 

dari seluruh keluaran fuzzy untuk menghasilkan satu nilai tegas yang mewakili skor 

kualitas grafis akhir. Nilai tegas ini digunakan sebagai dasar untuk menentukan 

level grafis yang paling sesuai. 

Tahap terakhir adalah penerapan keluaran defuzzifikasi ke dalam Unity 

Quality Settings. Level kualitas grafis hasil perhitungan akan diterapkan secara 

otomatis sebelum permainan dimulai. Proses adaptasi ini bersifat satu kali (one-

time adaptation) dan tidak diubah kembali selama permainan berlangsung. 

Pendekatan ini diterapkan untuk menjaga konsistensi visual selama sesi bermain 

serta mencegah perubahan kualitas grafis secara tiba-tiba yang berpotensi 

mengganggu pengalaman pemain. 

Melalui perancangan sistem Fuzzy mamdani ini, Trash Tycoon mampu 

menyesuaikan kualitas tampilan secara cerdas dan efisien berdasarkan kemampuan 
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perangkat masing-masing pemain. Dengan demikian, game dapat berjalan stabil 

pada berbagai spesifikasi perangkat sambil tetap mempertahankan tampilan visual 

yang nyaman dan proporsional. 

 

3.3.1 Arsitektur Sistem Fuzzy 

Arsitektur sistem adaptasi grafis pada penelitian ini dirancang untuk 

menyesuaikan kualitas grafis permainan secara otomatis berdasarkan performa 

perangkat pengguna menggunakan metode Fuzzy Mamdani. Sistem bekerja dengan 

membaca kondisi performa perangkat berupa CPU Time dan FPS untuk 

menentukan kualitas grafis yang sesuai sehingga permainan dapat berjalan lebih 

stabil pada berbagai spesifikasi perangkat. 
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Gambar 3.4 Arsitektur Sistem Adaptasi Grafis 
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Pada Gambar 3.4 ditunjukkan alur kerja sistem adaptasi grafis otomatis 

yang dimulai dari perangkat keras (hardware) yang terdiri dari CPU, GPU, dan 

RAM sebagai komponen utama yang mempengaruhi performa permainan. 

Selanjutnya permainan dijalankan melalui Unity Engine yang berfungsi sebagai 

game engine sekaligus penghubung antara perangkat keras dan sistem adaptasi 

grafis. Setelah permainan dimulai, sistem melakukan monitoring performa untuk 

membaca data CPU Time dan FPS sebagai parameter utama dalam proses 

pengambilan keputusan. 

Data CPU Time dan FPS kemudian diproses menggunakan metode Fuzzy 

Mamdani melalui tahap fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi. Pada tahap 

fuzzifikasi, nilai CPU Time dan FPS diubah menjadi nilai fuzzy berdasarkan fungsi 

keanggotaan yang telah ditentukan. Selanjutnya sistem melakukan inferensi 

menggunakan aturan IF–THEN pada rule base untuk menentukan kualitas grafis 

yang sesuai berdasarkan kondisi performa perangkat. Hasil inferensi kemudian 

dikonversi kembali menjadi nilai tegas menggunakan metode defuzzifikasi centroid 

untuk menghasilkan keputusan kualitas grafis akhir. 

Keputusan kualitas grafis tersebut dibagi menjadi tiga kategori, yaitu Low, 

Medium, dan High. Hasil keputusan kemudian diterapkan pada Unity Quality 

Settings untuk menyesuaikan kualitas tekstur, bayangan (shadow), efek visual, dan 

kualitas rendering permainan. Setelah pengaturan grafis diterapkan, permainan 

dijalankan menggunakan kualitas grafis yang telah dipilih secara otomatis sehingga 

performa permainan menjadi lebih stabil dan potensi lag dapat dikurangi. Dengan 
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demikian, sistem adaptasi yang dikembangkan mampu menjaga keseimbangan 

antara kualitas visual dan performa permainan pada berbagai spesifikasi perangkat. 

 

3.3.2 Variabel Fuzzy 

Dalam sistem Fuzzy mamdani yang dirancang pada penelitian ini, 

digunakan dua variabel input dan satu variabel output untuk menentukan tingkat 

kualitas grafis pada game edukasi Trash Tycoon. Kedua variabel input tersebut 

adalah CPU dan FPS (Frame per Second) yang merepresentasikan kondisi performa 

perangkat pemain, sedangkan variabel output adalah Kualitas Grafis yang 

menunjukkan level kualitas visual yang akan diterapkan secara otomatis oleh sistem 

adaptasi. Hubungan antara masing-masing variabel dan jenisnya disajikan pada 

Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Variabel Dan Himpunan Fuzzy Pada Sistem Adaptasi Grafis  
No Variabel Jenis Himpunan Fuzzy 

1 CPU Input Cepat, Sedang, Lambat 

2 FPS Input Rendah, Sedang, Tinggi 

3 Kualitas Grafis Output Low, Medium, High 

 

Setiap variabel memiliki tiga nilai linguistik yang mewakili kondisi 

performa atau kualitas sistem. CPU dan FPS digunakan untuk mengukur performa 

perangkat pemain secara dinamis, sementara variabel keluaran Kualitas Grafis 

menentukan konfigurasi Quality Settings di Unity, seperti tingkat shadow, texture, 

dan anti-aliasing. 

Seluruh variabel menggunakan fungsi keanggotaan segitiga (triangular 

membership function) karena memberikan transisi halus antarhimpunan serta 

efisien dalam perhitungan fuzzy. 

Domain dan batas nilai untuk masing-masing variabel adalah sebagai berikut: 
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1. Variabel CPU (Input) 

Variabel CPU merupakan input utama yang mewakili tingkat kemampuan 

prosesor dalam melakukan pemrosesan data pada suatu perangkat. Dalam sistem 

ini, nilai CPU tidak diambil langsung dari frekuensi prosesor yang dinyatakan 

dalam satuan GHz, melainkan dikonversi menjadi waktu eksekusi (benchmark 

time) dalam satuan detik. Pendekatan ini digunakan karena frekuensi prosesor tidak 

selalu mencerminkan kinerja nyata, dua prosesor dengan frekuensi sama dapat 

memiliki performa berbeda tergantung pada efisiensi arsitektur, jumlah inti (core), 

serta sistem pengaturan daya yang digunakan (Schoeberl, 2009). Dengan 

menggunakan satuan waktu, performa prosesor dapat dinilai secara lebih objektif 

melalui lamanya waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan proses komputasi 

tertentu. 

Nilai CPU dalam detik diperoleh melalui pengamatan terhadap durasi 

eksekusi proses standar yang dijadikan acuan performa, seperti waktu yang 

dibutuhkan untuk menyelesaikan simulasi atau pemrosesan data dalam kondisi 

beban tetap. Pendekatan ini termasuk dalam kategori pengukuran berbasis waktu 

eksekusi (execution time measurement), di mana semakin kecil waktu yang 

dihasilkan, semakin cepat kemampuan prosesor dalam menyelesaikan tugasnya 

(Dorado et al., 2017). Sebaliknya, waktu yang lebih besar menunjukkan bahwa 

prosesor membutuhkan waktu lebih lama untuk memproses data, sehingga 

dikategorikan memiliki performa yang lebih rendah. 

Untuk mewakili rentang performa tersebut, variabel CPU dibagi ke dalam 

tiga himpunan fuzzy berdasarkan waktu eksekusi: 
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a. Cepat : 0.3 – 1.0 detik 

b. Sedang : 0.8 – 1.8 detik 

c. Lambat : 1.6 – 2.6 detik 

Setiap himpunan menggunakan fungsi keanggotaan berbentuk linier bahu kiri 

(left shoulder) untuk kategori cepat, segitiga (triangular) untuk kategori sedang, dan 

bahu kanan (right shoulder) untuk kategori lambat. Bentuk ini memberikan transisi 

yang halus antar kategori sehingga sistem fuzzy dapat memberikan keputusan yang 

lebih stabil dan proporsional terhadap perubahan kecil pada nilai waktu eksekusi 

CPU. Adapun pembagian setiap himpunan adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 3.5 Variabel CPU 

 

Gambar 3.4 memperlihatkan fungsi keanggotaan variabel CPU Benchmark 

(detik) yang terdiri dari tiga himpunan fuzzy, yaitu cepat, sedang, dan lambat. 

Himpunan cepat direpresentasikan dengan fungsi bahu kiri (left-shoulder), di mana 

derajat keanggotaan penuh (μ = 1) diberikan untuk waktu eksekusi hingga sekitar 

0,3 detik, kemudian menurun secara linier hingga mencapai μ = 0 pada 1,0 detik. 

Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil waktu eksekusi, semakin cepat kinerja 

prosesor dalam memproses data. 

Selanjutnya, himpunan sedang digambarkan dengan fungsi segitiga 

(triangular) yang memiliki puncak keanggotaan μ = 1 pada sekitar 1,3 detik, yang 
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merepresentasikan kondisi CPU dengan performa menengah atau normal. Rentang 

keanggotaan fuzzy untuk kategori ini berada antara 0,8–1,8 detik, yang 

menggambarkan prosesor dengan kecepatan pemrosesan rata-rata. 

Sementara itu, himpunan lambat digambarkan dengan fungsi bahu kanan 

(right-shoulder), di mana derajat keanggotaan mulai meningkat dari μ = 0 pada 1,6 

detik dan mencapai μ = 1 pada 2,6 detik. Nilai ini merepresentasikan kondisi CPU 

dengan waktu eksekusi yang lebih lama, yang menandakan performa prosesor yang 

lebih rendah dalam menangani proses komputasi. 

Daerah tumpang tindih antara kategori cepat–sedang (sekitar 0,8–1,0 detik) 

dan sedang–lambat (sekitar 1,6–1,8 detik) berfungsi untuk memberikan transisi 

yang halus antar kategori performa. Dengan demikian, perubahan kecil pada nilai 

waktu eksekusi tidak secara drastis mengubah hasil klasifikasi sistem. Bentuk 

fungsi keanggotaan linier seperti ini dipilih karena sederhana secara komputasional, 

mudah diimplementasikan pada sistem Fuzzy mamdani, serta mampu memberikan 

representasi yang stabil terhadap hubungan antara waktu eksekusi CPU dan tingkat 

performanya dalam sistem adaptasi grafis otomatis pada game Trash Tycoon. 

Berikut adalah rumus untuk masing-masing fungsi keanggotaan tersebut. 

a.  Cepat  

 

𝜇𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡(𝓍) = {

1, 𝒳 ≤ 0,3
1,0 − 𝒳

1,0 − 0,3
,     0,3 < 𝒳 < 1,0      

0, 𝒳 ≥ 1,0

 

(3.1) 
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b. Sedang 

 

𝜇𝑠𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔(𝓍) =

{
 
 

 
 

0, 𝒳 ≤ 0,8 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝒳 ≥ 1,8
𝒳 − 0,8

1,3 − 0,8
,         0,6 < 𝒳 ≤ 1,3      

1,8 − 𝒳

1,8 − 1,3
, 1,3 < 𝒳 < 1,8

 

(3.2) 

 

c. Lambat 

 

𝜇𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡(𝓍) = {

0, 𝒳 ≤ 1,6
𝒳 − 1,6

2,6 − 1,6
,     1,6 < 𝒳 < 2,6      

1, 𝒳 ≥ 2,6

 

(3.3) 

 

2. Variabel FPS (Input) 

Variabel FPS (Frame per Second) digunakan untuk merepresentasikan 

tingkat kelancaran visual dan stabilitas tampilan selama permainan berlangsung. 

FPS menunjukkan jumlah frame yang dapat dirender oleh perangkat dalam satu 

detik, di mana semakin tinggi nilai FPS, maka animasi dan pergerakan dalam game 

akan semakin halus dan responsif. Dalam konteks sistem Fuzzy mamdani, FPS 

berfungsi sebagai parameter utama untuk menilai performa grafis perangkat dan 

menjadi dasar penyesuaian kualitas visual secara otomatis agar permainan tetap 

nyaman di berbagai spesifikasi perangkat. 

Nilai FPS diperoleh secara real-time selama permainan dijalankan melalui 

fungsi penghitung frame rate bawaan mesin pengembang game, seperti 

Time.deltaTime pada Unity, yang mengukur durasi waktu per frame dan 

mengonversinya menjadi FPS melalui rumus FPS = 1 / Δt. Nilai ini kemudian 
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digunakan sebagai crisp input dalam sistem fuzzy dengan domain antara 0 hingga 

120 FPS, mencakup performa dari perangkat berkemampuan rendah hingga tinggi. 

Berdasarkan pengamatan umum terhadap performa grafis,  

variabel FPS dibagi ke dalam tiga himpunan fuzzy yang mencerminkan 

tingkat kelancaran tampilan visual sebagai berikut: 

a. Rendah : 20 – 40 FPS 

b. Sedang : 35 – 75 FPS 

c. Tinggi : 65 – 100 FPS 

 
Gambar 3.6 Variabel FPS 

 

Gambar 3.5 memperlihatkan bentuk fungsi keanggotaan untuk variabel FPS 

yang digunakan sebagai indikator kelancaran visual dalam game. Himpunan 

rendah, sedang, dan tinggi menunjukkan tiga kategori performa perangkat 

berdasarkan kemampuan menampilkan frame per detik. 

Himpunan rendah digambarkan menggunakan fungsi bahu kiri (left-

shoulder), di mana derajat keanggotaan penuh (μ = 1) diberikan pada nilai FPS 

hingga 20 dan menurun secara linier hingga μ = 0 pada FPS 40. Hal ini 

menggambarkan bahwa perangkat dengan FPS rendah menghasilkan tampilan 

kurang halus dan sering mengalami lag. 
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Himpunan sedang memiliki bentuk segitiga (triangular) dengan rentang 35–

55–75 FPS dan puncak keanggotaan μ = 1 pada FPS 55. Area ini menunjukkan 

kondisi di mana permainan berjalan stabil dan nyaman untuk dimainkan tanpa 

gangguan signifikan. 

Sementara itu, himpunan tinggi direpresentasikan dengan fungsi bahu 

kanan (right-shoulder), yang mulai naik dari μ = 0 pada FPS 65 hingga mencapai μ 

= 1 pada FPS 100. Nilai ini menunjukkan kondisi optimal di mana sistem mampu 

merender gambar dengan sangat halus dan responsif. 

Daerah tumpang tindih antara himpunan rendah–sedang (35–40 FPS) dan 

sedang–tinggi (65–75 FPS) memberikan transisi yang halus antar kategori 

performa, sehingga sistem fuzzy dapat menyesuaikan kualitas grafis tanpa 

perubahan ekstrem ketika FPS sedikit berfluktuasi. Pendekatan linier ini dipilih 

karena efisien secara komputasional dan memberikan hasil yang realistis dalam 

proses inferensi Mamdani untuk adaptasi kualitas grafis otomatis. 

a. Rendah 

 

𝜇𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎ℎ(𝓍) = {

1, 𝒳 ≤ 𝟐0
40 − 𝒳

40 − 20
,        20 < 𝒳 < 40     

0, 𝒳 ≥ 40

 

(3.4) 

b. Sedang 

 

𝜇𝑠𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔(𝓍) =

{
 
 

 
 

0, 𝒳 ≤ 35 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝒳 ≥ 75
𝒳 − 35

55 − 35
,         35 < 𝒳 ≤ 55      

75 − 𝒳

75 − 55
, 55 < 𝒳 < 75

 

(3.5) 
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c. Tinggi 

 

𝜇𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖(𝓍) = {

0, 𝒳 ≤ 65
𝒳 − 65

100 − 65
,     65 < 𝒳 < 100     

1, 𝒳 ≥ 100

 

(3.6) 

 

3. Variabel Grafis (Output) 

Variabel Kualitas Grafis berfungsi sebagai keluaran dari sistem Fuzzy 

mamdani yang menentukan tingkat visual akhir yang akan diterapkan pada game 

Trash Tycoon. Variabel ini digunakan untuk mengatur aspek-aspek visual seperti 

resolusi tekstur, bayangan (shadow quality), pencahayaan, dan anti-aliasing 

berdasarkan hasil perhitungan fuzzy yang mempertimbangkan kondisi CPU dan 

FPS perangkat pemain. Dengan demikian, variabel ini menjadi pengendali utama 

untuk menjaga keseimbangan antara kualitas tampilan dan performa permainan. 

Nilai keluaran variabel ini berada dalam rentang 0 hingga 1, di mana nilai 

yang semakin mendekati 0 menunjukkan kualitas visual yang lebih rendah (grafis 

disederhanakan untuk menjaga kelancaran), sedangkan nilai yang mendekati 1 

menunjukkan kualitas visual yang tinggi (grafis lebih detail dan realistis). 

Untuk mengelompokkan hasil keluaran tersebut, digunakan tiga himpunan fuzzy 

linguistik, yaitu: 

a. Low : 0,25 – 0,45 

b. Medium : 0,35 – 0,65 

c. High : 0,60 – 0,85 
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Gambar 3.7 Variabel Grafis (Output) 

 

Gambar 3.6 memperlihatkan fungsi keanggotaan variabel Kualitas Grafis, 

yang merupakan variabel output dari sistem Fuzzy mamdani. Variabel ini 

menentukan tingkat visual yang akan diterapkan secara otomatis di dalam game 

berdasarkan kondisi performa CPU dan FPS yang terdeteksi. Nilai output memiliki 

domain antara 0 hingga 1, di mana nilai lebih rendah mengindikasikan kualitas 

grafis rendah (Low), sedangkan nilai mendekati 1 menunjukkan kualitas tinggi 

(High). 

Himpunan Low digambarkan dengan fungsi bahu kiri (left-shoulder), yang 

memberikan derajat keanggotaan penuh (μ = 1) untuk nilai hingga 0.25 dan 

menurun secara linier ke μ = 0 pada 0.45. Area ini menunjukkan kondisi grafis yang 

dioptimalkan untuk perangkat berperforma rendah agar permainan tetap berjalan 

lancar. 

Himpunan Medium berbentuk segitiga (triangular) dengan rentang nilai 

0.35–0.50–0.65 dan puncak keanggotaan μ = 1 di titik 0.50. Nilai ini mencerminkan 

kondisi visual seimbang antara kualitas tampilan dan performa, cocok untuk 

perangkat kelas menengah. 
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Himpunan High digambarkan dengan fungsi bahu kanan (right-shoulder), 

yang mulai naik dari μ = 0 pada 0.60 dan mencapai μ = 1 pada 0.85. Kondisi ini 

menunjukkan pengaturan grafis maksimal dengan detail visual tinggi dan efek 

rendering penuh. 

Daerah tumpang tindih antara himpunan Low–Medium (0.35–0.45) dan 

Medium–High (0.60–0.65) memungkinkan sistem melakukan transisi halus dalam 

penyesuaian kualitas grafis tanpa perubahan mendadak, sehingga pengalaman 

pengguna tetap stabil dan nyaman. Berikut adalah rumus untuk masing-masing 

fungsi keanggotaan tersebut. 

a. Low 

 

𝜇𝑙𝑜𝑤(𝓍) = {

1, 𝒳 ≤ 0,25
0,45 − 𝒳

0,45 − 0,25
,        0,25 < 𝒳 < 0,45     

0, 𝒳 ≥ 0,45

 

(3.7) 

b. Medium 

 

𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝓍) =

{
 
 

 
 

0, 𝒳 ≤ 0,35 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝒳 ≥ 0,65
𝒳 − 0,35

0,5 − 0,35
,         0,35 < 𝒳 ≤ 0,5      

0,65 − 𝒳

0,65 − 0,5
, 0,5 < 𝒳 < 0,65

 

(3.8) 

c. High 

 

𝜇ℎ𝑖𝑔ℎ(𝓍) = {

0, 𝒳 ≤ 0,6
𝒳 − 0,6

0,85 − 0,6
,     0,6 < 𝒳 < 0,85     

1, 𝒳 ≥ 0,85

 

(3.9) 
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3.3.3 Basis Aturan Fuzzy (Rule Base) 

Basis aturan fuzzy (rule base) merupakan inti dari proses pengambilan 

keputusan pada sistem Fuzzy mamdani yang digunakan dalam penelitian ini. 

Aturan-aturan ini disusun berdasarkan hubungan logis antara dua variabel input, 

yaitu CPU  (detik) dan FPS (Frame per Second), dengan satu variabel output yaitu 

Kualitas Grafis. Kedua variabel input masing-masing memiliki tiga himpunan fuzzy  

Cepat, Sedang, dan Lambat untuk CPU , serta Rendah, Sedang, dan Tinggi untuk 

FPS. Kombinasi dari kedua input tersebut menghasilkan sembilan aturan fuzzy (3 × 

3 = 9 kombinasi), yang digunakan untuk menentukan nilai keluaran berupa kualitas 

grafis dengan kategori Low, Medium, dan High. 

Penyusunan aturan dilakukan berdasarkan logika performa perangkat. 

Apabila CPU berada pada kondisi Cepat dan FPS Tinggi, maka kualitas grafis dapat 

ditingkatkan ke High karena perangkat memiliki kemampuan yang baik. 

Sebaliknya, apabila CPU Lambat dan FPS Rendah, sistem menurunkan kualitas 

grafis ke Low untuk menjaga kelancaran permainan. Kombinasi kondisi di antara 

kedua ekstrem tersebut menghasilkan keluaran Medium, yang berfungsi sebagai 

titik keseimbangan antara performa dan kualitas visual. 

Tabel 3.2 Basis Aturan Fuzzy mamdani untuk Adaptasi Grafis 

Rules 

IF AND THEN 

CPU  FPS 
Kualitas Grafis 

(Output) 

R1 Cepat Tinggi High 

R2 Cepat Sedang Medium 

R3 Cepat Rendah Medium 

R4 Sedang Tinggi Medium 

R5 Sedang Sedang Medium 

R6 Sedang Rendah Low 

R7 Lambat Tinggi Medium 

R8 Lambat Sedang Low 

R9 Lambat Rendah Low 
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Tabel 3.2 menunjukkan sembilan aturan fuzzy yang digunakan untuk 

menentukan tingkat kualitas grafis berdasarkan kondisi CPU dan FPS. Aturan 

pertama hingga ketiga mencakup kondisi ketika CPU berada pada kategori Cepat. 

Dalam situasi ini, kualitas grafis ditetapkan pada High apabila FPS juga tinggi, 

sedangkan pada FPS sedang atau rendah, sistem menurunkannya menjadi Medium 

untuk menjaga stabilitas performa. Aturan keempat hingga keenam mencerminkan 

kondisi CPU Sedang, di mana sistem mempertahankan Medium sebagai keluaran 

dominan, kecuali pada FPS rendah yang menghasilkan Low. Sementara itu, aturan 

ketujuh hingga kesembilan berlaku pada CPU Lambat, dengan kualitas grafis 

diturunkan menjadi Low atau Medium tergantung pada kondisi FPS. 

 

3.3.4 Proses Implikasi dan Defuzzifikasi 

Setelah tahap fuzzifikasi menghasilkan derajat keanggotaan untuk setiap 

himpunan fuzzy pada variabel input, sistem berpindah ke tahap implikasi, yaitu 

proses untuk menentukan keluaran dari aturan-aturan fuzzy yang relevan. Pada 

tahap ini, setiap aturan IF–THEN dalam rule base dievaluasi dengan 

menggabungkan derajat keanggotaan dari semua kondisi input menggunakan 

operator MIN (∧). Operator ini dipilih karena sesuai dengan prinsip logika Fuzzy 

mamdani yang menyatakan bahwa kekuatan aktivasi suatu aturan ditentukan oleh 

nilai terendah dari seluruh premis dalam aturan tersebut. Hasil dari implikasi berupa 

keluaran fuzzy yang sudah terpotong (clipped) berdasarkan nilai aktivasi aturan 

tersebut. 

Jika terdapat beberapa aturan yang menghasilkan keluaran dalam kategori 

yang sama, maka dilakukan tahap agregasi dengan operator MAX (∨) untuk 
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menggabungkan seluruh keluaran fuzzy menjadi satu himpunan fuzzy komposit. 

Agregasi ini mewakili seluruh kemungkinan kualitas grafis yang dapat ditetapkan 

sistem berdasarkan kondisi performa perangkat. 

Tahap terakhir adalah defuzzifikasi, yaitu proses mengubah himpunan fuzzy 

hasil agregasi menjadi satu nilai tegas (crisp output) yang akan digunakan sebagai 

acuan dalam pengaturan kualitas grafis di dalam game. Dalam penelitian ini 

digunakan metode centroid atau titik berat karena mampu menghasilkan nilai 

keluaran yang stabil dan representatif terhadap distribusi fuzzy. Metode ini 

menghitung titik pusat massa dari kurva keluaran fuzzy yang telah terbentuk. Nilai 

akhir hasil defuzzifikasi kemudian dipetakan ke dalam salah satu kategori kualitas 

grafis, yaitu Low, Medium, atau High, yang selanjutnya akan diterapkan langsung 

ke Unity Quality Settings sebelum permainan berlangsung. 

Dengan proses implikasi dan defuzzifikasi ini, sistem Fuzzy mamdani dapat 

mengambil keputusan adaptif yang lebih fleksibel dan responsif terhadap berbagai 

kondisi performa perangkat tanpa melibatkan pengaturan manual dari pemain. 

Rumus metode centroid ditunjukkan sebagai berikut: 

 
𝑍 =

∑(μ(𝑧𝑖) × 𝑧𝑖)

∑ μ(𝑧𝑖)
 

(3.10) 

Keterangan: 

𝑍→ nilai keluaran tegas (crisp output). 

𝜇(𝑧𝑖)→ derajat keanggotaan keluaran pada titik 𝑧𝑖 
𝑧𝑖→ nilai pada domain keluaran. 

 

Metode centroid bekerja dengan cara menghitung posisi titik berat dari area 

keluaran fuzzy yang telah terpotong (clipped) oleh hasil implikasi aturan. Pada 

implementasi numerik berbasis sistem digital, persamaan ini digunakan dalam 

bentuk diskret melalui pendekatan penjumlahan. 
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Jika hanya satu himpunan fuzzy yang aktif dan bentuk segitiganya simetris, 

maka nilai centroid dapat bertepatan dengan titik tengah segitiga tersebut karena 

distribusi area di kiri dan kanan bersifat seimbang. 

 

3.3.5 Contoh Perhitungan 

 Berikut adalah contoh dari perhitungan secara manual menggunakan 

metode Fuzzy mamdani untuk menentukan grafis pada game trash tycoon, misalnya 

diberikan nilai input sebagai berikut: 

a. CPU  = 1,23 detik 

b. FPS = 55,8 

1. Fuzzifikasi 

Tabel 3.3 Perhitungan Fuzzifikasi 
Variabel Nilai Input Himpunan Fuzzy Fungsi Keanggotaan Nilai µ 

CPU (detik) 1,23 Cepat (1,23 ≥ 1,00) → 0 0,00 

  Sedang (1,23 − 0,80) / (1,30 − 0,80) 0,86 

  Lambat (1,23 ≤ 1,60) → 0 0,00 

FPS 55,8 Rendah (55,8 ≥ 40) → 0 0,00 

  Sedang (75 − 55,8) / (75 − 55) 0,96 

  Tinggi (55,8 ≤ 65) → 0 0,00 

 

Hasil fuzzifikasi menunjukkan bahwa: 

CPU: Cepat = 0,00, Sedang = 0,86, Lambat = 0,00, FPS: Rendah = 0,00, Sedang = 

0,96, Tinggi = 0,00. 

2. Aturan Fuzzy yang Relevan 

Derajat keanggotaan aktif dari Tahap 1: 

CPU: Cepat = 0.00, Sedang = 0.86, Lambat = 0.00, FPS: Rendah = 0.00, Sedang = 

0.96, Tinggi = 0.00. 
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Tabel 3.4 Evaluasi aturan (operator AND = min) 
Rules CPU FPS THEN (Kualitas 

Grafis) 

R5 Sedang Sedang Medium 

3. Implikasi 

Tabel 3.5 Perhitungan Implikasi 
Rules CPU FPS Operator α-Rule = 

min(μCPU, 

μFPS) 

Output 

(Kualitas 

Grafis) 

R5 Sedang (0,86) Sedang (0,96) min 0,86 Medium 

 

a. Kesimpulan Implikasi: 

Himpunan Medium menerima kontribusi aturan (R5), sehingga nilai tertinggi = 

0,86, Himpunan Low tidak aktif → µLow = 0, Himpunan High tidak aktif → µHigh 

= 0 

b. Agregasi Output: 

Hasil clipping pada fungsi keluaran menunjukkan medium diclipping pada µ = 

0,86, low tidak aktif, high tidak aktif 

Bidang hasil agregasi terdiri dari segitiga Medium yang terpotong pada 

tinggi 0,86.  

4. Defuzzifikasi (Metode Centroid) 

Tabel 3.6 Perhitungan Luas (A) dan Momen (M) 

Bagian Bentuk Rentang Z Tinggi Max Luas (A) 
Titik 

Tengah 

Momen 

(M) 

A1 

Segitiga 

Terpotong 

(Medium) 

0.35 – 0.65 0.86 0.1290 0.50 0.0645 

 Total   0.1290  0.0645 

 

Hasil Defuzzifikasi: 

 
𝑧 =  

0,1290

0.0645
 =  0,500 

(3.11) 
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Interpretasi Output 

Low jika Z < 0,35, Medium jika 0,35 < Z < 0,60, High jika Z > 0,60. Karena Z= 

0,500 dan kategorinya Medium. 

Dengan input CPU = 1,23 detik dan FPS = 55,8 FPS, sistem Fuzzy mamdani 

memutuskan bahwa kualitas grafis yang sesuai untuk menjaga performa game tetap 

stabil adalah Medium Quality (Unity Quality Settings). 

 
Gambar 3.8 Agregasi Output dan Centroid  (Defuzzifikasi) 

 

Gambar 3.7 menunjukkan proses agregasi pada keluaran fuzzy setelah 

seluruh aturan dalam sistem Mamdani dievaluasi berdasarkan input CPU dan FPS 

yang diberikan. Area berwarna biru pada grafik merepresentasikan hasil clipping 

dari aturan aktif, yaitu himpunan Medium pada variabel keluaran kualitas grafis. 

Pada kondisi input CPU = 1,23 detik dan FPS = 55,8, hanya aturan R5 yang 

aktif sehingga menghasilkan keluaran Medium dengan derajat keanggotaan 

maksimum sebesar 0,86. 

Selanjutnya dilakukan proses defuzzifikasi menggunakan metode centroid, 

di mana titik pusat massa dari area agregasi dihitung untuk memperoleh nilai 

keluaran tegas (crisp value). Pada gambar terlihat sebuah garis putus–putus yang 

menunjukkan titik centroid pada nilai: 
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Z = 0.500 

Nilai ini berada dalam rentang kategori Medium (0,35 < Z < 0,60), sehingga 

sistem mengklasifikasikan kualitas grafis sebagai Medium Quality. Hasil ini 

menunjukkan bahwa perangkat mampu menjalankan game dengan kualitas grafis 

menengah untuk menjaga keseimbangan antara performa dan tampilan visual. 

 

3.4 Desain Pengujian Sistem  

Tahap pengujian dalam penelitian ini difokuskan untuk mengevaluasi 

kinerja sistem adaptasi otomatis kualitas grafis berbasis logika Fuzzy mamdani 

yang diterapkan dalam game edukasi Trash Tycoon. Pengujian dilakukan untuk 

memastikan bahwa sistem mampu membaca nilai CPU Time dan FPS dengan 

benar, memproses data melalui mekanisme fuzzy secara tepat, serta menghasilkan 

keputusan kualitas grafis yang sesuai dengan kondisi performa perangkat. 

Pengujian pada penelitian ini tidak hanya menitikberatkan pada ketepatan 

keputusan sistem secara teknis, tetapi juga pada dampak dari keputusan tersebut 

terhadap performa permainan. Oleh karena itu, metode pengujian yang digunakan 

tidak berbasis pada perhitungan akurasi numerik, melainkan melalui analisis 

performa sistem secara langsung saat game dijalankan. Evaluasi dilakukan dengan 

mengamati kesesuaian output kualitas grafis terhadap kondisi perangkat, serta 

pengaruhnya terhadap kestabilan permainan. 

Melalui desain pengujian ini, dapat diketahui sejauh mana sistem Fuzzy 

mamdani yang dikembangkan mampu bekerja secara konsisten dan andal dalam 

menyesuaikan kualitas grafis pada berbagai kondisi perangkat. Hasil pengujian 

diharapkan dapat memberikan gambaran yang objektif mengenai kemampuan 
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sistem dalam menjaga keseimbangan antara kualitas visual dan performa 

permainan, sehingga game tetap dapat berjalan secara optimal. 

 

3.4.1 Pengujian Kesesuaian Output Sistem 

Pengujian kesesuaian output sistem dilakukan untuk mengevaluasi apakah 

hasil keputusan kualitas grafis yang dihasilkan oleh sistem Fuzzy mamdani sesuai 

dengan kondisi performa perangkat. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan 

bahwa sistem mampu menghasilkan keputusan yang logis dan konsisten 

berdasarkan nilai input yang diberikan. 

Proses pengujian dilakukan dengan memasukkan nilai CPU Time dan 

Frame Per Second (FPS) yang diperoleh dari beberapa perangkat dengan spesifikasi 

yang berbeda. Nilai input tersebut kemudian diproses oleh sistem fuzzy untuk 

menghasilkan output berupa kategori kualitas grafis, yaitu Low, Medium, atau 

High. 

Hasil output yang diperoleh tidak dibandingkan menggunakan perhitungan 

akurasi numerik, melainkan dianalisis secara logis berdasarkan hubungan antara 

performa perangkat dan kualitas grafis yang dihasilkan. Perangkat dengan nilai 

CPU Time yang rendah dan FPS yang tinggi diharapkan menghasilkan kualitas 

grafis High, sedangkan perangkat dengan nilai CPU Time yang tinggi dan FPS yang 

rendah menghasilkan kualitas grafis Low. Untuk kondisi performa menengah, 

sistem diharapkan menghasilkan kualitas grafis Medium. 

Melalui pengujian ini, dapat diamati pola hubungan antara nilai input dan 

output yang dihasilkan oleh sistem. Apabila hasil keputusan sistem sesuai dengan 
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karakteristik performa perangkat, maka sistem dapat dikatakan mampu bekerja 

secara konsisten dalam menentukan kualitas grafis secara adaptif. 

Hasil dari pengujian ini selanjutnya disajikan dalam bentuk tabel dan 

dianalisis pada Bab IV untuk menunjukkan kesesuaian antara kondisi performa 

perangkat dengan kualitas grafis yang dihasilkan oleh sistem. 

 

3.4.2 Pengujian Stabilitas Performa Game 

Penelitian ini melakukan pengujian stabilitas performa game untuk 

mengetahui bagaimana kualitas grafis yang dihasilkan oleh sistem adaptasi 

mempengaruhi kinerja permainan pada berbagai perangkat. Pengujian ini bertujuan 

untuk melihat apakah kualitas grafis yang ditentukan oleh sistem fuzzy dapat 

menghasilkan performa permainan yang stabil selama gameplay berlangsung. 

Pengujian stabilitas performa dilakukan dengan merekam nilai Frame Per 

Second (FPS) selama permainan berlangsung. Nilai FPS direkam secara berkala 

dan disimpan dalam bentuk file CSV sehingga dapat digunakan untuk analisis 

performa game. Data tersebut kemudian digunakan untuk membuat grafik FPS 

terhadap waktu (FPS vs Time) yang menggambarkan perubahan performa game 

selama permainan berlangsung. 

Melalui grafik tersebut dapat dianalisis beberapa aspek performa 

permainan, seperti fluktuasi FPS, kestabilan FPS, serta momen terjadinya 

penurunan performa (drop FPS). Analisis ini digunakan untuk mengetahui apakah 

sistem adaptasi grafis mampu menjaga performa permainan tetap stabil pada 

berbagai perangkat dengan spesifikasi yang berbeda. 
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3.4.3 Pengukuran Lag pada Permainan 

Selain analisis FPS, penelitian ini juga melakukan pengukuran terhadap lag 

yang terjadi selama permainan berlangsung. Lag dalam penelitian ini didefinisikan 

sebagai kondisi ketika nilai FPS mengalami penurunan yang signifikan sehingga 

menyebabkan permainan terasa tidak lancar. 

Pengukuran lag dilakukan dengan mengamati nilai FPS yang direkam 

selama gameplay. Setiap penurunan FPS yang berada di bawah batas kestabilan 

tertentu dicatat sebagai kejadian lag. Dari data tersebut kemudian dihitung jumlah 

lag yang terjadi serta total durasi lag selama permainan berlangsung. 

Data jumlah lag dan durasi lag digunakan untuk mengetahui seberapa sering 

gangguan performa terjadi selama permainan. Semakin sedikit jumlah lag dan 

semakin singkat durasi lag yang terjadi, maka performa game dapat dianggap lebih 

stabil. 

 

3.4.4 Pengukuran Tingkat Kenyamanan Bermain 

Selain pengujian performa teknis, penelitian ini juga melakukan evaluasi 

terhadap tingkat kenyamanan bermain pada setiap perangkat yang diuji. 

Pengukuran ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana pengalaman pemain saat 

menjalankan game dengan kualitas grafis yang telah ditentukan oleh sistem 

adaptasi. 

Setelah melakukan pengujian gameplay, pemain diminta memberikan 

penilaian terhadap kenyamanan bermain menggunakan skala penilaian dari 1 

hingga 5. Skala tersebut digunakan untuk menggambarkan tingkat kenyamanan 

pemain saat menjalankan game. 
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Tabel 3.7 Skor Kenyamanan 

Skor Keterangan  

1 Sangat Tidak Nyaman 

2 Tidak Nyaman  

3 Cukup 

4 Nyaman 

5 Sangat Nyaman 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Implementasi Game Trash Tycoon 

Pada tahap ini dilakukan implementasi dari rancangan game yang telah 

dijelaskan pada Bab III ke dalam bentuk aplikasi yang dapat dijalankan. 

Implementasi ini mencakup pembangunan lingkungan permainan, mekanisme 

gameplay, serta integrasi elemen-elemen utama yang mendukung jalannya 

permainan secara keseluruhan. 

Game Trash Tycoon dikembangkan menggunakan Unity Engine dengan 

mengusung konsep simulasi pengelolaan sampah berbasis edukasi. Pemain 

berinteraksi dengan lingkungan permainan melalui aktivitas utama seperti 

mengumpulkan sampah, mengolahnya menggunakan mesin daur ulang, serta 

memperoleh koin yang digunakan untuk melakukan perbaikan dan peningkatan 

mesin. 

Selain itu, pada tahap implementasi ini juga dilakukan integrasi sistem 

adaptasi kualitas grafis berbasis Fuzzy mamdani ke dalam game. Sistem tersebut 

bekerja secara otomatis untuk menyesuaikan kualitas grafis berdasarkan kondisi 

performa perangkat, sehingga permainan tetap dapat berjalan secara optimal pada 

berbagai spesifikasi perangkat. 

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai hasil implementasi 

game, pada subbab berikut akan dijelaskan tampilan game, mekanisme gameplay, 

serta integrasi sistem adaptasi grafis yang telah diterapkan. 
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4.1.1 Tampilan Game 

Tampilan game Trash Tycoon merupakan hasil implementasi antarmuka 

pengguna (User Interface/UI) yang dirancang untuk memudahkan pemain dalam 

berinteraksi dengan sistem permainan. Tampilan game terdiri dari beberapa bagian 

utama, yaitu menu utama (main menu) dan tampilan gameplay yang menampilkan 

lingkungan permainan secara langsung. 

 
Gambar 4. 1 Tampilan Menu Utama 

 

Gambar 4.1 menunjukkan tampilan menu utama dari game Trash Tycoon. 

Pada tampilan ini terdapat beberapa tombol utama yang digunakan untuk 

mengakses fitur permainan, yaitu tombol Start untuk memulai permainan, Settings 

untuk mengatur konfigurasi game, serta Quit untuk keluar dari permainan. 

Selain itu, tampilan menu utama juga dilengkapi dengan elemen visual 

berupa ilustrasi lingkungan daur ulang dan karakter utama yang merepresentasikan 

tema edukasi pengelolaan sampah. Desain antarmuka dibuat sederhana dan 

berwarna cerah agar mudah dipahami serta menarik bagi pemain. 
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Gambar 4.2 Tampilan Gameplay 

 

Gambar 4.2 menunjukkan tampilan gameplay saat pemain berada di dalam 

permainan. Pada tampilan ini, pemain dapat melihat lingkungan permainan berupa 

area pengolahan sampah dengan berbagai objek interaktif seperti mesin daur ulang, 

tempat sampah, serta karakter pemain. 

Pada bagian atas layar terdapat beberapa informasi utama, antara lain time 

Remaining yang menunjukkan waktu permainan yang tersisa, Trash in Truck yang 

menunjukkan jumlah sampah yang telah dikumpulkan, Current Coins yang 

menunjukkan jumlah koin yang dimiliki pemain.  

Sedangkan pada sisi kanan layar terdapat indikator durability mesin, yang 

menunjukkan kondisi mesin pengolahan sampah berdasarkan jenisnya, seperti 

organic, anorganic, dan B3. Indikator ini berfungsi untuk membantu pemain dalam 

mengelola performa mesin selama permainan berlangsung. 

Pada bagian bawah layar (debug/overlay), juga ditampilkan informasi 

performa sistem seperti nilai CPU Time, FPS, serta hasil output kualitas grafis yang 

dihasilkan oleh sistem fuzzy. Informasi ini digunakan sebagai bagian dari 

implementasi sistem adaptasi grafis otomatis. 
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Selain itu, terdapat tombol interaksi seperti Shop dan Guide yang 

memungkinkan pemain untuk mengakses fitur tambahan dalam permainan. 

 
Gambar 4.3 UI dalam Gameplay 

 

Gambar 4.3 menunjukkan panel shop yang Dimana didalam panel terdapat 

beberapa opsi, diantaranya yaitu upgrade ketiga mesin daur ulang dan memperbaiki 

mesin. Pada bagian bawah juga ditampilkan keadaan mesin saat ini dan jumlah koin 

yang ada, agar player tahu mesin mana yang perlu diperbaiki dan mesin mana yang 

perlu diupgrade. 

 
Gambar 4.4 Tampilan Panduan Klasifikasi Sampah 

 

Gambar 4.4 menunjukkan tampilan panduan dalam game Trash Tycoon 

yang memberikan informasi kepada pemain mengenai proses pemilahan sampah 
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berdasarkan jenisnya, yaitu sampah organik, anorganik, dan B3. Pada tampilan ini, 

pemain diarahkan untuk menempatkan sampah sesuai dengan jenisnya ke dalam 

mesin pengolahan yang tepat. 

Pada bagian organik, ditampilkan contoh sampah berupa sisa makanan 

seperti buah dan bahan alami lainnya. Sampah organik merupakan sampah yang 

berasal dari bahan hayati dan mudah terurai secara alami, seperti sisa dapur, daun, 

dan bahan makanan. Sampah jenis ini dapat diolah menjadi kompos karena sifatnya 

yang biodegradable . 

Pada bagian anorganik, ditampilkan contoh sampah seperti botol plastik dan 

kemasan. Sampah anorganik merupakan sampah yang berasal dari bahan non-

hayati yang sulit terurai, seperti plastik, kaca, dan logam. Sampah jenis ini 

umumnya dapat didaur ulang melalui proses reuse dan recycle . 

Pada bagian B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun), ditampilkan contoh 

sampah seperti oli dan bahan kimia. Sampah B3 merupakan jenis sampah yang 

mengandung zat berbahaya yang memerlukan penanganan khusus karena dapat 

mencemari lingkungan dan membahayakan kesehatan manusia . 

Implementasi klasifikasi ini dalam game bertujuan untuk memberikan 

edukasi kepada pemain mengenai pentingnya pemilahan sampah berdasarkan 

karakteristiknya. Dengan adanya fitur ini, pemain tidak hanya bermain, tetapi juga 

memahami konsep dasar pengelolaan sampah yang benar sesuai dengan prinsip 

pemilahan sampah dalam dunia nyata (Mulya et al., 2020). 
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4.1.2 Integrasi Sistem Adaptasi Grafis 

Pada tahap ini dilakukan integrasi sistem adaptasi kualitas grafis berbasis 

Fuzzy mamdani ke dalam game Trash Tycoon. Sistem ini bekerja secara otomatis 

dengan membaca nilai performa perangkat berupa CPU Time dan Frame Per 

Second (FPS), kemudian menentukan kualitas grafis yang sesuai untuk diterapkan 

pada permainan. 

 
Gambar 4.5 Tampilan Gameplay Yang Telah Terintegrasi Dengan Sistem Adaptasi Grafis 

 

Gambar 4.4 menunjukkan tampilan gameplay yang telah terintegrasi dengan 

sistem adaptasi grafis. Pada bagian bawah layar ditampilkan informasi debug yang 

berisi nilai input dan output sistem, antara lain CPU Input, FPS Average, FPS Real-

Time, nilai centroid hasil defuzzifikasi, serta kategori kualitas grafis yang 

dihasilkan. 

Nilai-nilai tersebut diperoleh melalui proses perhitungan sistem fuzzy yang 

berjalan pada awal permainan (scene loading), kemudian digunakan untuk 

menentukan level kualitas grafis seperti Low, Medium, atau High. Informasi debug 

ini digunakan sebagai bukti bahwa sistem adaptasi grafis berjalan secara aktif di 

dalam game. 
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Gambar 4.6 Debug Log Proses Sistem 

 

Selain ditampilkan pada layar gameplay, hasil proses adaptasi grafis juga 

dapat dilihat melalui console Unity. Gambar 4.5 menunjukkan log proses sistem, 

mulai dari pengambilan data CPU, sampling FPS, hingga proses inferensi Fuzzy 

mamdani yang menghasilkan output kualitas grafis. 

Pada console tersebut ditampilkan informasi seperti nilai CPU Benchmark, 

FPS Average, nilai centroid, serta kategori output grafis yang dihasilkan. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem telah berjalan sesuai dengan alur yang dirancang, yaitu 

membaca input, memproses menggunakan metode fuzzy, dan menghasilkan 

keputusan kualitas grafis. 
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Perlu diketahui bahwa tampilan debug dan console yang ditunjukkan pada 

gambar merupakan hasil pengujian pada tahap pengembangan di dalam Unity 

Editor (belum dalam bentuk build game). Data tersebut digunakan sebagai contoh 

untuk menunjukkan bahwa sistem adaptasi grafis telah terintegrasi dan berfungsi 

dengan baik sebelum game didistribusikan dalam bentuk final. 

Dengan adanya integrasi ini, game Trash Tycoon mampu menyesuaikan 

kualitas grafis secara otomatis berdasarkan kondisi perangkat, sehingga 

memberikan pengalaman bermain yang lebih optimal tanpa memerlukan 

pengaturan manual dari pengguna. 

 

4.2 Hasil Implementasi Sistem Fuzzy 

Pada tahap ini dilakukan pengujian dan analisis terhadap sistem adaptasi 

kualitas grafis berbasis metode Fuzzy mamdani yang telah diintegrasikan ke dalam 

game Trash Tycoon. Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem 

dalam menentukan kualitas grafis secara otomatis berdasarkan nilai input berupa 

CPU Time dan Frame Per Second (FPS). 

Hasil implementasi sistem ditampilkan dalam bentuk output kualitas grafis 

yang dihasilkan, serta pengaruhnya terhadap performa permainan pada berbagai 

perangkat dengan spesifikasi yang berbeda. Selain itu, dilakukan analisis terhadap 

kestabilan FPS dan tingkat kenyamanan pengguna selama permainan berlangsung. 

Untuk memberikan pemahaman yang lebih terstruktur, hasil implementasi 

sistem akan dibahas pada beberapa subbab, meliputi hasil output fuzzy, penerapan 

kualitas grafis dalam game, serta hasil pengujian dan analisis performa sistem. 
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4.2.1 Hasil Output Fuzzy 

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap sistem Fuzzy mamdani yang 

telah diimplementasikan untuk melihat hasil keputusan yang dihasilkan 

berdasarkan nilai input yang diberikan. Pengujian dilakukan dengan memasukkan 

nilai CPU Time dan FPS dari beberapa perangkat yang berbeda, kemudian diamati 

output kualitas grafis yang dihasilkan oleh sistem. 

Setiap perangkat memiliki karakteristik performa yang berbeda, sehingga 

menghasilkan kombinasi nilai CPU Time dan FPS yang beragam. Nilai-nilai 

tersebut kemudian diproses oleh sistem fuzzy untuk menghasilkan nilai output yang 

selanjutnya dikategorikan ke dalam kualitas grafis Low, Medium, atau High. 

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa sistem dapat memberikan 

keputusan yang sesuai dengan kondisi performa perangkat. 

Hasil pengujian ini menunjukkan bagaimana sistem fuzzy menerjemahkan 

kondisi performa perangkat menjadi keputusan kualitas grafis secara otomatis. 

Dengan adanya variasi input dari beberapa perangkat, dapat dilihat pola hubungan 

antara nilai CPU Time dan FPS terhadap kategori grafis yang dihasilkan. 

Tabel 4.1 Data Uji Coba Output Fuzzy  

No Laptop Processor RAM GPU 
CPU 

Time 
FPS 

Nilai 

Output 

Kategori 

Grafis 

1 
Laptop 

1 

Intel i5-

13420H  

24 

GB 
RTX 2050 1,74 s 120 0,5 Medium 

2 
Laptop 

2 

Intel 

Celeron 

N3060 

4 GB 
Intel(R) HD 

Graphics 
3 s 38 0,217 Low 

3 
Laptop 

3 

Intel i9-

11900H 

16 

GB 
RTX 3050 TI 0,77 s 90 0,82 High 

4 
Laptop 

4 

Ryzen 5 

5600H 

16 

GB 
RTX 3050 TI 0,94 s 90 0,592 Medium 

5 
Laptop 

5 

Intel i5-

8350U 

16 

GB 

Intel(R) HD 

Graphics 
1,66 s 25,6 0,211 Low 
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Berdasarkan tabel 4.1, terlihat bahwa sistem fuzzy mampu menghasilkan 

keputusan kualitas grafis yang berbeda sesuai dengan kondisi performa perangkat. 

Perangkat dengan CPU Time yang lebih kecil dan FPS yang tinggi cenderung 

menghasilkan kategori grafis High, seperti pada Laptop 3 dengan CPU Time 0,77 

detik dan FPS 90. 

Perangkat dengan kondisi performa sedang menghasilkan kategori grafis 

Medium, seperti pada Laptop 1, dan Laptop 4. Hal ini menunjukkan bahwa 

meskipun FPS cukup tinggi, nilai CPU Time yang tidak terlalu rendah tetap 

mempengaruhi hasil keputusan sistem. 

Sedangkan perangkat dengan CPU Time yang besar dan FPS yang rendah 

menghasilkan kategori grafis Low, seperti pada Laptop 2 dan Laptop 5. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem menyesuaikan kualitas grafis agar game tetap dapat 

berjalan pada perangkat dengan kemampuan terbatas. 

Untuk memperkuat hasil pengujian, ditampilkan salah satu contoh hasil 

implementasi sistem adaptasi grafis yang diambil langsung dari gameplay pada 

Laptop 1. 

 
Gambar 4.7 Kondisi Gameplay Pada Laptop 1 
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Pada gambar 4.6 ditunjukkan kondisi gameplaynya untuk output medium 

yang dimana untuk letak perhitungan fuzzynya berada pada bagian pojok bawah.  

 
Gambar 4.8 Perhitungan Fuzzy Dalam Gameplay 

 

Berdasarkan Gambar 4.7, diperoleh nilai input berupa CPU Time sebesar 

1,74 detik dan FPS Average sebesar 126,2 yang dibatasi menjadi 120. Selain itu, 

nilai FPS Real-Time tercatat sebesar 131,7. 

Nilai input tersebut kemudian diproses menggunakan metode Fuzzy 

mamdani dan menghasilkan nilai centroid sebesar 0,500 yang termasuk dalam 

kategori kualitas grafis Medium. Hasil ini sesuai dengan data pada Tabel 4.1, di 

mana Laptop 1 menghasilkan kategori grafis Medium dengan nilai output sebesar 

0,5. 

Hal ini menunjukkan bahwa meskipun nilai FPS cukup tinggi, nilai CPU 

Time yang tidak terlalu rendah mempengaruhi keputusan sistem sehingga tidak 

menghasilkan kualitas grafis High. Sistem fuzzy mempertimbangkan kedua variabel 

input secara bersamaan dalam menentukan output. 

Dengan demikian, hasil ini menunjukkan bahwa sistem Fuzzy mamdani 

yang diimplementasikan mampu menghubungkan nilai input (CPU Time dan FPS) 

dengan output kualitas grafis secara konsisten. Hal ini menjadi bukti bahwa sistem 

dapat menyesuaikan kualitas grafis secara otomatis sesuai dengan kondisi 

perangkat, sehingga menjawab rumusan masalah penelitian. 
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4.3 Implementasi Output Fuzzy pada Game 

Pada tahap ini dilakukan penerapan hasil output dari sistem Fuzzy mamdani 

ke dalam game Trash Tycoon. Output yang dihasilkan berupa kategori kualitas 

grafis, yaitu Low, Medium, dan High, yang selanjutnya digunakan untuk mengatur 

konfigurasi grafis pada game secara otomatis. 

Implementasi ini menunjukkan bahwa hasil keputusan sistem fuzzy tidak 

hanya berupa nilai, tetapi secara langsung mempengaruhi pengaturan visual dalam 

game. Setiap kategori grafis diterapkan melalui pengaturan tertentu pada Unity 

Quality Settings, sehingga tampilan game dapat menyesuaikan dengan kondisi 

performa perangkat. 

Dengan demikian, sistem adaptasi grafis yang dikembangkan mampu 

menghubungkan proses perhitungan fuzzy dengan perubahan nyata pada tampilan 

game, sehingga permainan tetap dapat berjalan secara optimal pada berbagai 

spesifikasi perangkat. 

 

4.3.1 Penerapan Kualitas Grafis pada Game 

Setelah sistem fuzzy menghasilkan keputusan berupa kategori kualitas 

grafis, hasil tersebut diterapkan secara langsung pada pengaturan grafis di dalam 

Unity melalui fitur Quality Settings. Pada pengaturan ini, setiap kategori grafis 

seperti Low, Medium, dan High telah dikonfigurasi sebelumnya untuk 

menyesuaikan tingkat detail visual yang ditampilkan dalam game. 
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Gambar 4.9 Quality Settings Pada Unity 

 

Setelah sistem fuzzy menghasilkan keputusan berupa kategori kualitas 

grafis, hasil tersebut diterapkan secara langsung pada pengaturan grafis di dalam 

Unity melalui fitur Quality Settings. Pada pengaturan ini, setiap kategori grafis 

seperti Low, Medium, dan High telah dikonfigurasi sebelumnya untuk 

menyesuaikan tingkat detail visual yang ditampilkan dalam game. 

Gambar 4.8 menunjukkan pengaturan Quality Settings pada Unity yang 

digunakan dalam penelitian ini. Setiap level kualitas grafis memiliki konfigurasi 

yang berbeda, sehingga sistem dapat memilih dan menerapkan kualitas grafis sesuai 

dengan hasil output fuzzy. 

Pada kategori Low, pengaturan grafis disederhanakan untuk mengurangi 

beban pemrosesan perangkat. Hal ini dilakukan dengan menurunkan kualitas efek 

visual seperti bayangan, tekstur, dan detail objek. 

Pada kategori Medium, pengaturan grafis berada pada tingkat menengah 

dengan mempertahankan keseimbangan antara kualitas visual dan performa. 

Beberapa efek visual tetap ditampilkan, namun tidak sepenuhnya maksimal. 
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Sedangkan pada kategori High, pengaturan grafis ditingkatkan untuk 

menampilkan kualitas visual yang lebih baik, seperti detail objek yang lebih tinggi 

dan efek visual yang lebih lengkap. 

Dengan adanya penerapan ini, sistem adaptasi grafis dapat secara otomatis 

memilih dan menerapkan kualitas grafis yang sesuai berdasarkan hasil perhitungan 

fuzzy, tanpa memerlukan pengaturan manual dari pengguna. 

 

4.3.2 Hasil Pengujian Grafis 

Menampilkan hasil dari pengujian kualitas grafis game Trash Tycoon yang 

dilakukan pada beberapa perangkat dengan spesifikasi berbeda. Tabel hasil 

pengujian memuat beberapa parameter yang digunakan untuk mengevaluasi 

performa game setelah kualitas grafis ditentukan oleh sistem fuzzy. 

Kolom Laptop menunjukkan perangkat yang digunakan dalam pengujian. 

Kolom Resolusi menunjukkan ukuran tampilan yang digunakan saat menjalankan 

game, yang turut mempengaruhi beban grafis. Kolom Kualitas Grafis merupakan 

hasil keputusan sistem fuzzy yang diterapkan pada game, yaitu kategori Low, 

Medium, atau High. Kolom FPS Stabil (Y/T) menunjukkan apakah permainan 

berjalan dengan frame rate yang relatif konsisten selama gameplay. Kolom Jumlah 

Lag mencatat seberapa sering terjadi penurunan performa yang mengganggu 

kelancaran permainan, sedangkan kolom Total Durasi Lag menunjukkan akumulasi 

waktu terjadinya lag selama permainan berlangsung. Terakhir, kolom Skor 

Kenyamanan merupakan penilaian subjektif pemain terhadap kenyamanan bermain 

pada perangkat tersebut. 
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Dalam konteks performa game, kestabilan FPS menjadi salah satu indikator 

utama dalam menentukan kelancaran permainan. Secara umum, permainan 

dianggap dapat berjalan dengan baik apabila nilai FPS tidak mengalami penurunan 

yang signifikan dalam waktu singkat. Beberapa penelitian menyebutkan bahwa 

nilai FPS minimal 30 masih dapat diterima untuk permainan, sedangkan nilai FPS 

di atas 60 memberikan pengalaman bermain yang lebih stabil dan halus. Oleh 

karena itu, kestabilan FPS dalam penelitian ini tidak hanya dilihat dari tinggi 

rendahnya nilai FPS, tetapi juga dari konsistensi nilainya selama permainan 

berlangsung. Fluktuasi yang terlalu besar atau penurunan FPS secara tiba-tiba dapat 

menyebabkan gangguan visual (lag), sehingga mempengaruhi kenyamanan pemain 

(Liu et al., 2023). 

Tabel 4.2 Data Hasil Uji Coba Grafis 

No Laptop Resolusi 
Kualitas 

Grafis 

FPS 

Stabil 

Y/T 

Jumlah 

Lag 

Total 

Durasi Lag 

Skor 

Kenyamanan 

1 
Laptop 

1 

1920 x 

1080 
Medium Y 1 2 s 5 

2 
Laptop 

2 

1366 x 

768 
Low  Y 8 14 s 3 

3 
Laptop 

3 

2560 x 

1440 
High Y 1 2 s 5 

4 
Laptop 

4 

2880 x 

1800 
Medium Y 3 5 s 5 

5 
Laptop 

5 

1920 x 

1080 
Low  Y 1 9 s 4 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada tabel di atas, terlihat bahwa perangkat 

dengan kemampuan lebih tinggi cenderung menghasilkan performa yang lebih 

stabil. Hal ini dapat dilihat pada Laptop 3 yang menggunakan kualitas grafis High, 

dengan jumlah lag yang sangat sedikit (1 kali) dan durasi lag yang singkat (2 detik), 

sehingga menghasilkan skor kenyamanan yang tinggi. 
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Perangkat dengan kategori grafis Medium seperti pada Laptop 1, dan Laptop 

4 juga menunjukkan performa yang cukup baik. Meskipun terdapat beberapa 

kejadian lag, jumlah dan durasinya masih relatif kecil sehingga permainan tetap 

berjalan dengan stabil dan nyaman. 

Sebaliknya, perangkat dengan kategori grafis Low menunjukkan 

kecenderungan mengalami lag yang lebih sering. Hal ini terlihat pada Laptop 2 

yang memiliki jumlah lag paling tinggi yaitu 8 kali dengan total durasi lag mencapai 

14 detik, sehingga menghasilkan skor kenyamanan yang lebih rendah. Meskipun 

demikian, game masih dapat dimainkan karena FPS tetap stabil. 

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa semakin tinggi 

kemampuan perangkat, maka semakin stabil performa game yang dihasilkan. 

Sebaliknya, pada perangkat dengan spesifikasi lebih rendah, sistem menyesuaikan 

kualitas grafis ke level yang lebih rendah, namun masih terdapat beberapa 

gangguan seperti lag. Hal ini menunjukkan bahwa sistem adaptasi grafis mampu 

menjaga permainan tetap berjalan pada berbagai perangkat dengan tingkat 

kenyamanan yang berbeda. 

 

4.3.3 Perbandingan Tampilan Grafis 

Pada bagian ini ditampilkan perbandingan kualitas grafis game Trash 

Tycoon berdasarkan hasil keputusan sistem fuzzy, yaitu kategori High, Medium, dan 

Low. Perbandingan dilakukan pada scene dan posisi kamera yang sama, sehingga 

perbedaan visual yang terlihat hanya disebabkan oleh perubahan kualitas grafis. 

Setiap kategori ditampilkan secara terpisah untuk memperjelas karakteristik visual 

yang dihasilkan. 
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Gambar 4.10 Bayangan pada grafik High 

 
Gambar 4.11 Bayangan pada grafik Medium 

 
Gambar 4.12 Bayangan pada grafik Low 

Pada gambar tersebut menunjukkan perbedaan kualitas bayangan pada 

masing-masing tingkat grafis. Pada Gambar 4.9 yang merepresentasikan kualitas 

High, bayangan objek seperti tiang lampu dan karakter terlihat jelas, tajam, serta 

mengikuti arah pencahayaan secara akurat sehingga memberikan kesan kedalaman 

pada lingkungan. Selanjutnya, pada Gambar 4.10 yang menunjukkan kualitas 
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Medium, bayangan masih ditampilkan namun terlihat lebih halus dan tidak setajam 

pada kualitas High, sehingga detail bayangan mulai berkurang. Sementara itu, pada 

Gambar 4.11 yang merupakan kualitas Low, bayangan sebagian besar dihilangkan 

atau ditampilkan sangat minim, sehingga objek terlihat lebih datar dan kurang 

memiliki dimensi visual. 

 
Gambar 4.13 Warna pada Grafik High 

 
Gambar 4.14 Warna pada Grafik Medium 

 
Gambar 4.15 Warna pada Grafik Low 
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Pada Gambar 4.12 yang merepresentasikan kualitas High, tampilan warna 

terlihat lebih hidup dengan gradasi yang halus serta pencahayaan yang lebih natural, 

sehingga memberikan kesan visual yang lebih realistis. Selanjutnya, pada Gambar 

4.13 yang menunjukkan kualitas Medium, warna masih terlihat cukup baik namun 

intensitas dan gradasinya mulai berkurang, sehingga tampilan menjadi lebih 

sederhana dibandingkan kualitas High. Sementara itu, pada Gambar 4.14 yang 

merupakan kualitas Low, warna terlihat lebih datar dengan pencahayaan yang 

minim, sehingga tampilan keseluruhan menjadi kurang realistis dan lebih 

sederhana. 

 
Gambar 4.16 Tekstur pada Grafik High 

 
Gambar 4.17 Tekstur pada Grafik Medium 
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Gambar 4.18 Tekstur pada Grafik Low 

 

Pada Gambar 4.15 yang menunjukkan kualitas High, tekstur objek seperti 

jembatan, rumput, dan permukaan tanah terlihat lebih halus dan detail, sehingga 

memberikan kesan visual yang lebih nyata. Pada Gambar 4.16 yang 

merepresentasikan kualitas Medium, tekstur masih terlihat namun dengan tingkat 

detail yang lebih rendah, sehingga tampilan menjadi sedikit lebih sederhana. 

Sedangkan pada Gambar 4.17 yang menunjukkan kualitas Low, tekstur 

disederhanakan secara signifikan, terlihat dari permukaan objek yang lebih polos 

dan kurang detail, sehingga mengurangi beban pemrosesan perangkat. 

 

4.4 Analisis Stabilitas FPS 

Pada bagian ini dilakukan analisis terhadap kestabilan Frame Per Second 

(FPS) selama permainan berlangsung. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui 

apakah game dapat berjalan dengan lancar pada berbagai perangkat setelah kualitas 

grafis ditentukan oleh sistem fuzzy. 

Data FPS yang telah direkam selama permainan digunakan untuk melihat 

perubahan nilai FPS dari waktu ke waktu. Dari data tersebut dapat diketahui apakah 
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FPS yang dihasilkan stabil atau mengalami penurunan yang dapat menyebabkan 

lag selama permainan. 

4.4.1 Analisis Grafik FPS 

Analisis terhadap grafik FPS terhadap waktu untuk melihat pola kestabilan 

performa game pada masing-masing kategori grafis. Analisis difokuskan pada tren 

grafik, bukan hanya nilai FPS semata, sehingga dapat diketahui bagaimana sistem 

mempertahankan performa selama permainan berlangsung. 

 
Gambar 4.19 Grafik Low 

 

Pada pengaturan grafik Low, grafik menunjukkan pola fluktuasi yang 

signifikan dengan deviasi nilai yang tajam. Nilai frame rate (FPS) mengalami 

ketidakstabilan dalam rentang tertentu, yang mengindikasikan bahwa perangkat 

masih menerima beban komputasi yang substansial pada tingkat grafis rendah. 

Meskipun demikian, mayoritas nilai FPS tetap berada pada ambang batas minimum 

fungsional, yaitu > 30 FPS, sehingga game tetap dapat dioperasikan secara layak 

meskipun tingkat kehalusan visualnya tidak setinggi kategori lainnya. 
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Gambar 4.20 Grafik Medium 

 

Pada grafik Medium, pola grafik terlihat lebih stabil dibandingkan kategori 

Low. Perubahan FPS masih terjadi, namun tidak terlalu ekstrem dan cenderung 

berada dalam rentang yang lebih konsisten. Hal ini menunjukkan bahwa konfigurasi 

Medium mampu menjaga keseimbangan antara kualitas grafis dan performa. Selain 

itu, sebagian besar FPS berada di atas 30 FPS dan mendekati kondisi yang lebih 

nyaman. 

 
Gambar 4.21 Grafik High 

 

Sedangkan pada grafik High, grafik terlihat paling stabil dengan garis yang 

relatif halus. Perubahan FPS sangat kecil dan jarang terjadi penurunan yang 

signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa perangkat dengan kemampuan tinggi 
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mampu mempertahankan performa secara konsisten, bahkan berada pada kondisi 

yang mendekati ≥ 60 FPS, yang secara umum dianggap stabil dan nyaman untuk 

bermain. 

Pada ketiga grafik tersebut juga terlihat adanya spike, yaitu lonjakan atau 

penurunan FPS secara tiba-tiba. Spike ini umumnya terjadi akibat proses tertentu 

dalam game, seperti rendering objek baru, perpindahan area, atau pemrosesan efek 

visual. Keberadaan spike merupakan hal yang wajar selama tidak terjadi secara 

terus-menerus dan tidak menyebabkan penurunan FPS dalam jangka waktu yang 

lama. 

Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa kestabilan FPS lebih 

ditentukan oleh konsistensi pola grafik daripada nilai FPS yang tinggi. Grafik yang 

lebih halus dengan perubahan kecil menunjukkan performa yang lebih stabil, 

sedangkan grafik yang bergerigi menunjukkan adanya fluktuasi performa. Hasil ini 

menunjukkan bahwa sistem adaptasi grafis mampu menjaga performa game tetap 

berada dalam kondisi yang dapat dimainkan hingga nyaman, sesuai dengan 

kemampuan perangkat yang digunakan. 

 

4.4.2 Kriteria Stabilitas FPS 

Frame rate atau Frame Per Second (FPS) merupakan salah satu parameter 

utama dalam menentukan kualitas visual pada game. FPS menunjukkan jumlah 

frame yang ditampilkan setiap detik, di mana semakin tinggi nilai FPS maka 

tampilan game akan semakin halus dan responsif terhadap input pemain.  

Namun, berdasarkan penelitian oleh (Liu et al., 2023), nilai rata-rata FPS 

saja tidak cukup untuk menggambarkan kualitas pengalaman bermain (Quality of 
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Experience/QoE). Hal ini dikarenakan variasi frame rate (frame rate variation) juga 

memiliki pengaruh signifikan terhadap kenyamanan pemain. Meskipun nilai FPS 

rata-rata tinggi, jika terjadi fluktuasi yang tidak stabil maka game tetap dapat terasa 

patah-patah (choppy).  

Selain itu, penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penurunan FPS di 

bawah batas tertentu akan berdampak langsung terhadap performa dan kenyamanan 

bermain. Claypool & Claypool menyatakan bahwa frame rate di bawah 30 FPS 

secara signifikan menurunkan performa dan pengalaman bermain, terutama pada 

game yang membutuhkan respons cepat.  

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, maka dalam penelitian ini 

digunakan kriteria stabilitas FPS adalah FPS < 30 → dikategorikan tidak stabil, 

karena tampilan game terasa patah-patah dan mengganggu pengalaman bermain, 

FPS ≥ 30 → dikategorikan stabil, karena game dapat berjalan dengan cukup lancar 

dan responsif  

Dengan demikian, nilai 30 FPS digunakan sebagai batas minimum untuk 

menentukan apakah suatu game dapat berjalan dengan baik (playable) atau tidak. 

 

4.4.3 Analisis Perbandingan Pengujian dengan dan tanpa Sistem 

Pada bagian ini dilakukan analisis perbandingan performa game Trash 

Tycoon antara kondisi tanpa menggunakan sistem adaptasi grafis dan dengan 

menggunakan sistem adaptasi berbasis Fuzzy mamdani. Analisis dilakukan 

menggunakan data FPS yang direpresentasikan dalam bentuk grafik untuk melihat 

kestabilan performa selama permainan berlangsung. 
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Gambar 4.22 Perbandingan FPS Menggunakan Sistem dan Tanpa Sistem 

 

Gambar 4.22 menunjukkan grafik perbandingan nilai Frame Per Second 

(FPS) antara kondisi tanpa menggunakan sistem adaptasi grafis dan dengan 

menggunakan sistem adaptasi berbasis Fuzzy mamdani. Pada grafik tersebut, garis 

baseline menunjukkan batas minimum stabilitas FPS yaitu 30 FPS, garis FPS low 

merepresentasikan kondisi dengan sistem adaptasi, sedangkan garis FPS high 

menunjukkan kondisi tanpa sistem dengan kualitas grafis High yang dipaksakan 

pada perangkat dengan spesifikasi rendah. 

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa pada kondisi tanpa sistem (FPS 

high), nilai FPS cenderung berada pada kisaran sekitar 5–8 FPS sepanjang waktu 

pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa performa game berada jauh di bawah batas 

stabilitas 30 FPS. Selain itu, terdapat beberapa lonjakan nilai FPS yang sangat 

tinggi (outlier), namun lonjakan tersebut tidak konsisten dan tidak mencerminkan 

kondisi performa yang sebenarnya. Secara keseluruhan, kondisi ini menunjukkan 

bahwa game tidak berjalan secara stabil dan tidak layak dimainkan pada pengaturan 

grafis tinggi di perangkat dengan spesifikasi rendah. 
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Sebaliknya, pada kondisi menggunakan sistem adaptasi (FPS low), nilai 

FPS berada di sekitar kisaran 25–35 FPS dan cenderung mengikuti garis baseline 

30 FPS. Meskipun terdapat fluktuasi kecil, nilai FPS relatif stabil dan sebagian 

besar berada di sekitar atau di atas batas minimum stabilitas. Hal ini menunjukkan 

bahwa sistem mampu menyesuaikan kualitas grafis sehingga performa game tetap 

terjaga. 

Perbandingan antara kedua kondisi tersebut menunjukkan perbedaan yang 

signifikan. Tanpa sistem, FPS berada jauh di bawah standar stabilitas, sedangkan 

dengan sistem, FPS dapat dipertahankan mendekati atau sesuai dengan batas 

stabilitas yang telah ditentukan. 

Dengan demikian, grafik ini membuktikan bahwa sistem adaptasi grafis 

berbasis Fuzzy mamdani mampu meningkatkan stabilitas performa game secara 

signifikan, serta menjaga FPS tetap berada dalam kondisi yang lebih optimal dan 

layak dimainkan pada perangkat dengan spesifikasi rendah. 

 

4.5 Integrasi Dalam Islam 

Penelitian ini tidak hanya berfokus pada aspek teknis dalam pengembangan 

sistem adaptasi grafis, tetapi juga memiliki keterkaitan dengan nilai-nilai 

keislaman. Sistem yang dikembangkan bertujuan untuk memberikan kemudahan 

bagi pengguna dalam menikmati permainan tanpa harus melakukan pengaturan 

yang kompleks. Hal ini selaras dengan prinsip Islam yang menekankan kemudahan 

(yusr), kebermanfaatan, dan tidak memberatkan manusia dalam menjalankan 

aktivitasnya. 
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Implementasi sistem adaptasi grafis yang mampu menyesuaikan kualitas 

secara otomatis mencerminkan nilai kemudahan dan efisiensi, sehingga pengguna 

dari berbagai kondisi perangkat tetap dapat merasakan pengalaman bermain yang 

optimal. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya memberikan solusi teknis, 

tetapi juga mencerminkan nilai-nilai Islam dalam kehidupan modern. 

 

4.5.1 Muamalah Ma’a Allah 

Hubungan manusia dengan Allah (muamalah ma’a Allah) dalam penelitian 

ini tercermin melalui penerapan prinsip kemudahan (yusr) dalam pengembangan 

sistem. Sebagaimana dijelaskan dalam Al-Qur’an pada Q.S. Al-Baqarah ayat 185: 

ُ بِكُمُ الْيُسْرَ وَلَا يرُيِْدُ بِكُمُ الْعُسْرََۖ ……۝١٨٥  ……يرُيِْدُ اللّٰ 

“Allah menghendaki kemudahan bagimu, dan tidak menghendaki kesukaran 

bagimu…” (Q.S. Al-Baqarah: 185) 

 

Prinsip ini menjadi landasan bahwa setiap aktivitas, termasuk dalam 

pengembangan teknologi, seharusnya memberikan kemudahan dan tidak 

memberatkan pengguna. 

Sistem adaptasi grafis yang dikembangkan dalam penelitian ini dirancang 

untuk secara otomatis menyesuaikan kualitas grafis berdasarkan kemampuan 

perangkat, sehingga pengguna tidak perlu melakukan pengaturan yang rumit. 

Dengan adanya sistem ini, pemain tetap dapat menikmati permainan dengan 

optimal tanpa terbebani oleh keterbatasan teknis. 

Hal ini menunjukkan bahwa penerapan teknologi dapat selaras dengan nilai-

nilai keislaman, di mana kemudahan menjadi bagian dari bentuk implementasi 



79 

 

 

 

ajaran Allah dalam kehidupan sehari-hari. Dengan demikian, sistem yang 

dikembangkan tidak hanya memberikan solusi teknis, tetapi juga mencerminkan 

upaya menghadirkan kemaslahatan dan kemudahan sebagaimana yang dianjurkan 

dalam Islam. 

 

4.5.2 Muamalah Ma’a An-Nas 

Hubungan manusia dengan sesama manusia (muamalah ma’a an-nas) dalam 

penelitian ini tercermin melalui upaya pengembangan sistem yang memberikan 

manfaat bagi pengguna serta meningkatkan kenyamanan dalam bermain game. 

Dalam Islam, manusia dianjurkan untuk memberikan kemudahan dan tidak 

menyulitkan orang lain dalam setiap aspek kehidupan.Sebagaimana dijelaskan 

dalam Al-Qur’an: 

۝٢  ...… وَتَ عَاوَنُ وْا عَلَى الْبِِ  وَالت َّقْوٰى وَلَا تَ عَاوَنُ وْا عَلَى الْاِثِْْ وَالْعُدْوَانِ ……

“Dan tolong-menolonglah kamu dalam (mengerjakan) kebajikan dan takwa, dan 

jangan tolong-menolong dalam berbuat dosa dan permusuhan.” (Q.S. Al-Ma’idah: 

2) 

 

Ayat tersebut menunjukkan pentingnya kerja sama dan memberikan 

manfaat bagi sesama dalam kehidupan bermasyarakat. Dalam konteks penelitian 

ini, sistem adaptasi grafis yang dikembangkan bertujuan untuk membantu 

pengguna dengan berbagai spesifikasi perangkat agar tetap dapat memainkan game 

dengan nyaman. Sistem ini secara otomatis menyesuaikan kualitas grafis tanpa 

memerlukan pengaturan manual, sehingga dapat meminimalkan kesulitan yang 

dihadapi pengguna, terutama bagi yang memiliki keterbatasan pengetahuan teknis. 
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Dengan demikian, pengembangan sistem ini tidak hanya berfokus pada 

aspek teknis, tetapi juga memberikan kontribusi dalam bentuk kemudahan dan 

kenyamanan bagi pengguna. Hal ini sejalan dengan nilai muamalah dalam Islam 

yang menekankan pentingnya memberikan manfaat, kemudahan, serta membantu 

sesama dalam kehidupan sehari-hari. 

 

4.5.3 Muamalah Ma’al Bi’ah 

Hubungan manusia dengan lingkungan (muamalah ma’al bi’ah) dalam 

penelitian ini tercermin melalui tema game Trash Tycoon yang mengangkat konsep 

pengelolaan sampah dan kepedulian terhadap lingkungan. Dalam Islam, manusia 

sebagai khalifah di bumi memiliki tanggung jawab untuk menjaga dan tidak 

merusak lingkungan. Sebagaimana dijelaskan dalam Al-Qur’an: 

 ۝٥٦  …… وَلَا تُ فْسِدُوْا في الْاَرْضِ بَ عْدَ اِصْلَاحِهَا …… 

“Dan janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah (Allah) 

memperbaikinya.” (Q.S. Al-A’raf: 56) 

 

Ayat tersebut menegaskan larangan untuk melakukan kerusakan terhadap 

lingkungan serta pentingnya menjaga keseimbangan alam. Dalam konteks 

penelitian ini, game Trash Tycoon dirancang sebagai media edukasi yang 

mendorong pemain untuk memahami pentingnya pengelolaan sampah secara 

bertanggung jawab. Pemain diajak untuk mengumpulkan, mengolah, dan 

mengelola sampah dengan baik, sehingga secara tidak langsung menanamkan nilai 

kepedulian terhadap lingkungan. 
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Selain itu, sistem adaptasi grafis yang dikembangkan juga mendukung 

efisiensi penggunaan sumber daya perangkat dengan menyesuaikan kualitas grafis 

sesuai kemampuan perangkat. Hal ini dapat mengurangi beban kerja sistem dan 

penggunaan energi secara berlebihan, sehingga secara tidak langsung berkontribusi 

terhadap prinsip efisiensi dan keberlanjutan. 

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya berfokus pada aspek teknis 

pengembangan sistem, tetapi juga mengandung nilai edukatif yang sejalan dengan 

ajaran Islam dalam menjaga kelestarian lingkungan dan mencegah kerusakan di 

bumi. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, sistem adaptasi otomatis 

kualitas grafis pada game edukasi Trash Tycoon menggunakan metode Fuzzy 

Mamdani berhasil diimplementasikan dengan memanfaatkan dua variabel input 

utama, yaitu CPU Time dan Frame Per Second (FPS). Kedua variabel tersebut 

diproses melalui tahapan fuzzifikasi, inferensi berbasis rule base, serta defuzzifikasi 

untuk menghasilkan output berupa tingkat kualitas grafis, yaitu Low, Medium, dan 

High. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menyesuaikan kualitas 

grafis secara adaptif berdasarkan kondisi performa perangkat. Perangkat dengan 

spesifikasi tinggi cenderung menghasilkan output High sehingga mampu 

menampilkan kualitas visual secara maksimal, sedangkan perangkat dengan 

spesifikasi rendah menghasilkan output Low agar permainan tetap dapat berjalan 

dengan lancar. Untuk kondisi performa menengah, sistem menghasilkan output 

Medium sebagai bentuk keseimbangan antara kualitas visual dan performa 

permainan. Setiap output yang dihasilkan terbukti mampu menjaga kestabilan FPS 

selama gameplay berlangsung, sehingga permainan tetap berada dalam kondisi 

yang dapat diterima dan nyaman untuk dimainkan. 

Implementasi sistem adaptasi otomatis ini memberikan kemudahan bagi 

pengguna karena tidak memerlukan pengaturan grafis secara manual. Sistem secara 

otomatis menentukan kualitas grafis yang paling sesuai berdasarkan kondisi 
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perangkat, sehingga pengguna dapat langsung menikmati permainan tanpa harus 

memahami aspek teknis pengaturan grafis. Dengan demikian, sistem ini tidak hanya 

meningkatkan performa permainan, tetapi juga meningkatkan pengalaman 

pengguna secara keseluruhan. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya: 

1. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan fitur input manual, di mana 

pengguna dapat memasukkan spesifikasi perangkat seperti kapasitas RAM 

atau jenis GPU, yang kemudian diolah dalam sistem fuzzy untuk 

meningkatkan fleksibilitas dan akurasi penyesuaian grafis. 

2. Sistem adaptasi grafis dapat dikembangkan menjadi adaptasi secara real-

time selama permainan berlangsung, sehingga kualitas grafis dapat 

menyesuaikan secara dinamis terhadap perubahan kondisi performa 

perangkat.  

3. Pengembangan sistem dapat dilakukan dengan menambahkan lebih banyak 

level kualitas grafis, seperti Ultra Low atau Ultra High, agar penyesuaian 

grafis menjadi lebih fleksibel.  

4. Penelitian selanjutnya dapat menguji sistem pada lebih banyak variasi 

perangkat dan platform, seperti perangkat mobile, untuk mengetahui 

performa sistem secara lebih luas.  
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