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PENGEMBANGAN SIMULASI EVAKUASI DARURAT BENCANA 

BERBASIS VIRTUAL REALITY DI GEDUNG PUT PNJ 

MENGGUNAKAN FSM DAN NAVMESH 

Abstrak 

Indonesia merupakan negara dengan risiko bencana yang tinggi sehingga edukasi 
mitigasi dan kesiapsiagaan menjadi penting. Metode edukasi konvensional seperti 
penyuluhan dan simulasi fisik memiliki keterbatasan berupa biaya yang tinggi, logistik 
yang rumit, risiko keselamatan, serta sifatnya yang cenderung pasif sehingga retensi 
pemahaman prosedur keselamatan menjadi rendah. Oleh karena itu, penelitian ini 
bertujuan untuk mengimplementasikan game edukasi simulasi bencana berbasis Virtual 
Reality menggunakan game engine Unity yang memvisualisasikan lingkungan Gedung 
Pusat Unggulan Teknologi (PUT), untuk skenario kebakaran dan gempa bumi. Metode 
pengembangan yang digunakan adalah Multimedia Development Life Cycle (MDLC). 
Implementasi mencakup integrasi Virtual Reality dengan skenario bencana kebakaran 
dan gempa, interaksi objek seperti Alat Pemadam Api Ringan (APAR), navigasi 
Non-Playable Character (NPC) menggunakan Finite State Machine dan NavMesh, serta 
penyusunan antarmuka pengguna. Pengujian dan validasi dengan ahli Keselamatan dan 
Kesehatan Kerja (K3) dan ahli Virtual Reality secara kualitatif, serta pengujian kepada 
36 responden secara kuantitatif. Hasil alpha testing menunjukkan seluruh fungsi berjalan 
sesuai rancangan. Hasil beta testing mahasiswa memperoleh skor persentase sebesar 
88,43% dan termasuk dalam kategori sangat layak. Berdasarkan hasil tersebut, game 
edukasi simulasi bencana yang dikembangkan dinilai layak digunakan sebagai media 
edukasi mitigasi bencana yang interaktif dan imersif di lingkungan Gedung PUT PNJ. 

Kata kunci: simulasi, mitigasi bencana, NPC, Unity, virtual reality 
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BAB I ​

PENDAHULUAN 
 

1.1​ Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara dengan karakter geografis yang rentan terhadap 

bencana sehingga menempati peringkat kedua dari 193 negara dengan risiko 

bencana tertinggi di dunia. Kerentanan sosial, ekonomi, fisik, dan lingkungan 

turut memperparah kondisi penanggulangan bencana di Indonesia. Urgensi 

pengelolaan risiko ini terlihat jelas dari data kejadian bencana tahun 2024 yang 

mencapai 3.472 peristiwa, mengakibatkan 540 korban jiwa, lebih dari 8,1 juta 

orang menderita dan mengungsi, serta kerusakan pada 81.947 unit infrastruktur, di 

mana bencana kebakaran memiliki prevalensi risiko tertinggi dengan 93,97% 

kabupaten/kota berada pada kelas risiko tinggi (BNPB, 2025). Tingginya potensi 

bencana ini menjadikan kemampuan menghadapi keadaan darurat sebagai 

keterampilan penting untuk dipelajari, khususnya di lingkungan pendidikan yang 

berpenghuni padat. Selain itu, Permendikbud Nomor 33 Tahun 2019 tentang 

Penyelenggaraan Program Satuan Pendidikan Aman Bencana (SPAB) 

mengamanatkan perlunya penyelenggaraan penanggulangan bencana di satuan 

pendidikan. 

Apabila kesiapsiagaan tersebut tidak dipelajari, penghuni gedung berisiko 

mengalami kepanikan, kesalahan dalam mengambil keputusan, serta 

keterlambatan saat melakukan evakuasi, yang pada akhirnya memperbesar potensi 

jatuhnya korban. Risiko ini diperberat oleh metode edukasi mitigasi konvensional 

seperti penyuluhan dan simulasi fisik yang cenderung pasif sehingga retensi 

pemahaman prosedur keselamatan menjadi rendah (Feng et al., 2021). 

Penyelenggaraan pelatihan mitigasi secara konvensional umumnya membutuhkan 

biaya yang besar dan logistik yang rumit. Mulai dari penyediaan peralatan, 

kebutuhan instruktur, hingga upaya mereplikasi situasi bahaya yang justru 

berisiko bagi keselamatan peserta. Website resmi Politeknik Negeri Jakarta 

mencatat jumlah mahasiswa aktif pada periode 2025/2026 mencapai 9.454 orang. 

Beban ini akan semakin terasa apabila seluruh mahasiswa Politeknik Negeri 
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Jakarta secara fisik memerlukan pelatihan dan simulasi bencana. Oleh karena itu, 

diperlukan media pelatihan yang mampu menjangkau banyak pengguna dengan 

biaya rendah, aman, dan dapat digunakan berulang kali. 

Seiring perkembangan teknologi, Virtual Reality (VR) dapat menjadi solusi atas 

keterbatasan tersebut. VR menawarkan lingkungan imersif yang memungkinkan 

pengguna merasakan skenario berbahaya secara realistis namun tetap dalam 

kondisi fisik yang aman, serta terbukti meningkatkan perolehan pengetahuan dan 

perilaku keselamatan secara signifikan dibandingkan metode tradisional (Feng et 

al., 2021). Integrasi elemen visual dan audio yang realistis pada simulasi evakuasi 

juga terbukti meningkatkan responsivitas pengguna sehingga proses pelatihan 

menjadi lebih efektif dan efisien (Siregar & Theresia, 2023). 

Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada Gedung Pusat Unggulan Teknologi 

(PUT) Politeknik Negeri Jakarta (PNJ) yang memiliki mobilitas sivitas akademika 

yang tinggi. Hasil analisis kebutuhan memperkuat relevansi fokus ini, survei 

terhadap 34 mahasiswa menunjukkan 97,1% responden belum pernah mengikuti 

pelatihan atau simulasi bencana, dengan 62,9% tertarik menggunakan VR dan 

71,4% memilih format game sebagai media yang paling menarik dan sesuai. 

Maka, penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan game edukasi 

simulasi bencana berbasis Virtual Reality menggunakan game engine Unity yang 

memvisualisasikan lingkungan Gedung PUT PNJ, guna menyediakan edukasi 

mitigasi bencana yang interaktif, imersif, aman, dan dapat diakses berulang oleh 

banyak mahasiswa. 

1.2​ Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian, berikut adalah perumusan masalah yang 

muncul dalam penelitian ini: 

1.​ Bagaimana mengembangkan media simulasi bencana kebakaran dan 

gempa bumi berbasis Virtual Reality yang merepresentasikan prosedur 

evakuasi darurat sesuai standar Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) 

pada lingkungan Gedung PUT PNJ menggunakan FSM dan NavMesh?  

2.​ Bagaimana tingkat kelayakan aplikasi yang dikembangkan berdasarkan 

hasil validasi ahli dan uji coba pengguna? 
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1.3​ Batasan Masalah 

Agar penelitian terarah dan tidak meluas dari topik pembahasan, maka dibuat 

beberapa batasan masalah sebagai berikut: 

1.​ Pengembangan lingkungan virtual Gedung Pusat Unggulan Teknologi 

(PUT). 

2.​ Ruangan gedung dibatasi pada ruang dosen, ruang kelas, toilet, dan 

laboratorium atau bengkel. 

3.​ Skenario permainan simulasi dikhususkan pada bencana gempa bumi dan 

kebakaran. 

4.​ Pemain dapat menggunakan kontroler untuk memadamkan api dengan 

APAR, membuka pintu, dan berinteraksi dengan NPC dalam evakuasi. 

5.​ NPC menggunakan pathfinding dengan sistem NavMesh untuk menuju 

titik kumpul, beserta respon terhadap kondisi (state machine). 

6.​ Jenis NPC hanya mencakup karakter pada umumnya tanpa kondisi khusus. 

7.​ Aspek edukasi pada video animasi prosedur evakuasi mengacu pada hasil 

wawancara dengan ahli Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3). 

8.​ Aplikasi dikembangkan menggunakan game engine Unity dan 

dioptimalkan untuk perangkat Virtual Reality Meta Quest 3S. 

9.​ Target pengguna aplikasi adalah sivitas akademika PNJ yang mencakup 

mahasiswa, dosen, dan staf, serta tamu umum yang berkunjung ke Gedung 

PUT. 

1.4​ Tujuan dan Manfaat 

1.4.1​ Tujuan Penelitian 

Tujuan dari dilaksanakannya penelitian ini adalah: 

1.​ Menghasilkan game simulasi evakuasi bencana di Gedung PUT PNJ 

menggunakan FSM dan NavMesh. 

2.​ Menguji tingkat kelayakan aplikasi melalui validasi ahli dan uji coba 

pengguna. 

1.4.2​ Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian skripsi ini adalah sebagai berikut: 
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1.​ Memberikan pelatihan mengenai jalur evakuasi dan prosedur keselamatan 

diri di lingkungan Gedung PUT PNJ. 

2.​ Mendukung terwujudnya Satuan Pendidikan Aman Bencana (SPAB) 

sesuai Permendikbud No. 33 Tahun 2019 dengan menyediakan media 

edukasi mitigasi bencana di lingkungan pendidikan yang modern dan 

efektif. 

3.​ Menghasilkan media pembelajaran interaktif berbasis Virtual Reality 

dengan game engine Unity yang mampu memvisualisasikan kondisi 

darurat. 

1.5​ Sistematika Penulisan 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini memuat latar belakang yang menjadi alasan dilakukannya penelitian, 

diikuti dengan identifikasi masalah yang akan diselesaikan. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini dilakukan telaah terhadap referensi dan literatur yang mendukung topik 

pembahasan. Penulis memaparkan perbandingan dengan penelitian sebelumnya 

serta teori-teori pendukung. 

 

BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan rancangan penelitian yang akan digunakan, seperti metode 

pengembangan sistem, tahapan pengumpulan data aset, tahapan pembuatan 

aplikasi, dan objek penelitian yang akan dituju. 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan analisis kebutuhan yang menjadi dasar spesifikasi teknis dan 

tujuan dibuatnya aplikasi ini, kemudian memaparkan proses pembuatan serta hasil 

pengujian aplikasi. 

 

BAB V PENUTUP 

Bab ini menjelaskan kesimpulan dan saran dari hasil penelitian aplikasi yang telah 

dilakukan penulis dan rekomendasi untuk pengembangan penelitian selanjutnya. 
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BAB II ​

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1​ Penelitian Terdahulu 

Sebagai landasan dan pembanding dalam penelitian ini, penulis melakukan studi 

terhadap sejumlah penelitian terdahulu yang relevan dengan pemanfaatan 

teknologi imersif dan media digital untuk edukasi kebencanaan. Kajian ini 

bertujuan untuk mengidentifikasi metode, teknologi, serta pendekatan yang telah 

digunakan, sekaligus menemukan celah penelitian (research gap) yang belum 

terpenuhi oleh penelitian sebelumnya. 

Tabel 2.1 Tabel penelitian terdahulu 

Peneliti Jenis Bencana Teknologi Pendekatan Evaluasi 

Sari et al. 
(2025) 

Gempa bumi VR 
Imersif 

Pelatihan 
prosedur K3 
& simulasi 
tanggap 
darurat 

Peningkatan 
pengetahuan 
bertambah 

Isnanda et al. 
(2025) 

Kebakaran 
(pemilihan 
APAR) 

Game 3D, 
Unreal 
Engine 

Game 
simulasi 
(timer 5 
menit, sistem 
health) 

Pengujian 
ketepatan pemain 
memilih APAR 

Saputra et al. 
(2024) 

Hidrometeorol
ogi (banjir, 
kebakaran 
hutan, gempa) 

Game 3D, 
Unity 

Gamifikasi 
edukasi 
(sistem skor 
& timer) 

Pengujian 
fungsional dan 
gamifikasi 

Penelitian ini Kebakaran & 
gempa bumi 

VR, 
Unity, 
FSM dan 
NavMesh 

Game 
simulasi 
evakuasi 

Validasi ahli & uji 
coba pengguna 

Berdasarkan Tabel 2.1, ketiga penelitian terdahulu telah membuktikan efektivitas 

media 3D dan VR untuk edukasi kebencanaan, namun masih terdapat celah yang 

belum terisi. Penelitian Sari et al. (2025) telah memanfaatkan VR imersif untuk 

kesiapsiagaan gempa, tetapi belum melibatkan NPC maupun pemodelan 

bangunan yang spesifik. Sementara itu, penelitian Isnanda et al. (2025) dan 
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Saputra et al. (2024) masih menggunakan platform desktop dan pendekatan 

berbasis permainan, sehingga lebih menekankan aspek tantangan permainan 

dibandingkan kesesuaian prosedur evakuasi. Selain itu, belum ada penelitian yang 

secara khusus memodelkan bangunan pendidikan tertentu dengan NPC yang 

perilakunya dikendalikan oleh Finite State Machine (FSM) dan navigasi 

NavMesh. Dengan demikian, kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan 

simulasi evakuasi bencana berbasis VR imersif yang memodelkan Gedung PUT 

PNJ secara spesifik, menerapkan NPC berbasis FSM dan NavMesh, serta 

menekankan kesesuaian prosedur evakuasi sesuai standar K3 dan divalidasi 

melalui evaluasi ahli. 

2.2​ Bencana 

Menurut UU No. 24 Tahun 2007, bencana didefinisikan sebagai peristiwa yang 

mampu mengganggu tata kehidupan dan mengancam keselamatan masyarakat. 

Dampak yang ditimbulkannya sangat luas, tidak hanya berupa jatuhnya korban 

jiwa, kerusakan lingkungan, harta benda, serta trauma psikologis. Bencana sendiri 

terbagi atas faktor alam maupun non-alam. Oleh karena itu, siklus penanganannya 

sangat penting, dimulai dari mitigasi untuk meminimalisir dampak dan 

kesiapsiagaan untuk mengantisipasi ancaman. Ketika bencana melanda, prioritas 

beralih ke tanggap darurat, yakni evakuasi dan penyelamatan korban sesegera 

mungkin. 

2.3​ Virtual Reality (VR) 

Virtual Reality (VR) didefinisikan sebagai pengalaman maya yang diwujudkan 

melalui simulasi komputer. Secara umum, teknologi ini diklasifikasikan menjadi 

dua kategori utama, yaitu non-immersive VR dan immersive VR. Non-immersive 

VR, atau yang sering disebut VR berbasis desktop, menyajikan simulasi melalui 

layar monitor standar dengan tingkat imersi yang terbatas. Sebaliknya, Immersive 

VR (IVR) memfasilitasi pengguna untuk merasa seolah-olah hadir secara fisik dan 

melebur sepenuhnya ke dalam lingkungan simulasi. Pengalaman imersif ini 

dicapai melalui penggunaan perangkat khusus seperti Head-Mounted Display 

(HMD) atau sistem proyeksi visual yang dipakai dan digunakan pengguna (Feng 

et al., 2021). 
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2.4​ Game Simulasi 

Game simulasi merupakan genre permainan video yang dirancang untuk meniru 

aktivitas dunia nyata seakurat mungkin. Dalam penggunaannya, game simulasi 

dapat dikategorikan sebagai serious games, yaitu permainan yang dirancang 

dengan fokus utama melampaui sekadar hiburan, melainkan edukasi, pelatihan, 

dan penyampaian informasi melalui pengalaman interaktif. Konsep ini 

memanfaatkan mekanisme permainan (game mechanics) untuk meningkatkan 

motivasi pemain dalam menyerap pengetahuan baru, mengasah keterampilan, atau 

mendorong perubahan perilaku positif. Dalam perkembangannya di era digital, 

penerapan serious games telah meluas ke berbagai sektor strategis, termasuk 

pelatihan militer, layanan kesehatan, dan pendidikan, dengan memanfaatkan 

teknologi simulasi untuk menciptakan lingkungan pembelajaran yang efektif 

(Damianova & Berrezueta-Guzman, 2025). 

2.5​ Unity 

Unity adalah game engine yang digunakan sebagai pengembangan media 

interaktif. Perangkat lunak ini berfungsi sebagai kerangka kerja teknologi yang 

mengelola seluruh aspek teknis dalam aplikasi, mulai dari rendering grafis, 

pemrosesan audio, simulasi fisika, hingga sistem interaksi pengguna. Keunggulan 

utama Unity terletak pada efisiensinya dalam proses pembuatan prototype secara 

cepat serta fleksibilitasnya yang mendukung publikasi aplikasi ke berbagai 

platform (Haas, 2014). 

2.6​ Non-Playable Character (NPC) 

Non-Playable Character (NPC) adalah entitas di dalam permainan yang tidak 

dikendalikan oleh pemain, melainkan dioperasikan secara otonom oleh sistem 

komputasi atau algoritma kecerdasan buatan. Entitas ini dapat merepresentasikan 

berbagai bentuk, mulai dari karakter manusia, hewan, hingga objek robotik. 

Perilaku NPC umumnya dirancang mengikuti pola logika tertentu, meliputi 

kemampuan persepsi terhadap lingkungan sekitar serta adaptasi visual 

berdasarkan kondisi permainan (Arnoldi et al., 2025). 

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer - Politeknik Negeri Jakarta 
 



8 

2.6.1​Pathfinding 

Pathfinding merupakan salah satu mekanisme fundamental dalam pengembangan 

kecerdasan buatan pada video game. Proses ini melibatkan kalkulasi untuk 

menavigasi lingkungan dengan kemampuan menghindari rintangan dan 

beradaptasi dengan berbagai jenis medan guna menghasilkan pergerakan yang 

efisien dan realistis (Arnoldi et al., 2025). 

2.6.2​Navigation Mesh 

Navigation Mesh merupakan teknologi yang dapat memetakan area yang dapat 

dilalui (walkable areas) dalam lingkungan virtual ke dalam bentuk poligon. 

Dalam game engine Unity, NavMesh tersedia sebagai fitur terintegrasi yang 

memungkinkan pengembang untuk menerapkan algoritma pencarian jalur 

(pathfinding) dan penghindaran rintangan secara otomatis tanpa perlu membangun 

algoritma dari awal. Penggunaan NavMesh pada Unity memiliki efisiensi 

komputasi dan presisi yang tinggi, khususnya dalam menentukan rute evakuasi 

pada struktur bangunan yang kompleks. Namun, sistem ini memiliki batasan 

struktural di mana area navigasi bersifat statis (pre-baked), sehingga kurang 

responsif terhadap perubahan lingkungan yang terjadi (Lee & Kim, 2025). 

2.6.3​ Finite State Machine 

 
Gambar 2.1 Simple FSM 

Sumber: Jagdale, 2021 
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Finite State Machine (FSM) merupakan metode kecerdasan buatan yang 

digunakan dalam industri game untuk mengontrol perilaku NPC. FSM bekerja 

sebagai sebuah sistem yang terdiri dari sejumlah keadaan (states) yang saling 

terhubung. Gambar 2.1 menunjukkan visualisasi desain Finite State Machine 

(FSM) ke dalam bentuk data yang lebih terstruktur. Diagram tersebut 

memperlihatkan state NPC dengan status saat ini, tindakan atau peristiwa yang 

terjadi, dan status akhir yang dihasilkan (Jagdale, 2021). 

2.7​ MDLC 

Metode pengembangan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Multimedia 

Development Life Cycle (MDLC), metode ini terdiri dari enam tahap yang 

dirancang untuk pengembangan aplikasi media interaktif secara sistematis 

(Mustaghfaroh et al., 2021). Adapun keenam tahapan tersebut adalah sebagai 

berikut: 

 

Gambar 2.2 Tahapan MDLC 

Sumber: Muhammad & Rusindiyanto, 2024 
 

1.​ Concept 

Tahap ini merupakan langkah awal untuk merumuskan dasar-dasar proyek, 

termasuk menentukan tujuan aplikasi, identifikasi pengguna, serta analisis 

kebutuhan visualisasi yang akan dikembangkan. 
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2.​ Design 

Pada tahap ini, dilakukan penyusunan spesifikasi rinci mengenai arsitektur 

media, gaya visual, dan kebutuhan material. 

3.​ Material Collecting 

Tahap ini berfokus pada pengumpulan aset dan bahan yang diperlukan 

untuk pembangunan aplikasi. Bahan-bahan tersebut meliputi aset yang 

disesuaikan dengan rancangan kebutuhan. 

4.​ Assembly 

Tahap assembly adalah proses integrasi di mana seluruh aset multimedia 

dan bahan yang telah dikumpulkan disusun dan dirangkai menggunakan 

perangkat lunak utama. 

5.​ Testing 

Setelah aplikasi selesai dirangkai, tahap pengujian dilakukan dengan 

memastikan aplikasi berjalan sesuai dengan rencana dan spesifikasi awal. 

6.​ Distribution 

Tahap akhir adalah penyimpanan dan penyebaran aplikasi. Setelah 

dinyatakan layak dan lolos uji, aplikasi diekspor ke dalam format yang 

dapat dijalankan pada perangkat target agar dapat diakses oleh pengguna 

akhir. 

2.8​ Skala Likert 

Skala Likert merupakan skala pengukuran yang dikembangkan oleh Likert pada 

tahun 1932 dan menjadi skala yang paling banyak digunakan oleh peneliti karena 

kemudahan penyusunannya (Budiaji, 2013). Skala ini menggunakan sejumlah 

butir pernyataan untuk mengukur sifat individu, seperti pengetahuan, sikap, atau 

perilaku, dengan lima titik respon pada setiap butir, yaitu sangat setuju, setuju, 

tidak memutuskan (netral), tidak setuju, dan sangat tidak setuju (Budiaji, 2013). 

Untuk memperoleh hasil yang dapat diukur secara kuantitatif, jawaban responden 

diberi bobot atau skor. Selanjutnya, hasil jawaban dihitung menggunakan rumus 

indeks persentase berikut (Pranatawijaya et al., 2019): 

Indeks (%) = (Total Skor / Skor Maksimum) × 100% 
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dengan jumlah skor maksimum diperoleh dari perkalian antara skor tertinggi, 

jumlah pernyataan, dan jumlah responden. Hasil perhitungan tersebut kemudian 

diinterpretasikan menggunakan kriteria kelayakan sebagaimana disajikan pada 

Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Kriteria Kelayakan Skala Likert 
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Interval Kategori Kelayakan 

81% - 100% Sangat Setuju 

61% - 80% Setuju 

41% - 60% Cukup Setuju 

21% - 40% Tidak Setuju 

0% - 20% Sangat Tidak Setuju 



 

BAB III ​
METODE PENELITIAN 

3.1​ Rancangan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah menghasilkan media edukasi mitigasi bencana yang 

menggabungkan teknologi Virtual Reality dengan elemen game simulasi. Aplikasi 

ini bertugas memvisualisasikan lingkungan Gedung PUT PNJ secara realistis, 

mensimulasikan skenario darurat gempa bumi dan kebakaran, serta melatih 

pengguna melakukan prosedur evakuasi yang tepat melalui interaksi dengan 

sistem dan Non-Playable Character (NPC). 

3.2​ Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian disusun secara sistematis untuk memberikan panduan yang 

terstruktur selama proses pengembangan berlangsung. Dalam penelitian ini, 

pengembangan aplikasi simulasi evakuasi bencana berbasis Virtual Reality 

menerapkan metode Multimedia Development Life Cycle (MDLC). Adapun 

rincian pelaksanaannya adalah sebagai berikut: 

1.​ Concept 

Tahap ini merupakan langkah awal untuk merumuskan visi dan ruang 

lingkup aplikasi. Dilakukan identifikasi target pengguna serta analisis 

kebutuhan sistem agar simulasi dapat berjalan optimal pada perangkat 

Meta Quest 3S. 

2.​ Design 

Kegiatan yang dilakukan meliputi perancangan tata letak lingkungan 

virtual Gedung PUT, pembuatan alur skenario evakuasi, perancangan user 

interface, serta perancangan logika untuk navigasi NPC.  

3.​ Material Collecting 

Proses ini mencakup pengumpulan segala aset yang akan digunakan dalam 

aplikasi, seperti model 3D, aset audio dan juga aset-aset pendukung 

lainnya. 

4.​ Assembly 
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Tahap assembly merupakan proses integrasi seluruh bahan yang telah 

dikumpulkan ke dalam game engine Unity. Adapun tahap-tahapnya adalah 

sebagai berikut: 

a.​ Implementasi UI 

b.​ Perancangan scene environment gedung 

c.​ Pembuatan efek bencana 

d.​ Pembuatan mekanisme dan interaksi utama permainan 

e.​ Integrasi VR 

5.​ Testing 

Setelah aplikasi selesai dirakit, dilakukan tahap pengujian untuk 

memastikan fungsionalitas sistem. Pengujian dilaksanakan dengan dua 

tahap Alpha dan Beta. 

6.​ Distribution 

Aplikasi diekspor ke Meta Quest 3S yang kemudian siap digunakan 

sebagai media simulasi dan diuji cobakan kepada pengguna. 

3.3​ Objek Penelitian 

Objek dalam penelitian ini adalah pengembangan aplikasi simulasi evakuasi 

bencana gempa bumi dan kebakaran berbasis Virtual Reality yang 

memvisualisasikan lingkungan Gedung Pusat Unggulan Teknologi (PUT) dengan 

penerapan kecerdasan buatan pada NPC menggunakan game engine Unity. 

Gedung PUT digunakan oleh sivitas akademika PNJ (mahasiswa, dosen, dan staf) 

untuk kegiatan perkuliahan dan praktikum. 

3.4​ Teknik Pengumpulan dan Analisis Data 

Dalam penyusunan penelitian ini, penulis menerapkan serangkaian metode 

pengumpulan dan analisis data. Hal ini bertujuan untuk memastikan validitas 

kebutuhan sistem serta mengukur kelayakan aplikasi simulasi evakuasi bencana 

yang dikembangkan. Berikut adalah penjelasan mengenai langkah dan metode 

yang digunakan:  
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a.​ Studi Literatur  

Metode ini dilaksanakan melalui penelusuran dan pengkajian berbagai 

literatur ilmiah, buku, serta dokumen regulasi yang relevan dengan topik 

mitigasi bencana dan pengembangan game. Penelitian ini terletak pada 

integrasi simulasi evakuasi yang spesifik pada denah Gedung PUT PNJ 

menggunakan teknologi VR serta penerapan logika NPC sebagai elemen 

simulasi yang interaktif dengan metode MDLC. 

b.​ Wawancara 

Wawancara dilakukan dengan mengajukan pertanyaan kepada pihak 

terkait seperti ketua jurusan JTIK PNJ, mahasiswa, serta staf terkait 

berlaku guna mendapatkan informasi yang diperlukan dalam penelitian. 

c.​ Observasi  

Metode observasi dilakukan melalui peninjauan langsung ke lokasi 

penelitian, Gedung PUT. 

3.4.1.​ Analisis Data 

Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed-methods, dengan mengumpulkan 

dan menganalisis data kualitatif, kemudian dilanjutkan dengan pengumpulan data 

kuantitatif pada tahap berikutnya. Desain ini dipilih karena pengembangan 

aplikasi memerlukan pemahaman mendalam terhadap kebutuhan pengguna dan 

prosedur evakuasi terlebih dahulu, sebelum efektivitas dan kelayakannya dapat 

diukur secara terukur.  

Tahap kualitatif dilakukan pada awal penelitian melalui wawancara dengan pihak 

terkait untuk menggali kebutuhan sistem serta prosedur evakuasi yang sesuai 

dengan standar Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) di Gedung PUT PNJ. 

Hasil wawancara ini menjadi landasan utama dalam menyusun spesifikasi 

kebutuhan sistem dan merancang skenario simulasi. Tahap kuantitatif dilakukan 

setelah aplikasi selesai dikembangkan, melalui penyebaran kuesioner untuk 

mengukur tingkat kelayakan aplikasi. 
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BAB IV ​
HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1​ Analisis Kebutuhan (Concept) 

Tahap analisis kebutuhan merupakan langkah pertama dalam metode Multimedia 

Development Life Cycle (MDLC) yang bertujuan merumuskan dasar 

pengembangan aplikasi. Pada tahap ini penulis mengidentifikasi permasalahan, 

menetapkan tujuan serta target pengguna, dan menghimpun kebutuhan yang 

menjadi acuan teknis pengembangan game edukasi simulasi bencana. Data 

dikumpulkan melalui tiga metode, yaitu wawancara, penyebaran kuesioner, dan 

observasi langsung di lokasi penelitian. 

4.1.1​Hasil Pengumpulan Data 

Wawancara dilakukan dengan Ketua Jurusan Teknik Informatika dan Komputer, 

Dr. Anita Hidayati, untuk menetapkan ruang lingkup dan objek penelitian. 

Berdasarkan hasil wawancara, objek penelitian diarahkan pada Gedung Pusat 

Unggulan Teknologi (PUT), pemilihan gedung ini didasari oleh mobilitas sivitas 

akademika yang tinggi serta kebutuhan akan media kesiapsiagaan bencana di 

lingkungan tersebut.  

Selain itu, dilakukan kuesioner yang ditujukan kepada 34 mahasiswa untuk 

mengukur pengalaman pelatihan mitigasi bencana serta preferensi terhadap media 

edukasi. Ringkasan hasil kuesioner disajikan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Kuesioner Survei Riset Edukasi Mahasiswa 

No Aspek Jawaban Jumlah Persentase 

1 Pengalaman mengikuti 

simulasi bencana 

(kebakaran/gempa) 

sebelumnya 

Pernah 21 60,0% 

Belum pernah 14 40,0% 

2 Pengalaman mengikuti 

pelatihan/simulasi bencana di 

lingkungan PNJ 

Belum pernah 34 97,1% 

Pernah 1 2,9% 
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3 Pemahaman tata cara 

evakuasi bencana di gedung 

PNJ 

Kurang paham 25 71,4% 

Paham 10 28,6% 

4 Tingkat kepentingan 

pelatihan bencana di 

lingkungan PNJ 

Sangat penting 22 62,9% 

Penting 12 34,3% 

Kurang penting 1 2,9% 

5 Media yang dinilai paling 

membantu pemahaman 

simulasi evakuasi 

Virtual Reality 

(VR) 

22 62,9% 

Video edukasi 

(animasi/motio

n grafis) 

10 28,6% 

Website naratif 2 5,7% 

Augmented 

Reality (AR) 

1 2,9% 

6 Bentuk penyampaian yang 

dinilai paling menarik dan 

efektif 

Game 25 71,4% 

Narasi 8 22,9% 

Pedoman 2 5,7% 

7 Kebutuhan akan adanya 

simulasi bencana di PNJ 

Sangat perlu 34 97,1% 

Tidak perlu 1 2,9% 

Berdasarkan Tabel 4.1, sebanyak 97,1% responden belum pernah mengikuti 

pelatihan atau simulasi bencana di lingkungan PNJ, dan 71,4% menyatakan 

kurang memahami tata cara evakuasi di gedung PNJ. Di sisi lain, 97,1% 

responden menilai simulasi bencana sangat perlu diadakan. Terkait media, 62,9% 

responden memilih virtual reality sebagai media yang paling membantu, 

sedangkan 71,4% memilih format game sebagai bentuk penyampaian yang paling 
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menarik dan efektif. Temuan ini menunjukkan adanya kesenjangan antara 

kebutuhan kesiapsiagaan dengan ketersediaan pelatihan, sekaligus memperkuat 

dasar pengembangan media edukasi berbasis virtual reality dengan pendekatan 

permainan. 

Wawancara dengan ahli Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3), Talitha Luthfia 

Zaki, S.K.K.K., dilakukan melalui aplikasi WhatsApp dan menjadi landasan 

dalam menyusun aspek-aspek yang perlu diperhatikan dalam pembuatan animasi 

maupun game. Rangkuman pertanyaan dan jawaban disajikan pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Wawancara dengan Ahli K3 

No Aspek Gempa Bumi Kebakaran 

1 Tindakan yang 
perlu dilakukan 

Tetap berada di dalam 
ruangan dan berlindung 
di tempat aman, dan 
tidak bergerak saat 
keadaan guncangan 
tinggi 

Segera bergerak menuju 
jalur keluar untuk 
melakukan evakuasi 

2 Proses evakuasi Segera dilakukan setelah 
guncangan berhenti 

Dilakukan segera, namun 
tetap tertib dan tidak 
terburu-buru 

3 Prioritas 
keselamatan 

Mengutamakan prosedur 
yang aman dan 
menghindari kepanikan 

Mengutamakan prosedur 
yang aman, agar tidak 
terjadi penumpukan di 
jalur evakuasi 

4 Jalur dan tujuan 
evakuasi 

Mengikuti jalur serta 
rambu evakuasi, menuju 
tangga darurat, lalu 
berkumpul di titik 
kumpul 

Mengikuti jalur serta 
rambu evakuasi, menuju 
tangga darurat, lalu 
berkumpul di titik kumpul 

5 Kondisi 
terhalang 

Bila akses terhalang, 
tetap tenang dan 
berpindah sementara ke 
area yang paling aman 

Bila visibilitas rendah 
akibat asap, bergerak 
menunduk dan mengikuti 
rambu 

 

4.1.2​Analisis Permasalahan 

Indonesia merupakan negara dengan tingkat risiko bencana yang tinggi, di mana 

kebakaran tercatat sebagai jenis bencana dengan prevalensi risiko tertinggi 
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(BNPB, 2025). Kondisi ini menuntut kesiapsiagaan yang matang, termasuk di 

lingkungan pendidikan sebagaimana diamanatkan dalam Permendikbud Nomor 

33 Tahun 2019 tentang Penyelenggaraan Program Satuan Pendidikan Aman 

Bencana (SPAB). Namun, metode edukasi mitigasi konvensional seperti 

penyuluhan dan simulasi fisik menghadapi kendala biaya, logistik, serta risiko 

keselamatan, dan cenderung pasif sehingga retensi pemahaman prosedur 

keselamatan rendah. 

Permasalahan tersebut juga tercermin di lingkungan Gedung PUT PNJ. Hasil 

kuesioner menunjukkan 97,1% responden belum pernah mengikuti pelatihan 

mitigasi bencana, padahal Gedung PUT memiliki mobilitas sivitas akademika 

yang tinggi. Di sisi lain, terdapat minat yang besar terhadap teknologi Virtual 

Reality  (62,9%) dan format game (71,4%) sebagai media pembelajaran. 

Berdasarkan analisis di atas, dibutuhkan media edukasi mitigasi bencana yang 

aman, interaktif, dan imersif untuk lingkungan Gedung PUT. Teknologi Virtual 

Reality  dipilih karena mampu menghadirkan lingkungan simulasi yang realistis 

tanpa risiko fisik, sedangkan pendekatan game digunakan untuk meningkatkan 

keterlibatan pengguna. Dengan demikian, solusi yang dikembangkan adalah game 

edukasi simulasi bencana gempa bumi dan kebakaran berbasis Virtual Reality  

yang memvisualisasikan lingkungan Gedung PUT. 

4.1.3​Konsep Aplikasi 

Berdasarkan hasil pengumpulan data dan analisis permasalahan, disusun kerangka 

konsep aplikasi yang menjadi acuan pengembangan. Konsep tersebut disajikan 

pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Konsep Aplikasi 

No Elemen Keterangan 

1 Nama Aplikasi TIK Safety Induction 
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2 Tujuan Aplikasi Menyediakan media edukasi mitigasi bencana gempa 

bumi dan kebakaran di Gedung PUT secara imersif 

dan interaktif. 

3 Genre Game simulasi edukasi berbasis virtual reality. 

4 Platform Aplikasi VR berformat APK. 

5 Elemen Visual Model 3D lingkungan gedung, elemen 2D/antarmuka, 

efek partikel dan audio. 

6 Fitur Aplikasi Menu utama, simulasi gempa, simulasi kebakaran, 

panel panduan, NPC evakuasi, dan timer. 

7 Skenario 

Bencana 

Gempa bumi dan kebakaran. 

8 Target Pengguna Sivitas akademika PNJ (mahasiswa, dosen, staf) dan 

tamu. 

9 Output Produk Aplikasi virtual reality. 

4.1.4​Analisis Fungsional 

Analisis kebutuhan fungsional menjelaskan layanan dan mekanisme yang harus 

disediakan oleh aplikasi. Kebutuhan ini menjadi acuan utama pada tahap 

implementasi menggunakan game engine Unity. Daftar kebutuhan fungsional 

disajikan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Analisis Fungsional 

No Kebutuhan Deskripsi 

1 Visualisasi 

lingkungan 

Sistem menampilkan lingkungan Gedung PUT dalam 

bentuk 3D yang dapat dijelajahi secara di dalam 

media Virtual Reality 
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2 Pergerakan dan 

interaksi VR 

Pengguna dapat menggerakkan karakter dan 

berinteraksi menggunakan controller perangkat VR 

3 Interaksi objek Pengguna dapat mengoperasikan objek yang 

berkaitan dengan prosedur keselamatan, seperti 

APAR, pintu, dan alarm 

4 Skenario 

bencana 

Sistem menjalankan skenario gempa bumi dan 

kebakaran serta efek visual dan audio pendukungnya 

5 Navigasi NPC NPC mampu melakukan navigasi menggunakan 

pathfinding untuk mengikuti pemain atau menuju titik 

kumpul 

6 Perilaku NPC NPC merespons kondisi permainan melalui Finite 

State Machine (FSM) 

7 Panduan 

pengguna 

Sistem menyediakan panel panduan untuk membantu 

pemain memahami prosedur evakuasi 

8 Sistem penilaian Sistem menghitung laporan evakuasi berdasarkan 

ketepatan pelaksanaan prosedur keselamatan 

9 Timer dan 

kondisi berakhir 

Sistem membatasi waktu evakuasi serta menentukan 

kondisi akhir simulasi sesuai capaian pemain 

4.2​ Perancangan Aplikasi (Design) 

Tahap perancangan menjabarkan rancangan aplikasi sebelum proses 

pembangunan pada game engine Unity. Perancangan mencakup alur aplikasi, 

skenario dan mekanika permainan, lingkungan virtual, logika Non-Playable 

Character (NPC), serta antarmuka pengguna. Penelitian ini berfokus pada 

perancangan sistem dan logika yang diimplementasikan menggunakan Unity. 
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4.2.1​Flowchart Aplikasi 

Alur aplikasi dirancang dalam bentuk flowchart yang menggambarkan jalannya 

program dari awal dijalankan hingga selesai. Flowchart aplikasi ditunjukkan pada 

Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Perancangan Flowchart Aplikasi 
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Aplikasi dimulai Menu Utama. Pada Menu Utama, pengguna dapat memilih 

beberapa menu, yaitu memulai simulasi, melihat panel panduan yang berisi 

panduan VR atau video animasi, mengakses pengaturan, melihat kredit, atau 

keluar dari aplikasi. Apabila pengguna memilih memulai simulasi, pengguna 

terlebih dahulu memilih jenis simulasi, kemudian memilih lantai dan ruangan 

sebagai titik awal, lalu mengkonfirmasi pilihan. Setelah konfirmasi, aplikasi 

masuk ke scene Simulasi. Pada scene tersebut sistem menempatkan pemain pada 

ruangan yang dipilih dan kemudian menjalankan rangkaian kejadian simulasi. 

Permainan berlangsung hingga tercapai salah satu kondisi akhir, pemain berhasil 

mencapai titik evakuasi atau waktu habis maupun pemain menyentuh api. Setelah 

itu sistem menghitung laporan evakuasi dan menampilkan layar hasil. Dari layar 

hasil, pengguna dapat mengulang simulasi atau kembali ke menu utama. 

4.2.2​Perancangan Skenario Permainan 

Aplikasi menyediakan dua skenario simulasi, yaitu kebakaran dan gempa bumi, 

yang divisualisasikan pada lingkungan Gedung PUT berlantai empat. Sebelum 

memulai, pemain memilih lantai dan ruangan sebagai titik awal sehingga posisi 

awal pemain dapat bervariasi. 

Pada skenario kebakaran, api dimunculkan pada satu ruangan yang dipilih secara 

acak di lantai awal pemain, dengan jumlah titik api dari titik yang tersedia pada 

ruangan tersebut. Pemain diarahkan melakukan evakuasi menuju titik kumpul, 

dan dapat memadamkan api menggunakan Alat Pemadam Api Ringan (APAR) 

maupun menekan tombol alarm hydrant. Pada skenario gempa bumi, guncangan 

dirancang dalam dua fase, yaitu fase guncangan utama selama 15 detik dan fase 

gempa susulan yang lebih ringan selama 45 detik. Guncangan divisualisasikan 

melalui efek getaran kamera serta diperkuat dengan audio dan getaran pada 

controller. Pemain diarahkan melakukan evakuasi menuju titik kumpul.  

Kondisi akhir permainan dikelola secara terpusat dan hanya dapat terjadi satu kali 

per sesi. Rincian kondisi disajikan pada Tabel 4.5. 

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer - Politeknik Negeri Jakarta 
 



23 

Tabel 4.5 Kondisi Akhir Permainan 

Kondisi Pemicu Keterangan 

Simulasi 
Selesai  

Pemain mencapai titik 
kumpul 

Memadamkan api dan 
menyelamatkan NPC bukan syarat 
simulasi selesai 

Simulasi 
Belum 
Tuntas 

Waktu habis Durasi timer habis 

Laporan akhir evakuasi ditampilkan berdasarkan sisa waktu dan 

tindakan-tindakan keselamatan. Komponen tersebut disajikan pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Komponen Laporan Evakuasi 

Komponen Satuan Keterangan 

Status 
evakuasi 

Berhasil / Belum 
tuntas 

Menunjukkan apakah pemain berhasil 
mencapai titik kumpul evakuasi. 

Sisa waktu menit:detik Waktu yang tersisa saat pemain 
mencapai titik kumpul. 

Mengikuti 
jalur evakuasi 

persen (%) Persentase pemain berada pada jalur 
evakuasi, dihitung dari perbandingan 
posisi pemain pada jalur tersebut. 

Paparan 
bahaya 

detik Total durasi pemain berada dalam 
kondisi berbahaya, misalnya terlalu 
dekat dengan api, atau bergerak saat 
guncangan gempa. 

NPC selamat jumlah / total Banyaknya NPC yang berhasil mencapai 
titik kumpul (mencapai state Evacuated) 
dibandingkan total NPC dalam simulasi. 

4.2.3​Perancangan Lingkungan 3D 

Lingkungan virtual dirancang menyerupai Gedung PUT yang terdiri atas empat 

lantai. Setiap lantai memiliki sejumlah ruangan yang berfungsi sebagai titik awal 

pemain maupun lokasi kemunculan api, serta sebuah titik kumpul yang umumnya 

ditempatkan di luar gedung sebagai tujuan akhir evakuasi. Pengerjaan pemodelan 

3D Gedung PUT dikerjakan oleh rekan penulis, Pradipta Daffa Adiwangsa. 
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4.2.4​Perancangan Logika NPC 

NPC dirancang sebagai entitas yang dapat dievakuasi oleh pemain. Perilaku NPC 

dikendalikan menggunakan Finite State Machine (FSM) dengan empat state, yaitu 

Idle, Evacuating, dan Evacuated. Navigasi NPC menuju titik evakuasi 

menggunakan pathfinding di atas NavMesh. Diagram FSM ditunjukkan pada 

Gambar 4.2. 

 
Gambar 4.2 Diagram FSM 

Perancangan FSM membagi perilaku NPC menjadi empat state yang membentuk 

satu siklus evakuasi yang utuh. Setiap NPC selalu berada pada tepat satu state 

pada satu waktu, dan perpindahan hanya terjadi melalui transisi yang terdefinisi 

secara eksplisit. Struktur transisinya terdiri atas satu alur utama dan satu 

percabangan. FSM tidak sekadar mengatur perilaku otonom NPC, tetapi juga 

menjadikan perilaku NPC responsif terhadap tindakan pemain, sehingga tercipta 

interaksi yang relevan dengan prosedur evakuasi. Keuntungan FSM Penggunaan 

FSM memberikan sejumlah keuntungan pada penelitian ini:  

1.​ Karena NPC selalu berada pada tepat satu state dengan transisi yang 

terdefinisi, perilaku NPC dapat diprediksi dan diverifikasi, serta terhindar 

dari kondisi tidak valid. 
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2.​ Penambahan perilaku baru dapat dilakukan tanpa merombak logika yang 

ada, sebagaimana adanya state Blocked dapat ditambahkan ke tiga state 

awal tanpa mengubah struktur state lainnya.  

3.​ FSM ringan sehingga sesuai untuk menjalankan banyak NPC secara 

bersamaan pada perangkat Virtual Reality mandiri Meta Quest yang 

terbatas sumber dayanya.  

4.​ Setiap perpindahan state dapat dicatat, sehingga perilaku sejumlah besar 

NPC tetap mudah diverifikasi. 

Penjelasan tiap state disajikan pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 State dan Transisi NPC 

State Perilaku Transisi 

Idle NPC diam di tempat dan 
memainkan animasi diam; 
NavMeshAgent berhenti 

Berpindah ke Evacuating 
ketika diperintahkan pemain 

Evacuating NPC bergerak menuju titik 
evakuasi melalui NavMesh 
sambil memainkan animasi 
berlari 

Berpindah ke Evacuated 
ketika NPC mencapai titik 
kumpul evakuasi, atau 
Blocked saat terhalang. 

Blocked NPC terhalang oleh api yang 
membutuhkan pemain untuk 
memadamkannya terlebih dahulu 
menggunakan APAR 

Berpindah kembali ke 
Evacuating jika sudah tidak 
terhalang. 

Evacuated NPC berhenti di titik evakuasi State akhir. 

NPC dimunculkan secara acak sebanyak 5 sampai 10 entitas pada titik-titik 

kemunculan yang tersedia di setiap lantai. Selain itu, sistem crowding akan juga 

memunculkan 20-30 NPC di sekitar pemain, yang otomatis langsung muncul 

dengan state Evacuating. Pemain memerintahkan NPC untuk evakuasi dengan 

cara berinteraksi langsung NPC tersebut, yang kemudian mengubah state NPC 

dari Idle menjadi Evacuating. Ketika NPC mencapai titik evakuasi, sistem 

merubah state menjadi Evacuated. 
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Untuk empat state sederhana, FSM dipilih dengan mempertimbangkan arah 

pengembangan perilaku NPC yang realistis dan jumlahnya yang banyak. Pada 

pendekatan if-else, penambahan perilaku menuntut pengelolaan gabungan kondisi 

yang rawan menghasilkan kombinasi kondisi tidak valid, sedangkan FSM tumbuh 

secara linear, cukup menambah satu state beserta transisinya. Perbandingan FSM 

terhadap pendekatan lain disajikan pada Tabel 4.8. 

Tabel 4.8 Perbandingan Logika NPC 

Pendekatan Beban 
Komputasi 

Determinisme Pemeliharaan 

If-else 
(hardcoded) 

Rendah Rendah Buruk saat logika bertambah 

Finite State 
Machine 

Rendah Tinggi Baik untuk pemilihan state 
dan perubahan transisi 

Behavior 
Tree 

Sedang Tinggi Baik untuk perilaku 
kompleks 

GOAP Tinggi Rendah–sedang Rendah, hanya untuk agen 
dinamis 

 

4.3​ Pengumpulan Bahan (Material Collecting) 

Tahap pengumpulan bahan merupakan proses menghimpun seluruh aset yang 

dibutuhkan untuk membangun aplikasi sesuai rancangan pada tahap sebelumnya. 

Aset dikelompokkan menjadi aset tiga dimensi, aset antarmuka, aset audio, aset 

partikel dan efek visual, serta aset animasi. Berdasarkan sumbernya, aset terbagi 

atas aset yang dibuat oleh anggota tim penulis dan aset yang dikumpulkan dari 

sumber terbuka. 

4.3.1​Aset User Interface (UI) 

Aset User Interface mencakup elemen dua dimensi yang digunakan pada menu 

dan tampilan dalam simulasi. Aset tersebut berjenis file .png dan akan digunakan 

digunakan sebagai background elemen-elemen di Unity. Desain antarmuka 

tersebut dikerjakan oleh Pradipta Daffa Adiwangsa, sebagai rekan penulis yang 

bertanggung jawab atas aset antarmuka. Daftar aset antarmuka disajikan pada 

Tabel 4.9. 
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Tabel 4.9 Daftar Aset User Interface 

No Aset Visualisasi Jenis Sumber 

1 Logo 
 

.png Rekan penulis 

2 Background 

 

.png Rekan penulis 

3 Bottom Bar 
 

.png Rekan penulis 

4 Tombol 
Simulasi 

 

.png Rekan penulis 

5 Tombol Biru 

 

.png Rekan penulis 

6 Tombol 
Lantai 

 

.png Rekan penulis 

7 Tombol 
Hijau 

 

.png Rekan penulis 

8 Tombol 
Merah 

 

.png Rekan penulis 
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9 Tombol 
Konfirmasi 

 

.png Rekan penulis 

10 Notifikasi 
Gempa 

 

.png Rekan penulis 

11 Notifikasi 
Kebakaran 

 

.png Rekan penulis 

12 Montserrat 

 

.otf Google Fonts 

13 Mohave 

 

.otf Google Fonts 

 

4.3.2​Aset 3D 

Aset 3D digunakan untuk membangun lingkungan gedung, objek yang dapat 

berinteraksi dengan pemain, serta karakter dalam simulasi. Pemodelan 3D 

dikerjakan oleh rekan penulis, Pradipta Daffa Adiwangsa. Daftar aset tiga dimensi 

disajikan pada Tabel 4.10. 

Tabel 4.10 Daftar Aset 3D 

No Aset Visualisasi Sumber 

1 Outdoor.fbx 

 

Rekan penulis 
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2 Lantai_1.fbx 

 

Rekan penulis 

3 Lantai_2.fbx 

 

Rekan penulis 

4 Lantai_3.fbx 

 

Rekan penulis 

5 Lantai_4.fbx 

 

Rekan penulis 

6 Pintu_1.fbx 

 

Rekan penulis 

7 Pintu_2.fbx 

 

Rekan penulis 

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer - Politeknik Negeri Jakarta 
 



30 

8 Pintu_3.fbx 

 

Rekan penulis 

9 Pintu_exit.fbx 

 

Rekan penulis 

10 Pintu_toilet.fbx 

 

Rekan penulis 
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11 Kursi.fbx 

 

Rekan penulis 

12 Meja.fbx 

 

Rekan penulis 

13 Kursi_Meja_Do
sen.fbx 

 

Rekan penulis 

13 Papan_tulis.fbx 

 

Rekan penulis 

14 APAR.fbx 

 

Rekan penulis 
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15 Hydrant.fbx 

 

Rekan penulis 

16 TV.fbx 

 

Rekan penulis 

17 NPC_1.fbx 

 

Rekan penulis 
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18 NPC_2.fbx 

 

Rekan penulis 

19 NPC_3.fbx 

 

Rekan penulis 
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20 NPC_4.fbx 

 

Rekan penulis 

21 NPC_5.fbx 

 

Rekan penulis 

 

4.3.3​Aset Animasi 

Aset animasi mencakup animasi karakter serta video animasi edukasi prosedur 

evakuasi gedung. Aset animasi beserta model bersumber dari rekan penulis, Putri 

Suna. Daftar aset animasi disajikan pada Tabel 4.11. 
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Tabel 4.11 Daftar Aset Animasi 

No Aset Visualisasi Sumber 

1 Takut 

 

Rekan penulis 

2 Evacuating 

 

Rekan penulis 
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3 Talking 

 

Rekan penulis 

4 Fallen 

 

Rekan penulis 

5 Walking 

 

Rekan penulis 
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4.3.4​Aset Visual dan Audio 

Aset partikel digunakan untuk memvisualisasikan efek bencana dan interaksi. 

Sedangkan aset audio digunakan sebagai umpan balik dan penguat suasana pada 

simulasi.  Video animasi prosedur keselamatan bencana dikerjakan oleh Putri 

Suna, sebagai rekan penulis. Daftar aset efek visual dan audio disajikan pada 

Tabel 4.12. 

Tabel 4.12 Daftar Aset Visual dan Audio 

No Aset Visualisasi Sumber 

1 Asap 

 

Free Stylized 
Smoke Effects 
Pack - Maiami 
Studio - Unity 
Asset Store 
 
Tipe: Package 
Manager 

2 Api 

 

Free Fire VFX - 
Vefects - Unity 
Asset Store 
 
Tipe: Package 
Manager 

3 Video 
Animasi 
Gempa 
Bumi 

 

Rekan penulis 
 
Tipe: .mp4 
Resolusi: 
1920x1080 
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4 Video 
Animasi 
Kebakaran 

 

Rekan penulis 
 
Tipe: .mp4 
Resolusi: 
1920x1080 

5 Audio 
Ambience 
(Alarm, 
Gempa, 
NPC) 

 

Rekan penulis 
 
Tipe: .mp3 

 

4.4​ Perakitan (Assembly) 

Tahap perakitan merupakan proses integrasi seluruh aset dan logika ke dalam 

game engine Unity hingga menjadi aplikasi yang dapat dijalankan. Pembahasan 

difokuskan pada perakitan sistem dan logika permainan yang diimplementasikan 

dengan bahasa C#. Arsitektur aplikasi bersifat event-driven, yaitu antar-komponen 

dihubungkan melalui UnityEvent sehingga satu komponen dapat memicu fungsi 

komponen lain tanpa keterikatan langsung pada kode. 

4.4.1​Proyek Unity 

Aplikasi dibangun menggunakan Unity versi 6000.3.8f1 dengan Universal Render 

Pipeline (URP). Dukungan virtual reality diperoleh dari paket-paket XR yang 

diintegrasikan ke dalam proyek. Daftar paket Unity yang digunakan disajikan 

pada Tabel 4.13. 

Tabel 4.13 Spesifikasi dan Paket Unity 

No Nama Versi Kegunaan 

1 Unity Editor 6000.3.8f1 Game engine utama 

2 Universal Render Pipeline (URP) 17.3.0 Grafis render 

3 XR Interaction Toolkit 3.3.1 Sistem interaksi VR 
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4 OpenXR Plugin 1.16.1 Standar runtime 
perangkat VR 

5 XR Hands 1.7.3 Dukungan input tangan 

6 XR Plugin Management 4.5.3 Manajemen plugin XR 

7 AI Navigation (NavMesh) 2.0.5 Navigasi NPC 

8 Input System 1.18.0 Sistem input 

 
Pengaturan target build aplikasi diarahkan ke platform Android XR untuk 

penggunaan utama di perangkat Meta Quest 3S. Tampilan Build Profiles 

ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 
Gambar 4.3 Build Profiles Unity 

Integrasi VR menggunakan kerangka XR Origin sebagai representasi pemain  

dengan kepala dan kedua controller. Interaksi objek memanfaatkan komponen XR 

Interaction Toolkit, yaitu XRGrabInteractable untuk objek yang dapat digenggam 

seperti APAR dan XRSimpleInteractable untuk objek yang dapat dipilih, misalnya 

pintu, tombol alarm, dan NPC. Metode pergerakan pemain menggunakan 

locomotion bawaan XR Interaction Toolkit, yaitu continuous movement dan 

teleportation serta gerakan kepala dengan menggerakkan headset VR atau juga 

menggunakan sistem snap turn. 
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4.4.2​Struktur Scene 

Aplikasi terdiri atas tiga scene, yaitu 0_Bootstrap, 01_MainMenu, dan 

02_Simulation. Scene 0_Bootstrap menjadi titik masuk yang menginisialisasi 

sistem dan state permainan sebelum memuat menu utama. 

Skrip AppBootstrapper menerapkan pola singleton dan dipertahankan antar-scene 

melalui DontDestroyOnLoad. Skrip ini menampilkan splash screen selama durasi 

tertentu, kemudian memuat scene 01_MainMenu. Komponen skrip ditunjukkan 

pada Gambar 4.4. 

 
Gambar 4.4 Skrip AppBootstrapper 

Skrip GameManager menyimpan state permainan yang harus bertahan ketika 

berpindah scene, yaitu jenis sesi, lokasi awal pemain (lantai dan ruangan), serta 

penanda mode latihan. Pemilihan simulasi dirancang dua fase. Jenis bencana 
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dipilih lebih dahulu di menu utama, kemudian titik awal ditentukan, baru scene 

simulasi dimuat. Skrip ini juga menyediakan jalur khusus untuk mode latihan dan 

untuk sesi video. 

 
Gambar 4.5 Skrip GameManager 

Gambar 4.5 menunjukkan komponen skrip GameManager, fungsi awal skrip akan 

menyimpan sesi simulasi yang telah dipilih oleh pemain. LoadSession() akan 

menyimpan state session tersebut dan menggunakan fungsi Unity 

SeneManager.LoadScene() untuk memulai scene simulasi selanjutnya yakni scene 

02_Simulation. 

4.4.3​Penyusunan Simulasi 

Setelah jenis simulasi, lantai, dan ruangan dipilih, scene 02_Simulation dimuat. 

Pada saat scene dimuat, tiga skrip berjalan untuk menyiapkan kondisi awal. Skrip 

SimulationSpawnManager menempatkan pemain (XR Origin) pada titik awal 

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer - Politeknik Negeri Jakarta 
 



42 

yang dipilih, atau pada titik acak bila mode latihan. Komponen skrip ditunjukkan 

pada Gambar 4.6. 

 
Gambar 4.6 Komponen skrip SimulationSpawnManager 
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Gambar 4.7 Komponen Inspector SimulationSpawnManager 

Gambar 4.7 menunjukkan komponen SimulationSpawnManager, komponen 

tersebut akan menampilkan beberapa pilihan input komponen yang dapat 

dilakukan di dalam Inspector Unity. Player Rig membutuhkan input Transform 

dari pemain yang berada pada XR Origin (XR Rig), sedangkan SpawnPoints 

menerima input Transform SpawnPoints yang merupakan komponen GameObject 

berisi titik-titik munculnya pemain yang telah disesuaikan dengan titik setiap 

kelas yang berada di gedung. Struktur komponen SpawnPoints dapat dilihat pada 

Gambar 4.8. 

 
Gambar 4.8 Komponen GameObject SpawnPoints 

Skrip SimulationModeController mengaktifkan kumpulan objek kebakaran atau 

gempa sesuai jenis sesi, dan menonaktifkan yang lain. Komponen skrip 

ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9 Komponen skrip SimulationModeController 

Skrip SimulationEventRouter menjadi pusat pemicu kejadian. Skrip ini membaca 

jenis sesi, memicu UnityEvent yang sesuai seperti kebakaran atau gempa, serta 

menampilkan panel peringatan yang di awal sesi. Komponen skrip ditunjukkan 

pada Gambar 4.10. 
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Gambar 4.10 Komponen skrip SimulationEventRouter 

 
Gambar 4.11 Komponen skrip SimulationEventRouter 

Gambar 4.11 menunjukkan komponen SimulationEventRouter pada Inspector. 

OnFireSimulationStarted dan OnEarthquakeSimulationStarted merupakan 

UnityEvent yang disambungkan ke fungsi-fungsi yang dijalankan saat 
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masing-masing skenario dimulai. FireWarningPanel dan EarthquakeWarningPanel 

menerima input CanvasGroup panel peringatan. Fungsi-fungsi yang ada 

disambungkan ke berbagai sumber event. Rangkaian penyambungan utama 

disajikan pada Tabel 4.14. 

Tabel 4.14 Sambungan Event dan Fungsi Skrip 

Sumber Event Fungsi yang Dipanggil 

SimulationEventRouter.onFireSimulation

Started 

FireSpawner.SpawnFires(), 

FireManager.StartFireSession(), 

NPCSpawner.SpawnNPCs(), 

SimulationTimer.StartTimer() 

SimulationEventRouter.onEarthquakeSim

ulationStarted 

EarthquakeController.StartSequen

ce(), NPCSpawner.SpawnNPCs(), 

SimulationTimer.StartTimer() 

SimulationTimer.onTick SimulationResultUI.UpdateTimer

Display(int) 

SimulationTimer.onTimeUp SimulationStateManager.TriggerG

ameOver() 

EvacuationZone.onEvacuationCompleted SimulationStateManager.TriggerW

in() 

SimulationStateManager.onWin SimulationResultUI.ShowWin() 

SimulationStateManager.onGameOver SimulationResultUI.ShowGameO

ver() 

 
4.4.4​Sistem Kebakaran 

Skrip FireSpawner memunculkan api saat simulasi kebakaran dimulai. Skrip 

memilih satu ruangan acak pada lantai awal pemain, lalu menyalakan sekitar 

70%-90% titik api ruangan tersebut dengan prefab api yang dipilih acak. 

Komponen skrip ditunjukkan pada Gambar 4.12. 
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Gambar 4.12 Komponen skrip FireSpawner 

Skrip FireObject dipasang pada tiap objek api. Skrip menyediakan fungsi 

memadamkan api serta mendeteksi sentuhan pemain untuk memicu event yang 

dihubungkan ke kondisi simulasi berakhir. Komponen skrip FireObject 

ditunjukkan pada Gambar 4.13. 
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Gambar 4.13 Komponen skrip FireObject 

Skrip FireObject tersebut akan dipasangkan ke dalam setiap api yang ada didalam 

scene, api yang dimunculkan pada FireSpawner merupakan sebuah prefab yang 

berisi sistem partikel api berserta Collider yang akan mendeteksi pemain. Terdapat 

tiga jenis prefab api yang digunakan. Jenis-jenis prefab api dapat dilihat pada 

Gambar 4.14. 

 
Gambar 4.14 Jenis-jenis prefab api 

Komponen skrip FireSpawner yang sebelumnya dijelaskan akan dimasukkan 

kedalam GameObject FireManager. Setiap input FireSpawner akan diisi sesuai 

dengan kebutuhan, seperti prefab api, serta titik muncul api pada setiap lantai. 

Inspector FireSpawner dapat dilihat pada Gambar 4.15. 
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Gambar 4.15 Inspector FireSpawner 

Titik-titik muncul api dikelompokkan pada GameObject FireSpawnPoints, mirip 

dengan titik muncul player (SpawnPoints), titik-titik muncul api disebar di setiap 

lantai dan di beberapa titik utama, seperti ujung koridor, tangga, serta beberapa 

komponen elektronik yang mungkin dapat terbakar api. Visualisasi titik-titik api 

dapat dilihat pada Gambar 4.16. 
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Gambar 4.16 Visualisasi titik-titik FireSpawnPoints 

Skrip FireExtinguisher mengatur penggunaan APAR yang digenggam melalui 

XRGrabInteractable. Saat tombol trigger ditekan, status menyemprot aktif dan 

efek partikel diputar, kemudian saat dilepas, semprotan dan partikel dihentikan. 

Selama menyemprot, dilakukan SphereCast dari ujung nozzle ke depan, dan bila 

mengenai objek api maka api tersebut dipadamkan. Komponen skrip ditunjukkan 

pada Gambar 4.17. 
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Gambar 4.17 Komponen skrip FireExtinguisher 

Efek partikel pada APAR diterapkan dengan menambahkan komponen 

ParticleSystem sebagai komponen child objek APAR di posisi ujung nozzle, lalu 

mereferensikannya pada kolom partikel di Inspector. Partikel diatur agar tidak 

otomatis berputar saat mulai, sehingga pemutarannya dikendalikan kode. Animasi 

partikel diputar saat trigger ditekan, dihentikan saat dilepas. Pengaturan partikel 

pada APAR ditunjukkan pada Gambar 4.18. 
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Gambar 4.18 Pengaturan Partikel APAR 

Selain APAR, terdapat tombol alarm hydrant yang ketika dipilih membunyikan 

alarm pada seluruh hydrant. Pengunaan tombol hydrant menggunakan 

XRSimpleInteractable yang dapat memungkinkan pemain untuk berinteraksi 

dengan tombol hydrant tersebut. Visualisasi Hydrant beserta tombol dan suara 

dapat dilihat pada Gambar 4.19. 

 
Gambar 4.19 Visualisasi Hydrant 

Skrip Hydrant menginisiasi suara alarm yang diposisikan pada hydrant tersebut 

agar dapat didengar oleh pemain. Komponen skrip Hydrant dapat dilihat pada 

Gambar 4.20. 
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Gambar 4.20 Komponen skrip Hydrant 

4.4.5​Sistem Gempa Bumi 

Skrip EarthquakeController mengatur urutan guncangan dalam dua fase, yaitu 

guncangan utama dan gempa susulan, dengan menggerakkan komponen 

CameraShake. Isi skrip ditunjukkan pada Gambar 4.21. 
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Gambar 4.21 Komponen skrip EarthquakeController 

CameraShake menerima input komponen CameraShake yang menggerakkan 

getaran kamera. ShakeDuration, ShakeIntensity, dan ShakeFrequency mengatur 

fase guncangan utama, sedangkan AftershockDuration, AftershockIntensity, dan 

AftershockFrequency mengatur fase gempa susulan. OnShakingStarted, 

OnAftershockStarted, dan OnShakeSequenceEnded merupakan UnityEvent yang 

dapat disambungkan ke isyarat audio dan getaran controller. Gambar 4.22 

menunjukkan komponen EarthquakeController pada Inspector.  
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Gambar 4.22 Tampilan EarthquakeController pada Inspector 

Input-input komponen yang diterima EarthquakeController juga diatur oleh skrip 

masing masing. Skrip tersebut juga dimasukkan kepada GameObject 

EarthquakeController yang sama dengan struktur dan tampilan pada Gambar 4.23. 
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Gambar 4.23 Tampilan berbagai komponen skrip pada EarthquakeController 

4.4.6​Sistem Latihan 

Mode latihan diimplementasikan dengan memanfaatkan beberapa skrip yang 

saling terkait di dalam sistem simulasi. Titik masuk mode latihan berada pada 

method OnClick_Practice() pada skrip MainMenuController, yang dipanggil 

ketika pemain menekan tombol "Latihan" di menu utama. Method tersebut 

kemudian memicu method StartPracticeRun() pada skrip GameManager. Method 

StartPracticeRun() melakukan tiga konfigurasi utama, mengaktifkan penanda 

isPracticeMode = true yang akan diperiksa oleh komponen-komponen lain di 

dalam scene simulasi, memilih jenis skenario bencana secara acak dengan peluang 

50% untuk skenario kebakaran (FireSimulation) dan 50% untuk skenario gempa 

bumi (EarthquakeSimulation) menggunakan fungsi Random.Range(0, 2), serta 

menyetel currentStartLocation dengan roomId kosong sebagai penanda agar titik 
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spawn dipilih secara acak oleh SimulationSpawnManager. Komponen skrip 

GameManager pada Inspector ditunjukkan pada Gambar 4.24. 

 
Gambar 4.24 Komponen skrip GameManager  

Pemilihan titik spawn acak ditangani oleh skrip SimulationSpawnManager. 

PickRandomSpawnPoint() dipanggil untuk memilih satu titik secara acak dari 

kumpulan transform child di bawah spawnPointsRoot. Posisi dan rotasi pemain 

kemudian diatur sesuai titik spawn yang terpilih. Pada mode latihan, simulasi 

dirancang agar pemain dapat beradaptasi dan mempelajari lingkungan tanpa 

adanya tekanan waktu. Oleh karena itu, komponen pengatur waktu 

SimulationTimer dinonaktifkan selama mode latihan aktif. Implementasi 

penonaktifan ini berada pada method StartTimer() yang memeriksa nilai 

GameManager.Instance.isPracticeMode; apabila bernilai true, eksekusi method 

dihentikan lebih awal sehingga timer countdown tidak pernah berjalan.  

Untuk mempermudah pemain dalam mempelajari rute keselamatan, simulasi akan 

memunculkan suatu garis penunjuk arah menuju titik evakuasi. Skrip 

EvacuationRouteIndicator memanfaatkan komponen LineRenderer dan fungsi 

NavMesh.CalculatePath dari Unity AI Navigation untuk menggambar jalur visual 

secara dinamis dari posisi pemain menuju titik evakuasi terdekat. Komponen skrip 

EvacuationRouteIndicator serta tampilan pada inspector dapat dilihat pada 

Gambar 4.25 dan Gambar 4.26. 
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Gambar 4.25 Komponen skrip EvacuationRouteIndicator 

 
Gambar 4.26 Tampilan inspector skrip EvacuationRouteIndicator 

Karena perhitungan jalur dilakukan berdasarkan NavMesh yang telah di-bake, 

garis penunjuk secara otomatis mengikuti jalur yang dapat dilewati pemain. Skrip 

ini hanya aktif ketika isPracticeMode bernilai true, sehingga pada mode simulasi 

nyata garis penunjuk tidak ditampilkan untuk menjaga tantangan edukatif bagi 

pemain. Visualisasi garis penunjuk arah evakuasi dapat dilihat pada Gambar 4.27. 
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Gambar 4.27 Visualisasi garis penunjuk arah evakuasi 

4.4.7​Logika NPC 

Skrip NPCSpawner memunculkan 5-10 NPC secara acak pada titik-titik yang 

tersedia saat simulasi dimulai. Pada tiap NPC yang muncul, titik tujuan evakuasi 

dimasukkan sehingga NPC mengetahui lokasi titik kumpul yang harus dituju. 

NPC dimunculkan dalam kondisi Idle dan dapat didampingi pemain untuk 

memulai evakuasinya. Komponen skrip ditunjukkan pada Gambar 4.28. 
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Gambar 4.28 Komponen skrip NPCSpawner 

 
Gambar 4.29 Inspector NPCSpawner 
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Gambar 4.29 menunjukkan tampilan komponen Inspector skrip NPCSpawner 

yang bertugas sebagai pengontrol utama yang menerima beberapa parameter input 

krusial guna mengatur mekanisme kemunculan Non-Player Character (NPC) di 

dalam lingkungan simulasi. Konfigurasi parameter ini sangat penting untuk 

memastikan bahwa distribusi, pergerakan, dan perilaku NPC saat proses evakuasi 

dapat berjalan secara realistis dan terstruktur. 

Parameter pertama yang dibutuhkan adalah SpawnPointsRoot, yang berfungsi 

sebagai hierarki induk (parent container) untuk menerima komponen Transform 

dari titik-titik lokasi kemunculan awal NPC. Titik-titik ini telah dipetakan dan 

disusun secara sistematis agar tersebar secara proporsional di setiap lantai gedung 

simulasi. Pengelompokan titik kemunculan di bawah satu objek root ini bertujuan 

untuk memudahkan pengorganisasian tata letak ruangan, sekaligus memastikan 

bahwa seluruh NPC dimunculkan pada area yang dapat diakses. Struktur dari 

pemetaan titik-titik kemunculan tersebut di dalam area simulasi dapat dilihat 

secara lebih detail pada Gambar 4.30. 

 
Gambar 4.30 Struktur NPCSpawnPoints 

Parameter selanjutnya adalah EvacuationTarget, yang diisi dengan sebuah 

GameObject kosong. Objek ini ditempatkan secara spesifik pada koordinat yang 
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merepresentasikan area titik kumpul evakuasi yang aman di luar gedung. 

Visualisasi penempatan EvacuationTarget ini dapat dilihat pada Gambar 4.31. 

 
Gambar 4.31 Titik EvacuationTarget 

Parameter NPCPrefabs menampung lima jenis variasi prefab NPC yang telah 

dirancang dan dikonfigurasi sebelumnya. Penggunaan berbagai jenis prefab ini 

ditujukan untuk menciptakan representasi kerumunan yang lebih dinamis dan 

realistis dalam menghadapi situasi bencana. Visualisasi bentuk komponen prefab 

yang diimplementasikan dalam proyek ini juga turut disajikan pada Gambar 4.32. 

 
Gambar 4.32 Prefab NPC 

Setiap NPC memiliki controller yang berisi jenis-jenis animasi yang telah dipilih 

dan disambungkan ke NPC tersebut. Terdapat lima jenis controller yang berbeda. 

Visualisasi dan struktur controller dapat dilihat pada Gambar 4.33.  
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Gambar 4.33 Animator controller NPC  

Komponen skrip NPCAgent dirancang menggunakan arsitektur Finite State 

Machine (FSM) untuk mengelola perilaku dan logika pengambilan keputusan 

Non-Player Character (NPC) secara terstruktur. Implementasi logika FSM ini 

membagi siklus tindakan NPC ke dalam empat state (kondisi) utama yang 

bertransisi secara sekuensial. 

State pertama adalah Idle, di mana NPC berada dalam kondisi pasif. Pada fase ini, 

pergerakan komponen NavMeshAgent dihentikan, sehingga agen tetap berdiam di 

posisinya sambil menunggu pemicu interaksi dari pemain. Visualisasi NPC Idle 

dapat dilihat pada Gambar 4.34. 

 
Gambar 4.34 Visualisasi NPC Idle 
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State kedua adalah Evacuating, yaitu fase aktif dimana NPC diperintahkan untuk 

bergerak menuju titik evakuasi. Pada kondisi ini, sistem navigasi menghitung dan 

mengeksekusi jalur pergerakan melalui NavMeshAgent menuju koordinat target. 

Visualisasi NPC Evacuating dapat dilihat pada Gambar 4.35. 

 
Gambar 4.35 Visualisasi NPC Evacuating 

State ketiga adalah Blocked, yaitu kondisi ketika NPC menghentikan 

pergerakannya karena terdapat api pada jalur evakuasi di depannya. Pada fase ini 

komponen NavMeshAgent dihentikan dan NPC memainkan animasi diam sebagai 

perilaku menunggu. NPC akan tetap berada pada state ini hingga api di depannya 

padam, kemudian kembali ke state Evacuating untuk melanjutkan evakuasi. State 

ini menghubungkan perilaku NPC dengan aksi pemain, sebab kelanjutan evakuasi 

NPC bergantung pada keberhasilan pemain memadamkan api tersebut 

menggunakan APAR. 

State terakhir adalah Evacuated, yang secara otomatis terpicu ketika jarak antara 

NPC dan titik evakuasi telah mencapai batas toleransi minimum. Begitu 

memasuki state ini, pergerakan agen akan dihentikan sepenuhnya, dan skrip akan 

memicu event keberhasilan evakuasi (onEvacuated), yaitu pencatatan bahwa NPC 

tersebut telah berhasil mencapai titik kumpul. Jumlah NPC yang berhasil 
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dievakuasi kemudian ditampilkan sebagai salah satu metrik pada laporan 

evakuasi. Visualisasi NPC Evacuated dapat dilihat pada Gambar 4.36. 

 
Gambar 4.36 Visualisasi NPC Evacuated 

Komponen fungsi pada skrip NPCAgent dapat dilihat pada Gambar 4.37. 
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Gambar 4.37 Komponen skrip NPCAgent 

Implementasi logika pergerakan dan perilaku Non-Player Character (NPC) diatur 

menggunakan arsitektur Finite State Machine (FSM) yang dikendalikan melalui 

fungsi TransitionTo(). Secara prosedural, ketika agen berada pada state Idle, 

fungsi EnterState() akan menghentikan komponen navigasi dengan mengatur 

parameter navAgent.isStopped = true dan memutar animasi diam. Saat instruksi 

evakuasi diberikan, sistem bertransisi ke state Evacuating, yang secara otomatis 

mengaktifkan kembali komponen navigasi (isStopped = false) dan menetapkan 

koordinat titik kumpul melalui metode SetDestination(). Selama proses 

pergerakan ini berlangsung, skrip melakukan evaluasi posisi NPC secara kontinu 

pada fungsi Update(). Apabila selama pergerakan terdeteksi api pada jalur di 

depan NPC, sistem bertransisi ke state Blocked melalui pemanggilan Block() 

yang menghentikan pergerakan agen; NPC akan kembali ke state Evacuating 

melalui Unblock() begitu api tersebut padam, dan SetDestination() kembali 

dijalankan untuk meneruskan jalur menuju titik kumpul. Saat 

navAgent.remainingDistance menunjukkan bahwa agen telah berada di dalam 

radius titik evakuasi, sistem akan mengeksekusi perintah 

TransitionTo(State.Evacuated). Memasuki tahapan akhir ini, pergerakan NPC 

akan dihentikan secara permanen, animasi penyelesaian dimainkan, dan event 

onEvacuated dipanggil untuk mencatat keberhasilan evakuasi pada sistem utama. 

Skrip NPCAgent menerima input animator setiap NPC, NavMeshAgent, beserta 

nama-nama animasi state yang telah diatur pada controller sebelumnya. 

Visualisasi komponen skrip NPCAgent pada antarmuka Inspector dapat diamati 

pada Gambar 4.38. 
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Gambar 4.38 Tampilan Inspector skrip NPCAgent 

Untuk menjembatani interaksi antara pemain dan NPC di dalam ruang simulasi, 

diimplementasikan komponen skrip NPCInteractable yang disematkan langsung 

pada GameObject NPC. Skrip ini bertindak sebagai event listener yang memantau 

interaksi input dari pemain. Mengacu pada mekanisme kontrol simulasi, ketika 

pemain melakukan aksi genggaman pada karakter NPC, skrip NPCInteractable 

akan menangkap event tersebut dan mengirimkan instruksi ke komponen 

NPCAgent. Instruksi mengubah state NPC dari Idle menjadi Evacuating, yang 

menandakan dimulainya proses evakuasi agen tersebut secara mandiri. Skrip 

NPCInteractable ditunjukkan pada Gambar 4.39. 
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Gambar 4.39 Komponen skrip NPCInteractable 

Sistem navigasi agen sepenuhnya diimplementasikan menggunakan fitur 

Navigation Mesh (NavMesh) yang terintegrasi melalui paket AI Navigation pada 

Unity. Lingkungan simulasi fisik gedung telah melalui proses komputasi statis 

(baking) untuk menghasilkan data area yang dapat dilalui. Berkat proses ini, 

komponen NavMeshAgent pada setiap NPC dapat secara otomatis mengkalkulasi 

algoritma pencarian jalur terpendek (pathfinding) menuju titik kumpul evakuasi. 

Lebih lanjut, implementasi NavMesh ini memungkinkan agen NPC untuk 

bergerak secara adaptif, termasuk menghindari dinding gedung maupun 

menghindari tabrakan antar agen secara real-time selama proses simulasi 

berlangsung. 
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Gambar 4.40 Visualisasi NavMesh Surface 

Gambar 4.40 menunjukkan hasil NavMesh Surface yang telah dikomputasi pada 

jalan yang akan dilalui oleh NPC. Hasil dari proses baking inilah yang akan 

digunakan NPC sebagai area untuk jalan dan menemukan titik kumpul evakuasi. 

Tampilan inspector NavMesh Surface dapat dilihat pada Gambar 4.41. 

 
Gambar 4.41 Tampilan Inspector NavMesh Surface 

4.4.8​ Interaksi Pintu 

Komponen skrip DoorInteractable dirancang khusus untuk mengelola mekanisme 

interaksi objek pintu di dalam ruang virtual, dengan menggunakan 

XRSimpleInteractable. Melalui XRSimpleInteractable, skrip ini secara otomatis 

memiliki kemampuan untuk menangkap berbagai event interaksi dari kontroler 

VR pemain tanpa memerlukan komputasi fisik yang kompleks. Ketika interaktor 
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pada kontroler VR pemain mengarah pada area pintu dan mendeteksi adanya 

masukan berupa aksi seleksi (select entered atau activated), skrip ini akan memicu 

fungsi internal untuk mengubah status (toggle state) objek secara sekuensial, yaitu 

dari kondisi tertutup menjadi terbuka, atau sebaliknya. Skrip DoorInteractable 

dapat dilihat pada Gambar 4.42. 

 
Gambar 4.42 Komponen Skrip DoorInteractable 

Secara mekanis, simulasi gerak buka-tutup pada aplikasi ini mengandalkan 

manipulasi transformasi rotasi lokal objek terhadap titik engsel (hinge). Dalam 

implementasinya di Unity, penentuan posisi engsel (hinge position) dilakukan 

dengan menggeser titik pusat koordinat (pivot point) dari GameObject pintu. 

Dengan meletakkan pivot di tepi, objek pintu dapat mengayun pada sumbu Y. 

Penempatan pivot ini akan diberlakukan yang sama pada setiap aset pintu. 

Visualisasi penempatan pivot dapat  dilihat pada Gambar 4.43. 
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Gambar 4.43 Visualisasi penempatan pivot pada aset pintu 

Pada antarmuka Inspector Unity, komponen skrip DoorInteractable mengekspos 

beberapa parameter konfigurasi utama yang dapat disesuaikan untuk mengatur 

perilaku kinematik pintu. Konfigurasi komponen skrip DoorInteractable pada 

Inspector ditunjukkan pada Gambar 4.44. 

 
Gambar 4.44 Tampilan inspector DoorInteractable 

4.4.9​Sistem Akhir Evakuasi 

Komponen skrip EvacuationZone dirancang secara spesifik sebagai area pemicu 

(trigger) untuk mengeksekusi kondisi penyelesaian simulasi dengan status 

keberhasilan (menang). Logika deteksi pada skrip ini bergantung sepenuhnya 
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pada interaksi komponen fisik (collider). Collider ini terdapat pada GameObject 

EvacuationZone yang diletakkan pada titik kumpul evakuasi diluar gedung. Titik 

ini lah yang menjadi posisi tujuan pemain saat melakukan evakuasi. Visualisasi 

titik EvacuationZone pada scene dapat dilihat pada Gambar 4.45. 

 
Gambar 4.45 Visualisasi titik EvacuationZone 

Saat collider yang merepresentasikan entitas pemain terdeteksi memasuki dan 

bersinggungan dengan batas area zona evakuasi tersebut, komponen akan 

menangkap persinggungan ini untuk memicu penyelesaian tingkat. Guna 

memastikan stabilitas alur logika permainan dan mencegah pengeksekusian fungsi 

yang berulang-ulang akibat pergerakan pemain di dalam area, skrip ini memuat 

pembatasan ketat yang mengunci eksekusi sehingga event simulasi berakhir hanya 

dipicu tepat satu kali. Rincian komponen skrip ini ditunjukkan pada Gambar 4.46. 

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer - Politeknik Negeri Jakarta 
 



73 

 
Gambar 4.46 Komponen skrip EvacuationZone 

Komponen skrip EvacuationZone akan menerima berbagai input sesuai dengan 

skrip. PlayerTag menerima tag Player yang sudah diaplikasikan di GameObject 

pemain, berada di XR Origin. PlayerTag akan mendeteksi jika pemain sudah 

berada di titik kumpul evakuasi. Pada input Events, skrip EvacuationZone 

menerima event TriggerWin pada skrip SimulationStateManager untuk 

mengeksekusi kondisi simulasi selesai. Tampilan EvacuationZone pada inspector 

dapat dilihat pada Gambar 4.47. 
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Gambar 4.47 Tampilan Inspector EvacuationZone 

Sistem durasi di dalam lingkungan virtual dikendalikan oleh komponen skrip 

SimulationTimer. Skrip ini dirancang untuk menghitung durasi simulasi secara 

dinamis berdasarkan posisi awal pemain dan jarak menuju titik evakuasi. Hal ini 

bertujuan agar tingkat tantangan tetap proporsional terhadap lokasi awal pemain 

yang muncul di lantai terjauh tidak akan mendapatkan waktu yang terlalu singkat, 

sementara pemain yang muncul di dekat titik evakuasi tidak akan mendapatkan 

waktu yang berlebihan. Perhitungan durasi dilakukan menggunakan komponen 

NavMesh dari Unity AI Navigation. Pada saat sesi simulasi dimulai, skrip 

menghitung panjang lintasan terpendek yang dapat dilalui pemain (mengikuti 

dinding, koridor, dan pintu) dari posisi awal menuju titik evakuasi. Durasi 

kemudian dihitung dengan rumus: 

T =  
𝑙𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠𝑎𝑛
𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛

​ 

​ 
di mana lintasan adalah panjang lintasan NavMesh dalam meter, dan kecepatan = 

0,5 m/s adalah kecepatan evakuasi efektif yang sudah mencakup waktu berjalan, 

mempelajari lingkungan, serta berinteraksi dengan peralatan keselamatan. Nilai 

ini dipilih untuk mengakomodasi konteks pengguna sebagai pemula dalam 
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lingkungan simulasi VR. Hasil perhitungan kemudian dibatasi dalam rentang 

minimum 60 detik hingga maksimum 300 detik (5 menit), untuk mencegah durasi 

terlalu pendek pada spawn point dekat titik evakuasi atau terlalu panjang pada 

lintasan yang sangat jauh. 

Selama proses penghitungan waktu berjalan, skrip ini secara aktif mengirimkan 

pembaruan data secara periodik setiap satu detik untuk menyinkronkan tampilan 

angka pada antarmuka Head-Up Display (HUD) pemain. Tampilan waktu tersebut 

diletakkan pada tangan kiri controller pemain, menggunakan kanvas dengan 

pengaturan World Space agar posisi antarmuka tersebut dapat terlihat secara 

langsung di sisi kiri tangan pemain. Tampilan antarmuka timer tersebut dapat 

dilihat pada Gambar 4.48. 

 
Gambar 4.48 Tampilan antarmuka panel timer 

Apabila alokasi waktu yang telah dihitung habis sebelum pemain mencapai zona 

aman, skrip secara otomatis memicu eksekusi kondisi simulasi berakhir dengan 

status belum tuntas. Komponen perhitungan di SimulationTimer ini dapat diamati 

pada Gambar 4.49. 
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Gambar 4.49 Komponen skrip SimulationTimer 

Komponen skrip SimulationStateManager beroperasi sebagai pengontrol pusat 

yang bertugas memanajemen status dari permainan. Skrip ini didesain hanya 

menerima dan menetapkan satu jenis hasil akhir untuk setiap sesi yang 

berlangsung, guna mencegah terjadinya tumpang tindih status ganda. Setelah 

salah satu status akhir tersebut ditetapkan, skrip ini mengirimkan perintah untuk 

menghentikan proses komputasi penghitungan waktu pada SimulationTimer. 

Selain itu, skrip ini melakukan intervensi langsung terhadap laju waktu global di 

sistem mesin Unity dengan menetapkan nilai Time.timeScale = 0. Manipulasi 

nilai ini membekukan seluruh pergerakan dan animasi di dalam simulasi, namun 

dikonfigurasi agar tidak mengganggu sistem pelacakan sensor perangkat Virtual 

Reality (VR tracking). Hal ini memastikan tampilan visual pemain tetap responsif 

terhadap pergerakan kepala meskipun simulasi telah dihentikan. Struktur skrip 

pengontrol ini ditunjukkan pada Gambar 4.50. 
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Gambar 4.50 Komponen skrip SimulationStateManager 

SimulationStateManager akan menerima dua kondisi events, OnWin() dan juga 

OnGameOver(), kedua fungsi akan dihubungkan ke SimulationResultUI dengan 

ShowWin untuk kondisi simulasi sukses, dan juga ShowGameOver untuk kondisi 

simulasi belum tuntas. Tampilan inspector SimulationStateManager dapat dilihat 

pada Gambar 4.51. 
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Gambar 4.51 Tampilan inspector SimulationStateManager 

Untuk aspek presentasi visual informasi dan metrik permainan, 

diimplementasikan komponen skrip SimulationResultUI. Skrip ini memiliki 

fungsi untuk merender elemen antarmuka yang memuat informasi akhir simulasi 

serta menampilkan panel layar hasil akhir ketika sesi simulasi dihentikan. Panel 

hasil tersebut menyajikan rincian data komprehensif yang memuat status 

penyelesaian serta kalkulasi detail laporan evakuasi akhir pemain. Komponen 

skrip SimulationResultUI dapat dilihat pada Gambar 4.52. 
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Gambar 4.52 Komponen skrip SimulationResultUI 

Skrip SimulationResultUI menyusun laporan evakuasi dengan mengumpulkan 

metrik dari berbagai komponen yang telah berjalan selama simulasi. Sisa waktu 

diambil dari SimulationTimer, persentase kepatuhan jalur dari komponen deteksi 

keluar-jalur, durasi paparan bahaya dari komponen HazardExposure, serta jumlah 
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penghuni yang berhasil dievakuasi dihitung dari NPC yang telah mencapai state 

Evacuated. Seluruh metrik tersebut kemudian ditampilkan pada panel hasil di 

akhir sesi sebagai bentuk penilaian proses evakuasi pemain, sebagaimana 

dijelaskan pada Tabel 4.6. Konfigurasi panel antarmuka skrip ini disajikan pada 

Gambar 4.53. 

 
Gambar 4.53 Tampilan inspector skrip SimulationResultUI 

4.4.10​ Penyusunan Antarmuka 

Antarmuka aplikasi disusun sebagian besar dalam bentuk world-space agar dapat 

dioperasikan menggunakan controller VR melalui interaksi dan tombol controller. 
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Antarmuka tersebar pada dua scene, yaitu menu utama 01_MainMenu yang 

memuat navigasi awal serta panel pendukung, dan scene simulasi 02_Simulation 

yang memuat tampilan selama permainan berlangsung. Perancangan visual 

antarmuka dikerjakan oleh anggota tim, sedangkan pada sub-bab ini dijelaskan 

penyusunan struktur panel beserta skrip pengendalinya. Daftar panel disajikan 

pada Tabel 4.15. 

Tabel 4.15 Daftar panel antarmuka 

No Panel Scene Fungsi Skrip Pengendali 

1 Menu 
Utama 

01_MainMenu Navigasi awal 
aplikasi 

MainMenuControll
er 

2 Panel Pilih 
Simulasi 

01_MainMenu Memilih 
simulasi dan 
lantai 

MainMenuControll
er 

3 Pemilihan 
Lantai & 
Ruangan 

01_MainMenu Memilih titik 
awal pemain 

LayoutSelectionCo
ntroller 

4 Panel 
Konfirmasi 

01_MainMenu Menampilkan 
ringkasan 
pilihan sebelum 
mulai 

ConfirmationPanel
Controller 

5 Panel Video 
Animasi 

01_MainMenu Memutar video 
induksi 
keselamatan 

VideoPanelControll
er 

6 Panel 
Panduan/Ins
truksi 

01_MainMenu Menampilkan 
instruksi dan 
panduan 

InstructionPanelCo
ntroller, 
SubPanelSwitcher 

7 Panel Kredit 01_MainMenu Informasi 
penulis dan 
rekan 

MainMenuControll
er 

8 Panel 
Pengaturan 

01_MainMenu Mengatur 
volume 

MainMenuControll
er, VolumeSlider 

9 Panel 
Konfirmasi 
Keluar 

01_MainMenu Konfirmasi 
keluar dari 
aplikasi 

MainMenuControll
er 
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10 Tampilan 
Simulasi 

02_Simulation Menampilkan 
penghitung 
waktu 

SimulationResultUI 

11 Panel 
Peringatan 

02_Simulation Peringatan di 
awal sesi 
bencana 

SimulationEventRo
uter 

12 Menu Jeda 02_Simulation Menjeda 
simulasi 

PauseMenuControll
er 

13 Panel Hasil 02_Simulation Menampilkan 
laporan 
evakuasi 

SimulationResultUI 

Menu Utama merupakan tampilan pertama dan menjadi pusat navigasi aplikasi. 

Skrip MainMenuController mengatur perpindahan antar panel dengan 

mengaktifkan dan menonaktifkan GameObject panel, serta memanggil aksi 

seperti memulai simulasi, membuka video, panduan, pengaturan, kredit, dan 

keluar. Pada Inspector, skrip ini menerima input GameObject untuk tiap panel 

(Main Menu Panel, Play Panel, Credits Panel, Settings Panel, Instructions Panel, 

Evacuation Tutorial Panel, Simulation Tutorial Panel, dan Quit Confirm Panel), 

serta referensi LayoutSelectionController. Tampilan Menu Utama ditunjukkan 

pada Gambar 4.54, komponen skripnya pada Gambar 4.55 dan tampilan inspector 

pada Gambar 4.56. 
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Gambar 4.54 Tampilan Menu Utama pada VR 

 
Gambar 4.55 Komponen skrip MainMenuController 
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Gambar 4.56 Tampilan inspector MainMenuController 

Panel Pilih Simulasi menampilkan pilihan untuk memulai simulasi kebakaran atau 

gempa, mode latihan, video, dan tutorial. Ketika pemain memilih simulasi, 

ditampilkan panel pemilihan lantai dan ruangan yang dikendalikan skrip 

LayoutSelectionController. Skrip ini mengatur panel pemilihan lantai dan 

menampilkan panel ruangan sesuai lantai yang dipilih. Pada Inspector, skrip 

menerima input GameObject Layout Selection Panel, Floor Selection Panel, panel 

tiap lantai, dan Main Menu Panel. Tampilan pemilihan ditunjukkan pada Gambar 

4.57, komponen skrip pada Gambar 4.58, dan tampilan inspector pada Gambar 

4.59. 
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Gambar 4.57 Tampilan Menu Pilihan Simulasi 

 
Gambar 4.58 Komponen skrip LayoutSelectionController 
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Gambar 4.59 Tampilan inspector LayoutSelectionController 

Setelah ruangan dipilih, ditampilkan Panel Konfirmasi yang merangkum pilihan 

pemain sebelum simulasi dimulai. Skrip ConfirmationPanelController 

menampilkan ikon bencana yang sesuai serta teks lantai dan ruangan yang dipilih. 

Tampilan panel ditunjukkan pada Gambar 4.60 dan komponen skripnya pada 

Gambar 4.61. 

 
Gambar 4.60 Tampilan Panel Konfirmasi 
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Gambar 4.61 Komponen skrip ConfirmationPanelController 

Skrip VideoPanelController memutar video induksi keselamatan pada menu 

utama menggunakan komponen VideoPlayer. Komponen skrip 

VideoPanelController dapat dilihat pada Gambar 4.62. 
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Gambar 4.62 Komponen skrip VideoPanelController 

Panel video ini terdapat pada panel panduan yang akan menampilkan video 

animasi panduan prosedur evakuasi gedung. Video animasi tersebut diproduksi 

dan didapatkan dari rekan penulis. Tampilan panel video dapat dilihat pada 

Gambar 4.63. 
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Gambar 4.63 Tampilan panel video animasi 

Panel Panduan menampilkan instruksi penggunaan dan prosedur evakuasi dalam 

bentuk tab. Skrip InstructionPanelController mengatur perpindahan antar tab 

menggunakan ToggleGroup dan array tab instruksi. Tampilan panel panduan 

ditunjukkan pada Gambar 4.64 dan komponen skripnya pada Gambar 4.65. 

 
Gambar 4.64 Tampilan panel panduan 
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Gambar 4.65 Komponen skrip InstructionPanelController 

Panel Pengaturan menyediakan opsi seperti pengaturan volume yang dikendalikan 

skrip VolumeSlider, sedangkan Panel Kredit menampilkan informasi penulis. 

Kedua panel diaktifkan melalui MainMenuController. Tampilan panel pengaturan 

ditunjukkan pada Gambar 4.66 dan panel kredit pada Gambar 4.67. 
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Gambar 4.66 Tampilan panel pengaturan 

 
Gambar 4.67 Tampilan panel kredit 

Pada awal sesi, ditampilkan Panel Peringatan sesuai jenis bencana yang 

dikendalikan skrip SimulationEventRouter melalui CanvasGroup dengan efek 

fade. Tampilan HUD dan panel peringatan kebakaran ditunjukkan pada Gambar 

4.68 dan peringatan gempa pada Gambar 4.69. 
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Gambar 4.68 Tampilan panel peringatan kebakaran 

 
Gambar 4.69 Tampilan panel peringatan gempa bumi 

Menu Jeda memungkinkan pemain menghentikan sementara simulasi. Skrip 

PauseMenuController menampilkan panel jeda world-space di depan kamera dan 

mengatur Time.timeScale = 0. Tampilan menu jeda ditunjukkan pada Gambar 

4.70 dan komponen skripnya pada Gambar 4.71. 
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Gambar 4.70 Tampilan panel menu jeda 

 
Gambar 4.71 Komponen skrip PauseMenuController 
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Pada Inspector, skrip menerima input GameObject Pause Panel, tombol pemicu 

jeda, referensi aksi input controller VR, serta SimulationStateManager untuk 

mencegah jeda setelah permainan berakhir. Tampilan inspector 

PauseMenuController dapat dilihat pada Gambar 4.72. 

 
Gambar 4.72 Tampilan inspector PauseMenuController 

Panel Hasil ditampilkan ketika permainan berakhir, memuat laporan akhir 

evakuasi pemain. Panel ini dikendalikan skrip SimulationResultUI sebagaimana 

telah dijelaskan pada sub-bab 4.4.8. Tampilan panel hasil ditunjukkan pada 

Gambar 4.73. 
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Gambar 4.73 Tampilan panel hasil 

4.4.11​ Optimisasi Performa 

Frame rate merupakan aspek kritis pada aplikasi Virtual Reality, karena frame 

rate yang rendah tidak hanya menurunkan kenyamanan visual tetapi juga dapat 

menimbulkan motion sickness (mual dan pusing) pada pengguna. Perangkat Meta 

Quest 3S memiliki refresh rate sebesar 72 Hz, sehingga  frame rate ideal aplikasi 

adalah mendekati 72 FPS (frame per second); nilai ini sekaligus menjadi batas 

maksimum yang dapat dicapai karena laju render dikunci pada refresh rate 

perangkat. Pengukuran dilakukan langsung pada perangkat Meta Quest 3S, agar 

hasilnya merepresentasikan performa aktual. Diterapkan beberapa teknik 

optimisasi yang dirangkum pada Tabel 4.16. 

Tabel 4.16 Teknik Opitimisasi 

Teknik Penjelasan 

Baked lighting Pencahayaan statis dikomputasi terlebih dahulu ke dalam 

lightmap, sehingga beban pencahayaan saat runtime jauh 

berkurang dibandingkan pencahayaan realtime. 
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Penandaan 

objek Static 

Geometri gedung yang tidak bergerak ditandai sebagai Static, 

memungkinkan static batching, occlusion culling, dan proses 

lightmapping. 

Occlusion & 

culling 

Objek yang tidak terlihat oleh kamera tidak dirender, 

mengurangi rendering. 

Pembatasan 

realtime light 

Lampu interior menggunakan No Shadows dan jangkauan 

terbatas, karena bayangan realtime merupakan beban terberat 

pada GPU perangkat. 

Pengurangan 

draw call 

Pemanfaatan batching dan penyederhanaan material menekan 

jumlah pemanggilan render per bingkai. 

Pembatasan 

jumlah agen 

NPC 

Jumlah NPC dan pergerakan NavMeshAgent diatur pada 

batas yang menjaga kestabilan frame rate. 

 
Setelah optimisasi diterapkan, dilakukan pengukuran frame rate aplikasi 

menggunakan aplikasi “OVR Metrics Tool”, tampilan pengukuran frame rate 

muncul sebagai overlay di aplikasi dapat dilihat pada Gambar 4.74. 

 

Gambar 4.74 Tampilan overlay pengukuran frame rate 
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frame rate aplikasi meningkat ke kisaran 50–72 FPS, dengan nilai maksimum 

menyentuh batas refresh rate perangkat (72 FPS). Perbandingan sebelum dan 

sesudah optimisasi disajikan pada Tabel 4.17. 

Tabel 4.17 Perbandingan frame rate 

Metrik FPS Sebelum Optimisasi Sesudah Optimisasi 

Minimum 30 FPS 50 FPS 

Rata-rata ± 40 FPS ± 62 FPS 

Maksimum 50 FPS 72 FPS (batas refresh rate) 

Berdasarkan Tabel 4.17, optimisasi meningkatkan frame rate secara signifikan, 

dari kisaran 30–50 FPS menjadi 50–72 FPS. Tercapainya nilai 72 FPS 

menunjukkan bahwa aplikasi telah mampu berjalan pada refresh rate penuh 

perangkat Meta Quest 3S, yang merupakan kondisi optimal untuk kenyamanan 

pengguna. 

 

4.5​ Pengujian (Testing) 

Tahap pengujian dilakukan untuk memastikan aplikasi berjalan sesuai rancangan 

dan untuk mengukur kelayakannya. Pengujian dibagi menjadi dua tahap, yaitu 

Alpha Testing dan Beta Testing. Alpha Testing menguji fungsionalitas dan 

performa aplikasi oleh tim pengembang. Beta Testing terdiri atas dua bagian, yaitu 

validasi oleh ahli yang dianalisis secara kualitatif, dan pengujian oleh pengguna 

menggunakan skala Likert yang dianalisis secara kuantitatif. 

4.5.1​Deskripsi Pengujian 

Alpha Testing difokuskan pada pengujian fungsi-fungsi utama aplikasi, mencakup 

tombol dan navigasi antarmuka, jalannya skenario simulasi, interaksi objek, 

perilaku NPC, laporan evakuasi, serta performa pada perangkat Meta Quest 3S. 

Pengujian ini bertujuan memastikan aplikasi berjalan stabil dan sesuai fungsi 

sebelum diuji oleh pihak luar. 

Beta Testing bertujuan memperoleh umpan balik mengenai kelayakan aplikasi 

melalui dua kelompok responden: 
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1.​ Validasi Ahli 

Pengujian ini melibatkan ahli K3 dan ahli Virtual Reality. Ahli K3 menilai 

kesesuaian dan kebenaran prosedur evakuasi serta skenario bencana, 

sedangkan ahli VR menilai aspek teknis dan pengalaman penggunaan 

Virtual Reality. Instrumen berupa kuesioner dengan pertanyaan tertutup 

dan pertanyaan terbuka, dan hasilnya dianalisis secara kualitatif. 

2.​ Pengujian Pengguna  

Pengujian ini melibatkan 36 responden (35 mahasiswa + 1 dosen). 

Instrumen berupa kuesioner berskala Likert lima poin, dan hasilnya 

dianalisis secara kuantitatif. 

4.5.2​Prosedur Pengujian 

a.​ Alpha Testing 

Alpha Testing difokuskan pada pengujian fungsi-fungsi utama aplikasi, 

mencakup tombol dan navigasi antarmuka, jalannya skenario simulasi, 

interaksi objek, perilaku NPC, laporan evakuasi, serta performa pada 

perangkat Meta Quest 3S. Pengujian ini bertujuan memastikan aplikasi 

berjalan stabil dan sesuai fungsi sebelum diuji oleh pihak luar. Pengujian 

dilakukan secara mandiri oleh penulis bersama rekan tim menggunakan 

metode black-box, yaitu menguji fungsi aplikasi berdasarkan skenario 

tertentu tanpa melihat struktur kode internal, lalu membandingkan hasil 

yang diperoleh dengan hasil yang diharapkan. 

b.​ Validasi Ahli 

Tahap pengujian kedua merupakan validasi ahli yang dilakukan dengan 

ahli K3 dan ahli media Virtual Reality. Pada tahap ini, dilakukan 

wawancara untuk mengetahui saran serta masukan dari aplikasi, selain itu 

dilaksanakan juga kuesioner kepada ahli media Virtual Reality untuk 

menilai aplikasi secara objektif. 

Prosedur pengujian yang dilakukan oleh para ahli adalah sebagai berikut: 

1.​ Para ahli diperlihatkan video demo gameplay dari game secara 

lengkap dan menyeluruh. 
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2.​ Para ahli diberikan pertanyaan terbuka untuk memberikan 

penilaian, saran, dan masukan. 

3.​ Para ahli mengisi kuesioner mengenai kelayakan game melalui 

Google Form. 

c.​ Beta Testing 

Tahap pengujian terakhir adalah Beta Testing yang dilakukan kepada 

mahasiswa dan dosen. Pengujian ini bertujuan mengumpulkan respons 

secara objektif, mengukur persentase teknis, termasuk tingkat kenyamanan 

pengguna, terhadap aplikasi game yang telah selesai dirancang dan 

dikembangkan. Pengukuran hasil uji menggunakan skala Likert rentang 

1-5 dengan pilihan Sangat Tidak Setuju (1), Tidak Setuju (2), Cukup 

Setuju (3), Setuju (4), dan Sangat Setuju (5). 

Prosedur pengujian yang dilakukan oleh mahasiswa adalah sebagai 

berikut: 

1.​ Mahasiswa diberikan pemahaman mengenai simulasi kebencanaan 

dan penggunaan Virtual Reality. 

2.​ Mahasiswa memainkan aplikasi game ini secara penuh dan teliti. 

3.​ Mahasiswa mengisi kuesioner mengenai kelayakan game melalui 

Google Form. 

4.5.3​Hasil Pengujian 

a.​ Alpha Testing 

Pengujian ini dilakukan melalui verifikasi teknis internal oleh penulis. 

Hasil pengujian internal dirangkum ke dalam Tabel 4.18. 

Tabel 4.18 Pengujian Alpha Testing Antarmuka dan Menu 

No Deskripsi Hasil yang 

Diharapkan 

Hasil yang 

Dicapai 

Kesimpulan 

1 Tombol dan 

navigasi 

antarmuka 

Tiap tombol 

berfungsi sesuai 

perintahnya 

Seluruh tombol 

dan navigasi 

antarmuka 

Sesuai 
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bekerja 

sebagaimana 

mestinya 

2 Pemilihan 

dan pemuatan 

simulasi 

Jenis, lantai, dan 

ruangan 

tersimpan; scene 

termuat sesuai 

pilihan 

Pengguna dapat 

memilih jenis 

simulasi, lantai, 

dan ruangan, 

lalu scene 

termuat sesuai 

pilihan 

Sesuai 

3 Skenario 

kebakaran 

Api muncul 

pada ruangan 

acak di lantai 

pemain 

Api muncul 

pada ruangan 

acak di lantai 

pemain saat 

skenario 

kebakaran 

dijalankan 

Sesuai 

4 Skenario 

gempa 

Guncangan 

berjalan dua fase 

(utama dan 

susulan) 

Guncangan 

berjalan dua 

fase, yaitu 

guncangan 

utama dan 

gempa susulan 

Sesuai 

5 Interaksi 

APAR 

Semprotan 

memadamkan 

api dan efek 

partikel tampil 

APAR dapat 

memadamkan 

api dan efek 

partikel tampil 

saat 

disemprotkan 

Sesuai 
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6 Tombol alarm 

hydrant 

Alarm berbunyi Alarm berbunyi 

saat tombol 

ditekan 

Sesuai 

7 Interaksi 

pintu 

Pintu dapat 

dibuka dan 

ditutup 

Pintu dapat 

dibuka dan 

ditutup oleh 

pemain 

Sesuai 

8 Kemunculan 

dan perilaku 

NPC 

NPC muncul 

dan berperilaku 

sesuai FSM 

(Idle, 

Evacuating, 

Evacuated, 

Blocked) 

NPC muncul 

dan berperilaku 

sesuai FSM 

(Idle, 

Evacuating, 

Evacuated, 

Blocked) 

Sesuai 

9 Evakuasi 

NPC ke titik 

kumpul 

NPC yang tiba 

di titik kumpul 

NPC yang 

mencapai titik 

kumpul 

Sesuai 

10 Penghitung 

waktu (timer) 

Waktu 

berkurang 

Timer 

berkurang dan 

kondisi 

berakhir saat 

waktu habis 

Sesuai 

11 Kondisi 

selesai 

Pemain 

mencapai titik 

evakuasi 

mengakhiri 

simulasi 

Simulasi 

berakhir saat 

pemain 

mencapai titik 

evakuasi 

Sesuai 
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12 Perhitungan 

laporan 

Laporan 

evakuasi 

dihitung sisa 

waktu, 

kesesuaian rute, 

jumlah NPC 

Laporan 

evakuasi 

dihitung sisa 

waktu, 

kesesuaian rute, 

jumlah NPC 

Sesuai 

13 Kontrol VR Locomotion, 

grab, dan haptic 

berfungsi 

melalui 

controller 

Locomotion, 

grab, dan haptic 

berfungsi 

melalui 

controller 

Sesuai 

14 Performa 

pada Meta 

Quest 3S 

FPS stabil dan 

aplikasi berjalan 

tanpa berhenti 

paksa 

Aplikasi 

berjalan dengan 

FPS yang stabil 

tanpa berhenti 

paksa 

Sesuai 

 

Dilakukan pula pengujian teknis terhadap implementasi Finite State 

Machine (FSM) dan navigasi NavMesh untuk memastikan kedua sistem 

berfungsi dengan benar serta menilai performanya. Pengujian ini 

dilakukan melalui verifikasi teknis internal oleh penulis dan pengukuran 

langsung pada perangkat Meta Quest 3S. Pengujian fungsional FSM 

dilakukan dengan menjalankan tiap kondisi pemicu transisi, lalu 

mengamati perpindahan state NPC. Hasilnya dirangkum pada Tabel 4.19. 

Tabel 4.19 Pengujian Fungsional FSM 

No Deskripsi 
(Transisi) 

Hasil yang Dicapai Kesimpulan 

1 Idle ke 
Evacuating 

NPC berpindah dari Idle ke 
Evacuating dan bergerak menuju 
titik kumpul 

Sesuai 
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2 Evacuating 
ke Blocked 

NPC berhenti dan menunggu 
ketika terhalang api 

Sesuai 

3 Blocked ke 
Evacuating 

NPC kembali bergerak setelah api 
di depannya padam 

Sesuai 

4 Evacuating 
ke 
Evacuated 

NPC berhenti di titik kumpul dan 
event evakuasi terpicu 

Sesuai 

 

Berdasarkan Tabel 4.17, seluruh transisi FSM terpicu sesuai rancangan, 

menunjukkan bahwa implementasi FSM pada perilaku NPC berfungsi 

dengan benar. Pengujian fungsional NavMesh dilakukan dengan 

menjalankan simulasi beberapa kali dan menghitung jumlah NPC yang 

berhasil mencapai titik kumpul (state Evacuated) tanpa tersangkut. 

Hasilnya disajikan pada Tabel 4.20. 

Tabel 4.20 Pengujian NavMesh 

No Jumlah NPC NPC Berhasil 
Sampai 

Tingkat Keberhasilan (%) 

1 10 10 100% 

2 20 19 95% 

3 30 29 97% 

 

Berdasarkan Tabel 4.18, mayoritas NPC berhasil mencapai titik kumpul, 

dengan rata-rata keberhasilan navigasi sebesar 97%. NPC mampu 

menghindari dinding gedung dan tidak saling bertabrakan berkat local 

avoidance, sehingga pathfinding NavMesh dinilai berjalan dengan baik. 

b.​ Validasi Ahli 

Validasi dilakukan melalui wawancara bersama ahli K3, yaitu Talitha 

Luthfia Zaki, S.K.K.K. pada tanggal 9 Juni 2026. Hasil kualitatif 

dirangkum pada Tabel 4.21. 
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Tabel 4.21 Validasi ahli K3 

No Aspek Jawaban 

1 Apakah informasi 

keselamatan yang 

disampaikan sudah 

jelas dan mudah 

dipahami? 

Informasi keselamatan sudah dapat 

disajikan dengan jelas dan akan mudah 

dipahami oleh pengguna awam. 

2 ⁠Apakah jalur evakuasi 

yang ditampilkan 

sudah sesuai dengan 

prosedur evakuasi 

gedung bertingkat? 

Jalur evakuasi dan titik kumpul sudah 

sesuai dengan prosedur, sesuaikan juga 

dengan titik kumpul atau evakuasi yang 

sebenarnya ada di gedung tersebut 

3 Apakah penggunaan 

teknologi VR ini dapat 

menjadi hal yang 

menarik untuk 

meningkatkan 

kesadaran masyarakat 

terhadap bencana? 

Penggunaan teknologi VR dapat menjadi 

sarana alternatif yang dapat 

dikembangkan untuk meningkatkan 

kesadaran masyarakat terhadap bencana. 

4 Apa yang dapat 

ditingkatkan dalam 

aplikasi VR? 

(Misalnya, lebih baik 

jika aplikasi game 

lebih edukatif, 

dibanding gamifikasi) 

Hal-hal yang dapat dipertimbangkan 

untuk ditambah: 

1.​ Menambahkan edukasi 

penggunaan APAR (teknik PASS) 

pada simulasi kebakaran, 

sehingga pengguna tidak hanya 

memahami prosedur evakuasi 

tetapi juga cara penanganan awal 

kebakaran skala kecil. 
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2.​ Memperbanyak dan memperjelas 

rambu jalur evakuasi, seperti 

petunjuk tangga darurat dan pintu 

keluar, agar pengguna lebih 

mudah menemukan rute evakuasi 

dan tidak mengalami kebingungan 

saat keadaan darurat. 

5 ⁠⁠Secara keseluruhan, 

apakah simulasi 

bencana berbasis VR 

seperti ini layak 

dipertimbangkan 

sebagai metode 

alternatif pendamping 

dari simulasi evakuasi 

fisik (konvensional)? 

Secara keseluruhan sangat menarik & 

layak dipertimbangkan. 

Berdasarkan hasil wawancara validasi dengan ahli Keselamatan dan 

Kesehatan Kerja (K3), dapat disimpulkan bahwa aplikasi simulasi 

evakuasi bencana berbasis Virtual Reality (VR) ini dinilai sangat layak 

untuk dipertimbangkan sebagai metode alternatif pendamping dari 

simulasi evakuasi fisik konvensional. Secara keseluruhan, informasi 

keselamatan yang disajikan dalam aplikasi sudah terstruktur dengan jelas 

dan mudah dipahami oleh pengguna awam. Selain itu, perancangan jalur 

evakuasi beserta penempatan titik kumpul di dalam ruang virtual telah 

memenuhi standar prosedur evakuasi gedung bertingkat, sehingga 

teknologi VR ini memiliki daya tarik dan potensi yang kuat untuk 

meningkatkan kesadaran masyarakat terhadap mitigasi bencana secara 

interaktif. 

Validasi ahli selanjutnya dilakukan melalui kuesioner terhadap ahli media 

VR, melibatkan Bu Indah Sari Mukarramah, S.Tr., B.ICT (Hons)., M.T. 
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Penilaian menggunakan skala 1-5 terhadap 18 pernyataan yang mencakup 

aspek visual dan aset, simulasi dan skenario, animasi, audio, serta 

kelayakan media, ditambah tiga pertanyaan terbuka. Hasil penilaian 

disajikan pada Tabel 4.22. 

Tabel 4.22 Validasi dengan ahli media VR 

No Pernyataan Skor 

1 Lingkungan virtual menggambarkan kondisi 
gedung dengan jelas 

4 

2 Detail aset 3D cukup jelas dan mudah dikenali 3 

3 Penempatan objek mendukung jalannya simulasi 4 

4 Efek visual (api dan asap) mendukung kondisi 
simulasi 

4 

5 Kualitas visual secara keseluruhan baik dan 
menarik 

4 

6 Alur simulasi mudah dipahami 3 

7 Skenario sesuai tujuan simulasi keselamatan 4 

8 Simulasi menggambarkan kondisi darurat secara 
realistis 

3 

9 Fitur mendukung tujuan Safety Induction 4 

10 Animasi karakter terlihat natural dan sesuai 
aktivitas 

3 

11 Gerakan karakter sesuai prosedur keselamatan 4 

12 Transisi antar animasi berjalan baik dan tidak kaku 3 

13 Pergerakan kamera berjalan baik dan halus 3 

14 Animasi menerapkan prinsip-prinsip animasi 
dengan baik 

3 

15 Narasi terdengar jelas dan mudah dipahami 4 
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16 Efek suara sesuai dengan kondisi simulasi 4 

17 Sinkronisasi audio dan animasi sudah sesuai 4 

18 Media VR layak digunakan sebagai media edukasi 
keselamatan 

4 

Berdasarkan penilaian ahli pada Tabel 4.19, media memperoleh skor total 

65 dari skor maksimum 90 dengan indeks 72,22%, sehingga termasuk 

dalam kategori layak. Penilaian dengan skor tertinggi (4) terdapat pada 

aspek visual lingkungan, efek visual api dan asap, kesesuaian skenario, 

fitur Safety Induction, kualitas audio dan narasi, serta kelayakan media. 

Sementara itu, beberapa aspek dinilai cukup (skor 3), terutama detail aset 

3D, realisme simulasi, kehalusan animasi karakter, transisi antar animasi, 

pergerakan kamera, dan penerapan prinsip animasi. 

Tabel 4.23 Wawancara dengan ahli media VR 

No Pertanyaan Jawaban 

1 Kelebihan media yang 

dikembangkan 

Penggabungan animasi dengan media 

VR yg interaktif memberikan 

pengalaman pembelajaran yang lebih 

efektif. 

2 Kekurangan media 

yang perlu diperbaiki 

Pengembangan lingkungan aset 3D 

masih belum menyeluruh (masih ada 

beberapa spot 3D yang seharusnya 

tidak kosong sehingga terlihat lebih 

natural dan menarik). Beberapa detail 

aset objek 3D jg bisa ditingkatkan, 

termasuk komposisi, material, lighting 

dsb. Animasi bisa dibuat lebih variatif 

dan lebih halus. 

3 Saran pengembangan Virtual Reality merupakan teknologi 
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lebih lanjut yang bisa dimanfaatkan sebagai media 

pembelajaran yang imersif. Untuk 

menciptakan dunia virtual imersif 

diperlukan aset konten didalamnya 

yang mirip dengan aslinya bahkan 

lebih baik dan lebih menarik. Karena 

tidak ada keterbatasan di dunia virtual 

reality, hal seperti ini yang justru harus 

dimanfaatkan, seperti simulasi yang 

tidak memungkinkan diadakan di dunia 

nyata, buat skenario nya di VR. Agar 

proses simulasi terasa nyata namun 

tetap aman, petunjuk/pembelajaran 

mengenai keselamatan pun bisa 

tersampaikan dengan sangat baik. 

Tabel 4.23 menunjukkan pertanyaan-pertanyaan terbuka. Ahli menilai 

kelebihan utama media terletak pada penggabungan animasi dengan media 

VR yang interaktif sehingga memberikan pengalaman pembelajaran yang 

lebih efektif. Adapun kekurangan yang perlu diperbaiki mencakup 

pengembangan aset 3D lingkungan yang belum menyeluruh, di mana 

masih terdapat area kosong sehingga kurang terlihat natural, serta detail 

objek 3D seperti komposisi, material, dan pencahayaan yang masih dapat 

ditingkatkan. Selain itu, animasi disarankan dibuat lebih variatif dan halus. 

Sebagai saran, ahli menekankan bahwa Virtual Reality dapat dimanfaatkan 

sebagai media pembelajaran imersif, sehingga aset konten di dalamnya 

perlu dibuat menyerupai kondisi nyata atau bahkan lebih baik dan lebih 

menarik. Ahli juga menyarankan pemanfaatan VR untuk menghadirkan 

skenario yang sulit dilakukan di dunia nyata, agar simulasi terasa nyata 

namun tetap aman dan pesan keselamatan tetap tersampaikan dengan baik. 

Secara keseluruhan, meskipun terdapat sejumlah catatan perbaikan pada 
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aspek aset dan animasi, ahli menilai TIK Safety Induction yang 

dikembangkan layak digunakan sebagai media edukasi keselamatan. 

c. Beta Testing 

Selanjutnya, pengujian dilakukan kepada 36 responden. Hasil tiap 

pernyataan disajikan berikut pada Tabel 4.24. 

Tabel 4.24 Pengujian Beta Testing 
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No Pertanyaan 
1 Controller VR berfungsi dengan baik selama simulasi. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   4 12 20 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   12 48 100 

Indeks (%) 160/180 x 100% 
= 89% 

Keterangan Sangat Setuju 
2 Interaksi dengan objek berjalan lancar. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   4 17 15 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   12 84 75 

Indeks (%) 155/180 x 100% 
= 86% 

Keterangan Sangat Setuju 
3 Navigasi dalam lingkungan VR mudah dilakukan. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   4 20 12 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   12 80 60 

Indeks (%) 152/180 x 100% 
= 84% 

Keterangan Sangat Setuju 
4 Saya tidak mengalami kendala berarti saat menggunakan aplikasi 

VR. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 
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Jumlah Responden   6 16 14 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   18 64 70 

Indeks (%) 152/180 x 100% 
= 84% 

Keterangan Sangat Setuju 
5 Informasi keselamatan yang disampaikan mudah dipahami. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   3 17 16 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   9 68 80 

Indeks (%) 157/180 x 100% 
= 87% 

Keterangan Sangat Setuju 
6 Simulasi membantu saya memahami jalur evakuasi. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   4 16 16 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   12 64 80 

Indeks (%) 156/180 x 100% 
= 87% 

Keterangan Sangat Setuju 
7 Simulasi membantu saya memahami prosedur keselamatan saat 

bencana. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   1 19 16 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   3 76 80 

Indeks (%) 159/180 x 100% 
= 88% 

Keterangan Sangat Setuju 
8 Aplikasi VR menarik digunakan sebagai media pembelajaran. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   1 9 26 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   3 36 130 

Indeks (%) 169/180 x 100% 
= 94% 
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Berdasarkan hasil evaluasi yang diberikan kepada 36 responden, yaitu 35 

mahasiswa dan 1 dosen Jurusan Teknik Informatika dan Komputer PNJ, 

aplikasi game simulasi bencana berbasis Virtual Reality secara umum 

memperoleh respons yang sangat positif. Indeks persentase tiap 

pernyataan berkisar antara 84% hingga 94%, dengan rata-rata 88,43%. Hal 

ini menunjukkan bahwa persepsi mayoritas responden berada pada 

kategori "Sangat Setuju". 

Aspek yang memperoleh indeks tertinggi meliputi ketertarikan terhadap 

aplikasi VR sebagai media pembelajaran (94%), pengalaman belajar yang 
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Keterangan Sangat Setuju 
9 Aplikasi VR memberikan pengalaman belajar yang lebih interaktif. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   1 11 24 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   3 44 120 

Indeks (%) 167/180 x 100% 
= 93% 

Keterangan Sangat Setuju 
10 Aplikasi VR layak digunakan sebagai media Safety Induction di 

Gedung PUT. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden    14 22 
Hasil = Skala x Jumlah Responden    56 110 

Indeks (%) 166/180 x 100% 
= 92% 

Keterangan Sangat Setuju 
11 Saya puas dengan pengalaman menggunakan aplikasi VR ini. 

Jawaban STS 
(1) 

TS 
(2) 

CS 
(3) 

S 
(4) 

SS 
(5) 

Jumlah Responden   2 18 16 
Hasil = Skala x Jumlah Responden   6 72 80 

Indeks (%) 158/180 x 100% 
= 88% 

Keterangan Sangat Setuju 
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lebih interaktif (93%), serta kelayakan aplikasi sebagai media Safety 

Induction di Gedung PUT (92%). Selain itu, responden menilai controller 

VR berfungsi dengan baik (89%) dan simulasi membantu memahami jalur 

evakuasi (87%) maupun prosedur keselamatan saat bencana (88%), yang 

mencerminkan tercapainya tujuan edukatif aplikasi. 

Dengan indeks yang konsisten tinggi pada berbagai indikator, mulai dari 

kemudahan kontrol, kelancaran interaksi, kejelasan informasi keselamatan, 

hingga kepuasan pengguna, dapat disimpulkan bahwa aplikasi telah 

mampu menyampaikan edukasi mitigasi bencana secara efektif dan layak 

digunakan sebagai media Safety Induction di lingkungan Gedung PUT. 

4.6​ Distribusi (Distribution) 

Tahap distribusi merupakan tahap akhir dalam metode MDLC, yaitu proses 

membangun aplikasi dan menyalurkannya agar dapat digunakan oleh pengguna. 

Pada tahap ini, aplikasi yang telah dirakit dan diuji diekspor ke dalam format yang 

dapat dijalankan pada perangkat target. 

Aplikasi dibangun melalui menu Build Profiles pada Unity dengan platform target 

Android XR, sehingga menghasilkan berkas berformat .apk. Format ini dipilih 

karena perangkat Virtual Reality mandiri yang menjadi sasaran aplikasi berbasis 

sistem operasi Android. Hasil build berupa satu berkas .apk yang siap dipasang 

pada perangkat. Spesifikasi hasil build aplikasi disajikan pada Tabel 4.25. 

Tabel 4.25 Spesifikasi Hasil Build Aplikasi 

No Atribut Keterangan 

1 Nama Aplikasi TIK Safety Induction 

2 Format Berkas .apk 

3 Platform Target Android (XR) 

4 Ukuran Berkas 774,4 MB 

5 Versi Aplikasi 1.0.0 

6 Game Engine Unity 6000.3.8f1 
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7 Render Pipeline Universal Render Pipeline (URP) 17.3.0 

8 Plugin XR OpenXR melalui XR Plugin Management 

9 Perangkat Sasaran Semua Perangkat VR (OpenXR kompatibel) 

10 Metode Distribusi Sideload (SideQuest / Meta Quest Developer 
Hub / ADB) 

Pemasangan dilakukan dengan menyalin berkas .apk ke perangkat VR, kemudian 

memasangnya pada perangkat tersebut. Proses ini dapat dilakukan menggunakan 

perangkat lunak bantu seperti SideQuest, Meta Quest Developer Hub, atau 

Android Debug Bridge (ADB). Setelah terpasang, aplikasi dapat dijalankan 

langsung dari perangkat tanpa memerlukan koneksi tambahan. 
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BAB V ​
PENUTUP 

5.1​ Kesimpulan 

Dengan demikian, terdapat dua kesimpulan utama yang dapat ditarik dari 

penelitian ini: 

1.​ Penelitian ini menghasilkan game edukasi simulasi bencana berbasis 

Virtual Reality bernama "TIK Safety Induction" yang memvisualisasikan 

lingkungan Gedung Pusat Unggulan Teknologi (PUT) PNJ untuk skenario 

gempa bumi dan kebakaran, dikembangkan menggunakan game engine 

Unity dengan metode Multimedia Development Life Cycle (MDLC). 

2.​ Hasil evaluasi menunjukkan aplikasi layak digunakan, dengan ahli K3 

menilai aplikasi layak dipertimbangkan sebagai pendamping simulasi 

evakuasi konvensional, ahli media VR memberikan indeks 72,22% 

(kategori layak), dan uji coba terhadap 36 responden memperoleh 88,43% 

(kategori sangat layak). 

5.2​ Saran 

Penelitian ini masih memiliki keterbatasan, sehingga terdapat beberapa saran yang 

dapat dipertimbangkan untuk pengembangan selanjutnya, yaitu: 

1.​ Menambahkan modul edukasi penggunaan APAR dengan teknik PASS 

(Pull, Aim, Squeeze, Sweep). 

2.​ Memperbanyak dan memperjelas rambu jalur evakuasi, seperti petunjuk 

tangga darurat dan pintu keluar. 

3.​ Menambah ragam skenario bencana maupun variasi kondisi simulasi, 

misalnya skenario dengan visibilitas rendah akibat asap atau evakuasi pada 

situasi yang sulit direplikasi di dunia nyata. 

4.​ Memperluas cakupan pengujian dengan menguji kompatibilitas aplikasi 

pada beberapa jenis perangkat Virtual Reality yang berbeda. 

5.​ Menyempurnakan mekanisme penilaian agar dapat terukur secara objektif 

berdasarkan perilaku yang dipilih pemain. 
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Lampiran 2. Kuesioner Beta Testing dengan Mahasiswa 
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Lampiran 3. Pelaksanaan Beta Testing dengan Mahasiswa 
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Lampiran 4. Wawancara validasi dengan ahli K3 
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Lampiran 5. Kuesioner validasi dengan ahli media VR 
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Lampiran 6. Curriculum Vitae ahli K3 

 

 
 

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer - Politeknik Negeri Jakarta 
 



136 
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