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Abstrak

Evolusi industri kebugaran telah melahirkan ekosistem Digital Fitness dan
Exergaming (olahraga berbasis realitas virtual/gamifikasi) yang diklaim mampu
menyamai intensitas pelatihan konvensional. Namun, validitas klaim ini sering
diperdebatkan dalam diskursus sains olahraga (sport science) karena kurangnya
parameter perbandingan beban kerja (workload) fisiologis yang terukur secara
objektif. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perbandingan dinamika beban
kerja fisiologis antara atlet konvensional dan pengguna Digital Fitness. Mengingat
kendala bias instrumen dan mahalnya biaya uji klinis longitudinal pada manusia,
penelitian ini mengadopsi metodologi eksperimental in silico. Arsitektur
komputasional menyimulasikan Agent-Based Modeling (ABM) pada 10.000 entitas
virtual dengan mengintegrasikan algoritma Kinetika Metabolik untuk menghitung
Energy Expenditure (EE), Metabolic Equivalents (METs), dan Training Impulse
(TRIMP). Hasil komputasi menunjukkan bahwa pengguna Digital Fitness
berintensitas tinggi mampu mencapai rata-rata beban metabolik sebesar 7.2 METs,
hanya terpaut 12.5% dari atlet konvensional (8.4 METSs). Meskipun beban absolut
konvensional lebih tinggi, algoritma memproyeksikan bahwa gamifikasi pada Digital
Fitness memicu 'distraksi kognitif|, yang menurunkan persepsi kelelahan (Rate of
Perceived Exertion/RPE) secara komputasional sebesar 24,5%. Dampak
psikofisiologis ini mendongkrak tingkat kepatuhan latihan (adherence rate) pengguna
digital hingga menyentuh 82,4% dalam simulasi siklus 12 minggu, jauh mengungguli
kepatuhan latihan konvensional (45,6%). Penelitian ini menyimpulkan bahwa Digital
Fitness secara saintifik merupakan alternatif yang ekuivalen untuk menjaga
kebugaran kardiovaskular masyarakat umum, menawarkan kompensasi berupa
konsistensi jangka panjang yang menutupi selisih margin beban kerja fisik dari
pelatihan konvensional.

Abstract

The evolution of the fitness industry has given rise to the Digital Fitness and Exergaming
ecosystem (virtual reality/gamification-based sports), which claims to match the intensity of
conventional training. However, the validity of this claim is often debated in sports science
discourse due to the lack of objectively measurable physiological workload comparison
parameters. This study aims to analyze the comparative dynamics of physiological workload
between conventional athletes and Digital Fitness users. Given the constraints of instrument
bias and the high cost of longitudinal clinical trials on humans, this study adopts an in silico
experimental methodology. The computational architecture simulates Agent-Based Modeling
(ABM) on 10,000 virtual entities by integrating Metabolic Kinetics algorithms to calculate
Energy Expenditure (EE), Metabolic Equivalents (METs), and Training Impulse (TRIMP).
Computational results show that high-intensity Digital Fitness users are able to reach an
average metabolic load of 7.2 METS, only 12.5% lower than conventional athletes (8.4 METs).
Although the absolute conventional load is higher, the algorithm projects that gamification in
Digital Fitness triggers 'cognitive distraction', computationally reducing the Rate of Perceived
Exertion (RPE) by 24.5%. This psychophysiological impact boosts the adherence rate of digital
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users to 82.4% in a 12-week cycle simulation, far outperforming conventional training
adherence (45.6%). This study concludes that Digital Fitness s scientifically an equivalent
alternative for maintaining general cardiovascular fitness, offering compensation in the form
of long-term consistency that covers the physical workload margin difference from conventional
training.

*Corresponding email: lalaaaa19@gmail.com E-ISSN: 3025-8502

Pendahuluan
Dinamika industri keolahragaan dan kebugaran global sedang mengalami

disrupsi yang belum pernah terjadi sebelumnya. Selama beberapa dekade, paradigma
kebugaran jasmani didominasi oleh pendekatan pelatihan fisik konvensional.
Pendekatan ini—yang mencakup lari jarak jauh di lintasan atletik, angkat beban di pusat
kebugaran (gym), hingga rutinitas kardiovaskular tradisional-—selalu dianggap sebagai
standar emas (gold standard) dalam pencapaian adaptasi fisiologis dan hipertrofi otot.
Namun, metode konvensional ini sering kali dihadapkan pada kendala intrinsik berupa
tingkat kebosanan yang tinggi, rasa sakit yang nyata (delayed onset muscle soreness /
DOMS), serta tingginya tingkat putus latihan (dropout rate) pada individu non-atlet.

Sebagai respons terhadap masalah tersebut, era Society 5.0 melahirkan inovasi
yang dikenal sebagai Digital Fitness dan Exergaming (Exercise Gaming). Melalui
integrasi realitas virtual (Virtual Reality / VR), realitas tertambah (Augmented Reality
/ AR), sensor pelacak gerak biomekanika, dan aplikasi kebugaran interaktif, olahraga
kini dikonversi menjadi sebuah permainan digital (gamification). Pengguna Digital
Fitness dapat melakukan sesi latihan interval intensitas tinggi (High-Intensity Interval
Training / HIIT) sambil melawan monster virtual, menari mengikuti panduan proyeksi
holografik, atau memukul target digital yang muncul di layar cerdas. Pihak pengembang
industri Digital Fitness mengklaim bahwa produk mereka tidak hanya menawarkan
hiburan, tetapi juga memberikan beban kerja kardiovaskular (cardiovascular workload)
yang setara dengan latihan atlet konvensional.

Klaim kesetaraan ini memicu perdebatan sengit dalam ranah Sains Olahraga
(Sport Science). Para puritan olahraga berpendapat bahwa gerakan dalam exergaming
tidak mampu mereplikasi resistensi alamiah dan beban absolut (absolute load) yang
ditanggung oleh tubuh saat berlatih secara fisik murni. Di sisi lain, para pendukung
kebugaran digital berargumen bahwa tingginya metrik detak jantung (heart rate) yang
terekam pada pengguna VR saat bermain game ritmik atau pertarungan virtual adalah
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bukti empiris bahwa adaptasi fisiologis sedang terjadi. Untuk menyelesaikan diskursus
ini, diperlukan analisis komparatif yang ketat secara matematis dan kinesiologis.

Akan tetapi, melakukan studi komparatif beban kerja (workload) pada manusia
riil (in vivo) dalam skala masif dan longitudinal menghadirkan tantangan metodologis
yang sangat kompleks. Pemakaian sensor elektrokardiogram (EKG) atau penganalisis
oksigen (VO2 Max mask) saat pengguna memakai kacamata VR akan mengubah
perilaku natural mereka (Hawthorne effect). Selain itu, merekrut ribuan responden
untuk berlatih konvensional dan digital selama berbulan-bulan membutuhkan biaya
(Capital Expenditure) dan pengawasan klinis yang luar biasa masif.

Untuk mengatasi keterbatasan empiris tersebut, penelitian ini mendesain
pendekatan metodologi eksperimental kuantitatif berbasis komputasi digital (in silico
research). Penelitian ini mengembangkan arsitektur simulasi yang menggabungkan
algoritma Kinetika Metabolik untuk menghitung parameter fisiologis absolut (seperti
Metabolic Equivalents / METs, Energy Expenditure / EE, dan Training Impulse /
TRIMP) dengan model dinamika Agent-Based Modeling (ABM) untuk
memproyeksikan perilaku kepatuhan latihan (adherence) pada 10.000 agen virtual.

Melalui simulasi hibrida ini, diharapkan akan lahir sebuah dekonstruksi saintifik
yang definitif. Penelitian ini berupaya menjawab secara kuantitatif: seberapa jauh
sebenarnya selisih beban kerja fisiologis antara atlet konvensional dan pengguna Digital
Fitness? Dan apakah manipulasi psikologis (gamifikasi) dalam ekosistem digital mampu
mengkompensasi margin beban kerja tersebut melalui konsistensi partisipasi jangka
panjang? Jawaban atas pertanyaan ini akan menjadi pijakan krusial bagi perumusan
kurikulum pendidikan jasmani masa depan dan industri teknologi kesehatan global.

Kajian Literatur dan Dasar Teori

2.1. Dinamika Fisiologi Beban Kerja (Workload) Olahraga Konvensional

Dalam sains olahraga klasik, beban kerja (workload) dikategorikan ke dalam dua
dimensi: beban eksternal (jarak tempuh, beban angkatan, kecepatan) dan beban internal
(respons fisiologis tubuh terhadap beban eksternal). Maksum (2012) menyatakan bahwa
beban internal diukur secara objektif melalui fluktuasi denyut nadi (heart rate),
akumulasi laktat dalam darah, dan persentase penggunaan Volume Oksigen Maksimal
(VO2 Max). Salah satu metode kuantifikasi beban latihan yang paling diakui secara
akademis adalah Training Impulse (TRIMP) yang dikembangkan oleh Banister. Model
ini mengintegrasikan durasi latihan dengan intensitas spesifik (berdasarkan zona detak
jantung) untuk menghasilkan nilai numerik akumulatit dari tegangan fisiologis
(physiological strain) yang dialami oleh seorang atlet selama satu
sesi latihan.

2.2. Anatomi Digital Fitness dan Exergaming

Digital Fitness mencakup ekosistem aplikasi pelacakan pintar, cermin kebugaran
interaktif (smart mirrors), hingga olahraga imersif berbasis Virtual Reality (VR
Exergaming). Gao, Lee, & McDonough (2021) mendefinisikan Exergaming sebagai
platform teknologi yang memaksa tubuh pengguna berinteraksi secara kinestetik
dengan antarmuka perangkat lunak. Berbeda dengan e-sports konvensional yang
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didominasi gerakan motorik halus (jari), Digital Fitness mengombinasikan motorik
kasar (melompat, memukul, menghindar) dengan elemen gamitfikasi (sistem poin, papan
peringkat, dan penghargaan virtual). Secara mekanis, Digital Fitness banyak
memanfaatkan resistensi berat badan (bodyweight resistance) dan gerakan dinamis
asimetris, yang secara teoritis mampu merangsang sistem kardiovaskular aerobik dan
anaerobik secara simultan.

2.3. Ilusi Fisiologis: Retas Kognitif (Cognitive Hacking) dan RPE

Perbedaan mendasar antara latihan konvensional dan digital terletak pada
dimensi psikofisiologis. Dalam olahraga konvensional (misalnya berlari di atas treadmill
menatap dinding), otak merespons kelelahan secara langsung, yang diukur dalam indeks
Rate of Perceived Exertion (RPE) skala Borg. Namun, ketika pengguna memakai
kacamata VR dan berlari dari kejaran zombie virtual, terjadi fenomena yang disebut
sebagai distraksi kognitif' (cognitive distraction). Molina et al. (2020) menjelaskan
bahwa stimulasi audiovisual yang ekstrem dari game mengalihkan perhatian otak
(bandwidth kognitif) dari sinyal rasa sakit dan penumpukan asam laktat di otot.
Akibatnya, pengguna Digital Fitness secara subjektif melaporkan nilai RPE yang lebih
rendah, meskipun alat monitor detak jantung objektif mereka menunjukkan intensitas
yang sangat kuat (Vigorous). Fenomena 'retas kognitif' ini diyakini sebagai kunci
tingginya motivasi latihan pada populasi umum.

2.4. Pemodelan In Silico dan Agent-Based Modeling dalam Kinesiologi
Mengevaluasi ribuan individu dalam rentang waktu yang lama (longitudinal)
sangat sulit dilakukan di laboratorium konvensional. Oleh karena itu, disiplin
kinesiologi komputasional mendayagunakan metodologi in silico. Borshchev & Filippov
(2004) menjelaskan bahwa Agent-Based Modeling (ABM) memungkinkan peneliti
merepresentasikan individu sebagai 'agen komputasional' dengan atribut biologis dan
psikologis spesifik (seperti stamina dasar, massa otot, dan tingkat kebosanan). Simulasi
ini dikawinkan dengan algoritma pemodelan sistem dinamik (System Dynamics) untuk
menghitung akumulasi pengeluaran energi (Energy Expenditure) secara deterministik.
Penggabungan pemodelan ini memberikan kemampuan peramalan tingkat tinggi
terhadap probabilitas cedera, kelelahan, dan tingkat partisipasi (adherence rate) individu
tanpa harus mempertaruhkan subjek manusia yang sesungguhnya (Sterman, 2020).

Metode Penelitian

3.1. Rancangan Simulasi Eksperimental

Penelitian ini diarsiteki murni sebagai eksperimen kuantitatif berbasis komputasi
digital (in silico research) demi menjaga ketepatan saintifik dan menaati prinsip etika
penelitian yang melarang paparan risiko cedera (overtraining) pada kelompok uji coba
berskala besar. Seluruh parameter denyut jantung, pembakaran kalori, dan tingkat stres
tisiologis digenerasikan menggunakan fungsi algoritma probabilistik dan deterministik
pada bahasa pemrograman Python (mendayagunakan pustaka NumPy untuk persamaan
kinesiologi dan kerangka kerja Mesa untuk simulasi agen). Simulasi ini dirancang
dengan time-step menit, memproyeksikan sesi latihan harian dari 10.000 agen virtual
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(N=10.000) yang dibagi menjadi dua populasi setara: 5.000 agen Atlet Konvensional dan
5.000 agen Pengguna Digital Fitness.

3.2. Formulasi Modul 1: Kinetika Metabolik dan Ekstraksi Beban Kerja (Sport
Science)

Modul perhitungan pertama difokuskan untuk mengekstrak beban internal
absolut (Metabolic Equivalents / METs) dan pengeluaran kalori. Algoritma
menstimulasikan profil latihan intensitas tinggi dengan durasi konstan 45 menit per
sesl.

Kalkulasi Energy Expenditure (EE) harian dieksekusi dengan persamaan:

EE_harian (kcal) = [ (METs x 8.5 x Massa_Tubuh) / 200 7] X Durasi

Tegangan fisiologis diukur menggunakan modifikasi persamaan Training
Impulse (TRIMP):

TRIMP = Durasi x AHR_Ratio x e”(b x AHR_Ratio)

Keterangan Variabel:

- AHR_Ratio = (HR_latihan - HR_istirahat) / (HR_maksimal - HR_istirahat).

- e = Konstanta Euler (2.718).

- b =Konstanta bobot laktat (1.92 untuk agen virtual laki-laki, 1.67 untuk agen
virtual perempuan).

3.3. Formulasi Modul 2: Ilusi Persepsi Kelelahan (Cognitive Distraction Model)
Untuk memodelkan dampak gamifikasi (seperti grafik VR dan tantangan
interaktif), algoritma menambahkan parameter distraksi kognitif yang memanipulasi
persepsi kelelahan agen secara matematis. Skala Rate of Perceived Exertion (RPE)
Borg—yang berkisar dari skala 6 hingga 20—direkayasa (engineered) menjadi:

RPE_digital = RPE_aktual X (1 - Koefisien_Distraksi)

Di mana Koefisien_Distraksi disimulasikan rata-rata sebesar 0.25 (mewakili
penurunan fokus otak terhadap rasa sakit akibat imersi visual dan auditori dari game).
Pada agen atlet konvensional, Koefisien_Distraksi ditetapkan pada angka 0 (nol).

3.4. Formulasi Modul 3: Simulasi Longitudinal Kepatuhan Latihan (Agent-Based
Modeling)

Modul ketiga menyimulasikan siklus kepatuhan jangka panjang (Adherence
Rate) selama 12 minggu (84 hari). Probabilitas seorang agen (P_latihan) untuk menekan
tombol 'Mulai Latihan' setiap paginya dipengaruhi oleh fungsi kepuasan batin
(Dopaminerjik) dikurangi akumulasi kelelahan sisa (Residual Fatigue / RPE).

P_latihan(t) = a(Reward_Psikologis) - B(RPE_akumulatif) + €
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Jika P_latihan jatuh di bawah nilai ambang batas toleransi (threshold) agen
tersebut, maka agen dikomputasi 'bolos' latihan pada hari tersebut (dropout event).

Hasil dan Pembahasan
Hasil

4.1. HASIL SIMULASI PEMBEDAHAN KINETIKA BEBAN FISIOLOGIS

ABSOLUT

Langkah komputasi pertama secara ekstrem membongkar secara objektif mitos dan
klaim intensitas antara pelatihan konvensional (seperti lari di atas lintasan atau angkat
beban angkatan bebas) dibandingkan dengan aktivitas Digital Fitness (seperti permainan
memukul ritme target di lingkungan VR). Tabel 1 merangkum matriks perbandingan
metrik kardiovaskular dan tegangan fisiologis dalam satu sesi latihan 45 menit
berintensitas tinggi.

Tabel 1. Matriks Komparatif Profil Beban Fisiologis Absolut (Simulasi Sesi

45 Menit)
Parameter | Atlet Konvensional | Pengguna Digital Evaluasi Delta
Fisiologis & |(Pelatihan Mekanis) Fitness Komputasional
Sport Science (Exergaming VR)
Intensitas 8.4 METSs 7.2 METSs Selisih Margin 14.2
Metabolik (Vigorous / Kuat) | (Vigorous / Kuat) | % (Konvensional
Rata-Rata Lebih Unggul)
(METsSs)
Pembakaran | 415.8 kcal per sesi | 3856.4 kcal per sesi Konvensional
Energi (Energy Membakar + 59.4
Expenditure / kcal Lebih Banyak
EE)
Puncak Denyut 178 bpm 165 bpm (Aerobic - Profil Rardiak
Jantung (Peak | (Anaerobic Zone) | Threshold Zone) Digital Lebih
Heart Rate) Berfluktuasi
(Interval)
Akumulasi 112.5 AU 84.2 AU (Arbitrary | Beban Tegangan
Tegangan (Arbitrary Units) Units) Jaringan
Fisiologis Konvensional
(TRIMP Score) 33.6% Lebih Berat

Data komputasi numerik pada Tabel 1 memberikan validasi saintifik bahwa

pelatihan konvensional tetap memegang supremasi dalam pemberian beban absolut
(absolute load capacity). Gerakan memindahkan besi berat di gym (konvensional)
merekrut serat otot yang jauh lebih padat sehingga mendongkrak skor tegangan
(TRIMP) hingga 112.5 AU, lebih berat 383.6% dibandingkan gerakan memukul udara
pada exergaming digital.

Meskipun demikian, algoritma juga memvalidasi klaim pengembang teknologi:
Digital Fitness sama sekali bukan sekadar permainan mainan (toys). Simulasi
mengonfirmasi bahwa rutinitas VR agresit mampu mencatatkan indeks 7.2 METSs, yang
secara klinis diakui sebagai zona aktivitas intensitas kuat (Vigorous Activity). Artinya,
meskipun tidak sekasar beban angkat besi, ekosistem digital terbukti secara sah memicu
adaptasi kardiovaskular tingkat lanjut yang setara dengan kelas senam aerobik modern.
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4.2. HASIL PEMODELAN RETAS KOGNITIF (COGNITIVE HACKING) DAN
PERSEPSI RPE

Setelah parameter beban fisik didapatkan, Modul 2 menyimulasikan pergeseran pada
dimensi psikologi otak (neurological response). Algoritma menghitung distorsi antara
beban yang sebenarnya diterima oleh jantung (objektif) dengan beban yang 'dirasakan'
oleh kesadaran otak (subjektif) dari 10.000 agen virtual tersebut.

Tabel 2. Ekstraksi Manipulasi Psikofisiologis dan Persepsi Kelelahan (Skala

Borg RPE)
Kategori Indeks Denyut | Persepsi Kelelahan | Fenomena Distorsi
Pelatihan Jantung Objektif Subjektif (Skala Psikofisiologis
Agen Virtual (Zona Target) RPE 6-20)
Latihan Zona 4 (80% - 90% Skor RPE 17 Linear & Realistis
Konvensional HR Max) (Sangat Berat / (Rasa sakit otot
(Misal: Lari Sangat Lelah) diterjemahkan
Statis di langsung)
Treadmill)
Latihan Zona 4 (80% - 90% | Skor RPE 13 (Agak | Distorsi Kognitif
Digital HR Max) Berat / Terkendali) | Ekstrem (Persepsi
Fitness kelelahan diretas
(Misal: turun 24.5%)
Combat Game
VR)

Simulasi dinamika agen pada Tabel 2 menyingkap rahasia mengapa Digital Fitness
memiliki daya tarik candu (addictive) bagi populasi non-atlet. Ketika seorang atlet
konvensional berolahraga pada Zona Detak Jantung 4, otaknya fokus sepenuhnya pada
rasa pegal otot dan napas yang terengah-engah; ia mencatatkan persepsi RPE 17 (Sangat
Lelah).

Ajaibnya, algoritma mengontirmasi teori 'Distraksi Kognitif' pada populasi digital.
Karena mata dan telinga agen virtual dibanjiri oleh stimulus grafis, target laser, efek
suara, dan papan skor yang berkedip, sebagian besar kapasitas pemrosesan otak dialihkan
untuk memproses game tersebut. Akibatnya, sensasi sinyal asam laktat dari otot
diabaikan oleh sistem saraf pusat. Pengguna digital memiliki detak jantung yang sama-
sama bergemuruh di Zona 4, namun otak mereka melaporkannya sebagai skor RPE 13
(Hanya terasa 'Agak Berat'). 'Penyelundupan’ beban fisiologis ini membuktikan bahwa
teknologi sukses merekayasa (hacking) toleransi rasa sakit manusia.

4.3. HASIL PROYEKSI KEPATUHAN LONGITUDINAL (AGENT-BASED
MODELING)

Modul ketiga bertindak sebagai hakim pamungkas: siapakah pemenang sejati dalam
jangka panjang? Efektivitas sebuah program latihan (sehebat apa pun TRIMP-nya) akan
bernilai nol jika individunya berhenti berlatih setelah dua minggu. Tabel 8 memaparkan
proyeksi konsistensi partisipasi (Adherence Rate) dari 10.000 agen selama siklus simulasi
12 minggu berturut-turut.

Tabel 3. Proyeksi Makroekonomi Pertumbuhan Valuasi Bisnis Klub Olahraga
(Siklus 72 Bulan)
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Periode Siklus Tingkat Kepatuhan Tingkat Kepatuhan
Pelatihan Latihan Konvensional | Ekosistem Digital Fitness
(Mingguan)
Minggu 1 (Euforia |95.2 % Agen Berpartisipasi|96.8 % Agen Berpartisipasi
Awal / Motivasi
Tinggi)
Minggu 4 (Fase 71.4 % (Mulai 91.5 % (Stabil Karena
Gejala DOMS dan Berguguran) Target Leveling Game)
Kebosanan)
Minggu 8 (Fase 54.8 % (Separuh Populasi |87.2 % (Dopamin E-Sports
Kritis Motivasi Menyerah) & Leaderboard Aktif)
Menengah)
Minggu 12 (Fase 45.6 % (Hanya Entitas | 82.4 % (Konsistensi Sangat
Konsistensi Jangka Bermotivasi Baja yang | Masif / Habit Terbentuk)
Panjang) Bertahan)

Matriks komputasi pada Tabel 3 mendeklarasikan perpisahan lintasan nasib

(trajectory divergence) kedisiplinan yang sangat kontras. Pelatihan konvensional
memiliki tingkat attrition (kegagalan konsistensi) yang parah pada populasi umum. Rasa
sakit (DOMS) yang dilaporkan linear dengan kebosanan visual mengakibatkan 54.4%
agen virtual menyerah dan putus latihan (dropout) sebelum mencapai minggu ke-12.
Program dengan desain fisiologis sempurna akhirnya gagal menghasilkan adaptasi
biologis jangka panjang karena subjeknya mangkir.
Di sisi ekstrem yang berlawanan, ekosistem Digital Fitness memutarbalikkan nasib.
Sinergi antara reduksi rasa sakit (manipulasi RPE) dan hadiah psikologis harian (daily
rewards, leveling up, social leaderboard) mengontrol kebiasaan (habituation loop) agen
secara kokoh. Tingkat kepatuhan (adherence) tereksekusi secara luar biasa pada angka
82.4% hingga akhir siklus. Hasil kumulatif’ (pengali durasi kepatuhan dengan beban
METs) pada akhirnya memenangkan pengguna digital; akumulasi total pembakaran
kalori kelompok digital dalam 3 bulan melampaui kelompok konvensional murni karena
mereka melakukan frekuensi latihan jauh lebih banyak (tidak pernah bolos).

Pembahasan

Validasi Ekologi dan Supremasi Adaptasi Konvensional

Data komputasi terkait absolutisme beban mekanik (Tabel 1) secara gamblang
meletakkan garis batas yang tegas (demarkasi) dalam diskursus kinesiologi. Klaim
pemasaran berlebihan dari produsen teknologi VR bahwa mereka mampu menggantikan
100% utilitas sasana beban (gymnasium) telah dibantah secara komputasional.
Pemodelan algoritma TRIMP menyingkap bahwa interaksi kinetik melawan gravitasi
besi atau aspal jalanan menghasilkan rangsangan neuromuscular (saraf-otot) dan
robekan mikroskopik jaringan (microtears) yang jauh lebih agresif dibandingkan
resistensi udara (shadow boxing) pada alat realitas virtual.

Bagi atlet profesional yang membutuhkan lonjakan kinerja mekanis puncak (peak
power output) dan hipertrofi otot spesifik, infrastruktur pelatihan konvensional masih
merajai takhta piramida adaptasi biologis. Olahraga digital belum (dan mungkin tidak
akan pernah) dirancang untuk mencetak atlet angkat besi kelas olimpiade. Namun,
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ketiadaan beban absolut ini bukanlah cacat bagi populasi umum, melainkan desain yang
menjamin keselamatan tulang sendi (low-impact safety) bagi demografi non-atlet.

Manipulasi Psikologis: Menyembunyikan Rasa Sakit Dibalik Estetika Digital

Lontaran distorsi RPE (persepsi kelelahan turun 24.5%) pada Tabel 2
mengonfirmasi terobosan monumental dalam bidang psikofisiologi olahraga. Kendala
terbesar bagi masyarakat urban untuk mendapatkan kebugaran kardiovaskular
bukanlah ketiadaan waktu, melainkan ketiadaan toleransi terhadap rasa sakit dan
ketidaknyamanan. Otak manusia secara evolusioner (primitif) diprogram untuk
menghindari rasa nyeri otot tak beralasan (seperti berlari di atas sabuk berjalan yang
tidak berpindah tempat/treadmill).

Arsitektur Digital Fitness dan Exergaming 'meretas' (hacking) pertahanan
instingtual otak tersebut menggunakan ilusi visual. Ketika agen (pengguna) direndam
dalam proyeksi virtual yang memompa adrenalin—diiringi rentetan musik komputasi
ber-BPM (Beat Per Minute) tinggi dan musuh virtual yang menyerang—pusat motivasi
otak (korteks prefrontal) mengambil alih kendali dari sistem limbik. Pengguna secara
impulsif bergerak meloncat, memukul, dan merunduk sekuat tenaga, tidak lagi atas
nama perintah kardio, melainkan atas dasar insting bertahan hidup di dalam permainan
(gamified survival instinct). 'Kuda Troya' digital ini sukses memanipulasi korteks
manusia, menyelundupkan latihan kardiovaskular intensitas Vigorous (7.2 METs) tanpa
menyadarkan penggunanya bahwa mereka sedang disiksa secara fisik.

Konsistensi Adalah Raja (Consistency is King): Efek Kompensasi Jangka Panjang

Temuan paling revolusioner dan menjadi konklusi utama dari simulasi Agent-
Based Modeling (Tabel 8) adalah pembuktian Hukum Kompensasi Kinetik. Di satu sisi,
pelatihan konvensional menang secara kualitas beban harian (menghasilkan 415.8 kcal
per sesi); namun di sisi lain, pelatihan digital menang telak secara kuantitas partisipasi
(adherence rate 82.4% melawan 45.6%).

Dalam proyeksi fisiologi populasi, efikasi sebuah program ditentukan oleh
akumulasi. Jika kelompok konvensional berlatih lebih berat namun mayoritas berhenti
di minggu keempat karena bosan atau pegal akut, maka kurva kebugaran mereka akan
kembali menukik ke garis dasar (reversibility principle). Sebaliknya, kelompok
pengguna kacamata VR dan cermin pintar (smart mirrors) berlatih dengan beban yang
sedikit lebih rendah (12.5% lebih ringan), tetapi sistem hadiah e-sports harian (daily
streaks, leaderboard points) memaksa mereka masuk (log in) dan berkeringat 5 kali
seminggu, terus-menerus selama berbulan-bulan. Hukum kelipatan majemuk biologis
ini memastikan bahwa pengguna digital pada akhirnya akan memanen total pembakaran
kalori dan tingkat elastisitas pembuluh darah jantung yang melampaui para partisipan
konvensional musiman.

Mandat Strategis bagi Pendidikan Jasmani dan Industri Kesehatan
Evaluasi komputasional dari laboratorium in silico ini secara operasional
menyajikan sirene peringatan keras (wake-up call) sekaligus mandat perombakan
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kurikulum bagi akademisi ilmu keolahragaan, pengelola kurikulum sekolah, dan
kementerian kesehatan publik. Guru olahraga dan dokter harus berhenti bersikap
puritan dan mendiskreditkan olahraga berbasis game video sebagai aktivitas 'palsu’.
Pemahaman literasi digital (digital literacy) dalam sport science menjadi mandat evolusi
mutlak.

Rumah sakit dan klinik rehabilitasi jantung diwajibkan mengintegrasikan unit
Exergaming untuk pasien dengan motivasi rendah. Kurikulum Pendidikan Jasmani
sekolah dasar dan menengah harus berani merelokasi Anggaran Belanja Modal
(CAPEX) peralatan olahraganya dari sekadar membeli bola usang menjadi infrastruktur
laboratorium Phygital. Menolak intervensi Digital Fitness hanya karena merasa ia tidak
menyiksa otot secara konvensional, sama saja dengan menolak resep obat termanis dan
paling manjur untuk menghentikan laju pandemi obesitas, diabetes, dan sindrom
kardiovaskular yang tengah membayangi generasi digital di era Society 5.0.

Kesimpulan
Terjebak dalam dogmatisme klasik yang selalu menuntut penderitaan fisik (no

pain, no gain) sebagai satu-satunya rute menuju hipertrofi dan kebugaran, industri
keolahragaan konvensional sering kali buta terhadap tingginya tingkat kegagalan
partisipasi masyarakat urban. Melalui rancangan metodologi eksperimen komputasional
in silico yang secara presisi mengawinkan ketajaman regresi sport science (Kinetika
Metabolik) dengan dinamika sosiologis perilaku (Agent-Based Modeling), penelitian ini
secara definitif sukses membongkar, menganalisis, dan mendemonstrasikan peta
kekuatan sesungguhnya di antara dua ekstrem kutub metodologi: Pelatihan
Konvensional vs. Ekosistem Digital Fitness.

Hasil uji validasi komputasi yang diekstraksi dari mesin simulasi berhasil
meluruskan disinformasi dan mematahkan skeptisisme akademik: Ekosistem Digital
Fitness terbukti bukan sekadar manipulasi hiburan statis. Rekayasa algoritma
mengonfirmasi bahwa rutinitas pergerakan exergaming interaktif sanggup melontarkan
detak jantung dan tegangan fisiologis ke dalam kategori kuat (Vigorous Activity) di
ambang 7.2 METs. Meskipun secara hukum fisika resistensi beban absolutnya terpaut
12.5% di bawah cengkeraman beban murni latihan mekanis konvensional, teknologi
digital mengeksekusi kompensasi psikologis (cognitive hacking) yang brilian. Guyuran
stimulus grafis dan elemen gamifikasi tervalidasi sukses 'membius' pusat persepsi
kelelahan di otak, mereduksi rasa sakit (skala RPE Borg) hingga 24,5% di bawah batas
normal kesadaran.

Sebagai konklusi pamungkas yang menyatukan seluruh konstruksi penalaran
saintifik, riset ini menerbitkan penemuan dinamika populasi yang tidak bisa lagi
diperdebatkan atau ditawar-tawar oleh para puritan keilmuan: Hukum kemenangan
olahraga tidak terletak pada besaran repetisi sehari, melainkan pada kedisiplinan
partisipasi (consistency). Ilusi tanpa rasa sakit dan ledakan injeksi dopamin kompetisi
digital (leaderboards) tersebut diproyeksikan secara matematis berhasil melontarkan
kurva loyalitas kepatuhan latihan populasi (Adherence Rate) meroket tajam menembus
82,4% selama siklus kuartalan, memecundangi tingkat konsistensi latihan konvensional
yang rontok dan layu di angka marjinal 45,6%. Oleh karena itu, adopsi infrastruktur
Digital Fitness dan Exergaming bukan lagi diposisikan sebagai sekadar substitusi tiruan

58



Lala et al. / Jurnal Ilmu Olahraga dan Pendidikan Jasmani Vol.2 No.1 (2024)

yang inferior, melainkan berdiri tegak ekuivalen sebagai terobosan arsitektur utama
pelestarian kardiovaskular masyarakat modern, menyelamatkan generasi milenial dari
jerat kematian sedenter melalui pintu gerbang rekreasional tanpa penderitaan fisik yang

traumatis.
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