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2.1. Graf

2.1.1. Definisi Graf


Graf G merupakan representasi dari suatu masalah yang digambarkan sebagai sekumpulan noktah (simpul) yang dihubungkan dengan sekumpulan garis (sisi). Graf didefinisikan sebagai : 

Himpunan (V,E) dimana V adalah himpunan berhingga dan tidak kosong dari simpul – simpul (vertices atau node)  = { v1, v2,…..,vn}, dan  E adalah  himpunan sisi ( edges atau arcs ) yang menghubungkan sepasang simpul  =  { e1, e2,….., en } atau dapat ditulis singkat G = ( V, E ). 
Simpul pada graf dapat dinamai dengan huruf, seperti v, w,…., dengan bilangan asli 1, 2, 3,... atau dengan gabungan keduanya. Sedangkan sisi yang menghubungkan simpul  vi  dengan simpul  vj  dinyatakan dengan pasangan ( vi, vj ) atau dengan lambang e1, e2,... Dengan kata lain jika e adalah sisi yang menghubungkan simpul  vi  dengan simpul  vj, maka e dapat ditulis sebagai e = (vi,vj). 
Tabel 2.1 Contoh Graf

	Contoh Graf
	Simpul
	Sisi
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2.1.2. Jenis – jenis Graf

Graf dapat dikelompokkan menjadi beberapa jenis bergantung pada sudut pandang pengelompoknya.  Pengelompokkan graf dapat dipandang berdasarkan ada tidaknya sisi ganda atau sisi kalang. Berdasarkan jumlah simpul, atau berdasarkan orientasi arah pada sisi.

Berdasarkan ada tidaknya gelang atau sisi ganda pada suatu graf, maka secara umum graf digolongkan menjadi dua jenis:

a. Graf Sederhana ( simple graph )

Graf yang tidak mengandung gelang maupun sisi ganda dinamakan graf sederhana, seperti terdapat pada gambar 2.1(a).
b. Graf Tak sederhana ( unsimple graph )

Graf yang mengandung sisi ganda atau gelang dinamakan graf tak sederhana (unsimple graph). Ada dua macam graf tak sederhana, yaitu graf ganda (multi graph) dan graf semu (pseudograph). Graf ganda adalah graf yang mengandung sisi ganda, seperti terdapat pada gambar 2.1 (b). Graf semu lebih umum daripada graf ganda, karena sisi pada graf semu dapat terhubung ke dirinya sendiri, seperti terdapat pada gambar 2.1(c) dibawah ini.
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Gambar 2.1 Tiga Buah Graf (a) Graf Sederhana, (b) Graf Ganda, (c)Graf Semu

2.1.3. Terminologi Graf

Terminologi (istilah) pada pembahasan mengenai graf cukup banyak. Terminologi yang sering dipakai meliputi :

a. Ketetanggaan ( Adjacent )

Dua buah simpul dikatakan bertetanggaan bila keduanya terhubung langsung. Secara formal dinyatakan :

Vj bertetangga dengan vk jika terhubung sedemikian sehingga e = ( vj, vk ), pada gambar 2.2 (a), simpul 1 bertetangga dengan simpul 2 dan 3, tetapi tidak bertetangga dengan simpul 4.

b. Derajat ( Degree )

Derajat suatu simpul adalah jumlah sisi yang bersisian dengan simpul tersebut. Notasi : d (v) Simpul yang mempunyai gelang dihitung mempunyai dua buah sisi yang bersisian dengannya.

 Jadi untuk graf pada gambar 2.2(b), d(1) = 3, d(2) = 2, d(3) = 5.
c. Lintasan (Path)

Lintasan dari simpul vp ke vq dalam G ialah rangkaian simpul  vp, vi1, vi2, …vim, vq sehingga (vp, vi1), (vi1, vi2),…,(vim, vq) adalah sisi – sisi dalam graf G. Pada gambar 2.2 (a), lintasan 1, 2, 4, 3 adalah lintasan dengan barisan sisi (1,2), (2,4), (4,3). Simpul yang dilalui boleh berulang.

d. Sirkuit (Cirkuit)

Lintasan elementer (lintasan dengan semua simpul yang dilalui hanya muncul satu kali) dengan simpul terakhir disebut sirkuit. Pada gambar 2.2(a) 1, 2, 3, 1 adalah sebuah sirkuit. Panjang sirkuit adalah jumlah sisi dalam sirkuit tersebut. Lintasan 1, 2, 3, 1 pada gambar 2.2(a) memiliki panjang 3. Sirkuit sederhanan adalah sirkuit dengan semua sisi yang dilalui hanya satu kali. Sirkuit elementer adalah sirkuit dengan semua simpul yang dilalui hanya satu kali. 

e. Terhubung ( Connected )

Dua buah simpul v1 dan v2 dikatakan terhubung jika terdapat lintasan dari v1 ke v2. Graf tak berarah G disebut graf terhubung jika untuk setiap pasang simpul vi dan vj dalam himpunan V terdapat lintasan dari vi ke vj. Jika tidak, maka G disebut graf tak berhubung.

f. Graf Berbobot (Weighted Graph)

Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya diberi sebuah harga (bobot). Bobot pada setiap sisi dapat menyatakan jarak antara 2 buah kota, biaya perjalanan antara dua buah kota, waktu tempuh pesan (message) dari sebuah simpul komunikasi ke simpul komunikasi lain (dalam jaringan komputer), ongkos produksi, dan sebagainya. Gambar 2.3 adalah contoh graf  berbobot.
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(a) G1




(b) G2

Gambar 2.2 Dua Buah Graf G1 dan G2
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Gambar 2.3 Graf berbobot

2.2. Basis Data

Pada bagian ini akan dibahas mengenai definisi basis data, operasi dasar basis data, model data yang dipergunakan dalam basis data serta model keterhubungan antar entitas (entity relationship/ER).

2.2.1. Definisi Basis Data

Basis data terdiri atas dua kata [1], yaitu basis dan data. Basis kurang lebih dapat diartikan sebagai markas atau gudang, tempat bersarang/berkumpul. Sedangkan data adalah representasi fakta dunia nyata yang mewakili suatu objek seperti manusia (pegawai, siswa, pembeli, pelanggan), barang, hewan, peristiwa, konsep, kedaan, dan sebagainya, yang direkam dalam bentuk angka, huruf, simbol, teks, gambar, bunyi, atau kombinasinya.

Basis data  dapat didefinisiskan dalam sejumlah sudut pandang seperti [1]:

1. Himpunan kelompok data (arsip) yang saling berhubungan yang diorganisasi sedemikian rupa agar kelak dapat dimanfaatkan dengan cepat dan mudah.

2. Kumpulan data yang saling berhubungan yang disimpan secara bersama sedemikian rupa dan tanpa pengulangan (redudansi) yang tidak perlu, untuk memenuhi berbagai kebutuhan.

3. Kumpulan file/tabel/arsip yang saling berhubungan yang disimpan dalam media penyimpanan elektronik.

2.2.2. Operasi Dasar Basis Data
Didalam sebuah disk, basis data dapat diciptakan dan dapat pula ditiadakan. Dalam sebuah basis data, kita dapat menempatkan satu atau lebih file/tabel. Pada tabel inilah sesungguhnya data disimpan/ditempatkan. Setiap basis data umumnya dibuat untuk mewakili sebuah semesta data yang spesifik, misalnya basis data kepegawaian, basis data akademik, basis data inventori (pergudangan), dan sebagainya. Sementara dalam basis data akademik,  kita dapat menempatkan file mahasiswa, file mata_kuliah, file dosen, file jadwal, file kehadiran, file nilai dan seterusnya.
Operasi-operasi yang dapat dilakukan berkenaan dengan basis data dapat meliputi:

1. Pembuatan basis data baru (create databse).

2. Penghapusan basis data (drop database).

3. Pembuatan file/tabel baru (create table).

4. Penghapusan file/tabel dari suatu basis data (drop table).

5. Penambahan/pengisian data baru ke sebuah file/tabel pada sebuah basis data (insert).

6. Menampilkan data dari sebuah file/tabel (select).

7. Pengambilan data dari sebuah file/tabel (retrieve/search).

8. Pengubahan data dari sebuah file/tabel (update)

9. Penghapusan data dari sebuah file/tabel (delete).

2.2.3. Model Data

Model data dapat didefinisikan sebagai kumpulan perangkat konseptual untuk menggambarkan data, hubungan data, semantik (makna) data dan batasan data. Karena itu yang ingin ditunjukan adalah makna dari data dan keterhubungan dengan data lain, maka model data ini lebih tepat jika disebut “Model Data Logic”. Penyingkatan menjadi model data dilakukan demi penyederhanaan penulisan.

Ada sejumlah cara dalam merepresentasikan model data dalam perancangan basis data, yang secara umum dapat dibagi dalam 2 (dua) kelompok , yaitu:

1. Model Data berdasarkan objek, yang terdiri dari:

a. Model keterhubungan  entitas (Entity-Relationship Model)

b. Model berorientasi objek (Object-Oriented Model)

c. Model data semantik (Semantic Data Model)

d. Model data fungsional (Functional Data Model)
2. Model Data berdasarkan record, yang terdiri dari:

e. Model Relasional (Relational Model)

f. Model Hirarkis (Hierarchical Model)

g. Model Jaringan (Network Model)

2.2.4. Model Keterhubungan Entitas 
Pada model Entity-Relationship, semesta data yang ada di “dunia nyata” diterjemahkan atau ditransformasikan dengan memanfaatkan sejumlah perangkat konseptual menjadi sebuah diagram data, yang umum disebut diagram Entity-Relationship. Terdapat dua komponen utama pembentuk model entity relationship yaitu entitas (entity) dan relasi (relation), kedua komponen ini akan dideskripsikan lebih lanjut melalui sejumlah atribut/properti.

Entitas merupakan sebuah individu yang mewakili sesuatu yang nyata (eksistensinya) dan dapat dibedakan dari sesuatu yang lain. Sekelompok entitas yang sejenis dan berada dalam lingkup yang sama membentuk sebuah himpunan entitas (entity set) akan tetapi pada beberapa literatur himpunan entitas disebutkan sebagai entitas saja. Sederhananya entitas menunjuk pada individu suatu objek, sedangkan himpunan entitas menunjuk pada famili dari individu tersebut. Perbedaan antara entitas dan himpunan entitas dapat terlihat dari beberapa contoh berikut, sebagai himpunan entitas adalah semua pelanggan atau pelanggan saja, sedangkan entitasnya adalah Dicky, Daud, Ivan dan sebagainya.

Setiap entitas memiliki atribut yang mendeskripsikan karakteristik (properti) dari entitas tersebut. Penentuan atribut-atribut yang relevan bagi sebuah entitas merupakan hal penting dalam pembentukan model data. Penetapan atribut bagi sebuah entitas umunnya memang didasarkan pada fakta yang ada, tetapi tidak selalu seperti itu. Adapun jenis-jenis atribut adalah sebagai berikut: 

1. Key dan Atribut Deskriptif

Key adalah satu atau gabungan dari beberapa atribut yang dapat membedakan semua baris data (row) dalam tabel secara unik, artinya jika suatu atribut dijadikan sebagai key, maka tidak boleh ada dua atau lebih baris data dengan nilai yang sama untuk atribut tersebut. Sedangkan atribut yang tidak termasuk sebagai key disebut atribut deskriptif.
2. Atribut Sederhana dan Atribut Komposit

Atribut sederhana adalah atribut atomik yang tidak dapat dipilih lagi, sementara atribut komposit merupakan atribut yang masih dapat diuraikan lagi menjadi sub-sub atribut yang masing-masing atribut memiliki makna.
3. Atribut Bernilai Tunggal dan Atribut Bernilai Banyak

Atribut yang bernilai tunggal ditujukan pada atribut-atribut yang memiliki paling banyak satu nilai untuk setiap baris data, sedangkan atribut bernilai banyak ditunjukan pada atribut-atribut yang dapat kita isi dengan lebih dari satu nilai, tetapi jenisnya sama.

4. Atribut Harus Bernilai (Mandatory Attribute) dan Nilai Null

Ada sejumlah atribut pada sebuah tabel yang ditetapkan harus berisi data. Jadi nilainya tidak boeh kosong. Atribut atribut semacam ini disebut Mandatory Attribute sebaliknya terdapat pula atribut-atribut yang pada suatu tabel yang nilainya boleh dikosongkan.yang disebut Non Mandatory Attribute, nilai (konstanta) Null digunakan untuk mengisi atribut-atribut yang nilainya belum ada atau tidak ada.
5. Atribut Turunan

Atribut turunan adalah atribut yang nilai-nilainya diperoleh dari pengolahan atau dapat diturunkan dari atribut atau tabel lain yang berhubungan. Atribut demikian sebenarnya dapat dihilangkan dari sebuah tabel karena nilai-nilainya bergantung pada nilai yang ada di atribut lain.

Relasi menunjukan adanya hubungan diantara sejumlah entitas yang berasal dari himpunan entitas yang berbeda. Misalnya, entitas sebuah box dengan ID=’B101’ dan nama_box=’ice cube’ (yang ada pada himpunan entitas Box) mempunyai relasi dengan entitas sebuah peti kemas dengan ID_Peti=’P210’ dan nama_peti=’Gunung Agung II’. Relasi diantara kedua entitas tadi mengandung arti bahwa box (ice cube/B101) berada pada peti kemas (P210/Gunung Agung II).

Dalam model Entity Relationship dikenal pula nilai kardinalitas, kardinalitas atau derajat relasi adalah nilai yang menunjukan jumlah maksimum entitas yang dapat berelasi dengan entitas pada himpunan entitas yang lain. Derajat relasi yang diantara dua himpunan entitas (misalnya A dan B) dapat berupa:

1. Satu ke Satu (One to One)

Ini berarti setiap entitas pada himpunan entitas A berhubungan dengan paling banyak satu entitas pada himpunan entitas B, dan begitu juga sebaliknya.

2. Satu ke Banyak (One To Many)

Misalkan direpresentasikan dalam bentuk pencantuman atribut key dari himpunan entitas A (berderajat 1) ke himpunan entitas B (berderajat N), ini berarti setiap entitas pada himpunan entitas A dapat berhubungan dengan banyak entitas pada himpunan entitas B, tetapi tidak sebaliknya.

3. Banyak ke Satu (Many to One)

Misalkan direpresentasikan dalam bentuk pencantuman atribut key dari entitas B (berderajat 1) ke himpunan himpunan entitas A (berderajat N), ini berarti setiap entitas pada himpunan entitas A berhubungan dengan paling banyak dengan satu entitas pada himpunan entitas B, tetapi tidak sebaliknya.
4. Banyak ke Banyak (many to many)
Ini berarti setiap entitas pada himpunan entitas A dapat berhubungan dengan banyak entitas pada himpunan entitas B, begitu pula sebaliknya.Gambar 2.5 Graf berbobotLANDASAN TEORI

2.3. Heuristik
Dalam kamus Oxford Dictionary of computing 1997, Heuristik didefinisikan sebagai :

“a ‘rule of thumb’ based on domain knowledge from a particular application, which gives guidance in the solution of a problem....

Heuristics may thus be very valuable most of the time but their results or performance cannot be guaranteed.

Sementara itu Reeves [2] Mendefinisikan Heuristik sebagai :

“a technique which seeks good (i.e. near-optimal) solutions at a reasonable computational cost without being able to guarantee either feasibility or optimality, or even in many cases to state how close to optimality a particular feasible solution is”.

Heuristik bisa digunakan untuk mencari solusi dari suatu permasalahan kombinatorial dan dapat meningkatkan hasilnya dari solusi yang berjalan dengan mengeksplorasi hasil solusi terdekat berdasarkan aturan atau strategi tertentu. Dalam kenyataannya metode heuristik bisa terperangkap dalam pencarian solusi atau mengalami kebuntuan.
Untuk mencegah heuristik mengalami kebuntuan, banyak pendekatan heuristik lanjut yang bisa dipilih yang disebut  meta-heuristik. Voss et al [3] mendefinisikan meta-heuristik sebagai :

“an iterative master process that guides and modifies the operations of subordinate heuristics to efficiently produce high-quality solutions. It may manipulate a complete (or incomplete) single solution or a collection of solutions at each iteration. The subordinate heuristics may be high (or low) level procedures, or a simple local search, or just a construction method.”

Sementara itu dalam [4], meta-heuristik didefinisikan sebagai :

“solution methods that orchestrate an interaction between local improvement procedures and higher level strategies to create a process capable of escaping from local optima and performing a robust search of a solution space” or “… any procedures that employ strategies for overcoming the trap of local optimality in complex solution space, especially those procedures that utilise one or more neighbourhood structures as a means of defining admissible moves to transition from one solution to another or to build or destroy solutions in constructive and destructive processes”.
Dalam beberapa tahun terakhir heuristik dan meta-heuristik menjadi sorotan publik untuk menangani berbagai masalah, khususnya dalam masalah kombinatorial. Dalam 20 tahun terakhir banyak pendekatan meta-heuristiik telah diajukan. Klasifikasi yang jelas untuk membagi meta-heuristik seringkali tidak jelas dikarenakan beberapa pendekatan meta-heuristik biasanya hanya merupakan kerangka umum atau biasanya meta-heuristik digabungkan dengan pendekatan (meta-)heuristik lainnya. Ada beberapa kunci karakteristik yang bisa digunakan untuk mengklasifikasikan meta-heuristik. Salah satu klasifikasi mendasar yang digunakan adalah meta-heuristik dibedakan berdasarkan single-point atau population-based [5].

contoh dari single-point adalah simulated annealing, tabusearch, iterative local search, guided local search, GRASP dll. sementara itu contoh dari population based adalah algoritma genetik, evolutionary strategy, scatter search dan algoritma semut (MMAS).

2.4. Algoritma Max-Min Ant System (MMAS)
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Ant Colony Optimization (ACO) pertama kali diperkenalkan oleh Marco Dorigo[13], ACO itu sendiri terinspirasi oleh koloni-koloni semut dalam mencari makan. Semut-semut tersebut meninggalkan zat (pheromone) di jalan yang mereka lalui. Semut berkomunikasi dengan bantuan zat kimia yang disebut Pheromone. Gambar 2.4 mengilustrasikan teknik pencarian jalur yang digunakan oleh semut. Algoritma ACO ini merupakan algoritma pencarian berdasarkan probabilistik, dimana probabilistik yang digunakan merupakan probabilistik dengan bobot sehingga butir pencarian dengan bobot yang lebih besar akan berakibat memiliki kemungkinan terpilih yang lebih besar pula. 
Gambar 2.4 Semut Bergerak Diantara Sarang dan Sumber Makanan
Semut merupakan hewan yang buta sehingga mereka hanya berkomunikasi dengan mengikuti bantuan pheromone. Semut akan berjalan antara sarang dengan sumber makanan dengan mengikuti pheromone yang dihasilkan oleh mereka sendiri. Apabila terdapat halangan di jalan maka semut akan memilih rute alternatif secara acak. Sehingga peluang penemuan jalannya menjadi 50 %.
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Gambar 2.5 Semut Memilih Rute

Ketika menemui hambatan maka semut-semut tersebut akan memilih jalan yang berbeda, jalur A-C-B merupakan jalur yang paling banyak dilalui semut daripada jalur A-D-B sehingga kandungan pheromone A-C-B lebih besar daripada kandungan pheromone A-D-B, dengan demikian alur A-C-B akan memiliki kemungkinan untuk dilalui kembali.

Gambar 2.6 Semut Memilih Jalur Terpendek

Berdasarkan gambar 2.6 dikarenakan jalur atas lebih pendek, maka pheromone akan lebih ditebarkan di jalur tersebut sehingga semut akan berjalan menggunakan jalur terpendek tersebut.
Algoritma ACO yang digunakan untuk skripsi ini adalah MAX-MIN Ant System (MMAS), yang diajukan oleh Stutzle dan Hoos [6]. Algoritma ini terinspirasi dari tingkah laku semut seperti yang tergambar dari ilustrasi di atas. Dalam MMAS hanya menggunakan semut terbaik untuk pembaharuan derajat pheromone sehingga membuat pencarian lebih agresif. MMAS mempunyai fitur tambahan untuk menyeimbangkan eksplorasi dan eksploitasi. Fitur tambahan tersebut adalah pemilihan antara iterasi terbaik semut (Sib) dan global terbaik (Sgb) untuk melakukan proses update. Cara lain yang bisa dilakukan dalam proses eksplorasi adalah ditentukan dengan memberikan batasan atas dan bawah (τmax dan τmin) untuk nilai pheromone sehingga algoritma ini dinamakan MAX-MIN.
Ant Colony Optimation itu sendiri dapat diterapkan untuk menyelesaikan berbagai macam masalah diantaranya Traveling Salesman Problem, Minimum Spanning Tree Problem, Scheduling Problems, Bin packing Problem dan lain-lain. Algoritma umum dari ACO adalah sebagai berikut:

	masukan data permasalahan
while not selesai do

bangkitkan semut


bangkitkan solusi
     Pencarian Lokal //Opsional

update pheromone

hancurkan semut

end while

keluarkan solusi


Gambar 2.7 Algoritma Umum ACO
- Persamaan untuk menghitung nilai probabilistik:
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- Persamaan untuk update pheromone:
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Tabel 2.2 Parameter yang Digunakan Dalam ACO
	Nama parameter
	Keterangan

	τ (i,j)
	Pheromone dari i dan j

	ρ
	Derajat penguapan pheromone

	pk(s,b,j)
	Probabilitas semut dalam memilih item selanjutnya

	η
	Ukuran item

	β
	Pemberat relative informasi heuristic dan pheromone

	Δτbest(i,j)
	Nilai  pheromone dari semut terbaik
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2.5. Model Matematis Graf sebagai Representasi Constraint
Constraint adalah kendala yang didefinisikan agar penyusunan yang dihasilkan merupakan penyusunan yang baik, constraint itu sendiri secara umum dibagi menjadi dua kategori yaitu: soft (lembut) dan hard (keras). Soft constraint adalah kendala-kendala yang memungkinkan untuk dilanggar karena pelanggaran terhadap soft constraint tidak akan mempengaruhi kebenaran hasil penyusunan, namun jika terjadi pelanggaran terhadap soft constraint ini maka penyusunan yang dihasilkan bukan merupakan hasil yang nyaman untuk digunakan. Sedangkan hard constraint adalah kendala di mana tidak boleh terjadi pelanggaran terhadap kendala-kendala yang telah ditetapkan. Untuk merepresentasikan hard constraint yang ada dibangunlah sebuah model matematis dalam bentuk graf.

Untuk masalah penyusunan box-box yang akan diselesaikan dengan menggunakan algoritma MMAS ini, graf yang dibangun merupakan graf berarah. Node-node yang terbentuk nantinya merupakan representasi dari event-event yang akan disusun pada spaceslot ss, di mana event-event tersebut merupakan sekumpulan data yang terdiri dari ukuran kotak dalam hal ini berat kota. Sedangkan keterhubungan antar node-node yang terbentuk merupakan representasi dari hard constraint yang ada, sebagai contoh dapat dilihat pada gambar berikut ini (gambar 2.8).

Gambar 2.8 Graf  berarah yang Merupakan Pasangan Event dan Spaceslot
2.6.
Rekayasa Perangkat Lunak

Rekayasa Perangkat Lunak digunakan untuk mendapatkan perangkat lunak yang benar dan untuk membuat perangkat lunak menjadi benar. Rekayasa perangkat lunak adalah teknologi yang harus digunakan oleh setiap orang yang akan membangun perangkat lunak dengan melalui serangkaian proses dan menggunakan sekumpulan metode serta alat bantu [7]. Salah satu bentuk metode yang digunakan untuk membuat suatu perangkat lunak adalah metoda Waterfall. Metode Waterfall memerlukan pendekatan yang sistematis dan sekuensial dalam pengembangan sistem perangkat lunaknya. Pengembangan dimulai dari analisis dan definisi kebutuhan, perancangan sistem dan perangkat lunak, implementasi dan pengujian unit, integrasi dan pengujian sistem, operasi dan perawatan. Dengan demikian, pada model ini terdapat aktifitas-aktifitas sebagai berikut:

i. System (Rekayasa Sistem)

Perangkat lunak merupakan bagian dari sistem yang lebih besar, oleh karena itu pengembangannya dimulai dari pengumpulan data yang menunjang dan berhubungan dengan semua kebutuhan elemen-elemen dalam sistem, tahap pengumpulan data meliputi pengumpulan buku-buku sumber, majalah, dan informasi dari internet.
ii. Analize (Analisis)
Tahap analisis adalah tahap pengumpulan seluruh kebutuhan elemen di tingkat perangkat lunak (requirement analysis). Sehingga dapat ditentukan domain-domain data (informasi yang saling terkait), fungsi, proses dan prosedur yang diperlukan beserta unjuk kerjanya, dan antarmuka (User Interface). Hasil akhir dari tahap analisis adalah mendapatkan seluruh spesifikasi kebutuhan perangkat lunak.
iii. Design (Perancangan)

Tahap ini merupakan tahap untuk menerjemahkan seluruh spesifikasi perangkat lunak yang telah didapat pada tahap analisis ke dalam bentuk arsitektur perangkat lunak yang memiliki karakteristik mudah dimengerti dan tidak sulit untuk diimplementasikan.
iv. Code (Pemrograman)

Adalah proses penerjemahan data atau pemecahan masalah ke dalam baris-baris kode program yang dapat dimengerti oleh mesin (komputer).
v. Test (Pengujian)

Tahap pengujian digunakan untuk memeriksa apakah perangkat lunak yang dibuat sudah sesuai dengan spesifikasinya atau tidak. Pengujian juga berguna untuk mengetahui apakah hasil implementasi telah bebas dari kesalahan program (error free), baik kesalahan logika maupun kesalahan sintaks. Tahap pengujian dilakukan pada setiap modul. Sehingga jika modul tidak bermasalah dan lulus uji, maka seluruh modul telah selesai diuji akan diintegrasikan dan dikompilasi sehingga membentuk suatu perangkat lunak yang utuh.
vi. Operasional and Maitenance (Pengoperasian dan Pemeliharaan)

Tahap ini ditandai oleh penyerahan perangkat lunak kepada pemesan perangkat lunak, untuk kemudian dioperasikan oleh pemiliknya. Suatu kesalahan atau kegagalan dalam pelaksanaan fungsi mungkin saja terjadi pada masa operasional sehari-hari. Dan mungkin saja pemilik aplikasi meminta peningkatan kemampuan perangkat lunaknya pada tahap pengembangan lebih lanjut. Dengan demikian, kedua faktor ini menyebabkan perlunya perangkat lunak dipelihara dari waktu ke waktu.


Gambar 2.9 Skema Waterfall
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