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Abstrak 

Algoritma merupakan salah satu gagasan paling fundamental dalam ilmu komputer, matematika, 
kecerdasan buatan, analitika data, dan pengambilan keputusan modern. Secara sederhana, algoritma adalah 
urutan langkah yang terdefinisi dengan baik untuk mengubah masukan menjadi keluaran atau untuk 
menyelesaikan suatu kelas masalah. Namun, pemahaman yang hanya berhenti pada definisi tersebut terlalu 
sempit. Dalam praktik kontemporer, algoritma juga merupakan cara memformalkan pengetahuan, 
mengekspresikan logika, mengalokasikan sumber daya, mengoptimalkan keputusan, menyaring informasi, 
memprediksi perilaku, dan bahkan mengatur interaksi sosial-ekonomi melalui platform digital. Artikel ini 
membangun pemahaman komprehensif mengenai algoritma mulai dari akar historis dan sifat formal, 
representasi melalui pseudocode dan flowchart, struktur kontrol, kompleksitas waktu dan ruang, strategi 
perancangan, algoritma pencarian, pengurutan, graf, optimisasi, probabilistik, hingga algoritma pembelajaran 
mesin dan model generatif. Pembahasan selanjutnya menghubungkan algoritma dengan manajemen 
organisasi, operasi, pemasaran, keuangan, sumber daya manusia, tata kelola digital, risiko, audit, keadilan, 
transparansi, privasi, dan akuntabilitas. Dengan demikian, algoritma dilihat bukan semata-mata sebagai 
instruksi teknis, melainkan sebagai infrastruktur keputusan yang perlu dirancang secara efektif, efisien, dapat 
diuji, dapat dijelaskan, dan bertanggung jawab. Artikel ditutup dengan agenda masa depan yang menekankan 
human-in-the-loop, algorithmic governance, AI assurance, dan pentingnya literasi algoritmik bagi pemimpin, 
pendidik, mahasiswa, dan masyarakat. 

Kata Kunci 

algoritma; logika komputasional; kompleksitas; pseudocode; struktur data; optimisasi; machine learning; 
artificial intelligence; algorithmic decision-making; algorithmic governance; manajemen digital; etika AI. 

Catatan untuk Pembaca 

Artikel ini dirancang sebagai pengantar luas sekaligus bahan pendalaman. Pembaca tanpa latar belakang 
pemrograman dapat mengikuti narasi konseptualnya, sedangkan pembaca yang lebih teknis dapat 
menggunakan bagian kompleksitas, strategi perancangan, dan pseudocode sebagai jembatan menuju studi 
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algoritma yang lebih formal. Dalam konteks pendidikan manajemen, tujuan utamanya bukan menjadikan 
setiap mahasiswa sebagai programmer, melainkan membentuk kemampuan untuk memahami bagaimana 
keputusan digital dirumuskan, diuji, dioptimalkan, dan diawasi. 

Daftar Isi 

1. Mengapa Algoritma Penting 

2. Asal-Usul Istilah dan Sejarah Algoritma 

3. Definisi Formal dan Karakteristik Algoritma 

4. Masalah, Input, Proses, Output, dan State 

5. Algoritma, Program, Data, dan Struktur Data 

6. Representasi: Bahasa Alami, Flowchart, dan Pseudocode 

7. Struktur Kontrol: Sekuens, Seleksi, dan Iterasi 

8. Kebenaran Algoritma dan Invariant 

9. Kompleksitas Waktu dan Ruang 

10. Notasi Big-O, Big-Theta, dan Big-Omega 

11. Divide and Conquer 

12. Greedy Algorithms 

13. Dynamic Programming 

14. Backtracking dan Branch-and-Bound 

15. Searching: Linear, Binary, dan Berbasis Indeks 

16. Sorting: Dari Bubble Sort hingga Quicksort 

17. Hashing dan Algoritma Akses Data 

18. Algoritma Graf dan Jaringan 

19. Shortest Path dan Routing 

20. Minimum Spanning Tree dan Konektivitas 

21. Algoritma String dan Pemrosesan Teks 

22. Algoritma Numerik dan Optimisasi 

23. Randomized dan Probabilistic Algorithms 

24. Algoritma Paralel, Terdistribusi, dan Online 

25. Heuristik dan Metaheuristik 

26. Algoritma dalam Machine Learning 

27. Algoritma dalam Deep Learning dan AI Generatif 

28. Sistem Rekomendasi, Ranking, dan Search Engine 
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29. Algoritma dalam Bisnis dan Manajemen 

30. Algoritma dalam Operasi, Logistik, dan Supply Chain 

31. Algoritma dalam Keuangan, Risiko, dan Fraud 

32. Algoritma dalam Pemasaran dan Customer Analytics 

33. Algoritma dalam SDM dan Organisasi 

34. Bias, Fairness, dan Diskriminasi Algoritmik 

35. Transparansi, Explainability, Audit, dan Akuntabilitas 

36. Privasi, Keamanan, dan Tata Kelola Data 

37. Algorithmic Governance dan Kepemimpinan Digital 

38. Masa Depan Algoritma: Agentic AI dan Human-in-the-Loop 

39. Literasi Algoritmik untuk Pendidikan Manajemen 

40. Penutup: Algoritma sebagai Infrastruktur Keputusan 
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1. Mengapa Algoritma Penting 

Bab ini membahas mengapa algoritma penting sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang 
algoritma. Algoritma penting karena hampir setiap layanan digital yang digunakan sehari-hari bergantung 
pada prosedur sistematis untuk memilih, menghitung, mengurutkan, memprediksi, atau mengoptimalkan 
sesuatu. Contoh sederhana adalah aplikasi navigasi yang memilih rute, platform belanja yang menyusun 
rekomendasi, dan sistem rumah sakit yang memprioritaskan antrean. Dari perspektif akademik, pembahasan 
perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Algoritma sebagai mesin tak terlihat dalam kehidupan digital. Pada tingkat 
konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur 
yang menentukan keputusan. Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang 
dimasukkan ke dalam model yang dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi 
komputasi, perancang harus memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. 
Dalam konteks algoritma sebagai mesin tak terlihat dalam kehidupan digital, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika algoritma sebagai mesin tak terlihat dalam kehidupan digital dilihat sebagai masalah desain, maka 
setidaknya terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? 
Kedua, informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk 
menilai hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, algoritma sebagai mesin tak terlihat dalam kehidupan digital juga perlu diuji melalui 
skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem 
menerima input yang jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data 
kosong, nilai sangat besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan 
layanan pendukung. Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman 
mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Hubungan algoritma dengan keputusan dan skala. Secara mekanistik, 
algoritma terdiri atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut 
menciptakan jalur eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam 
kondisi yang sama menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat 
keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks 
hubungan algoritma dengan keputusan dan skala, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara 
tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat 
menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena 
itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, 
pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 
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Jika hubungan algoritma dengan keputusan dan skala dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, hubungan algoritma dengan keputusan dan skala juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Mengapa manajer perlu memahami algoritma. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks mengapa manajer perlu memahami algoritma, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika mengapa manajer perlu memahami algoritma dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, mengapa manajer perlu memahami algoritma juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, mengapa algoritma penting memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat 
dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, 
bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, 
latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi 
apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks mengapa 
algoritma penting. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
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• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 
relevan. 

• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

1. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep mengapa algoritma penting? 
2. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
3. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
4. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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2. Asal-Usul Istilah dan Sejarah Algoritma 

Bab ini membahas asal-usul istilah dan sejarah algoritma sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Istilah algoritma memiliki sejarah panjang yang menghubungkan tradisi matematika klasik, 
aritmetika, logika, komputasi mekanis, hingga komputer elektronik. Evolusi ini menunjukkan bahwa algoritma 
mendahului komputer; komputer modern hanya mempercepat dan memperluas eksekusi prosedur yang 
dahulu dilakukan manusia. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, 
bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut 
perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Al-khwarizmi dan prosedur perhitungan. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks Al-Khwarizmi 
dan prosedur perhitungan, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai 
dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika 
dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Al-Khwarizmi dan prosedur perhitungan dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Al-Khwarizmi dan prosedur perhitungan juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Dari aturan hitung ke mesin komputasi. Secara mekanistik, algoritma terdiri 
atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur 
eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks dari aturan hitung 
ke mesin komputasi, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika dari aturan hitung ke mesin komputasi dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, dari aturan hitung ke mesin komputasi juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Turing, komputer modern, dan formalisasi prosedur. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks Turing, komputer modern, dan formalisasi prosedur, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Turing, komputer modern, dan formalisasi prosedur dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Turing, komputer modern, dan formalisasi prosedur juga perlu diuji melalui skenario 
normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima 
input yang jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, 
nilai sangat besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan 
pendukung. Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai 
tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, asal-usul istilah dan sejarah algoritma memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks asal-usul 
istilah dan sejarah algoritma. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

5. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep asal-usul istilah dan sejarah algoritma? 
6. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
7. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
8. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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3. Definisi Formal dan Karakteristik Algoritma 

Bab ini membahas definisi formal dan karakteristik algoritma sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Secara formal, algoritma adalah prosedur efektif yang terdiri atas langkah-
langkah tidak ambigu, menerima input yang didefinisikan, menghasilkan output, dan berhenti untuk kasus 
yang dimaksud. Sebuah resep dapat menyerupai algoritma, tetapi algoritma komputasional menuntut 
ketepatan yang lebih tinggi agar setiap langkah dapat diinterpretasikan secara konsisten. Dari perspektif 
akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta 
konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap 
pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Finiteness dan termination. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks finiteness dan termination, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika finiteness dan termination dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, finiteness dan termination juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Definiteness dan efektivitas langkah. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks definiteness dan 
efektivitas langkah, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika definiteness dan efektivitas langkah dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
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tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, definiteness dan efektivitas langkah juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Generality, correctness, dan robustness. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks generality, correctness, dan robustness, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika generality, correctness, dan robustness dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, generality, correctness, dan robustness juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, definisi formal dan karakteristik algoritma memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks definisi formal 
dan karakteristik algoritma. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

9. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep definisi formal dan karakteristik 
algoritma? 

10. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
11. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
12. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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4. Masalah, Input, Proses, Output, dan State 

Bab ini membahas masalah, input, proses, output, dan state sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Setiap algoritma dapat dipahami sebagai transformasi dari keadaan awal 
menuju keadaan akhir melalui serangkaian operasi yang mengubah state. Dalam keputusan kredit, misalnya, 
input dapat berupa profil pemohon; proses menilai risiko; output berupa skor atau keputusan; sedangkan 
state menyimpan nilai antara. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, 
struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep 
tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko 
tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Problem formulation dan spesifikasi. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks problem 
formulation dan spesifikasi, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai 
dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika 
dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika problem formulation dan spesifikasi dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, problem formulation dan spesifikasi juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Input-output dan constraint. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks input-output dan constraint, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika input-output dan constraint dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, input-output dan constraint juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - State, transition, dan stopping condition. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks state, transition, dan stopping condition, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika state, transition, dan stopping condition dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, state, transition, dan stopping condition juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, masalah, input, proses, output, dan state memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks masalah, 
input, proses, output, dan state. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

13. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep masalah, input, proses, output, dan 
state? 

14. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
15. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
16. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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5. Algoritma, Program, Data, dan Struktur Data 

Bab ini membahas algoritma, program, data, dan struktur data sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Algoritma bukan program, meskipun program merupakan implementasi 
konkret algoritma dalam bahasa pemrograman dan lingkungan komputasi tertentu. Algoritma pencarian yang 
sama dapat diimplementasikan dalam Python, Java, C++, atau sistem basis data, tetapi performanya juga 
dipengaruhi oleh struktur data. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, 
struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep 
tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko 
tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Algoritma versus kode. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks algoritma versus kode, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika algoritma versus kode dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, algoritma versus kode juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Peran tipe data dan struktur data. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks peran tipe data dan 
struktur data, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika peran tipe data dan struktur data dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, peran tipe data dan struktur data juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Abstraksi, modularitas, dan interface. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks abstraksi, modularitas, dan interface, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika abstraksi, modularitas, dan interface dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, abstraksi, modularitas, dan interface juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma, program, data, dan struktur data memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma, 
program, data, dan struktur data. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

17. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma, program, data, dan struktur 
data? 

18. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
19. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
20. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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6. Representasi: Bahasa Alami, Flowchart, dan Pseudocode 

Bab ini membahas representasi: bahasa alami, flowchart, dan pseudocode sebagai bagian dari 
pemahaman menyeluruh tentang algoritma. Representasi algoritma menentukan seberapa mudah prosedur 
dipahami, diuji, dikomunikasikan, dan diimplementasikan. Dalam kelas manajemen, pseudocode sering 
menjadi media yang efektif karena mahasiswa dapat membahas logika keputusan tanpa terlebih dahulu 
menguasai sintaks pemrograman. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, 
struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep 
tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko 
tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Bahasa alami dan ambiguitas. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks bahasa alami dan ambiguitas, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika bahasa alami dan ambiguitas dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, bahasa alami dan ambiguitas juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Flowchart sebagai representasi visual. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks flowchart sebagai 
representasi visual, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika flowchart sebagai representasi visual dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
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yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, flowchart sebagai representasi visual juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Pseudocode sebagai jembatan konsep dan kode. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks pseudocode sebagai jembatan konsep dan kode, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika pseudocode sebagai jembatan konsep dan kode dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, pseudocode sebagai jembatan konsep dan kode juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, representasi: bahasa alami, flowchart, dan pseudocode memperlihatkan bahwa 
studi algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan 
problem formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. 
Untuk mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks representasi: 
bahasa alami, flowchart, dan pseudocode. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Ilustrasi Pseudocode 

ALGORITMA HitungRataRata(Data) 

  total <- 0 

  UNTUK setiap nilai x dalam Data: 

    total <- total + x 

  KEMBALIKAN total / jumlah(Data) 

Pertanyaan Reflektif 

21. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep representasi: bahasa alami, flowchart, 
dan pseudocode? 

22. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
23. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
24. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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7. Struktur Kontrol: Sekuens, Seleksi, dan Iterasi 

Bab ini membahas struktur kontrol: sekuens, seleksi, dan iterasi sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Sebagian besar algoritma dibangun dari tiga pola kendali dasar: langkah 
berurutan, pemilihan berdasarkan kondisi, dan pengulangan. Proses persetujuan pembelian dapat 
dimodelkan sebagai sekuens verifikasi, seleksi berdasarkan nilai transaksi, dan iterasi untuk memeriksa 
seluruh item. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau 
alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca 
sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Sequence dan urutan eksekusi. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks sequence dan urutan 
eksekusi, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika sequence dan urutan eksekusi dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, sequence dan urutan eksekusi juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - If-then-else dan branching. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks if-then-else dan branching, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika if-then-else dan branching dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, if-then-else dan branching juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Loop, recursion, dan kondisi berhenti. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks loop, recursion, dan kondisi berhenti, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika loop, recursion, dan kondisi berhenti dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, loop, recursion, dan kondisi berhenti juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, struktur kontrol: sekuens, seleksi, dan iterasi memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks struktur 
kontrol: sekuens, seleksi, dan iterasi. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Ilustrasi Pseudocode 

JIKA nilai_transaksi > batas_otorisasi: 

  kirim_ke_manajer() 

LAIN: 

  proses_otomatis() 

ULANGI untuk setiap item sampai semua item diperiksa 

Pertanyaan Reflektif 

25. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep struktur kontrol: sekuens, seleksi, dan 
iterasi? 

26. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
27. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
28. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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8. Kebenaran Algoritma dan Invariant 

Bab ini membahas kebenaran algoritma dan invariant sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Algoritma yang cepat tetapi salah tidak bernilai; karena itu correctness merupakan dimensi 
utama desain algoritma. Invariant membantu menunjukkan bahwa sifat tertentu tetap benar sepanjang 
iterasi, misalnya bagian array tertentu sudah terurut pada setiap langkah. Dari perspektif akademik, 
pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi 
praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan 
membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Precondition dan postcondition. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks precondition dan 
postcondition, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika precondition dan postcondition dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, precondition dan postcondition juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Loop invariant dan pembuktian. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks loop invariant dan 
pembuktian, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika loop invariant dan pembuktian dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa Itu Algoritma 
 
 
 

27 

Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, loop invariant dan pembuktian juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Testing, verification, dan edge cases. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks testing, verification, dan edge cases, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika testing, verification, dan edge cases dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, testing, verification, dan edge cases juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, kebenaran algoritma dan invariant memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks kebenaran 
algoritma dan invariant. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

29. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep kebenaran algoritma dan invariant? 
30. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
31. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
32. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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9. Kompleksitas Waktu dan Ruang 

Bab ini membahas kompleksitas waktu dan ruang sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang 
algoritma. Analisis kompleksitas berusaha menjawab bagaimana kebutuhan waktu dan memori bertumbuh 
ketika ukuran input meningkat. Sistem yang bekerja baik pada seribu data belum tentu layak pada satu miliar 
data; skala mengubah arti efisiensi. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, 
struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep 
tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko 
tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Ukuran input dan growth rate. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks ukuran input dan growth rate, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika ukuran input dan growth rate dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, ukuran input dan growth rate juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Time-space tradeoff. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, kondisi, 
penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks time-space tradeoff, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika time-space tradeoff dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
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optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, time-space tradeoff juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Worst, average, dan best case. Contoh praktis penting karena menunjukkan bahwa 
kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, kualitas data, 
latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat mengubah performa 
aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks operasi nyata. Dalam 
konteks worst, average, dan best case, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin 
dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar 
ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika worst, average, dan best case dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, worst, average, dan best case juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, kompleksitas waktu dan ruang memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat 
dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, 
bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, 
latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi 
apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks kompleksitas 
waktu dan ruang. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

33. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep kompleksitas waktu dan ruang? 
34. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
35. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
36. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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10. Notasi Big-O, Big-Theta, dan Big-Omega 

Bab ini membahas notasi big-o, big-theta, dan big-omega sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Notasi asimtotik memungkinkan perbandingan algoritma berdasarkan laju pertumbuhan, 
bukan berdasarkan komputer atau bahasa pemrograman tertentu. Perbedaan O(n), O(n log n), dan O(n²) 
menjadi dramatis ketika n sangat besar, sehingga pilihan algoritma dapat menentukan kelayakan sistem. Dari 
perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang 
mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai 
pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - O sebagai upper bound. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks O sebagai upper bound, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika O sebagai upper bound dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, O sebagai upper bound juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Theta sebagai bound ketat. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks Theta sebagai bound ketat, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Theta sebagai bound ketat dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Theta sebagai bound ketat juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Omega dan interpretasi praktis. Contoh praktis penting karena menunjukkan bahwa 
kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, kualitas data, 
latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat mengubah performa 
aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks operasi nyata. Dalam 
konteks Omega dan interpretasi praktis, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang 
ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek 
besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Omega dan interpretasi praktis dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Omega dan interpretasi praktis juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, notasi big-o, big-theta, dan big-omega memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks notasi big-o, 
big-theta, dan big-omega. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

37. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep notasi big-o, big-theta, dan big-omega? 
38. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
39. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
40. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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11. Divide and Conquer 

Bab ini membahas divide and conquer sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang algoritma. 
Divide and conquer memecah masalah menjadi submasalah yang lebih kecil, menyelesaikannya, lalu 
menggabungkan hasil. Merge sort dan binary search memperlihatkan bagaimana pemecahan sistematis 
dapat mengurangi kerja dibanding pemeriksaan naif. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu 
menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Decomposition dan recursion. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks decomposition dan recursion, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika decomposition dan recursion dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, decomposition dan recursion juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Merge sebagai fase rekombinasi. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks merge sebagai fase 
rekombinasi, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika merge sebagai fase rekombinasi dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, merge sebagai fase rekombinasi juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Kapan strategi ini unggul. Contoh praktis penting karena menunjukkan bahwa 
kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, kualitas data, 
latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat mengubah performa 
aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks operasi nyata. Dalam 
konteks kapan strategi ini unggul, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin 
dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar 
ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika kapan strategi ini unggul dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, kapan strategi ini unggul juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, divide and conquer memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat dipisahkan 
dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, bukti 
kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, latihan 
terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi apakah 
urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks divide and 
conquer. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

41. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep divide and conquer? 
42. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
43. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
44. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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12. Greedy Algorithms 

Bab ini membahas greedy algorithms sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang algoritma. 
Algoritma greedy memilih keputusan lokal yang tampak paling baik pada setiap langkah dengan harapan 
menghasilkan solusi global yang optimal. Pemilihan aktivitas, beberapa masalah spanning tree, dan alokasi 
sederhana sering dapat diselesaikan secara efisien dengan pendekatan greedy. Dari perspektif akademik, 
pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi 
praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan 
membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Greedy-choice property. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks greedy-choice property, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika greedy-choice property dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, greedy-choice property juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Optimal substructure. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks optimal substructure, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika optimal substructure dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
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optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, optimal substructure juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Kelebihan dan keterbatasan greedy. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks kelebihan dan keterbatasan greedy, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika kelebihan dan keterbatasan greedy dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, kelebihan dan keterbatasan greedy juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, greedy algorithms memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat dipisahkan 
dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, bukti 
kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, latihan 
terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi apakah 
urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks greedy 
algorithms. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

45. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep greedy algorithms? 
46. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
47. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
48. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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13. Dynamic Programming 

Bab ini membahas dynamic programming sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang 
algoritma. Dynamic programming digunakan ketika masalah memiliki submasalah tumpang tindih dan 
optimal substructure sehingga hasil antara dapat disimpan dan digunakan kembali. Dalam perencanaan 
persediaan, keputusan hari ini memengaruhi kondisi besok sehingga formulasi state dan nilai optimal menjadi 
sangat penting. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau 
alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca 
sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Memoization dan tabulation. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks memoization dan tabulation, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika memoization dan tabulation dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, memoization dan tabulation juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Bellman principle of optimality. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks Bellman principle 
of optimality, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika Bellman principle of optimality dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Bellman principle of optimality juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Aplikasi pada keputusan multi-tahap. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks aplikasi pada keputusan multi-tahap, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika aplikasi pada keputusan multi-tahap dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, aplikasi pada keputusan multi-tahap juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, dynamic programming memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat 
dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, 
bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, 
latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi 
apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks dynamic 
programming. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

49. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep dynamic programming? 
50. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
51. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
52. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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14. Backtracking dan Branch-and-Bound 

Bab ini membahas backtracking dan branch-and-bound sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Backtracking menjelajahi ruang solusi secara sistematis sambil membatalkan jalur yang 
tidak mungkin, sedangkan branch-and-bound menambahkan batas untuk memangkas jalur yang tidak 
menjanjikan. Penjadwalan, konfigurasi, dan masalah kombinatorial sering memerlukan eksplorasi yang 
cerdas agar tidak memeriksa seluruh kombinasi. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu 
menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Search tree dan constraint. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks search tree dan constraint, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika search tree dan constraint dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, search tree dan constraint juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Pruning dan feasibility. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks pruning dan feasibility, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika pruning dan feasibility dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
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apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, pruning dan feasibility juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Optimisasi eksak dan biaya komputasi. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks optimisasi eksak dan biaya komputasi, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika optimisasi eksak dan biaya komputasi dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, optimisasi eksak dan biaya komputasi juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, backtracking dan branch-and-bound memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks backtracking 
dan branch-and-bound. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

53. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep backtracking dan branch-and-bound? 
54. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
55. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
56. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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15. Searching: Linear, Binary, dan Berbasis Indeks 

Bab ini membahas searching: linear, binary, dan berbasis indeks sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Pencarian adalah operasi dasar untuk menemukan elemen, posisi, atau objek 
yang memenuhi kriteria. Mencari satu berkas dalam daftar kecil berbeda dari mencari dokumen dalam 
miliaran halaman; struktur data menjadi faktor penentu. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu 
menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Linear search dan simplicity. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks linear search dan simplicity, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika linear search dan simplicity dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, linear search dan simplicity juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Binary search dan sorted order. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks binary search dan 
sorted order, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika binary search dan sorted order dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, binary search dan sorted order juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Indexing, trees, dan retrieval modern. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks indexing, trees, dan retrieval modern, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika indexing, trees, dan retrieval modern dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, indexing, trees, dan retrieval modern juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, searching: linear, binary, dan berbasis indeks memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks searching: 
linear, binary, dan berbasis indeks. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Ilustrasi Pseudocode 

BinarySearch(A, target): 

  low <- 0; high <- panjang(A)-1 

  SELAMA low <= high: 

    mid <- floor((low+high)/2) 

    JIKA A[mid] = target: KEMBALIKAN mid 

    JIKA A[mid] < target: low <- mid+1 

    LAIN: high <- mid-1 

  KEMBALIKAN TIDAK_DITEMUKAN 

Pertanyaan Reflektif 

57. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep searching: linear, binary, dan berbasis 
indeks? 

58. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
59. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
60. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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16. Sorting: Dari Bubble Sort hingga Quicksort 

Bab ini membahas sorting: dari bubble sort hingga quicksort sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Sorting menyusun data menurut kunci tertentu dan menjadi komponen fundamental 
dalam basis data, analitik, ranking, dan algoritma lainnya. Quicksort memperlihatkan bahwa pemilihan pivot 
dan distribusi data dapat memengaruhi performa aktual walau gagasan dasarnya sederhana. Dari perspektif 
akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta 
konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap 
pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Algoritma sederhana dan edukatif. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks algoritma 
sederhana dan edukatif, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai 
dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika 
dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika algoritma sederhana dan edukatif dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, algoritma sederhana dan edukatif juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Merge sort, heapsort, quicksort. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks merge sort, 
heapsort, quicksort, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika merge sort, heapsort, quicksort dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, merge sort, heapsort, quicksort juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Stability, in-place, dan tradeoff. Contoh praktis penting karena menunjukkan bahwa 
kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, kualitas data, 
latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat mengubah performa 
aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks operasi nyata. Dalam 
konteks stability, in-place, dan tradeoff, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang 
ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek 
besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika stability, in-place, dan tradeoff dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, stability, in-place, dan tradeoff juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, sorting: dari bubble sort hingga quicksort memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks sorting: dari 
bubble sort hingga quicksort. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Ilustrasi Pseudocode 

QuickSort(A): 

  JIKA panjang(A) <= 1: KEMBALIKAN A 

  pilih pivot 

  kiri <- elemen < pivot 

  tengah <- elemen = pivot 

  kanan <- elemen > pivot 

  KEMBALIKAN QuickSort(kiri) + tengah + QuickSort(kanan) 

Pertanyaan Reflektif 

61. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep sorting: dari bubble sort hingga 
quicksort? 

62. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
63. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
64. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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17. Hashing dan Algoritma Akses Data 

Bab ini membahas hashing dan algoritma akses data sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Hashing memetakan kunci ke lokasi penyimpanan menggunakan fungsi hash sehingga 
akses rata-rata dapat sangat cepat. Sistem transaksi menggunakan hashing untuk mempercepat lookup, 
tetapi desain fungsi dan pengelolaan collision menentukan kualitas performa. Dari perspektif akademik, 
pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi 
praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan 
membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Hash function dan collision. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks hash function dan collision, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika hash function dan collision dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, hash function dan collision juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Chaining dan open addressing. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks chaining dan open 
addressing, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika chaining dan open addressing dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, chaining dan open addressing juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Hashing dalam database dan keamanan. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks hashing dalam database dan keamanan, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika hashing dalam database dan keamanan dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, hashing dalam database dan keamanan juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, hashing dan algoritma akses data memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks hashing dan 
algoritma akses data. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

65. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep hashing dan algoritma akses data? 
66. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
67. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
68. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 

  



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa Itu Algoritma 
 
 
 

56 

18. Algoritma Graf dan Jaringan 

Bab ini membahas algoritma graf dan jaringan sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang 
algoritma. Graf memodelkan entitas sebagai simpul dan hubungan sebagai sisi, sehingga cocok untuk 
jaringan jalan, sosial, telekomunikasi, supply chain, dan ketergantungan organisasi. Dengan graf, persoalan 
'siapa terhubung dengan siapa' atau 'jalur mana yang mungkin' dapat diformalkan dan diselesaikan secara 
komputasional. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau 
alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca 
sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Graph representation. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks graph representation, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika graph representation dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, graph representation juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Bfs dan dfs. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, kondisi, 
penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks BFS dan DFS, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika BFS dan DFS dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan analitis. 
Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada saat 
keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala apa 
yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi 
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terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan 
pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, BFS dan DFS juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus 
batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Connectivity, cycles, dan components. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks connectivity, cycles, dan components, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika connectivity, cycles, dan components dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, connectivity, cycles, dan components juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma graf dan jaringan memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat 
dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, 
bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, 
latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi 
apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma graf 
dan jaringan. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

69. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma graf dan jaringan? 
70. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
71. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
72. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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19. Shortest Path dan Routing 

Bab ini membahas shortest path dan routing sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang 
algoritma. Shortest path mencari jalur berbiaya minimum antara simpul-simpul dalam graf dan menjadi 
fondasi navigasi, routing jaringan, serta optimisasi logistik. Rute tercepat tidak selalu rute terpendek secara 
jarak; biaya dapat menggabungkan waktu, tol, risiko, konsumsi energi, dan kemacetan. Dari perspektif 
akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta 
konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap 
pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Dijkstra dan nonnegative weights. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks Dijkstra dan 
nonnegative weights, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Dijkstra dan nonnegative weights dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Dijkstra dan nonnegative weights juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Bellman-ford dan bobot negatif. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks Bellman-Ford dan 
bobot negatif, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Bellman-Ford dan bobot negatif dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Bellman-Ford dan bobot negatif juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Routing dinamis dan multi-kriteria. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks routing dinamis dan multi-kriteria, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika routing dinamis dan multi-kriteria dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, routing dinamis dan multi-kriteria juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, shortest path dan routing memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat 
dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, 
bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, 
latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi 
apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks shortest path 
dan routing. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa Itu Algoritma 
 
 
 

61 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Ilustrasi Pseudocode 

Dijkstra(G, sumber): 

  dist[sumber] <- 0; lainnya <- tak_hingga 

  masukkan semua simpul ke priority queue 

  SELAMA queue tidak kosong: 

    u <- simpul dengan dist minimum 

    UNTUK setiap tetangga v: 

      relaksasi jarak melalui u 

  KEMBALIKAN dist 

Pertanyaan Reflektif 

73. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep shortest path dan routing? 
74. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
75. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
76. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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20. Minimum Spanning Tree dan Konektivitas 

Bab ini membahas minimum spanning tree dan konektivitas sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Minimum spanning tree menghubungkan semua simpul dengan total biaya minimum tanpa 
membentuk siklus. Masalah ini relevan untuk perencanaan jaringan kabel, pipa, konektivitas fasilitas, atau 
desain backbone komunikasi. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, 
struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep 
tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko 
tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Kruskal dan edge ordering. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks Kruskal dan edge ordering, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika Kruskal dan edge ordering dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Kruskal dan edge ordering juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Prim dan growth from a node. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks Prim dan growth from a node, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Prim dan growth from a node dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Prim dan growth from a node juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Desain jaringan dan tradeoff biaya. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks desain jaringan dan tradeoff biaya, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika desain jaringan dan tradeoff biaya dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, desain jaringan dan tradeoff biaya juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, minimum spanning tree dan konektivitas memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks minimum 
spanning tree dan konektivitas. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

77. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep minimum spanning tree dan 
konektivitas? 

78. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
79. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
80. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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21. Algoritma String dan Pemrosesan Teks 

Bab ini membahas algoritma string dan pemrosesan teks sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Algoritma string menangani pencarian pola, pencocokan, penyuntingan, tokenisasi, dan 
transformasi teks. Mesin pencari, pemeriksa ejaan, deteksi plagiarisme, dan NLP bergantung pada algoritma 
yang memproses urutan simbol secara efisien. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan 
definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, 
konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan 
risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Pattern matching. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai cara 
menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks pattern matching, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika pattern matching dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, pattern matching juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Edit distance dan similarity. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks edit distance dan similarity, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika edit distance dan similarity dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, edit distance dan similarity juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Tokenization dan nlp. Contoh praktis penting karena menunjukkan bahwa kualitas 
algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, kualitas data, latency, 
kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat mengubah performa aktual. 
Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks 
tokenization dan NLP, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika tokenization dan NLP dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, tokenization dan NLP juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma string dan pemrosesan teks memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
string dan pemrosesan teks. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

81. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma string dan pemrosesan teks? 
82. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
83. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
84. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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22. Algoritma Numerik dan Optimisasi 

Bab ini membahas algoritma numerik dan optimisasi sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Algoritma numerik menghitung pendekatan terhadap solusi matematis ketika solusi 
tertutup sulit atau tidak tersedia. Banyak model AI dilatih dengan algoritma optimisasi yang memperbarui 
parameter secara iteratif untuk meminimalkan loss function. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu 
menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Root finding dan iterative methods. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks root finding dan 
iterative methods, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika root finding dan iterative methods dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, root finding dan iterative methods juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Gradient-based optimization. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks gradient-based optimization, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika gradient-based optimization dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, gradient-based optimization juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Precision, convergence, dan stability. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks precision, convergence, dan stability, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika precision, convergence, dan stability dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, precision, convergence, dan stability juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma numerik dan optimisasi memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
numerik dan optimisasi. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

85. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma numerik dan optimisasi? 
86. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
87. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
88. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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23. Randomized dan Probabilistic Algorithms 

Bab ini membahas randomized dan probabilistic algorithms sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Algoritma randomized menggunakan unsur acak sebagai bagian dari prosedur untuk 
memperoleh efisiensi, kesederhanaan, atau jaminan probabilistik. Dalam data berskala besar, estimasi 
probabilistik sering lebih ekonomis daripada perhitungan eksak yang mahal. Dari perspektif akademik, 
pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi 
praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan 
membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Randomization sebagai strategi. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks randomization sebagai 
strategi, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika randomization sebagai strategi dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, randomization sebagai strategi juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Monte carlo dan las vegas. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks Monte Carlo dan Las Vegas, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika Monte Carlo dan Las Vegas dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, Monte Carlo dan Las Vegas juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Sampling dan approximate answers. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks sampling dan approximate answers, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika sampling dan approximate answers dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, sampling dan approximate answers juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, randomized dan probabilistic algorithms memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks randomized 
dan probabilistic algorithms. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

89. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep randomized dan probabilistic 
algorithms? 

90. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
91. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
92. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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24. Algoritma Paralel, Terdistribusi, dan Online 

Bab ini membahas algoritma paralel, terdistribusi, dan online sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Komputasi modern sering berlangsung pada banyak inti, mesin, lokasi, atau 
aliran data yang datang terus-menerus. Platform digital tidak dapat menunggu seluruh data terkumpul; 
banyak keputusan harus diambil segera ketika data datang. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu 
menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Parallel decomposition. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks parallel decomposition, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika parallel decomposition dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, parallel decomposition juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Distributed coordination dan consistency. Secara mekanistik, algoritma terdiri 
atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur 
eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks distributed 
coordination dan consistency, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai 
dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika 
dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika distributed coordination dan consistency dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, distributed coordination dan consistency juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Online algorithms dan streaming. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks online algorithms dan streaming, fokus utamanya adalah memahami hubungan 
antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat 
menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena 
itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, 
pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika online algorithms dan streaming dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, online algorithms dan streaming juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma paralel, terdistribusi, dan online memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
paralel, terdistribusi, dan online. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

93. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma paralel, terdistribusi, dan 
online? 

94. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
95. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
96. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis memungkinkan? 
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25. Heuristik dan Metaheuristik 

Bab ini membahas heuristik dan metaheuristik sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh tentang 
algoritma. Heuristik mencari solusi yang cukup baik dalam waktu realistis ketika solusi optimal terlalu mahal 
dihitung. Dalam routing kendaraan atau penjadwalan besar, solusi 99 persen baik yang tersedia dalam menit 
dapat lebih bernilai daripada optimum yang memerlukan berhari-hari. Dari perspektif akademik, pembahasan 
perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Heuristic rules. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai cara 
menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks heuristic rules, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika heuristic rules dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan analitis. 
Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada saat 
keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala apa 
yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi 
terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan 
pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, heuristic rules juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus 
batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Genetic algorithms dan evolutionary search. Secara mekanistik, algoritma 
terdiri atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur 
eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks genetic algorithms 
dan evolutionary search, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai 
dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika 
dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika genetic algorithms dan evolutionary search dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, genetic algorithms dan evolutionary search juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Simulated annealing, swarm, dan hybrid methods. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks simulated annealing, swarm, dan hybrid methods, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika simulated annealing, swarm, dan hybrid methods dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, simulated annealing, swarm, dan hybrid methods juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, heuristik dan metaheuristik memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak dapat 
dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, prosedur, 
bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa manajemen, 
latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian mengkritisi 
apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks heuristik dan 
metaheuristik. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

97. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep heuristik dan metaheuristik? 
98. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
99. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
100. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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26. Algoritma dalam Machine Learning 

Bab ini membahas algoritma dalam machine learning sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Machine learning menggunakan algoritma untuk mempelajari pola dari data sehingga 
sistem dapat melakukan prediksi, klasifikasi, clustering, atau keputusan. Berbeda dari aturan if-then yang 
seluruhnya ditulis manusia, model pembelajaran mesin mengestimasi parameter dari contoh data. Dari 
perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang 
mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai 
pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Supervised, unsupervised, reinforcement learning. Pada tingkat konseptual, gagasan 
ini perlu dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan 
keputusan. Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam 
model yang dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang 
harus memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks 
supervised, unsupervised, reinforcement learning, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara 
tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat 
menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena 
itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, 
pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika supervised, unsupervised, reinforcement learning dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, supervised, unsupervised, reinforcement learning juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Training, validation, dan generalization. Secara mekanistik, algoritma terdiri 
atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur 
eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks training, validation, 
dan generalization, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika training, validation, dan generalization dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, training, validation, dan generalization juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Features, loss, dan optimization. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks features, loss, dan optimization, fokus utamanya adalah memahami hubungan 
antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat 
menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena 
itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, 
pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika features, loss, dan optimization dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, features, loss, dan optimization juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma dalam machine learning memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
dalam machine learning. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Ilustrasi Pseudocode 

TrainingLoop(model, data): 

  UNTUK setiap epoch: 

    prediksi <- model(input) 

    loss <- fungsi_loss(prediksi, target) 

    gradien <- backpropagation(loss) 

    parameter <- optimizer(parameter, gradien) 

  validasi model pada data terpisah 

Pertanyaan Reflektif 

101. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma dalam machine learning? 
102. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
103. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
104. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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27. Algoritma dalam Deep Learning dan AI Generatif 

Bab ini membahas algoritma dalam deep learning dan ai generatif sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Deep learning menggunakan jaringan saraf berlapis dengan algoritma 
optimisasi dan propagasi gradien; AI generatif menambahkan mekanisme untuk menghasilkan konten baru. 
Model bahasa besar bekerja melalui operasi numerik skala besar yang menghasilkan distribusi probabilitas 
token berikutnya, bukan melalui pemahaman manusia secara literal. Dari perspektif akademik, pembahasan 
perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Backpropagation dan gradient descent. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks backpropagation 
dan gradient descent, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika backpropagation dan gradient descent dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, backpropagation dan gradient descent juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Attention dan transformer. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks attention dan transformer, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika attention dan transformer dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, attention dan transformer juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Sampling, decoding, dan generative behavior. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks sampling, decoding, dan generative behavior, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika sampling, decoding, dan generative behavior dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, sampling, decoding, dan generative behavior juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma dalam deep learning dan ai generatif memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
dalam deep learning dan ai generatif. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa Itu Algoritma 
 
 
 

85 

• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Ilustrasi Pseudocode 

Generate(prompt): 

  context <- tokenize(prompt) 

  ULANGI sampai kondisi berhenti: 

    distribusi <- model(context) 

    token_baru <- decode(distribusi, aturan_sampling) 

    context <- context + token_baru 

  KEMBALIKAN detokenize(context) 

Pertanyaan Reflektif 

105. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma dalam deep learning dan 
ai generatif? 

106. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
107. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
108. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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28. Sistem Rekomendasi, Ranking, dan Search Engine 

Bab ini membahas sistem rekomendasi, ranking, dan search engine sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Algoritma ranking dan rekomendasi menentukan urutan informasi yang dilihat 
pengguna dan karena itu memiliki pengaruh ekonomi serta sosial yang besar. Urutan hasil pencarian atau 
produk yang direkomendasikan dapat mengubah perhatian, penjualan, opini, dan perilaku pengguna. Dari 
perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang 
mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai 
pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Relevance dan ranking signals. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks relevance dan ranking signals, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika relevance dan ranking signals dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, relevance dan ranking signals juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Collaborative dan content-based recommendation. Secara mekanistik, 
algoritma terdiri atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut 
menciptakan jalur eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam 
kondisi yang sama menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat 
keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks 
collaborative dan content-based recommendation, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara 
tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat 
menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena 
itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, 
pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika collaborative dan content-based recommendation dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
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hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, collaborative dan content-based recommendation juga perlu diuji melalui skenario 
normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima 
input yang jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, 
nilai sangat besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan 
pendukung. Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai 
tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Feedback loop dan platform incentives. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks feedback loop dan platform incentives, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika feedback loop dan platform incentives dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, feedback loop dan platform incentives juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, sistem rekomendasi, ranking, dan search engine memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks sistem 
rekomendasi, ranking, dan search engine. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

109. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep sistem rekomendasi, ranking, dan 
search engine? 

110. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
111. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
112. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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29. Algoritma dalam Bisnis dan Manajemen 

Bab ini membahas algoritma dalam bisnis dan manajemen sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Dalam organisasi, algoritma mengubah data menjadi keputusan operasional dan strategis, 
mulai dari forecasting hingga resource allocation. Pemimpin perlu memahami asumsi algoritma agar tidak 
menyerahkan keputusan penting kepada model yang tidak sesuai konteks. Dari perspektif akademik, 
pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi 
praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan 
membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Decision automation. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks decision automation, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika decision automation dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, decision automation juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Analytics dan managerial judgment. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks analytics dan 
managerial judgment, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika analytics dan managerial judgment dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, analytics dan managerial judgment juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Kpi, optimization, dan governance. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks KPI, optimization, dan governance, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika KPI, optimization, dan governance dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, KPI, optimization, dan governance juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma dalam bisnis dan manajemen memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
dalam bisnis dan manajemen. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

113. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma dalam bisnis dan 
manajemen? 

114. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
115. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
116. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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30. Algoritma dalam Operasi, Logistik, dan Supply Chain 

Bab ini membahas algoritma dalam operasi, logistik, dan supply chain sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Operasi dan supply chain merupakan bidang yang sangat kaya masalah 
algoritmik: persediaan, routing, scheduling, allocation, dan network design. Algoritma dapat menurunkan 
biaya, tetapi keputusan yang terlalu mengoptimalkan efisiensi jangka pendek dapat mengurangi ketahanan 
ketika terjadi gangguan. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti 
atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu 
dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Inventory dan forecasting. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks inventory dan forecasting, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika inventory dan forecasting dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, inventory dan forecasting juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Vehicle routing dan scheduling. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks vehicle routing dan 
scheduling, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika vehicle routing dan scheduling dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, vehicle routing dan scheduling juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Resilience dan multi-objective optimization. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks resilience dan multi-objective optimization, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika resilience dan multi-objective optimization dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, resilience dan multi-objective optimization juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma dalam operasi, logistik, dan supply chain memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
dalam operasi, logistik, dan supply chain. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

117. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma dalam operasi, logistik, 
dan supply chain? 

118. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
119. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
120. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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31. Algoritma dalam Keuangan, Risiko, dan Fraud 

Bab ini membahas algoritma dalam keuangan, risiko, dan fraud sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Lembaga keuangan menggunakan algoritma untuk scoring, pricing, portfolio 
optimization, deteksi anomali, dan fraud analytics. Kecepatan algoritma bermanfaat, namun model risiko 
harus diawasi terhadap drift, bias, manipulasi, dan perubahan rezim ekonomi. Dari perspektif akademik, 
pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi 
praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan 
membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Credit scoring. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai cara 
menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks credit scoring, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika credit scoring dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan analitis. 
Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada saat 
keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala apa 
yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi 
terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan 
pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, credit scoring juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus 
batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Market dan portfolio algorithms. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks market dan 
portfolio algorithms, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika market dan portfolio algorithms dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, market dan portfolio algorithms juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Fraud detection dan anomaly signals. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks fraud detection dan anomaly signals, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika fraud detection dan anomaly signals dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, fraud detection dan anomaly signals juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma dalam keuangan, risiko, dan fraud memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
dalam keuangan, risiko, dan fraud. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

121. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma dalam keuangan, risiko, 
dan fraud? 

122. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
123. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
124. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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32. Algoritma dalam Pemasaran dan Customer Analytics 

Bab ini membahas algoritma dalam pemasaran dan customer analytics sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Pemasaran digital menggunakan algoritma untuk segmentasi, attribution, 
recommendation, bidding iklan, churn prediction, dan personalisasi. Personalisasi dapat meningkatkan 
relevansi, tetapi perlu batas etis agar tidak berubah menjadi manipulasi atau eksploitasi kerentanan. Dari 
perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang 
mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai 
pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Segmentation dan targeting. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks segmentation dan targeting, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika segmentation dan targeting dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, segmentation dan targeting juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Recommendation dan personalization. Secara mekanistik, algoritma terdiri 
atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur 
eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks recommendation 
dan personalization, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika recommendation dan personalization dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, recommendation dan personalization juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Customer lifetime value dan experimentation. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks customer lifetime value dan experimentation, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika customer lifetime value dan experimentation dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, customer lifetime value dan experimentation juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma dalam pemasaran dan customer analytics memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
dalam pemasaran dan customer analytics. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

125. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma dalam pemasaran dan 
customer analytics? 

126. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
127. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
128. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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33. Algoritma dalam SDM dan Organisasi 

Bab ini membahas algoritma dalam sdm dan organisasi sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Algoritma dapat membantu rekrutmen, workforce planning, learning analytics, scheduling, 
dan people analytics, tetapi domain ini sangat sensitif terhadap fairness. Sistem seleksi karyawan harus diuji 
bukan hanya akurasinya, tetapi juga dampak terhadap kelompok, validitas konstruk, dan hak kandidat. Dari 
perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang 
mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai 
pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Screening dan matching. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks screening dan matching, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika screening dan matching dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, screening dan matching juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Performance analytics. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks performance analytics, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika performance analytics dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
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optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, performance analytics juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Human oversight dan organizational justice. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks human oversight dan organizational justice, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika human oversight dan organizational justice dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, human oversight dan organizational justice juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algoritma dalam sdm dan organisasi memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algoritma 
dalam sdm dan organisasi. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

129. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algoritma dalam sdm dan 
organisasi? 

130. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
131. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
132. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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34. Bias, Fairness, dan Diskriminasi Algoritmik 

Bab ini membahas bias, fairness, dan diskriminasi algoritmik sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Bias algoritmik dapat muncul dari data historis, definisi target, sampling, 
feature selection, objective function, dan konteks penggunaan. Algoritma dapat mengulang pola 
ketidakadilan masa lalu bila data historis diperlakukan sebagai representasi netral tentang apa yang 
seharusnya terjadi. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti 
atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu 
dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Sources of bias. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai cara 
menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks sources of bias, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika sources of bias dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan analitis. 
Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada saat 
keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala apa 
yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi 
terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan 
pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, sources of bias juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus 
batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Fairness metrics dan tradeoffs. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks fairness metrics 
dan tradeoffs, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika fairness metrics dan tradeoffs dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
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umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, fairness metrics dan tradeoffs juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Disparate impact dan feedback loops. Contoh praktis penting karena menunjukkan 
bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, 
kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat 
mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks 
operasi nyata. Dalam konteks disparate impact dan feedback loops, fokus utamanya adalah memahami 
hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana 
dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh 
karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur 
gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika disparate impact dan feedback loops dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, disparate impact dan feedback loops juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, bias, fairness, dan diskriminasi algoritmik memperlihatkan bahwa studi algoritma 
tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks bias, fairness, 
dan diskriminasi algoritmik. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

133. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep bias, fairness, dan diskriminasi 
algoritmik? 

134. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
135. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
136. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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35. Transparansi, Explainability, Audit, dan Akuntabilitas 

Bab ini membahas transparansi, explainability, audit, dan akuntabilitas sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Sistem algoritmik yang berdampak tinggi memerlukan mekanisme untuk 
menjelaskan keputusan, merekam proses, menguji performa, dan menentukan siapa yang bertanggung 
jawab. Transparansi bukan berarti membuka seluruh kode; yang lebih penting adalah menyediakan informasi 
yang relevan bagi pengguna, auditor, dan pengambil keputusan. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu 
menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Transparency versus comprehensibility. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks transparency 
versus comprehensibility, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai 
dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika 
dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika transparency versus comprehensibility dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, transparency versus comprehensibility juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Explainable ai dan model cards. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks explainable AI dan 
model cards, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika explainable AI dan model cards dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
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tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, explainable AI dan model cards juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Audit trail, assurance, dan accountability. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks audit trail, assurance, dan accountability, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika audit trail, assurance, dan accountability dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, audit trail, assurance, dan accountability juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, transparansi, explainability, audit, dan akuntabilitas memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks transparansi, 
explainability, audit, dan akuntabilitas. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

137. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep transparansi, explainability, audit, 
dan akuntabilitas? 

138. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
139. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
140. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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36. Privasi, Keamanan, dan Tata Kelola Data 

Bab ini membahas privasi, keamanan, dan tata kelola data sebagai bagian dari pemahaman menyeluruh 
tentang algoritma. Algoritma bergantung pada data, sehingga kualitas keputusan tidak dapat dipisahkan dari 
privasi, keamanan, provenance, dan governance data. Organisasi yang mengejar akurasi dengan 
mengumpulkan data sebanyak mungkin dapat menciptakan risiko hukum, etika, dan keamanan yang lebih 
besar. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang 
mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai 
pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Data minimization dan purpose limitation. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks data 
minimization dan purpose limitation, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin 
dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar 
ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika data minimization dan purpose limitation dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, data minimization dan purpose limitation juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Security, adversarial behavior, dan robustness. Secara mekanistik, algoritma 
terdiri atas operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur 
eksekusi yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks security, 
adversarial behavior, dan robustness, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin 
dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar 
ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika security, adversarial behavior, dan robustness dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
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hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, security, adversarial behavior, dan robustness juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Data governance dan lifecycle. Contoh praktis penting karena menunjukkan bahwa 
kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan implementasi, kualitas data, 
latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku pengguna dapat mengubah performa 
aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian dalam konteks operasi nyata. Dalam 
konteks data governance dan lifecycle, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin 
dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar 
ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika data governance dan lifecycle dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, data governance dan lifecycle juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, privasi, keamanan, dan tata kelola data memperlihatkan bahwa studi algoritma tidak 
dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem formulation, 
prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk mahasiswa 
manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan keputusan, kemudian 
mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks privasi, 
keamanan, dan tata kelola data. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 

lanjutan. 
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• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

141. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep privasi, keamanan, dan tata kelola 
data? 

142. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
143. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
144. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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37. Algorithmic Governance dan Kepemimpinan Digital 

Bab ini membahas algorithmic governance dan kepemimpinan digital sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Algorithmic governance adalah tata kelola yang memastikan sistem algoritmik 
selaras dengan tujuan organisasi, regulasi, nilai, dan kepentingan pemangku kepentingan. Pemimpin tidak 
perlu menulis kode, tetapi harus mampu menanyakan tujuan model, sumber data, risiko kegagalan, 
mekanisme eskalasi, dan indikator pemantauan. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu 
menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari 
perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, 
biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Roles, policies, dan decision rights. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu 
dipahami sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. 
Algoritma selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang 
dapat memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus 
memastikan bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks roles, policies, 
dan decision rights, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika roles, policies, dan decision rights dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, roles, policies, dan decision rights juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Risk-based governance. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks risk-based governance, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika risk-based governance dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
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apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, risk-based governance juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Board oversight dan leadership literacy. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks board oversight dan leadership literacy, fokus utamanya adalah 
memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang 
tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika board oversight dan leadership literacy dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, board oversight dan leadership literacy juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, algorithmic governance dan kepemimpinan digital memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks algorithmic 
governance dan kepemimpinan digital. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

145. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep algorithmic governance dan 
kepemimpinan digital? 

146. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
147. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
148. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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38. Masa Depan Algoritma: Agentic AI dan Human-in-the-Loop 

Bab ini membahas masa depan algoritma: agentic ai dan human-in-the-loop sebagai bagian dari 
pemahaman menyeluruh tentang algoritma. Perkembangan agentic AI menggeser algoritma dari alat pasif 
menjadi sistem yang dapat merencanakan, memanggil alat, mengevaluasi hasil, dan mengeksekusi rangkaian 
tindakan. Semakin otonom sistem, semakin penting definisi batas wewenang, observability, mekanisme 
penghentian, dan tanggung jawab manusia. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan 
definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, 
konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan 
risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Agents dan tool use. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks agents dan tool use, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika agents dan tool use dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, agents dan tool use juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus batas. 
Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul ketika 
perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, input 
duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Autonomy, guardrails, dan escalation. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks autonomy, 
guardrails, dan escalation, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai 
dengan prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika 
dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu 
memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia 
rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika autonomy, guardrails, dan escalation dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat 
empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa 
yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, autonomy, guardrails, dan escalation juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, 
dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Human-in-the-loop dan human-on-the-loop. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks human-in-the-loop dan human-on-the-loop, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika human-in-the-loop dan human-on-the-loop dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, human-in-the-loop dan human-on-the-loop juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, masa depan algoritma: agentic ai dan human-in-the-loop memperlihatkan bahwa 
studi algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan 
problem formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. 
Untuk mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks masa depan 
algoritma: agentic ai dan human-in-the-loop. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

149. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep masa depan algoritma: agentic ai 
dan human-in-the-loop? 

150. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
151. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
152. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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39. Literasi Algoritmik untuk Pendidikan Manajemen 

Bab ini membahas literasi algoritmik untuk pendidikan manajemen sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Literasi algoritmik adalah kemampuan memahami logika dasar sistem 
komputasional, menilai keluaran secara kritis, dan berkomunikasi dengan ahli teknis. Mahasiswa manajemen 
sebaiknya mampu membaca pseudocode sederhana, menafsirkan tradeoff, mempertanyakan asumsi, dan 
menghubungkan model dengan proses bisnis. Dari perspektif akademik, pembahasan perlu menggabungkan 
definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi praktis. Dari perspektif organisasi, 
konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan membawa manfaat, biaya, asumsi, dan 
risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Kompetensi konseptual. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami sebagai 
cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma selalu 
bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks kompetensi konseptual, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika kompetensi konseptual dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat pertanyaan 
analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang tersedia pada 
saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? Keempat, kendala 
apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan umum berupa 
optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau 
kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, kompetensi konseptual juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Problem framing dan data literacy. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas 
operasi, kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi 
yang dapat ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama 
menghasilkan keluaran yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat 
bervariasi tetapi tetap berada dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks problem framing 
dan data literacy, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan 
prosedur yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi 
jutaan kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan 
hanya apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana 
kegagalan itu terdeteksi. 

Jika problem framing dan data literacy dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
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tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, problem framing dan data literacy juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Critical thinking, ethics, dan interdisciplinary collaboration. Contoh praktis penting 
karena menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks critical thinking, ethics, dan interdisciplinary collaboration, 
fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang 
digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau 
diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah 
prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu 
terdeteksi. 

Jika critical thinking, ethics, dan interdisciplinary collaboration dilihat sebagai masalah desain, maka 
setidaknya terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? 
Kedua, informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk 
menilai hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, critical thinking, ethics, dan interdisciplinary collaboration juga perlu diuji melalui skenario 
normal, ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima 
input yang jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, 
nilai sangat besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan 
pendukung. Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai 
tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, literasi algoritmik untuk pendidikan manajemen memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks literasi 
algoritmik untuk pendidikan manajemen. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
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• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 
relevan. 

• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

153. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep literasi algoritmik untuk pendidikan 
manajemen? 

154. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
155. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
156. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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40. Penutup: Algoritma sebagai Infrastruktur Keputusan 

Bab ini membahas penutup: algoritma sebagai infrastruktur keputusan sebagai bagian dari pemahaman 
menyeluruh tentang algoritma. Pada akhirnya, algoritma merupakan infrastruktur keputusan: ia 
menerjemahkan tujuan, aturan, data, dan asumsi menjadi tindakan atau rekomendasi yang dapat dieksekusi. 
Pertanyaan utama bukan lagi apakah organisasi memakai algoritma, melainkan bagaimana memastikan 
algoritma digunakan secara tepat, adil, aman, dan bertanggung jawab. Dari perspektif akademik, 
pembahasan perlu menggabungkan definisi, struktur, bukti atau alasan yang mendasari, serta konsekuensi 
praktis. Dari perspektif organisasi, konsep tersebut perlu dibaca sebagai pilihan desain: setiap pilihan 
membawa manfaat, biaya, asumsi, dan risiko tertentu. 

Konsep dan Intuisi - Efisiensi dan kualitas keputusan. Pada tingkat konseptual, gagasan ini perlu dipahami 
sebagai cara menyederhanakan realitas tanpa menghilangkan unsur yang menentukan keputusan. Algoritma 
selalu bekerja berdasarkan representasi: hanya informasi yang dimasukkan ke dalam model yang dapat 
memengaruhi hasil. Karena itu, sebelum membicarakan efisiensi komputasi, perancang harus memastikan 
bahwa masalah yang dirumuskan memang masalah yang tepat. Dalam konteks efisiensi dan kualitas 
keputusan, fokus utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur 
yang digunakan. Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan 
kali atau diterapkan kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya 
apakah prosedur bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan 
itu terdeteksi. 

Jika efisiensi dan kualitas keputusan dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, efisiensi dan kualitas keputusan juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan 
kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang 
muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar 
atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Mekanisme dan Struktur - Nilai, risiko, dan legitimasi. Secara mekanistik, algoritma terdiri atas operasi, 
kondisi, penyimpanan keadaan, dan aturan transisi. Struktur tersebut menciptakan jalur eksekusi yang dapat 
ditelusuri. Dalam algoritma deterministik, input yang sama dalam kondisi yang sama menghasilkan keluaran 
yang sama; dalam algoritma probabilistik, unsur acak membuat keluaran dapat bervariasi tetapi tetap berada 
dalam kerangka probabilitas yang dianalisis. Dalam konteks nilai, risiko, dan legitimasi, fokus utamanya 
adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. Langkah 
yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan kepada 
jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur bekerja, 
tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika nilai, risiko, dan legitimasi dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya terdapat empat 
pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, informasi apa yang 
tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai hasil yang baik? 
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Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu mencegah kekeliruan 
umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak sepenuhnya mewakili tujuan 
organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, nilai, risiko, dan legitimasi juga perlu diuji melalui skenario normal, ekstrem, dan kasus 
batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang jarang muncul 
ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat besar atau kecil, 
input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. Prinsipnya adalah 
bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Contoh dan Aplikasi - Agenda pembelajaran dan tata kelola masa depan. Contoh praktis penting karena 
menunjukkan bahwa kualitas algoritma tidak hanya ditentukan oleh elegansi matematika. Lingkungan 
implementasi, kualitas data, latency, kapasitas memori, integrasi dengan sistem lain, serta perilaku 
pengguna dapat mengubah performa aktual. Oleh sebab itu, uji laboratorium perlu dilengkapi pengujian 
dalam konteks operasi nyata. Dalam konteks agenda pembelajaran dan tata kelola masa depan, fokus 
utamanya adalah memahami hubungan antara tujuan yang ingin dicapai dengan prosedur yang digunakan. 
Langkah yang tampak sederhana dapat menghasilkan efek besar ketika dieksekusi jutaan kali atau diterapkan 
kepada jutaan pengguna. Oleh karena itu, evaluasi perlu memperhatikan bukan hanya apakah prosedur 
bekerja, tetapi juga kapan prosedur gagal, pada data apa ia rapuh, dan bagaimana kegagalan itu terdeteksi. 

Jika agenda pembelajaran dan tata kelola masa depan dilihat sebagai masalah desain, maka setidaknya 
terdapat empat pertanyaan analitis. Pertama, apa unit masalah yang dihitung atau diputuskan? Kedua, 
informasi apa yang tersedia pada saat keputusan dibuat? Ketiga, kriteria apa yang digunakan untuk menilai 
hasil yang baik? Keempat, kendala apa yang tidak boleh dilanggar? Empat pertanyaan ini membantu 
mencegah kekeliruan umum berupa optimisasi terhadap indikator yang mudah diukur tetapi tidak 
sepenuhnya mewakili tujuan organisasi atau kepentingan pemangku kepentingan. 

Dalam praktik, agenda pembelajaran dan tata kelola masa depan juga perlu diuji melalui skenario normal, 
ekstrem, dan kasus batas. Kasus batas sering menjadi sumber kerusakan karena sistem menerima input yang 
jarang muncul ketika perancangan awal dilakukan. Pengujian yang baik mencakup data kosong, nilai sangat 
besar atau kecil, input duplikat, data tidak lengkap, perubahan urutan, serta kegagalan layanan pendukung. 
Prinsipnya adalah bahwa kualitas algoritma baru terlihat ketika asumsi-asumsi nyaman mulai tidak terpenuhi. 

Secara keseluruhan, penutup: algoritma sebagai infrastruktur keputusan memperlihatkan bahwa studi 
algoritma tidak dapat dipisahkan dari disiplin berpikir sistematis. Perancang perlu menghubungkan problem 
formulation, prosedur, bukti kebenaran, kompleksitas, kualitas data, serta konteks penggunaan. Untuk 
mahasiswa manajemen, latihan terbaik adalah menerjemahkan proses bisnis nyata menjadi urutan 
keputusan, kemudian mengkritisi apakah urutan tersebut efisien, adil, dapat diaudit, dan tahan terhadap 
perubahan lingkungan. 

Kerangka Analisis 

• Tujuan: nyatakan secara eksplisit apa yang hendak dicapai oleh algoritma dalam konteks penutup: 
algoritma sebagai infrastruktur keputusan. 

• Input dan data: identifikasi sumber, kualitas, skala, ketidakpastian, dan batas penggunaan data. 
• Prosedur: jelaskan langkah, kondisi, pengulangan, fungsi objektif, atau mekanisme pembelajaran yang 

relevan. 
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• Output: tentukan bentuk keluaran, cara interpretasi, confidence atau uncertainty, serta tindakan 
lanjutan. 

• Evaluasi: ukur correctness, efficiency, robustness, fairness, security, usability, dan business value 
sesuai tingkat risiko. 

• Governance: tetapkan owner, hak keputusan, audit trail, pemantauan, eskalasi, dan prosedur 
penghentian bila sistem gagal. 

Pertanyaan Reflektif 

157. Apa asumsi paling penting ketika organisasi menerapkan konsep penutup: algoritma sebagai 
infrastruktur keputusan? 

158. Apa konsekuensi jika algoritma mengoptimalkan indikator yang salah? 
159. Bagaimana membedakan kegagalan algoritma, kegagalan data, dan kegagalan tata kelola? 
160. Kapan keputusan harus tetap melibatkan manusia meskipun otomatisasi secara teknis 

memungkinkan? 
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Glossarium 

Algoritma. Urutan langkah yang terdefinisi dengan baik untuk memecahkan masalah atau 
mentransformasikan input menjadi output. 

Algorithmic accountability. Prinsip bahwa pihak yang merancang, menerapkan, dan menggunakan sistem 
algoritmik harus dapat dimintai pertanggungjawaban atas dampaknya. 

Algorithmic bias. Pola kesalahan atau ketidakadilan sistematis yang muncul dari data, model, objective 
function, desain, atau konteks penggunaan algoritma. 

Algorithmic governance. Sistem kebijakan, peran, kontrol, audit, dan pengawasan yang mengarahkan 
penggunaan algoritma secara bertanggung jawab. 

Approximation algorithm. Algoritma yang menghasilkan solusi mendekati optimum dengan batas kualitas 
tertentu ketika optimisasi eksak terlalu mahal. 

Backtracking. Teknik pencarian yang membangun solusi bertahap dan mundur ketika jalur sementara tidak 
dapat menghasilkan solusi valid. 

Big-O. Notasi asimtotik yang lazim digunakan untuk menyatakan batas atas laju pertumbuhan kebutuhan 
sumber daya algoritma. 

Big-Theta. Notasi yang menyatakan batas asimtotik ketat terhadap laju pertumbuhan. 

Big-Omega. Notasi yang menyatakan batas bawah asimtotik. 

Branch-and-bound. Metode optimisasi yang membagi ruang solusi menjadi cabang dan memangkas 
cabang berdasarkan batas nilai yang tidak mungkin mengalahkan solusi terbaik. 

Complexity. Ukuran sumber daya, khususnya waktu dan ruang, yang dibutuhkan algoritma seiring 
bertambahnya ukuran input. 

Correctness. Sifat bahwa algoritma menghasilkan keluaran yang benar untuk seluruh input yang memenuhi 
spesifikasi. 

Data structure. Cara mengorganisasikan dan menyimpan data agar operasi tertentu dapat dilakukan secara 
efisien. 

Deterministic algorithm. Algoritma yang, dalam kondisi yang sama, mengikuti jalur eksekusi yang sama 
dan menghasilkan keluaran yang sama. 

Divide and conquer. Strategi memecah masalah menjadi submasalah, menyelesaikannya, lalu 
menggabungkan solusi. 

Dynamic programming. Strategi menyimpan solusi submasalah yang berulang untuk menghindari 
perhitungan ulang. 

Explainability. Kemampuan menyediakan alasan atau penjelasan yang bermakna mengenai keluaran 
sistem algoritmik. 

Fairness. Sekumpulan konsep dan ukuran untuk menilai apakah sistem memperlakukan individu atau 
kelompok secara adil menurut definisi yang relevan. 

Flowchart. Representasi visual alur langkah dan keputusan dalam algoritma. 

Greedy algorithm. Algoritma yang memilih opsi lokal terbaik pada setiap langkah. 

Hashing. Teknik memetakan kunci ke lokasi atau nilai ringkas melalui fungsi hash. 
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Heuristic. Aturan atau metode praktis yang mencari solusi baik dengan biaya komputasi lebih rendah tanpa 
selalu menjamin optimum. 

Human-in-the-loop. Desain di mana manusia terlibat secara aktif dalam keputusan atau validasi pada titik 
tertentu dalam proses algoritmik. 

Invariant. Sifat yang dipertahankan benar selama eksekusi bagian tertentu dari algoritma. 

Iteration. Pengulangan serangkaian langkah sampai kondisi berhenti tercapai. 

Loss function. Fungsi yang mengukur perbedaan antara prediksi model dan target, lazim digunakan dalam 
pelatihan machine learning. 

Machine learning. Pendekatan komputasi yang mempelajari pola atau parameter dari data untuk 
melakukan prediksi atau keputusan. 

Metaheuristic. Kerangka pencarian tingkat tinggi, seperti genetic algorithm atau simulated annealing, untuk 
mengeksplorasi ruang solusi kompleks. 

NP-completeness. Konsep teori kompleksitas yang menandai kelas masalah keputusan yang diyakini sulit 
diselesaikan secara efisien untuk ukuran umum. 

Optimization. Proses mencari solusi terbaik menurut fungsi objektif dengan memperhatikan kendala. 

Online algorithm. Algoritma yang harus membuat keputusan ketika input datang secara bertahap tanpa 
mengetahui seluruh masa depan. 

Postcondition. Kondisi yang diharapkan benar setelah algoritma selesai. 

Precondition. Kondisi yang harus benar sebelum algoritma dijalankan. 

Probabilistic algorithm. Algoritma yang menggunakan probabilitas atau randomization sebagai bagian dari 
proses. 

Pseudocode. Deskripsi terstruktur algoritma yang menyerupai kode tetapi independen dari sintaks bahasa 
pemrograman tertentu. 

Recursion. Teknik ketika fungsi atau prosedur memanggil dirinya sendiri pada submasalah yang lebih kecil. 

Robustness. Kemampuan sistem tetap berfungsi secara wajar ketika menghadapi noise, perubahan data, 
input ekstrem, atau gangguan. 

Search algorithm. Algoritma untuk menemukan elemen, keadaan, jalur, atau solusi yang memenuhi 
kriteria. 

Sorting. Proses mengurutkan elemen berdasarkan kunci atau relasi tertentu. 

State. Informasi yang merepresentasikan kondisi sementara sistem pada suatu titik eksekusi. 

Termination. Sifat bahwa algoritma berhenti setelah sejumlah langkah yang berhingga untuk kasus yang 
dimaksud. 

Time complexity. Pertumbuhan kebutuhan waktu komputasi terhadap ukuran input. 

Space complexity. Pertumbuhan kebutuhan memori terhadap ukuran input. 

Transformer. Arsitektur jaringan saraf berbasis attention yang menjadi fondasi banyak model bahasa besar. 

Transparency. Ketersediaan informasi yang memadai tentang tujuan, data, proses, batas, dan tanggung 
jawab suatu sistem algoritmik. 
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