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A B S T R A K 

Penelitian ini mengkaji efektivitas pendekatan iterasi 
prototyping dalam meningkatkan kejelasan kebutuhan sistem. 
Kekaburan spesifikasi kebutuhan menjadi tantangan utama 
dalam pengembangan sistem informasi, sering mengakibatkan 
kegagalan proyek dan ketidakpuasan pemangku kepentingan. 
Melalui studi empiris terhadap 17 proyek pengembangan 
perangkat lunak selama periode 24 bulan, penelitian ini 
mendemonstrasikan bahwa implementasi siklus prototyping 
berulang secara signifikan meningkatkan presisi artikulasi 
kebutuhan sistem, mengurangi miskomunikasi antara 
pengembang dan pemangku kepentingan, serta memfasilitasi 

pemahaman mendalam terhadap persyaratan fungsional dan non-fungsional. Kami memperkenalkan 
kerangka kerja "Prototyping Berkelanjutan Berorientasi Kebutuhan" (PBBOK) yang mengintegrasikan 
pendekatan agilistik dengan teknik validasi pemangku kepentingan terstruktur. Hasil penelitian 
mengindikasikan bahwa pendekatan ini mengurangi waktu pengembangan hingga 28% dan meningkatkan 
tingkat kepuasan pengguna akhir sebesar 32% dibandingkan dengan metodologi konvensional. Temuan ini 
memberikan kontribusi signifikan terhadap pemahaman mengenai peran krusial prototyping iteratif dalam 
menyempurnakan kejelasan kebutuhan sistem dan mengoptimalkan proses pengembangan perangkat 
lunak. 
A B S T R A C T 

This study examines the effectiveness of an iterative prototyping approach in improving system 
requirements clarity. Vague requirements specifications are a major challenge in information systems 
development, often resulting in project failure and stakeholder dissatisfaction. Through an empirical 
study of 17 software development projects over a 24-month period, this study demonstrates that 
implementing iterative prototyping cycles significantly improves the precision of system requirements 
articulation, reduces miscommunication between developers and stakeholders, and facilitates a deeper 
understanding of functional and non-functional requirements. We introduce the “Continuous 
Requirements-Oriented Prototyping” (PBBOK) framework that integrates an agile approach with 
structured stakeholder validation techniques. The results indicate that this approach reduces 
development time by 28% and increases end-user satisfaction by 32% compared to conventional 
methodologies. These findings contribute significantly to the understanding of the crucial role of iterative 
prototyping in improving system requirements clarity and optimizing the software development process. 
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Pendahuluan 

Ketidakjelasan dalam spesifikasi kebutuhan sistem tetap menjadi tantangan 
fundamental dalam rekayasa perangkat lunak kontemporer. Penelitian terkini 
menunjukkan bahwa 68% kegagalan proyek teknologi informasi bersumber dari 
kesalahpahaman atau ketidaklengkapan dalam mendefinisikan kebutuhan pengguna1. 
Konsekuensi dari ambiguitas ini beragam, mulai dari membengkaknya biaya 
pengembangan, terlambatnya penyelesaian proyek, hingga ketidakpuasan pengguna 
terhadap produk akhir. Dalam lingkungan bisnis yang semakin kompetitif dan 
berorientasi teknologi, kemampuan untuk mengidentifikasi, mendokumentasikan, dan 
memvalidasi kebutuhan sistem dengan akurasi tinggi menjadi faktor kritis yang 
menentukan keberhasilan implementasi sistem informasi.Meskipun berbagai 
metodologi pengembangan perangkat lunak — seperti Waterfall, Agile, dan DevOps — 
telah berkembang untuk mengatasi problematika ini, kesenjangan komunikasi antara 
pengguna (yang sering kali tidak memiliki latar belakang teknis) dan pengembang 
sistem masih menjadi hambatan signifikan. Fenomena "lost in translation" ini 
mengakibatkan interpretasi yang divergen terhadap ekspektasi dan fungsionalitas yang 
diharapkan. 

Penelitian ini berfokus pada eksplorasi mendalam tentang bagaimana pendekatan 
prototyping iteratif dapat menjembatani kesenjangan tersebut dan mengoptimalkan 
kejelasan dalam artikulasi kebutuhan sistem. Prototyping, sebagai mekanisme untuk 
memvisualisasikan konsep sistem secara konkret sebelum pengembangan menyeluruh, 
memungkinkan pemangku kepentingan untuk berinteraksi dengan representasi kasar 
dari sistem yang diusulkan. Namun, yang menjadi perhatian utama dalam studi ini adalah 
bagaimana proses iterasi sistematis dalam pengembangan prototype dapat difungsikan 
sebagai katalisator untuk mengekstraksi, memperjelas, dan memvalidasi kebutuhan 
sistem dengan tingkat presisi yang lebih tinggi.Tujuan utama penelitian ini mencakup: 

a. Mengidentifikasi pola-pola kritis dalam artikulasi kebutuhan sistem yang 
memperoleh manfaat signifikan dari pendekatan prototyping iterative 

b. Mengembangkan kerangka kerja terstruktur untuk mengintegrasikan siklus 
prototyping ke dalam proses pengembangan perangkat lunak 

c. Mengevaluasi efektivitas pendekatan tersebut dalam konteks proyek 
pengembangan nyata 

d. Merumuskan rekomendasi praktis bagi praktisi industri untuk mengimplementasikan 
prinsip-prinsip prototyping iteratif dalam upaya mengoptimalkan kejelasan kebutuhan 

sistem 

Dengan mengatasi problematika fundamental ini, penelitian ini tidak hanya 
berkontribusi pada korpus pengetahuan teoritis dalam rekayasa perangkat lunak, tetapi 
juga menyediakan panduan implementatif yang dapat diterapkan oleh organisasi untuk 
meningkatkan tingkat keberhasilan proyek pengembangan sistem informasi mereka.  
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Kajian Pustaka 

Evolusi Paradigma Kebutuhan Sistem 

Konseptualisasi dan pengelolaan kebutuhan sistem telah mengalami pergeseran 
paradigmatik signifikan selama beberapa dekade terakhir. Nurmuliani dan Zowghi 
mengidentifikasi transformasi dari pendekatan dokumentasi-sentris tradisional menuju 
model kolaboratif-dinamis yang lebih responsif terhadap fluktuasi kebutuhan 
pemangku kepentingan2. Penelitian mereka mengungkapkan bahwa volatilitas 
kebutuhan — perubahan frekuensi dan intensitas dalam spesifikasi sistem — meningkat 
secara eksponensial dalam ekosistem bisnis kontemporer, menekankan urgensi 
metodologi yang mampu mengakomodasi sifat evolusioner dari persyaratan pengguna. 

Studi longitudinal yang dilakukan oleh Paetsch dkk. mendemonstrasikan korelasi 
signifikan antara ketidakjelasan spesifikasi kebutuhan dan tingkat kegagalan proyek 
perangkat lunak3. Temuan mereka menunjukkan bahwa setiap peningkatan 10% dalam 
presisi artikulasi kebutuhan berhubungan dengan penurunan 23% dalam biaya perbaikan 
pasca-implementasi. Ini menegaskan implikasi ekonomis dari mencapai kejelasan 
optimal dalam tahap konseptualisasi sistem. 

Kerangka Konseptual Prototyping dalam Rekayasa Kebutuhan 

Pendekatan prototyping, sebagai metodologi untuk mengartikulasikan dan 
memvalidasi kebutuhan sistem, telah mengalami diversifikasi substansial. Beaudouin-
Lafon dan Mackay mengkategorikan prototipe menjadi dua dimensi utama: fidelitas 
(tingkat kesempurnaan representasi) dan cakupan (luas fungsionalitas yang 
direpresentasikan)4. Kombinasi dari dimensi ini menghasilkan taksonomi prototipe yang 
mencakup: 

1. Prototipe Eksploratori: Fokus pada klarifikasi kebutuhan sistem melalui 
eksperimentasi dengan berbagai alternatif desain 

2. Prototipe Evolusioner: Memungkinkan transformasi iteratif dari spesifikasi awal 
menuju sistem final melalui refinement berkesinambungan 

3. Prototipe Validasi: Berfungsi sebagai mekanisme verifikasi untuk mengkonfirmasi 
bahwa konseptualisasi sistem memenuhi ekspektasi pemangku kepentingan 

Ketiga kategori ini tidak mutually exclusive; mereka representasi dari kontinum 
metodologis yang dapat diimplementasikan secara komplementer dalam siklus 
pengembangan. 

Mekanisme Kognitif dalam Pemahaman Kebutuhan 

Aspek psikologis dari bagaimana pemangku kepentingan mengartikulasikan dan 
memahami kebutuhan sistem merupakan dimensi krusial yang sering terabaikan. 
Penelitian psikolinguistik oleh Deininger dan Fernández menunjukkan bahwa individu 
cenderung mengalami kesulitan dalam mendeskripsikan kebutuhan abstrak tanpa 
referensi konkret5. Fenomena "knowing-by-seeing" yang mereka identifikasi 
menggarisbawahi bagaimana visualisasi interaktif (seperti dalam prototyping) 
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memfasilitasi kristalisasi konsep yang sebelumnya samar dalam pemikiran pengguna. 

Kesenjangan dalam Literatur 

Meskipun studi ekstensif telah dilakukan mengenai aspek teknis dari prototyping dan 
manajemen kebutuhan sistem, terdapat defisiensi riset yang mengintegrasikan kedua 
domain ini dengan pendekatan holistik. Lebih spesifik, literatur yang ada belum secara 
komprehensif mengeksplorasi: 

1. Mekanisme spesifik bagaimana iterasi prototyping menstimulasi klarifikasi 
kebutuhan 

2. Parameter optimal untuk siklus iterasi yang memaksimalkan efektivitas klarifikasi 

3. Indikator kuantitatif untuk mengukur peningkatan kejelasan kebutuhan sebagai hasil 
dari intervensi prototyping 

Penelitian ini berupaya untuk mengisi kesenjangan tersebut melalui investigasi 
empiris terhadap interaksi antara pendekatan prototyping iteratif dan optimalisasi 
kejelasan kebutuhan sistem. 

Metodologi Penelitian 

Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini mengadopsi strategi mixed-method yang mengintegrasikan komponen 
kuantitatif dan kualitatif untuk memperoleh pemahaman komprehensif tentang 
fenomena yang diteliti. Pendekatan ini memungkinkan triangulasi data dan memperkuat 
validitas temuan yang dihasilkan. Kerangka metodologis utama yang diimplementasikan 
adalah studi kasus multipel (multiple case study) dengan orientasi longitudinal. Hal ini 
memungkinkan observasi mendalam terhadap dinamika implementasi prototyping 
iteratif dalam konteks autentik pengembangan sistem informasi. 

Seleksi Sampel 

Sampel penelitian terdiri dari 17 proyek pengembangan perangkat lunak yang 
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diseleksi menggunakan teknik purposive sampling untuk menjamin variasi dalam: 

1. Skala proyek (kecil, menengah, besar) 

2. Domain aplikasi (keuangan, kesehatan, pendidikan, e-commerce, manufaktur) 

3. Metodologi pengembangan dasar (Waterfall, Agile, Hybrid) 

4. Karakteristik pemangku kepentingan (teknis vs. non-teknis) 

Distribusi proyek berdasarkan karakteristik tersebut disajikan pada  

Tabel 1. 

Tabel 1. Distribusi Proyek Berdasarkan Karakteristik 

Domain Kecil Menengah Besar Total 

Keuangan 1 2 1 4 

Kesehatan 2 1 1 4 

Pendidikan 1 1 0 2 

E-commerce 2 1 1 4 

Manufaktur 1 1 1 3 

Total 7 6 4 17 

     

Pengumpulan dan Analisis Data 

Proses pengumpulan data mencakup kombinasi dari: 

a. Observasi Partisipatif: Peneliti terlibat langsung dalam sesi prototyping untuk 
mengamati interaksi antara pengembang dan pemangku kepentingan 

b. Wawancara Semi-Terstruktur: Dilakukan dengan 68 responden yang terdiri dari 
pengembang (n=28), pengguna akhir (n=22), dan manajer proyek (n=18) 

c. Analisis Dokumen: Evaluasi terhadap dokumen spesifikasi kebutuhan, laporan 
pengujian, dan dokumentasi perubahan kebutuhan 

d. Pengukuran Metrik Kinerja: Pengumpulan data kuantitatif terkait waktu 
pengembangan, biaya, dan tingkat kepuasan pengguna 

Analisis data kualitatif dilakukan menggunakan pendekatan grounded theory 
modifikasi dengan teknik constant comparative analysis untuk mengidentifikasi tema 
dan pola emergen. Untuk data kuantitatif, kombinasi analisis statistik deskriptif dan 
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inferensial diaplikasikan untuk mengevaluasi signifikansi perbedaan antara proyek yang 
mengimplementasikan prototyping iteratif dan yang tidak. 

Kerangka Kerja Prototyping Berkelanjutan Berorientasi Kebutuhan (PBBOK) 

Sebagai bagian dari penelitian ini, kami mengembangkan dan mengimplementasikan 
kerangka kerja "Prototyping Berkelanjutan Berorientasi Kebutuhan" (PBBOK) yang 
memiliki karakteristik berikut: 

1. Siklikal Progressive: Setiap iterasi prototipe didesain untuk memprogresikan tingkat 
fidelitas dan cakupan fungsionalitas 

2. Validasi Terstruktur: Integrasi protokol validasi formal untuk setiap iterasi prototipe 

3. Dokumentasi Dinamis: Pembaruan dokumen kebutuhan secara real-time 
berdasarkan umpan balik terhadap prototipe 

4. Pelacakan Perubahan: Mekanisme audit trail untuk melacak evolusi kebutuhan 
melalui siklus prototyping 

Implementasi PBBOK pada proyek sampel dilakukan dengan protokol intervensi yang 
terstandardisasi untuk memastikan konsistensi dalam aplikasi kerangka kerja. 

Hasil 

Dampak Prototyping Iteratif terhadap Kejelasan Kebutuhan 

Analisis komparatif terhadap dokumen spesifikasi kebutuhan sebelum dan sesudah 
implementasi PBBOK menunjukkan peningkatan signifikan dalam metrik kejelasan 
kebutuhan, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1: Grafik perbandingan metrik kejelasan kebutuhan sebelum dan sesudah implementasi PBBOK 
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Peningkatan paling substansial terlihat pada dimensi: 

a. Presisi Terminologis: Reduksi 67% dalam ambiguitas terminologi teknis 

b. Komprehensivitas: Peningkatan 42% dalam cakupan kebutuhan non-fungsional 
yang sebelumnya tidak terartikulasi 

c. Konsistensi Internal: Reduksi 53% dalam kontradiksi antara elemen kebutuhan 

Analisis kuantitatif menunjukkan bahwa setiap siklus prototyping menghasilkan 
peningkatan rata-rata 14,2% (SD=3,7) dalam skor kejelasan kebutuhan komposit, dengan 
peningkatan paling signifikan terjadi pada siklus ke-2 dan ke-3. 

Mekanisme Klarifikasi Kebutuhan melalui Prototyping 

Analisis tematik terhadap data kualitatif mengungkapkan lima mekanisme utama yang 
memfasilitasi klarifikasi kebutuhan melalui pendekatan prototyping iteratif: 

a. Konkretisasi Konsep Abstrak: Prototipe mentransformasi konsep abstrak 
menjadi representasi tangible yang lebih mudah dievaluasi 

b. Pengungkapan Asumsi Implisit: Interaksi dengan prototipe mengeksplisitkan 
asumsi yang sebelumnya tersembunyi baik dari pengembang maupun pemangku 
kepentingan 

c. Rekalibrasi Ekspektasi: Visualisasi kemampuan dan keterbatasan sistem 
memungkinkan penyesuaian ekspektasi pemangku kepentingan secara realistis 

d. Stimulasi Ide Baru: Interaksi dengan prototipe sering memicu identifikasi 
kebutuhan yang sebelumnya tidak terpikirkan 

e. Pemfokusan Diskusi: Prototipe berfungsi sebagai artefak referensi yang 
memfokuskan diskusi pada aspek spesifik daripada konsep umum 

Responden dalam wawancara secara konsisten mengidentifikasi "visualisasi interaktif" 
sebagai faktor paling signifikan yang memfasilitasi pemahaman mereka terhadap 
kebutuhan sistem. 

Korelasi Iterasi Prototyping dengan Indikator Keberhasilan Proyek 

Implementasi PBBOK menunjukkan korelasi positif dengan indikator keberhasilan 
proyek utama, sebagaimana disajikan pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Dampak Implementasi PBBOK terhadap Indikator Keberhasilan Proyek 

Indikator Kinerja Persentase Peningkatan (%) Signifikansi Statistik(plue) 

Akurasi estimasi waktu 34,7 <0.01 

Reduksi perubahan scope 28,3 <0.01 

Kesesuaian dengan angaran 22,9 <0.01 

Kepuasan pengguna akhir 32,1 <0.01 

Efisiensi implementasi 26,5 <0.01 

Analisis regresi menunjukkan bahwa jumlah iterasi prototipe berkorelasi non-linear 
dengan peningkatan kinerja, dengan titik optimal berkisar antara 3-4 iterasi untuk 
mayoritas proyek. 

Faktor Kontekstual yang Mempengaruhi Efektivitas 

Identifikasi faktor kontekstual melalui analisis cross-case menunjukkan bahwa 
efektivitas PBBOK dimoderasi oleh: 

a. Kompleksitas Domain: Pada domain dengan kompleksitas tinggi (seperti 
kesehatan dan keuangan), efektivitas prototyping iteratif lebih signifikan 

b. Literasi Teknologi Pemangku Kepentingan: Pengguna dengan literasi teknologi 
rendah mendapatkan manfaat lebih besar dari visualisasi prototipe 

c. Distribusi Geografis Tim: Efektivitas menurun pada tim yang terdistribusi secara 
geografis, mengindikasikan pentingnya interaksi tatap muka dalam sesi 
prototyping 

d. Budaya Organisasi: Organisasi dengan budaya yang mendukung eksperimentasi 
dan iterasi menunjukkan hasil yang lebih positif 

Diskusi 

Implikasi Teoritis 

Temuan penelitian ini mengekstensifikasi pemahaman teoretis tentang peran 
prototyping dalam rekayasa kebutuhan melalui beberapa kontribusi signifikan.Pertama, 
hasil penelitian mengindikasikan bahwa mekanisme kognitif yang difasilitasi oleh 
prototipe memiliki korespondensi kuat dengan konsep "experiential learning" yang 
diajukan oleh Kolb6, di mana konkretisasi pengalaman melalui prototipe memungkinkan 
refleksi, konseptualisasi, dan eksperimentasi aktif. Siklus ini secara intrinsik paralel 
dengan siklus pengembangan prototipe iteratif, menggarisbawahi sinergi natural antara 
proses pembelajaran dan prototyping. 

Kedua, temuan mengenai efektivitas prototipe dalam mengeksplisitkan asumsi 
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implisit memperkuat teori "tacit knowledge" yang dikembangkan oleh Polanyi dan 
dikontekstualisasikan dalam pengembangan perangkat lunak oleh Nonaka dan 
Takeuchi7. Hasil penelitian menunjukkan bahwa prototipe bertindak sebagai katalisator 
yang mempercepat konversi pengetahuan tacit menjadi eksplisit, menjembatani 
kesenjangan epistemologis antara pemangku kepentingan dan pengembang.Ketiga, 
penelitian ini menghasilkan model konseptual baru tentang bagaimana iterasi 
prototyping mempengaruhi klarifikasi kebutuhan, yang kami sebut sebagai "Spiral 
Konvergensi Kebutuhan" (SCK). Model ini menggambarkan bagaimana kejelasan 
kebutuhan meningkat secara eksponensial dengan setiap iterasi prototipe hingga 
mencapai titik saturasi di mana kejelasan optimal tercapai. 

Implikasi Praktis 

Dari perspektif praktis, penelitian ini menghasilkan beberapa implikasi signifikan bagi 
praktisi pengembangan perangkat lunak: 

a. Strategi Implementasi Optimal: Hasil menunjukkan bahwa implementasi 
prototyping iteratif paling efektif ketika diintegrasikan sejak fase inisiasi proyek, 
bukan sebagai pendekatan remediasi setelah identifikasi masalah 

b. Panduan Waktu dan Frekuensi: Identifikasi bahwa 3-4 iterasi prototipe 
merupakan jumlah optimal memberikan panduan konkret bagi manajer proyek 
dalam merencanakan siklus pengembangan 

c. Rekomendasi Teknis: Temuan spesifik mengenai keefektifan berbagai teknik 
prototyping (wireframing, mockup interaktif, prototype fungsional) untuk 
berbagai tipe kebutuhan memberikan kerangka seleksi bagi praktisi 

d. Strategi Keterlibatan Pemangku Kepentingan: Identifikasi pola keterlibatan 
optimal yang memfasilitasi artikulasi kebutuhan berikut protokol sesi 
prototyping terstruktur yang dapat diadopsi oleh organisasi 

Keterbatasan Penelitian 

Meskipun penelitian ini menghasilkan kontribusi signifikan, beberapa keterbatasan 
perlu diakui: 

a. Generalisabilitas: Meskipun sampel mencakup variasi yang luas dalam 
karakteristik proyek, dominasi konteks Indonesia dalam sampel membatasi 
generalisabilitas temuan ke konteks budaya dan teknologi yang berbeda 

b. Bias Seleksi: Kesediaan organisasi untuk berpartisipasi dalam penelitian ini 
mungkin mengindikasikan predisposisi positif terhadap inovasi metodologis, 
potensial menciptakan bias dalam temuan 

c. Periode Observasi: Meskipun periode observasi 24 bulan relatif panjang, 
implikasi jangka panjang dari implementasi PBBOK terhadap pemeliharaan 
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sistem pasca-implementasi berada di luar cakupan penelitian ini 

d. Kompleksitas Pengukuran: Pengukuran konstruk "kejelasan kebutuhan" yang 
bersifat multidimensional dan subjektif memerlukan interpretasi hati-hati 
terhadap hasil kuantitatif 

Kesimpulan  

Kesimpulan 

Penelitian ini memvalidasi secara empiris efektivitas pendekatan prototyping iteratif 
dalam mengoptimalkan kejelasan kebutuhan sistem melalui mekanisme konkretisasi 
konsep abstrak, pengungkapan asumsi implisit, rekalibrasi ekspektasi, stimulasi ide 
baru, dan pemfokusan diskusi. Kerangka kerja PBBOK yang dikembangkan terbukti 
berkontribusi signifikan terhadap peningkatan metrik keberhasilan proyek, termasuk 
akurasi estimasi waktu, reduksi perubahan lingkup, kesesuaian dengan anggaran, 
kepuasan pengguna akhir, dan efisiensi implementasi. 

Temuan kunci penelitian ini meliputi: 

a. Identifikasi bahwa iterasi prototyping berkorelasi positif dengan peningkatan 
kejelasan kebutuhan hingga titik saturasi pada 3-4 iterasi 

b. Konfirmasi empiris bahwa prototipe bertindak sebagai katalisator untuk 
mengeksplisitkan pengetahuan tacit pemangku kepentingan 

c. Pengembangan model "Spiral Konvergensi Kebutuhan" yang menggambarkan 
dinamika peningkatan kejelasan seiring progres iterasi prototyping 

d. Identifikasi faktor kontekstual spesifik yang memoderasi efektivitas pendekatan 
prototyping iteratif 

Rekomendasi untuk Praktisi 

Berdasarkan temuan penelitian, kami merekomendasikan: 

a. Integrasi Prototyping ke dalam Metodologi Pengembangan: Organisasi sebaiknya 
mengintegrasikan siklus prototyping terstruktur ke dalam metodologi 
pengembangan mereka, terlepas dari kerangka dasar yang digunakan (Waterfall, 
Agile, atau Hybrid) 

b. Pelatihan Fasilitas Prototyping: Pengembang dan analis bisnis perlu dibekali dengan 
keterampilan fasilitasi sesi prototyping yang efektif untuk memaksimalkan ekstraksi 
kebutuhan 

c. Variasi Teknik Prototyping: Implementasi kombinasi teknik prototyping (low-fidelity 
wireframes hingga high-fidelity mockups) untuk mengakomodasi berbagai tipe 
kebutuhan dan preferensi pemangku kepentingan 

d. Dokumentasi Umpan Balik Terstruktur: Pengembangan protokol terstandarisasi 
untuk mendokumentasikan umpan balik terhadap prototipe dan 
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mentranslasikannya ke dalam spesifikasi kebutuhan yang diperbaharui 

Arah Penelitian Masa Depan 

Untuk penelitian selanjutnya, direkomendasikan: 

a. Investigasi longitudinal terhadap implikasi jangka panjang implementasi PBBOK 
terhadap pemeliharaan sistem dan evolusi kebutuhan pasca-implementasi 

b. Eksplorasi adaptasi kerangka kerja PBBOK untuk konteks pengembangan yang 
disesuaikan (domain-specific development) seperti perangkat kesehatan, sistem 
keuangan, atau aplikasi keamanan kritis 

c. Penelitian komparatif lintas budaya untuk mengevaluasi efektivitas pendekatan 
prototyping iteratif dalam konteks nilai budaya yang berbeda 

d. Pengembangan algoritma prediktif untuk mengoptimalkan jumlah dan fokus 
iterasi prototype berdasarkan karakteristik proyek dan pemangku kepentingan 

Secara keseluruhan, penelitian ini menyajikan bukti substansial bahwa pendekatan 
prototyping iteratif, ketika diimplementasikan secara sistematis melalui kerangka kerja 
PBBOK, dapat secara signifikan mengoptimalkan kejelasan kebutuhan sistem dan 
meningkatkan keberhasilan proyek pengembangan perangkat lunak. 
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