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ABSTRAK

Penelitian ini membandingkan kinerja algoritma sorting secara sistematis melalui pengujian tiga jenis data,
yaitu numerik, karakter, dan string. Algoritma sorting yang dibandingkan dalam penelitian yaitu bubble sort, shell
sort, bucket sort, cocktail sort, comb sort, gnome sort, heap sort, insertion sort, introsort, merge sort, pigeonhole
sort, quicksort, radix sort, selection sort, smoothsort, timsort, counting sort, cycle sort, pancake sort, bitonic sort,
dan flashsort. Kinerja setiap algoritma kemudian dievaluasi menggunakan tiga metrik inti, yaitu waktu eksekusi
(ms), peak additional memory, serta jumlah operasi perpindahan data (moves/writes). Untuk memastikan
pengukuran waktu eksekusi lebih stabil, setiap skenario didahului warm-up sebanyak tiga kali yang tidak dicatat,
kemudian dilakukan pengukuran waktu sebanyak 10 kali; untuk setiap pengukuran. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa algoritma terbaik adalah algoritma counting sort, karena memiliki time mean paling rendah di berbagai
dataset, terutama dalam data karakter (A = 4.8) dan buku (A = 2.3), dan tetap rendah terhadap numerik (A =~ 6.8)
serta kota (A = 7.9). Selain itu juga memiliki waktu dengan STD kecil terutama dalam data numerik (B = 3.3) dan
kota (B = 3.7), dan tetap rendah terhadap karakter (B = 4.3) serta kota (B = 4.4).

Kata kunci : algoritma sorting, bubble sort, perbandingan, python, quicksort, radix sort

1. PENDAHULUAN

Sorting merupakan proses menyusun
sekumpulan elemen ke dalam urutan tertentu sesuai
kriteria yang ditetapkan. Karena tersedia beragam
algoritma pengurutan dengan karakteristik kinerja
yang berbeda, pengembang kerap menghadapi
ketidakpastian dalam menentukan algoritma yang
paling sesuai ketika data yang diolah memiliki variasi
karakteristik. Pernyataan ini diperkuat oleh [1] yang
menegaskan bahwa banyak pengembang mengalami
keraguan saat memilih teknik pengurutan yang paling
efisien untuk kebutuhan tertentu, terutama ketika
mengalami waktu yang terbatas. Dalam praktik
pemrograman, pengurutan sering diperlakukan
sebagai prosedur “standar” sehingga pemilihan
algoritma cenderung dilakukan secara intuitif, padahal
kinerja setiap algoritma dapat berubah bergantung
ukuran data, tingkat keterurutan awal, serta sifat
elemen yang dibandingkan. Akibatnya, pengguna
hanya berfokus terhadap keluaran akhir yang sudah
terurut tanpa menelaah biaya komputasi yang muncul
selama proses berlangsung. Padahal, indikator seperti
jumlah operasi perbandingan dan frekuensi pertukaran
elemen merupakan komponen penting yang
menentukan efisiensi sekaligus menjelaskan mengapa
suatu algoritma dapat lebih unggul atau justru lebih
lambat dari kondisi data tertentu.

Uji coba memanfaatkan bahasa pemrograman
Python karena Python menyediakan mekanisme
pengurutan bawaan yang terdokumentasi dengan jelas
melalui algoritma TimSort serta bersifat adaptif
terhadap data yang telah memiliki pola keterurutan.
Karakteristik tersebut menjadikan Python relevan
untuk pengujian empiris menggunakan data numerik,

string, karakter, dan simbol. Pernyataan ini selaras
dengan [2] ang membandingkan TimSort milik Python
dengan algoritma pengurutan klasik terhadap data
numerik.

Dengan demikian, penelitian ini merumuskan
permasalahan sebagai kebutuhan untuk mengukur
kinerja algoritma sorting secara sistematis melalui
pengujian tiga jenis data, yaitu numerik, karakter, dan
string. Analisis ketiga data tersebut diperlukan karena
performa algoritma sorting tidak hanya ditentukan
oleh ukuran data (n), tetapi juga oleh tipe data dan
karakteristik representasinya. Data numerik (integer)
umumnya memiliki perbandingan yang relatif
sederhana dan mendukung algoritma berbasis digit
atau rentang seperti radix, bucket, dan pigeonhole,
sehingga menjadi baseline penting untuk melihat
efisiensi  algoritma  non-comparison  dibanding
algoritma comparison-based. Data karakter (unicode)
membawa tantangan tambahan berupa keragaman
kode karakter dan distribusi nilai yang luas, sehingga
dapat memengaruhi pola perbandingan serta
kebutuhan penataan elemen, terutama algoritma yang
melakukan banyak operasi perpindahan. Sementara
itu, data string (nama kota dan judul buku)
merepresentasikan kasus dunia nyata yang lebih
kompleks karena melibatkan panjang string yang
bervariasi serta tanda baca, yang secara komputasi
lebih mahal dibanding angka. Dengan demikian,
ketiga tipe data tersebut dipilih untuk memastikan
hasil perbandingan mencerminkan kondisi yang
beragam dan realistis.

Selain itu, pengukuran kinerja algoritma sorting
secara sistematis juga melalui pengujian tiga metrik
berupa waktu, memori puncak, dan perpindahan data.
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Penggunaan ketiga metrik tersebut karena dapat
menangkap aspek kinerja yang saling melengkapi dan
relevan untuk spektrum algoritma yang diuji [3].
Waktu eksekusi menunjukkan efisiensi aktual dan
dampak implementasi dalam Python, tetapi waktu saja
sering tidak cukup untuk menjelaskan trade-off
antaralgoritma. Peak additional memory penting
karena beberapa algoritma cepat justru mengorbankan
memori ekstra, misalnya merge sort dan timsort yang
lazim  menggunakan  struktur  bantu, atau
bucket/radix/pigeonhole yang dapat memerlukan
alokasi tambahan bergantung terhadap mekanisme
pengelompokan dan rentang nilai. Sementara itu, data
movement (moves/writes/assignments) dipilih sebagai
metrik operasi yang lebih universal, karena tidak
semua algoritma melakukan pertukaran elemen secara
eksplisit, algoritma seperti merge sort, timsort, bucket
sort, radix sort, dan pigeonhole sort cenderung
melakukan penulisan ulang elemen ke buffer/array
bantu sehingga swap bisa terlihat kecil atau nol,
padahal biaya penataan data besar. Sebaliknya,
algoritma in-place seperti bubble, insertion, selection,
gnome, cocktail, dan comb umumnya menghasilkan
perpindahan elemen yang tinggi, yang berkontribusi
dalam waktu eksekusi. Dengan tiga metrik ini,
perbedaan karakter algoritma—mulai dari kelompok
O(n?) (bubble, insertion, selection, gnome, cocktail,
comb); kelompok O(n log n) (heap, quick, merge,
intro, smoothsort, timsort, shell); hingga kelompok
non-comparison yang bergantung dalam distribusi
nilai (bucket, radix, pigeonhole)—dapat dijelaskan
secara lebih adil, tidak semata-mata berdasarkan
kecepatan, tetapi juga biaya memori dan intensitas
penataan data.

Algoritma sorting mampu merepresentasikan
spektrum pendekatan sorting yang luas, sehingga
perbandingan Kinerja dapat dilakukan secara lebih
komprehensif dan tidak bias terhadap satu kelompok
algoritma tertentu. Pertama, kumpulan algoritma yang
diuji mencakup comparison-based sorting dan non-
comparison sorting; hal ini memungkinkan penelitian
mengidentifikasi perbedaan karakter dasar antara dua
paradigma, yakni algoritma yang mengandalkan
operasi perbandingan (misalnya bubble, insertion,
selection, quick, heap, merge, timsort, introsort,
smoothsort, dan shell) dan algoritma yang
memanfaatkan mekanisme pengelompokan (misalnya
radix, bucket, dan pigeonhole), yang dalam kondisi
tertentu berpotensi lebih efisien untuk data numerik
diskrit. Kedua, algoritma yang dipilih juga
merepresentasikan variasi kompleksitas waktu dan

berkompleksitas kuadratik yang umum digunakan
sebagai baseline pembelajaran dan pembanding
(misalnya bubble, insertion, selection, gnome,
cocktail, dan comb), hingga algoritma yang lebih
efisien dan lazim diterapkan dalam skala data besar
(misalnya quick, merge, heap, timsort, introsort, dan
smoothsort), serta algoritma yang kinerjanya sangat
dipengaruhi distribusi nilai (misalnya radix, bucket,
dan pigeonhole). Ketiga, keberagaman mekanisme
internal—misalnya pendekatan in-place dibanding
penggunaan struktur bantu, serta operasi berbasis
pertukaran dibanding penulisan ulang elemen—
menjadikan algoritma-algoritma tersebut relevan
untuk dianalisis menggunakan metrik waktu eksekusi,
peak additional memory, dan operasi perpindahan
data, karena ketiga metrik tersebut mampu
mengungkap trade-off kinerja dan kebutuhan sumber
daya yang berbeda dalam tiap algoritma untuk
berbagai tipe data yang diuji.

2.  TINJAUAN PUSTAKA

Studi mengenai perbandingan algoritma sorting
telah banyak dilakukan. Ringkasan pemetaannya
disajikan dalam Tabel 1, dimana studi-studi
sebelumnya  dipetakan berdasarkan bahasa
pemrograman yang digunakan. Pemetaan ini bertujuan
untuk mengidentifikasi kesenjangan analisis penelitian
ini. Berdasarkan pemetaan penelitian terdahulu
mengenai perbandingan algoritma sorting, dapat
diidentifikasi bahwa jenis data yang digunakan
umumnya terbatas terhadap data numerik berupa
bilangan bulat dengan urutan acak dalam rentang
tertentu. Bahasa pemrograman yang paling sering
digunakan adalah Python, dengan metrik evaluasi
yang dominan berupa waktu eksekusi untuk
merepresentasikan  kompleksitas algoritma, serta
pengujian yang umumnya dilakukan hanya dalam satu
kali iterasi. Berbeda dengan penelitian-penelitian
tersebut, penelitian ini melakukan pengujian algoritma
pengurutan dalam beragam tipe data, meliputi data
numerik, karakter, dan string. Evaluasi kinerja
algoritma tidak hanya menggunakan waktu eksekusi,
tetapi juga mencakup memori puncak dan perpindahan
data. Selain itu, algoritma pengurutan seperti tim sort,
pigeonhole sort, smoothsort, cycle sort, pancake sort,
bitonic sort, dan flashsort, belum pernah dibandingkan
secara komprehensif dengan algoritma pengurutan
lainnya dalam penelitian terdahulu. Oleh karena itu,
kondisi tersebut menunjukkan adanya research gap
menjadi fokus utama penelitian ini.

Algoritma sorting dapat digunakan secara luas

strategi pengolahan data, mulai dari algoritma  dalam berbagai penerapan dalam dunia nyata.
Tabel 1. Studi Mengenai Perbandingan Algoritma Sorting Berdasarkan Bahasa Pemrograman
Data . . i .
Bahasa Jenis Batas Elemen Data Algoritma Sorting Metrik (Iterasi)
Numerik 100, 1000, 10000 Array soryrI\(g, dbUbr? le, Sh:,f:,:l‘ merge, Memori dan waktu (9)
Python Sel t'qUICH ||and b o)
. . election, shell, dan merge, secara
Numerik 1000 hingga 10000 ascending dan descending [34] Waktu (5)
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Data . . . .
Bahasa Jenis Batas Elemen Data Algoritma Sorting Metrik (Iterasi)
Numerik 100, 150, dan 300 Bubble, insertion, merge, dan Waktu dan_kompleksnas
quick [35]. algoritma (1)
Bubble, selection, dan insertion,
Numerik 10, 50, dan 100 secara ascending dan descending Swapping (10)
[36].
Iris, mahasiswa,
Anggur, Uniform, . . . Waktu eksekusi, memori,
. Normal, Quick, timsort, merge, heap, radix, ) .
Numerik . kompleksitas algoritma,
Eksponensial, dan shell [37]. dan stabilitas (1)
Bimodal, Yelp,
MNIST
Numerik 10 dan 100 Merge, heap, quick, insertion, Waktu (1)
selection, dan bubble [38].
Numerik 10 hingga 1000000 Heap shell sort, quick, timsort, dan Waktu (1)
merge [2].
. 1000, 100000, dan Exchange sort dan insertion sort
Numerik 500000 [39]. Waktu (1)
. 100, 1000, dan Array sorting, bubble, dan quick
Numerik 10000 [40]. Waktu (1)
Numerik 650 Bubble, msert[l‘cl);l], dan selection Waktu (1)
Numerik 100‘110%%% dan Heap, quick, merge, dan shell [42] Waktu (1)
. ISBN GoodRead’s Quick, Heap, Merge, Introsort, .
Numerik data Radix [25] Memori dan waktu (5)
Numerik, .
Mathlab character 100-100.000 Merge dan quick [1]. Waktu (1)
Numerik 1000 dan 1000000 Quick dan merge [43] Waktu (1)
Bubble, insertion, selection, shell,
Numerik 100, 1000, 10000 quick, merge, heap, dan bubble Memori dan waktu (3)
[44].
. Bubble, secara ascending dan
e Numerik 10 descending [45] Waktu (1)
. . Bubble, selection, quick, dan
Numerik 50 hingga 100000 merge [46] Waktu (1)
Numerik 100 Heap, insertion, dan merge [47] Ruang dan waktu (1)
Numerik 0 hingga 100 Bubble, shell, dan quick [48] Waktu (1)
Numerik 3000 Comb, cocktail, dan counting [26] Waktu (1)
. . Quick, insertion, selection, merge,
Numerik 100 hingga 10000 dan bubble [49]. Waktu (1)
. Merge, quick, heap, selection, .
Cit Numerik 10000 dan 1000000 insertion, dan bubble [50] Memori dan waktu (1)
Bubble, selection, insertion, quick,
Numerik 100, 1000, dan merge, heap, counting, dan radix Memori dan waktu (9)
10000 [51]
DevC++,
OpenMP, Numerik NIM mahasiswa Bubble dan selection [52] Waktu dan ruang (1)
C/C++
DevC++ Numerik 0 hingga 30 Bubble [53] Waktu (1)
PHP Numerik 1000 hingga 35000 Qumkjmbbmnmeme,mdm,dw1 Memori dan waktu (1)
counting [54].
C# dan Go Numerik 1 hingga 100 Bubble Sort dan Insertion Sort [55] Waktu (1)
. - Merge, insertion, bubble, heap, .
JavaScript Numerik 100, 150, dan 200 quick, selection, dan shell [56] Memori dan waktu (1)
. 1000, 5000, 10000, | Bubble, selection, insertion, merge,
Octave Numerik 15000, dan 20000 dan quick [57] Waktu dan array (1)

Misalnya, untuk penentuan jarak [4], pengurutan
data penjualan [5][6][71[8][9], retensi data [10],
mahasiswa [11][12][13][14],
pengurutan lagu [15], pengurutan prestasi siwa [16],
peringkat café (gabungan naive bayes dan sorting)

seleksi

penerimaan

[19],

[17], efisiensi memori (gabungan ID3 dan sorting)

[18], penilaian antarmuka dan pengalaman pengguna
penempatan  pivot
perusahaan [21], pengurutan saham [22], pengurutan
KPU Blitar [23], alat bantu pembelajaran [24], dan
pengurutan ISBN buku [25].

[20], pengurutan aset
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3. METODE PENELITIAN

Mlasukkan
jumlah data
dan iterasi

Apakah data
numerik dan

karakter?
asukkan data kota
dan judul buku

Sorting data dengan bubble
sort, shell sort, bucket sort, cocktail sort, comb
sort, gnome sort, heap sort, insertion
sort, introsort, merge sort, pigeonhole sort,
quicksort, radix sort, selection
sort, smoothsort, dan timsort

Tidak

Generate numerik
dan karakter

Waktu eksekusi, memori
puncak, dan perpindahan
data

Gambar 1. Metode Penelitian

Gambar 1 menggambarkan alur metode
penelitian yang diawali dengan memasukkan
parameter jumlah data dan pengaturan iterasi
pengujian. Setelah itu dilakukan percabangan
berdasarkan jenis data yang akan diuji. Apabila data
termasuk kategori numerik atau karakter, penelitian
membangkitkan (generate) data uji secara otomatis,
yaitu data numerik berupa data acak berukuran
n=12.000 bertipe integer dengan rentang nilai 1000—
12.000, serta data karakter berupa Unicode printable
berjumlah 12.000 karakter. Data string, data tidak di-
generate, meliputi 12.000 nama kota dunia dan judul
buku. Selanjutnya, seluruh data dalam setiap skenario
diuji dengan serangkaian algoritma sorting yang
menjadi objek penelitian, yakni bubble sort, shell sort,
bucket sort, cocktail sort, comb sort, gnome sort, heap
sort, insertion sort, introsort, merge sort, pigeonhole
sort, quicksort, radix sort, selection sort, smoothsort,
timsort, counting sort, cycle sort, pancake sort, bitonic
sort, dan flashsort. Kinerja setiap algoritma kemudian
dievaluasi menggunakan tiga metrik inti, yaitu waktu
eksekusi (ms), peak additional memory sebagai
indikator memori puncak selama proses pengurutan,

serta  jumlah operasi perpindahan data
(moves/writes/assignments).  Untuk  memastikan
pengukuran waktu eksekusi lebih stabil, setiap

skenario didahului warm-up sebanyak tiga kali yang
tidak dicatat, kemudian dilakukan pengukuran waktu
sebanyak 10 kali; untuk setiap pengukuran. Proses
pengurutan dijalankan terhadap salinan baru dari
dataset yang sama agar kondisi input tetap identik.
Adapun metrik memori puncak dan operasi
perpindahan data dicatat satu kali per skenario karena
bersifat relatif stabil dan deterministik untuk input
yang sama. Proses penelitian diakhiri setelah seluruh
kombinasi algoritma, tipe data, dan kondisi string
selesai diuji dan seluruh metrik terekam secara
lengkap.

Algoritma bubble sort, insertion sort, selection
sort, shell sort, counting sort, cycle sort, cocktail sort,
bucket sort, gnome sort, radix sort, heap sort, merge
sort, quick sort mengacu referensi [3]. Sementara itu,
algoritma intro sort dirujuk dari [25], comb sort [26],
tim sort [27], smoothsort [28], pigeonhole sort [29],
bitonic sort [30], pancake sort [31], serta flashsort [32].
Metrik waktu eksekusi, peak additional memory, dan
perpindahan data mengacu [3].

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian terhadap data numerik, karakter
dan string dengan berbagai algoritma sorting disajikan
di Tabel 2. Masing-masing data diuji berdasarkan
waktu berupa rata-rata dan standar deviasi (STD),
memori puncak, dan perpindahan data (moves write).

Hasil pengujian 21 algoritma sorting terhadap
empat jenis dataset berupa numerik (angka bulat acak),
karakter (unicode), serta string (kota dan buku). Untuk
setiap jenis dataset, kinerja algoritma dinilai memakai
empat metrik yang sama yaitu A = time mean (rata-
rata waktu eksekusi; makin kecil makin cepat), B =
time STD (stabilitas waktu; makin kecil makin
konsisten), C = peak memory (puncak penggunaan
memori), dan D = moves/write (jumlah operasi
perpindahan atau penulisan data; makin kecil makin
sedikit ~ perpindahan).  Algoritma  sederhana
berkompleksitas O(n?) seperti bubble, insertion,
selection, cocktail, gnome, dan pancake cenderung
menghasilkan time mean tinggi dan moves/write besar,
terutama saat data berupa karakter dan buku (string
atau unicode biasanya lebih “mahal” dibanding
numerik). Sedangkan algoritma yang memanfaatkan
teknik distribusi atau pemetaan nilai cenderung jauh
lebih cepat tetapi perlu perhatian terhadap memori dan
syarat rentang data. Algoritma yang paling “baik”
(paling cepat dan relatif stabil lintas dataset) adalah
algoritma 17 (counting sort), karena memiliki time
mean paling rendah di berbagai dataset, terutama
dalam data karakter (A ~ 4.8) dan buku (A = 2.3), dan
tetap rendah terhadap numerik (A = 6.8) serta kota (A
~ 7.9). Selain itu juga memiliki waktu dengan STD
kecil terutama dalam data numerik (B = 3.3) dan kota
(B = 3.7), dan tetap rendah terhadap karakter (B = 4.3)
serta kota (B = 4.4).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kinerja
algoritma sorting tidak cukup dijelaskan hanya dengan
satu indikator “paling cepat”, karena perbandingan
dilakukan terhadap empat tipe data (numerik, karakter,
kota, buku) dan empat metrik kinerja, yaitu waktu
eksekusi rata-rata (time mean), variasi waktu eksekusi
(time STD), penggunaan peak memory, serta jumlah
operasi perpindahan/penulisan (moves/write). Secara
umum tampak bahwa perbedaan tipe data
memengaruhi perilaku algoritma, terutama ketika
operasi pembanding menjadi lebih mahal untuk data
string (karakter, kota, buku), sehingga algoritma
dengan  kompleksitas  teoretis sama  dapat
menghasilkan performa empiris yang berbeda
terhadap skenario input yang berbeda.
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Tabel 2. Hasil Pengujian Sorting

Al Numerik Karakter (Unicode) String (Kota String (Buku

A B C D A B C D A B C D A B C D
1 |13927.6| 2229.1 | 246556 |71703290| 12390.6 | 1893.5 | 246220 (71147796|13348.7| 574.1 | 246276 |71806718(22119.8|11343.9| 245660 |72230516
2 | 6541.9 | 1023.7 | 245572 [36256076(143684.8|19821.2|2074357[35693656| 7033.8 | 12.9 | 245404 [35915358| 6315.6 | 1367.1 | 245516 [36127257
3 | 596 | 489 [310112] 163616 | 812 | 354 [310840| 163616 | 69.9 | 33.2 | 310112 163616 | 66.7 | 425 |310112| 163616
4 26.8 3.1 288212 | 60000 329 16.4 | 435795 | 60000 51.9 27.5 | 779924 | 60000 84.4 7.3 832604 | 48000
5 | 550 | 36 | 96604 | 11999 | 711 | 322 | 96604 | 11999 | 805 | 49.7 |244740| 11999 | 856 | 552 | 96604 | 11999
6 | 42414 745.1 | 245188 | 36000 | 5358.0 | 623.1 | 245188 | 36000 |5796.9 | 471.2 | 245244 | 36000 |5686.8 | 844.9 | 245188 | 36000
7 | 728 | 364 | 96284 | 334269 | 589 | 27.2 | 96284 | 246731 | 680 | 7.4 | 96284 | 330150 | 923 | 816 | 96284 | 330985
8 |9878.8 | 987.1 | 394026 (36207971| 10440.1 | 1376.5 | 246332 |35551330|11009.5| 682.3 | 246332 |35903359(11071.6| 1089.6 | 246332 |36115258
9 17.4 58.8 |1356219| 12000 20.1 49.6 (1083292 12000 25.2 59.6 |1227731| 12000 28.3 62.1 |1234531| 12000
10| 459 | 94 [ 96284 | 73710 | 526 | 235 | 96284 | 36150 | 638 | 238 | 96284 | 77219 | 741 | 532 | 96284 | 77676
11| 265 | 21.3 | 98556 | 12000 | 129.9 | 747 [107324| 12000 | 34.3 | 138 | 98428 | 12000 | 37.9 | 225 | 98300 | 12000
12 |16875.1]10388.3] 246124 [36101008| 17471.8 | 9577.4 | 246516 [35555385(19032.8] 9918.9] 245900 [35003359|18449.5| 9188.6 | 245452 [36115258
13| 625.8 | 98.0 |249860| 12000 | 2633.1 | 181.9 | 265380 | 12000 | 149.6 | 28.2 | 99516 | 12000 | 191.5 | 40.3 | 100156 | 12000
14| 42 | 18 568200 12000 | 44 | 36 | 96888 | 12000 | 7.6 | 4.1 |100604| 12000 | 68 | 08 | 97264 | 12000
15| 564 | 88 | 96964 | 12000 | 87.7 | 47.1 | 96916 | 12000 | 76.5 | 40.4 | 96916 | 12000 | 73.7 | 456 | 96916 | 12000
16| 295 | 29 [192684| 12000 | 422 | 228 |192684| 12000 | 49.1 | 27.2 [ 192684 | 12000 | 465 | 24.6 |192684| 12000
17| 68 | 33 |[771029| 12000 | 48 | 43 |195896| 12000 | 7.9 | 3.7 [143888| 12000 | 23 | 44 [112016| 12000
18 [14808.7| 3083.0 | 247116 | 11998 |16289.5| 898.8 | 247060 | 11880 |18221.8( 789.8 | 246364 | 11998 |17629.5| 1499.5 | 245996 | 11998
19 | 31852 | 2805 | 288336 | 23973 | 3157.3 | 522.7 | 384568 | 23862 | 46917 [1124.2] 288336 | 23979 | 43156 | 611.4 | 288336 | 23979
20| 1435 | 212 | 97532 | 12000 | 158.1 | 64.3 [245684| 12000 | 1734 | 93.7 | 97484 | 12000 | 164.4 | 76.1 | 97484 | 12000
21| 128 | 189 [864700| 12000 | 7.5 | 6.7 [eeoe68| 12000 | 17.7 | 11.8 |788674 | 12000 | 169 | 78.2 |697520| 12000

Dari sisi kelas kompleksitas, terlihat pemisahan perlu dipertimbangkan sebagai determinan utama

yang tegas berupa kelompok O(n"2) menghasilkan
waktu eksekusi sangat besar, misalnya data numerik
Bubble sort (Al=1) = 13927.6 dan Insertion sort (Al=2)
= 65419.7, bahkan Cocktail sort (Al=8) = 98788.8.
Pola ini konsisten dengan metrik perpindahan data
yang ekstrem, misalnya moves/write Bubble sort
dalam data numerik mencapai 71703290, sehingga
pembahasan dapat menegaskan bahwa ukuran data
yang diuji, algoritma O(n"2) tidak kompetitif baik dari
sisi waktu maupun biaya perpindahan data.

Dalam kelompok algoritma berkompleksitas O(n
log n), fokus analisis yang lebih substansial bukan
sekadar menentukan algoritma tercepat, melainkan
menjelaskan mengapa urutan kinerja berubah antar
tipe data. Untuk data numerik, Quick sort (Al=11)
menghasilkan time mean 26.5, lebih rendah daripada
Heap sort (Al=5) 55.0 dan Merge sort (Al=3) 59.6.
Sebaliknya, untuk data Karakter, Quick sort
menunjukkan penurunan performa dengan time mean
129.9, sementara Merge sort lebih unggul dengan time
mean 81.2. Perbedaan tersebut mengisyaratkan bahwa
data string mempunyai performa tidak semata
ditentukan oleh kompleksitas asimtotik, tetapi turut
dipengaruhi biaya pembandingan, panjang token, serta
pola akses memori yang meningkatkan overhead
eksekusi. Akibatnya, algoritma yang secara teoretis
berada dalam kelas kompleksitas yang sama dapat
memperlihatkan perilaku empiris yang berbeda ketika
operasi pembandingan menjadi lebih mahal. Pola
variasi sejenis juga muncul dalam data Buku, dengan
Timsort (Al=16) mencatat time mean 46.5 dan tetap
kompetitif. Temuan ini menegaskan bahwa
kompleksitas teoretis saja belum memadai untuk
menjelaskan hasil pengujian secara komprehensif;
karakteristik tipe data dan sifat operasi pembanding

performa dalam implementasi nyata.

Ditinjau dari time mean, dominasi algoritma non-
comparison paling menonjol. Pigeonhole sort menjadi
yang tercepat dalam tiga skenario yaitu data Numerik
= 4.2, Karakter = 4.4, dan Kota = 7.6. Data Buku,
waktu terbaik justru dicapai oleh Counting sort = 2.3,
lebih rendah dibanding Pigeonhole sort dalam domain
yang sama (6.8). Pola ini memperlihatkan bahwa
teknik non-comparison dapat mencapai efisiensi
sangat tinggi ketika pemetaan kunci berjalan efektif.
Sebaliknya, kelompok 0o(n"2) cenderung
menghasilkan waktu eksekusi jauh lebih besar dalam
seluruh tipe data; misalnya Bubble sort mempunyai
rentang waktu tertinggi, yaitu Numerik = 13927.6,
Karakter = 12390.6, Kota = 13348.7, dan Buku
22119.8, sehingga mempertegas bahwa biaya
komputasi meningkat drastis ketika jumlah operasi
perbandingan dan pertukaran elemen membesar.
Kelompok O(n log n) berada di tengah—Ilebih
kompetitif daripada O(n"2), tetapi tetap kalah dari
non-comparison; misalnya Quick sort untuk data
Numerik (26.5) atau Timsort untuk data Numerik
(29.5) masih berada di atas Pigeonhole sort (4.2).

Selain itu, time STD (B) memberi dasar akademik
untuk membahas stabilitas kinerja (bukan stabilitas
urutan sort). Pigeonhole sort tidak hanya cepat, tetapi
juga relatif stabil di seluruh tipe data (STD: Numerik
= 1.8, Karakter = 3.6, Kota = 4.1, Buku = 0.8).
Counting sort juga berada dalam variasi yang relatif
kecil dan seragam (STD: 3.3-4.4 untuk empat tipe
data). Sebaliknya, algoritma berbasis perbandingan
dapat menunjukkan fluktuasi yang lebih besar dalam
data string; contohnya Quick sort memiliki time STD
21.3 untuk Numerik dan meningkat hingga 74.7 untuk
Karakter, yang mengindikasikan performa yang lebih
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sensitif terhadap karakteristik input ketika biaya
pembandingan string menjadi dominan. Dengan
demikian, tabel tidak hanya membedakan “cepat vs
lambat”, tetapi juga “stabil vs tidak stabil” dalam
pengulangan eksperimen.

Keunggulan waktu untuk non-comparison
dibayar dengan penggunaan memori puncak yang
cenderung lebih besar dalam beberapa skenario;
misalnya untuk data Numerik, Pigeonhole sort
menggunakan peak memory sekitar 568200,
sedangkan Quick sort sekitar 98556, dan Counting sort
bahkan mencapai sekitar 771929. Namun dari sisi
moves/write, kedua algoritma non-comparison
tersebut menunjukkan nilai yang konsisten dan rendah
(sekitar 12000), menandakan minimnya operasi
perpindahan elemen dibanding algoritma O(n*2). Hal
ini kontras dengan Bubble sort untuk data Numerik
yang memiliki moves/write sangat besar (71703290),
selaras dengan waktu eksekusi yang juga sangat tinggi.

Oleh karena itu, penelitian ini menyediakan tiga
lapisan pembahasan yang lengkap vyaitu (1)
keunggulan non-comparison untuk time mean, (2)
konsistensi algoritma melalui time STD, dan (3)
konsekuensi penggunaan sumber daya melalui peak
memory dan moves/write.

5.  KESIMPULAN DAN SARAN

Permasalahan penelitian ini yaitu mengukur
kinerja algoritma sorting secara sistematis melalui
pengujian tiga jenis data, yaitu numerik, karakter, dan
string. Algoritma yang paling “baik™ adalah algoritma
counting sort, karena memiliki time mean paling
rendah di berbagai dataset, terutama dalam data
karakter (A = 4.8) dan buku (A = 2.3), dan tetap rendah
terhadap numerik (A = 6.8) serta kota (A = 7.9). Selain
itu juga memiliki waktu dengan STD Kkecil terutama
dalam data numerik (B = 3.3) dan kota (B = 3.7), dan
tetap rendah terhadap karakter (B = 4.3) serta kota (B
~4.4).

Riset lanjutan dapat menguji skalabilitas melalui
variasi ukuran data yang jauh lebih besar untuk melihat
pola kompleksitas empiris, sekaligus menilai
karakteristik distribusi data seperti kondisi hampir
terurut, terbalik, banyak duplikasi, atau data string
dengan panjang yang bervariasi. Selain itu, penelitian
dapat menambahkan aspek stabilitas sorting (stable vs
unstable) dalam skenario multi-kunci yang sering
muncul dalam data teks, serta mengkaji pengaruh
normalisasi unicode dan strategi pembentukan key
dalam sorting string yang sangat relevan bagi data
karakter atau unicode.
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