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ABSTRACT

This study compares the performance of Linear Search and Binary Search in data retrieval under
varying dataset sizes and ordering conditions. Rather than relying solely on theoretical
complexity, Binary Search is evaluated end-to-end by including the required sorting step prior to
searching. A quantitative experiment is conducted in Python 3.13.9 using shuffled unique integer
arrays with sizes ranging fromn = 100to n = 1,000,000. Four target scenarios are tested: target
located at the beginning, middle, end, and target not found. The primary metrics are execution
time and summary statistics (median and mean) computed from repeated runs for each scenario.
The results indicate that for a single search on initially unsorted data, the Sorting+Binary approach
tends to yield a higher total time than Linear Search because sorting dominates the overall cost,
while the binary search component itself remains comparatively small. The contribution of this
work is an end-to-end evaluation that accounts for sorting overhead and provides practical
guidelines for selecting the appropriate search algorithm across dataset sizes and query scenarios.
These findings highlight that algorithm selection should account for data characteristics and
preprocessing overhead; Binary Search is most beneficial when data is already sorted or when
sorting costs can be amortized across repeated queries.
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1. Introduction

Pencarian data (searching) merupakan operasi fundamental pada sistem informasi, baik pada
berkas, basis data, maupun struktur data di memori. Dua pendekatan umum adalah Linear Search yang
memeriksa elemen satu per satu, dan Binary Search yang membagi ruang pencarian secara berulang
pada data yang sudah terurut. Secara teoretis, Linear Search memiliki kompleksitas O(n) sedangkan
Binary Search O(log n)[1-3]. Namun, pada data awal yang tidak terurut, Binary Search umumnya
membutuhkan tahap sorting terlebih dahulu sehingga biaya totalnya menjadi kombinasi biaya sorting
dan biaya pencarian[4]. Kompleksitas dan dampak biaya sorting terhadap kinerja pencarian end-to-end
juga menjadi perhatian dalam kajian analisis kompleksitas algoritma sorting. Pada konteks pencarian
sekali (one-shot query), biaya sorting ini dapat mendominasi, sedangkan pada skenario pencarian
berulang pada dataset yang sama, biaya sorting dapat diamortisasi sehingga pendekatan berbasis Binary
Search menjadi lebih menarik[5,6].

Sebagian studi komparatif hanya membandingkan waktu pencarian (search-only) atau melakukan
pengujian pada data yang sudah terurut, sehingga kurang merepresentasikan kondisi nyata ketika data
awalnya acak/tidak terurut dan Binary Search harus didahului sorting. Sejumlah penelitian juga
membandingkan beberapa metode pencarian termasuk Linear, Binary, hingga Hash Search pada
karakteristik data tertentu, yang menunjukkan bahwa performa dapat dipengaruhi oleh sifat data dan
metode yang digunakan[7-9]. Selain itu, konfigurasi uji (ukuran data, posisi target, serta jumlah
pengulangan) sering tidak dijelaskan secara rinci sehingga sulit direplikasi. Penelitian ini mengevaluasi
kinerja end-to-end Linear Search pada data acak dibandingkan pendekatan "Sorting + Binary Search"
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pada beberapa ukuran data dan beberapa kasus target, menggunakan implementasi Python yang dapat
direplikasi serta menghasilkan dataset benchmark untuk dianalisis lebih lanjut.

Tujuan penelitian ini adalah: membandingkan waktu eksekusi Linear Search dan Sorting Binary
pada variasi ukuran data dan skenario posisi target, menganalisis komponen biaya (sorting vs binary),
dan menyusun rekomendasi pemilihan algoritma berdasarkan karakteristik data serta frekuensi
pencarian. Kontribusi utama penelitian ini adalah pengukuran biaya total sorting+pencarian pada Binary
Search untuk data awal tidak terurut, evaluasi hingga skala 1076, serta estimasi titik impas jumlah
pencarian agar biaya sorting dapat diamortisasi.

Berdasarkan tujuan tersebut, penelitian ini dilaksanakan melalui eksperimen kuantitatif berbasis
benchmarking untuk mengukur dan membandingkan waktu eksekusi Linear Search serta pendekatan
Binary Search setelah sorting secara end-to-end. Pengujian dilakukan pada variasi ukuran data dan
beberapa skenario posisi target agar hasil yang diperoleh tidak bias terhadap satu kondisi tertentu. Untuk
meningkatkan keandalan pengukuran, setiap skenario dieksekusi berulang dan diringkas menggunakan
statistik deskriptif (median dan rata-rata). Rincian desain eksperimen, pembentukan dataset, prosedur
pengukuran waktu, serta parameter pengujian dijelaskan pada bagian Research Method berikut.

2. Research Method

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif-eksperimental melalui benchmarking terkontrol
untuk membandingkan performa Linear Search dan Binary Search dalam proses pencarian data.
Eksperimen dilakukan pada perangkat laptop (Lenovo model 83DV) dengan sistem operasi Windows
11 64-bit, prosesor Intel Core 15-13450HX, RAM 12 GB. Implementasi dan pengukuran dijalankan
menggunakan Python 3.13.9. Dataset dibangkitkan berupa array bilangan unik dari 0 sampai n — lyang
kemudian diacak (tidak terurut). Ukuran data yang diuji adalah:

n € {100, 1000, 10000, 100000, 1000000}

Skenario target yang diuji meliputi: target di awal, target di tengah, target di akhir, dan target tidak
ditemukan. Linear Search dijalankan langsung pada data acak (tidak terurut). Untuk skenario Binary
Search, data terlebih dahulu disorting menggunakan fungsi built-in Python ‘sorted()’ (yang
mengimplementasikan varian TimSort), kemudian dilakukan pencarian biner. Analisis kompleksitas
algoritma sorting menjadi penting karena komponen ini dapat mendominasi biaya total pada pencarian
end-to-end[10-13]. Setiap ukuran data n diuji pada empat kasus target: elemen di awal, di tengah, di
akhir, dan target tidak ditemukan. Pengukuran waktu menggunakan ‘time.perf counter ns()’ agar
resolusi cukup tinggi untuk microbenchmark dan sejalan dengan praktik pengukuran performa pada
lingkungan Python[14-17]. Waktu eksekusi dikumpulkan melalui pengulangan (repeats) yang
menyesuaikan ukuran data. Setiap iterasi melakukan warm-up ringan, pemanggilan "gc.collect()" untuk
mengurangi pengaruh garbage collector, kemudian mencatat durasi Linear Search, durasi sorting, durasi
Binary Search, dan total durasi "Sorting + Binary Search"[18]. Statistik yang dilaporkan adalah median
dan rata-rata (mean) untuk merangkum data serta mengurangi pengaruh outlier dan noise
lingkungan[19]. Untuk skenario pencarian berulang pada dataset yang sama (sorting dilakukan sekali),
titik impas jumlah query m diperkirakan dengan:

Tsort

m= )

Tlinear—ThinaryTsort

(dengan syarat Tjipear > Thinary)- Nilai mdigunakan sebagai indikator kapan “sort sekali lalu binary
berulang” mulai lebih kompetitif dibanding melakukan Linear Search berulang pada data acak.
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Secara umum, pada pencarian tunggal terhadap data yang awalnya tidak terurut, pendekatan
Sorting+Binary menghasilkan waktu total lebih besar dibanding Linear Search karena waktu sorting
mendominasi total biaya. Waktu binary search sendiri relatif kecil dibanding komponen sorting. Hasil

pengujian worst-case (target tidak ditemukan).

Table 1. Worst-case (target tidak ditemukan), median waktu (ms).

n Linear (ms) Sorting (ms) Binary (ms) Total (ms) Total/Linear m (query)
100 0.011 0.017 0.004 0.021 1.88 2.36
1.000 0.075 0.144 0.006 0.150 2.01 2.08
10.000 0.680 1.667 0.007 1.674 2.46 2.48
100.000 7.591 17.733 0.008 17.740 2.34 2.34
1.000.000 143.786 336.768 0.013 336.780 2.34 2.34

Rasio Total/Linear lebih besar dari 1 untuk seluruh ukuran data, sehingga pada pencarian tunggal
Sorting+Binary lebih lambat daripada Linear Search. Namun, titik impas m berada sekitar 2-3 pencarian
pada dataset yang sama untuk skenario worst-case, yang mengindikasikan bahwa biaya sorting dapat
diamortisasi relatif cepat bila query dilakukan berulang pada dataset yang sama.

Worst-case (tidak ditemukan): Linear vs Sorting+Binary
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Figure 1. Worst-case (tidak ditemukan): Linear vs Sorting+Binary (median, skala log-log).
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Komponen biaya: Sorting vs Binary (Worst-case)
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Figure 2. Komponen biaya pada worst-case: sorting vs binary search (median, skala log-log).

Hasil target di tengah (mendekati average-case)

Table 2. Target di tengah, median waktu (ms).

n Linear (ms) Sorting (ms) Binary (ms) Total (ms) Total/Linear m (query)
100 0.009 0.018 0.004 0.022 2.48 3.84
1.000 0.042 0.145 0.005 0.150 3.58 3.97
10.000 0.382 1.702 0.007 1.709 4.47 4.53
100.000 4.862 18.684 0.007 18.691 3.84 3.85
1.000.000 36.052 292.942 0.014 292.957 8.13 8.13

Untuk pencarian tunggal pada data acak, Sorting+Binary tetap lebih lambat dari Linear Search.
Titik impas pada skenario target di tengah lebih besar (sekitar 4-8 pencarian), artinya sorting baru layak
ketika pencarian dilakukan cukup sering pada dataset yang sama.

Kasus target di tengah: Linear vs Sorting+Binary
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Figure 3. Target di tengah: Linear vs Sorting+Binary (median, skala log-log).
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Hasil menunjukkan dua rekomendasi utama: jika data awal tidak terurut dan hanya membutuhkan
pencarian sekali, Linear Search lebih efisien (tanpa overhead sorting); jika dataset relatif tetap dan
pencarian dilakukan berulang, strategi “sort sekali lalu binary” menjadi masuk akal ketika jumlah query
melebihi titik impas m (sekitar 2-3 pada worst-case dan 4-8 pada target tengah pada data uji ini).

4. Conclusion

Penelitian ini membandingkan Linear Search pada data tidak terurut dengan pendekatan Binary
Search setelah sorting (biaya end-to-end = sorting + pencarian) pada variasi ukuran data n = 100 hingga
n = 1.000.000 serta beberapa skenario posisi target. Hasil menunjukkan bahwa untuk pencarian tunggal
pada data awal acak, Linear Search lebih efisien dibanding Sorting+Binary karena biaya sorting
mendominasi waktu eksekusi, sedangkan biaya binary search sendiri relatif kecil. Namun, ketika dataset
yang sama digunakan untuk pencarian berulang, biaya sorting dapat diamortisasi; berdasarkan
perhitungan titik impas, pendekatan “sort sekali lalu binary” mulai kompetitif setelah sekitar 2-3 kali
pencarian pada worst-case dan sekitar 4-8 kali pencarian pada skenario target di tengah. Dengan
demikian, pemilihan algoritma pencarian sebaiknya mempertimbangkan keterurutan data, frekuensi
query pada dataset yang sama, dan biaya pra-pemrosesan.

Kontribusi penelitian: menyajikan evaluasi kinerja end-to-end yang memasukkan biaya sorting
pada Binary Search untuk data awal tidak terurut, menyediakan hasil empiris pada skala data hingga
1076 dan beberapa skenario target, serta memberikan pedoman praktis pemilihan algoritma melalui
estimasi titik impas jumlah pencarian pada dataset yang sama.
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