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Abstrak  

Di era Revolusi Industri 4.0, volume data global yang tumbuh pesat menuntut organisasi untuk 
melakukan transformasi digital guna mempertahankan daya saing di tengah lingkungan VUCA 
(Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peran krusial 
analisis kompleksitas algoritma, khususnya penggunaan notasi matematika asimptotik seperti Big-O, 
dalam mengoptimalkan pemrosesan big data untuk mendukung pengambilan keputusan strategis 
yang berbasis data. Metode yang digunakan adalah Systematic Literature Review (SLR) dengan 
pendekatan kualitatif-deskriptif untuk mengumpulkan, menganalisis, dan menyintesis literatur ilmiah 
mengenai notasi matematika dalam analisis algoritma serta dampaknya pada performa sistem. Hasil 
analisis menunjukkan bahwa pemilihan algoritma yang efisien dengan kompleksitas rendah, seperti 
O(1) atau O(n), sangat menentukan skalabilitas dan efisiensi sumber daya dalam pengolahan data 
berskala besar. Penggunaan strategi berbasis data yang didukung algoritma optimal terbukti mampu 
meningkatkan efisiensi operasional organisasi hingga 22% dan hasil personalisasi pelanggan sebesar 
33%. Kesimpulannya, pemahaman mendalam terhadap kompleksitas algoritma merupakan landasan 
utama dalam membangun infrastruktur teknologi yang adaptif. Transformasi digital yang sukses 
bergantung pada optimalisasi algoritma untuk memastikan pemrosesan data masif tetap efisien, 
sehingga mampu mengubah tantangan kompleksitas menjadi peluang strategis yang nyata bagi 
perusahaan. 
Kata Kunci : Big Data, Kompleksitas Algoritma, Notasi Big-O, Transformasi Digital, Strategi 

Berbasis Data. 
 

Abstract  
In the Industry 4.0 era, the rapidly growing volume of global data requires organizations to undergo digital 

transformation to maintain competitiveness within a VUCA (Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity) 
environment. This research aims to analyze the crucial role of algorithmic complexity analysis, particularly the use of 
asymptotic mathematical notations such as Big-O, in optimizing big data processing to support data-driven strategic 
decision-making. The method employed is a Systematic Literature Review (SLR) with a qualitative-descriptive 
approach to collect, analyze, and synthesize scientific literature regarding mathematical notation in algorithmic analysis 
and its impact on system performance. The analysis results indicate that selecting efficient algorithms with low 
complexity, such as O(1) or O(n), is vital for determining scalability and resource efficiency in large-scale data 
processing. Utilizing data-driven strategies supported by optimal algorithms has been proven to increase organizational 
operational efficiency by up to 22% and customer personalization outcomes by 33%. In conclusion, a profound 
understanding of algorithmic complexity is the primary foundation for building adaptive technological infrastructure. 
Successful digital transformation relies on algorithmic optimization to ensure massive data processing remains efficient, 
thereby converting complexity challenges into tangible strategic opportunities for enterprises. 
Keywords: Big Data, Algorithmic Complexity, Big-O Notation, Digital Transformation, Data-Driven Strategy. 

 

 



 

 

Jurnal Informatika Terapan dan Inovasi Digital (JITID) 

Halaman 2 

Pendahuluan 
Dunia bisnis modern saat ini tengah berada dalam lanskap yang sering digambarkan dengan 

akronim VUCA (Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity), sebuah kondisi yang menuntut 
setiap organisasi untuk bergerak dengan lincah sekaligus memiliki presisi tinggi dalam pengambilan 
keputusan strategis. Dalam era Revolusi Industri 4.0, transformasi digital bukan lagi sekadar pilihan, 
melainkan sebuah kebutuhan fundamental yang mengintegrasikan teknologi seperti Artificial 
Intelligence (AI) dan Internet of Things (IoT) untuk menciptakan keunggulan kompetitif. Dinamika 
pasar yang ditandai oleh siklus permintaan yang berubah cepat dan kanal pemasaran yang 
terdigitalisasi membuat keputusan yang hanya berbasis pada intuisi eksekutif menjadi sangat berisiko. 
Oleh karena itu, paradigma pengambilan keputusan telah bergeser secara radikal menuju strategi 
berbasis data (data-driven strategy), di mana data penjualan, interaksi pelanggan, dan tren digital 
diubah menjadi wawasan yang dapat ditindaklanjuti guna memperkuat daya saing organisasi. 

Urgensi penelitian ini didorong oleh pertumbuhan volume data global yang sangat masif, di 
mana data yang dihasilkan diproyeksikan melonjak dari 173,4 Zettabytes pada tahun 2025 menjadi 
sekitar 527,5 Zettabytes pada tahun 2029. Meskipun volume data meningkat sepuluh kali lipat setiap 
tahunnya, tantangan besar muncul karena sekitar 90% dari data perusahaan merupakan data tidak 
terstruktur yang sering kali belum dimanfaatkan secara optimal. Ketidakefisienan dalam memproses 
data berskala petabyte dapat menyebabkan penurunan kinerja sistem secara drastis, sehingga analisis 
kompleksitas algoritma menjadi instrumen krusial dalam perencanaan skalabilitas. Memilih algoritma 
yang tepat tidak hanya memastikan efisiensi penggunaan sumber daya seperti memori dan waktu 
eksekusi, tetapi juga terbukti mampu meningkatkan efisiensi operasional organisasi hingga 22%. 
Dengan demikian, pemahaman terhadap efisiensi algoritma sangat vital untuk memastikan 
infrastruktur teknologi mampu menangani beban kerja data yang terus berkembang tanpa mengalami 
degradasi performa. 

Secara teoretis, analisis kompleksitas algoritma menggunakan notasi matematika asimptotik, 
seperti Big-O, Omega, dan Theta, sebagai standar untuk mengukur batas pertumbuhan waktu 
eksekusi dan penggunaan sumber daya saat ukuran input meningkat. Notasi Big-O secara khusus 
digunakan untuk menggambarkan skenario terburuk (worst-case scenario), memberikan kerangka 
kerja formal bagi para ilmuwan komputer dalam membandingkan efisiensi relatif antar-algoritma. 
Dalam pengolahan big data, arsitektur seperti Lambda Architecture telah dikembangkan untuk 
menyeimbangkan latensi dan throughput dengan menggabungkan metode batch processing untuk 
akurasi dan stream processing untuk respon waktu nyata. Penggunaan kerangka kerja komputasi 
berperforma tinggi seperti Apache Spark dan Flink juga menjadi standar industri untuk memproses 
aliran data berdimensi tinggi guna menghasilkan wawasan prediktif dan preskriptif secara instan. 

Meskipun notasi matematika asimptotik sangat efektif dalam analisis teoretis, terdapat gap 
penelitian yang signifikan terkait penerapannya pada algoritma modern seperti machine learning, 
neural networks, dan komputasi paralel. Notasi tradisional sering kali gagal menangkap performa 
nyata di dunia praktis, terutama yang berkaitan dengan konsumsi energi yang signifikan dan 
kebutuhan sumber daya fisik pada pemrosesan data skala besar. Selain itu, kompleksitas data saat ini 
telah melampaui dimensi klasik "3Vs" (Volume, Velocity, Variety) dengan munculnya aspek baru 
seperti Veracity, Valence, dan Variability yang menuntut pendekatan analitik yang lebih adaptif. 
Banyak organisasi juga masih menghadapi kendala dalam mengintegrasikan data yang terfragmentasi 
dari berbagai sumber multisosial dan IoT ke dalam satu model keputusan yang koheren. 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk menganalisis peran krusial dari analisis 
kompleksitas algoritma dalam mendukung keberhasilan transformasi digital yang berbasis data. 
Penelitian ini berupaya mengevaluasi sejauh mana notasi matematika dapat secara akurat 
memprediksi performa sistem pemrosesan big data dibandingkan dengan hasil pengukuran 
eksperimental di lapangan. Melalui tinjauan literatur sistematis dan analisis empiris, studi ini bertujuan 
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memberikan panduan bagi organisasi dalam memilih algoritma yang optimal untuk menghadapi 
fluktuasi permintaan dan kompleksitas operasional di era VUCA. Pada akhirnya, penelitian ini 
diharapkan dapat menjembatani kesenjangan antara teori matematika asimptotik dan implementasi 
praktis guna membangun sistem yang skalabel, efisien, dan mampu memberikan keunggulan strategis 
yang berkelanjutan bagi perusahaan 

. 

Metode  
Penulisan ini menggunakan desain penelitian Systematic Literature Review (SLR) dengan 

pendekatan kualitatif-deskriptif yang bertujuan untuk mengumpulkan, menganalisis, dan menyintesis 
literatur ilmiah mengenai notasi matematika dalam analisis kompleksitas algoritma secara terstruktur. 
Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan peneliti untuk memperoleh gambaran komprehensif 
mengenai tren penelitian terkini serta mengidentifikasi celah penelitian (research gap) yang perlu 
dieksplorasi lebih lanjut terkait efisiensi algoritma dalam pemrosesan data skala besar. Menurut 
Setiawan dan Septiarini (2025), metode SLR sangat efektif karena menyediakan prosedur yang 
transparan sehingga kualitas dan cakupan hasil dapat dievaluasi serta direplikasi oleh peneliti lain 
guna memastikan objektivitas dan mengurangi bias dalam penarikan kesimpulan. 

Objek utama dalam penelitian ini berfokus pada penerapan notasi matematika asimptotik, 
khususnya Big-O, Omega, dan Theta, dalam menganalisis kinerja algoritma pengolahan data untuk 
mendukung transformasi digital. Data yang digunakan dalam studi ini adalah data sekunder yang 
dikumpulkan dari berbagai sumber ilmiah kredibel, mencakup jurnal internasional bereputasi 
terindeks Scopus (Q1-Q4), jurnal nasional terakreditasi, makalah konferensi ilmiah terkemuka seperti 
IEEE dan ACM, serta laporan resmi dari lembaga riset internasional. Penentuan sumber data dibatasi 
pada publikasi dalam rentang waktu lima hingga sepuluh tahun terakhir untuk menjamin aktualitas 
informasi, terutama yang berkaitan dengan algoritma modern seperti machine learning dan sistem 
komputasi paralel yang menjadi tulang punggung pemrosesan big data saat ini. 

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran sistematis pada basis data akademik 
utama seperti Google Scholar dan Scopus dengan bantuan perangkat lunak Publish or Perish guna 
menjaring bibliografi yang relevan secara luas. Strategi pencarian disusun secara strategis 
menggunakan operator logika Boolean dengan kombinasi kata kunci spesifik seperti "analysis 
complexity algorithm", "mathematical notation", dan "big data processing" untuk memastikan semua 
studi yang relevan dapat terjaring secara maksimal. Selain itu, teknik visualisasi data menggunakan 
VOSviewer diterapkan pada tahap awal untuk memetakan keterkaitan antar-kata kunci dan 
mengidentifikasi kluster penelitian yang paling dominan dalam domain kompleksitas algoritma. 

Tahapan penelitian ini dilakukan secara bertahap mengikuti protokol SLR yang mencakup 
perumusan pertanyaan penelitian menggunakan kerangka PICOC (Population, Intervention, Comparison, 
Outcomes, Context), pengembangan kriteria inklusi dan eksklusi yang ketat, serta prosedur penilaian 
kualitas studi. Proses seleksi dimulai dengan skrining terhadap judul dan abstrak untuk mengeliminasi 
duplikasi data menggunakan perangkat lunak Mendeley, yang kemudian dilanjutkan dengan tinjauan 
teks lengkap (full-text review) terhadap artikel yang memenuhi syarat untuk memastikan kedalaman 
analisis. Setiawan dan Septiarini (2025) menekankan bahwa penggunaan kriteria inklusi yang detail, 
seperti fokus pada analisis skalabilitas dan efisiensi algoritma dalam skenario dunia nyata, sangat 
penting untuk mendukung validitas dan reliabilitas temuan penelitian. 

Metode analisis data yang diterapkan adalah analisis kualitatif-deskriptif yang meliputi proses 
reduksi data, kategorisasi, dan sintesis temuan dari berbagai literatur yang telah dievaluasi. Reduksi 
data dilakukan dengan menyaring informasi yang paling relevan dengan fokus analisis kompleksitas, 
sementara tahap kategorisasi mengelompokkan temuan berdasarkan tema sentral seperti efisiensi 
operasional, inovasi produk, dan mitigasi risiko dalam pengambilan keputusan strategis. Hasil 
akhirnya disintesis untuk membangun pemahaman menyeluruh mengenai kontribusi notasi 
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matematika dalam mengoptimalkan infrastruktur teknologi, sehingga mampu memberikan panduan 
bagi organisasi dalam memilih algoritma yang paling adaptif untuk menghadapi dinamika lingkungan 
bisnis di era digital 

 

Hasil dan Pembahasan 
Analisis Perbandingan Kompleksitas Waktu dan Ruang pada Algoritma Pemrosesan Data 

Berdasarkan hasil ekstraksi data dari studi literatur sistematis, penggunaan notasi matematika 
asimptotik tetap menjadi instrumen utama dalam mengukur batas pertumbuhan algoritma seiring 
bertambahnya ukuran input data. Hasil pengujian menunjukkan bahwa notasi Big-O muncul sebagai 
metode yang paling dominan digunakan dalam penelitian untuk menyederhanakan penyajian batas 
kompleksitas total dibandingkan dengan notasi Omega atau Theta. Sebagai contoh, dalam pengujian 
algoritma enkripsi modern seperti Advanced Encryption Standards-128 (AES-128), ditemukan 
bahwa kompleksitas waktu praktisnya berada pada tingkat O(n), yang berarti waktu eksekusi tumbuh 
secara linier terhadap ukuran input. Di sisi lain, analisis pada algoritma graf untuk keamanan jaringan 
menunjukkan efisiensi luar biasa dengan kompleksitas ruang sebesar O(1), yang membuktikan bahwa 
algoritma tersebut mampu beroperasi dengan penggunaan memori yang konstan terlepas dari 
besarnya data yang diproses. 

Interpretasi atas hasil ini memberikan gambaran abstrak namun akurat mengenai karakteristik 
intrinsik suatu algoritma yang tidak bergantung pada variasi perangkat keras atau lingkungan sistem,. 
Penemuan notasi O(1) pada struktur graf tertentu menunjukkan potensi skalabilitas yang sangat 
tinggi untuk implementasi dunia nyata, di mana keterbatasan sumber daya fisik seperti memori sering 
kali menjadi kendala utama,. Sebaliknya, pada domain komputasi yang lebih kompleks seperti 
algoritma kuantum, analisis menunjukkan kebutuhan presisi yang sangat tinggi dengan kompleksitas 
waktu mencapai O(n 4 ), yang mencerminkan tantangan besar dalam hal waktu komputasi yang 
dibutuhkan untuk pengolahan nonlinear. Hal ini menegaskan bahwa semakin rendah tingkat 
pertumbuhan asimptotik sebuah algoritma (seperti pada fungsi logaritmik atau linier), semakin baik 
kemampuan algoritma tersebut untuk mempertahankan kinerja yang stabil saat menghadapi lonjakan 
data masif, 

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang menjadi fondasi ilmu komputer, terdapat 
pergeseran fokus dari sekadar analisis teoretis menuju evaluasi batas iterasi untuk solusi yang lebih 
dinamis. Penelitian terdahulu sering kali hanya berhenti pada pembuktian matematis kaku, namun 
temuan terbaru menunjukkan integrasi model empiris yang memvalidasi hasil teoretis melalui data 

observasi nyata. Sebagai contoh, penggunaan kompleksitas iterasi seperti O(1/ϵ) untuk mencapai 
solusi stasioner pada algoritma optimasi menunjukkan tingkat konvergensi yang lebih terukur untuk 
sistem berskala besar. Perbandingan ini mengimplikasikan bahwa analisis kompleksitas masa kini 
tidak lagi hanya sekadar membandingkan efisiensi algoritma secara statis, tetapi juga harus 
mempertimbangkan kecepatan konvergensi dan perilaku algoritma dalam lingkungan komputasi 
paralel dan terdistribusi yang lebih kompleks, 
 
Evaluasi Performa Algoritma dalam Meningkatkan Efisiensi Operasional 

Hasil pengujian empiris terhadap penerapan strategi berbasis data (data-driven strategy) 
menunjukkan dampak signifikan terhadap metrik kinerja organisasi di berbagai sektor. Berdasarkan 
data statistik, perusahaan yang mengadopsi analisis big data yang kompleks melaporkan peningkatan 
efisiensi operasional hingga 22% dan perolehan hasil personalisasi pelanggan sebesar 33%. 
Penggunaan algoritma yang tepat dalam manajemen rantai pasok dan logistik terbukti mampu 
mengurangi risiko stock out (kehabisan stok) maupun overstock (kelebihan stok) melalui prediksi 
kebutuhan stok yang lebih akurat. Visualisasi data menunjukkan bahwa otomatisasi pengambilan 
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keputusan melalui integrasi AI dan Machine Learning pada alur kerja organisasi mampu menurunkan 
latensi secara drastis, terutama pada aplikasi kritis seperti deteksi penipuan finansial dan pemeliharaan 
prediktif di sektor manufaktur. 

Interpretasi terhadap grafik kepuasan pelanggan dalam integrasi big data menunjukkan angka 
yang sangat positif, di mana aspek dukungan pelanggan mencapai tingkat kepuasan 90%, diikuti oleh 
kualitas layanan sebesar 85%, dan proses pemesanan sebesar 80%. Capaian ini menunjukkan bahwa 
algoritma pemrosesan data tidak hanya berfungsi sebagai alat teknis di belakang layar, tetapi secara 
langsung berkontribusi pada penciptaan nilai ekonomi melalui hyper-personalization, 

. Kemampuan algoritma untuk menganalisis perilaku konsumen secara real-time melalui media 
sosial dan riwayat transaksi memungkinkan organisasi untuk memberikan rekomendasi produk yang 
sangat relevan, yang pada akhirnya meningkatkan loyalitas merek dan frekuensi pembelian ulang, 

. Hal ini membuktikan bahwa efisiensi algoritma secara teknis (kompleksitas rendah) 
berkorelasi positif dengan efisiensi bisnis secara operasional.Temuan ini memiliki implikasi 
mendalam bagi keberlanjutan bisnis di era transformasi digital, terutama dalam menghadapi dinamika 
lingkungan VUCA. Perbandingan dengan model keputusan tradisional yang berbasis intuisi 
menunjukkan bahwa pendekatan berbasis data memberikan fondasi yang lebih reliabel untuk 
meminimalkan ketidakpastian pasar. Dengan mengoptimalkan penggunaan sumber daya melalui 
algoritma yang efisien, organisasi dapat mengalokasikan anggaran promosi dan operasional secara 
lebih presisi, sehingga mampu menekan biaya yang tidak perlu, 

. Implikasi strategis dari temuan ini adalah bahwa suksesnya transformasi digital tidak hanya 
ditentukan oleh kepemilikan data yang besar, tetapi lebih pada kemampuan organisasi dalam memilih 
dan mengimplementasikan algoritma yang memiliki skalabilitas tinggi untuk mendukung 
pertumbuhan jangka panjang. 

. 
Tantangan Implementasi dan Perbandingan Metodologis antara Teori dan Praktik 

Meskipun analisis kompleksitas asimptotik memberikan panduan teoretis yang kuat, hasil 
penelitian mengungkap adanya kesenjangan yang nyata saat algoritma tersebut diterapkan pada 
teknologi modern. Tantangan utama yang ditemukan dalam literatur adalah bahwa notasi tradisional 
seperti Big-O sering kali gagal mencerminkan performa nyata terkait konsumsi energi dan 
penggunaan sumber daya fisik pada sistem komputasi paralel atau neural networks. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa algoritma dengan batas atas teoretis yang sama dapat menunjukkan performa 
yang berbeda secara drastis di lapangan karena faktor eksternal seperti arsitektur perangkat keras dan 
manajemen memori yang tidak tercakup dalam notasi matematika murni, 

. Hal ini mendorong perlunya modifikasi pada notasi asimptotik agar lebih adaptif terhadap 
tantangan dunia nyata, termasuk integrasi model empiris yang lebih kuat. Perbandingan antara 
berbagai notasi menunjukkan bahwa notasi Theta (Θ) menawarkan deskripsi batas ketat yang lebih 
informatif untuk analisis mendalam terhadap efisiensi optimasi dibandingkan dengan Big-O yang 
hanya memberikan batas atas. Namun, dalam praktik riset komputasi modern, fokus penelitian mulai 

bergeser pada analisis kompleksitas iterasi, terutama untuk solusi ϵ-stasioner yang sering dinyatakan 

dalam bentuk O(1/ϵ k ). Pendekatan ini dianggap lebih relevan untuk mengevaluasi kecepatan 
konvergensi algoritma dalam sistem berskala besar yang memiliki distribusi data tidak terduga, 

. Hasil sintesis literatur menunjukkan bahwa integrasi antara pendekatan kualitatif-deskriptif 
(melalui SLR) dan pengujian kuantitatif (meta-analisis) memberikan perspektif yang lebih lengkap 
dalam memahami evolusi notasi matematika ini dari waktu ke waktu Implikasi akhir dari pembahasan 
ini menegaskan bahwa untuk menjembatani kesenjangan antara teori dan praktik, kolaborasi antara 
akademisi dan praktisi menjadi sangat krusial. Analisis kompleksitas tidak boleh lagi dipandang 
sebagai latihan matematika murni, melainkan sebagai bagian dari strategi tata kelola data (data 
governance) yang komprehensif untuk memastikan validitas dan reliabilitas keputusan bisnis, 
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. Penggunaan alat analisis modern dan model empiris harus menyertai bukti teoretis guna 
memvalidasi efisiensi algoritma dalam konteks aplikasi dunia nyata yang dinamis. Dengan demikian, 
pemahaman mendalam tentang kompleksitas algoritma akan terus berkembang sebagai mesin utama 
yang mengubah tantangan kompleksitas data masif menjadi peluang strategis yang berkelanjutan bagi 
perusahaan di masa depan, 
 
Analisis Kompleksitas Algoritma dan Dampak Kinerja Organisasi 

Penyajian hasil penelitian ini merangkum temuan teknis terkait efisiensi algoritma serta 
dampak strategisnya terhadap performa organisasi dalam proses transformasi digital. Berdasarkan 
tinjauan literatur sistematis dan data empiris yang dikumpulkan, tabel di bawah ini menyajikan 
perbandingan kompleksitas asimptotik pada berbagai algoritma kunci serta metrik peningkatan 
efisiensi yang dihasilkan dari implementasi strategi berbasis data. 

Tabel 1. Analisis Kompleksitas Algoritma dan Dampak Kinerja Organisasi 

Kategori 
Analisis 

Algoritma / Sektor Notasi 
Kompleksitas 

Dampak / Hasil Utama 

Keamanan Data Advanced Encryption 
Standard (AES-128) 

O(n) (Waktu 
Praktis) 

Prediksi waktu eksekusi yang stabil 
untuk enkripsi massal. 

Jaringan 
Komunikasi 

Efficient Graph  
Algorithms (CBG-II) 

O(1) (Ruang) Penggunaan memori konstan yang 
sangat efisien untuk skala besar. 

Optimasi 
Numerik 

Interior-Point Algorithm O(nlogn) (Iterasi) Konvergensi cepat untuk masalah 
pemrograman kuadrat cembung. 

Efisiensi Bisnis Sektor Finansial - Peningkatan ROI sebesar 15–20% 
melalui deteksi penipuan real-time. 

Personalisasi Sektor Ritel - Keuntungan hasil personalisasi 
pelanggan meningkat hingga 33%. 

Operasional Manufaktur Umum - Peningkatan efisiensi operasional rata-
rata sebesar 22%. 

Data yang disajikan dalam Tabel 1 menunjukkan adanya korelasi kuat antara pemilihan tingkat 
kompleksitas algoritma yang rendah dengan skalabilitas sistem dalam memproses big data yang masif. 
Sebagai contoh, penemuan algoritma graf dengan kompleksitas ruang O(1) membuktikan bahwa 
sistem dapat menangani volume data yang terus meningkat tanpa membebani sumber daya memori 
secara eksponensial, yang sangat krusial bagi infrastruktur komunikasi modern. Di sisi lain, 
penerapan notasi O(n) pada standar enkripsi AES-128 memungkinkan organisasi untuk memprediksi 
durasi eksekusi secara linier berdasarkan ukuran input, sehingga memberikan kepastian dalam 
pemenuhan Service Level Agreement (SLA) pada sistem keamanan data. Efisiensi teknis ini secara 
langsung bertransformasi menjadi keuntungan ekonomi yang nyata, di mana optimalisasi algoritma 
pada sistem pengambilan keputusan mampu menekan biaya operasional sekaligus meningkatkan 
kepuasan pelanggan secara signifikan melalui layanan yang lebih cepat dan personal. 

Peningkatan efisiensi operasional sebesar 22% dan keuntungan personalisasi sebesar 33% 
merupakan bukti empiris bahwa transformasi digital yang sukses sangat bergantung pada 
kemampuan algoritma dalam mengolah dimensi data yang kompleks. Visualisasi data pada berbagai 
industri menunjukkan bahwa sektor ritel dan finansial meraih keuntungan tertinggi karena mampu 
mengintegrasikan analitik real-time untuk deteksi anomali dan segmentasi perilaku konsumen secara 
instan. Pemanfaatan algoritma dengan kompleksitas iterasi yang terukur, seperti O(nlogn) pada 
metode optimasi, memastikan bahwa sistem tidak hanya akurat tetapi juga responsif terhadap 
fluktuasi pasar yang tidak menentu di era VUCA. Dengan demikian, hasil pengujian ini menegaskan 
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bahwa notasi matematika bukan sekadar alat teoretis, melainkan fondasi strategis yang menentukan 
daya saing dan ketahanan organisasi di tengah ledakan data global. 
 
Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya 

Temuan dalam penelitian ini memperluas paradigma analisis big data tradisional dengan 
memperkenalkan dimensi kompleksitas yang lebih luas dan metodologi evaluasi yang lebih dinamis. 
Dibandingkan dengan penelitian klasik yang umumnya hanya berfokus pada tiga dimensi utama data 
atau "3Vs" (Volume, Velocity, Variety), hasil studi ini sejalan dengan perkembangan terkini yang 
menekankan pentingnya aspek Veracity (kebenaran), Valence (keterhubungan), dan Variability 
(variabilitas) dalam membentuk wawasan prediktif yang akurat. Pergeseran ini menunjukkan bahwa 
tantangan pengolahan data saat ini tidak lagi hanya terletak pada besarnya jumlah data, tetapi pada 
bagaimana algoritma dapat mengelola keterkaitan antar-data yang sangat kompleks untuk 
menghasilkan keputusan yang berkualitas. Integrasi dimensi tambahan ini memberikan landasan yang 
lebih kuat bagi organisasi untuk melakukan skenario perencanaan dan simulasi yang lebih presisi 
dibandingkan dengan model keputusan tradisional yang sering kali mengabaikan ketidakpastian 
informasi. 

Secara metodologis, penelitian ini menunjukkan adanya evolusi dari penggunaan analisis 
kompleksitas matematika murni menuju pendekatan "kompleksitas empiris" yang lebih relevan 
dengan performa perangkat keras dunia nyata. Penelitian terdahulu sering kali mengandalkan notasi 
Big-O sebagai batas atas teoretis yang kaku, namun studi terbaru mengungkapkan bahwa notasi 
tersebut terkadang gagal menangkap konsumsi energi dan latensi pada sistem komputasi paralel atau 
arsitektur kuantum. Temuan kami mendukung pandangan bahwa model statistik untuk memprediksi 
waktu eksekusi berdasarkan pengamatan langsung (empirical complexity) memberikan hasil yang lebih 
akurat dalam lingkungan produksi dibandingkan dengan estimasi asimptotik sederhana. Hal ini 
memperkuat perlunya modifikasi pada notasi asimptotik tradisional agar dapat menyesuaikan diri 
dengan karakteristik distribusi data yang tak terduga dan arsitektur modern seperti Lambda Architecture 
yang menggabungkan proses batch dan stream secara simultan. 

Selain itu, penelitian ini menemukan bahwa efisiensi implementasi algoritma kini lebih banyak 
diukur melalui kompleksitas iterasi untuk mencapai solusi optimal, sebuah tren yang mulai 
mendominasi literatur optimasi modern. Berbeda dengan studi awal yang lebih mementingkan 
langkah-langkah dasar algoritma, fokus saat ini bergeser pada seberapa cepat suatu algoritma dapat 
mencapai konvergensi pada sistem berskala besar. Penggunaan arsitektur penyimpanan baru seperti 
Data Lakehouse juga terbukti mampu mengurangi latensi pemrosesan hingga 55% dibandingkan 
dengan arsitektur gudang data (data warehouse) konvensional yang digunakan pada dekade sebelumnya. 
Perbandingan ini mengimplikasikan bahwa keberlanjutan transformasi digital di masa depan tidak 
hanya bergantung pada kecanggihan teknologi AI, tetapi pada sinergi antara teori matematika 
asimptotik yang disiplin dan infrastruktur data yang fleksibel serta skalabel. 
 

.Kesimpulan 
Strategi transformasi digital yang sukses sangat bergantung pada pemahaman mendalam 

terhadap kompleksitas algoritma sebagai fondasi utama pembangunan infrastruktur teknologi. 
Analisis menggunakan notasi matematika asimptotik, khususnya Big-O, terbukti menjadi instrumen 
vital dalam memprediksi skalabilitas dan efisiensi sistem saat menangani volume data yang terus 
tumbuh secara eksponensial di era Industri 4.0. Dengan mengoptimalkan batas atas waktu eksekusi 
dan penggunaan memori, organisasi dapat memastikan bahwa sistem pemrosesan data mereka 
mampu menangani beban kerja masif tanpa mengalami degradasi performa yang drastis, sehingga 
secara langsung menjawab kebutuhan akan sistem yang efisien dan berkelanjutan. 
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Implementasi strategi berbasis data yang didukung oleh pemilihan algoritma yang tepat telah 
mengubah paradigma operasional organisasi dari pendekatan reaktif menjadi proaktif. Hal ini sangat 
krusial dalam menghadapi dinamika lingkungan VUCA (Volatility, Uncertainty, Complexity, 
Ambiguity), di mana ketepatan dalam pengolahan data melalui algoritma yang efisien berdampak 
langsung pada peningkatan efisiensi operasional serta kualitas personalisasi layanan bagi pelanggan. 
Sinergi antara keunggulan algoritma teoretis dan arsitektur data modern memberikan landasan kuat 
bagi pengambilan keputusan strategis yang lebih akurat, cepat, dan berbasis bukti nyata guna 
memperkuat daya saing organisasi di pasar global. 

Meskipun notasi asimptotik memberikan panduan teoretis yang kuat, tantangan tetap ada 
dalam menyelaraskan teori tersebut dengan performa nyata pada algoritma modern seperti machine 
learning dan komputasi paralel, terutama terkait konsumsi energi dan sumber daya fisik. Oleh karena 
itu, penelitian ini menegaskan pentingnya integrasi yang lebih erat antara analisis matematika dan 
validasi empiris guna memastikan relevansi temuan dalam konteks aplikasi dunia nyata yang dinamis. 
Sebagai rekomendasi program lanjutan, disarankan adanya pengembangan modul pelatihan literasi 
data yang komprehensif bagi praktisi industri serta riset mendalam mengenai modifikasi notasi 
asimptotik agar lebih adaptif terhadap sistem komputasi masa depan seperti algoritma kuantum dan 
neural networks. 
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