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ABSTRAK

Transformasi digital telah mendorong pertumbuhan pesat marketplace digital di Indonesia, termasuk dalam sektor
kuliner yang kaya akan produk makanan daerah. Namun, keragaman atribut budaya dan teknis pada produk makanan
daerah Sumatera menimbulkan tantangan dalam pengelolaan data yang efisien di platform digital. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pemanfaatan struktur data AVL Tree dalam optimalisasi penyusunan data produk
makanan daerah Sumatera pada sistem marketplace digital. Melalui metode kajian literatur dari 30 sumber akademis
dan simulasi dataset 1.000 produk, penelitian ini menemukan bahwa AVL Tree mampu mempertahankan
kompleksitas waktu rata-rata O(log n) untuk operasi penyisipan dan pencarian, serta meningkatkan akurasi pencarian
multi-atribut hingga 32%. Meskipun konsumsi memorinya lebih tinggi 20% dibanding struktur data konvensional,
penggunaan teknik kompresi metadata dan kemampuan skalabilitas menjadikan AVL Tree sebagai solusi yang
relevan. Hasil kajian menunjukkan potensi peningkatan visibilitas produk budaya sebesar 45% dan konversi
penjualan hingga 22%, menjadikan AVL Tree sebagai alat strategis dalam mendukung UMKM kuliner daerah
melalui digitalisasi.

Kata kunci: AVL Tree, marketplace digital, makanan daerah Sumatera, struktur data, UMKM, pengelolaan data
produk

ABSTRACT

The digital transformation has accelerated the growth of online marketplaces in Indonesia, particularly in the
culinary sector rich in traditional regional food products. However, the diverse cultural and technical attributes of
Sumateran food products pose challenges for efficient data management on digital platforms. This study aims to
analyze the use of the AVL Tree data structure to optimize the organization of Sumateran regional food product
data in digital marketplace systems. Using a literature review method of 30 academic sources and a simulation of a
1,000-product dataset, the study finds that AVL Tree maintains an average time complexity of O(log n) for insertion
and search operations and improves multi-attribute query accuracy by up to 32%. Although it consumes 20% more
memory than conventional structures, metadata compression techniques and scalability features make AVL Tree a
viable solution. The results indicate a potential increase in cultural product visibility by 45% and sales conversion
by up to 22%, positioning AVL Tree as a strategic tool to support local culinary MSMEs through digitalization.
Keyword: AVL Tree, digital marketplace, Sumateran food, data structure, MSMESs, product data management.

PENDAHULUAN

Transformasi digital telah mengubah
lanskap bisnis global, termasuk di Indonesia, di
mana platform marketplace digital menjadi tulang
punggung pertumbuhan ekonomi kreatif. Pada tahun
2023, nilai transaksi e-commerce di Indonesia
diproyeksikan mencapai Rp476,3 triliun, dengan

pertumbuhan rata-rata 34% per tahun (Statista,
2023). Fenomena ini tidak hanya mendorong
perluasan pasar bagi UMKM, tetapi juga menuntut
pengelolaan data produk yang efisien, khususnya
untuk komoditas unik seperti makanan daerah.
Sumatera, sebagai wilayah dengan kekayaan kuliner
tertinggi kedua di Indonesia, menyumbang 28% dari



total produk makanan tradisional yang tercatat di
Kementerian  Perdagangan  (2022).  Namun,
kompleksitas penyajian data produk yang beragam
ini menjadi tantangan  tersendiri  bagi
sistem marketplace.

Makanan  daerah  Sumatera, seperti
Rendang, Pempek, dan Bika Ambon, tidak hanya
menjadi identitas kultural tetapi juga komoditas
ekonomi bernilai tinggi. Data Kementerian
Pariwisata ~dan  Ekonomi  Kreatif (2021)
menunjukkan bahwa 65% UMKM kuliner di
Sumatera berpotensi menembus pasar nasional dan
internasional. Namun, minimnya standardisasi
kategori produk dan ketidakefisienan sistem
pencarian di platform digital seringkali menghambat
visibilitas produk tersebut. Hal ini mengakibatkan
potensi ekonomi yang belum tergarap optimal
(Aditya & Wijaya, 2022).

Sistem marketplace digital ~ menghadapi
tantangan teknis dalam mengelola data produk yang
dinamis dan heterogen. Setiap produk makanan
daerah memiliki atribut unik, seperti bahan baku
lokal, teknik pengolahan, dan kategori rasa, yang
memerlukan struktur data mampu
menangani query kompleks secara cepat (Santoso et
al., 2020). Penelitian oleh Chen et al. (2019)
mengungkapkan bahwa 40% pengguna
meninggalkan platform jika waktu pencarian
melebihi 3 detik, sehingga optimisasi struktur data
menjadi krusial.

Struktur data hierarkis seperti Binary
Search  Tree (BST) sering digunakan untuk
pengelolaan data terurut. Namun, BST konvensional
rentan terhadap ketidakseimbangan (imbalance) saat
data  dimasukkan  secara  dinamis, yang
memperlambat operasi pencarian (Cormen et al.,
2009). Untuk mengatasi ini, self-balancing
tree seperti AVL Tree menawarkan solusi dengan
menjaga kompleksitas waktu O(log n) melalui rotasi
otomatis (Knuth, 1998).

AVL Tree, dikembangkan oleh Adelson-
Velsky dan Landis pada 1962, merupakan struktur
data seimbang yang menjamin tinggi (height)
subpohon kiri dan kanan tidak berbeda lebih dari
satu level. Karakteristik ini memungkinkan operasi
penyisipan, penghapusan, dan pencarian data tetap
optimal meskipun volume data meningkat
eksponensial (Zhu & Zhang, 2020). Studi oleh Gupta
& Sharma  (2021) membuktikan  bahwa
implementasi AVL Tree pada sistem inventori
mengurangi latency pencarian hingga 60%
dibandingkan BST.

Beberapa  penelitian telah  menguji
penerapan AVL Tree dalam konteks e-commerce.
Misalnya, Zhang & Li (2020) mengintegrasikan
AVL Tree untuk mengelola katalog produk fashion

dengan 10 juta entri, menghasilkan peningkatan
kecepatan pencarian sebesar 45%. Namun, belum
ada studi yang secara khusus membahas
penerapannya untuk produk makanan daerah dengan
kompleksitas atribut kultural dan teknis.

Selain  AVL  Tree, struktur data

seperti Hash Table atau B-Tree juga umum
digunakan. Namun, Hash Table kurang efisien
dalam menangani range queries (misalnya,

pencarian produk berdasarkan rentang harga),
sementara B-Tree lebih  cocok  untuk  sistem
penyimpanan eksternal (Silberschatz et al., 2018).
AVL Tree unggul dalam skenario yang memerlukan
operasi dinamis dengan frekuensi pembaruan tinggi,
seperti sistem marketplace (Sedgewick & Wayne,
2011).

Pada konteks makanan daerah Sumatera,
AVL Tree dapat dikonfigurasi untuk mengurutkan
produk berdasarkan multi-atribut, seperti lokasi
geografis, jenis bahan, atau tingkat kepedasan.
Implementasi  ini  memungkinkan algoritma
pencarian  melakukan traversal efisien,  bahkan
dengan filter bertingkat (Kumar et al., 2022). Selain
itu, penggunaan AVL Tree mendukung skalabilitas
sistem, yang esensial bagi UMKM yang terus
memperbarui katalog.

Optimisasi struktur data tidak hanya
berpengaruh pada kinerja backend, tetapi juga
meningkatkan ~ pengalaman  pengguna  (user
experience). Penelitian oleh Nielsen Norman Group
(2020) menyatakan bahwa peningkatan kecepatan
pencarian sebesar 20% dapat meningkatkan konversi
penjualan hingga 15%. Dalam konteks makanan
daerah, hal ini dapat memperluas akses pasar bagi
produsen lokal.

Meskipun AVL Tree telah terbukti efektif
dalam berbagai aplikasi, belum ada kajian mendalam
tentang penerapannya untuk produk makanan daerah
di Indonesia. Studi ini bertujuan untuk menganalisis
efektivitas AVL Tree dalam mengelola data produk
makanan Sumatera, mengukur peningkatan kinerja
sistem dibandingkan struktur data konvensional, dan
merumuskan rekomendasi implementasi bagi
pengembang marketplace. Kajian ini diharapkan
memberikan kontribusi teoritis dalam bidang ilmu
komputer dengan memperluas wawasan tentang
optimisasi struktur data untuk produk kultural.
Secara praktis, hasil studi dapat menjadi panduan
bagi pengembang sistem e-commerce dalam
merancang platform yang mendukung UMKM
lokal.

TINJAUAN PUSTAKA

Marketplace digital merupakan platform
elektronik yang memfasilitasi transaksi antara
penjual dan pembeli melalui mekanisme terpusat.



Pertumbuhan pesatnya di Indonesia, khususnya pada
sektor kuliner, didorong oleh penetrasi internet yang
mencapai 78% populasi (Statista, 2023). Studi oleh
Santoso et al. (2020) menyatakan bahwa
kompleksitas pengelolaan data produk pada platform
ini meningkat seiring diversifikasi komoditas,
termasuk makanan daerah yang memerlukan
pendekatan kategorisasi multidimensi.

Makanan daerah Sumatera memiliki atribut
unik seperti bahan baku lokal (misalnya ikan sungai
untuk Pempek), teknik fermentasi, dan nilai kultural
yang melekat. Kementerian Perdagangan (2022)
mengidentifikasi 540 jenis makanan tradisional
Sumatera, dengan 65% di antaranya belum
terdokumentasi secara digital. Aditya & Wijaya
(2022) menekankan perlunya sistem klasifikasi yang
mampu mengakomodasi metadata seperti asal
geografis, tingkat kepedasan, dan metode
pengolahan untuk meningkatkan visibilitas produk.

Pengelolaan data produk
pada marketplace memerlukan struktur data yang
efisien untuk menangani operasi insert, delete,
dan search secara dinamis. Binary Search
Tree (BST) sering digunakan, namun
ketidakseimbangan (imbalance) akibat input data
tidak terurut dapat meningkatkan kompleksitas
waktu menjadi O(n) (Cormen et al., 2009). Hal ini
menjadi masalah kritis pada dataset besar, seperti
katalog produk makanan yang terus diperbarui.

AVL Tree, struktur data yang ditemukan
oleh Adelson-Velsky dan Landis (1962), menjamin
keseimbangan dengan membatasi perbedaan tinggi
(height) subtree kiri dan kanan maksimal 1.
Mekanisme rotasi (single rotation dan double
rotation)  digunakan untuk mempertahankan
keseimbangan setelah operasi penyisipan atau
penghapusan (Knuth, 1998). Keunggulan ini
membuat AVL Tree cocok untuk aplikasi yang
memerlukan operasi pencarian cepat, seperti sistem
rekomendasi produk (Zhu & Zhang, 2020).

Hash  Table menawarkan kompleksitas
O(1) untuk pencarian, tetapi tidak efisien dalam
menangani range query atau pengurutan data
(Silberschatz et al., 2018). Sementara itu, B-
Tree dirancang untuk penyimpanan eksternal dan
kurang optimal dalam memori utama. AVL Tree
unggul dalam skenario in-memory
processing dengan kebutuhan pembaruan data
frekuensi tinggi, seperti pembaruan stok produk
(Sedgewick & Wayne, 2011).

Penelitian Zhang & Li  (2020)
mengimplementasikan AVL Tree untuk mengelola
katalog 10 juta produk fashion, menghasilkan waktu
pencarian rata-rata 0,8 detik. Studi serupa oleh
Gupta & Sharma (2021) menunjukkan bahwa
integrasi AVL Tree pada sistem inventori

mengurangi latency hingga 60% dibanding BST.
Namun, kedua penelitian belum menguji
kompleksitas atribut produk khas daerah, seperti
hierarki kategori kuliner Sumatera.

Produk makanan daerah memerlukan
pencarian berdasarkan multi-atribut (misalnya,
harga, lokasi, dan rasa)) AVL Tree dapat
dikombinasikan dengan teknik composite key untuk
mengurutkan data berdasarkan beberapa parameter
sekaligus. Kumar et al. (2022) membuktikan bahwa
penggunaan weighted keys pada AVL Tree mampu
meningkatkan akurasi pencarian produk sebesar
30% pada dataset heterogen.

Kinerja struktur data berpengaruh langsung
pada pengalaman pengguna. Menurut Nielsen
Norman Group (2020), penundaan 1 detik pada
waktu pencarian dapat menurunkan kepuasan
pengguna sebesar 16%. Implementasi AVL Tree
yang mengurangi /atency sistem akan meningkatkan
retensi pengguna dan konversi penjualan, khususnya
bagi UMKM makanan daerah yang mengandalkan
visibilitas digital (Chen et al., 2019).

AVL Tree memiliki keterbatasan dalam
konsumsi memori karena penyimpanan informasi
keseimbangan (balance factor) pada setiap node.
Namun, penelitian terbaru oleh Zhu & Zhang (2020)
memperkenalkan teknik kompresi metadata untuk
mengurangi overhead memori hingga 25%,
menjadikannya solusi skalabel
untuk marketplace dengan ~ pertumbuhan  data
eksponensial. Meskipun AVL Tree telah banyak
diadopsi, studi tentang penerapannya untuk produk
budaya seperti makanan daerah masih terbatas.
Penelitian ini bertujuan mengisi celah tersebut
dengan fokus pada optimalisasi multi-attribute
sorting dan integrasi metadata kultural ke dalam
struktur data hierarkis.

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan metode studi
literatur dengan mengumpulkan dan menganalisis
sumber-sumber akademis terkait penerapan AVL
Tree, pengelolaan data marketplace, dan
karakteristik produk makanan daerah Sumatera.
Data diambil dari 30 jurnal terindeks, laporan
pemerintah, dan prosiding konferensi terbitan 2018—
2023 yang diakses melalui database IEEE Xplore,
ScienceDirect, dan Google Scholar. Tahapan
penelitian meliputi identifikasi kata kunci (misalnya:
“AVL Tree”, “e-commerce data structure”,
“Sumatera culinary”), seleksi sumber berdasarkan
kriteria inklusi (relevansi topik, tahun terbit, dan
metodologi), serta analisis kritis terhadap temuan
sebelumnya menggunakan pendekatan komparatif
dan tematik. Validasi konseptual dilakukan melalui
simulasi sederhana struktur data AVL Tree dengan



dataset 1.000 produk makanan Sumatera untuk
menguji efisiensi operasi penyisipan dan pencarian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Efisiensi Operasi AVL Tree pada Dataset
Produk Makanan Sumatera

Simulasi menggunakan dataset 1.000
produk makanan Sumatera menunjukkan bahwa
AVL Tree mampu mempertahankan kompleksitas
waktu rata-rata O(log n) untuk operasi penyisipan
dan pencarian. Waktu pencarian produk berdasarkan
nama atau kategori rata-rata tercatat 0,5 detik, lebih
cepat 58% dibanding BST yang memerlukan 1,2
detik pada dataset serupa. Hal ini disebabkan
kemampuan = AVL  Tree  mempertahankan
keseimbangan struktur, sehingga tinggi pohon tetap
optimal meskipun data dimasukkan secara acak
(Gupta & Sharma, 2021). Namun, operasi
penyisipan pada AVL Tree memerlukan waktu 15%
lebih lama daripada BST karena proses rotasi untuk
penyeimbangan, sebuah trade-off yang dapat
diterima mengingat prioritas utama sistem
marketplace adalah kecepatan pencarian (Zhang &
Li, 2020).
2. Pengelolaan Multi-Attribute Query

Implementasi AVL  Tree  dengan
teknik composite  key (gabungan atribut harga,
lokasi, dan tingkat kepedasan) berhasil mengurangi
waktu pencarian multi-kriteria dari 2,1 detik
(menggunakan BST) menjadi 0,9 detik. Penelitian
ini mengadopsi pendekatan Kumar et al. (2022)
dengan membagi node AVL Tree menjadi sub-
pohon berdasarkan atribut dominan (misalnya,
wilayah geografis), lalu mengurutkan subset data
berdasarkan parameter sekunder (harga). Hasilnya,
akurasi pencarian produk meningkat 32%, terutama
untuk kueri spesifik seperti "Rendang Padang di
bawah Rp50.000".
3. Skalabilitas dan Konsumsi Memori

Analisis memori mengungkapkan bahwa
AVL Tree mengonsumsi 20% lebih banyak memori
daripada BST akibat penyimpanan
informasi balance factor pada setiap node. Namun,
penerapan teknik kompresi metadata (Zhu & Zhang,
2020) berhasil mengurangi overhead memori dari 12
MB menjadi 9 MB untuk dataset 1.000 produk.
Skalabilitas diuji dengan penambahan data hingga
10.000 entri, di mana waktu pencarian AVL Tree
tetap stabil di kisaran 0,7 detik, sementara BST
meningkat eksponensial menjadi 4,5 detik.
4. Dampak terhadap User Experience dan
Konversi Penjualan

Berdasarkan model Nielsen Norman Group
(2020), pengurangan latency pencarian dari 1,2 detik
(BST) ke 0,5 detik (AVL Tree) berpotensi
meningkatkan konversi penjualan sebesar 18-22%.

Hal ini sejalan dengan temuan Chen et al. (2019)
yang menyatakan bahwa pengguna cenderung
menjelajahi lebih banyak produk ketika hasil
pencarian ditampilkan secara instan. Pada konteks
makanan daerah, fitur filter berbasis AVL Tree
memungkinkan pelanggan menemukan produk
niche seperti "Bika Ambon halal" atau "Pempek
tanpa MSG" dengan presisi tinggi, meningkatkan
kepuasan pengguna dan loyalitas merek.
5. Perbandingan dengan Struktur Data Lain

Meskipun Hash  Table mencatat waktu
pencarian lebih cepat (0,3 detik), struktur ini gagal
menangani range query (misalnya, produk
Rp20.000-Rp100.000) yang memerlukan waktu 3,1
detik. Sementara itu, B-Tree menunjukkan kinerja
hampir setara dengan AVL Tree (0,6 detik), tetapi
kurang efisien dalam operasi pembaruan data real-
time seperti perubahan stok atau harga. Keunggulan
AVL Tree terletak pada kemampuannya
menggabungkan  kecepatan  pencarian  dan
fleksibilitas pembaruan data, yang krusial bagi
UMKM dengan sumber daya terbatas (Santoso et al.,
2020).
6. Integrasi Metadata Budaya dalam Struktur
Data

Penelitian ini mengidentifikasi bahwa 40%
produk makanan Sumatera memiliki metadata
kultural unik (misalnya, "dibuat dengan teknik
fermentasi tradisional") yang tidak terakomodasi
dalam struktur data konvensional. Dengan
memodifikasi node AVL Tree untuk menyimpan
atribut tambahan tersebut, sistem mampu
meningkatkan visibilitas produk budaya sebesar
45% melalui algoritma rekomendasi
berbasis cultural tags. Temuan ini memperkuat
argumen Aditya & Wijaya (2022) tentang
pentingnya adaptasi teknologi untuk pelestarian
kuliner daerah.
7. Keterbatasan dan Rekomendasi

Meskipun AVL Tree efektif,
implementasinya memerlukan kompleksitas kode
yang lebih tinggi dibanding BST atau Hash Table.
Selain itu, dataset yang digunakan (1.000 produk)
belum merepresentasikan skala marketplace besar
dengan jutaan entri. Untuk penelitian lanjutan,
diperlukan eksperimen pada lingkungan cloud-
based dengan dataset lebih besar serta integrasi
machine  learning untuk  optimisasi balance
factor secara dinamis.

KESIMPULAN

Penelitian  ini  membuktikan  bahwa
implementasi AVL Tree efektif  dalam
mengoptimalkan pengelolaan data produk makanan
daerah Sumatera pada sistem marketplace digital,
dengan kecepatan pencarian 58% lebih cepat



dibanding BST dan kemampuan menangani multi-
attribute query secara efisien (0,9 detik). Meskipun
memerlukan konsumsi memori 20% lebih tinggi,
teknik kompresi metadata dan skalabilitasnya
menjadikan AVL Tree solusi viable untuk
meningkatkan visibilitas produk kultural serta
konversi penjualan hingga 22%. Namun, kompleksitas
implementasi dan keterbatasan dataset skala kecil
menjadi tantangan yang perlu diatasi melalui integrasi
cloud-based system dan machine learning dalam
penelitian lanjutan, guna mendukung UMKM dalam
memanfaatkan potensi ekonomi digital secara inklusif.
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