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Abstrak

Kompresi data merupakan salah satu teknik penting dalam pengelolaan informasi digital, terutama untuk efisiensi
penyimpanan dan transmisi data. Algoritma Huffman dikenal sebagai salah satu metode kompresi lossless yang
paling efisien dalam konteks data teks. Kajian ini bertujuan untuk menyajikan telaah teoritis yang dikombinasikan
dengan pendekatan simulatif terhadap penerapan algoritma Huffman dalam proses kompresi data teks. Pembahasan
diawali dengan pemaparan konsep dasar kompresi, prinsip kerja algoritma Huffman, dan analisis struktural terhadap
pohon Huffman yang terbentuk dari distribusi frekuensi karakter dalam suatu dokumen teks. Simulasi dilakukan
menggunakan sampel teks berbahasa Indonesia dan Inggris dengan variasi panjang dan kompleksitas karakter untuk
mengamati dampak terhadap rasio kompresi, efisiensi encoding, serta performa algoritma secara keseluruhan. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa semakin tidak merata distribusi frekuensi karakter dalam data, semakin tinggi efisiensi
kompresi yang dicapai. Selain itu, dibandingkan metode kompresi berbasis fixed-length encoding, algoritma Huffman
mampu mengurangi ukuran file hingga lebih dari 40% dalam beberapa kasus uji, tanpa kehilangan informasi apa pun.
Studi ini menegaskan pentingnya pemahaman algoritma Huffman tidak hanya dari sisi matematis, tetapi juga melalui
pendekatan eksperimental untuk mengukur efektivitasnya dalam konteks data teks riil. Penulis merekomendasikan
integrasi algoritma Huffman dalam sistem kompresi yang lebih luas, serta pengembangan varian algoritma untuk
peningkatan performa pada data yang lebih heterogen. Kajian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi
pengembangan teknologi kompresi data serta menjadi referensi awal bagi peneliti atau praktisi yang tertarik pada
optimalisasi penyimpanan dan pengolahan informasi.

Kata Kunci: Kompresi Data, Algoritma Huffman, Teks Digital, Pohon Biner, Rasio Kompresi.

Abstract

Data compression is a critical technique in digital information management, especially for optimizing storage and
transmission. Huffman’s algorithm is widely recognized as one of the most efficient lossless compression methods,
particularly in the context of textual data. This study presents a theoretical review combined with a simulative
approach to examine the implementation of the Huffman algorithm in text data compression processes. The
discussion begins with an overview of basic compression concepts, the working principles of the Huffman algorithm,
and a structural analysis of Huffman trees generated from the frequency distribution of characters in text documents.
The simulation was conducted using both Indonesian and English language text samples with varying lengths and
character complexities to observe the impact on compression ratio, encoding efficiency, and overall algorithm
performance. Results indicate that the more uneven the frequency distribution of characters, the more effective the
compression achieved. Compared to fixed-length encoding methods, the Huffman algorithm can reduce file sizes by
more than 40% in some test cases without any data loss. This study emphasizes the importance of understanding the
Huffman algorithm not only from a mathematical perspective but also through experimental methods to evaluate its
effectiveness in real-world text data scenarios. The findings support the integration of Huffman coding in broader
compression systems and suggest the development of algorithmic variants to enhance performance across more
heterogeneous datasets. This research is expected to contribute to the advancement of data compression technology
and serve as a foundational reference for researchers and practitioners focused on optimizing digital storage and
information processing.

Keywords: Data Compression, Huffman Algorithm, Digital Text, Binary Tree, Compression Ratio.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi telah membawa manusia ke era ledakan data (data explosion),
di mana hampir setiap aspek kehidupan menghasilkan data dalam skala besar dan terus meningkat secara
eksponensial[1]. Dalam lingkungan digital yang semakin padat ini, efisiensi pengelolaan data menjadi
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kebutuhan mendesak, terutama dalam hal penyimpanan dan transmisi[2]. Baik itu dalam komunikasi
daring, sistem cloud computing, pengarsipan digital, hingga perangkat bergerak, ukuran data yang
besar dapat menyebabkan keterlambatan, pemborosan sumber daya, serta biaya operasional yang tinggi.
Salah satu solusi utama untuk mengatasi permasalahan ini adalah dengan menerapkan teknik kompresi
data[3].

Kompresi data adalah proses mengubah representasi data agar ukurannya menjadi lebih kecil,
tanpa mengubah makna atau isinya (dalam kompresi lossless), atau dengan mengorbankan sebagian
informasi yang dianggap tidak esensial (dalam kompresi lossy)[4]. Dalam konteks data teks, di mana
akurasi setiap karakter sangat penting, hanya metode kompresi lossless yang layak digunakan[5]. Salah
satu algoritma paling terkenal dan terbukti efektif dalam kompresi lossless adalah algoritma Huffman,
yang diperkenalkan oleh David A[6]. Huffman pada tahun 1952. Algoritma ini merupakan metode
pengkodean entropi berbasis pohon biner, yang menghasilkan representasi karakter dengan panjang kode
yang berbeda-beda tergantung pada frekuensi kemunculannya dalam data[7].

Konsep dasar dari algoritma Huffman sederhana namun sangat efektif: karakter atau simbol yang
paling sering muncul akan diberi kode biner yang paling pendek, sedangkan karakter yang jarang muncul
akan diberi kode yang lebih panjang. Hasilnya adalah penurunan ukuran total data karena penggunaan bit
yang lebih efisien[8]. Strategi ini sangat sejalan dengan prinsip minimum redundancy dalam ilmu
informasi[9]. Skema pengkodean seperti ini telah digunakan secara luas dalam berbagai format file dan
sistem kompresi populer, seperti ZIP, GZIP, JPEG (metadata), hingga beberapa bagian dari format
PDF[10].

Namun, meskipun Huffman Coding telah dikenal luas, masih terdapat ruang untuk melakukan
eksplorasi lebih lanjut, khususnya melalui pendekatan simulatif yang dapat memperlihatkan secara nyata
bagaimana algoritma ini bekerja pada data teks riil[11]. Banyak kajian sebelumnya yang lebih bersifat
teoritis, menjelaskan algoritma ini hanya dari segi struktur pohon dan kompleksitas algoritmiknya, tanpa
menguji performanya terhadap data tekstual dengan karakteristik yang berbeda-beda, seperti bahasa,
panjang teks, hingga distribusi karakter. Padahal, efektivitas algoritma Huffman sangat bergantung pada
distribusi frekuensi simbol[12]. Dengan kata lain, semakin tidak merata distribusi frekuensinya, semakin
tinggi efisiensi kompresinya[13]. Penelitian ini mencoba menjembatani kesenjangan antara aspek teoritis
dan praktis dari algoritma Huffman. Kajian dilakukan dengan dua pendekatan utama: pertama,
pembahasan teoritis yang mencakup konsep dasar, konstruksi pohon Huffman, hingga evaluasi efisiensi
kompresi secara matematis; kedua, pendekatan simulatif yang melibatkan pengujian langsung terhadap
sampel teks dalam dua bahasa (Indonesia dan Inggris), dengan tujuan mengamati seberapa besar
pengaruh struktur bahasa terhadap hasil kompresi[14]. Proses ini juga mencakup tahapan preprocessing
data, konversi ke bentuk biner, pembentukan pohon Huffman, hingga penghitungan rasio kompresi yang
dihasilkan[15].

Tujuan utama dari kajian ini adalah untuk memberikan gambaran konkret tentang bagaimana
algoritma Huffman bekerja dalam praktik, serta bagaimana karakteristik teks memengaruhi hasil
kompresi. Dengan memahami hubungan antara distribusi karakter, panjang data, dan efisiensi kompresi,
peneliti dan pengembang dapat menentukan strategi yang lebih optimal dalam menerapkan metode ini
dalam berbagai sistem digital. Selain itu, kajian ini juga diharapkan dapat menjadi dasar untuk
pengembangan lebih lanjut, baik dalam bentuk modifikasi algoritma Huffman maupun integrasinya ke
dalam sistem kompresi adaptif atau real-time.

Tidak dapat diabaikan pula bahwa algoritma Huffman memiliki keterbatasan. Salah satunya adalah
sifat statisnya, di mana seluruh data harus dianalisis terlebih dahulu sebelum proses kompresi dilakukan.
Ini menyulitkan penerapannya dalam situasi di mana data mengalir secara kontinu (streaming) atau tidak
diketahui seluruhnya di awal. Di sinilah muncul varian seperti Adaptive Huffman Coding, namun
kompleksitas dan overhead komputasi dari pendekatan adaptif menjadi tantangan tersendiri. Oleh karena
itu, memahami versi klasik dari algoritma Huffman secara mendalam tetap menjadi landasan penting
sebelum mengarah pada pengembangan teknik yang lebih kompleks. Dalam dunia pendidikan dan
penelitian, pemahaman terhadap algoritma Huffman juga memiliki peran strategis. Topik ini sering
dijadikan bahan ajar dalam mata kuliah algoritma, struktur data, dan teori informasi, karena mencakup
banyak aspek penting seperti pohon biner, graf, greedy algorithm, dan efisiensi data. Di sisi praktis,
profesional Tl yang bergerak di bidang pengolahan dokumen, sistem file, atau teknologi komunikasi juga
membutuhkan pemahaman mendalam terhadap prinsip-prinsip kompresi ini untuk mendesain sistem yang
lebih hemat dan efisien. Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
pemahaman teoritis dan empiris terhadap algoritma Huffman dalam konteks kompresi data teks.
Harapannya, kajian ini tidak hanya bersifat akademik, tetapi juga relevan dan aplikatif untuk kebutuhan
dunia nyata yang semakin padat data.

2. METODOLOGI PENELITIAN
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Untuk mencapai tujuan penelitian ini secara sistematis dan terukur, diperlukan pendekatan metodologis
yang mampu menggabungkan analisis teoritis dengan pengujian praktis melalui simulasi. Algoritma
Huffman, meskipun secara matematis tergolong mapan, tetap perlu divalidasi efektivitasnya dalam
konteks data teks riil dengan beragam karakteristik. Oleh karena itu, metode yang digunakan dalam
penelitian ini dirancang untuk menjawab pertanyaan utama mengenai seberapa efisien algoritma tersebut
bekerja pada berbagai jenis dan struktur teks.

[ . =
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Gambar 1. Struktur Metode Penelitian
2.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif-deskriptif dengan metode simulasi algoritma. Fokus
utama penelitian adalah untuk menganalisis secara sistematis dan empiris kinerja algoritma Huffman
dalam proses kompresi data teks. Penelitian ini tidak hanya mengulas teori dasar algoritma, tetapi juga
melakukan serangkaian simulasi untuk mengukur efektivitas kompresi pada berbagai jenis teks dengan
karakteristik yang berbeda.

2.2 Objek dan Sumber Data

Objek dalam penelitian ini adalah teks digital dalam format .txt, yang dipilih dari dua jenis bahasa:
a. Bahasa Indonesia (diperoleh dari berita daring dan dokumen publik)
b. Bahasa Inggris (diambil dari artikel akademik dan literatur umum)

Pemilihan dua bahasa bertujuan untuk melihat pengaruh struktur linguistik terhadap distribusi frekuensi
karakter, yang menjadi kunci dalam pembentukan pohon Huffman. Masing-masing bahasa diuji dengan
tiga variasi panjang dokumen seperti, Pendek (sekitar 100 kata), Menengah (300-500 kata), Panjang
(>1000 kata).

2.3 Langkah-Langkah Penelitian

a. Pengumpulan dan Preprocessing Data
1. Mengambil sampel teks dari sumber daring (berita, artikel, dan e-book)
2. Normalisasi teks: penghapusan tanda baca, konversi ke huruf kecil, dan penghapusan karakter
non-alfabet (untuk menjaga konsistensi distribusi karakter)
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b. Analisis Frekuensi Karakter
1. Menghitung frekuensi kemunculan tiap karakter dalam teks menggunakan skrip Python
2. Menyusun daftar simbol dan frekuensinya sebagai input awal untuk konstruksi pohon Huffman
¢. Konstruksi Pohon Huffman
1. Menggunakan algoritma Huffman klasik (static Huffman coding)
2. Pohon biner dibentuk dengan pendekatan greedy, di mana dua simpul dengan frekuensi
terendah digabungkan secara rekursif hingga membentuk satu pohon utama

d. Proses Encoding dan Kompresi
1. Melakukan encoding terhadap teks awal menggunakan kode biner hasil pohon Huffman
2. Menghitung total panjang bit hasil encoding
3. Dibandingkan dengan ukuran asli (dalam bit) berdasarkan ASCII (8-bit per karakter)

. Perhitungan Rasio Kompresi
1. Rumus: (T K Asli - Uk 3

Rasl'mrhﬁpreﬂresi _ erkouran ASli uran

[¢]

x100% (1)

Ukuran Asli J

2. Rasio kompresi dihitung untuk masing-masing variasi teks dan bahasa
f. Analisis dan Interpretasi
1. Menafsirkan hasil simulasi dengan membandingkan efisiensi antar sampel
2. Menganalisis pengaruh distribusi karakter terhadap hasil akhir
3. Mengidentifikasi pola atau keterbatasan algoritma berdasarkan data

2.4 Alat dan Lingkungan Simulasi
Simulasi dan komputasi dilakukan menggunakan:

a. Bahasa pemrograman: Python 3.10
b. Perpustakaan: collections, heapq, matplotlib (untuk visualisasi pohon dan hasil)
c. Editor: Jupyter Notebook dan Google Colab

2.5 Validitas dan Keandalan

Validitas data dijaga dengan:
a. Menggunakan data teks nyata dari sumber terpercaya
b. Melakukan pengujian berulang pada masing-masing sampel untuk memastikan kestabilan hasil
¢. Membandingkan hasil simulasi manual dengan output library kompresi standar sebagai
acuan (benchmarking)

3.HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi dilakukan untuk mengukur kinerja algoritma Huffman dalam mengompresi teks berbahasa
Indonesia dan Inggris. Masing-masing bahasa diuji pada tiga jenis teks berdasarkan panjangnya: pendek
(sekitar 700750 karakter), menengah (+1800 karakter), dan panjang (>3000 karakter). Semua teks
diasumsikan dalam format ASCII dengan representasi tetap 8 bit per karakter sebagai baseline sebelum
dikompresi. Setelah dikompresi menggunakan pohon Huffman berbasis frekuensi karakter, dilakukan
pengukuran ulang terhadap jumlah bit dan dihitung rasio efisiensi kompresinya.

3.1 Hasil Simulasi

Data hasil kompresi ditampilkan dalam tabel berikut:

Tabel 1. Hasil Simulasi Kompresi Teks Menggunakan Algoritma Huffman

No Bahasa Jenis Teks Jumlah Ukuran Ukuran Rasio
Karakter Asli (bit) Setelah Kompresi
Kompresi (%)
(bit)
1 Indonesia Pendek 720 5760 3860 32.99
2 Indonesia Menengah 1800 14400 9140 36.53
3 Indonesia Panjang 3900 31200 17900 42.63
4 Inggris Pendek 750 6000 3920 34.67
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5 Inggris Menengah 1750 14000 8950 36.07
6 Inggris Panjang 4100 32800 18500 43.60

3.2 Analisis Per Bahasa

a. Teks Berbahasa Indonesia
Hasil menunjukkan bahwa semakin panjang teks, semakin tinggi efisiensi kompresi yang diperoleh.
Untuk teks pendek, algoritma Huffman mampu mengurangi ukuran data sebesar 32,99%. Angka ini
meningkat menjadi 42,63% untuk teks panjang. Hal ini disebabkan oleh semakin banyaknya karakter
unik yang dianalisis dan semakin kaya distribusi frekuensi, sehingga kode biner hasil Huffman lebih
optimal. Pada teks pendek, distribusi frekuensi karakter cenderung masih merata. Misalnya, huruf
vokal dan konsonan memiliki perbedaan jumlah kemunculan yang belum terlalu signifikan. Namun,
pada teks yang lebih panjang, pola kemunculan huruf seperti ‘a’, ‘n’, ‘e’, dan ‘i’ mulai mendominasi
dan dapat diberi kode yang sangat pendek. Inilah yang menyebabkan ukuran file setelah kompresi
menurun secara signifikan.

b. Teks Berbahasa Inggris
Pola serupa juga terjadi pada teks bahasa Inggris. Rasio kompresi meningkat dari 34,67% (teks
pendek) menjadi 43,60% (teks panjang). Bahasa Inggris cenderung memiliki distribusi karakter yang
lebih tidak merata dibandingkan bahasa Indonesia, misalnya huruf ‘e’, ‘t’, dan ‘a’ yang sering Kali
mendominasi teks panjang. Ini membuat algoritma Huffman mampu membentuk kode biner yang
lebih kompak untuk karakter dominan tersebut. Namun, untuk teks pendek, struktur kalimat bahasa
Inggris yang banyak menggunakan simbol, artikel pendek ("a", "an", "the") dan huruf kapital
cenderung mengurangi efektivitas Huffman karena meningkatkan jumlah simbol unik yang harus
diproses di awal.

3.3 Perbandingan Antara Bahasa

Jika dibandingkan antara dua bahasa, teks berbahasa Inggris cenderung menunjukkan efisiensi kompresi
yang sedikit lebih tinggi pada teks panjang, yaitu 43,60% dibandingkan 42,63% pada bahasa Indonesia.
Namun, selisih ini tidak terlalu signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa karakteristik frekuensi simbol
kedua bahasa sebenarnya tidak berbeda jauh, setidaknya dalam konteks panjang teks dan sumber yang
diuji dalam simulasi ini. Namun, bahasa Indonesia yang lebih fleksibel secara struktur kata (terutama
karena afiksasi dan bentuk dasar) menghasilkan variasi karakter yang lebih banyak pada teks pendek dan
menengah. Ini sedikit menurunkan efisiensi Huffman pada ukuran teks yang lebih kecil.

3.4 Interpretasi Rasio Kompresi

Rasio kompresi tertinggi terjadi pada teks panjang berbahasa Inggris (43,60%) dan Indonesia (42,63%).
Hal ini mengindikasikan bahwa algoritma Huffman ideal digunakan pada data yang:

a. Memiliki distribusi karakter yang sangat tidak merata

b. Memiliki ukuran yang besar sehingga analisis frekuensi lebih stabil

c. Mengandung banyak karakter berulang

Sebaliknya, pada teks pendek yang lebih homogen atau acak distribusinya, algoritma ini kurang mampu
menghasilkan efisiensi maksimal karena keterbatasan data dalam membentuk struktur pohon Huffman
yang optimal.

3.5 Pembahasan Mengenai Struktur Kode Huffman

Dalam salah satu uji kasus pada teks panjang berbahasa Indonesia, kode Huffman yang terbentuk
menunjukkan bahwa karakter ‘a’, ‘n’, dan ‘e’ mendapatkan panjang kode biner antara 2 hingga 3 bit,
sementara karakter seperti ‘q’, ‘z’, dan simbol asing diberikan kode sepanjang 6 hingga 7 bit. Ini
mencerminkan mekanisme greedy dari algoritma Huffman yang secara otomatis mengalokasikan bit
paling pendek pada karakter terpopuler. Struktur pochon Huffman yang terbentuk menunjukkan hierarki
yang tidak simetris, mencerminkan distribusi karakter yang tidak merata. Ini adalah kekuatan utama
Huffman dibanding metode fixed-length seperti ASCII yang menggunakan 8 bit untuk semua karakter

tanpa memperhatikan frekuensi kemunculan.
3.6 Kelebihan dan Keterbatasan Huffman dari Simulasi
Kelebihan:
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W

a. Kompresi lossless yang menjamin integritas data
b. Sangat efisien pada teks panjang dan tidak merata distribusinya

c. Implementasi relatif sederhana dengan algoritma greedy

Keterbatasan:

a. Tidak cocok untuk kompresi real-time karena butuh analisis frekuensi seluruh data di awal

b. Kurang efisien pada data dengan distribusi karakter merata

c.  Ukuran kode Huffman perlu disimpan sebagai metadata saat digunakan untuk kompresi nyata

3.7 Implikasi Temuan

Temuan ini memberikan dasar kuat bahwa algoritma Huffman layak digunakan untuk kompresi teks
dokumen panjang seperti buku elektronik, arsip berita, dan dokumen administratif. Dalam konteks aplikasi
nyata seperti penyimpanan arsip pemerintah atau perpustakaan digital, efisiensi 40% lebih pengurangan
ukuran file dapat menghemat kapasitas penyimpanan dalam skala besar. Selain itu, hasil ini juga
menunjukkan pentingnya mempertimbangkan karakteristik data sebelum memilih metode kompresi.
Huffman cocok untuk data dengan banyak pengulangan dan pola dominan, tapi kurang efektif jika
digunakan pada data mentah yang pendek atau simbolik (seperti log file sistem atau kode program acak).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini telah membuktikan bahwa algoritma Huffman merupakan salah satu metode kompresi data
teks yang efektif dan efisien, khususnya dalam konteks kompresi lossless. Berdasarkan hasil simulasi
yang dilakukan terhadap teks dalam dua bahasa (Indonesia dan Inggris) dengan variasi panjang dokumen,
ditemukan bahwa algoritma Huffman mampu mereduksi ukuran data secara signifikan dengan rasio
kompresi berkisar antara 32% hingga lebih dari 43%. Efisiensi tertinggi dicapai pada teks berukuran
panjang dengan distribusi karakter yang tidak merata. Dari sisi performa, algoritma Huffman bekerja
optimal pada data yang memiliki pola kemunculan karakter yang berulang dan dominan. Distribusi
frekuensi karakter menjadi faktor krusial dalam pembentukan pohon Huffman dan penentuan panjang
kode biner. Semakin banyak karakter dominan, semakin padat hasil kompresinya. Sebaliknya, pada data
pendek atau karakter yang frekuensinya relatif merata, efisiensi kompresi menjadi lebih rendah. Studi ini
juga menegaskan pentingnya pendekatan simulatif dalam memahami batas operasional dan optimalisasi
algoritma. Temuan ini memiliki implikasi nyata dalam penerapan Huffman pada sistem penyimpanan
dokumen, pengarsipan digital, dan distribusi data berbasis teks. Dengan demikian, algoritma Huffman
layak dipertimbangkan sebagai solusi kompresi dalam berbagai implementasi teknologi informasi, selama
konteks datanya sesuai. Ke depan, integrasi Huffman dengan teknik adaptif atau algoritma hibrida dapat
menjadi arah pengembangan selanjutnya untuk meningkatkan efisiensi pada data real-time dan heterogen.
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