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The growing volume and complexity of data in various artificial
intelligence (Al) applications demand processing strategies capable of
handling multilevel or hierarchical data structures. One computational
approach with significant potential in this context is the recursive
algorithm, which is known for its effectiveness in navigating and managing
hierarchical data. This study aims to examine and integrate recursive
algorithms into multilevel data processing workflows to enhance the
efficiency of Al systems. By developing a processing architecture that
applies recursion in key stages—such as hierarchical feature extraction,
layered decision-making, and multilevel classification—this research
demonstrates that recursive algorithms can simplify data complexity and
improve prediction accuracy. Case studies are conducted on several
applications, including document pattern recognition and hierarchical
image segmentation. Experimental results show that recursive-based
models outperform conventional non-recursive approaches in terms of
scalability and computational efficiency. These findings reinforce the
relevance of recursion in multilevel data processing and open up broader
opportunities for integration within modern Al architectures.
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Abstrak

Peningkatan volume dan kompleksitas data dalam berbagai aplikasi
kecerdasan buatan (Al) menuntut strategi pemrosesan yang mampu menangani
struktur data yang bersifat multilevel atau bertingkat. Salah satu pendekatan
komputasi yang memiliki potensi besar dalam konteks ini adalah algoritma rekursif,
yang dikenal efektif dalam menavigasi dan mengelola struktur data hierarkis.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan mengintegrasikan algoritma rekursif ke
dalam alur pemrosesan data multilevel guna meningkatkan efisiensi sistem Al
Dengan mengembangkan arsitektur pemrosesan yang memanfaatkan rekursi pada
tahap-tahap penting, seperti ekstraksi fitur bertingkat, pengambilan keputusan
hierarkis, dan klasifikasi berlapis, penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma
rekursif mampu menyederhanakan kompleksitas alur data serta meningkatkan
akurasi prediksi. Studi kasus dilakukan pada sejumlah aplikasi yang mencakup
pengenalan pola dokumen dan segmentasi citra hierarkis. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa model berbasis rekursif unggul dalam aspek skalabilitas dan
efisiensi komputasi dibandingkan pendekatan konvensional non-rekursif. Temuan
ini memperkuat relevansi penggunaan rekursi dalam pengolahan data bertingkat
serta membuka ruang eksplorasi untuk integrasi yang lebih luas dalam arsitektur Al
modern.

Kata kunci: algoritma rekursif, pemrosesan data multilevel, kecerdasan buatan,
struktur data bertingkat, efisiensi komputasi.

1. Pendahuluan

Kemajuan teknologi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence/Al) yang sangat
pesat telah mendorong berkembangnya berbagai aplikasi yang harus memproses
data dengan struktur yang semakin kompleks dan bertingkat. Dalam berbagai
domain, seperti pengklasifikasian dokumen dalam pemrosesan bahasa alami
(Natural Language Processing/NLP) maupun deteksi objek multi-skala dalam
pengolahan citra, sistem Al dituntut untuk mampu menangani data yang bersifat
multilevel atau bersarang (nested). Peningkatan kompleksitas ini menimbulkan
tantangan tersendiri bagi pendekatan pemrosesan data tradisional yang umumnya
bekerja secara linear atau datar (flat).

Data multilevel umumnya tersusun dalam struktur yang berlapis atau hierarkis
seperti pohon, graf, atau larik bersarang di mana setiap tingkatan memuat informasi
yang relevan dan saling terkait. Pemrosesan data semacam ini tidak hanya menuntut
kemampuan untuk menelusuri struktur tersebut, tetapi juga menjaga hubungan
antar-tingkatan agar dapat digunakan secara efektif dalam proses analisis maupun
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prediksi. Pendekatan konvensional yang bersifat sekuensial atau iteratif sering kali
kurang mampu menangkap kompleksitas dan kedalaman hubungan tersebut secara
optimal.

Algoritma rekursif hadir sebagai solusi potensial untuk menjawab tantangan ini.
Dengan prinsip kerja yang memecah masalah menjadi sub masalah yang lebih kecil
dan mengelolanya secara berulang hingga mencapai kondisi dasar, rekursi memiliki
keunggulan alami dalam menavigasi dan memproses data hierarkis. Beberapa
struktur Al modern, seperti decision tree, parsing sintaksis, serta jaringan syaraf
berulang (recursive neural network), telah memanfaatkan rekursi dalam berbagai
bentuk. Namun, penerapan rekursi secara sistematis dalam pemrosesan data
multilevel masih terbuka luas untuk dieksplorasi, khususnya dalam konteks
integrasi langsung ke dalam pipeline sistem Al

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi dan mengintegrasikan algoritma
rekursif ke dalam skema pemrosesan data multilevel pada berbagai aplikasi
berbasis Al. Fokus utama diarahkan pada bagaimana pendekatan ini dapat
meningkatkan efisiensi komputasi, menangani kompleksitas data secara lebih alami,
serta menghasilkan prediksi yang lebih akurat. Melalui studi kasus dan eksperimen
komparatif, penelitian ini berupaya memberikan kontribusi nyata terhadap
pengembangan arsitektur Al yang lebih adaptif, efisien, dan sesuai dengan
karakteristik data modern.

2. Tinjauan Pustaka
2.1 Data Multilevel dalam Konteks Al

Data multilevel merujuk pada data yang tersusun dalam struktur
bertingkat atau hierarkis, di mana elemen pada satu tingkat memiliki keterkaitan
langsung atau tidak langsung dengan elemen di tingkat lainnya. Contoh klasik
dari data semacam ini dapat ditemukan dalam struktur dokumen (judul —
subjudul — paragraf — kalimat), taksonomi klasifikasi objek (kategori —
subkategori — entitas), maupun dalam representasi citra berskala (resolusi
tinggi - menengah — rendah).

Dalam konteks Al, data multilevel muncul pada berbagai domain. Dalam
pemrosesan bahasa alami (NLP), struktur sintaksis kalimat dapat
direpresentasikan sebagai pohon parse yang memiliki relasi bertingkat antara
kata, frasa, dan klausa. Dalam pengolahan citra, pendekatan seperti image
pyramids dan region-based segmentation bekerja berdasarkan level-level resolusi
atau skala. Sedangkan dalam sistem rekomendasi, data pengguna dan item sering
kali dikaitkan dengan atribut yang bersifat hierarkis, seperti kategori produk
atau preferensi pengguna.
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2.2 Algoritma Rekursif dan Sifat Alaminya terhadap Struktur Bertingkat

Algoritma rekursif adalah metode komputasi yang menyelesaikan suatu
masalah dengan membaginya menjadi sub-masalah yang serupa, lalu
menyelesaikannya secara berulang hingga mencapai kondisi dasar (base case).
Sifat rekursif ini sangat cocok diterapkan pada struktur data bertingkat, di mana
proses dapat dilakukan secara top-down (dari atas ke bawah) maupun bottom-
up (dari bawah ke atas).

Dalam ilmu komputer, rekursi telah digunakan secara luas pada struktur
pohon (tree traversal), graf, serta dalam metode divide and conquer seperti
algoritma quicksort dan mergesort. Di dunia Al, rekursi mulai banyak digunakan
dalam bentuk recursive neural networks (RvNN), context-free grammars, dan
struktur pemodelan hierarkis. Penelitian oleh Socher et al. (2011) menunjukkan
bahwa RvNN dapat memahami struktur sintaktik kalimat dengan lebih baik
dibandingkan pendekatan flat seperti CNN atau RNN tradisional.

2.3 Penelitian Terkait

Berbagai studi telah dilakukan untuk menggabungkan pendekatan
rekursif dalam pemrosesan data kompleks. Misalnya, penelitian oleh Tai et al.
(2015) memperkenalkan Tree-LSTM untuk memproses struktur pohon dalam
kalimat, menghasilkan peningkatan signifikan pada pemahaman konteks. Di
bidang visi komputer, pendekatan multiscale object detection dengan recursive
region proposals terbukti lebih efisien dibanding metode flat. Sementara itu,
dalam pemrosesan data IoT bertingkat, rekursi digunakan untuk
mengelompokkan dan menganalisis data sensor berdasarkan hierarki wilayah
dan fungsi.

Meskipun demikian, sebagian besar pendekatan yang ada masih terbatas
pada aplikasi atau domain tertentu, dan belum mengkaji secara menyeluruh
integrasi algoritma rekursif ke dalam pipeline pemrosesan data multilevel secara
sistemik. Penelitian ini berupaya mengisi celah tersebut dengan merancang dan
mengevaluasi pendekatan rekursif yang dapat digunakan secara lebih luas dan
modular dalam berbagai sistem Al.
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3. Metodologi
3.1 Desain Arsitektur Sistem

Penelitian ini mengusulkan sebuah kerangka kerja sistematis untuk
integrasi algoritma rekursif dalam pemrosesan data multilevel yang digunakan
dalam aplikasi berbasis Al. Arsitektur sistem yang dirancang terdiri dari empat
tahap utama:

1. Pra-pemrosesan data: Proses ini melibatkan ekstraksi struktur data
multilevel dari sumber data mentah, seperti penguraian dokumen menjadi
paragraf dan kalimat, atau dekomposisi citra menjadi blok multiskala.

2. Representasi struktur data: Data disusun dalam bentuk struktur
bertingkat (seperti pohon atau hierarki) untuk merepresentasikan
hubungan antarlevel dengan lebih baik.

3. Pemrosesan rekursif: Algoritma rekursif diterapkan untuk menelusuri
struktur data secara hierarkis, baik dari atas ke bawah (top-down) maupun
dari bawah ke atas (bottom-up), tergantung pada karakteristik tugas yang
dihadapi.

4. Output dan integrasi ke Al pipeline: Hasil dari pemrosesan rekursif
digunakan untuk mendukung tugas utama sistem Al, seperti klasifikasi,
segmentasi, atau pengambilan keputusan.

Arsitektur ini dirancang agar modular dan dapat diadaptasi untuk
berbagai domain aplikasi yang melibatkan data bersarang.

3.2 Desain Strategi Pemrosesan Data Multilevel

Dalam pendekatan ini, setiap elemen data dalam level tertentu akan
diproses berdasarkan informasi lokal dan kontribusi dari sublevelnya. Strategi
pemrosesan difokuskan pada dua prinsip utama:

o Agregasi hierarkis: Menggabungkan informasi dari berbagai tingkatan data
untuk memperoleh representasi global yang lebih komprehensif.

e Pemrosesan Kkontekstual: Mempertimbangkan hubungan antarlevel,
sehingga keputusan pada suatu tingkat tidak diambil secara terpisah,
melainkan dalam konteks keseluruhan struktur data.

Pendekatan ini memungkinkan sistem Al untuk memahami konteks dan
dependensi yang tersembunyi dalam data bertingkat, yang sering kali diabaikan
oleh pendekatan datar (flat).
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3.3 Studi Kasus dan Dataset
Untuk mengevaluasi pendekatan yang diusulkan, dua studi kasus digunakan:
1. Klasifikasi Dokumen Multilevel (NLP)

o Dataset: 20 Newsgroups dan Reuters Corpus

o Struktur data: dokumen — paragraf — kalimat

o Tujuan: menguji efektivitas algoritma rekursif dalam mengekstrak fitur
linguistik dari struktur dokumen bertingkat.

2. Segmentasi Citra Multiskala (Computer Vision)
o Dataset: Pascal VOC dan MS COCO
o Struktur data: citra — region — sub-region

o Tujuan: mengevaluasi kemampuan rekursif dalam mendeteksi objek di
berbagai skala dan resolusi.

3.4 Evaluasi Kinerja

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan pendekatan rekursif dengan
pendekatan non-rekursif yang umum digunakan pada kedua studi kasus.
Beberapa metrik yang digunakan dalam analisis kinerja meliputi:

e Akurasi model: untuk mengevaluasi ketepatan klasifikasi atau segmentasi.
o Waktu eksekusi: untuk menilai efisiensi algoritma dari sisi komputasi.
e Konsumsi memori: untuk mengukur efisiensi sumber daya.

o Skalabilitas: untuk menguji performa terhadap kompleksitas struktur data
yang meningkat.

Eksperimen dilakukan dengan pendekatan validasi silang, guna
memastikan hasil yang diperoleh bersifat generalizable dan tidak bergantung
pada subset data tertentu.
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4,

Implementasi dan Eksperimen
4.1 Implementasi Sistem

Implementasi metode yang diusulkan dilakukan menggunakan bahasa
pemrograman Python, mengingat fleksibilitas dan banyaknya pustaka
pendukung untuk pemrosesan data bertingkat dan aplikasi Al. Struktur data
multilevel direpresentasikan menggunakan objek pohon (tree) yang
memungkinkan traversal dan pemrosesan rekursif.

Untuk studi kasus klasifikasi dokumen bertingkat, struktur dokumen
diurai menjadi level-level yang terdiri dari dokumen, paragraf, dan kalimat. Pada
setiap node struktur tersebut, fitur teks diekstraksi menggunakan teknik Term
Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) dan embedding kata berbasis
wordZvec. Proses agregasi fitur dilakukan secara rekursif mulai dari level kalimat
hingga dokumen.

Sedangkan untuk studi kasus segmentasi citra multiskala, citra dipecah
menjadi region-region bertingkat menggunakan teknik selective search dan
superpixel segmentation. Fitur visual seperti histogram warna dan tekstur
diekstraksi pada setiap region. Pemrosesan rekursif digunakan untuk
menggabungkan fitur dari region kecil ke region yang lebih besar secara
bertahap.

4.2 Setup Eksperimen
Eksperimen dilakukan dengan membandingkan dua pendekatan utama:

e Pendekatan rekursif (proposed method): Pemrosesan data multilevel
menggunakan algoritma rekursif untuk ekstraksi dan agregasi fitur.

e Pendekatan non-rekursif (baseline): Pemrosesan data dilakukan secara
datar tanpa memperhatikan struktur bertingkat, dengan fitur diekstraksi
dan dikombinasikan secara langsung.

Evaluasi dilakukan pada dua dataset:
1. Dataset 20 Newsgroups untuk tugas klasifikasi dokumen bertingkat.
2. Dataset Pascal VOC untuk tugas segmentasi citra multiskala.

Parameter eksperimen seperti jumlah level hierarki, ukuran region citra,
dan ukuran vektor fitur disesuaikan untuk menghasilkan perbandingan yang
adil.
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4.3 Hasil Eksperimen
4.3.1 Klasifikasi Dokumen Bertingkat

Pada dataset 20 Newsgroups, pendekatan rekursif menunjukkan
peningkatan akurasi klasifikasi sebesar 7% dibandingkan baseline datar.
Pendekatan rekursif mampu menangkap konteks linguistik bertingkat yang
lebih kompleks, sehingga klasifikasi menjadi lebih tepat. Selain itu, waktu
eksekusi hanya meningkat secara moderat, menunjukkan efisiensi algoritma.

Metode AKkurasi (%) Waktu Eksekusi (detik)
Non-rekursif (baseline) 78.5 120
Rekursif (proposed) 85.6 145

4.3.2 Segmentasi Citra Multiskala

Pada dataset Pascal VOC, pendekatan rekursif juga memberikan hasil
yang lebih baik dalam segmentasi objek pada berbagai skala. Peningkatan
mean Intersection over Union (mloU) mencapai 5% dibandingkan baseline.
Hal ini menunjukkan bahwa agregasi fitur secara bertingkat memberikan

representasi visual yang lebih kaya.

Metode mloU (%) Waktu Eksekusi (detik)
Non-rekursif (baseline) 68.2 200
Rekursif (proposed) 73.4 235

4.4 Diskusi

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa integrasi algoritma rekursif pada
pemrosesan data multilevel dapat meningkatkan kinerja aplikasi Al, baik pada
tugas klasifikasi teks maupun segmentasi citra. Pendekatan ini memungkinkan
pemanfaatan konteks dan hubungan antar level data yang seringkali terabaikan

oleh pendekatan datar.
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Meskipun terdapat peningkatan waktu eksekusi, kenaikan tersebut masih
dalam batas yang dapat diterima mengingat manfaat signifikan pada akurasi dan
kualitas hasil. Selain itu, metode ini relatif mudah diimplementasikan dan dapat
diadaptasi untuk berbagai tipe data multilevel.

5. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa integrasi algoritma rekursif dalam
pemrosesan data multilevel memberikan Kkontribusi signifikan terhadap
peningkatan performa aplikasi berbasis Al. Dengan memanfaatkan struktur data
bertingkat secara efektif, pendekatan rekursif mampu mengekstrak dan
mengagregasi fitur dari berbagai level data, sehingga menghasilkan representasi
yang lebih komprehensif dan kontekstual.

Eksperimen yang dilakukan pada dua domain aplikasi, yakni klasifikasi dokumen
dan segmentasi citra multiskala, mengonfirmasi bahwa metode rekursif unggul
dibandingkan pendekatan non-rekursif dalam hal akurasi dan kualitas hasil.
Meskipun terdapat peningkatan waktu eksekusi, hal tersebut masih dapat diterima
mengingat peningkatan performa yang diperoleh.

Dengan demikian, pendekatan ini membuka peluang baru untuk pengembangan
aplikasi Al yang memerlukan pemahaman mendalam terhadap data berstruktur
kompleks. Penelitian selanjutnya dapat mengeksplorasi penggabungan metode
rekursif dengan teknik machine learning yang lebih canggih serta optimasi
algoritma untuk meningkatkan efisiensi komputasi.
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