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ABSTRAK

Nama Mahasiswa / NPM :  Mukhamad Khafid Maassobirin / 22083010072

Judul Skripsi : Optimasi Tree Traversal Berbasis Interleaving
Chain-of-Thought pada Arsitektur Retrieval-
Augmented Generation Hierarkis

Dosen Pembimbing : 1. Wahyu Syaifullah J, S.Kom., M.Kom.
2. Andri Fauzan Adziima, M.Si.

Sistem RAG hierarkis seperti RAPTOR dan HIRO memiliki keterbatasan
pada mekanisme traversal yang hanya mengandalkan kemiripan semantik statis
terhadap kueri awal, sehingga tidak mampu beradaptasi dengan kebutuhan
penalaran yang berkembang selama proses penelusuran berlangsung. Padahal,
pendekatan retrieval berbasis kemiripan statis terbukti tidak memadai untuk tugas
yang membutuhkan penalaran mendalam pada dokumen panjang, dibuktikan oleh
benchmark BRIGHT yang menunjukkan degradasi performa signifikan pada model
retrieval terbaik sekalipun. Penelitian ini mengusulkan mekanisme tree traversal
berbasis Interleaving Chain-of-Thought (IRCoT) pada arsitektur RAG hierarkis
yang mengintegrasikan sinyal penalaran dinamis ke dalam algoritma Depth-First
Search. Sistem yang dibangun mencakup tiga fase utama yaitu pembangunan pohon
hierarkis melalui embedding, clustering, dan summarization berbasis LLM,
kemudian fraversal menggunakan fungsi skor gabungan dengan adaptive dual-
threshold pruning yang diselingi pembangkitan penalaran di setiap langkah, serta
fase generasi jawaban akhir. Inovasi utama sistem ini adalah sinyal penalaran yang
terus berkembang secara dinamis sepanjang traversal, berbeda dari pendekatan
HIRO yang menggunakan representasi kueri statis. Evaluasi komprehensif
dilakukan pada empat dataset benchmark yaitu NarrativeQA, QASPER,
QuALITY, dan TyDi QA menggunakan multilingual-e5-large-instruct sebagai
model embedding dan Qwen2.5-7B-Instruct-AWQ sebagai model generasi. Hasil
menunjukkan IRCoT meningkatkan ROUGE-L pada NarrativeQA dari 0,1144
menjadi 0,1275 dan Answer F1 pada QASPER dari 0,3135 menjadi 0,3288, namun
menurunkan akurasi pada QUALITY dari 54,98% menjadi 54,49% serta Token F1
pada TyDi QA dari 0,3922 menjadi 0,3862 dengan overhead waktu dua hingga
empat kali lebih lambat. Analisis empiris mengidentifikasi bahwa sinyal penalaran
efektif untuk dokumen dengan informasi tersebar, namun tidak menguntungkan
untuk dokumen pendek maupun pertanyaan yang menuntut pemahaman holistik.

Kata Kunci: Retrieval-Augmented Generation, Tree Traversal, Chain-of-
Thought, Interleaving Reasoning, Hierarchical Retrieval



ABSTRACT

Student Name /| NPM :  Mukhamad Khafid Maassobirin / 22083010072
Undergraduate  thesis : Optimization of Tree Traversal Based on
title Interleaving  Chain-of-Thought  Hierarchical

Retrieval-Augmented Generation Architecture
Advisors : 1. Wahyu Syaifullah J. S, S.Kom., M.Kom.
2. Andri Fauzan Adziima, M.Si.

Hierarchical RAG systems such as RAPTOR and HIRO are limited by
traversal mechanisms that rely solely on static semantic similarity against the
initial query, making them unable to adapt to evolving reasoning needs during the
exploration process. Static similarity-based retrieval is insufficient for tasks
requiring deep reasoning over long documents, as demonstrated by the BRIGHT
benchmark which revealed significant performance degradation even among top-
performing retrieval models. This study proposes an Interleaving Chain-of-
Thought (IRCoT)-based tree traversal mechanism within a hierarchical RAG
architecture that integrates dynamic reasoning signals into the Depth-First Search
algorithm. The system encompasses three main phases: hierarchical tree
construction through embedding, clustering, and LLM-based summarization,
followed by traversal using a combined scoring function with adaptive dual-
threshold pruning interleaved with reasoning generation at each step, and finally
an answer generation phase. The key innovation lies in reasoning signals that
evolve dynamically throughout traversal, distinguishing this approach from HIRO
which relies on static query representations. Comprehensive evaluation was
conducted on four benchmark datasets, namely NarrativeQA, QASPER, QuALITY,
and TyDi QA, using multilingual-e5-large-instruct for embedding and Qwen?.5-
7B-Instruct-AWQ for generation. Results show that IRCoT improves ROUGE-L on
NarrativeQA from 0.1144 to 0.1275 and Answer F1 on QASPER from 0.3135 to
0.3288, but decreases accuracy on QUALITY from 54.98% to 54.49% and Token
F1 on TyDi QA from 0.3922 to 0.3862, with computational overhead two to four
times slower. Empirical analysis identifies that reasoning signals are effective for
documents with dispersed information but offer limited advantages for shallow-
structured documents or holistic-comprehension-demanding questions.

Keywords: Retrieval-Augmented Generation, Tree Traversal, Chain-of-Thought,
Interleaving Reasoning, Hierarchical Retrieval
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DAFTAR NOTASI

Skor relevansi gabungan dari node kandidat n

Vektor embedding dari kueri pengguna

Vektor embedding dari jejak penalaran IRCoT

Vektor embedding dari node yang sedang dievaluasi
Hiperparameter pembobot keseimbangan kueri dan sinyal
penalaran

Ambang batas kemiripan untuk pruning dan filter root node
Ambang batas delta score untuk keputusan backtracking
Selisih skor relevansi antara child node dan parent node
Jumlah cluster pada GMM

Jumlah cluster optimal hasil minimal BIC

Batas atas jumlah cluster kandidat

Probabilitas keanggotaan node ke-i pada cluster ke-j
Ambang batas soft assignment pada GMM (0,1)

Bobot komponen Gaussian ke-k

Vektor rata-rata distribusi Gaussian ke-k

Matriks kovarians distribusi Gaussian ke-k

Probabilitas kontribusi komponen Gaussian ke-k pada data x;
Jumlah total data

Jumlah efektif data pada komponen Gaussian ke-k

Jumlah parameter bebas model

Similarity weight antara titik data x; dan x; pada UMAP
Similarity weight antara x; dan x; pada ruang berdimensi
rendah

Nilai fungsi loss UMAP
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