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Abstract 

This study aims to analyze and compare the computational time efficiency and 
memory usage of the recursive and iterative approaches in the Merge Sort and 
Quick Sort algorithms in Python. The method used is an experimental quantitative 
approach with performance testing on two data sizes, namely 10,000 and 
1,000,000 random number elements. Execution time is measured using the time 
and timeit libraries, while memory usage is monitored using the psutil library. The 
results show that, in general, the iterative approach is more efficient in memory 
usage because it does not require a function call stack as in recursion. In terms of 
execution speed, recursive Quick Sort provides the fastest average time of 0.002 
seconds on data of 10,000 elements, while on data of 1,000,000 elements, iterative 
Quick Sort shows better time performance than the recursive version. Iterative 
Merge Sort is consistently more memory efficient than recursive Merge Sort on 
both data sizes. The time difference between the recursive and iterative 
approaches is relatively small for medium-sized data, but memory consumption 
increases significantly with the recursive version as the data size increases. These 
findings indicate that the choice of implementation approach for sorting 
algorithms in Python requires considering the trade-off between speed and 
memory efficiency. The iterative approach is more suitable for applications with 
limited memory resources, while the recursive approach remains relevant for 
scenarios that prioritize simplicity of implementation and clarity of algorithm 
structure. The results of this study are expected to serve as a reference for software 
developers and algorithm researchers in determining optimal sorting 
implementation strategies in Python. 

Keyword : comparison, Quick Sort, Merge Sort, computational time, memory 
efficiency 

 

Abstrak 

Penelitian ini bertujuan menganalisis dan membandingkan efisiensi waktu 
komputasi dan penggunaan memori antara pendekatan rekursif dan iteratif pada 
algoritma pengurutan Merge Sort dan Quick Sort menggunakan bahasa 
pemrograman Python. Metode yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif 
eksperimental dengan pengujian kinerja pada dua ukuran data, yaitu 10.000 dan 
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1.000.000 elemen bilangan acak. Waktu eksekusi diukur menggunakan pustaka 
time dan timeit, sedangkan penggunaan memori dipantau dengan pustaka psutil. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara umum pendekatan iteratif lebih 
efisien dalam penggunaan memori karena tidak memerlukan tumpukan 
pemanggilan fungsi (call stack) sebagaimana pada rekursi. Dari sisi kecepatan 
eksekusi, Quick Sort rekursif memberikan waktu rata-rata tercepat sebesar 0,002 
detik pada data 10.000 elemen, sedangkan pada data 1.000.000 elemen Quick Sort 
iteratif menunjukkan kinerja waktu yang lebih baik dibandingkan versi rekursif. 
Merge Sort iteratif konsisten lebih hemat memori dibandingkan Merge Sort 
rekursif pada kedua ukuran data. Perbedaan waktu antara pendekatan rekursif dan 
iteratif relatif kecil pada data berukuran menengah, namun konsumsi memori 
meningkat secara nyata pada versi rekursif seiring bertambahnya ukuran data. 
Temuan ini mengindikasikan bahwa pemilihan pendekatan implementasi 
algoritma pengurutan di Python perlu mempertimbangkan trade-off antara 
kecepatan dan efisiensi memori. Pendekatan iteratif lebih sesuai untuk aplikasi 
dengan keterbatasan sumber daya memori, sedangkan pendekatan rekursif tetap 
relevan untuk skenario yang mengutamakan kesederhanaan implementasi dan 
kejelasan struktur algoritma. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 
rujukan bagi pengembang perangkat lunak dan peneliti algoritma dalam 
menentukan strategi implementasi pengurutan yang optimal pada Python. 

Kata Kunci : perbandingan, Quick Sort, Merge Sort, waktu komputasi, efisiensi 
memori 

 

 
A. PENDAHULUAN  

Algoritma pengurutan adalah komponen 
penting dalam sistem komputasi modern, 
selain itu efisiensi algoritma juga hal yang 
sangat diperlukan dalam pengembangan 
suatu sistem (Ilham et al., 2025). Aspek 
utama terkait dengan efisiensi algoritma 
adalah efisiensi waktu dan memori. Efisiensi 
waktu adalah tahap kecepatan setiap 
algoritma untuk menyelesaikan masalah 
tergantung pada jumlah langkah yang 
dibutuhkan, Sementara itu, efisiensi memori 
adalah jumlah memori yang dibutuhkan 
selama eksekusi berlangsung (Ali et al., 
2025). Efisiensi memori dalam pemrosesan 
data yang berskala besar menjadi faktor 
penting karena dapat mempengaruhi 
kecepatan sistem. Keseimbangan antara 
waktu dan efisiensi ruang merupakan faktor 
penentu keberhasilan dalam 
mengimplementasikan suatu algoritma 
(Musyaffa et al., 2025).  

Pendekatan algoritma pengurutan yang 
digunakan dalam pemrograman adalah 
pendekatan rekursif dan pendekatan iteratif 
(Zahwa et al., 2025). Pendekatan rekursif 
bekerja dengan prinsip divide and conquer, 
yaitu membagi masalah menjadi submasalah 
yang lebih kecil hingga mencapai kondisi 
dasar, kemudian hasilnya digabungkan 
kembali untuk menghasilkan solusi akhir 
(Pratama et al., 2025). Sebaliknya, 
pendekatan iteratif menggunakan struktur 
pengulangan (looping) yang menghindari 
pemanggilan fungsi berulang sehingga dapat 
mengurangi penggunaan memori pada stack 
frame (Febriansyah et al., 2025). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 
algoritma rekursif, seperti Merge Sort dan 
Quick Sort, cenderung lebih mudah dipahami 
dan diimplementasikan, namun memiliki 
kelemahan pada efisiensi memori karena 
setiap pemanggilan fungsi menambah beban 
pada tumpukan memori (Ala’Anzy et al., 
2024). Sebaliknya, versi iteratif dari 
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algoritma yang sama mampu mengurangi 
penggunaan memori, tetapi terkadang 
mengalami penurunan kecepatan eksekusi 
akibat kompleksitas logika loop (Febriansyah 
et al., 2025). 

Analisis perbandingan antara algoritma 
Merge Sort dan Quick Sort juga menunjukkan 
bahwa efisiensi waktu sangat bergantung 
pada karakteristik data yang diurutkan serta 
jumlah elemen yang diproses (Mishal et al., 
2021). Merge Sort lebih stabil dan memiliki 
kompleksitas waktu O (n log n) dalam semua 
kasus, sedangkan Quick Sort memiliki 
kompleksitas rata-rata O (n log n) namun 
dapat memburuk menjadi O(n²) pada kondisi 
data tertentu (Syahputra et al., 2026). Oleh 
karena itu, penelitian ini berfokus pada 
perbandingan efisiensi waktu dan memori 
antara implementasi rekursif dan iteratif pada 
algoritma Merge Sort dan Quick Sort, untuk 
mengetahui pendekatan mana yang lebih 
optimal dalam konteks pengolahan data 
besar. 

B. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini akan menggunakan 
pendekatan kuantitatif eksperimental dengan 
metode komparatif, yang ditujukan untuk 
menganalisis perbandingan efisiensi 
algoritma pengurutan yang berbasis rekursif 
dan iteratif dalam bahasa pemrograman 
Python. Eksperimen diimplementasikan 
tentang dengan mengamati waktu komputasi 
dan penggunaan memori beberapa algoritma 
pengurutan yang diimplementasikan pada 
dua cara tersebut. Python dipilih sebagai 
bahasa kode karena ada fleksibilitas tinggi 
pertimbangan pustaka Python Waris yang 
hampir selengkap mungkin, dan bahasa itu 
sendiri, memungkinkan untuk memantau 
penggunaan sumber daya sistem secara 
online. Algoritma pengurutan yang 
digunakan adalah Merge Sort vs Quick Sort. 
Oleh karena itu, setiap algoritma 
diimplementasikan dalam dua versi, yaitu 
rekursif dan iteratif, untuk dibandingkan 
berdasarkan efisiensi waktu dan memori. 

Populasi dan Sampel 
Populasi dalam penelitian ini adalah 

seluruh algoritma pengurutan yang umum 
digunakan dalam analisis data dan 
pemrograman. Dari populasi tersebut, 
penelitian ini menggunakan metode non-
probability sampling jenis purposive 
sampling, yaitu memilih algoritma 
berdasarkan pertimbangan karakteristik dan 
tujuan penelitian. Sampel yang digunakan 
terdiri dari dua algoritma utama, yaitu Merge 
Sort dan Quick Sort, karena keduanya 
mewakili algoritma divide and conquer 
dengan performa berbeda dan sering dipakai 
dalam pengolahan data berskala besar. 
Pengujian dilakukan pada dua ukuran 
dataset, yaitu 10.000 elemen dan 1.000.000 
elemen, untuk melihat pengaruh skala data 
terhadap efisiensi algoritma. 

 

Instrumen dan Pengumpulan Data 
Instrumen utama dalam penelitian ini 

adalah program Python yang dirancang untuk 
mengukur dua variabel efisiensi waktu dan 
efisiensi memori.Waktu eksekusi diukur 
menggunakan pustaka time dan timeit dari 
Python untuk menghitung durasi proses 
pengurutan dalam satuan detik. Penggunaan 
memori diukur dengan memanfaatkan 
pustaka psutil, yang berfungsi untuk 
memperoleh informasi mengenai konsumsi 
memori selama proses berlangsung Setiap 
algoritma dijalankan secara terpisah dengan 
kondisi lingkungan yang sama guna 
memastikan keakuratan pengukuran. 
 

Prosedur Penelitian 
Tahapan penelitian dimulai dengan 

implementasi kedua algoritma pengurutan 
dalam dua versi: rekursif dan iteratif. Setiap 
versi diuji pada dua ukuran dataset, yaitu 
10.000 dan 1.000.000 elemen, dengan tiga 
kali pengulangan untuk setiap skenario. 
Selama proses pengujian, data waktu 
eksekusi dan penggunaan memori dicatat 
secara otomatis menggunakan fungsi 
pemantauan yang telah terintegrasi dalam 
skrip Python. Setelah semua data terkumpul, 
dilakukan proses validasi untuk memastikan 
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tidak terdapat anomali pada hasil 
pengukuran. 
 

Analisis Data 
Data hasil pengujian dianalisis 

menggunakan kombinasi metode statistik 
deskriptif dan inferensial. Analisis deskriptif 
dilakukan untuk menghitung nilai rata-rata, 
minimum, maksimum, dan deviasi standar 
dari waktu eksekusi serta penggunaan 
memori masing-masing algoritma. 
Sedangkan analisis inferensial dilakukan 
dengan uji t dua sampel independen untuk 
menentukan apakah terdapat perbedaan 
signifikan antara pendekatan rekursif dan 
iteratif. Seluruh proses analisis dilakukan 
menggunakan Python (pustaka pandas dan 
scipy) serta SPSS untuk validasi hasil 
statistik. 
 

Keterbatasan Penelitian 
1. Ukuran Data: Pengujian hanya dilakukan 

pada dua ukuran dataset sehingga 
hasilnya mungkin belum mewakili 
seluruh rentang ukuran data dalam 
aplikasi nyata. 

2. Jenis Algoritma: Penelitian ini hanya 
mencakup dua algoritma pengurutan, 
yaitu Merge Sort dan Quick Sort yang 
masing-masing diimplementasikan 
daman dua versi: rekursif dan iteratif. 

3. Lingkungan Eksekusi: Kinerja algoritma 
dapat dipengaruhi oleh spesifikasi 
perangkat keras dan sistem operasi yang 
digunakan selama eksperimen. 

C. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sistem Penelitian dilakukan 
menggunakan bahasa Python (versi 3.12) 
dengan bantuan Integrated Development 
Environment (IDE) Visual Studio Code. 
Seluruh eksperimen dijalankan pada satu 
perangkat dengan spesifikasi berikut: 
1. Sistem Operasi: Windows 11 64-bit 
2. Memori: 12 GB RAM 
3. Prosesor: Intel ® Core ™ i5-7300U CPU 

@ 2.60GHZ 2.71 GHz 
4. Media Penyimpanan: SSD 512 GB 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
perbedaan implementasi antara pendekatan 
rekursif dan iteratif menghasilkan variasi 
kinerja yang signifikan pada dua algoritma 
yang diuji. Secara umum, pendekatan iteratif 
cenderung lebih efisien dalam penggunaan 
memori, sedangkan pendekatan rekursif 
unggul pada algoritma yang memanfaatkan 
konsep divide and conquer seperti Merge 
Sort dan Quick Sort terkait waktu eksekusi. 
Hal ini mengindikasikan bahwa untuk 
algoritma divide and conquer, overhead 
pemanggilan fungsi pada rekursi lebih dapat 
ditoleransi dibandingkan manfaat kecepatan 
yang ditawarkan. 
 
Merge Sort Rekursif 
 

 
Gambar 1. Koding Merge Sort Rekursif di 

Python 
Merge Sort menggunakan pendekatan 

Divide and Conquer secara rekursif. Fungsi 
merge_sort () bertanggung jawab untuk 
membagi data. Ini memotong array menjadi 
dua bagian secara berulang hingga setiap 
subarray hanya memiliki satu elemen (kasus 
dasar rekursi). Setelah pembagian selesai, 
fungsi merge () mengambil alih tugas 
menggabungkan dan mengurutkan. Fungsi 
ini membandingkan elemen dari dua 
subarray yang sudah terurut (left dan right), 
lalu menggabungkannya menjadi satu array 
yang terurut sempurna. Proses 
penggabungan ini terus berulang dari bawah 
ke atas hingga seluruh data terurut. 
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Tabel 1. Statistik Deskriptif Merge Sort 
Rekursif (Ukuran Data: 10.0000)  

 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.045 2.4 
Nilai 2 0.046 2.5 
Nilai 3 0.048 2.6 

Rata-rata 0.046 2.5 
Deviasi Standar 0.00125 0.0817 

 
Tabel 2. Statistik Deskriptif Merge Sort 

Rekursif (Ukuran Data: 1.000.000) 
 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.5 9 
Nilai 2 0.5 9.5 
Nilai 3 0.6 10 

Rata-rata 0.533 9.5 
Deviasi Standar 0.047 0.41 

 
Merge Sort Iteratif 

 

 
Gambar 2. Koding Merge Sort Iteratif di 

Python 
Merge Sort Iteratif adalah pengurutan 

bottom-up yang menghindari rekursi. Fungsi 
kuncinya, merge (), menggabungkan dua 
subarray terurut menjadi satu. Fungsi utama 
merge_sort_iterative() mengelola prosesnya 
dengan menggunakan variabel width yang 
terus digandakan (1, 2, 4, \dots). Ini secara 
berulang memanggil merge () untuk 
menggabungkan pasangan subarray yang 
berdekatan dengan lebar saat ini, secara 
progresif mengurutkan seluruh data. 

 
 

Tabel 3. Statistik Deskriptif Merge Sort 
Iteratif (Ukuran Data: 10.000) 

 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.016 2.1 
Nilai 2 0.017 2.1 
Nilai 3 0.16 2.2 

Rata-rata 0.0163 2.13 
Deviasi Standar 0.0005 0.058 

 
Tabel 4. Statistik Deskriptif Merge Sort 

Iteratif (Ukuran Data: 1.000.000) 
 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.05 8.5 
Nilai 2 0.05 8.8 
Nilai 3 0.05 9.0 

Rata-rata 0.05 8.8 
Deviasi Standar 0.0 0.0 

  
Quick Short Rekursif 

 

 
Gambar 3. Koding Quick Sort Rekursif di 

Python 
 
Pendekatan rekursif pada Quick Sort 

menerapkan konsep Divide and Conquer 
dengan membagi data menjadi dua bagian 
yang lebih kecil untuk diurutkan secara 
terpisah. Setiap bagian diproses melalui 
pemanggilan fungsi rekursif quick_sort(), 
kemudian hasilnya digabung kembali hingga 
seluruh data terurut sempurna. Proses ini 
berlanjut hingga setiap subarray berukuran 
satu elemen. 
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Tabel 5. Statistik Deskriptif Quick Sort 
Rekursif (Ukuran Data: 10.000) 

 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.002 0.6 
Nilai 2 0.002 0.6 
Nilai 3 0.002 0.6 

Rata-rata 0.002 0.6 
Deviasi Standar 0.0 0.0 

 
Tabel 6. Statistik Deskriptif Quick Sort 

Rekurtif (Ukuran Data: 1.000.000) 
 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.55 6.5 
Nilai 2 0.55 6.5 
Nilai 3 0.55 6.5 

Rata-rata 0.55 6.5 
Deviasi Standar 0.0 0.0 

 
Quick Short Iteratif 

 

 

Gambar 4. Koding Quick Sort Iteratif di 
Python 

 

Algoritma ini tetap menerapkan konsep 
divide and conquer tanpa pemanggilan 
fungsi berulang, sehingga lebih efisien dalam 
penggunaan memori dan terhindar dari risiko 
stack overflow. Fungsi partition () 
memisahkan elemen berdasarkan pivot, lalu 
subarray kiri dan kanan diproses hingga 
seluruh data terurut. Pendekatan ini cocok 
untuk pengurutan data besar dengan 
keterbatasan memori. 

 

Tabel 7. Statistik Deskriptif Quick Sort 
Iteratif (Ukuran Data: 10.000) 

 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.004 0.5 
Nilai 2 0.004 0.5 
Nilai 3 0.004 0.5 

Rata-rata 0.004 0.5 
Deviasi Standar 0.0 0.0 

 
Tabel 8. Statistik Deskriptif Quick Sort 

Iteratif (Ukuran Data: 1.000.000) 
 

Nilai Waktu 
(Detik) 

Memori 
(MB) 

Nilai 1 0.045 6.15 
Nilai 2 0.045 6.15 
Nilai 3 0.045 6.15 

Rata-rata 0.045 6.15 
Deviasi Standar 0.0 0.0 

 
Berdasarkan hasil pengujian memberikan 

gambaran yang jelas mengenai peforma dari 
dua algoritma pengurutan yang populer, 
yaitu Merge Sort dan Quick Sort, dalam dua 
pendekatan implementasi yang berbeda, 
yakni rekursif dan iteratif. 

Dari sisi waktu eksekusi, algoritma Quick 
Sort versi rekursif menunjukkan performa 
terbaik dengan waktu eksekusi tercepat, 
yakni sekitar 0,002 detik pada pengujian 
dengan 10.000 elemen Implementasi Quick 
Sort rekursif menunjukkan waktu eksekusi 
yang cepat pada data acak berukuran 
menengah, namun penggunaan memori 
meningkat akibat tumpukan rekursi yang 
dalam (Ali et al., 2025). Sebaliknya, Merge 
Sort rekursif memiliki stabilitas tinggi dalam 
berbagai kondisi data, tetapi memerlukan 
ruang tambahan untuk proses penggabungan 
(merge) (Taiwo et al., 2020). Versi iteratif 
dari kedua algoritma umumnya 
memperlihatkan efisiensi memori yang lebih 
baik karena menghindari call stack rekursif, 
terutama pada pengolahan data berskala 
besar (Zheng, 2025).  

Dalam uji eksperimental Python yang 
dilakukan pada ukuran data dari 1.000 hingga 
1.000.000 elemen, Quick Sort iteratif 
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memberikan waktu eksekusi rata-rata yang 
lebih cepat dibandingkan Merge Sort iteratif, 
namun perbedaan efisiensinya semakin kecil 
pada ukuran data besar (Ali et al., 2025). 
Penggunaan modul tracemalloc 
menunjukkan bahwa Merge Sort rekursif 
menggunakan memori hingga 25–30% lebih 
banyak dibanding versi iteratif, sementara 
Quick Sort iteratif hanya membutuhkan 
tambahan sekitar 5–10% memori dari batas 
minimum (Fitro, 2023). Hal ini sejalan 
dengan temuan (Lin et al., 2021) yang 
menyatakan bahwa implementasi iteratif 
dapat menekan konsumsi memori tanpa 
penurunan signifikan pada waktu proses. 
Beberapa studi juga menegaskan bahwa 
bahasa Python memiliki overhead memori 
yang lebih besar dibanding bahasa tingkat 
rendah seperti C++, namun tetap 
mencerminkan tren yang sama dalam 
perbandingan algoritma rekursif dan iteratif 
(Ali et al., 2025).  

Secara umum, hasil ini menunjukkan 
bahwa pemilihan pendekatan rekursif atau 
iteratif tidak hanya mempertimbangkan 
kecepatan, tetapi juga efisiensi memori, 
terutama untuk aplikasi yang berjalan pada 
sistem dengan sumber daya terbatas. 

D. PENUTUP 

Berdasarkan hasil implementasi dan 
pengujian Berdasarkan hasil implementasi 
dan pengujian menggunakan Python, dapat 
disimpulkan bahwa efisiensi waktu dan 
penggunaan memori pada algoritma 
pengurutan sangat dipengaruhi oleh 
pendekatan yang digunakan, yaitu rekursif 
atau iteratif, serta jenis algoritmanya. Quick 
Sort rekursif mampu memberikan waktu 
eksekusi yang cepat pada data acak berukuran 
menengah, tetapi membutuhkan memori 
lebih besar karena banyaknya pemanggilan 
fungsi rekursif. Sebaliknya, Merge Sort 
rekursif lebih stabil untuk berbagai jenis data, 
namun memerlukan ruang tambahan untuk 
proses penggabungan. 

Versi iteratif dari kedua algoritma 
cenderung lebih efisien dalam penggunaan 
memori karena tidak menggunakan call stack 
rekursif, sehingga lebih sesuai untuk 
pemrosesan data dalam skala besar. Hasil 
pengujian terhadap ukuran data antara 1.000 
hingga 1.000.000 elemen menunjukkan 
bahwa Quick Sort iteratif memiliki waktu 
eksekusi rata-rata yang lebih cepat 
dibandingkan Merge Sort iteratif, meskipun 
selisihnya semakin kecil pada ukuran data 
yang sangat besar. 

Secara umum, pendekatan iteratif terbukti 
lebih hemat memori, sedangkan Quick Sort 
tetap menjadi pilihan terbaik dari sisi 
kecepatan rata-rata. Dengan demikian, 
pemilihan algoritma harus 
mempertimbangkan kebutuhan sistem, Quick 
Sort iteratif lebih tepat untuk kondisi dengan 
batasan memori dan tuntutan kecepatan, 
sedangkan Merge Sort rekursif cocok untuk 
kebutuhan stabilitas hasil dan performa yang 
konsisten. 
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