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Abstract

The global community has been significantly affected by the COVID-19 pandemic in terms of health, education, the economy,
social matters, and culture. Digital devices are increasingly being used for entertainment to combat boredom amidst
restrictions on physical activity. However, this behaviour can also reduce adherence to health protocols, which can lead to
high cases of COVID-19. Education about viruses is increasingly emphasized, especially for adolescents, who are a key group
in preventing the spread of viral infections. Consequently, the media is required to introduce the different kinds of viruses and
their survival strategies. This study aims to create an RPG-based "V-Fight" game application for virus types' exposure among
teens. The research used a software development methodology that applied the Multimedia Development Life Cycle (MDLC),
which consists of Concept, Design, Material Collecting, Assembly, Testing, and Distribution. The validation test conducted on
35 respondents obtained a validity level of 76.38%. This indicates that the tested game has sufficient criteria to be considered
a practical learning tool.

Keywords: Adolescents, digital devices, introduction to virus types, MDLC, role-playing game

Abstrak

Masyarakat global telah terdampak secara signifikan oleh pandemi COVID-19 baik dari segi kesehatan, pendidikan, ekonomi,
sosial, dan budaya. Perangkat digital semakin banyak digunakan untuk tujuan hiburan guna melawan kebosanan di tengah
pembatasan aktivitas fisik. Namun, perilaku ini juga dapat mengurangi kepatuhan terhadap protokol kesehatan, yang dapat
menyebabkan tingginya kasus COVID-19. Pentingnya edukasi mengenai virus semakin ditekankan, terutama bagi remaja yang
merupakan kelompok kunci dalam mencegah penyebaran infeksi virus. Oleh karena itu, diperlukan media yang dapat
mengenalkan berbagai jenis virus dan strategi bertahan hidup. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat aplikasi game
"V-Fight" berbasis RPG untuk pengenalan jenis-jenis virus di kalangan remaja. Penelitian ini menggunakan metodologi
pengembangan perangkat lunak yang menerapkan Multimedia Development Life Cycle (MDLC), yang terdiri dari Concept,
Design, Material Collecting, Assembly, Testing, dan Distribution. Uji validasi yang dilakukan terhadap 35 responden
memperoleh tingkat validitas sebesar 76,38%. Hal ini menunjukkan bahwa game yang diuji coba memiliki kriteria yang cukup
untuk dapat dikatakan sebagai media pembelajaran yang efektif.

Kata kunci: MDLC, pengenalan jenis-jenis virus, perangkat digital, remaja, role playing game

1. PENDAHULUAN sejak tes positif virus corona pertama kali diumumkan pada

Sejumlah besar bidang dalam kehidupan manusia telah
terpengaruh oleh wabah COVID-19 termasuk kesehatan,
pembelajaran, keuangan, faktor sosial-ekonomi, dan norma-
norma tradisional[1]. COVID-19 menyebar dengan cepat
hingga data harian dari seluruh dunia melaporkan
penyebaran dan peningkatan dampak virus corona.
Indonesia juga telah memasuki keadaan darurat nasional

awal Maret 2020, dan angka kematian akibat virus corona
terus meningkat[2]. Pandemi ini telah menyebabkan banyak
masalah yang membuat masyarakat membatasi aktivitas dan
lebih banyak berdiam diri di rumah. Akibatnya, masyarakat
mudah bosan dan mencari cara untuk menghilangkan rasa
bosan, termasuk bermain dengan perangkat khusus,
komputer, atau ponsel[3]. Karena keinginan untuk
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mengatasi kebosanan, masyarakat mengabaikan protokol
kesehatan yang sangat penting untuk mencegah penyebaran
virus.

Banyak masyarakat Indonesia mulai dari remaja hingga
dewasa mengabaikan protokol kesehatan yang membuat
jumlah kasus COVID-19 di Indonesia tetap tinggi[4].
Ketika berhadapan dengan berbagai masalah kesehatan,
remaja harus memahami virus dan kuman-kuman kecil yang
dapat menyebabkan penyakit dan gangguan. Remaja yang
belajar lebih banyak tentang virus akan berada dalam posisi
yang lebih baik untuk melindungi diri mereka sendiri dan
orang lain dari infeksi di masa depan. Namun, media
pembelajaran yang menarik dan efektif masih diperlukan
untuk menyampaikan informasi ini.

Game adalah suatu sistem di mana player berpartisipasi
dalam konflik yang dihasilkan yang diatur oleh aturan dan
menghasilkan hasil yang terukur[5]. Game memiliki peran
yang penting sebagai sarana hiburan, Pendidikan maupun
pelatihan bagi orang tua, muda, pria dan wanita, bahkan
anak-anak[6]. Game banyak digemari karena dapat menjadi
sarana hiburan yang menyenangkan. Namun dengan
menambahkan unsur edukasi untuk bermain, secara
langsung menambah pengetahuan penggunanya[7]-[9].
Pembelajaran  berbasis  permainan telah  terbukti
meningkatkan keterlibatan, motivasi, berpikir kritis, dan
keterampilan belajar. Pemain tidak merasa terbebani saat
belajar  karena  dilakukan  dengan cara  yang
menyenangkan[10]. Salah satu jenis game yang banyak
digemari oleh player game adalah Role Playing Game
(RPG), Role Playing Game (RPG) adalah sebuah genre
yang memiliki unsur peran yang membuat seseorang merasa
seperti menjadi seorang tokoh utama pada game tersebut[3].
Sebuah game RPG harus memiliki elemen-elemen dasar,
termasuk cerita, karakter dan perkembangannya, arena,
misi, Non  Playable  Character, dan  sistem
pertarungan[11][12].

Penelitian sebelumnya membuat aplikasi game edukasi
virus corona berbasis RPG Side-Scrolling menggunakan
game engine Unity 3D yang memiliki kemampuan, player
diberi tugas bertarung dengan berbagai virus dan
menghindari banyak jebakan di sepanjang jalan untuk naik
ke stage selanjutnya[3]. Sementara peneliti [13] membuat
aplikasi game pengenalan virus corona berbasis RPG
menggunakan game engine RPG Maker yang memiliki
kemampuan player diharuskan melaksanakan misi cerita
mencari item kunci yang terdapat pada tiap kota dan juga
bertarung melawan virus. Berdasarkan studi literatur yang
sudah dijelaskan belum ada aplikasi game pengenalan virus
selain virus corona dengan genre RPG, sehingga dalam
penelitian ini dikembangkan game untuk pengenalan
berbagai jenis virus disertai nama dan pencegahannya
berbasis RPG.

Untuk mengatasi masalah ini, penelitian ini bertujuan untuk
mengimplementasikan media pembelajaran  edukasi

pengenalan jenis-jenis virus pada sebuah aplikasi game
android. kemampuan dari game ini adalah untuk
mengenalkan jenis-jenis virus dalam keseruan pertarungan
aksi melawan virus dan mengetahui tingkat pemahaman
remaja melalui skor yang didapat di akhir permainan. Game
ini akan mempunyai fitur di mana player dapat berjalan
keliling area map, bertarung menggunakan strategi
melawan virus yang menyerang, pembelian item
penyembuhan, menerima misi dan mencari kunci untuk
melanjutkan stage, serta skor pemahaman yang didapat
melalui quiz. RPG digunakan di dalam game ini karena
memiliki unsur peran yang membuat seseorang merasa
seperti menjadi seorang tokoh utama dan memasukkan
cerita untuk mengenalkan berbagai jenis virus melalui
percakapan dan misi yang diberikan[3].Manfaat dari
penelitian pengembangan aplikasi game ini adalah
diharapkan dapat menjadi media pembelajaran alternatif
yang dapat diakses di mana dan kapan saja, Sehingga
mempermudah akses dan meningkatkan efektivitas
pembelajaran.

2. METODE PENELITIAN

Metodologi  pengembangan perangkat lunak yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan Multimedia
Development Life Cycle (MDLC). Siklus hidup
pengembangan multimedia terdiri dari enam tahap: konsep,
desain, pengumpulan bahan, penggabungan, pengujian, dan
distribusi berdasarkan Gambar 1 [14].

2.Design

3.Material
Collecting

1.Concept

5.Testing

Gambar 1. Tahapan Penelitian Menggunakan MDLC

Tahapan pada Gambar 1 dapat digunakan dalam
pengembangan program pembelajaran pengenalan jenis-
jenis virus dalam bentuk permainan yang menarik. Selain
itu, media tersebut diharapkan dapat meningkatkan minat
belajar pada remaja. sehingga pemahaman terhadap materi
pembelajaran juga meningkat. Langkah-langkah dalam
proses pengembangan MDLC dijelaskan sebagai berikut.

2.1 Konsep

Perancangan Konsep bertujuan agar aplikasi yang
dikembangkan memiliki kejelasan dalam penyampaian
materi pengenalan jenis-jenis virus. Aplikasi game yang
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berjudul "V-Fight" ini memiliki konsep di mana player akan
bermain dan mempelajari jenis-jenis virus yang berbeda di
setiap stage. Player harus menggunakan strategi dan
kecepatan reaksi untuk mengalahkan virus dan menjawab
kuis yang muncul ketika mengambil key item. Aplikasi
game ini ditujukan untuk para remaja dan orang lain yang
ingin menambah wawasan tentang jenis-jenis virus.

android sehingga dapat dimainkan di mana pun dan kapan
pun.

2.2 Desain

Desain mekanisme pada aplikasi game dirancang sesuai
dengan skenario yang telah dibuat untuk memberikan
gambaran alur permainan [15]. Rancangan skenario dapat

ini diimplementasikan pada platform

player memilih senjata yang ingin dia gunakan

{ muncul video penjelasan vius

| environment laboratorium
Inrg om0
y . muncul dialog dengan profesor

I\__player mendapat misi mencari kund pengetshuan

player keluar laboratorium
__ stage 1 desa kosang
environment | stage 2 hutan
f \_ stage 3 pua
,l player bertarung melawan virus

| player sk bisa meninggalkan map sebelum menemukan kunci

dilihat pada Gambar 2.

stage 1 berdasarkan asam nukeatnys

an kund muncyl video jenis-jenis vires

f stape 2 berdasarkan bentuknya

(‘start)- U f
M ._/" | saatplayer L
__Saat video selesai muncul quiz untuk menguji player

|\, player mendapatkan skor dan kunci

\ player dapat berpindah stage map

enviranment pemukiman

' player berdialog dengan warga sekitar

\. Einish ( player pindah ke environment labroratorium
“,_Finish j-
4{_ muncul dialog dengan walikota

1. muncul video pencagahan virus

"_ payer mendapatisn skor totsl dan semua stage

Gambar 2. Desain Skenario

\__stage 3 berdasarkan jenis induknys

Pada bagian intro player memilih senjata yang akan
digunakannya dalam perjalanan cerita, setelah itu akan
muncul video penjelasan mengenai virus dan misi mencari
kunci akan muncul setelah player melakukan dialog. Saat
bergerak ke stage pertama player akan menghadapi
berbagai virus yang menyerang saat mencari kunci di peta,
begitu juga dengan stage selanjutnya. Ketika player
mendapatkan kunci, maka akan muncul video berbagai jenis
virus pada setiap stage dan kemudian muncul kuis untuk
menguji player. pemahaman materi oleh remaja dapat
diukur melalui skor akhir dengan seberapa banyak player
yang menjawab dengan benar.

2.3 Pengumpulan bahan

Mengumpulkan bahan-bahan yang diperlukan seperti
desain karakter yang akan digunakan dalam game. desain
karakter tersebut antara lain karakter Player, Akmal, Dini,
Rehan, Pelulu, Nenek, Profesor, Walikota, Influenza,
Adenovirus, dan Coronavirus ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakter

Nama karakter Gambar

=
e

Akmal

Nama karakter

Dini

Rehan

Pelulu

Nenek

Profesor

Walikota

Influenza

Adenovirus

Coronavirus

2.4 Penggabungan

Menggabungkan bahan-bahan yang telah dikumpulkan
berdasarkan tahap perancangan. Aplikasi game pengenalan
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jenis-jenis virus ini diprogram dengan menggunakan engine
godot. Aset-aset disatukan dengan script bahasa gdscript
dan sistem kontrol player dirancang menggunakan metode
finite state machine.

2.5Pengujian

Pengujian dilakukan ketika proses pengembangan aplikasi
game telah selesai dilakukan, dan selanjutnya aplikasi game
ini akan diuji dengan tujuan untuk menguji validitas dari
aplikasi game vyang dikembangkan.  pengujian
menggunakan Technology Acceptance Model (TAM)
dengan cara memberikan kuesioner kepada 35 responden
pemain game dan memberikan penilaian kuesioner yang
melibatkan 4 aspek, yaitu perceived usefulness (PU),
perceived ease of use (PEOU), behavioral intention (BI),
dan attitude toward use (ATU). Instrumen penelitian yang
diperoleh akan dihitung validitasnya dengan uji validitas
perhitungan corrected item-total correlation.

2.6 Distribusi

Pendistribusian aplikasi game akan dilakukan setelah
aplikasi game tersebut layak untuk digunakan sebagai media
pengenalan jenis-jenis virus kepada remaja. Langkah ini
merupakan bagian akhir dari proses pengembangan aplikasi
game, di mana fokus utamanya adalah memastikan bahwa
aplikasi game tersebut dapat dengan mudah diakses oleh
target pengguna.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Game pengenalan jenis-jenis virus untuk remaja berbasis
RPG ini dibangun menggunakan Godot engine. Halaman
menu utama merupakan tampilan awal Kketika baru
membuka game. Halaman menu utama memiliki tombol-
tombol yang terdiri dari tombol new game untuk memulai
permainan, tombol pengaturan untuk mengatur suara,
tombol about untuk melihat profil pengembang, dan tombol
exit untuk keluar dari permainan. Halaman menu utama
dapat dilihat pada Gambar 3.

Permainan Baru

Pengaturan

Tentang

Quit

Gambar 3. Halaman utama

Halaman pilih senjata menampilkan pilihan senjata yang
nantinya digunakan untuk melawan virus. Player dapat
memilih pistol untuk kecepatan menembak, blaster untuk
kerusakan area dan sniper untuk jarak serangan yang jauh.
Halaman pilih senjata dapat dilihat pada Gambar 4.

Pilih Senjatamu

Pistol Blaster Sniper

Gambar 4. Halaman Pilih Senjata

Halaman intro menampilkan cutscene penjelasan singkat
mengenai definisi virus, dapat dilihat pada Gambar 5.
Setelah itu, akan memasuki halaman misi muncul yang di
mana terdapat dialog bersama dengan profesor. Setelah
dialog selesai, player menerima misi mencari kunci di setiap
stage dan menyerahkannya ke walikota. Halaman menerima
misi dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 5. Halaman Intro

Gambar 6. Halaman Misi

Halaman map menampilkan sebuah area stage yang
mempunyai banyak virus, player diharuskan melawan virus
menggunakan senjata yang dia pilih dan mencari kunci.
Area stage map terdiri dari 3 area stage dan masing-masing
memiliki kunci yang harus dicari sebagai syarat untuk
pindah ke map berikutnya. Halaman map stage 1 dapat
dilihat pada Gambar 7, Halaman map stage 2 dapat dilihat
pada Gambar 8 dan Halaman map stage 3 dapat dilihat pada
Gambar 9.
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"

influenza

| r—
influenza

=

Gambar 9. Halaman Map Stage 3

Halaman cutscene utama muncul saat player akan
mengambil kunci yang berada di map stage. Halaman
cutscene utama menampilkan cutscene jenis-jenis virus
yang berganti materi setiap berganti stage, dapat dilihat
pada Gambar 10.

i 1 e v youtube comywiet PueBgl_X 1 XoBE

Jenis-Jenis Virus

RNA = berumte 9 Berdasarkan Asam Nukleat PDNA =

Virus dengan RNA

Virus Corona Orthormyxovirus

%

Picomavirus MV

Virus dengan DNA

f%’%

Bakterofag Herpesvirus

Papovavirus

Gambar 10. Halaman Cutscene Utama

Halaman quiz muncul saat halaman cutscene utama
berakhir. Halaman quiz menampilkan pertanyaan-
pertanyaan yang sesuai dengan cutscene yang muncul pada
stage saat ini dapat dilihat pada Gambar 11 menghasilkan

score yang berdasarkan jawaban yang benar dari pertanyaan
tersebut. Hasil dari quiz dapat dilihat pada Gambar 12.

Szl b gzsn) fenis Yirks s nzen Bl sl

AL Wirus Corona
B. Bakteriofag
C. Virus Herpes

D. Virus Papova

Gambar 11. Halaman Quiz

Sy el 4 Sesips Mairn b=l

Terima Kasih

Gambar 12. Halaman Score

Halaman map final bisa diakses setelah player
mengumpulkan 3 kunci dari setiap stage. Player dapat
berinteraksi dengan para warga di sana dan bertanya arah
untuk bertemu walikota dan menyerahkan misi kunci
tersebut. Halaman map final dapat dilihat pada Gambar 13.
Pada saat bertemu wali kota, player akan menyerahkan
semua kunci yang didapat dari stage-stage sebelumnya yang
dapat dilihat pada Gambar 14.

Rehan
Apa yang sedang kamu cari?

aku sedang mencari walikota

Walikota

I Syukurlah, dengan ini kita bisa membasmi virus-virus itu;

(menyerahkan kunci)

Gambar 14. Halaman Menyerahkan Misi
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Halaman cutscene final muncul setelah dialog player
dengan profesor di mana akan menampilkan cutscene
pencegahan penularan virus. Halaman cutscene final dapat
dilihat pada Gambar 15. Setelah itu, menampilkan total
score yang didapat dari setiap quiz yang diselesaikan oleh
player, Halaman hasil dapat dilihat pada Gambar 16.

N {
Gunakan msker bila Batuk

Tutup Mulut dengan Tisu/
Tutup Mulut dengan Lengan
Atas Bagian Dalam

Gambar 15. Halaman Cutscene Final

Tamat

Nilai Keseluruhan kamu adalah...

83

Kembali Ke Menu

Keluar Aplikasi

Gambar 16. Halaman Hasil

Testing: Uji validitas instrumen dalam penelitian ini
dilakukan dengan menghitung korelasi antara nilai masing-
masing instrumen penelitian dengan nilai keseluruhan
instrumen untuk variabel tertentu. Instrumen penelitian
yang mencapai nilai lebih besar dari 0,334 dapat dinyatakan
valid ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Tabel Uji Validitas

Code Corrected Level of Score Validity
item-total significane
correlation 5%

PU1 0,610 0,334 7371%  VALID
PU2 0,805 0,334 7543%  VALID
PU3 0,756 0,334 7829%  VALID
PEOUL 0,684 0,334 76,00% VALID
PEOU2 0,734 0,334 72,57% VALID
PEOUS3 0,539 0,334 73,71% VALID
BIl 0,825 0,334 81,14% VALID
BI2 0,787 0,334 76,00% VALID
BI3 0,740 0,334 76,57% VALID
ATU1 0,652 0,334 78,29%  VALID

Code Corrected Level of Score Validity
item-total significane
correlation 5%

ATU2 0,791 0,334 7543%  VALID

ATU3 0,555 0,334 79,43% VALID

Hasil dari uji validitas menunjukkan tanggapan positif
dengan skor total rata-rata 76,38% dari 4 aspek uji validasi
TAM, sehingga aplikasi game pengenalan jenis-jenis virus
berbasis RPG dikategorikan sebagai layak.

Aplikasi game pengenalan jenis-jenis virus berbasis RPG
dikembangkan menggunakan metode Stage (MDLC)
dengan 6 tahapan meliputi concept, desain scenario
menggunakan software freemind, material collecting berupa
asset karakter, audio, video, dan environment map,
assembly semua material, desain dan script menggunakan
software Godot Engine, melakukan uji coba aplikasi dan
menjadikannya produk dalam bentuk format apk untuk
dilakukan distribution. uji validasi oleh 35 responden terkait
dengan mencoba memainkan game pengenalan jenis virus
mendapatkan respon positif dengan total nilai 76,38% dari
4 aspek uji coba TAM yang diberikan. Hal ini menunjukkan
bahwa aplikasi game pengenalan jenis-jenis virus yang telah
dikembangkan telah memenuhi hampir seluruh aspek uji
coba sehingga dikategorikan sebagai layak dan efektif
dalam meningkatkan pengetahuan remaja tentang berbagai
jenis virus dan cara pencegahannya. Skor yang diperoleh
dari quiz menunjukkan bahwa pemain dapat memahami
materi yang disampaikan dalam game.

Responden memberikan pendapat tentang aplikasi game
yang telah dibuat bahwa memainkan aplikasi game V-Fight
sangat mengasyikkan dengan tema bit RPG yang seru.
Responden dapat mempelajari jenis-jenis virus dengan
materi yang disusun dengan baik, sehingga lebih efektif
sebagai media belajar bagi remaja. Namun, ada beberapa
masukan dari responden yang perlu diperhatikan. Beberapa
masalah yang diidentifikasi meliputi kurangnya informasi
dalam tutorial dan terlalu tingginya serangan virus pada map
stage 1. Oleh karena itu, disarankan untuk menambahkan
tutorial yang lebih mendetail dan interaktif, menggunakan
visualisasi dan animasi untuk menjelaskan mekanisme
permainan dan cara bermain yang efektif. Selain itu, tingkat
kesulitan pada awal permainan perlu ditinjau ulang dengan
mengurangi jumlah atau kekuatan serangan virus di stage 1,
serta menambahkan opsi penyesuaian kesulitan (easy,
medium, hard) sehingga pemain dapat memilih sesuai
kemampuan mereka. Games pengenalan jenis-jenis virus
yang telah dikembangkan mendapat komentar positif dan
layak dipergunakan.

Produk yang dikembangkan pada penelitian ini berupa
aplikasi game pengenalan jenis-jenis virus berbasis RPG
yang dapat dimainkan di android dengan kemampuan dapat
menjadi sarana pembelajaran pengenalan jenis-jenis virus
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pada remaja. Game ini berpotensi besar sebagai alat bantu
pembelajaran yang menarik bagi remaja. Dengan
menggabungkan unsur permainan dan edukasi, game ini
dapat meningkatkan minat belajar remaja dalam memahami
materi yang mungkin sulit atau membosankan jika
disampaikan secara konvensional. Game ini juga dapat
digunakan sebagai media pembelajaran alternatif di
sekolah-sekolah untuk materi biologi atau kesehatan. Game
ini juga dapat berperan dalam meningkatkan kesadaran.
Dengan memahami cara kerja dan pencegahan virus, remaja
dapat lebih bertanggung jawab dalam menjaga kesehatan
diri dan lingkungan sekitarnya. Dengan implementasi saran-
saran yang didapat, diharapkan aplikasi game ini dapat lebih
memenuhi kebutuhan edukatif dan hiburan pemain, serta
meningkatkan kepuasan pengguna secara keseluruhan.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dan uji coba yang dilakukan, aplikasi
game pengenalan jenis-jenis virus berbasis RPG yang
dikembangkan layak digunakan sebagai alternatif sarana
media pembelajaran pengenalan jenis-jenis virus bagi
remaja. Hal ini dibuktikan melalui Uji validasi
menggunakan Technology Acceptance Model (TAM)
terhadap 35 responden dengan total 76,38% respons positif
pada 4 tahap uji coba yang dilakukan. Penelitian lebih lanjut
dengan memperbanyak quiz dan antarmuka pemain yang
perlu diperbarui agar lebih intuitif dan responsif, serta
sistem online rank score yang memotivasi pemain untuk
menjadi yang terbaik dan menambah semangat untuk terus
belajar.
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Abstract

Malasigit Village is improving in terms of development and community services. The dissemination of information is still a
significant problem; the information provided sometimes needs to reach the community. For example, health services related
to the village community still need to be more efficient because sometimes the information provided by the assistant health
center regarding health checks does not reach the village community. Another problem is related to the community's
agricultural products; the condition that occurs is that agricultural products must be taken to be sold to the city, which is = 30
km away and the understanding of village officials in the IT field, namely the use of computer devices and their applications.
For this reason, village development is needed through IT, in this case, a website-based village information system to help
village officials deliver transparent and efficient village information, providing service facilities/containers for farmers to
promote their agricultural products to improve community services. This study uses the Waterfall method, website modelling
using case diagrams and activity diagrams, which produce a home menu, profile, structure, facilities, news, information,
gallery and contact.

Keywords: information systems, information technology, service transformation, village development, village website.

Abstrak

Kampung Malasigit sedang berbenah dalam hal pembangunan dan pelayanan kepada masyarakat. Penyebaran informasi masih
menjadi masalah utama, informasi yang diberikan terkadang tidak sampai kepada masyarakat. Contohnya terkait pelayanan
kesehatan kepada masyarakat kampung yang belum efisien, karena kadang informasi yang diberikan oleh pihak Puskesma
pembantu terkait adanya pemeriksaan kesehatan tidak sampai kepada masyarakat kampung. Permasalahan lainnya terkait hasil
pertanian masyarakat, kondisi yang terjadi adalah hasil pertanian harus dibawa untuk dijual ke kota yang berjarak jauh + 30
km serta pemahaman aparatur kampung dalam bidang TI yaitu penggunaan perangkat komputer dan aplikasinya. Untuk itu
diperlukan adanya pengembangan kampung melalui pemanfaatan T dalam hal ini sistem informasi kampung berbasis website
agar membantu aparatur kampung dalam penyampaian informasi kampung yang transparan dan efisien, memberikan fasilitas
layanan/wadah bagi para petani untuk mempromosikan hasil pertaniannya sehingga meningkatkan pelayanan masyarakat.
Penelitian ini menggunakan metode Waterfall, pemodelan website menggunakan diagram use case dan diagram activity, yang
menghasilkan menu beranda, profil, struktur, fasilitas, berita, informasi, galeri serta kontak.

Kata kunci: Pengembangan kampung, sistem informasi, teknologi informasi, transformasi pelayanan, website kampung.

1. PENDAHULUAN Raja Ampat, Kabupaten Tambrauw, Kabupaten Maybrat

Provinsi Papua Barat Daya merupakan provinsi yang baru
didirikan pada tahun 2022 berdasarkan Undang-Undang
Nomor 29 Tahun 2022. Pembentukan Provinsi Papua Barat
Daya bersama tiga Daerah Otonom Baru (DOB) lainnya di
Papua merupakan bagian dari upaya mempercepat
pemerataan pembangunan dan kesejahteraan masyarakat
Papua. Wilayah Provinsi Papua Barat Daya terdiri dari
Kabupaten Sorong, Kabupaten Sorong Selatan, Kabupaten

dan Kota Sorong [1], [2]. Sebagai Provinsi baru, maka
Papua Barat Daya harus segera berbenah agar tidak
tertinggal dari provinsi lainnya.

Kabupaten Sorong sedang giat-giatnya membangun,
memperbaiki dan meningkatkan infrastruktur maupun
pelayanan serta kesejahteraan kepada masyarakat [1], [3],
[4], [5], [6]. Kabupaten Sorong memiliki kampung yang

Diterima 27 Agustus 2024, Direvisi 1 November 2024, Diterima untuk publikasi 25 November 2024
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telah lama berdiri maupun kampung yang mengalami
pemekaran demi terwujudnya kampung yang baru agar
pelayanan kepada masyarakat lebih merata [4], [7].
Kampung memiliki  karakteristik dalam hubungan
keakraban dan kekeluargaan antar sesama manusia [6], [8],
[91, [10], [11], [12], [13].

Kampung Malasigit merupakan kampung tertua di Distrik
Malabotom. Dulunya, distrik ini memiliki 5 kampung,
namun adanya perubahan oleh pemerintahan terkait
pemekaran distrik yang mengharuskan 1 distrik terdiri dari
9 kampung, maka Kampung Malasigit mengalami
pemekaran menjadi 4 kampung. Saat ini Distrik Malabotom
memiliki 9 kampung yaitu, Klagulu, Klamugun, Klasman,
Magatarum, Malajapa, Malamoja, Malasigit, Marik May,
dan Tanah Tinggi. Kampung Malasigit juga termasuk dalam
20 kampung yang menjadi percontohan untuk laporan
kementrian.

Kampung Malasigit sangat fokus dalam pengelolaan
pemerintah kampung. Kampung ini sedang berbenah dalam
hal pembangunan dan pelayanan kepada masyarakat.
Kampung ini kini dipimpin oleh Ibu Oktaviana Maria
Blesia, S.IP., selaku Pj. Kepala Kampung, sebelumnya
dipimpin oleh Bapak Abraham Pattiwael. Adapun fasilitas
yang terdapat pada kampung Malasigit diantaranya Sekolah
Dasar (SD), Sekolah Menengah Pertama (SMP), Pustu,
rumah ibadah, pos 3 pilar, dan kantor desa.

Kehidupan bermasyrakat di kampung Malasigit sangat baik,
terlihat dari sikap gotong royong sesama masyarakat dan
juga toleransi beragama. Perekonomian masyarakat di
Kampung Malasigit sangat bergantung pada sektor
pertanian, hal ini dikarenakan sebagian besar masyarakat
kampung memiliki mata pencaharian sebagai petani. Hasil
tani berupa sayur dan buah oleh masyarakat dijual ke kota
atau penadah.

Kondisi Kampung Malasigit saat ini berdasarkan
pemaparan dari Kepala Kampung bahwa penyebaran
informasi kepada masyarakat masih melalui mulut ke mulut,
serta ditempel di papan pengumuman pada kantor desa, hal
ini menyebabkan informasi yang disampaikan tidak merata,
apalagi jika masyarakat yang tinggal jauh dari kantor desa.
Selanjutnya terkait hasil pertanian masyarakat, kondisi yang
terjadi adalah hasil pertanian harus dibawa untuk dijual ke
kota yang berjarak jauh £ 30 km dan belum tentu terjual
habis, atau jika ada penadah yang membeli maka dapat
terjual dan itu pun dijual dengan harga yang murah.
Kemudian pelayanan kesehatan kepada masyarakat
kampung juga belum efisien karena kadang informasi yang
diberikan oleh pihak Puskesma pembantu (Pustu) terkait
adanya pemeriksaan kesehatan tidak sampai kepada
masyarakat kampung. Informasi sensitif terkait pengelolaan
dana desa maupun pembangunan oleh aparatur kampung
tidak sampai kepada warga. Permasalahan lainnya terkait
pemahaman aparatur kampung dalam bidang Teknologi

Informasi (TI) yaitu penggunaan perangkat komputer dan
aplikasinya.

Adapun penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Rumetna MS, dan Lina TN., terkait masalah belum adanya
informasi spesifik dan lengkap tentang yang menonjolkan
keindahan alam, kearifan lokal dan budaya, sehingga
memerlukan sebuah media yang dapat memberikan
informasi terkait hal tersebut. Hasilnya berupa website
kampung wisata Arborek sebagai media penyebaran
informasi [14].

Berdasarkan uraian di atas, maka perlu adanya
pengembangan kampung melalui pemanfaatan T1 dalam hal
ini sistem informasi kampung berbasis website agar
membantu aparatur kampung dalam penyampaian informasi
kampung yang transparan dan efisien [15], [16], [17], [18],
memberikan fasilitas layanan/wadah bagi para petani untuk
mempromosikan hasil pertaniannya sehingga meningkatkan
pelayanan masyarakat di Kampung Malasigit [19], [20].
Selain itu dari segi teknologi, penelitian yang diusulkan ini
menggunakan framework Laravel sebagai kebaruan dan
tentu saja berbeda dengan penelitian sebelumnya yang telah
disebutkan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Waterfall. Tahapan
Waterfall dimulai  dari  komunikasi, perencanaan,
pemodelan, konstruksi, dan penyerahan sistem informasi
(lihat Gambar 1). Adapun uraian dari masing-masing
tahapan sebagai berikut [21], [22], [23], [24]:

1) Komunikasi

Tahapan komunikasi adalah aktivitas membangun
komukasi yang efektif dengan pengguna sekaligus sebagai
cara pengumpulan data. Dalam penelitian ini, pengumpulan
data dilakukan dengan cara wawancara bersama narasumber
yaitu Bapak Abraham Pattiwael (mantan Kepala Kampung)
dan Bapak Roy Susanto (Sekretaris Kampung). Komunikasi
yang baik dapat mempermudah proses pengumpulan data.

2) Perencanaan

Perencanaan merupakan praktik manajemen dan teknis
dalam pembuatan website yang meliputi estimasi waktu dan
rincian pekerjaan dalam penelitian serta perancangan
website [25], [26], [27]. Waktu yang diperlukan dalam
perencanaan yaitu 3 bulan. Selanjutnya, perancangan
website dilakukan dengan menggunakan Balsamiq.

3) Pemodelan

Perancangan model website menggunakan diagram UML,
yang meliputi diagram use case dan diagram activity. Use
case menunjukkan hubungan antara pengguna dan sistem
yang dirancang. Activty diagram menggambarkan proses
atau aktivitas yang terjadi dalam sistem. Adapun pengguna
sistem yaitu admin dan pengunjung.
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4) Konstruksi

Konstruksi merupakan tahapan koding program, dengan
mengimplementasikan ~ framework  Laravel  untuk
memudahkan pembuatan  website. Sebelum  sistem
diserahkan ke pihak Kampung Malasigit, maka dilakukan
pengujian website menggunakan black box testing. Black
box testing digunakan untuk melihat apakah ada fungsi yang
error atau tidak.

5) Penyerahan Sistem Informasi

Setelah website Kampung Malasigit selesai dibangun dan
diuji, maka dilakukan pelatihan dan pendampingan.
Pelatihan dan pendampingan penggunaan website ditujukan
kepada aparatur kampung yang akan mengelola website ini.
Setelah semua pelatihan berakhir, maka sistem ini diberikan
kepada aparatur Kampung Malasigit untuk digunakan
sebagaimana mestinya.

Komunikasi
- Inisiasi proyek
- Pengumpulan kebutuhan
Perencanaan
- Estimas
- Penjadwalan
e Pemodelan
- n
Konstruksi
- Pengkodean jL
- Uji coba

Penyerahan
Sistem Informasi

Gambar 1. Tahapan Metode Waterfall

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Komunikasi telah dilakukan dan memperoleh data
diantaranya profil kampung meliputi alamat kampung,
sejarah kampung, budaya kampung, visi misi kampung,
batas wilayah, potensi kampung dalam hal ini potensi
bidang pertanian, kependudukan, struktur organisasi
(pemerintahan kampung, BPD, LPD hingga kelompok tani).
Kemudian data fasilitas kampung, berita terkait kegiatan
yang telah diikuti oleh aparatur kampung, informasi
kampung, dan kontak.

Data yang diperoleh dari hasil komunikasi kemudian
digunakan untuk perancangan website dengan alat bantu
yaitu aplikasi Balsamig. Perancangan ini menghabiskan
waktu sekitar 14 hari, karena kendala jarak kampung yang
jauh dan perlu menjelaskan kepada aparatur kampung
mengenai fungsi dari tiap perancangan yang ada secara face
to face. Setelah perancangan telah disepakati bersama, maka
tahapan berikutnya yaitu pemodelan website.

Tahapan pemodelan menggunakan diagram use case dan
diagram activity. Dalam pemodelan dibuatlah dua aktor
yang dapat mengakses website, aktor pertama ialah admin
yang dapat melakukan login, kemudian dapat melihat
beranda, profil yang di dalamnya berisi sejarah, budaya, visi
misi, batas wilayah, potensi, dan kependudukan. Lalu
melihat struktur yang berisi struktur pemerintahan, BPD,
LPD dan kelompok tani. Untuk fasilitas, berita, informasi,
galeri, admin dapat mengelolanya dengan aksi tambah,

ubah, hapus serta lihat. Sedangkan kontak, admin hanya
dapat melihat, setelah itu admin dapat melakukan logout.
Untuk aktor kedua ialah pengunjung, dapat mengakses
website untuk melihat beranda, profil, struktur, fasilitas,
berita, informasi, galeri. Sedangkan untuk kontak,
pengunjung dapat menambah pesan, dan juga melihatnya.
Hal ini secara jelas dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Use Case
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Gambar 3. Diagram Activity Admin
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Diagram activity dibagi menjadi dua yaitu diagram activity
admin dan activity pengunjung. Admin melalui Gambar 3
terlihat bahwa aktivitasnya di dalam website yaitu
melakukan login, melalui form login dengan memasukkan
email serta kata sandi yang telah disimpan sebelumnya. Jika
berhasil maka admin dapat mengakses halaman website.
Halaman pertama ialah beranda, kemudian melihat data
profil melalui halaman profil. Admin juga dapat melihat
data struktur melalui halaman struktur (pemerintahan, BPD,
LPD, dan kelompok tani). Setelah itu mengelola data
fasilitas, mengelola data berita, mengelola informasi,
mengelola data galeri, semua data yang dikelola admin akan
disimpan dalam database. Admin juga dapat melihat kontak
dan melakukan logout.

Aktivitas pengunjung di dalam website dapat terlihat dengan
jelas melalui Gambar 4 yaitu pengunjung dapat mengakses
website melalui halaman beranda, melihat profil, melihat
profil, melihat struktur, melihat fasilitas, melihat berita,
melihat informasi, melihat galeri, dan yang terakhir yaitu
melihat kontak serta mengisi pesan melalui form pesan dan
akan tersimpan di dalam database.

pengunjung J sistem ] dataoase]

halaman
websife

beranda

{

melinat profil

tampil halaman struktur
melinat struitur (pemerintahan, BFD, LPD,
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melihat fasilitas tampil data fasilitas

melihat berita tampil data berita

melihat informasi tampil data informasi

melihat galeri tampil data galeri

melihat kontak dan

menambah pesan tampil data kontak

i

simpan data pesan

Gambar 4. Diagram Activity Pengunjung

Bhibiakidvd

Pemodelan website telah selesai saatnya tahapan konstruksi.
Agar tampilan website menarik dan responsif maka
digunakan framework Laravel. Tahapan konstruksi ini
memerlukan waktu kurang lebih 18 hari. Hasil dari tahapan
ini dapat dilihat melalui tampilan website berikut ini:

Mo @ tee @

Kampung Malasigit

Kampung Malasigit

Jumlah KK di Kampung Molas'o t adaiah 31 KK, dengan total 107 jiwa

Gambar 5. Halaman Beranda

Halaman Beranda pada Gambar 5 dapat menampilkan
semua menu dan fitur yang terdapat di dalam website. Mulai
dari menu beranda, profil, struktur, fasilitas, berita,
informasi, galeri, dan kontak.

0 W @ o @D i
o @ @
Kampung Malasigit SOWGA NORLY STRATICT MTAS DOWIA  WONAN, GALEN
Sejarah

Gambar 6. Halaman Sejarah

Gambar 6 yaitu halaman sejarah yang dapat diakses melalui
sub menu sejarah bagian dari menu profil. Pada halaman ini
menampilkan sejarah singkat dari Kampung Malasigit.

Kampung Malasigit
Budaya

Adapun Budaya yang masih berjalan di Kampung Malasigit
antara lain :

Gambar 7. Halaman Budaya

O e Pt & o (@5
- - - @

Kampung Malasigit SR PO
Visi dan Misi

Kampung Malasigit

Gambar 8. Halaman Visi Misi
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Kampung Malasigit

Batas Wilayah

Gambar 9. Halaman Batas Wilayah

Halaman budaya pada Gambar 7 menampilkan budaya yang
ada di Kampung Malasigit. Halaman ini diakses melalui sub
menu budaya yang menjadi bagian dari menu profil.
Gambar 8 halaman visi misi yang menampilkan visi dan
misi dari Kampung Malasigit, dapat diakses melalui sub
menu visi misi bagian dari menu profil. Halaman batas
wilayah pada Gambar 9 akan tampil dengan cara mengakses
sub menu batas wilayah bagian dari menu profil. Dapat
dilihat bahwa halaman ini menampilkan batas wilayah dari
Kampung Malasigit.

O 5 kampmgrainigt & % 0 (@5

Kampung Malasigit
Potensi

Gambar 10. Halaman Potensi

Halaman potensi pada Gambar 10 berisi narasi singkat
potensi dari Kampung Malasigit, halaman ini berada pada
sub menu potensi bagian dari menu profil.
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Gambar 11. Halaman Kependudukan

Gambar 11 halaman kependudukan menampilkan data dan
penjelasan singkat terkait kependudukan yang ada di
Kampung Malasigit. Halaman ini akan muncul jika memilih
menu profil, lalu pilih sub menu kependudukan.
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Gambar 12. Halaman Struktur Pemerintahan

Halaman struktur pemerintahan pada Gambar 12 berisi
tentang struktur pemerintahan Kampung Malasigit.
Halaman ini dapat diakses melalui sub menu pemerintahan
pada menu struktur.
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Gambar 13. Halaman Struktur BPD

Gambar 13 berisi struktur BPD Kampung Malasigit,
halaman ini akan muncul jika mengakses sub menu BPD
pada menu struktur.
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Gambar 14. Halaman Struktur LPD

Halaman struktur LPD Kampung Malasigit dapat dilihat
melalui Gambar 14. Halaman ini diakses melalui sub menu
LPD pada menu struktur.
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Gambar 15. Halaman Struktur Kelompok Tani
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Kampung Malasigit
Fasilitas

Kantor Dinas

Lumbung Padi
Pertanian Kampung
Malasigit

Bak Penampungan Air

Gambar 16. Halaman Fasilitas

Halaman struktur kelompok tani pada Gambar 15 berisi
struktur kelompok tani beserta narasi terkait kelompok tani
yang ada di Kampung Malasigit. Halaman ini akan muncul
jika mengakses sub menu kelompok tani pada menu
struktur. Halaman fasilitas pada Gambar 16 berisi fasilitas
yang ada di Kampung Malasigit. Halaman ini dapat diakses
melalui menu fasilitas.
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sekolah kepada murid SD ¢

Gambar 17. Halaman Berita

Gambar 17 menampilkan halaman berita yang berisi berita
terkait Kampung Malasigit. Berita-berita ini adalah kegiatan
yang dilakukan atau diikuti oleh aparatur Kampung
Malasigit. Cara mengaksesnya melalui menu berita.

& 0 (@
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Informasi
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Gambar 18. Halaman Informasi
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Gambar 19. Halaman Galeri

Kampung Malasigit

Kontak

Gambar 20. Halaman Kontak

Halaman informasi pada Gambar 18 berisi informasi yang
akan dilakukan di Kampung Malasigit atau kegiatan yang
akan diikuti oleh warga kampung. Halaman ini akan tampil
jika mengakses menu informasi. Foto atau dokumentasi
berupa gambar dapat dilihat melalui menu galeri seperti
yang ditampilkan pada Gambar 19. Halaman kontak pada
Gambar 20 menampilkan alamat kampung, email, no
telepon, dan peta letak Kampung Malasigit. Terdapat pula
form pesan yang dapat digunakan oleh pengunjung untuk
mengirim pesan.

Sebelum diserahkan kepada aparatur Kampung Malasigit,
maka website yang telah dibangun harus dilakukan uji coba
untuk melihat apakah ada fungsi yang error atau tidak.
Secara detail hasil uji coba website telah dimuat dalam
Tabel 1.

Tabel 1. Hasil uji coba website

No Fungsi Status

1 Admin melakukan login, menggunakan username dan ~ Valid
password yang salah, aplikasi menolak

2 Admin melakukan login, menggunakan username dan ~ Valid
password yang benar, berhasil masuk ke halaman
beranda

3 Admin mengakses halaman profil untuk melihat data ~ Valid
sejarah, budaya, visi misi, batas wilayah, potensi dan
kependudukan.

4 Admin mengakses halaman struktur untuk melihat  Valid
data struktur pemerintahan, BPD, LPD, dan kelompok
tani.

5 Admin mengelola data fasilitas (tambah, ubah, hapus,  Valid
lihat)

6 Admin mengelola data berita (tambah, ubah, hapus, Valid
lihat)

7 Admin mengelola data informasi (tambah, ubah, Valid
hapus, lihat)

8 Admin mengelola data galeri (tambah, ubah, hapus, Valid
lihat)

9 Admin mengakses halaman kontak dan melihat pesan ~ Valid
10  Admin melakukan logout Valid

11 Pengunjung mengakses halaman beranda Valid
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No Fungsi Status

12 Pengunjung mengakses halaman profil (sejarah, Valid
budaya, visi misi, batas wilayah, potensi dan
kependudukan)

13 Pengunjung mengakses halaman struktur ~ Valid
(pemerintahan, BPD, LPD, dan kelompok tani)

14 Pengunjung mengakses halaman fasilitas Valid
15  Pengunjung mengakses halaman berita Valid
16  Pengunjung mengakses halaman informasi Valid
17  Pengunjung mengakses halaman galeri Valid

18  Pengunjung mengakses halaman kontak dan mengisi ~ Valid
pesan

Setelah website selesai dibangun dan uji coba yang
dilakukan juga menunjukkan tidak adanya error pada
website. Maka, website ini siap diserahkan kepada pihak
Kampung Malasigit. Adapun link dari website ini ialah
https://kampungmalasigit.com/

4. KESIMPULAN

Inovasi berbasis Tl untuk transformasi pelayanan
masyarakat melalui website merupakan langkah jitu yang
dilakukan oleh Kampung Malasigit, karena dengan inovasi
ini membantu aparatur kampung dalam penyampaian
informasi  kampung yang transparan dan efisien,
memberikan fasilitas layanan/wadah bagi para petani untuk
mempromosikan hasil pertaniannya sehingga meningkatkan
pelayanan masyarakat. Hal ini sejalan dengan tujuan
penelitian. Pengembangan ke depan dapat menambahkan
fitur untuk pengelolaan dan transparansi dana desa, karena
hal ini merupakan salah satu kekurangan dalam penelitian
ini. Langkah besar lainnya yaitu menjadikan Kampung
Malasigit sebagai kampung digital.
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Abstract

Kampung Batu Lubang Pantai is located in Makbon District, Sorong Regency, and is part of the marine tourism area in
Southwest Papua. So far, tourists/visitors are primarily familiar with Tanjung Batu Lubang tourism, even though there are
many other tourism potentials, such as beach tourism (Bainggik Beach, Bainggik Tengah, Klaswonik, Pasir Pendek,
Kladimala, Tanjung Batu Lubang, Pasir Timbul), cultural attractions (4’len dance, Srar dance, Suling Tambur, traditional
Moi Tribe houses), religious sites (Gospel Monument, Hill of the Cross), and local wisdom products (noken Banto, kal uk head
covers, kal'dala, kal’lagi, noken kwok ou ukisik, mats). This lack of awareness is due to the insufficient and incomplete
dissemination of information, as well as the community’s limited understanding of IT utilization. The purpose of this research
is to design and build a website for Kampung Batu Lubang Pantai to assist in spreading information related to village activities
and tourist destinations, serving as a tourism promotion tool that can ultimately improve the welfare and economy of the
community. The system development method uses the Waterfall model, which includes requirements, design, implementation,
verification, and maintenance stages. The applications used include Balsamiq Mockups, draw.io, and Bracket Editor. The
result of the research is a village website consisting of menus such as Beranda, Profil, Pemerintahan, Informasi, Galeri,
Potensi, and Kontak. System testing using Black Box Testing showed that the menu functions were working well so that it could
be handed over to the village.

Keywords: Kampung Batu Lubang Pantai, tourist destination, tourism, waterfall, website

Abstrak

Kampung Batu Lubang Pantai terletak di Distrik Makbon, Kabupaten Sorong yang menjadi bagian dari kawasan wisata bahari
di Papua Barat Daya. Selama ini, para wisatawan/pengunjung hanya mengetahui wisata Tanjung Batu Lubang, padahal masih
banyak potensi wisata lainnya seperti wisata pantai (Pantai Bainggik, Bainggik Tengah, Klaswonik, Pasir Pendek, Kladimala,
Tanjung Batu Lubang, Pasir Timbul), budaya (tari 4 ’len, tari Srar, Suling Tambur, rumah adat Suku Moi), agama (Tugu Injil,
Bukit Salib), serta kearifan lokal (noken Banto, penutup kepala kal uk, kal’dala, kal’lagi, noken kwok ou ukisik, tikar). Hal ini
dikarenakan kurangnya penyebaran informasi secara meluas dan lengkap, serta kurangnya pemahaman masyarakat terkait
pemanfaatan TI. Tujuan penelitian ini adalah merancang dan membangun website Kampung Batu Lubang Pantai agar
membantu penyebaran informasi terkait kegiatan kampung maupun destinasi wisata sehingga dapat menjadi sarana promosi
pariwisata yang nantinya dapat meningkatkan kesejahteraan dan perekonomian masyarakat. Metode pengembangan sistem
menggunakan Waterfall dengan tahapan requirement, design, implementation, verification, dan maintenance. Adapun aplikasi
yang digunakan diantaranya Balsamiq Mockups, draw.io, dan Bracket Editor. Hasil penelitian berupa website kampung yang
terdiri dari menu Beranda, Profil, Pemerintahan, Informasi, Galeri, Potensi, dan Kontak. Pengujian sistem menggunakan Black
Box Testing menunjukkan fungsi menu-menu berjalan dengan baik sehingga dapat diserahkan kepada pihak kampung.

Kata kunci: destinasi wisata, Kampung Batu Lubang Pantai, pariwisata, waterfall, website

1. PENDAHULUAN Lubang, Batu Lubang Pantai, Klagulus, Kilasigi,
Kabupaten Sorong yang merupakan bagian dari Provinsi Klasimigik, Kwadas, Malagasih, Malaumkarta, Mibi,
Papua Barat Daya, terdiri dari 30 distrik, di mana salah satu Sawatuk, Suatolo, dan Teluk Dore [1]. Setiap kampung ini
distriknya bernama Distrik Makbon. Distrik Makbon dibagi memiliki daya tarik wisata dan masih dalam tahap

menjadi 14 kampung diantaranya Asbaken, Bainkete, Batu
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pengembangan potensi wisata, khususnya Kampung Batu
Lubang Pantai.

Kampung Batu Lubang Pantai memiliki luas wilayah 7.525
km2, dengan jumlah penduduk 207 jiwa, dan 50 Kepala
Keluarga (KK). Jarak tempuh melalui jalur darat dari pusat
Kota Sorong ke Kampung Batu Lubang Pantai +25km.
Kampung Batu Lubang Pantai dulunya hanya dapat diakses
melalui jalur laut. Seiring dengan pemerataan pembangunan
yang dilakukan oleh Bupati Kabupaten Sorong pada tahun
2018, barulah kampung ini dapat diakses melalui jalur darat
[2]. Hingga 2024, Meskipun akses jalan belum diaspal,
namun aksesibilitasnya untuk ke kampung tergolong baik.

Selain itu, fasilitas listrik yang memadai baru dirasakan
masyarakat pada tahun 2021 dengan adanya Bantuan Mikro
PLTS dari PLN UP3 Sorong. Kampung ini juga memiliki
genset sebagai alternatif jika sewaktu waktu terjadi
pemadaman listrik. Fasilitas lainnya yaitu sekolah, tempat
ibadah, kantor balai kampung, peta kampung, menara
pandang, tempat santai, tempat parkir, dan lain-lain.

Kampung Batu Lubang Pantai juga termasuk dalam
kawasan wisata bahari di Papua Barat Daya, dengan
berbagai atraksi wisata bahari yang tersedia, sebagaimana
diatur dalam Peraturan Daerah Kabupaten Sorong No.12
Tahun 2015 tentang Rencana Induk Pembangunan
Pariwisata Daerah Kabupaten untuk periode 2015-2025,
seperti kegiatan menyelam dan snorkeling. [3]. Tentu saja
hal tersebut dapat menjadi potensi wisata bagi kampung ini.
Berdasarkan observasi dan wawancara dengan Bapak
Maurits Malibela selaku Kepala Kampung serta lbu
Dormina Suu selaku Ketua Pokdarwis (Kelompok Sadar
Wisata), adapun potensinya antara lain wisata pantai (Pantai
Bainggik, Bainggik Tengah, Klaswonik, Pasir Pendek,
Kladimala, Tanjung Batu Lubang, Pasir Timbul), budaya
(tari 4 ’len, tari Srar, Suling Tambur, rumah adat Suku Moi),
agama (Tugu Injil, Bukit Salib), serta kearifan lokal (noken
Banto, penutup kepala kal’uk, kal’dala, kal’lagi, noken
kwok ou ukisik, tikar). Faktor pendukung lainnya adalah
bahwa pariwisata mencakup tiga aspek keberlanjutan, yaitu
keberlanjutan ekonomi, keberlanjutan lingkungan, dan
keberlanjutan sosial [4].

Selama ini, para wisatawan atau pengunjung hanya
mengetahui wisata Tanjung Batu Lubang, padahal terdapat
begitu banyak destinasi wisata. Hal ini dikarenakan
kurangnya penyebaran informasi destinasi wisata secara
meluas dan lengkap, serta kurangnya pemahaman
masyarakat terkait pemanfaatan teknologi informasi (TI).
Informasi mengenai jarak tempuh, biaya transportasi, biaya
masuk wisata, biaya sewa perahu, dan fasilitas lainnya juga
belum diketahui oleh para wisatawan. Informasi lainnya
mengenai budaya dan kearifan lokal masyarakat setempat
belum terdokumentasi dengan baik, padahal hal tersebut
dapat meningkatkan perekonomian dengan penjualan hasil
kerajinan tangan masyarakat di kampung tersebut.

Kampung ini mulai berbenah secara perlahan dan
bertransformasi menjadi kampung wisata sebagai bagian
dari upaya pemberdayaan masyarakat setempat. Upaya ini
berdampak positif terhadap peningkatan kesejahteraan,
dengan menciptakan lapangan kerja baru dan sumber
pendapatan tambahan [5], [6]. Tentu saja dalam proses
pembenahan ini didampingi dan difasilitasi oleh pemerintah
setempat yakni Dinas Pemuda Olahraga dan Pariwisata
(Disporapar) Kabupaten Sorong dan Pemerintah Distrik
Makbon. Kampung wisata diharapkan dapat menjadi sektor
unggulan (leading sector) dalam pertumbuhan ekonomi
kreatif berbasis kearifan lokal, yang berkembang secara
mandiri dari dalam komunitas masyarakat kampung dengan
dukungan penuh dari pemerintah [7], [8]. Pengembangan
wilayah perlu didasarkan pada potensi yang dimiliki, baik
dalam sektor pariwisata (alam dan budaya) maupun produk
kreatif hasil karya masyarakat [3], [9], [10]. Pariwisata akan
tumbuh lebih pesat jika semua elemen masyarakat ikut serta
dalam merencanakan dan mengembangkannya [11], [12],
[13].

Adapun penelitian-penelitian acuan, yaitu pertama oleh
Rumetna MS dan Lina TN, membahas tentang kurangnya
penyampaian informasi mengenai Kampung Wisata
Arborek dalam hal menonjolkan keindahan alam, kearifan
lokal, dan budaya kampung tersebut. Hasil penelitian yang
dilakukan berupa website Kampung Wisata Arborek
sebagai media penyebaran informasi [7]. Penelitian kedua
oleh Sutisna N, dkk., membahas tentang kesulitan dalam
mempromosikan wisata Desa Sitiwinangun kepada
masyarakat luas sehingga memerlukan adanya website
sebagai media promosi. Hasil penelitiannya berupa website
yang digunakan untuk mempromosikan dan
memperkenalkan Desa Sitiwinangun kepada masyarakat
luas [14]. Penelitian ketiga oleh Dellia P dan Aini N, dimana
membahas kurangnya inovasi dalam mengenalkan daya
tarik Museum Cakraningrat. Hasil penelitian ini berupa
sistem informasi museum yang terintegrasi dengan media
sosial, sehingga dapat memperluas jangkauan pengenalan
Museum Cakraningrat [15].

Strategi pemecahan masalah yang ditawarkan yaitu
memanfaatkan TI, dalam hal ini merancang dan
membangun website Kampung Batu Lubang Pantai agar
dapat membantu dalam penyebaran informasi terkait
kegiatan kampung maupun destinasi wisata sehingga dapat
menjadi sarana promosi pariwisata yang nantinya dapat
meningkatkan kesejahteraan dan perekonomian masyarakat
di Kampung Batu Lubang Pantai.

2. METODE PENELITIAN

Metode Waterfall (lihat Gambar 1) dipilih sebagai metode
pengembangan sistem. Pemakaian metode ini sangat
terorganisir karena setiap tahapan mempunyai proses dan
dokumen sehingga mudah dalam pengembangan sesuai
kebutuhan pengguna [7], [16], [17], [18].
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Gambar 1. Metode Waterfall
Berikut adalah tahapan dari metode Waterfall:
1) Requeirement

Tahapan ini merupakan tahap awal yang dilakukan dengan
tujuan untuk memahami informasi kebutuhan website yang
diharapkan. Informasi diperolen melalui observasi ke
Kampung Batu Lubang Pantai, wawancara bersama Bapak
Maurits Malibela (Kepala Kampung) dan Ibu Dormina Suu
(Ketua Pokdarwis), dan studi pustaka.

2) Design

Tahapan kedua yaitu perancangan yang dilakukan untuk
membantu memberikan gambaran terkait proses bisnis
website yang dibangun menggunakan Unified Modelling
Language (UML) [19], [20], dan perancangan interface
website menggunakan Balsamig Mockups [21].

3) Implementation

Setelah perancangan selesai dilakukan, dilanjutkan dengan
tahap pemrograman dimana menggunakan bahasa
pemrograman PHP, framework Bootstrap, database
MySQL.

4) Verification

Tahap keempat berupa verifikasi dan pengujian website
menggunakan Black Box Testing.

5) Maintenance

Tahap terakhir dari metode Waterfall yaitu pemeliharaan,
dimana website yang telah dijalankan, dilakukan
pemeliharaan sehingga jika menemukan kesalahan maka
akan diperbaiki.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah data penelitian diperoleh maka dilanjutkan dengan
desain proses sistem berupa use case diagram. Adapun
pengguna (actor) sistem dibagi menjadi 3 (tiga) yaitu
admin, pokdarwis, dan pengunjung.

Use case diagram pada Gambar 2 terlihat aktor pertama
yaitu admin, dimana dapat melakukan login, melihat
beranda, mengelola  profil  (visi&misi,  sejarah,
kependudukan, fasilitas), melihat pemerintahan, mengelola
informasi  (pengumuman, berita), mengelola galeri,

mengelola potensi (wisata, kearifan lokal), mengelola
kontak berupa melihat dan menghapus data kontak, serta
melakukan logout. Aktor kedua yaitu pokdarwis, di mana
dapat melakukan login, melihat beranda, melihat profil
(visi&misi, sejarah, kependudukan, fasilitas), melihat
pemerintahan, mengelola informasi (pengumuman, berita),
mengelola galeri, mengelola potensi (wisata, kearifan
lokal), melihat kontak, serta melakukan logout. Sedangkan
aktor ketiga yaitu pengunjung hanya dapat melihat menu
beranda, profil, pemerintahan, informasi, galeri, potensi,
dan mengirimkan pesan melalui menu kontak.

pokdans

Gambar 2. Use case diagram

Setelah menyelesaikan proses desain, dilanjutkan dengan
implementasi sistem dalam bentuk website Kampung Batu
Lubang Pantai. Adapun tampilan implementasi website
sebagai berikut.

i
e
RARPUIRG BATLS LU ARG

(| S SUCEUGEPRIE SR -

KAMPUNG
BATU LUBANG PANTAI

CONTACT US

e

Gambar 3. Halaman Beranda
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Tampilan halaman Beranda pada Gambar 3 berisi informasi
singkat Kampung Batu Lubang Pantai. Terdapat pula semua
menu Yyang ada pada website yaitu menu Profil,
Pemerintahan, Informasi, Potensi, Galeri, dan Kontak.

Halaman Profil (Gambar 4) terdiri dari 4 (empat) sub menu
yaitu Visi & Misi, Sejarah, Kependudukan, dan Fasilitas.
Halaman Visi & Misi berisi visi & misi Kampung Batu
Lubang Pantai. Halaman Sejarah berisi Sejarah singkat
Kampung Batu Lubang Pantai. Halaman Kependudukan
berisi informasi penduduk Kampung Batu Lubang Pantai.
Halaman Fasilitas berisi fasilitas-fasilitas yang ada di
Kampung Batu Lubang Pantai.

Visi & Misi

M o Vi i

VISI & MISI

Gambar 4. Halaman Profil

Halaman Pemerintahan pada Gambar 5 menampilkan
informasi struktur organisasi di Kampung Batu Lubang
Pantai.

Pemerintahan

Struktur Organisasi

Wawancara Peneliti UNVIC

Wawancara Penelti dengan
Pokdarwis Sorong dengan Mama-Mama
Pengrasin

Pembiangunan jembatan 200

Gambar 6. Halaman Informasi

Halaman Informasi (Gambar 6) terdiri dari 2 (dua) sub menu
yaitu Pengumuman dan Berita. Halaman Pengumuman pada
berisi kegiatan yang akan dilakukan di Kampung Batu

Lubang Pantai. Halaman Berita berisi kegiatan yang telah
dilakukan di Kampung Batu Lubang Pantai.

Halaman Potensi (Gambar 7) terdiri dari 2 (dua) sub menu
yaitu Wisata dan Kearifan Lokal. Halaman Wisata berisi
tempat-tempat wisata yang ada di Kampung Batu Lubang
Pantai. Halaman Kearifan Lokal berisi hasil kerajinan
tangan, budaya, maupun makanan khas dari masyarakat
Kampung Batu Lubang Pantai.

Pantai Klaswonik Jembatan 200 Bukit Salib

&i}w'i‘w )T

Pantai Pasir Pendek

Pantai Bainggik tengah Pantai Bainggik
Gambar 7. Halaman Potensi

Halaman Galeri pada Gambar 8 menampilkan foto-foto
kegiatan atau aktivitas yang terjadi di Kampung Batu
Lubang Pantai.

Galeri

Caleri

Kampung Batu Lubang Pantai

Gambar 8. Halaman Galeri

Gambar 9. Halaman Kontak

Halaman Kontak pada Gambar 9 menampilkan peta dan
alamat Kampung Batu Lubang Pantai. Pada halaman ini
juga terdapat kolom pesan yang dapat digunakan oleh
pengunjung jika ingin mengirimkan pesan berupa testimoni,
saran, atau kritik tentang Kampung Batu Lubang Pantai.
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Setelah implementasi sistem, selanjutnya dilakukan
verifikasi dalam bentuk pengujian sistem menggunakan
black box testing. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel
1.

Tabel 1. Hasil black box testing

No Fungsi Status

1 Pengunjung mengakses halaman Beranda Valid

2 Pengunjung mengakses halaman Profil (Visi & Misi,  Valid
Sejarah, Kependudukan, Fasilitas)

3 Pengunjung mengakses halaman Pemerintahan Valid

4 Pengunjung  mengakses  halaman  Informasi  Valid

(Pengumuman, Berita)

5 Pengunjung mengakses halaman Potensi (Wisata, Valid
Kearifan Lokal)

6 Pengunjung mengakses halaman Galeri Valid

7 Pengunjung mengakses halaman kontak dan mengisi ~ Valid
pesan

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 1, dapat dilihat
bahwa fungsi pada setiap menu berfungsi dengan baik. Hal
tersebut menandakan bahwa website ini dapat diserahkan
kepada pihak Kampung Batu Lubang Pantai untuk
dipergunakan.

Website ini dapat diakses secara online melalui alamat url:
https://kampungbatulubangpantai.com/.

4. KESIMPULAN
Adapun kesimpulan dalam penelitian ini, yaitu:

1) Menghasilkan website Kampung Batu Lubang Pantai
yang terdiri dari menu Beranda, Profil, Pemerintahan,
Informasi, Galeri, Potensi, dan Kontak.

2) Website ini dapat menjadi sarana promosi pariwisata
yang nantinya dapat meningkatkan kesejahteraan dan
perekonomian masyarakat di Kampung Batu Lubang
Pantai.

3) Pengembangan ke depannya dapat memanfaatkan
teknologi informasi yang berfokus pada inovasi digital,
seperti penambahan fitur untuk menampung hasil
kerajinan untuk peningkatan kualitas pelayanan yang
transparan pada Kampung Batu Lubang Pantai.
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Abstract

This research aims to design and implement an effective Information Technology (IT) Transformation Strategic Plan to
increase national palm oil productivity in the palm oil industry. IT strategies will be developed using the Zachman Framework,
considering architectural aspects and business perspectives. This research was carried out from February to October 2024 at
UPNVJ’s Data Science laboratory and company facilities in Jakarta and Central Kalimantan. This research contributes to
integrating the Zachman Framework with a specific information technology transformation approach for the palm oil industry,
which has not been widely applied in the previous literature. The implementation step involves an in-depth analysis of business
needs and processes and the development of appropriate IT solutions. The research results are expected to result in significant
transformations in palm oil industry operations, such as increased productivity, efficiency, and adaptation to market changes.
The study also considers architectural dimensions and business perspectives in implementing effective IT solutions.
Cooperation with key stakeholders, including palm oil producers, suppliers, and consumers, is highly valued. This study’s
results are expected to guide other industries and the government in formulating policies supporting IT transformation in the
national palm oil industry sector.

Keywords: Information Technology, National Palm Qil Productivity, Palm Oil Industry Strategic Transformation, Production
Efficiency, Zachman Framework

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menerapkan Rencana Strategis Transformasi Teknologi Informasi (TI) yang
efektif dalam industri kelapa sawit untuk meningkatkan produktivitas sawit nasional. Dengan menggunakan Framework
Zachman, strategi Tl akan dikembangkan dengan mempertimbangkan aspek arsitektur dan perspektif bisnis. Penelitian ini
dilaksanakan dari Februari hingga Oktober 2024 di laboratorium Data Science UPNVJ dan fasilitas perusahaan di Jakarta serta
Kalimantan Tengah. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam mengintegrasikan Framework Zachman dengan pendekatan
transformasi teknologi informasi khusus untuk industri kelapa sawit, yang belum banyak diterapkan di literatur sebelumnya.
Langkah implementasi melibatkan analisis mendalam terhadap kebutuhan dan proses bisnis, serta pengembangan solusi Tl
yang sesuai. Hasil penelitian diharapkan menghasilkan transformasi signifikan dalam operasional industri kelapa sawit, seperti
peningkatan produktivitas, efisiensi, dan adaptasi terhadap perubahan pasar. Penelitian ini juga mempertimbangkan dimensi
arsitektur dan perspektif bisnis dalam implementasi solusi T yang efektif. Kerja sama dengan pemangku kepentingan utama,
termasuk produsen kelapa sawit, pemasok, dan konsumen, sangat diutamakan. Hasil penelitian ini diharapkan menjadi panduan
bagi industri lainnya dan referensi bagi pemerintah dalam merumuskan kebijakan yang mendukung transformasi T1 di sektor
industri sawit nasional.

Kata kunci: Efisiensi produksi, Framework Zachman, Industri Kelapa Sawit, Produktivitas Sawit Nasional, Transformasi
Teknologi Informasi

1. PENDAHULUAN nasional di tengah dinamika global dan perkembangan
Industri kelapa sawit sebagai sektor utama ekonomi teknologi informasi (TI) [1]. Industri kelapa sawit juga
nasional menduduki peran penting dalam meningkatkan memiliki peran yang sangat signifikan dalam perekonomian
produktivitas dan kontribusi terhadap pembangunan global dan nasional, terutama di negara-negara penghasil
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utama seperti Indonesia dan Malaysia [2]. Indonesia,
sebagai produsen terbesar minyak kelapa sawit dunia, tidak
hanya menyumbangkan devisa dalam jumlah besar melalui
ekspor, tetapi juga menciptakan lapangan kerja bagi jutaan
penduduk [3].

Industri kelapa sawit terus menghadapi tantangan yang
kompleks dan multidimensional, termasuk masalah
produktivitas lahan, fluktuasi harga komoditas, dan tekanan
dari isu-isu keberlanjutan serta lingkungan hidup. Dalam
konteks ini, transformasi teknologi informasi (T1) menjadi
salah satu pendekatan strategis yang krusial untuk
meningkatkan daya saing dan produktivitas industri kelapa
sawit [4].

Teknologi informasi, sebagai enabler utama dalam industri
4.0, telah terbukti mampu memberikan dampak signifikan
terhadap peningkatan efisiensi operasional di berbagai
sektor industri [5]. Studi-studi terdahulu menunjukkan
bahwa integrasi teknologi digital, seperti Internet of Things
(10T), analitik big data, dan kecerdasan buatan (Al), dapat
mendukung pengambilan keputusan yang lebih cepat dan
berbasis data [6]. Khususnya dalam industri kelapa sawit,
penerapan teknologi informasi dapat memperbaiki
manajemen kebun, proses produksi, hingga distribusi hasil
panen, yang pada akhirnya berdampak pada peningkatan
produktivitas dan keberlanjutan [7].

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa rendahnya tingkat
adopsi teknologi di sektor ini disebabkan oleh faktor-faktor
seperti keterbatasan infrastruktur, kurangnya pengetahuan
teknis, dan resistensi terhadap perubahan di kalangan pelaku
industri. Oleh karena itu, diperlukan sebuah pendekatan
yang terstruktur dan sistematis dalam mengelola
transformasi teknologi informasi agar dapat memberikan
hasil yang optimal. Framework Zachman pada Gambar 1,
menawarkan sebuah kerangka kerja arsitektur enterprise
yang dapat membantu dalam menyusun dan mengelola
transformasi ini secara efektif [8].
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Gambar 1. Zachman Framework [9]

Latar belakang ini mendemonstrasikan urgensi penelitian,
rumusan masalah yang akan dihadapi, dan pendekatan
pemecahan masalah yang akan diambil. Industri kelapa
sawit, sebagai pilar ekonomi nasional, menduduki peran
sentral dalam meningkatkan produktivitas dan kontribusi
terhadap pembangunan ekonomi Indonesia [10]. Dalam
menghadapi dinamika global dan perubahan paradigma
industri, pengintegrasian teknologi informasi (T1) menjadi
esensial untuk memastikan keberlanjutan dan daya saing
sektor ini [11].

Adopsi framework Zachman dalam industri kelapa sawit
diharapkan dapat memberikan sejumlah manfaat strategis.
Pertama, framework ini dapat membantu dalam
menyelaraskan strategi teknologi informasi dengan tujuan
bisnis organisasi, sehingga setiap inisiatif Tl yang
diimplementasikan benar-benar mendukung pencapaian
target produktivitas. Kedua, dengan struktur yang jelas dan
terorganisasi, framework Zachman dapat meminimalkan
risiko kegagalan dalam transformasi teknologi, yang sering
kali disebabkan oleh ketidakjelasan tujuan, ketidakselarasan
antara Tl dan bisnis, serta kurangnya koordinasi antar
pemangku  kepentingan.  Ketiga, framework ini
memungkinkan penerapan solusi T1 yang fleksibel dan
adaptif terhadap perubahan kondisi lingkungan bisnis, yang
sangat penting dalam industri yang dinamis seperti kelapa
sawit [9].

Penelitian ini bertujuan mengembangkan "Rencana
Strategis Transformasi Teknologi Informasi pada Industri
Kelapa Sawit untuk Meningkatkan Produktivitas Sawit
Nasional menggunakan Framework Zachman." Industri
kelapa sawit, sebagai penyumbang utama pendapatan
ekspor dan penggerak ekonomi nasional, menghadapi
tantangan serius. Perubahan iklim, persaingan global, dan
tuntutan pasar yang semakin kompleks memerlukan
adaptasi cepat. Transformasi teknologi informasi menjadi
kunci untuk memastikan industri kelapa sawit tetap efisien,
berkelanjutan, dan berdaya saing [12]. Adopsi inovasi
dalam industri kelapa sawit bukan hanya strategis untuk
bertahan tetapi juga menjadi kunci untuk mengambil peran
aktif dalam meningkatkan daya saing dan kontribusi
terhadap ekonomi nasional [13].

Pendekatan pemecahan masalah pada penelitian ini
melibatkan penerapan Framework Zachman, sebuah
kerangka kerja yang terstruktur untuk memandu
pengembangan strategi Tl [14]. Kajian dilakukan secara
menyeluruh untuk menyusun rencana strategis transformasi
teknologi informasi pada industri kelapa sawit di Indonesia
dengan menggunakan framework Zachman dengan
Pendekatan Enterprise Architecture Planning (EAP) adalah
suatu metode yang dapat digunakan untuk merancang
arsitektur perusahaan secara terstruktur, dengan memetakan
kebutuhan bisnis, teknologi, dan informasi untuk
mendukung tujuan organisasi.
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EAP mengintegrasikan berbagai komponen seperti proses
bisnis, aplikasi, dan infrastruktur, sehingga memungkinkan
organisasi untuk mencapai efisiensi operasional dan
keselarasan strategis. Dalam konteks industri kelapa sawit,
pendekatan ini penting untuk mengatasi kompleksitas
operasional yang melibatkan kebun, pabrik, dan distribusi
[15]. Pendekatan EAP juga digunakan bersama dengan
Framework  Zachman untuk memastikan  bahwa
perencanaan arsitektur T tidak hanya terstruktur, tetapi juga
mendukung kebutuhan bisnis spesifik di industri kelapa
sawit. Framework Zachman menyediakan kerangka kerja
yang membantu memetakan elemen arsitektur, sementara
EAP menyediakan metode implementasi yang bertahap dan
terukur yang dapat dilihat pada Gambar 2.

Inisialisasi Perencanaan

Kondisi saat ini:
Pemodelan Bisnis
- Teknologi dan Sistem saat ini

Perancangan Model Arsitektur:

o Avrsitektur Data
- Arsitektur Aplikasi
- Arsitektur Teknologi

Rencana Implementasi

Gambar 2. Perencanaan strategis dengan pendekatan EAP

Inovasi yang diharapkan melibatkan identifikasi dan
analisis mendalam terhadap kebutuhan dan proses bisnis
industri kelapa sawit. Inovasi ini akan tercermin dalam
pengembangan solusi Tl yang juga dapat meningkatkan
efisiensi produksi. Penerapan rencana strategis ini akan
mendukung pembangunan dan pengembangan IPTEK
melalui integrasi teknologi informasi yang canggih, dengan
meningkatkan daya saing industri kelapa sawit.

Penelitian ini berpotensi menjadi pionir dalam mengubah
paradigma pengembangan sektor industri utama. Penelitian
sebelumnya telah menggunakan Framework Zachman,
tetapi belum secara spesifik diterapkan untuk industri kelapa
sawit yang memiliki karakteristik unik seperti kompleksitas
rantai pasok dan kebutuhan keberlanjutan. Karakteristik
unik industri kelapa sawit seperti ketergantungan pada
faktor agronomi dan keberlanjutan menjadikan penelitian
ini berbeda dengan penerapan Zachman di sektor lainnya.

Penelitian  ini  menjadi  penting dalam  konteks
pengembangan ekonomi nasional dan menunjukkan
komitmen untuk menjawab tantangan global dengan inovasi
teknologi informasi yang terstruktur dan holistik. Melalui
pendekatan ini, diharapkan industri kelapa sawit dapat tetap
menjadi tulang punggung ekonomi nasional yang
berkelanjutan dan berdaya saing. Dengan demikian, hasil
penelitian ini dapat menjadi acuan bagi para pengambil

kebijakan dan praktisi industri kelapa sawit dalam
merancang dan mengimplementasikan inisiatif transformasi
teknologi yang terstruktur, efektif, dan berkelanjutan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian  dilaksanakan ~ menggunakan  pendekatan
deskriptif kualitatif, dengan fokus pada studi kasus yang
mendalam di beberapa perusahaan kelapa sawit nasional.
Penelitian ini dirancang untuk mengeksplorasi secara
komprehensif bagaimana penerapan teknologi informasi
(Tl) yang terstruktur dapat mendukung peningkatan
produktivitas industri kelapa sawit melalui pemanfaatan
kerangka kerja Zachman. Pendekatan ini memungkinkan
peneliti untuk menggali data yang mendalam mengenai
struktur, proses, dan kebutuhan T1 di industri kelapa sawit.

2.1 Pemilihan responden

Sampel penelitian ini dipilih secara purposive, yang berarti
bahwa pemilihan dilakukan berdasarkan keterlibatan dan
peran penting individu dalam proses operasional dan
pengambilan keputusan terkait T1. Responden utama yang
akan diwawancarai meliputi:

a) Direktur Operasional Perusahaan Sawit: Bertanggung
jawab atas manajemen operasional secara keseluruhan,
direktur ini diharapkan memiliki wawasan strategis
mengenai integrasi T1 dalam operasi harian perusahaan.

b) Direktur Umum dan Head of Plantation: Memegang
peran ganda, responden ini memiliki perspektif yang
luas, baik dari sisi pengelolaan umum perusahaan
maupun manajemen kebun.

c) Kepala Kebun Wilayah Kalimantan Tengah:
Mengawasi operasional di lapangan, terutama di
wilayah yang penting bagi produksi kelapa sawit
nasional.

d) Kepala Pabrik Pengolahan Sawit: Bertanggung jawab
atas pengolahan hasil panen, kepala pabrik ini adalah
kunci dalam memahami bagaimana TI dapat
mengoptimalkan proses produksi.

e) Kepala Kantor Administrasi: Menyediakan dukungan
administratif, kepala kantor ini berperan penting dalam
pengelolaan data dan integrasi sistem T1I.

f) Kepala Riset dan Pengembangan: Fokus pada inovasi,
kepala riset ini dapat memberikan wawasan mengenai
potensi pengembangan T1 di perusahaan.

g) Asisten Lapangan: Mewakili operasional harian di
lapangan, asisten lapangan ini memberikan perspektif
yang esensial untuk implementasi T1 yang efektif.

2.2 Teknik Pengumpulan Data

a) Wawancara Mendalam: Setiap responden akan
diwawancarai menggunakan format semi-terstruktur
untuk  memperoleh  data  kualitatif  mengenai
pengalaman, pandangan, dan harapan mereka terhadap
integrasi T1 di perusahaan.

b) Kuesioner: Kuesioner akan diberikan kepada responden
untuk mengumpulkan data kuantitatif yang akan
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digunakan sebagai bahan analisis dan validasi terhadap
temuan kualitatif.

c) Observasi: Penelitian lapangan akan dilakukan untuk
mengamati secara langsung proses operasional yang
dapat dioptimalkan melalui TI, terutama di kebun dan
pabrik pengolahan. Evaluasi yang digunakan seperti
efisiensi waktu pengambilan keputusan, tingkat
integrasi  sistem, atau akurasi pemrosesan data
operasional dapat digunakan sebagai dasar metrik
evaluasi lebih lanjut.

d) Studi Dokumentasi: Analisis terhadap dokumen-
dokumen perusahaan yang relevan seperti laporan
tahunan, strategi Tl, dan dokumen operasional lainnya
akan dilakukan untuk mendapatkan pemahaman yang
lebih mendalam mengenai konteks penelitian.

2.3 Analisis Data

a) Analisis Sistem dan  Teknologi Saat Ini:
Mengidentifikasi sistem Tl yang telah ada dan
mengevaluasi kesesuaiannya dengan kebutuhan bisnis
perusahaan.

b) Pemodelan Bisnis: Membuat model bisnis yang
mengintegrasikan  teknologi informasi untuk
mendukung fungsi-fungsi bisnis kritis.

c) Pengembangan Arsitektur Data dan  Aplikasi:
Merancang arsitektur data dan aplikasi yang dibutuhkan
untuk mendukung transformasi bisnis dan operasional.

d) Analisis SWOT dan PEST: Melakukan analisis SWOT
untuk mengidentifikasi kekuatan, kelemahan, peluang,
dan ancaman terkait implementasi TI, serta analisis
PEST untuk mengidentifikasi faktor eksternal dan
internal yang memengaruhi strategi TI.

e) Perencanaan Implementasi:  Menyusun  rencana
implementasi Tl yang mencakup langkah-langkah
strategis, sumber daya yang dibutuhkan, serta timeline
pelaksanaan.

f) Validasi data: Validasi dilakukan melalui simulasi
sistem Enterprise resource planning (ERP) yang
dirancang menggunakan data aktual dari kebun kelapa
sawit di Kalimantan

Setelah tahapan analisis data, maka tahapan penelitian ini
dapat direpresentasikan dengan penjelasan Fish Bone Model
pada Gambar 3. Hasil analisis akan divalidasi melalui
diskusi kelompok terfokus (FGD) dengan para key person
dan pakar di bidang TI dan industri kelapa sawit. Fish Bone
Model digunakan karena efektif untuk mengidentifikasi
faktor-faktor penyebab yang memengaruhi setiap langkah
transformasi TI, baik secara langsung maupun tidak
langsung. Uji kelayakan juga akan dilakukan untuk
memastikan bahwa rencana transformasi yang diusulkan
dapat diimplementasikan dengan sumber daya yang
tersedia.

(1) Mengamati 3) (5) Evaluasi
saten. Perencanaan strategl
Informasl arsitektur

model

AN T N

W/

(2) Melakukan #) Membuat
pengambilan Pemodelan
data melalui Zachman
interview dan
kuesioner

Gambar 3. Tahapan penelitian Fish Bone Model

Penelitian ini direncanakan berlangsung selama sebelas
bulan, dimulai dengan tahap pengumpulan data, diikuti oleh
analisis dan validasi, hingga penyusunan laporan akhir.
Setiap tahapan akan dilaksanakan dengan cermat untuk
memastikan kualitas dan relevansi hasil penelitian. Dengan
pendekatan ini, diharapkan penelitian dapat memberikan
panduan strategis yang kuat bagi perusahaan kelapa sawit
dalam menerapkan TI untuk meningkatkan produktivitas
dan daya saing di tingkat nasional.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Penerapan Teknologi Informasi dalam Industri Kelapa
Sawit

Industri kelapa sawit di Indonesia menghadapi tantangan
global, tekanan untuk efisiensi operasional, serta kebutuhan
untuk beradaptasi dengan perkembangan teknologi terkini.
Dalam konteks ini, penerapan strategi transformasi
teknologi informasi (T1) menjadi sangat penting untuk
meningkatkan produktivitas dan daya saing nasional.

3.1 Pemetaan Struktur Organisasi dan Proses Bisnis

Studi ini dimulai dengan pemetaan mendalam terhadap
struktur organisasi dan proses bisnis di perusahaan kelapa
sawit menggunakan kerangka kerja Zachman. Pendekatan
ini memecah elemen-elemen organisasi menjadi beberapa
komponen utama yang meliputi visi strategis, proses
operasional, dan kebutuhan informasi di setiap level
manajemen. Hasil dari pemetaan ini menunjukkan adanya
fragmentasi dalam aliran informasi antara unit-unit kerja.
Setiap unit beroperasi dengan sistem informasi yang tidak
terintegrasi secara optimal. Hal ini menyebabkan duplikasi
data, keterlambatan dalam pengambilan keputusan, serta
inefisiensi dalam alur kerja operasional.

Pada tingkat operasional, Direktur Operasional dan Kepala
Kebun mengandalkan data manual dan laporan harian yang
sering Kkali tidak sinkron dengan kebutuhan real-time di
lapangan. Selain itu, Kepala Pabrik Pengolahan Sawit
menghadapi tantangan dalam memantau efisiensi produksi
karena kurangnya integrasi antara sistem kontrol produksi
dan manajemen bahan baku. Hasil ini mengindikasikan
adanya kebutuhan mendesak untuk mengadopsi pendekatan
teknologi yang lebih terstruktur dan terintegrasi.
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3.2 Identifikasi Kesenjangan Teknologi dan Kapabilitas
Organisasi

Penggunaan hasil dari pemetaan awal, langkah berikutnya
dalam studi ini adalah melakukan analisis kesenjangan
teknologi dan kapabilitas organisasi. Analisis ini bertujuan
untuk mengidentifikasi perbedaan antara kondisi teknologi
saat ini dan kondisi ideal yang diharapkan oleh manajemen
untuk mendukung produktivitas.

Salah satu temuan kunci dari analisis ini adalah adanya
kesenjangan signifikan dalam hal integrasi data. Saat ini,
sistem yang ada tidak mampu mengintegrasikan data dari
berbagai sumber secara efektif, yang menghambat
kemampuan manajemen untuk melakukan analisis prediktif
dan pengambilan keputusan berbasis data. Misalnya, data
produksi yang dihasilkan di pabrik tidak secara otomatis
terhubung dengan data inventaris di gudang, sehingga
menyulitkan perencanaan produksi dan distribusi.

Selain itu, kapabilitas teknologi yang ada belum mendukung
pengelolaan data dalam jumlah besar (Big Data) yang
diperlukan untuk analisis lanjutan. Perusahaan juga belum
memanfaatkan potensi dari Internet of Things (loT) untuk
memonitor kondisi lapangan secara real-time, seperti
pemantauan kelembapan tanah dan prediksi cuaca yang
sangat penting untuk manajemen perkebunan.

3.3 Pengembangan Roadmap Transformasi T1

Berdasarkan kesenjangan yang diidentifikasi, roadmap
transformasi  teknologi  informasi  dirancang untuk
menjembatani kesenjangan tersebut dan mempersiapkan
perusahaan dalam menghadapi tantangan industri masa
depan. Roadmap ini terdiri dari beberapa fase yang
dirancang untuk diimplementasikan dalam jangka waktu
tiga hingga lima tahun, dengan tujuan akhir mencapai
integrasi penuh sistem informasi perusahaan.

e Fase 1: Optimalisasi Infrastruktur Tl

Pada fase awal, fokus utama adalah penguatan infrastruktur
dasar. Ini mencakup peningkatan jaringan komunikasi data
yang menghubungkan kebun, pabrik, dan kantor pusat, serta
adopsi  teknologi cloud wuntuk manajemen data.
Pengembangan pusat data terpadu juga menjadi prioritas
untuk mendukung integrasi sistem dan penyimpanan data
yang lebih efisien.

e Fase 2: Pengembangan Sistem Integrasi dan ERP

Fase kedua berfokus pada pengembangan dan implementasi
sistem ERP yang mengintegrasikan seluruh proses bisnis.
ERP ini akan mencakup modul-modul penting seperti
manajemen kebun, produksi, logistik, keuangan, dan
sumber daya manusia. Sistem ini diharapkan mampu
mengurangi kesalahan pertukaran informasi, redundansi
data penyimpanan data di antara unit serta memungkinkan
aliran informasi yang lebih cepat dan akurat sesuai dengan
Standard Operating Procedure (SOP) perusahaan.

e Fase 3: Pemanfaatan Big Data dan loT

Di fase ini, perusahaan akan mengimplementasikan
teknologi Big Data dan 10T untuk meningkatkan
kemampuan analitik dan operasional. Sensor loT akan
dipasang di kebun untuk memantau kondisi lingkungan dan
tanaman secara real-time. Data yang dikumpulkan akan
diolah menggunakan teknologi Big Data untuk
menghasilkan insight yang dapat digunakan untuk
perencanaan produksi yang lebih presisi, pengelolaan
sumber daya, dan pengurangan biaya operasional melalui
integrasi peralatan 10T dengan berbagai aplikasi sistem
informasi yang telah terintegrasi dan berada di dalam
perusahaan, sehingga integritas data dapat selalu dijaga
sehingga dapat menghindari redundansi data.

e Fase 4: Pengembangan Kapabilitas SDM

Transformasi TI yang sukses tidak hanya bergantung pada
teknologi, tetapi juga pada kesiapan sumber daya manusia.
Oleh karena itu, pelatihan intensif akan dilakukan untuk
memastikan bahwa karyawan di semua tingkat memahami
dan mampu memanfaatkan teknologi baru ini. Program
pelatihan berkelanjutan juga akan diperkenalkan untuk terus
meningkatkan keterampilan dan adaptabilitas karyawan
terhadap perubahan teknologi.

3.4 Implementasi Program Strategis dan Dampaknya
terhadap Produktivitas

Selama proses implementasi, sejumlah program strategis
telah diinisiasi untuk memastikan keberhasilan transformasi
TI. Program-program ini dirancang tidak hanya untuk
mengatasi tantangan teknis, tetapi juga untuk membangun
budaya perusahaan yang mendukung inovasi teknologi.

a. Pengembangan Aplikasi Terintegrasi

Salah satu program yang dikembangkan adalah pembuatan
aplikasi terintegrasi yang dapat diakses oleh manajemen di
semua level. Aplikasi ini dirancang untuk memberikan
informasi real-time mengenai status produksi, inventaris,
dan logistik, yang memungkinkan manajemen untuk
membuat keputusan yang lebih cepat dan berbasis data.

b. Peningkatan Layanan Infrastruktur

Perusahaan juga telah memperkuat layanan infrastruktur T1
dengan menambah kapasitas server dan meningkatkan
bandwidth internet. Hal ini bertujuan untuk memastikan
bahwa semua sistem yang telah diintegrasikan dapat
berjalan dengan lancar tanpa mengalami gangguan yang
dapat menghambat operasi.

c. Pengelolaan Data dan Informasi

Implementasi  sistem manajemen data yang baru
memungkinkan pengumpulan, penyimpanan, dan analisis
data dalam jumlah besar. Ini tidak hanya meningkatkan
efisiensi operasional tetapi juga memberikan keunggulan
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kompetitif bagi perusahaan melalui penggunaan data untuk
inovasi produk dan pengembangan pasar yang baru.

3.5 Evaluasi Kinerja dan Keberlanjutan Transformasi

Hasil dari implementasi program strategis ini dievaluasi
secara berkala untuk memastikan bahwa tujuan
produktivitas yang diharapkan tercapai. Evaluasi ini
melibatkan analisis kinerja sebelum dan sesudah
implementasi T serta penilaian terhadap dampak teknologi
baru terhadap efisiensi operasional, pengurangan biaya, dan
peningkatan kualitas produk.

Evaluasi awal menunjukkan peningkatan signifikan dalam
kecepatan pengambilan keputusan dan pengurangan waktu
respons terhadap perubahan kondisi lapangan. Selain itu,
pengumpulan data yang lebih akurat dan analitik yang lebih
baik memungkinkan perusahaan untuk melakukan
perencanaan produksi yang lebih efisien, mengurangi
limbah, dan meningkatkan hasil panen. Setelah
implementasi diterapkan di perusahaan, waktu pengambilan
keputusan berkurang hingga 30%, dan tingkat kesalahan
dalam manajemen pengolahan data turun hingga 20%.

Keberlanjutan transformasi ini akan sangat bergantung pada
komitmen manajemen dan karyawan untuk terus
mengadopsi dan menyesuaikan diri dengan perkembangan
teknologi baru. Oleh karena itu, perusahaan akan terus
mengalokasikan sumber daya untuk pelatihan dan
pengembangan serta melakukan peninjauan rutin terhadap
sistem yang ada untuk memastikan bahwa mereka tetap
relevan dengan kebutuhan bisnis yang terus berkembang.

3.5 Implikasi Strategis

Implikasi strategis dari temuan ini sangat signifikan,
terutama dalam konteks daya saing nasional. Dengan adopsi
teknologi informasi yang terintegrasi, perusahaan kelapa
sawit di Indonesia dapat meningkatkan efisiensi
operasional, mengurangi biaya, dan meningkatkan kualitas
produk, yang semuanya berkontribusi pada peningkatan
produktivitas dan daya saing di pasar global.

Suatu hal penting bagi setiap perusahaan untuk terus
mengevaluasi dan menyesuaikan strategi teknologi mereka
dengan perkembangan industri dan kebutuhan pasar yang
dinamis. Transformasi yang berkelanjutan dan berorientasi
pada inovasi akan menjadi kunci bagi keberhasilan jangka
panjang dalam industri kelapa sawit yang sangat kompetitif.
Framework Zachman ke depannya juga membutuhkan
integrasi dengan pendekatan lain seperti metodologi Agile.

4. KESIMPULAN

Transformasi teknologi informasi di industri kelapa sawit
melalui implementasi Framework Zachman menunjukkan
potensi yang signifikan dalam meningkatkan produktivitas
dan efisiensi operasional pada skala nasional. Framework
Zachman menawarkan pendekatan yang terstruktur dan
holistik ~ untuk  merencanakan, = merancang, dan
mengimplementasikan sistem informasi yang dapat

mengintegrasikan seluruh aspek operasional industri kelapa
sawit, mulai dari manajemen kebun hingga proses produksi
dan distribusi.

1. Pemetaan yang mendalam terhadap struktur organisasi
dan proses bisnis yang ada, framework ini mampu
mengidentifikasi kesenjangan yang signifikan dalam
aliran informasi dan integrasi sistem yang saat ini
menghambat pengambilan keputusan yang cepat dan
tepat. Penerapan teknologi seperti Enterprise Resource
Planning (ERP) dan Internet of Things (IoT) menjadi
sangat esensial untuk mempercepat integrasi data dan
analisis real-time, yang pada akhirnya dapat
meningkatkan responsivitas terhadap kondisi lapangan
serta optimalisasi sumber daya.

2. Roadmap transformasi yang dihasilkan dari analisis
Framework Zachman memberikan jalur yang jelas bagi
perusahaan untuk melakukan transisi teknologi secara
bertahap. Pendekatan bertahap ini memastikan bahwa
setiap fase transformasi mulai dari optimalisasi
infrastruktur, implementasi ERP, hingga adopsi
teknologi Big Data dan loT dapat diimplementasikan
dengan risiko yang minimal dan manfaat yang
maksimal. Pelibatan semua pemangku kepentingan,
mulai dari manajemen puncak hingga karyawan
lapangan, dalam proses ini juga menunjukkan
pentingnya kolaborasi dan komitmen yang kuat untuk
memastikan keberhasilan transformasi.

3. Transformasi ini tidak hanya berdampak pada
peningkatan efisiensi operasional, tetapi juga pada
penguatan daya saing nasional dalam industri kelapa
sawit di pasar global. Dengan adopsi teknologi yang
tepat dan terintegrasi, perusahaan kelapa sawit di
Indonesia dapat mencapai tingkat produktivitas yang
lebih tinggi, pengurangan biaya operasional, dan
peningkatan kualitas produk yang signifikan. Selain itu,
penerapan  transformasi  ini  berpotensi  untuk
menciptakan standar baru dalam industri, yang tidak
hanya meningkatkan profitabilitas perusahaan tetapi
juga memberikan  kontribusi  positif  terhadap
pertumbuhan ekonomi nasional.

4. tantangan utama dalam implementasi transformasi
teknologi informasi ini terletak pada manajemen
perubahan dan kesiapan sumber daya manusia. Oleh
karena itu, program pelatihan dan pengembangan yang
berkelanjutan menjadi sangat penting untuk memastikan
bahwa karyawan di semua tingkatan dapat beradaptasi
dengan teknologi baru dan memanfaatkannya secara
maksimal.

Framework Zachman sebagai kerangka kerja transformasi
teknologi  informasi dalam industri  kelapa sawit
memberikan pendekatan yang sistematis dan komprehensif
untuk meningkatkan produktivitas dan daya saing.
Keberhasilan transformasi ini sangat bergantung pada
integrasi teknologi yang efektif, partisipasi aktif dari seluruh
pemangku kepentingan, dan komitmen untuk terus
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mengembangkan kapabilitas organisasi dalam menghadapi
tantangan teknologi di masa depan.

Pengimplementasian yang tepat dalam industri kelapa sawit
di Indonesia dapat mencapai peningkatan yang signifikan
dalam produktivitas dan kualitas, yang akan mendukung
pertumbuhan berkelanjutan dan meningkatkan posisi
Indonesia sebagai pemimpin global dalam industri kelapa
sawit dunia.
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Abstract

With a projected global population of 9.7 billion by 2050, agriculture faces significant challenges in ensuring food security.
One major obstacle is plant diseases that reduce crop yields by 40% per year. Previous research is often limited to disease
detection in a single plant species, thus poorly reflecting multi-species needs in real agricultural practices. This research aims
to develop and evaluate deep learning-based plant disease detection system using Convolutional Neural Networks (CNN)
applied to two plant families, Solanaceae and Rosaceae. The dataset used was PlantVillage, containing 54,306 leaf images in
JPEG format downloaded from GitHub, with data outside two families discarded during pre-processing. Three deep learning
models were tested: transfer learning with InceptionV3 architecture and two custom CNNs (DFE and LCNN). LCNN model
showed the best performance with training, validation, and testing accuracies of 99%, 99%, and 95%, respectively. In contrast,
InceptionV3 achieved 96% training, 98% validation, and 92% testing accuracy, while DFE with 86% training, 94% validation,
and 82% testing accuracy. Confusion matrix analysis showed difficulty distinguishing between healthy potatoes and potatoes
with late blight, as well as cedar apple rust. These results highlights importance of developing specific model architectures
rather than complex models for accurate multi-crop disease detection.

Keywords: Computer Vision, Convolutional Neural Networks, Deep Learning, Plant Disease Detection, Transfer Learning
Abstrak

Dengan proyeksi populasi global sebesar 9,7 miliar pada tahun 2050, pertanian menghadapi tantangan signifikan dalam
memastikan ketahanan pangan. Salah satu kendala utama adalah penyakit tanaman yang menurunkan hasil panen hingga 40%
per tahun. Penelitian sebelumnya sering terbatas pada deteksi penyakit pada satu spesies tanaman, sehingga kurang
mencerminkan kebutuhan multi-spesies dalam praktik pertanian nyata. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan
mengevaluasi sistem deteksi penyakit tanaman berbasis deep learning menggunakan Convolutional Neural Networks (CNN)
yang diterapkan pada dua famili tanaman, Solanaceae dan Rosaceae. Dataset yang digunakan adalah PlantVillage, berisi
54.306 citra daun dalam format JPEG yang diunduh dari GitHub, dengan data di luar dua famili tersebut dibuang selama pra-
pemrosesan. Tiga model deep learning diuji: transfer learning dengan arsitektur InceptionV3 dan dua CNN kustom (DFE dan
LCNN). Model LCNN menunjukkan kinerja terbaik dengan akurasi pelatihan, validasi, dan pengujian masing-masing sebesar
99%, 99%, dan 95%. Sebaliknya, InceptionVV3 mencapai akurasi pelatihan 96%, validasi 98%, dan pengujian 92%, sedangkan
DFE dengan 86% pelatihan, 94% validasi, dan 82% akurasi pengujian. Analisis confusion matrix menunjukkan kesulitan
membedakan antara kentang sehat dan kentang dengan late blight, serta cedar apple rust. Hasil ini menyoroti pentingnya
pengembangan arsitektur model spesifik dibandingkan model yang kompleks untuk deteksi penyakit multi-crop secara akurat.

Kata kunci: Computer Vision, Convolutional Neural Networks, Deep Learning, Deteksi Penyakit Tanaman, Transfer
Learning

1. PENDAHULUAN dampak besar pada produksi pertanian [2]. Penyakit
Dengan populasi global yang diproyeksikan mencapai 9,7 tanaman dapat muncul dalam berbagai bentuk,
miliar pada tahun 2050, sektor pertanian menghadapi menunjukkan gejala seperti layu, perubahan warna,
tantangan signifikan dalam memenuhi permintaan produk pertumbuhan terhambat, dan kematian tanaman [3]. Kondisi
pangan yang terus meningkat [1]. Di antara masalah utama ini menyebabkan kerugian tahunan sekitar 20-40% dari

yang dihadapi adalah penyakit tanaman, yang memiliki
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hasil pertanian, yang sangat merugikan terutama bagi petani
kecil [4].

Secara tradisional, identifikasi penyakit tanaman dilakukan
melalui observasi langsung oleh petani atau ahli agronomi.
Namun, metode ini memakan waktu, membutuhkan
pengetahuan khusus, dan sering kali tidak akurat jika
dilakukan oleh mereka yang kurang berpengalaman.
Luasnya lahan pertanian dan beragamnya jenis penyakit
membuat deteksi dini menjadi semakin sulit [5]. Dengan
memanfaatkan teknologi Artificial Intelligence (Al),
khususnya Convolutional Neural Networks (CNN), terbuka
peluang untuk mendeteksi penyakit tanaman secara lebih
efisien dan efektif [6]. Penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa CNN dapat mengidentifikasi jenis daun tanaman
dengan akurasi tinggi [7], dan telah berhasil
diimplementasikan dalam deteksi penyakit pada berbagai
jenis tanaman [8], [9], [10], [11], [12], [13].

Tantangan utama dalam implementasi CNN terletak pada
pengelolaan dataset yang besar dan kebutuhan komputasi
yang tinggi selama proses pelatihan [14]. Transfer Learning
muncul sebagai solusi yang menjanjikan, memberikan
kemungkinan untuk menggunakan model yang telah dilatih
untuk kasus yang lebih spesifik [15]. InceptionV3, sebuah
model CNN yang populer, dipilih dalam penelitian ini
karena kemampuannya yang telah terbukti dalam
mempercepat pelatihan dengan tetap mempertahankan
akurasi  tinggi  [16]. Penelitian sebelumnya juga
menunjukkan bahwa InceptionV3 dapat mempertahankan
akurasi yang baik bahkan dengan dataset yang lebih kecil
[17], dan efektivitasnya dalam klasifikasi penyakit tanaman
[11].

Penelitian ini menggunakan dataset PlantVillage, yang
terdiri dari 54.306 citra daun yang memiliki format JPEG
dari 14 spesies tanaman yang berbeda, termasuk 38 kategori
daun yang sakit dan sehat [8]. Untuk penelitian ini, dataset
tersebut dimodifikasi untuk fokus pada tanaman dari dua
keluarga: Solanaceae (seperti paprika, tomat, dan kentang)
dan Rosaceae (seperti apel, ceri, persik, dan stroberi).

Kontribusi utama penelitian ini adalah pengembangan dan
mengevaluasi arsitektur deep learning untuk deteksi
penyakit pada tanaman dari keluarga Solanaceae dan
Rosaceae, dengan membandingkan dua pendekatan utama:
Transfer Learning menggunakan InceptionV3 dan CNN
yang dirancang khusus. Berbeda dari penelitian sebelumnya
yang umumnya terbatas pada deteksi penyakit untuk satu
jenis tanaman saja  [8], [9], [10], [11], [12], [13], melalui
pendekatan multi-tanaman, penelitian ini tidak hanya
menawarkan solusi praktis bagi petani yang umumnya
menanam beragam jenis tanaman secara bersamaan, tetapi
juga memberikan wawasan mendalam tentang keunggulan
relatif dari setiap arsitektur melalui evaluasi dan
perbandingan kedua pendekatan tersebut.

Hasil evaluasi diharapkan memberikan solusi yang lebih
serbaguna untuk praktik pertanian dunia nyata, sekaligus

mengatasi  keterbatasan generalisasi dari penelitian-
penelitian sebelumnya.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan untuk mengembangkan
sistem identifikasi penyakit tanaman menggunakan deep
learning CNN akan dijelaskan dengan alur penelitian yang
ditunjukkan pada Gambar 1 berikut.

Tinjauan
Pustaka Data

LCNN
l * Augmentasi
Data Pembuatan
Landasan | | Preprocessing Model y s Exalias]
Teori
» Data Splitting
l » InceptionV3

Pengunduhan
Data

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

Alur ini menggambarkan langkah-langkah utama dalam
pengembangan sistem identifikasi penyakit tanaman. Proses
dimulai dengan tinjauan pustaka untuk memahami
penelitian sebelumnya dan metode yang digunakan, serta
untuk mencari celah penelitian. Selanjutnya, pada bagian
Landasan Teori, akan dibahas metode atau konsep yang
diterapkan dalam penelitian ini, termasuk CNN, Transfer
Learning, dan model InceptionV3. Setelah itu, data berupa
citra daun yang menunjukkan berbagai gejala penyakit
diunduh dari PlantVillage di GitHub.

Kemudian, data tersebut menjalani preprocessing, termasuk
membagi dataset menjadi data pelatihan dan validasi, serta
melakukan data augmentation untuk memastikan
keragaman dataset. Tiga model dibuat: satu model
berdasarkan arsitektur InceptfionV3 dan dua model CNN
kustom untuk perbandingan. Setelah pelatihan, model-
model ini mengidentifikasikan penyakit tanaman dari citra
daun.

Model-model tersebut dievaluasi menggunakan metrik
kinerja seperti confusion matrix dan classification report,
dan model akan disimpan untuk digunakan di luar
lingkungan pelatihan.

2.1 Tinjauan Pustaka

Penelitian mengenai penggunaan CNN untuk klasifikasi
berbagai objek telah banyak dilakukan oleh para peneliti.
Ramadhani et al. melakukan penelitian tentang klasifikasi
jenis tumbuhan berdasarkan citra daun menggunakan
arsitektur CNN VGG-16. Penelitian tersebut menggunakan
dataset sebanyak 2300 citra daun yang terbagi menjadi 23
kelas. Hasil penelitian menunjukkan tingkat akurasi
mencapai 92,6% pada proses training dan 92% pada proses
klasifikasi dengan pengujian 50 citra. Meskipun demikian,
peneliti menyimpulkan bahwa efektivitas model dalam
mengklasifikasi jenis tumbuhan masih kurang baik [7].

Implementasi CNN untuk Klasifikasi penyakit pada daun
berbagai tanaman telah dibuktikan efektivitasnya oleh
beberapa penelitian. Henry et al. mengembangkan model
CNN yang menjadi state of the art untuk Kklasifikasi
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penyakit pada daun tomat dengan dataset sebanyak 18.162
citra dan mencapai akurasi training 94,06% dengan loss
function 7,8% [8]. Sulistiyana dan Anardani memberikan
kontribusi penting dengan membuktikan superioritas CNN
(98%) dibanding SVM (87%) dalam deteksi penyakit
jagung, menunjukkan bahwa CNN lebih efektif dalam
mengekstrak fitur kompleks dari citra daun [10]. Rijal et al.
juga menunjukkan efektivitas CNN dalam
mengklasifikasikan penyakit pada Padi dengan tingkat
akurasi validasi mencapai 80% [13].

Penggunaan transfer learning dalam implementasi CNN
juga menunjukkan hasil yang menjanjikan. Setiawan et al.
menggunakan arsitektur ResNet152V2 untuk Klasifikasi
penyakit pada daun tomat dan berhasil mencapai akurasi
97% [11]. Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan
transfer learning dapat meningkatkan efektivitas
klasifikasi. Hal ini diperkuat oleh penelitian Vicky et al.
yang  menggunakan  arsitektur  Inception  untuk
mengidentifikasi penyakit pada daun alpukat, dimana
penggunaan transfer learning membantu dalam proses
identifikasi penyakit melalui citra digital dengan tingkat
akurasi sebesar 80% [9]. Sementara itu, Pratama et al.
menggunakan model transfer learning CNN-nya
menghadirkan inovasi dengan mengatasi masalah
overfitting menggunakan dropout pada klasifikasi penyakit
daun pisang, mencapai akurasi 92% yang stabil bahkan
dengan dataset terbatas [12].

Meskipun penelitian-penelitian tersebut menunjukkan hasil
yang menjanjikan, terdapat beberapa keterbatasan
signifikan. Pendekatan single-crop yang digunakan
membatasi aplikasi praktis di lapangan. Model-model ini
memerlukan pelatihan ulang untuk setiap jenis tanaman
baru, sehingga kurang efisien untuk implementasi skala
besar. Selain itu, kemampuan generalisasi model terhadap
berbagai jenis tanaman belum teruji secara menyeluruh.

tahn(x) X

------ > Lapisan Input

l

- Lapisan
Convolution

1
LeakyReLU
max(0.1x, x)

—_—

Berdasarkan analisis state of the art dan keterbatasan
tersebut, penelitian ini mengusulkan penggunaan model
yang dapat menangani multiple crops sekaligus. Pendekatan
ini diharapkan dapat mempertahankan akurasi tinggi yang
telah dicapai penelitian sebelumnya, sambil mengatasi
keterbatasan dalam hal generalisasi dan implementasi
praktis. Selain itu, akan dilakukan perbandingan beberapa
arsitektur deep learning untuk mengidentifikasi model yang
paling optimal dalam menangani kasus multiple crops.
Dengan fokus pada tanaman dari keluarga Solanaceae dan
Rosaceae, penelitian ini bertujuan mengembangkan solusi
yang lebih komprehensif dan mudah diakses bagi petani
dalam mendeteksi penyakit tanaman secara cepat dan
akurat.

2.2 Landasan Teori

2.2.1  Convolutional Neural Networks

Convolutional Neural Network (CNN) merupakan jenis
arsitektur jaringan syaraf yang dirancang khusus untuk
mengolah data dalam bentuk matriks 2 dimensi (2D), seperti
citra. CNN merupakan evolusi dari Multilayer Perceptron
(MLP) dan termasuk ke dalam kategori deep learning,
dengan kemampuan untuk memproses kumpulan data yang
besar dengan berbagai parameter. Dengan memanfaatkan
lapisan konvolusi, CNN mampu menangkap fitur-fitur
dalam data secara efektif, menjadikannya alat yang tepat
untuk tugas-tugas seperti pengenalan pola pada citra [18].

CNN pada umumnya terdiri dari lima komponen utama
yang memungkinkan pemrosesan citra secara efisien, yaitu
lapisan input, lapisan konvolusi, lapisan pooling, fungsi
aktivasi, dan lapisan fully-connected [18]. Seperti yang
terlihat pada Gambar 2 di bawah.
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Gambar 2. Arsitektur Komponen CNN pada umumnya
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CNN dikenal mampu memberikan performa yang sangat
baik dalam tugas terkait identifikasi dan klasifikasi citra.
Dalam konteks identifikasi penyakit tanaman, CNN dapat
mengenali gejala penyakit dengan menganalisis perubahan
warna, bentuk, dan tekstur pada daun tanaman, meskipun
penelitian tersebut hanya berfokus pada tanaman tomat [11].
Penelitian sebelumnya juga telah menunjukkan bahwa CNN
dapat mencapai akurasi yang tinggi dalam klasifikasi daun
tanaman [7].

2.2.2  Transfer Learning

Transfer Learning (TL) adalah teknik machine learning
yang memungkinkan pengetahuan yang diperoleh dari hasil
pemecahan suatu masalah untuk diterapkan pada masalah
lain namun terkait, misalnya yang masih berkaitan dengan
citra. Hal ini sangat berguna ketika data yang tersedia untuk
mencapai target tugas itu terbatas, sehingga memungkinkan
model untuk memanfaatkan pengetahuan dari domain atau
tugas lain untuk meningkatkan kinerja [14], seperti yang
digambarkan pada Gambar 3 di bawah.

Tugas A

Data A —_— Model =————>» Output Layer ~+—> Prediksi

Transfer limu

Tugas B

¥

Data B —P{ Model > OutputLayer —+———> Prediksi

Gambar 3. Cara Kerja Transfer Learning

TL umumnya dibagi menjadi tiga pendekatan utama
berdasarkan hubungan antara domain sumber dan target
yaitu, Transfer Learning Induktif, Transduktif, dan Tanpa
Pengawasan [14]. Dalam penelitian ini, TL Induktif
digunakan, karena tugas identifikasi penyakit tanaman akan
mendapat manfaat dari penggunaan model yang sudah
terlatin seperti InceptionV3. Dalam TL Induktif, tugas
sumber dan target itu berbeda tetapi memiliki domain yang
sama. Misalnya, dengan memanfaatkan model yang sudah
dilatih sebelumnya pada dataset yang luas seperti ImageNet
(yang terdiri dari 20.000 kategori objek), untuk
menyempurnakannya  tugas-tugas  tertentu,  seperti
mengidentifikasi penyakit tanaman dari citra daun.

Kemampuan Transfer Learning untuk menggunakan
kembali pengetahuan yang sudah ada untuk tugas-tugas
baru, tidak hanya mengurangi kebutuhan akan kumpulan
data berlabel besar, tetapi juga secara signifikan
mempercepat proses pelatihan, sehingga menjadikannya
teknik yang sangat penting dalam sistem Al modern [14].

2.2.3  InceptionV3

InceptionV3 adalah model pre-trained yang tersedia di
TensorFlow, sebagai kelanjutan dari versi sebelumnya
seperti InceptionV1 dan InceptionV2. Dirilis pada tahun
2015, model ini dirancang untuk meningkatkan performa
dalam berbagai tugas computer vision [19]. Gambar 4 di

bawah memperlihatkan bahwa model ini memiliki banyak
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Gambar 4. Arsitektur InceptionV3

Dengan struktur yang mendalam dan komprehensif ini,
InceptionV3 mampu mencapai akurasi tinggi dalam
berbagai tugas pengenalan citra, menjadikannya salah satu
model yang populer dalam bidang computer vision [15].

2.3 Pengunduhan Data

Data yang diterapkan dalam penelitian ini berasal dari
dataset PlantVillage yang tersedia di Github. Dataset
tersebut berisi total 54,306 sampel citra berformat JPEG
dengan 38 kelas penyakit maupun sehat yang berasal dari 14
jenis tanaman vyaitu Apel, Bluberi, Ceri, Jagung, Anggur,
Jeruk, Persik, Lada, Kentang, Rasberi, Kedelai, Labu,
Stroberi, dan Tomat. Dataset ini sudah disusun secara rapi,
dengan setiap penyakit tanaman ditandai dengan cermat [8].

Dalam penelitian ini, dataset dimodifikasi sebagaimana
ditunjukkan pada Tabel 1 dengan menghilangkan data
tanaman di luar spesies Solanaceae dan Rosaceae untuk
memudahkan  proses  penelitian.  Modifikasi  ini
menghasilkan total 25 kelas. Tanaman yang dihilangkan
dari dataset meliputi Bluberi, Rasberi, Kedelai, Labu,
Jagung, Anggur, dan Jeruk karena tidak termasuk dalam
kedua spesies yang menjadi fokus penelitian. Selain itu,
setiap kelas diberi kode untuk meningkatkan keterbacaan.

Tabel 1. Kelas yang ada pada Dataset PlantVillage

Dataset PlantVillage
Apple Apple scab (A-SCAB) Strawberry healthy (S-HLTH)

Apple Black rot (A-ROT) Strawberry Leaf scorch (S-LSCR)

Apple Cedar apple rust (A-
CRUST)

Tomato Bacterial spot (T-BSPT)

Apple healthy (A-HLTH)
Cherry healthy (C-HLTH)

Tomato Early blight (T-EBLT)
Tomato healthy (T-HLTH)
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Dataset PlantVillage
g&elrg Powdery mildew (- romato Late blight (T-LBLT)
Peach Bacterial spot (PE-BSPT)  Tomato Leaf Mold (T-LM)
Peach healthy (PE-HLTH) Tomato Septoria leaf spot (T-SSP)
Pepper bell Bacterial spot (BP- Tomato Spider mites Two-spotted
BSPT) spider mite (T-SM)
Pepper bell healthy (BP-HLTH)  Tomato Target Spot (T-TS)

Potato Early blight (P-EBLT) ;I\'/Io\;r)lato Tomato mosaic virus (T-
Tomato Tomato Yellow Leaf Curl
Virus (T-YCV)

Potato healthy (P-HLTH)
Potato Late blight (P-LBLT)

2.4 Data Preprocessing

Dataset PlantVillage yang telah diperoleh akan melalui
tahap preprocessing agar data citra dapat diolah oleh model
dengan tingkat akurasi yang optimal.

Tahap pertama adalah membuat label dari nama folder dan
memasukkannya ke dalam dataframe yang dibagi menjadi
train, dan validation (val) dengan rasio 80:20. Selanjutnya,
train set diacak (randomized) untuk memastikan model
dapat belajar dari data secara efisien. Setelah itu, dilakukan
augmentasi pada data train dan validation dengan
menerapkan teknik seperti rotasi, horizontal flip, pergeseran
lebar dan tinggi (width and height shift), shear, serta zoom.
Gambar 5 berikut ini adalah contoh citra yang sudah di-
augmentasi.
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Augmented Image 3
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Gambar 5. Contoh Hasil Data Augmentation pada Dataset

Kelima citra di atas merupakan citra yang telah di-
augmentasi dengan teknik yang telah disebut sebelumnya.
Perbedaan pada setiap citra tersebut adalah nilai augmentasi
semua teknik yang bersifat acak, dengan rentang yang sudah
disesuaikan, yang dapat dilihat pada Tabel 6 Parameter
Dasar bagian Data Augmentation. Berikut adalah
penjelasan perbedaan pada masing-masing citra: Terlihat
pada Augmented Image 1, gambar telah dilakukan rotasi ke
kanan dengan rentang 32 derajat, pengecilan sekitar 0,8,
serta terlihat adanya kemiringan pada perspektif sehingga
telah dilakukan shearing. Pada Augmented Image 2, gambar
telah digeser ke kiri dan atas, rotasi ke Kiri, dan shearing.
Lalu pada Augmented Image 3, dilakukan horizontal flip
serta pergeseran ke kanan dan atas. Pada Augmented Image

4, gambar diperbesar, digeser ke kiri dan atas, serta terdapat
rotasi ke kiri. Terakhir pada Augmented Image 5, gambar
dilakukan horizontal flip lalu dirotasi ke kanan dan
diperbesar.

2.5 Pembuatan Model

Pada penelitian ini, pembuatan model diawali dengan
pembuatan callback, agar memudahkan proses perawatan
pada saat pelatihan. Callback kustom ini memantau dan
menyesuaikan learning rate selama pelatihan berdasarkan
kinerja model. Parameter seperti patience, stop_patience,
threshold, dan factor menentukan kapan learning rate harus
diturunkan jika akurasi atau loss tidak membaik. Callback
ini juga memonitor epoch, akurasi, dan loss terbaik,
menyimpan weights optimal untuk mencegah overfitting,
serta dapat menghentikan pelatihan secara otomatis atau
manual jika diperlukan. Selain itu, metrik pelatihan seperti
akurasi dan loss dipantau dan ditampilkan secara real-time.

Pada model ini, arsitektur InceptionV3 digunakan hingga
lapisan terakhir sebelum fully connected layer untuk
menghasilkan vektor fitur, seperti yang terlihat pada Tabel
2 di bawah. Lapisan-lapisan tambahan kemudian dibangun
di atas vektor fitur ini untuk menyesuaikan model dengan
dataset penyakit daun.

Tabel 2. Arsitektur Model InceptionV3

Layer (type) Output Shape Param #
keras_layer (KerasLayer) (None, 2048) 21802784
batch_normalization (None, 2048) 8192
dense (Dense) (None, 256) 524544
dropout (Dropout) (None, 256) 0
dense_1 (Dense) (None, 25) 6425
Total params : 22,342,973
Trainable params : 536,093
Non-trainable params 21,806,880

2.6 Evaluasi
2.6.1 Metode Evaluasi

Evaluasi model dalam penelitian ini mengimplementasikan
tiga metode analisis: training curve, Classification Report,
dan Confusion Matrix. Ketiga metode ini dipilih untuk
memberikan evaluasi komprehensif terhadap performa
model yang dikembangkan.

Pada Classification Report disajikan evaluasi performa
model menggunakan empat metrik fundamental. Accuracy
mengukur rasio prediksi benar terhadap total prediksi.
Precision mengevaluasi ketepatan prediksi positif model.
Recall mengukur kemampuan model dalam mendeteksi
kasus positif yang seharusnya terklasifikasi. F1-Score
memberikan nilai tengah antara precision dan recall.
Metrik-metrik ini dihitung menggunakan formula:

TP+TN

Accuracy = TP+TN+FP+FN
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. . TP
Precision = ———
(TP+FP)
TP
Recall =
(TP+FN)

(Presisi x Recall)
(Presisi+Recall)

F1-Score =2 x

Dimana true positive (TP) mengacu pada jumlah yang
terdeteksi positif secara benar, true negative (TN) adalah
jumlah yang terdeteksi negatif secara benar, false positive
(FP) merujuk pada jumlah yang terdeteksi positif secara
salah, dan false negative (FN) mengacu pada jumlah yang
terdeteksi negatif secara salah.

2.6.2 Rencana Eksperimen

Rencana eksperimen dirancang untuk mengevaluasi
performa model melalui berbagai parameter yang relevan.
Dalam eksperimen ini, model diuji menggunakan dataset
yang telah diolah sebelumnya. Rancangan eksperimen ini
juga mempertimbangkan variasi kondisi pelatihan dan
pengujian untuk mendapatkan hasil yang komprehensif.
Rencana Eksperimen dapat dilihat pada Tabel 3 berikut.

Tabel 3. Rencana Eksperimen

Eksperimen Keterangan
Model Arsitektur InceptionV3, CNN DFE, LCNN
Optimizer Adam, Adamax

80% Train, 20% Validation; 70% Train,

Pembagian Data 30% Validation

Pada model CNN Deep Feature Extractor (DFE), arsitektur
lapisan Keras dari InceptionV3 disederhanakan dengan
mengganti lapisan-lapisan tersebut dengan serangkaian
lapisan konvolusi dan pooling. Jumlah filter konvolusi (32
dan 64) dipilih berdasarkan hasil penelitian sebelumnya
yang menunjukkan bahwa nilai ini optimal untuk
mendeteksi fitur pada citra tanaman. Ukuran dense layer
sebesar 256 juga ditentukan dengan merujuk pada penelitian
serupa, yang menyatakan bahwa nilai ini memberikan
keseimbangan antara kapasitas model dan efisiensi
komputasi. Setiap lapisan konvolusi diikuti oleh aktivasi
ReLU, yang berfungsi untuk memperkenalkan non-
linearitas, sebelum diakhiri dengan lapisan Flatten untuk
mengubah data tiga dimensi menjadi satu dimensi, sehingga
memudahkan proses klasifikasi. Arsitektur DFE dirancang
untuk menangkap fitur-fitur penting dari citra input dengan
efisien, sebagaimana terlihat pada Tabel 4 berikut.

Tabel 4. Arsitektur Model CNN DFE

Layer (type) Output Shape Param #
conv2d (Conv2D) (None, 222, 222, 32) 896
max_pooling2d (None, 111, 111, 32) 0

(MaxPooling2D)
conv2d_1 (Conv2D)
max_pooling2d_1
(MaxPooling2D)
conv2d_2 (Conv2D)

(None, 109, 109, 64) 18,496
(None, 54, 54, 64) 0
(None, 52, 52, 64) 36,928

Layer (type) Output Shape Param #
flatten (Flatten) (None, 173056) 0
dense (Dense) (None, 256) 44,302,592
dropout (Dropout) (None, 256) 0
Total params : 44,365,337
Trainable params 44,365,337
Non-trainable params : 0

Sementara itu, pada model Layered CNN (LCNN),
penambahan batch normalization di antara setiap lapisan
konvolusi dan pooling bertujuan untuk meningkatkan
stabilitas dan kecepatan pelatihan dengan menormalkan
distribusi aktivasi. Hal ini memungkinkan model untuk
beradaptasi dengan perubahan distribusi data selama proses
pelatihan. Di samping itu, arsitektur LCNN juga
dimodifikasi dengan penggunaan lapisan Dense yang lebih
beragam dan penerapan dropout yang lebih tinggi untuk
mencegah overfitting. Penggunaan 128 filter pada conv2d_2
merupakan peningkatan dari layer sebelumnya (64) untuk
memungkinkan deteksi fitur yang lebih kompleks pada level
yang lebih dalam. Regularisasi L2 diterapkan pada lapisan
Dense untuk memberikan kontrol tambahan terhadap
kompleksitas model dan menjaga generalisasi. Pendekatan
ini memastikan bahwa LCNN memiliki kapasitas yang baik
untuk belajar dari data tanpa kehilangan kemampuan
generalisasi, serta meningkatkan akurasi pada pengujian
model. Arsitektur Model LCNN dapat dilihat pada Tabel 5
berikut.

Tabel 5. Arsitektur Model LCNN

Layer (type) Output Shape Param #
conv2d (Conv2D) (None, 222, 222, 32) 896
batch_normalization
(BatchNormalization) (None, 222, 222, 32) 128
max_pooling2d
(MaxPooling2D) (None, 111, 111, 32) 0
conv2d_1 (Conv2D) (None, 109, 109, 64) 18,496
batch_normalization_1
(BatchNormalization) (None, 109, 109, 64) 256
max_pooling2d_1 (None, 54, 54, 64) 0

(MaxPooling2D)
conv2d_2 (Conv2D)

batch_normalization_2

(None, 52, 52, 128) 73,856

(BatchNormalization) (None, 52, 52, 128) 512
Total params 19,402,969
Trainable params 19,402,009
Non-trainable params : 960

Pemilihan Adam dan Adamax didasarkan pada rekam jejak
keduanya yang sangat baik dalam tugas-tugas deep
learning, terutama dalam klasifikasi citra. Adam dikenal
karena kemampuannya yang unggul dalam
mengombinasikan kecepatan konvergensi dengan stabilitas,
sedangkan Adamax, sebagai variasi dari Adam, sering kali
menunjukkan performa yang lebih baik pada data dengan
nilai gradien yang lebih tinggi [20].

Skema 80% pelatihan dan 20% validasi dipilih karena
umum digunakan dan memberikan data cukup untuk
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melatih model serta mencegah overfitting. menguiji
generalisasi model dengan evaluasi yang lebih menyeluruh
melalui jJumlah data validasi yang lebih besar [21].

2.6.3 Penyimpanan Model

Setelah proses pelatihan dan evaluasi selesai, model
disimpan dalam format SavedModel, yang merupakan
format standar untuk menyimpan model TensorFlow
beserta metadata terkait. Setelah itu, file model diarsipkan
untuk memudahkan penyimpanan dan distribusi. Model
yang telah disimpan ini dapat diimplementasikan di luar
lingkungan IDE untuk melakukan proses identifikasi
penyakit pada daun, baik di perangkat lokal maupun di
server, sesuai kebutuhan aplikasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pelatihan Model

Setelah model dibuat, langkah selanjutnya adalah melatih
model tersebut. Pelatihan akan dilakukan sesuai dengan
rencana eksperimen yang telah dibuat sebelumnya. Namun,
sebelum proses pelatihan dimulai, perlu dibahas terlebih
dahulu parameter dasar yang akan digunakan secara
konsisten di semua model, seperti yang tertera pada Tabel 6
berikut.

Tabel 6. Parameter Dasar

Kategori Parameter Nilai
299 x 299 pixels
ot Image Size (InceptionVi3), 224 x 224
P g pixels (CNN kustom)
. 32 (generator), 64
Batch Size (extractor), 40 (training)
Data Rescale 1/255
Augmentation Rotation Range 40°
Width/Height Shift 0.2
Shear/Zoom Range 0.2
Training Base Learning 0.001
Rate
Loss Function categorical_crossentropy
Epochs 20
Patience 1
Callbacks Stop Patience 3
LR Reduction
0.5
Factor
Accuracy
Threshold 0.9
Momentum 0.99
Batch Epsilon 0.001

Normalization

Parameter dasar dalam penelitian ini dipilih berdasarkan
praktik terbaik dan hasil penelitian sebelumnya untuk
memastikan efisiensi dan performa model. Ukuran input
299x299 piksel digunakan untuk InceptionV3 sesuai
spesifikasinya [22], sementara ukuran 224x224 untuk CNN
kustom dipilih karena efisien dalam menangkap fitur dan
komputasi [23]. Batch size bervariasi (32, 64, 40) untuk
mengoptimalkan stabilitas pelatihan dan pemanfaatan
memori. Data augmentasi mencakup rescaling (1/255)
untuk normalisasi, rotasi 40°, pergeseran posisi (0.2), serta

shear dan zoom (0.2) untuk meningkatkan tingkat
robustness pada model terhadap variasi data.

Base learning rate 0.001 dan fungsi  loss
categorical_crossentropy dipilih untuk stabilitas pelatihan
pada masalah Kklasifikasi multikelas, dengan epochs
maksimum 20 dan early stopping (patience 3) untuk
mencegah overfitting. Callback seperti reduksi learning
rate (faktor 0.5) dan momentum 0.99 digunakan untuk
mempercepat konvergensi. Epsilon 0.001 pada batch
normalization menjaga stabilitas numerik selama pelatihan.
Parameter ini dipilih untuk memberikan keseimbangan
optimal antara kapasitas model dan efisiensi komputasi.

Setelah  parameter dasar ditetapkan, eksperimen
dilaksanakan. Proses pelatihan dilakukan menggunakan
Kaggle IDE karena memiliki kecepatan tinggi, biaya yang
efektif, dan kemudahan penggunaan. Hasil eksperimen
ditunjukkan pada Tabel 7, dengan durasi pelatihan sekitar 1
jam untuk setiap model berbasis InceptionV3 dan sekitar 30
menit untuk setiap model CNN kustom.

Tabel 7. Hasil Eksperimen

Eksperimen AkFulrasi Loss
No Model Optimizer Rasio  ggore  Train  Val

1  InceptionvV3  Adamax 80:20 98% 043 04
2 InceptionV3  Adamax 70:30 98% 047 04
3 InceptionV3  Adam 80:20 97% 0.5 0.4
4 InceptionV3  Adam 70:30 98% 044 04
5 CNN DFE Adamax 80:20 94% 1.12 0.9
6 CNNDFE Adamax 70:30 93% 1.19 1
7 CNNDFE Adam 80:20 83% 245 22
8 CNN DFE Adam 70:30 80% 2.28 2
9 LCNN Adamax 80:20 99% 019 02
10 LCNN Adamax 70:30 98% 0.2 0.2
11 LCNN Adam 80:20 89% 1.73 1.8
12 LCNN Adam 70:30 93% 111 0.8

Hasil eksperimen diperoleh dari pengujian berbagai
konfigurasi model sesuai pada tabel 6 pada Kaggle IDE.
Dari tabel hasil, terlihat bahwa model InceptionV3 dan
LCNN menunjukkan performa paling konsisten dengan
akurasi tinggi (98-99%) dan loss rendah (0.2-0.4),
sementara model CNN DFE memiliki performa sedikit lebih
rendah dengan akurasi 80-94%.

Maka dari itu dari antara 12 eksperimen yang dilakukan, 3
eksperimen yang memiliki akurasi tertinggi di setiap jenis
model diambil, yaitu eksperimen yang mewakili 3 model
CNN yang digunakan: Model InceptionV3, CNN DFE, dan
LCNNs. Eksperimen yang terpilih adalah eksperimen di-
highlight pada tabel di atas yaitu 1, 5, dan 9. Untuk
menggambarkan lebih lanjut kinerja mereka, kurva akurasi
untuk hasil ini ditampilkan pada Gambar 6 berikut.
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Gambar 6. Akurasi Train dan Val InceptionV3 vs CNN DFE vs LCNN

Metrik Loss untuk ketiga model ditampilkan pada Gambar
7 di bawah ini, dimana pada pelatihan, nilai Loss masing-
masing model adalah 0.43 untuk InceptionV3, 1.12 untuk
CNN DFE, dan 0.19 untuk LCNN. Sementara itu, untuk
validasi, nilai Loss bernilai sebesar 0.4 untuk InceptionV3,
0.9 untuk CNN DFE, dan 0.2 untuk LCNN. Hasil ini
menunjukkan bahwa ketiga model bekerja dengan baik
selama pelatihan, dengan LCNN menunjukkan kinerja
terbaik. Nilai Loss yang lebih rendah mencerminkan
kemampuan yang lebih baik dalam memprediksi data
pelatihan, dengan LCNN unggul dalam hal ini diikuti oleh
InceptionV3 dan CNN DFE.

1 23 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20
Epoch

Inception Train CNN DFE Train LCNN Train

Inception Val =@— CNN DFE Val LCNN Val
Gambar 7. Loss Train dan Val InceptionV3 vs CNN DFE vs LCNN

Di antara 12 eksperimen yang dilakukan, hasil performa
menunjukkan variasi yang signifikan antar model dan
parameter yang digunakan. Analisis detail untuk semua
model adalah sebagai berikut.

Model LCNN menunjukkan performa terbaik dengan
akurasi training mencapai  99% (eksperimen 9)
menggunakan optimizer Adamax dan rasio 80:20. Model ini
juga mencapai nilai loss terendah yaitu 0.19 untuk training
dan 0.2 untuk validasi. Hal ini menunjukkan bahwa
arsitektur berlapis pada LCNN sangat efektif dalam
mengekstrak fitur-fitur penting dari citra. Konsistensi antara
nilai loss training dan validasi yang hampir sama (0.19 dan
0.2) juga mengindikasikan bahwa model ini memiliki
generalisasi yang baik.

Model InceptionV3 menunjukkan performa yang stabil di
semua eksperimen dengan akurasi training berkisar 97-
98%. Khususnya pada eksperimen 1, model mencapai
akurasi 98% dengan loss training 0.43 dan loss validasi 0.4.
Perbedaan yang kecil antara loss training dan validasi
menunjukkan model tidak mengalami overfitting yang
signifikan. Performa model relatif konsisten baik
menggunakan optimizer Adam maupun Adamax, yang
menunjukkan robustness dari arsitektur InceptionV3.

Model CNN DFE menunjukkan variasi performa yang lebih
besar. Dengan optimizer Adamax (eksperimen 5 dan 6),
model mencapai akurasi training 93-94% dengan loss yang
lebih tinggi dibanding model lainnya (1.12-1.19). Namun
performa menurun signifikan dengan optimizer Adam,
dimana akurasi turun hingga 80-83% dengan loss yang
meningkat hingga 2.28-2.45. Hal ini mengindikasikan
bahwa CNN DFE lebih sensitif terhadap pemilihan
optimizer.

Dari segi stabilitas, LCNN dan InceptionV3 menunjukkan
performa yang lebih konsisten dibanding CNN DFE. Hal ini
terlihat dari gap antara nilai loss training dan validasi yang
lebih kecil, serta konsistensi akurasi di berbagai konfigurasi
parameter. LCNN unggul dalam mencapai akurasi tertinggi
dan loss terendah, sementara InceptionV3 menunjukkan
stabilitas yang baik dengan performa yang konsisten di
semua eksperimen.

Setelah hasil dari ketiga model diperoleh, pengujian lebih
lanjut terhadap model perlu dilakukan untuk mengevaluasi
performa dalam skenario dunia nyata, memastikan
keandalan dan keakuratannya sebelum penerapan.

3.2 Pengujian Model

Pengujian berfungsi untuk menentukan keefektifan model
dalam mengidentifikasi objek (dalam penelitian ini, daun)
dan untuk memastikan bahwa model yang telah dilatih tidak
mengalami overfitting. Oleh karena itu, proses pengujian ini
sangat penting. Pengujian dilakukan dengan menggunakan
model yang telah disimpan sebelumnya, yang kemudian
dijalankan dalam lingkungan yang berbeda, dalam hal ini,
VS Code. Model yang digunakan adalah ketiga best model
yaitu model nomor 1 (InceptionV3), nomor 5 (CNN DFE)
dan nomor 9 (LCNN). Model ini akan diuji dengan Data uji
yang terdiri dari 40 hingga 50 sampel untuk setiap kelas
penyakit (atau kategori sehat). Seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya, tingkat keberhasilan pengujian model ini
dievaluasi dengan menggunakan metode  seperti
classification report dan confusion matrix.

Hasil dari confusion matrix untuk model InceptionV3 dapat
dilihat pada Gambar 8. Dalam confusion matrix berikut,
setiap kelas penyakit direpresentasikan dengan singkatan
yang sesuai dengan daftar kelas pada Tabel 1, seperti 'A-
SCAB' untuk Apple Scab.
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Actual

Predicted
Gambar 8. Confusion Matrix InceptionV3

Dapat diamati bahwa sejumlah besar daun diprediksi
dengan benar, yang mengindikasikan keefektifan model
secara keseluruhan. Namun, ada beberapa prediksi yang
salah juga. Khususnya, di daerah tengah confusion matrix
tersebut terdapat kesalahan yang melibatkan daun kentang
sehat yang salah diklasifikasikan sebagai memiliki penyakit
daun kentang late blight dan daun stroberi leaf scorch, yang
menghasilkan total 20 positif palsu. Lalu, pada gambar 9 di
bawah, disajikan confusion matrix model CNN DFE untuk
dianalisis mengenai kinerja kesulitan prediksi pada model.

Predicted
Gambar 9. Confusion Matrix CNN DFE

Berdasarkan hasil yang ditunjukkan di atas, model CNN
DFE ini memiliki kesulitan dalam mendeteksi daun Potato
Healthy dengan nilai True Positive hanya sebanyak 7. Ini
menunjukkan bahwa model kurang mampu membedakan
daun potato healthy dari yang terinfeksi, mengindikasikan
perlunya penyesuaian model. Selanjutnya, analisis

confusion matrix model LCNN pada Gambar 10 menyajikan
wawasan lebih lanjut mengenai kinerja dan area-area di
mana model mengalami kesulitan.

Actual

I%’rtedicwted

Gambar 10. Confusion Matrix LCNN

Hasil dari ketiga model (InceptionV3, CNN DFE, dan
LCNN) menunjukkan perbedaan kinerja yang signifikan.
InceptionV3 dan LCNN menunjukkan hasil yang sangat
mirip dan cenderung lebih baik, dengan beberapa kesalahan
spesifik seperti kesalahan klasifikasi cedar apple rust pada
LCNN. Sementara itu, CNN DFE menunjukkan lebih
banyak kesulitan, terutama dalam mendeteksi daun potato
healthy. Untuk memberikan gambaran yang lebih
komprehensif tentang kinerja ketiga model dalam
mengklasifikasikan berbagai jenis penyakit tanaman,
tingkat akurasi dan F1-score untuk masing-masing model
dapat dilihat pada classification report yang disajikan dalam
Tabel 8, Tabel 9, dan Tabel 10 berikut ini.

Tabel 8. Nilai Data Test pada Model InceptionV3

Class Precision Recall F1-Score  Support
A-SCAB 0.96 0.92 0.94 51
A-ROT 0.96 0.94 0.95 50
A-CRUST 1.00 0.66 0.79 44
A-HLTH 0.83 0.98 0.90 51
C-PMIL 1.00 1.00 1.00 43
C-HLTH 0.96 0.98 0.97 46
PE-BSPT 0.87 1.00 0.93 46
PE-HLTH 1.00 0.82 0.90 44
BP-BSPT 0.98 0.96 0.97 48
BP-HLTH 0.96 0.98 0.97 50
P-EBLT 0.98 1.00 0.99 49
P-LBLT 0.82 0.96 0.89 49
P-HLTH 1.00 0.43 0.61 46
S-LSCR 0.78 1.00 0.87 45
S-HLTH 1.00 0.96 0.98 46
T-BSPT 0.98 1.00 0.99 43
T-EBLT 1.00 0.62 0.77 48
T-LBLT 0.55 0.98 0.71 a7
T-LM 0.94 1.00 0.97 a7
T-SSP 1.00 0.89 0.94 44
T-SM 0.96 1.00 0.98 44
T-TS 0.96 0.96 0.96 55
T-YCV 1.00 1.00 1.00 49
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Class Precision Recall F1-Score  Support
T-MV 1.00 0.98 0.99 41
T-HLTH 0.98 0.92 0.95 49
Accuracy 0.92 1175
Macro Avg 0.94 0.92 0.92 1175
Weighted Avg 0.94 0.92 0.92 1175

Tabel 9. Nilai Data Test pada Model CNN DFE

Class Precision  Recall F1-Score  Support
A-SCAB 0.78 0.55 0.64 51
A-ROT 0.62 0.78 0.69 50
A-CRUST 1.00 0.57 0.72 44
A-HLTH 0.85 0.88 0.87 51
C-PMIL 0.93 1.00 0.97 43
C-HLTH 0.93 0.87 0.90 46
PE-BSPT 0.69 1.00 0.81 46
PE-HLTH 0.97 0.66 0.78 44
BP-BSPT 0.81 0.71 0.76 48
BP-HLTH 0.81 0.86 0.83 50
P-EBLT 0.76 0.98 0.86 49
P-LBLT 0.81 0.78 0.79 49
P-HLTH 1.00 0.15 0.26 46
S-LSCR 1.00 0.89 0.94 45
S-HLTH 0.89 0.74 0.81 46
T-BSPT 0.88 0.98 0.92 43
T-EBLT 0.76 0.67 0.71 48
T-LBLT 0.57 0.91 0.70 47
T-LM 0.94 0.96 0.95 47
T-SSP 0.60 0.86 0.71 44
T-SM 0.98 0.98 0.98 44
T-TS 0.90 0.96 0.93 55
T-YCV 0.88 1.00 0.93 49
T-MV 1.00 0.90 0.95 41
T-HLTH 0.98 0.98 0.98 49
Accuracy 0.82 1175
Macro Avg 0.85 0.82 0.82 1175
Weighted Avg 0.85 0.82 0.82 1175

Tabel 10. Nilai Data Test pada Model LCNN

Class Precision  Recall F1-Score  Support
A-SCAB 1.00 0.92 0.96 51
A-ROT 0.92 0.92 0.92 50
A-CRUST 1.00 0.68 0.81 44
A-HLTH 0.89 1.00 0.94 51
C-PMIL 1.00 1.00 1.00 43
C-HLTH 0.98 1.00 0.99 46
PE-BSPT 0.90 1.00 0.95 46
PE-HLTH 1.00 0.80 0.89 44
BP-BSPT 0.93 0.85 0.89 48
BP-HLTH 0.96 0.94 0.95 50
P-EBLT 1.00 0.96 0.98 49
P-LBLT 0.96 0.94 0.95 49
P-HLTH 1.00 0.70 0.82 46
S-LSCR 0.85 1.00 0.92 45
S-HLTH 1.00 1.00 1.00 46
T-BSPT 1.00 1.00 1.00 43
T-EBLT 0.79 0.94 0.86 48
T-LBLT 0.77 1.00 0.87 47
T-LM 0.98 1.00 0.99 47
T-SSP 0.96 1.00 0.98 44
T-SM 0.96 1.00 0.98 44
T-TS 0.98 1.00 0.99 55
T-YCV 1.00 1.00 1.00 49
T-MV 1.00 1.00 1.00 41
T-HLTH 1.00 1.00 1.00 49
Accuracy 0.95 1175
Macro Avg 0.95 0.95 0.95 1175
Weighted Avg 0.95 0.95 0.95 1175

Berdasarkan hasil pengujian pada ketiga model, dapat
dilihat bahwa kinerja mereka bervariasi. InceptionV3
mencapai akurasi 92%, CNN DFE mencapai akurasi 82%,
sedangkan LCNN menunjukkan kinerja terbaik dengan
akurasi 95%.

Model LCNN menunjukkan performa yang paling unggul
dengan nilai rata-rata F1-score, precision, dan recall yang
tertinggi (0.95), diikuti oleh InceptionV3 (0.92), dan CNN
DFE (0.82). Ini menunjukkan bahwa LCNN memiliki
kemampuan terbaik dalam mengklasifikasikan berbagai
kondisi daun dengan tingkat keseimbangan yang baik antara
precision dan recall, tetapi masih mengalami kesulitan pada
kelas Potato Healthy (recall 0.70). InceptionV3 juga
menunjukkan kinerja yang sangat baik, dengan performa
yang konsisten di berbagai kelas. Namun, model ini
mengalami sedikit kesulitan dalam beberapa kelas seperti
Cedar apple rust (recall 0.66) dan Potato Healthy (recall
0.43). CNN DFE, meskipun memiliki akurasi terendah di
antara ketiga model, masih menunjukkan kinerja yang
cukup baik untuk beberapa kelas. Namun, model ini
mengalami kesulitan signifikan dalam mengklasifikasikan
beberapa kelas, terutama Potato Healthy (recall hanya 0.15)
dan Apple Scab (recall 0.55).

Secara keseluruhan, LCNN menunjukkan kinerja terbaik
dalam tugas Klasifikasi ini, diikuti oleh InceptionV3,
sementara CNN DFE memerlukan perbaikan lebih lanjut
untuk meningkatkan akurasinya, terutama dalam kelas-
kelas yang kinerjanya rendah.

3.3 Keterbatasan

Meskipun ketiga model menunjukkan Kinerja yang
menjanjikan dengan akurasi InceptionV3 mencapai 0.92,
LCNN 0.95, dan CNN DFE 0.82, analisis lebih lanjut
mengungkapkan beberapa keterbatasan yang perlu
diperhatikan. Salah satu keterbatasan utama adalah
terjadinya hasil positif palsu, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 11. Keadaan ini menunjukkan bahwa model
tersebut masih menghadapi tantangan dalam membedakan
antara beberapa penyakit tanaman dan kondisi daun yang
sehat dengan akurasi yang tinggi.

Actual: Potato Healthy Actual: Potato Healthy Actual: Tomato Early-Blight
Early-Blight 3 ch  Predicted: Apple Cedar Rust

4

Actual: Potato Late Blight Cedar Rust
Predicted: Apple Cedar Rust rawberry Leaf Scorch

Gambar 11. Sampel Data False Positive
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Citra 3, 4, dan 5 kemungkinan menghasilkan false positive
karena kemiripan gejala antar penyakit yang diidentifikasi,
serta kesamaan bentuk dan warna daun dari jenis-jenis
tanaman tersebut. Sebagai contoh, pola kerusakan daun
pada penyakit apple cedar rust yang memiliki presisi 1.00
tetapi recall hanya 0.66-0.68 pada model InceptionV3 dan
LCNN, dan tomato early blight dengan presisi 1.00 tetapi
recall 0.62-0.67 pada model InceptionV3 dan CNN DFE
cenderung serupa, sehingga sulit dibedakan oleh model.

Sementara itu, penyebab kesalahan pada citra 1 dan 2, di
mana daun kentang sehat teridentifikasi sebagai penyakit
potato early blight (yang memiliki recall 0.98-1.00 dan
presisi 0.87-0.90 pada ketiga model) atau strawberry leaf
scorch (dengan recall 0.89-1.00 dan presisi 0.78-0.85 pada
ketiga model), tampak kurang jelas. Data ini menunjukkan
bahwa model cenderung  over-confident  dalam
mengidentifikasi kedua penyakit tersebut (recall tinggi),
yang bisa menjelaskan kenapa daun sehat bisa salah
teridentifikasi sebagai penyakit ini.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem deteksi
penyakit tanaman vyang efektif dan adaptif untuk
mengidentifikasi berbagai penyakit pada dua keluarga
tanaman berbeda. Model CNN kustom (LCNN) yang
dikembangkan menunjukkan kinerja unggul dengan tingkat
akurasi pelatihan dan validasi sebesar 99%, serta pengujian
sebesar 95%. Sementara itu, InceptionV3 mencapai akurasi
pelatinan 96%, validasi 98%, dan pengujian 92%,
sedangkan CNN DFE memiliki akurasi pelatihan 86%,
validasi 94%, dan pengujian 82%. Temuan ini membuktikan
bahwa arsitektur yang lebih sederhana namun dirancang
spesifik dapat lebih efektif daripada model yang lebih
kompleks untuk kasus deteksi penyakit tanaman.

Analisis lebih lanjut mengungkapkan bahwa LCNN
memiliki kemampuan generalisasi yang lebih baik dan
efektivitas dalam menangani kasus-kasus sulit, seperti
membedakan daun sehat dan yang terinfeksi.
Keseimbangan yang baik antara precision dan recall di
berbagai kelas penyakit juga menunjukkan konsistensi
kinerja LCNN. Temuan ini menegaskan pentingnya
merancang arsitektur model yang sesuai dengan
karakteristik spesifik tugas. Meskipun demikian, beberapa
keterbatasan teridentifikasi melalui confusion matrix,
terutama dalam membedakan antara daun kentang yang
sehat dengan yang terinfeksi late blight, serta kesalahan
dalam mengidentifikasi cedar apple rust pada daun apel.
Keterbatasan ini terlihat pada ketiga model yang diuji,
menunjukkan adanya tantangan intrinsik dalam klasifikasi
penyakit tanaman tertentu.

Untuk pengembangan ke depan, model ini direncanakan
akan diimplementasikan ke dalam aplikasi mobile dengan
arsitektur client-server. Salah satu pengembangan yang
dapat dipertimbangkan adalah memperluas cakupan dataset
dengan menambahkan lebih banyak jenis tanaman.

Pengujian lapangan yang lebih ekstensif dan pengembangan
sistem peringatan dini yang terintegrasi dengan
rekomendasi penanganan seperti penggunaan loT juga
disarankan untuk meningkatkan nilai praktis dari sistem ini.
Langkah-langkah ini diharapkan dapat memperluas aplikasi
sistem deteksi penyakit tanaman dan meningkatkan
efektivitasnya dalam kondisi nyata di lapangan.
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Abstract

Technology has had a significant impact on various aspects of human life, one of which is education through the
implementation of e-learning as a modern learning solution. Technology makes the teaching and learning process easier
thereby improving the quality of teaching and learning. The presence of the COVID-19 pandemic has also accelerated the
transition of education to e-learning, although not all countries are fully prepared to implement it. This is also the case in
Batam City, which has implemented e-learning in a number of schools and universities with support from academics and the
local Education Office. The presence of e-learning offers learning flexibility but also presents challenges, such as learner
dissatisfaction that affects low learning motivation. Therefore, this study aims to analyze the factors affecting e-learning user
satisfaction among students with the research target of students in Batam City. The research was conducted using quantitative
method and processed using SPSS. The results stated that e-learning satisfaction is influenced by system quality, internet
quality, information quality and service quality. Therefore, to optimize the satisfaction of e-learning users must pay attention
to these four factors.

Keywords: Batam City, E-learning Quality, Quality of Learning, Quality of Teaching, User Satisfaction
Abstrak

Teknologi telah membawa dampak signifikan pada berbagai aspek kehidupan manusia, salah satunya adalah pendidikan
dengan melalui penerapan e-learning sebagai solusi pembelajaran modern. Teknologi mempermudah proses belajar mengajar
sehingga meningkatkan kualitas belajar mengajar. Kehadiran pandemi COVID-19 juga mempercepat transisi pendidikan ke e-
learning, meskipun tidak semua negara siap sepenuhnya dalam mengimplementasikannya. Hal ini juga pada Kota Batam yang
telah menerapkan e-learning di sejumlah sekolah dan perguruan tinggi dengan dukungan dari akademisi dan Dinas Pendidikan
setempat. Hadirnya e-learning menawarkan fleksibilitas belajar namun juga menghadirkan tantangan, seperti ketidakpuasan
pelajar sehingga mempengaruhi rendahnya motivasi belajar. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis faktor
yang mempengaruhi kepuasan pengguna e-learning di kalangan pelajar dengan target penelitian pelajar di Kota Batam.
Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode kuantitatif dan diolah dengan menggunakan SPSS. Hasil penelitian
menyatakan bahwa kepuasan e-learning dipengaruhi oleh kualitas sistem, kualitas internet, kualitas informasi dan kualitas
pelayanan. Oleh karena itu, untuk mengoptimalkan kepuasan pengguna e-learning harus memperhatikan keempat faktor
tersebut.

Kata kunci: Kepuasan Pengguna, Kota Batam, Kualitas Belajar, Kualitas E-learning, Kualitas Mengajar

1. PENDAHULUAN meningkatkan  efisiensi, dan mendorong inovasi
Teknologi telah menjadi kekuatan dominan yang revolusioner.  Meskipun  memberikan  kemudahan,
mempengaruhi segala aspek kehidupan manusia[1]. teknologi juga membawa dampak negatif seperti
Kemajuan pesat di bidang teknologi telah membawa menimbulkan ketergantungan[4], isu privasi, keamanan
dampak besar pada berbagai aspek sosial, ekonomi, dan cyber, kesenjangan sosial dan lainnya.

budaya di tingkat global. Teknologi telah mengubah cara L .
berkomunikasi[2], belajar, bekerja, berbisnis[3] dan Pendldlkar? merupakan salah satu aspek kehidupan yang
lainnya. Sektor industri juga mengalami transformasi mengalar_m perkembangan pesat berkgt kemajuan
besar, dengan teknologi yang mempercepat produksi, teknologi[5]. Teknologi membantu siswa dalam
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meningkatkan ketertarikan dan dorongan belajar secara
akademis[6]. Teknologi mempermudah proses belajar
yang dilakukan pelajar dan proses mengajar oleh pengajar
sehingga teknologi meningkatkan kualitas belajar
mengajar dan menjadi lebih efektif. Salah satu teknologi
yang mendukung proses belajar mengajar adalah e-
learning, sebuah sistem yang mengintegrasikan
pembelajaran dengan teknologi[7]. Program e-learning
pertama kali dikenalkan oleh Universitas Illinois melalui
sistem PLATO dan menjadi lebih interaktif pada era 1970-
an[8], dan sejak pandemi COVID-19, adopsi e-learning
mengalami lonjakan signifikan di berbagai belahan dunia.

Pembatasan tatap muka selama pandemi COVID-19
memaksa universitas di seluruh dunia beralih ke e-
learning[9]. Meskipun e-learning dapat meningkatkan
sistem pendidikan, akan tetapi tidak semua negara siap
dalam menerapkannya[10], [11], [12]. Ketidaksiapan
lembaga pendidikan dalam transisi ini menyebabkan
penutupan banyak lembaga pendidikan, yang berdampak
pada para pelajar[13].

Masuknya e-learning menawarkan banyak keuntungan,
salah satunya adalah memungkinkan siswa untuk belajar
dari berbagai tempat dan waktu tanpa perlu hadir secara
fisik di ruang kelas[14]. Namun, e-learning juga
menghadirkan tantangan dan hambatan dalam dunia
pendidikan. Banyak pelajar mengalami  kesulitan
beradaptasi dengan e-learning karena berbagai alasan[15].
Salah satu hambatan utama adalah kurangnya motivasi
siswa serta ketidakefektifan pembelajaran[16]. Motivasi
yang rendah ini sering kali disebabkan oleh ketidakpuasan
siswa terhadap pembelajaran online[17]. Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa kepuasan terhadap
sistem e-learning berpengaruh signifikan terhadap
motivasi belajar dan pencapaian akademik yang lebih
baik[18].

Kualitas sistem, kualitas informasi, kualitas layanan, dan
kualitas jaringan adalah faktor utama yang menentukan
efektivitas e-learning. Kualitas sistem yang baik
memastikan kelancaran proses pembelajaran, sementara
kualitas informasi dan layanan yang tepat mendukung
pembelajaran yang lebih efektif dan memotivasi siswa.
Kualitas jaringan juga menjadi faktor kritis, karena tanpa
koneksi yang stabil, pengalaman pembelajaran daring
menjadi terhambat. Faktor-faktor ini berkontribusi pada
tingkat kepuasan pengguna, yang pada gilirannya
mempengaruhi motivasi belajar dan hasil akademik siswa.
Oleh karena itu, dalam pengembangan e-learning harus
memperhatikan faktor-faktor tersebut. Hal ini juga menjadi
evaluasi bagi Indonesia dalam mengembangkan e-
learning.

Salah satu daerah di Indonesia yang telah
mengimplementasikan e-learning adalah Kota Batam.
Kota Batam merupakan salah satu kota di Provinsi
Kepulauan Riau yang berbatasan langsung dengan
Singapura. Kota Batam memiliki keunggulan geografis
sebagai kota yang dekat dengan negara maju dalam bidang

teknologi, namun masih menghadapi tantangan dalam
penerapan e-learning yang maksimal. Meskipun e-
learning sudah diterapkan di berbagai universitas dan
sekolah di Batam, pengoptimalannya masih terbatas oleh
beberapa faktor, seperti kualitas jaringan yang tidak merata
dan ketidaksiapan sebagian tenaga pengajar untuk
menggunakan teknologi secara optimal.

Sebagai kota yang berbatasan langsung dengan Singapura,
yang merupakan negara maju dalam teknologi, Kota Batam
memiliki potensi untuk menjadi pusat pendidikan berbasis
e-learning di Indonesia. Namun, dalam pengamatan awal,
meskipun e-learning telah diterapkan di berbagai lembaga
pendidikan di Kota Batam, tidak ada data yang secara
langsung mengukur tingkat kepuasan pengguna e-learning
maupun faktor-faktor yang mempengaruhi efektivitas
penggunaan e-learning di kota ini.

Oleh karena itu, Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh faktor-faktor tersebut terhadap
tingkat kepuasan pengguna e-learning di Kota Batam.
Diharapkan hasil dari penelitian ini dapat memberikan
wawasan yang berguna bagi pihak-pihak terkait, seperti
pemerintah daerah, institusi pendidikan, dan pengelola e-
learning, untuk mengoptimalkan implementasi e-learning
dan meningkatkan kualitas pendidikan di Batam. Dengan
demikian, penelitian ini akan memberikan kontribusi
penting dalam upaya pengembangan pendidikan berbasis
teknologi yang lebih efektif dan efisien.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif untuk
melihat dampak penerapan teknologi e-learning terhadap
kepuasan pengguna di kalangan pelajar di Kota Batam.
Penelitian dilaksanakan selama empat bulan dengan lokasi
penelitian di beberapa sekolah dan perguruan tinggi di
Kota Batam.

Populasi penelitian terdiri dari pelajar SMA/SMK dan
mahasiswa di Kota Batam yang pernah menggunakan e-
learning. Adapun e-learning yang dimaksud dapat berupa
e-learning sekolah atau kampus dan dapat berupa media
pembelajaran online lainnya seperti Ruangguru, Zenius
dan lain-lain. Berdasarkan data dari Dinas Pendidikan Kota
Batam, jumlah pelajar SMA/SMK mencapai 56.679
jiwa[19] dan mahasiswa berjumlah 35.091 jiwa[20].
Jumlah sampel yang digunakan dalam penelitian ini
dihitung dengan menggunakan rumus Slovin, dengan
tingkat margin error 10% dan tingkat pengembalian
kuesioner yang diharapkan sebesar 100%. Perhitungan
jumlah sampel dilakukan sebagai berikut:

n=N/((Nxd?+1)

Diketahui dimana n adalah jumlah sampel, N adalah
jumlah populasi, dan d adalah margin error. Berdasarkan
perhitungan, diperoleh jumlah sampel minimal sebagai
berikut:
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n = 56.679 / ((56.679 x 10%) + 1) = 97,3 = 100 pelajar
SMA/SMK

n=35.091/((35.091 x 10%2?) + 1) = 97,2 = 100 mahasiswa

Dengan demikian, jumlah sampel yang digunakan dalam
penelitian ini adalah minimal 100 pelajar SMA/SMK dan
100 mahasiswa yang telah menggunakan e-learning.

2.2 Metode Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan metode convenience sampling,
dimana sampel terdiri dari mahasiswa dan siswa yang
pernah menggunakan e-learning baik dari institusinya
variabel ataupun mandiri. Data yang digunakan adalah data
primer yang dikumpulkan melalui kuesioner elektronik (e-
kuesioner), yang disebarkan langsung kepada responden.
Kuesioner menggunakan skala Likert 1 hingga 5, dengan 1
berarti sangat tidak setuju dan 5 sangat setuju.

2.3 Variabel Penelitian

Dalam penelitian ini, independen adalah kualitas Jaringan
(X1), kualitas sistem (X2), kualitas pelayanan (X3), dan
kualitas informasi (X4). Adapun yang menjadi variabel
dependen adalah kepuasan pengguna (Y). Variabel
indikator operasional yang digunakan dalam penelitian ini
dijabarkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Variabel dan Indikator Operasional

Variabel Indikator Sumber

Saya merasa koneksi internet menjadi
tantangan yang besar dalam pendidikan
berbasis web (e-learning)

Koneksi internet di wilayah saya baik untuk
melakukan pembelajaran online

Perubahan cuaca akan mempengaruhi [21]
kestabilan koneksi internet saya ketika

Kualitas  mengikuti kelas online
internet . .
Saya merasa mengalami kesulitan dalam

mengumpulkan tugas saya ketika koneksi
internet saya buruk

Saya merasa puas dengan kecepatan internet

saya 2]
Saya merasa biaya untuk terhubung ke

internet cukup mahal

Saya merasa sistem pembelajaran online

yang saya gunakan user-friendly [23]

Sistem mudah dipelajari oleh pengguna baru

Saya tidak mengalami kesulitan dalam
menggunakan sistem pembelajaran online

Saya merasa tidak frustrasi ketika

menggunakan sistem pembelajaran online 23]

Kualitas ~ Saya merasa tidak memerlukan effort yang
sistem besar ketika menggunakan sistem
pembelajaran online

Sistem pembelajaran online memiliki fitur-
fitur yang menarik bagi pengguna

Saya merasakan kemudahan untuk
mendapatkan apa yang saya inginkan dari [23]
sistem pembelajaran online

Saya merasa bahwa pembelajaran online

fleksibel untuk melakukan interaksi [18]

Variabel Indikator Sumber

Interaksi saya dengan pembelajaran online
jelas dan dapat dimengerti

Saya bisa menggunakan sistem
pembelajaran online dimana pun dan kapan
pun saya mau

Saya merasa terbantu oleh sistem
pembelajaran online yang menawarkan
multimedia (audio, video dan konten teks)

Pembelajaran online memungkinkan [18]
komunikasi yang interaktif (komunikasi dua

Kualitas  arah) melalui forum diskusi, sesi tanya

layanan  Jjawab langsung
Saya mendapatkan kemudahan saat

melakukan pendaftaran sistem dan terdapat
call center pada sistem

Saya merasa layanan pembelajaran online
dapat diandalkan ketika saya mempunyai
masalah [24]

Pembelajaran online memberikan
pengetahuan yang komprehensif

Sistem pembelajaran online menyediakan

informasi yang terkini (18]
Pembelajaran online memberikan
pengetahuan yang terorganisir

Informasi yang tersedia di pembelajaran
online jelas bagi saya
) - . [25]
Informasi yang tersedia di pembelajaran
online mudah dimengerti

Pembelajaran online menyediakan informasi

Kualitas -
yang memadai

informasi
Pembelajaran online menyediakan informasi [24]
yang tepat sesuai dengan yang saya
perlukan

Pembelajaran online memberikan informasi
yang akurat ketika saya bersiap untuk [26]
menggunakannya

Pembelajaran online memberikan
pengetahuan yang relevan [27]

Sistem menyediakan informasi yang cukup

Saya puas dengan fitur sistem e-learning ini
secara keseluruhan

Sistem e-learning ini memberikan
kontribusi positif terhadap peningkatan

Kepuasan ~Pengetahuan dan keterampilan saya [26]
pengguna - Sistem e-learning ini memberikan
kesempatan untuk belajar lebih interaktif

Saya merasa puas terhadap prestasi
akademik saya setelah menggunakan sistem
ini

2.4 Model Penelitian

Penelitian ini menerapkan model yang mengombinasikan
empat variabel, yakni kualitas internet (X1), kualitas sistem
(X2), kualitas layanan (X3), serta kualitas informasi (X4),
untuk menganalisis kepuasan pengguna e-learning ().
Adapun model digambarkan pada Gambar 1.
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Kualitas Internet

Kualitas Sistem
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Kepuasan Pengguna
E-learning
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Gambar 1. Model Konseptual Pengaruh Kualitas terhadap Kepuasan
Pengguna E-learning

2.5 Pengembangan Hipotesis
Hipotesis dalam penelitian ini sebagai berikut.

H1: kualitas internet memiliki pengaruh positive terhadap
kepuasan pengguna e-learning

H2: kualitas sistem memiliki pengaruh positive terhadap
kepuasan pengguna e-learning

H3: kualitas layanan memiliki pengaruh positive terhadap
kepuasan pengguna e-learning

H4: kualitas informasi memiliki pengaruh positive
terhadap kepuasan pengguna e-learning.

H5: kualitas internet, kualitas sistem, kualitas layanan,
kualitas informasi memiliki pengaruh positive terhadap
kepuasan pengguna e-learning.

2.6 Alur Metode Penelitian

Pada tahap awal, dilakukan identifikasi masalah terkait
penggunaan e-learning di Kota Batam. Selanjutnya
melakukan pengumpulan data dengan menyebarkan
kuesioner kepada target penelitian. Data yang terkumpul
diolah menggunakan aplikasi SPSS. Hasil pengolahan data
akan dianalisis untuk memperoleh jawaban terkait faktor
yang mempengaruhi kepuasan pengguna e-learning. Alur
metode penelitian yang menggambarkan tahapan-tahapan
dalam penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.

Identifikasi
Masalah
Pengumpulan
Data

Kuisioner

Pengolahan Data|
Analisis Data

Gambar 2. Alur Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengujian Validitas dan Reabilitas

Hasil uji validitas dan reliabilitas menunjukkan bahwa
seluruh instrumen penelitian dapat diandalkan untuk
mengukur variabel yang dimaksudkan. Uji validitas
dengan menggunakan korelasi Pearson menunjukkan nilai
signifikansi yang lebih kecil dari 0,05 untuk semua item,
yang berarti seluruh variabel yang diuji memiliki korelasi
yang signifikan. Nilai Cronbach Alpha untuk semua
variabel juga lebih besar dari 0,6, yang menunjukkan
bahwa data yang diperoleh dari responden konsisten dan
reliabel.

Validitas dan reliabilitas yang tinggi pada instrumen
penelitian ini sangat penting untuk memastikan bahwa data
yang digunakan dalam analisis adalah akurat dan dapat
dipercaya. Hal ini memungkinkan penarikan kesimpulan
yang lebih tepat mengenai pengaruh Kualitas sistem,
kualitas internet, kualitas layanan, dan kualitas informasi
terhadap kepuasan pengguna e-learning di Kota Batam.

3.2 Hasil Pengujian F

Uji F menunjukkan nilai signifikansi 0.000 dan nilai
Fhitung sebesar 349.961. Nilai Fhitung yang lebih besar
dari Ftabel (3.09) dan nilai signifikansi yang lebih kecil
dari 0,05 mengindikasikan bahwa seluruh variabel
independen, kualitas internet, kualitas sistem, kualitas
layanan, dan kualitas informasi, memiliki pengaruh
signifikan terhadap kepuasan pengguna e-learning.

Hasil uji F yang signifikan menunjukkan bahwa kombinasi
dari keempat variabel yang diuji berkontribusi secara
signifikan terhadap kepuasan pengguna e-learning. Ini
menandakan bahwa perbaikan dalam aspek kualitas sistem,
internet, layanan, dan informasi dapat meningkatkan
tingkat kepuasan pengguna e-learning.

3.3 Hasil Pengujian T

Uji hipotesis T menunjukkan bahwa setiap variabel
independen berpengaruh positif dan signifikan terhadap
kepuasan pengguna e-learning, seperti yang terlihat pada
Tabel 2, dengan nilai thitung > ttabel (1.661). Dengan
demikian, H1, H2, H3, dan H4 diterima, yang berarti
kualitas internet, sistem, layanan, dan informasi memiliki
pengaruh positif terhadap kepuasan pengguna.

Tabel 2. Hasil Uji Hipotesis

Variabel Independent Thitung Sig. Hipotesis

Kualitas internet 16.017 0 H1 diterima
Kualitas sistem 22.198 0 H2 diterima
Kualitas layanan 17.029 0 H3 diterima
Kualitas informasi 25.620 0 H4 diterima

Berdasarkan hasil uji T, semua faktor yang diuji
memberikan pengaruh positif terhadap kepuasan pengguna
e-learning. Hal ini mengindikasikan bahwa kualitas e-
learning yang baik terutama dari segi internet, sistem,
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layanan, dan informasi dapat meningkatkan kepuasan
pengguna. Hasil ini juga menegaskan pentingnya
perbaikan dalam semua aspek tersebut agar pengalaman
belajar online semakin efektif dan memuaskan bagi
pengguna di Kota Batam.

3.4 Hasil Pengujian Analisis Linear Berganda

Dalam perhitungan analisis linear berganda menggunakan
rumus sebagai berikut.

Y =a+bl.X1+ b2.X2 +b3.X3 + b4.X4
Y =1.997 + 0.105 + 0.140 + 0.126 + 0.117

Hasil analisis menunjukkan bahwa kualitas layanan (X3)
memiliki pengaruh terbesar terhadap kepuasan pengguna
dengan koefisien 0.126, diikuti oleh kualitas sistem (X2)
dengan koefisien 0.140. Kualitas informasi (X4) dan
kualitas internet (X1) juga memiliki pengaruh positif,
masing-masing dengan koefisien 0.117 dan 0.105.

Hasil regresi ini memberikan gambaran tentang kontribusi
masing-masing variabel terhadap kepuasan pengguna e-
learning. Kualitas layanan yang memiliki pengaruh
terbesar mungkin disebabkan oleh peran layanan dukungan
teknis dan customer service yang sangat penting dalam
pengalaman pengguna e-learning. Kualitas sistem yang
baik juga berkontribusi signifikan terhadap kepuasan,
karena sistem yang mudah digunakan dan efisien
meningkatkan kenyamanan pengguna. Kualitas internet
dan informasi meskipun berpengaruh positif, memiliki
kontribusi yang lebih kecil dibandingkan dengan dua
variabel lainnya, mungkin karena faktor-faktor teknis
seperti stabilitas jaringan dan kemudahan mengakses
informasi sudah cukup memadai di Kota Batam.

3.5 Hasil Pengujian Uji Koefisien Determinasi

Uji koefisien determinasi menghasilkan nilai R? sebesar
0,878, yang menunjukkan bahwa 87% variabilitas dalam
kepuasan pengguna dapat dijelaskan oleh variabel kualitas
internet, sistem, layanan, dan informasi.

Nilai R? yang tinggi ini menunjukkan bahwa model regresi
yang dibangun mampu menjelaskan sebagian besar variasi
dalam kepuasan pengguna e-learning. Hal ini
mengindikasikan bahwa kualitas layanan dan sistem, serta
kualitas internet dan informasi, memiliki peranan yang
sangat penting dalam menentukan kepuasan pengguna e-
learning di Kota Batam. Dengan demikian, perbaikan
dalam keempat aspek ini akan sangat efektif untuk
meningkatkan pengalaman pengguna e-learning di
wilayah ini.

3.6 Hasil Uji Asumsi Klasik
3.6.1 Uji Normalitas

Berdasarkan uji normalitas menggunakan metode
Kolmogorov-Smirnov, diperoleh nilai signifikansi sebesar
0.082, yang lebih besar dari 0.05. Hal ini menunjukkan

bahwa data dalam penelitian ini terdistribusi normal yang
dapat dilihat pada Gambar 3.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

VAROOO40

I 200
Mormal Parameters®® Mean 128.6550
Stil. Deviation 23.30713

Most Extreme Differences  Absolute 054
Fositive 058

Megative -.056

Test Statistic 058
Asymp. Sig. (2-tailed) .0g2"

a. Test distribution is Mormal.
. Calculated from data.

c. Lilliefars Significance Caorrection.

Gambar 3. Uji Normalitas

Uji normalitas bertujuan untuk memastikan bahwa data
yang digunakan dalam model regresi mengikuti distribusi
normal. Hasil yang menunjukkan data terdistribusi normal
ini mengindikasikan bahwa model regresi yang digunakan
dalam penelitian ini dapat dipercaya untuk memberikan
hasil yang valid, karena normalitas adalah asumsi penting
dalam analisis regresi. Dengan demikian, tidak ada
masalah dengan distribusi data yang dapat mengganggu
validitas hasil analisis.

3.6.2 Uji Multikolinearitas

Uji multikolinearitas dilakukan untuk mendeteksi adanya
hubungan linear yang kuat antar variabel independen.
Berdasarkan hasil yang diperoleh, seluruh variabel
independen menunjukkan nilai Variance Inflation Factor
(VIF) kurang dari 10 dan nilai toleransi lebih besar dari
0,01. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa tidak
terdapat indikasi multikolinearitas dalam model regresi.

Multikolinearitas terjadi ketika terdapat korelasi yang
tinggi antara dua atau lebih variabel independen, yang
dapat menyebabkan masalah dalam estimasi koefisien
regresi. Hasil uji ini menunjukkan bahwa tidak ada masalah
multikolinearitas dalam model regresi yang digunakan. Hal
ini penting, karena multikolinearitas dapat menyebabkan
bias dalam estimasi parameter dan mengurangi keakuratan
model.

3.6.3 Uji Heteroskedatisitas

Hasil uji heteroskedastisitas dapat dilihat melalui grafik
scatterplot pada Gambar 4, yang menunjukkan bahwa data
tersebar secara acak tanpa pola tertentu. Hal ini
mengindikasikan bahwa model regresi tidak mengalami
heteroskedastisitas.
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Gambar 4. Scatterplot of Residuals

Heteroskedastisitas mengacu pada kondisi di mana varians
dari residual (kesalahan prediksi) tidak konstan di seluruh
rentang nilai variabel independen. Tidak adanya
heteroskedastisitas menunjukkan bahwa varians kesalahan
tetap sama sepanjang rentang prediksi, yang membuat
model regresi lebih robust dan menghasilkan estimasi yang
lebih akurat. Dengan demikian, model regresi dalam
penelitian ini memenuhi asumsi homoskedastisitas, yang
memperkuat validitas hasil analisis.

3.6.4 Uji Autokorelasi

Berdasarkan hasil uji autokorelasi, nilai Durbin-Watson
(DW) yang diperoleh adalah 2.011. Dengan batas bawah
DL sebesar 1.6339 dan batas atas DU sebesar 1.7715, nilai
DW berada di antara rentang yang diterima (DU < DW < 4
— DU), yang menunjukkan bahwa model regresi ini bebas
dari autokorelasi.

Autokorelasi mengacu pada korelasi antara kesalahan
residual pada observasi yang berurutan. Uji Durbin-
Watson digunakan untuk mendeteksi adanya autokorelasi
dalam model. Nilai Durbin-Watson yang berada dalam
rentang yang diterima ini menunjukkan bahwa tidak ada
autokorelasi yang signifikan dalam model, yang berarti
bahwa residual antara observasi tidak saling memengaruhi.
Dengan demikian, asumsi tentang independensi residual
dipenuhi, yang meningkatkan keakuratan dan reliabilitas
model regresi yang digunakan dalam penelitian ini.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
kualitas internet, sistem, layanan, dan informasi terhadap
kepuasan pengguna e-learning di Batam, serta memberikan
rekomendasi untuk pengembangan infrastruktur dan sistem
e-learning yang lebih efektif. Berdasarkan hasil yang
diperoleh, dapat disimpulkan hal-hal berikut:

1. Kualitas Internet

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kualitas internet
berperan signifikan dalam memengaruhi kepuasan
pengguna e-learning, terutama yang berkaitan dengan
stabilitas koneksi dan kecepatan akses. Pengguna
cenderung merasa puas ketika koneksi internet stabil
dan cepat, yang mempengaruhi kenyamanan dalam
mengikuti proses pembelajaran secara daring.

2. Kualitas Sistem
Kualitas sistem memberikan dampak yang signifikan
terhadap kepuasan pengguna, karena kemudahan
akses, keandalan, dan performa sistem sangat
memengaruhi pengalaman pengguna. Sistem yang
mudah digunakan dan memiliki performa yang baik,
seperti cepat dalam memuat halaman dan responsif,
meningkatkan kenyamanan dan efektivitas proses e-
learning.

3. Kaualitas Layanan
Kualitas layanan memiliki pengaruh terbesar terhadap
kepuasan pengguna e-learning. Aspek pelayanan yang
baik, termasuk dukungan teknis, responsivitas
terhadap masalah pengguna, dan layanan pelanggan,
memiliki peran utama dalam memenuhi harapan
pengguna, yang membuat mereka merasa lebih puas
dan termotivasi untuk terus menggunakan e-learning.

4. Kualitas Informasi
Kualitas informasi yang disediakan dalam e-learning
juga berkontribusi positif terhadap kepuasan
pengguna. Pengguna lebih puas ketika informasi yang
diberikan dalam bentuk materi pembelajaran relevan,
konsisten, dan tepat waktu. Hal ini mendukung
keberhasilan proses pembelajaran online dan
meningkatkan kepercayaan pengguna terhadap
platform e-learning.

5. Rekomendasi
Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar
institusi pendidikan di Batam memperkuat kualitas
infrastruktur dan sistem e-learning. Perbaikan dalam
kualitas internet, sistem, layanan, dan informasi akan
meningkatkan kepuasan pengguna, memotivasi
peserta didik, dan memastikan bahwa e-learning dapat
memberikan manfaat maksimal dalam meningkatkan
kualitas pendidikan. Institusi juga perlu memastikan
bahwa dukungan layanan teknis dan informasi tetap
memadai, mengingat pengaruh besar kualitas layanan
terhadap kepuasan pengguna.

Penelitian ini memberikan  kontribusi  dalam
pengembangan e-learning di Batam, dengan memberikan
wawasan yang lebih dalam mengenai faktor-faktor yang
perlu diperbaiki agar pengalaman belajar daring lebih
optimal dan bermanfaat bagi semua pengguna.
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Abstract

EMC-Emmanuel Music Centre is a company that sells musical instruments and sound systems with the aim of advancing music
and professional audio in Indonesia. This research aims to forecast the monthly sales of musical instruments to better manage
sales data and develop more efficient sales strategies. The method used is Double Exponential Smoothing, a forecasting
technique in data mining. The research subjects were the company's musical instrument sales data, with a population covering
all sales transactions from January 2022 to January 2024. The sample was selected using purposive sampling, focusing on
transaction data of top-selling products. Data was collected through interviews, direct observations of the sales process, and
review of marketing strategy documents. The results show that the Double Exponential Smoothing method produces forecasts
with an average MAE of 8.12%, categorized as very good. This study recommends using forecast results for inventory
management and adjusting seasonal marketing strategies to improve efficiency. The results indicate that an alpha of 0.1
provides better accuracy with an MAE of 17.08, compared to an alpha of 0.2 with an MAE of 19.08. Therefore, an alpha of
0.1 is recommended for improving the forecasting accuracy.

Keywords: Data Mining, Double Exponential Smoothing, MAE, Musical Instruments, Sales Forecasting
Abstrak

EMC-Emmanuel Music Centre merupakan sebuah perusahaan yang menjual alat musik dan sound system dengan tujuan untuk
memajukan musik dan profesional audio di Indonesia. Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi penjualan bulanan alat
musik sehingga pengelolaan data menjadi lebih terorganisir, sekaligus memungkinkan penyusunan strategi penjualan yang
lebih efektif. Metode yang digunakan adalah Double Exponential Smoothing, salah satu teknik peramalan dalam analisis data
mining. Subjek penelitian adalah data penjualan alat musik perusahaan, dengan populasi mencakup data transaksi penjualan
yang berlangsung dari Januari 2022 hingga Januari 2024. Sampel penelitian diambil menggunakan teknik sampling purposif,
yang difokuskan pada data transaksi produk tertentu dengan volume penjualan tertinggi. Data diperoleh melalui wawancara,
observasi langsung proses penjualan, dan kajian dokumen terkait strategi pemasaran. Hasil pengolahan menunjukkan bahwa
metode Double Exponential Smoothing menghasilkan peramalan dengan nilai rata-rata MAE sebesar 8,12%, termasuk dalam
kategori sangat baik. Penelitian ini merekomendasikan penggunaan hasil peramalan untuk pengelolaan stok barang dan
penyesuaian strategi pemasaran musiman agar lebih efisien. Hasil penelitian menunjukkan bahwa alpha 0,1 memberikan
akurasi yang lebih baik dengan MAE sebesar 17,08 dibandingkan dengan alpha 0,2 yang memiliki MAE sebesar 19,08. Oleh
karena itu, alpha 0,1 direkomendasikan untuk meningkatkan akurasi peramalan.

Kata kunci: Data Mining, Double Exponential Smoothing, MAE, Penjualan Alat Musik, Peramalan Penjualan

1. PENDAHULUAN EMC-Emmanuel Music Centre merupakan perusahaan

Industri penjualan alat musik memiliki peran penting dalam
mendukung perkembangan seni musik dan profesional
audio, terutama di Indonesia. Perencanaan yang baik dalam
pengelolaan stok barang sangat penting untuk efisiensi
operasional dan kepuasan pelanggan. Salah satu solusi yang
dapat digunakan adalah sistem peramalan penjualan untuk
meminimalkan risiko kelebihan atau kekurangan stok.

yang berfokus pada penjualan alat musik seperti drum,
piano, dan keyboard serta peralatan sound system. Toko ini
terletak di Jalan Siwalan No.11, Pisang Candi, Kec. Sukun,
Kota Malang dan melayani berbagai kalangan, mulai dari
musisi profesional hingga penggemar musik. Perusahaan ini
berperan aktif dalam memajukan seni musik di Indonesia
dengan mengedepankan teknologi dan layanan yang

Diterima 18 November 2024, Direvisi 20 November 2024, Diterima untuk publikasi 16 Desember 2024
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unggul. Namun, saat ini toko EMC belum memiliki sistem
peramalan penjualan yang butuhkan. Hal ini menyebabkan
perusahaan kesulitan dalam mengelola stok barang, yang
berujung pada risiko kelebihan atau kekurangan stok yang
memengaruhi keuntungan perusahaan dan kepuasan
pelanggan.

Penelitian sebelumnya telah membahas berbagai metode
peramalan dalam konteks yang berbeda. Santiari dan
Rahayuda [1] menggunakan metode Exponential Smoothing
untuk meramalkan penjualan pada toko gitar dan
menunjukkan hasil yang layak diterapkan dalam
perencanaan stok. Saputri dan Huda [2] menerapkan metode
Double Exponential Smoothing pada prediksi penjualan
perangkat komputer, yang terbukti efektif dalam
mengurangi masalah kekurangan dan kelebihan stok.
Penelitian lainnya oleh Rahma et al. [3] mengembangkan
Sistem peramalan penjualan pakaian wanita menggunakan
metode yang sama, dapat membantu pengelolaan stok
secara efisien. Penelitian tentang peramalan penjualan juga
dilakukan dengan penjualan objek yang berbeda seperti
penjualan beras, mukenah dan sepeda motor [4], [5], [6]
dengan memakai metode Double Exponential Smoothing.
Namun, Penelitian yang dilakukan belum membahas secara
spesifik penerapan metode Double Exponential Smoothing
dalam industri alat musik. Penelitian terkait peramalan
penjualan telah dilakukan menggunakan berbagai metode
selain Double Exponential Smoothing. Sebagai contoh, N.
Luh menerapkan metode Single Exponential Smoothing
untuk meramalkan penjualan barang [7], Sementara itu, R.
Heni menggunakan metode Regresi Linear untuk
memprediksi penjualan pada industri makanan ringan[8],
dan M. Rahmawita mengaplikasikan metode Least Square
untuk memperkirakan penjualan obat [9], Penelitian lainnya
dilakukan oleh U. Rahmat, yang memanfaatkan metode
Fuzzy Time Series untuk peramalan penjualan obat[10],
serta Saefuding, yang menggunakan metode Single Moving
Average untuk meramalkan penjualan paving block [11].

Berdasarkan analisis tersebut, Penelitian ini bertujuan
mengembangkan sistem peramalan berbasis web untuk
memprediksi penjualan alat musik di toko EMC dengan
menggunakan metode Double Exponential Smoothing.
Sistem ini diharapkan dapat membantu pengelolaan stok
barang secara efisien [12].

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan sistem
peramalan yang akurat, objektif, dan efisien dengan
menerapkan metode Double Exponential Smoothing. Sistem
ini dirancang untuk mendukung pengelolaan stok barang di
EMC, serta membantu pengambilan keputusan yang lebih
baik mengenai persediaan barang di masa depan. Double
Exponential Smoothing dipilih dalam penelitian ini karena
memiliki keunggulan dalam menangani data historis dengan
pola tren. Berbeda dengan metode Single Exponential
Smoothing, Double Exponential Smoothing mampu
memperhitungkan perubahan tren secara lebih akurat
melalui penggunaan dua komponen smoothing yaitu level

dan tren. Hal ini membuat metode Double Exponential
Smoothing sangat cocok untuk peramalan penjualan
bulanan alat musik di toko EMC, di mana pola penjualan
menunjukkan perubahan yang dipengaruhi oleh tren pasar.
Efektivitas metode Double Exponential Smoothing telah
dibuktikan dalam berbagai penelitian sebelumnya.
Misalnya, penelitian oleh Rahma et al. [3] menunjukkan
bahwa metode Double Exponential Smoothing lebih andal
dalam menangani data dengan tren jangka panjang. Oleh
karena itu, dipilih dalam penelitian ini untuk memberikan
hasil peramalan yang lebih akurat dan relevan bagi toko
EMC dalam mengelola stok barang [13].

2. METODE PENELITIAN

Tahapan penelitian dijelaskan dalam Gambar 1 sebagai
panduan untuk proses penelitian yang direncanakan untuk
dilaksanakan.

INPUT PROSES OUTPUT

| Masalah
ulan data (Wawancara
atur

- Tabel Hasil Peramalan
- Grafik Peramalan

Gambar 1. Alur Penelitian

Penelitian dimulai dengan melakukan identifikasi
permasalahan untuk memahami secara mendalam masalah
yang berkaitan dengan penelitian. Permasalahan ditemukan
melalui wawancara dengan pemilik toko dan dilakukan
pengumpulan data yang mencakup data produk dan data
transaksi. Tahap berikutnya adalah mencari referensi dari
jurnal-jurnal terdahulu yang memiliki persoalan serupa.
Selanjutnya data yang diperoleh terdiri dari 11 produk dan
870 transaksi. Data transaksi tersebut kemudian diolah dan
diberikan metode Double Exponential Smoothing untuk
menghasilkan peramalan penjualan. Tahap terakhir adalah
mengimplementasikan metode yang telah dirancang dan
melakukan pengujian. Hasil pengujian dievaluasi untuk
menentukan apakah metode yang digunakan sudah
memenuhi kriteria yang diinginkan dan menghasilkan
sebuah perhitungan dan tabel grafik hasil peramalan.

2.1 ldentifikasi Masalah

Mengidentifikasi masalah adalah langkah pertama dalam
penelitian untuk memahami persoalan utama yang sedang
dihadapi secara rinci. Dalam penelitian ini, masalah
ditemukan melalui wawancara dengan pemilik toko alat
musik. Pemilik toko mengungkapkan adanya kesulitan
dalam memprediksi jumlah penjualan alat musik, sehingga
kerap terjadi ketidakseimbangan stok, baik berupa
kelebihan stok maupun kekurangan stok.

2.2 Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data merupakan tahap penting pada
penelitian, karena mencakup informasi yang digunakan
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pada penelitian. Dalam penelitian ini, data yang
dikumpulkan mencakup dua jenis, yaitu data produk dan
data transaksi penjualan alat musik. Pengumpulan data
dilakukan melalui beberapa metode, salah satunya adalah
wawancara dengan pemilik toko untuk memahami masalah
yang dihadapi dalam peramalan penjualan dan pengelolaan
stok barang. Penelitian ini menggunakan data dari catatan
transaksi penjualan alat musik dari Januari 2022 sampai
Januari 2024, yang terdiri dari 870 data transaksi.

2.3 Pengolahan Data

Pengolahan data merupakan tahap yang penting dalam
proses penelitian untuk memastikan data yang telah
dikumpulkan dapat digunakan secara efektif dalam
peramalan. Proses pengolahan data dimulai dengan
mempersiapkan data yang telah dikumpulkan, yaitu data
produk dan transaksi penjualan yang kemudian diolah dari
data mentah menjadi data yang siap dipakai. Selanjutnya
menerapkan metode Double Exponential Smoothing untuk
menghitung nilai peramalan dengan menggunakan
pembobotan eksponensial pada data historis. Pembobotan
ini bergantung pada nilai alpha yang dipilih, dalam
penelitian ini, digunakan simulasi dengan nilai alpha 0,1
dan 0,2 untuk memperoleh hasil peramalan yang optimal.

2.4 Pemilihan Parameter Alpha

Dalam metode Double Exponential Smoothing
(DES), parameter alpha (o) berfungsi untuk mengontrol
seberapa besar pengaruh data terbaru terhadap hasil
peramalan. Nilai alpha ini berkisar antara 0 dan 1, di mana
semakin besar nilai alpha , semakin besar pula pengaruh
data terbaru terhadap peramalan. Untuk penelitian ini, dua
nilai alpha diuji, yaitu 0,1 dan 0,2. Alasan pemilihan kedua
nilai alpha ini adalah sebagai berikut:

a) Alpha 0,1 dipilih karena lebih mengutamakan data
penjualan di masa lalu (historis), dengan memberikan
bobot yang lebih besar pada data sebelumnya dan
sedikit pada data terbaru. Ini cocok digunakan ketika
tren penjualan cenderung stabil dan tidak banyak
berubah.

b) Alpha 0,2 memberikan lebih banyak bobot pada data
terbaru, yang berguna jika penjualan menunjukkan
fluktuasi atau perubahan cepat.

2.5 Metode Double Exponential Smooting

Metode Exponential Smoothing termasuk dalam kategori
metode deret waktu (time series) yang memanfaatkan data
historis untuk melakukan peramalan, di mana data tersebut
diberi bobot yang menurun secara eksponensial seiring
bertambahnya jumlah data. Metode ini tidak menggunakan
rumus smoothing ganda secara langsung, tetapi melakukan
smoothing pada komponen tren menggunakan parameter
yang berbeda dari yang sebelumnya digunakan untuk data
asli  [14]. Langkah-langkah perhitungan peramalan
dijelaskan sebagai berikut:

2.5.1 Single Exponential Smoothing (SES)

Tahap pertama menghitung nilai peramalan menggunakan
Single Exponential Smoothing.

Sh= o Xe+ (1—0¢) St 4 @
keterangan:

S'c adalah nilai peramalan pada periode t

X adalah nilai observasi riil pada periode t

o adalah parameter smoothing (0 < « < 1)

S’ adalah peramalan pada periode sebelumnya

Memberikan bobot lebih besar terhadap perubahan pola
dalam data [15].

2.5.2 Double Exponential Smoothing (DES)

Selanjutnya, tahap kedua menggunakan Double
Exponential Smoothing, yang memungkinkan peramalan
untuk memperhitungkan tren dalam data. Persamaannya
yaitu sebagai berikut:

"= S+ (l_oc ) S"1 (2)
keterangan:

S"t adalah peramalan tingkat kedua yang memperhitungkan
tren

S't adalah nilai dari Single Exponential Smoothing pada
periode t

S”; adalah nilai peramalan Double Exponential Smoothing
pada periode sebelumnya

2.5.3 Perhitungan Konstanta dan Koefisien Tren

Menentukan konstanta a; dan koefisien tren b, yang
digunakan untuk memperbaiki estimasi peramalan.
Konstanta a; dihitung menggunakan persamaan berikut:

a=2St—S" (3)
Menghitung koefisien tren

by = o 1—o¢ (St — S™) (4)
2.5.4 Perhitungan besar nilai peramalan

Setelah konstanta dan koefisien tren dihitung, peramalan
untuk periode mendatang dapat dilakukan menggunakan
rumus

frem = ac+ De(m) ®)
keterangan:

fr=m adalah peramalan untuk periode t + m

a; adalah konstanta pada periode t

b: adalah koefisien tren pada periode t
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m adalah jumlah periode yang ingin diprediksi
2.6 Perancangan Sistem

Perancangan sistem ini bertujuan untuk mempermudah
pengembangan sistem sehingga dapat tersusun secara
terstruktur dan rapi.

a) Struktur Menu

Struktur menu website yang akan dibuat di dalamnya adalah
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.

Sistem Peramalan
Penjualan Alat Musik

1 i ] 3 ]

Dashboard Data Praduk Data Transaksi Peramalan user

Data Produk,
Transaksi, User

oomast { ranoon o | — runroa|
L L Tambah User

v | | o[ |

I e | i |

[ impont
|_Data Prosux

Gambar 2. Struktur Menu Website
b) Diagram Use case

Use case merupakan gambaran yang mendeskripsikan cara
pengguna berinteraksi dengan suatu sistem, dapat dilihat

pada Gambar 3.
Data Produk.
Transaksl, User

Gambar 3. Diagram Use Case

c) Flowchart sistem

Flowchart digunakan untuk memudahkan pemahaman alur
data dari satu langkah ke langkah berikutnya dalam sebuah
sistem, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.

. -

Masukan Nama, Username
— L dan Password
Masukkan Username dan
Tidak
Halaman
‘Apakah login benar 7 o
Menginputkan Data Produk
Proses Pembuatan Metode
Double Exponentiondl Smooting Eshusst
'Memilih Produk yang akan
ditakuskan Peramalan
Hasil Peramalan Double
Exponentional Smooting
Tidak
‘Apakah Hasd Sesual 7
Ya
Menampilkan Hasd Peramalan

Gambar 4. Flowchart Sistem
2.7 Metode Pengujian

Mean  Absolute  Error (MAE) digunakan  untuk
mengevaluasi kinerja peramalan dengan mengukur selisih
antara hasil peramalan dan data aktual. "Error" merujuk
pada perbedaan antara nilai yang diprediksi dan yang
sebenarnya terjadi, dihitung dalam bentuk nilai absolut
(tanpa memperhatikan tanda positif atau negatif). MAE
dihitung dengan menjumlahkan selisih absolut antara data
aktual dan peramalan, kemudian membaginya dengan
jumlah data. Semakin kecil nilai MAE, semakin akurat
model peramalan [16].
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N |X¢—F, Tabel 2. Simulasi Pengujian dengan Alpha 0,1
MAE: Zt—llnt tl (6) g ] g p
Bulan Aktual S’ S a b, +«m MAE
keterangan: ! £t = T
Jan2022 14 14 14 14 0 14 0
MAE adalah Mean Absolute Error atau rata-rata absolut Feb2022 28 15 14 17 0 14 14
. Mar 2022 10 15 14 16 0 17 7
Xadalah Data aktual untuk periode t
Apr2022 44 18 15 21 0 16 28
Fadalah Data peramalan untuk periode t Mei 2022 38 20 15 25 1 21 17
dalah Jumlah total dat Jun2022 17 20 16 24 0 25 8
N adalah Jumian fotal data Jul2022 25 20 16 24 0 24 1
2.8 Skenario pengujian Ags 2022 65 25 17 32 1 25 40
) B ) Sep2022 17 24 18 30 1 33 16
Sklenarlg I:)er:gupan yang kakan di dIakDukatr:I dézngan da}ta: Okt2022 2 22 18 25 0 31 29
se ama_5 ulan menggunakan metode Double Exponentia Nov 2022 0 9 18 21 0 % 26
Smoothing dapat dilihat pada Tabel 1.
Des2022 9 18 18 19 0 21 12
Tabel 1. Skenario Pengujian Jan 2023 0 17 18 15 0 19 19
- Feb2023 0 15 18 12 0 15 15
Bulan Data Terjual
Mar2023 0 13 17 10 0 12 12
Jan 2022 14
Apr2023 0 12 17 7 -1
Feb 2022 28 )
Mei 2023 3 1 16 -1
Mar 2022 10
Jun2023 53 15 16 15 0 47
Apr 2022 44
i Jul 2023 19 16 16 15 0 15 4
Mei 2022 38
Ags2023 21 16 16 16 0 15
Jun 2022 17
Sep2023 2 15 16 14 0 16 14
Jul 2022 25
Okt2023 13 15 16 13 0 14 1
Ags 2022 65
Nov 2023 21 15 16 15 0 13 8
Sep 2022 17
Des2023 30 17 16 18 0 15 15
Okt 2022 2
Jan2024 4 15 16 15 0 18 14
Nov 2022 0
Des 2022 o Hasil pengujian dengan menggunakan alpha 0,1 dapat
Jan 2023 0 dilihat pada Gambar 5.
Feb 2023 0
Mar 2023 0 alpha 0,1
Apr 2023 0 70
Mei 2023 3 60
Jun 2023 53 50
Jul 2023 19 p
Ags 2023 21 30
Sep 2023 2 20
Okt 2023 13 10
Nov 2023 21 0
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Des 2023 30
Jan 2024 4 m— Penjualan (x) Forecast

Gambar 5. Grafik Penjualan dengan Alpha 0,1
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Perhitungan Selanjutnya melakukan pengujian simulasi model dengan
menggunakan alpha 0,2 untuk pelatihan dan pengujian
Simulasi model peramalan dilakukan untuk menguji ditampilkan Tabel 3.

efektivitas metode Double Exponential Smoothing dalam

memprediksi data penjualan [6]. Pada tabel 2 menyajikan Tabel 3. Simulasi Pengujian dengan Alpha 0,2

percobaan simulasi model dengan menggunakan alpha 0,1.

Bulan Aktual St S & by Fum  MAE
Jan 2022 14 14 14 14 0 14 0
Feb 2022 28 17 15 19 1 14 14

Mar 2022 10 15 15 16 0 20 10
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Bulan Aktual St S & by Fum  MAE
Apr 2022 44 21 16 26 1 16 28
Mei 2022 38 25 18 31 2 28 10
Jun 2022 17 23 19 27 1 33 16
Jul 2022 25 23 20 27 1 28 3
Ags 2022 65 32 22 41 2 28 37
Sep 2022 17 29 23 34 1 44 27
Okt 2022 2 23 23 23 0 35 33
Nov 2022 O 19 23 15 -1 23 23
Des 2022 9 17 21 12 -1 14 5
Jan 2023 0 13 20 7 -2 11 11
Feb 2023 0 11 18 4 -2

Mar2023 0 9 16 1 -2

Apr 2023 0 14 0 -2 -1

Mei 2023 3 6 13 0 -2

Jun 2023 53 15 13 18 1 53
Jul 2023 19 16 14 19 1 18 1
Ags 2023 21 17 14 20 1 19

Sep 2023 2 14 14 14 0 21 19
Okt 2023 13 14 14 13 0 14

Nov 2023 21 15 14 16 0 13

Des 2023 30 18 15 21 1 16 14
Jan 2024 4 15 15 16 0 22 18

Hasil pengujian dengan menggunakan alpha 0,2 dapat
dilihat pada Gambar 6.

alpha 0,2
70

60

Tl \/L/\\/\

1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 33 24 25

P enjualan (x) Forecast

Gambar 6. Grafik Penjualan dengan Alpha 0,2

Setelah mendapatkan hasil peramalan menggunakan
metode Double Exponential Smoothing, tahap berikutnya
dalam penelitian ini yaitu menguji pada model yang telah
dirancang. Pengujian dilakukan dengan menggunakan data
aktual untuk membandingkan hasil peramalan dengan data
sesungguhnya. Evaluasi dilakukan dengan perhitungan nilai
Mean Absolute Error (MAE) sebagai indikator tingkat
akurasi peramalan.

3.2 Pengujian Akurasi

Tujuan dari pengujian akurasi ini adalah untuk
mengevaluasi seberapa cocok metode yang digunakan
dalam meramalkan penjualan di masa depan. Pengujian
akurasi dilakukan untuk mengevaluasi tingkat keakuratan

metode Double Exponential Smoothing dalam meramalkan
penjualan alat musik [17]. Akurasi dievaluasi dengan
menghitung nilai Mean Absolute Error (MAE), yang
menggambarkan rata-rata kesalahan absolute antara data
aktual dan hasil peramalan.

Pengujian dilakukan menggunakan dua nilai parameter uji
alpha (0,1 dan 0,2) Untuk membandingkan hasil peramalan
dengan data terjual selama periode 25 bulan, dilakukan
analisis evaluasi dengan menghitung selisih antara nilai
peramalan dan data aktual. Perbandingan hasil perhitungan
nilai MAE untuk masing-masing skenario dapat dilihat pada
Tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan Nilai MAE dengan Alpha 0,1 dan 0,2

Alpha MAE  Kesimpulan
0,1 17,08  Tingkat kesalahan lebih rendah
0,2 19,08  Hasil MAE lebih tinggi

Dapat disimpulkan bahwa alpha 0,1 memberikan tingkat
akurasi yang lebih baik dibandingkan alpha 0,2 dalam
konteks data penjualan yang digunakan. Oleh karena itu,
alpha 0,1 dapat direkomendasikan untuk digunakan dalam
sistem peramalan penjualan alat musik.

3.3 Implementasi  Metode  Double

Smoothing pada website

Exponential

a. Form Login

Halaman login pengguna memasukkan email dan password
yang telah terdaftar. Jika email atau password yang
dimasukkan salah, maka pengguna tidak dapat mengakses
halaman Dashboard. Gambar 7 menunjukkan tampilan
form untuk login.

Login

Gambar 7. Halaman Login
b. Halaman Dashboard

Halaman Dashboard menampilkan informasi mengenai
jumlah produk, jumlah transaksi, dan jumlah pengguna yang
terdaftar. Tampilan halaman Dashboard ditunjukkan pada
Gambar 8.



131 | Jurnal Teknologi Terpadu Vol. 10 No. 2 Desember 2024

Dashboard

Gambar 8. Halaman Dashboard

¢. Halaman Produk

Halaman data produk menampilkan informasi mengenai
produk yang akan digunakan dalam proses peramalan. Pada
halaman ini tersedia fitur untuk menambah, mengubah,
menghapus, dan mencari data produk. Tampilan halaman
data produk dapat dilihat pada Gambar 9.

Gambar 9. Halaman Produk
d. Halaman Transaksi

Halaman data transaksi memberikan informasi mengenai
jumlah penjualan produk setiap harinya. Halaman ini
dilengkapi dengan fitur untuk menambah, mengubah,
menghapus, dan mencari data transaksi. Data transaksi
tersebut digunakan sebagai dasar untuk melakukan
peramalan penjualan pada halaman Peramalan. Tampilan
halaman data transaksi dapat dilihat pada Gambar 10.

Data Transaksi

Gambar 10. Halaman Transaksi

e. Halaman Peramalan

Halaman Peramalan menampilkan sebuah dropdown yang
memungkinkan pengguna untuk memilih produk yang akan
diramalkan, menentukan jumlah bulan untuk peramalan,
dan memilih nilai alpha antara 0,1 hingga 0,9. Setelah
pengguna memilih data untuk peramalan, hasilnya akan

ditampilkan dalam bentuk grafik. Tampilan halaman
Peramalan ditunjukkan pada Gambar 11.

Peramalan Penjualan

Gambar 11. Halaman Peramalan
f.  Halaman Peramalan untuk Hasil Peramalan

Halaman Peramalan untuk hasil dari peramalan
menampilkan informasi mengenai tahun, bulan, data aktual,
perhitungan 4°, A”, at, bt, Forecast, dan nilai error MAE.
Tampilan halaman hasil peramalan dapat dilihat pada
Gambar 12.

Peramalan Penjualan

Gambar 12. Halaman Hasil Peramalan

g. Halaman Peramalan untuk Hasil Grafik Peramalan

Halaman grafik peramalan menampilkan informasi
mengenai nilai dari jumlah data aktual dan data peramalan
dapat dilihat pada Gambar 13.

Grafik Peramalan Penjualan Alat Musik

Gambar 13. Halaman Hasil grafik Peramalan

h. Halaman User

Halaman User menampilkan halaman user yang di gunakan
untuk mengetahui siapa saja yang telah terdaftar pada
sistem. Pada halaman user terdapat action yang di gunakan
untuk menambah data user dan menghapus data user. Serta
terdapat beberapa field berupa ID User, Nama user, Email
user dapat dilihat pada Gambar 14.
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Gambar 14. Halaman Hasil grafik Peramalan

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem untuk
meramalkan penjualan alat musik menggunakan metode
Double Exponential Smoothing (DES) yang dirancang
untuk mendukung pengelolaan stok barang di EMC Music
Centre. Dengan memanfaatkan data historis penjualan,
sistem ini dapat memberikan perkiraan penjualan yang lebih
akurat untuk masa depan, yang membantu mengurangi
risiko kelebihan atau kekurangan stok. Pengujian
menggunakan dua parameter alpha , yaitu 0,1 dan 0,2,
menunjukkan bahwa alpha 0,1 menghasilkan nilai Mean
Absolute Error (MAE) sebesar 17,08, yang lebih rendah
dibandingkan dengan alpha 0,2 yang memiliki MAE 19,08.
Hal ini menunjukkan bahwa alpha 0,1, yang lebih
mengutamakan data historis, memberikan hasil peramalan
yang lebih akurat dan sesuai dengan karakteristik tren
penjualan di toko EMC.

Sistem berbasis web yang dikembangkan memberikan
kemudahan bagi toko EMC dalam memanfaatkan hasil
peramalan untuk pengambilan keputusan terkait stok
barang. Dengan menggunakan alpha 0,1 sebagai parameter
terbaik dan pembaruan data historis secara berkala, sistem
ini dapat diandalkan untuk mendukung efisiensi
operasional, meningkatkan manajemen stok, dan
meningkatkan kepuasan pelanggan. Penelitian ini juga
menemui beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan.
Salah satu keterbatasannya adalah jumlah data yang relatif
sedikit untuk penggunaan model, yang dapat memengaruhi
akurasi prediksi. Untuk meningkatkan hasil penelitian di
masa depan, beberapa saran dapat dipertimbangkan.
Pertama, dataset yang digunakan dapat ditambahkan
minimal 3 tahun sebelumnya, sehingga model dapat
memberikan akurasi yang lebih baik. Terakhir, metode yang
digunakan seperti Triple Exponential Smoothing (Holt-
Winters) dapat menjadi langkah untuk mencari pendekatan
yang lebih efektif dan efisien dalam melakukan peramalan
penjualan alat musik.

Ucapan Terima Kasih

Penulis, M.A.l, mengucapkan rasa terima kasih yang
sebesar-besarnya kepada semua pihak yang telah
memberikan dukungan dan kontribusi dalam penyelesaian
jurnal ini. Terima kasih atas bantuan, bimbingan, dan

kerjasama yang sangat berharga sepanjang proses penelitian
ini.

DAFTAR PUSTAKA

[1] N. P. L. Santiari and I. G. S. Rahayuda, “Penerapan
Metode Exponential Smoothing Untuk Peramalan
Penjualan Pada Toko Gitar,” JOINTECS (Journal
Inf. Technol. Comput. Sci., vol. 5, no. 3, pp. 203—
209, 2020, doi: 10.31328/jointecs.v5i3.1520.

[2] N. A. O. Saputri and N. Huda, “Implementasi
Sistem Informasi  Prediksi Hasil Penjualan
Perangkat Komputer Menggunakan Metode Double
Exponential Smoothing,” J. Media Inform.
Budidarma, vol. 4, no. 3, p. 806, 2020, doi:
10.30865/mib.v4i3.2253.

[3] D. A.R. Chiesa, J. D., Achmadi, S., Irawan, “Sistem
Peramalan Penjualan Pakaian Wanita
Menggunakan  Metode Double  Exponential
Smoothing (Studi Kasus Pada Ime Female
Fashion),” JATI (Jurnal Mhs. Tek. Inform., vol. 7,
no. 4, pp. 2319-2324, 2023, [Online]. Available:
https://ejournal.itn.ac.id/index.php/jati/article/view/
7499

[4] A. Manullang, S., Mansyur, “Peramalan penjualan
beras di Perum Bulog Sub Divre Medan
menggunakan  metode  double  exponential
smoothing,” J. Ris. Rumpun Mat. dan Ilmu
Pengetah. Alam, vol. 2, no. 1, pp. 26-36, 2023,

[Online]. Available:
https://prin.or.id/index.php/JURRIMIPA/article/vie
w/618

[5] M. Abdillah, N. A., Auliasari, K., & Orisa,
“Peramalan penjualan mukena dengan metode
single exponential smoothing berbasis web,” JATI
(Jurnal Mhs. Tek. Inform., vol. 7, no. 4, pp. 2288—

2294, 2023, [Online]. Available:
https://ejournal.itn.ac.id/index.php/jati/article/view/
7484

[6] M. Hidayanti, R. N., Achmadi, S., & Orisa, “Sistem
peramalan penjualan sepeda motor menggunakan
metode double exponential smoothing,” JATI
(Jurnal Mhs. Tek. Inform., vol. 8, no. 2, pp. 1245-

1253, 2024, [Online]. Available:
https://ejournal.itn.ac.id/index.php/jati/article/view/
9087

[7] N. Luh, W. Sri, R. Ginantra, |. Bagus, and G.
Anandita, “Penerapan Metode Single Exponential
Smoothing Dalam Peramalan Penjualan Barang,” J.
Sains Komput. Inform. (J-SAKTI, vol. 3, pp. 433-
441, 2019, [Online]. Available:
http://tunasbangsa.ac.id/ejurnal/index.php/jsakti

[8] Roberta Heni, Solihin, Jasan Supratman, and R.
Muhendra, “Pengembangan model peramalan
penjualan menggunakan metode regresi linier dan



133 | Jurnal Teknologi Terpadu Vol. 10 No. 2 Desember 2024

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

polinomial pada industri makanan ringan (Studi
Kasus: CV. Stanley Mandiri  Snack),”
TEKNOSAINS J. Sains, Teknol. dan Inform., vol.
10, no. 2, pp. 185-192, 2023, doi:
10.37373/tekno.v10i2.456.

M. Rahmawita and 1. Fazri, “Aplikasi Peramalan
Penjualan Obat Menggunakan Metode Least
Squaredi Rumah Sakit Bhayangkara,” J. Ilm.
Rekayasa dan Manaj. Sist. Inf., vol. 4, no. 2, p. 201,
2018, doi: 10.24014/rmsi.v4i2.5685.

S. Listyaning Pangestu et al., “Model Lee Metode
Fuzzy Time Series Untuk Peramalan Penjualan
Obat Antibiotik,” J. Mat. dan IImu Pengetah. Alam,
vol. 4, no. 2, 2024, doi: 10.8734/trigo.v1i2.365.

Saefudin, D. Susandi, and F. Nafis, “Sistem
Peramalan Penjualan Paving Block Menggunakan
Metode Single Moving Average,” JSil (Jurnal Sist.
Informasi), vol. 8, no. 2, pp. 75-81, 2021, doi:
10.30656/jsii.v8i2.3727.

David Ari fianto, Fatma Ayu N.F.A, and Tri
Rijanto, “Analisis Peramalan Penjualan Ayam
Dengan Menggunakan Metode Moving Average
Dan Exponential Smoothing Di Cv. Tabassam Az
Zufar Jombang,” J. Penelit. Bid. Inov. Pengelolaan
Ind., vol. 3, no. 1, pp. 44-52, 2023, doi:
10.33752/invantri.v3i1.5006.

N. Kristanti and M. Y. Darsyah, “Perbandingan
Peramalan Metode Single Exponential Smoothing
dan Double Exsponential Smoothing pada

[14]

[15]

[16]

[17]

Karakteristik Penduduk Bekerja di Indonesia Tahun
2017,” Pros. Semin. Nas. Mhs. Unimus, vol. 1, no.
1, pp. 368-374, 2018.

Imamatul Banat, Faisol, and Prengki Wirananda,
“Perbandingan Metode Exponential Smoothing
dalam Memprediksi Jumlah Produksi Ikan Layur di
Pamekasan,” J. Teknol. dan Manaj. Ind. Terap., vol.
3, no. 2, opp. 197-207, 2024, doi:
10.55826/jtmit.v3i2.359.

U. M. Fakultas, I. Komputer, and M. Azhari,
“Perbandingan Metode Double Exponential
Smoothing Dan Triple Exponential Smoothing
Dalam Parameter Tingkat Error Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) dan Means Absolute
Deviation (MAD) Alviani Krisma Putut Pamilih
Widagdo Kata  kunci-forecasting,  Double
Exponential Smoothing (DES), Triple Exponential
Smoothing (TES). Mean Absolute Percentage Error
(MAPE), Means Absolute Deviation (MAD),”
Pros. Semin. Nas. Ilmu Komput. dan Teknol. Inf.,
vol. 4, no. 2, 2019.

C. K. Murni, “Perbandingan Peramalan Penjualan
Minuman  Menggunakan  Algoritma  Single
Exponential Smoothing Dan Triple Exponential
Smoothing,” J. Informatics Dev., vol. 1, no. 2, pp.
59-64, Apr. 2023, doi: 10.30741/jid.v2i2.1014.

C. U. Aji, Wasito Galih, “Jurnal Teknologi Terpadu
LEARNING,” J. Teknol. Terpadu, vol. 8, no. 1, pp.
89-94, 2022.



Jurnal Teknologi Terpadu Vol. 10 No. 2 2024, 134-141

Jurnal Teknologi Terpadu

‘ ' STT NF

https://journal.nurulfikri.ac.id/index.php/jtt
ISSN : 2477-0043 ISSN ONLINE : 2460-7908

”’DUS

o

")
g cter U

ST
NU

TERPADU
!

T
RUL FIKRI

IMPLEMENTASI TEKNOLOGI AUGMENTED REALITY DALAM SAINS
BERBASIS ANDROID DENGAN KARTU INTERAKTIF

Nur Aminudin!, Mutmainah?, Afnan Zalfa Salsabila A3

! Rekayasa Perangkat Lunak, Universitas Aisyah Pringsewu
2SMP Negeri 1 Sukoharjo
SPertanahan, Sekolah Tinggi Pertanahan Nasional Yogyakarta
Pringsewu, Lampung, Indonesia 35372
nuraminudin@aisyahuniversity.ac.id, mutmainah2203@gmail.com, afnan_zaufa_salsabila_a@taruna.stpn.ac.id

Abstract

Significant changes in education have resulted from the advancement of information technology, particularly in the area of
abstract science teaching. Android-based Augmented Reality (AR) technology using interactive cards as educational materials
is one possible breakthrough. Through interactive visualizations that enable in-depth subject analysis, this project seeks to
increase student comprehension and engagement. The ASSURE model served as the basis for the research and development
(R&D) methodology used in the study. Learning needs and technology are integrated in this paradigm, which consists of the
following steps: Analyze Learners, State Objectives, Select Media and Materials, Utilize Media and Materials, Require
Learner Participation, and Evaluate and Revise. Data were collected during a four-week observation period using pretest and
posttest tests. An n-gain of 0.71 (high category) in the experimental class and 0.47 (moderate category) in the control class
indicated a substantial increase, according to paired sample t-test analysis. The primary distinction was that the control class
had less access to AR devices. The findings demonstrated that AR increased student comprehension and involvement. However,
obstacles included infrastructural needs and sample limits. To investigate AR's efficacy on a broader scale and its influence
on long-term learning results, more research is advised.

Keywords: Android, Augmented Reality, Interactive Cards, n-Gain, R&D
Abstrak

Perkembangan teknologi informasi membawa perubahan signifikan dalam pendidikan, terutama dalam memfasilitasi
pembelajaran sains yang abstrak. Salah satu inovasi potensial adalah teknologi Augmented Reality (AR) berbasis android
dengan kartu interaktif sebagai media pembelajaran. Penelitian ini bertujuan meningkatkan pemahaman dan keterlibatan siswa
melalui visualisasi interaktif yang memungkinkan eksplorasi materi secara mendalam. Penelitian menggunakan pendekatan
Research and Development (R&D) dengan model ASSURE sebagai kerangka kerja. Model ini meliputi Analyze Learners, State
Obijectives, Select Media and Materials, Utilize Media and Materials, Require Learner Participation, serta Evaluate and
Revise, yang mengintegrasikan kebutuhan pembelajaran dengan teknologi. Data diperoleh melalui tes pretes dan postes dalam
observasi empat minggu. Analisis paired sample t-test menunjukkan peningkatan signifikan pada kelas eksperimen dengan n-
gain 0,71 (kategori tinggi) dibanding kelas kontrol dengan n-gain 0,47 (kategori sedang). Faktor utama perbedaan adalah
keterbatasan akses perangkat AR di kelas kontrol. Hasil menunjukkan AR meningkatkan pemahaman dan keterlibatan siswa.
Namun, Kketerbatasan sampel dan kebutuhan infrastruktur menjadi hambatan. Penelitian selanjutnya disarankan
mengeksplorasi efektivitas AR dalam skala lebih besar dan dampaknya terhadap hasil belajar jangka panjang.

Kata kunci: Android, Augmented Reality, Kartu Interaktif, n-Gain, R&D

1. PENDAHULUAN Reality (AR) [2]. Teknologi AR memungkinkan pengguna

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK)
telah membawa dampak signifikan dalam berbagai aspek
kehidupan, termasuk dalam dunia pendidikan [1]. Salah satu
inovasi teknologi yang kini banyak dikembangkan dan
diterapkan dalam sektor pendidikan adalah Augmented

untuk berinteraksi dengan objek virtual yang disisipkan ke
dalam dunia nyata melalui perangkat digital seperti
smartphone atau tablet [3]. AR menawarkan pengalaman
belajar yang lebih interaktif dan menyenangkan dengan
memadukan unsur dunia nyata dan dunia virtual dalam satu
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tampilan [4]. Dalam konteks pembelajaran, terutama untuk
materi-materi  yang membutuhkan visualisasi dan
pemahaman konsep-konsep abstrak, AR berpotensi besar
untuk meningkatkan kualitas pembelajaran [5].

Dalam pembelajaran sains, teknologi AR menawarkan
solusi yang efektif untuk memvisualisasikan konsep-konsep
yang sulit dipahami hanya dengan teks atau gambar, seperti
struktur atom, reaksi kimia, atau fenomena fisik lainnya [6].
Pemahaman siswa terhadap materi sains seringkali
terhambat oleh keterbatasan alat bantu visual dan metode
pengajaran yang kurang menarik [7]. Meskipun demikian,
implementasi AR dalam pembelajaran sains di Indonesia
masih relatif terbatas. Kebanyakan sekolah di Indonesia
belum memanfaatkan teknologi ini secara maksimal,
meskipun keberadaan perangkat digital seperti smartphone
sudah sangat umum di kalangan siswa. Salah satu kendala
utama yang dihadapi adalah kurangnya aplikasi AR yang
mudah diakses, terjangkau, dan dirancang khusus untuk
mendukung pembelajaran sains di tingkat sekolah dasar dan
menengah [8].

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, salah satu solusi
yang dapat diusulkan adalah pengembangan aplikasi
Augmented Reality berbasis Android yang dilengkapi
dengan kartu interaktif sebagai media pembelajaran [9].
Kartu interaktif ini berfungsi sebagai pemicu (trigger) untuk
menampilkan objek-objek virtual yang terkait dengan
materi pembelajaran. Dengan menggunakan aplikasi AR,
siswa dapat memanfaatkan kartu ini untuk melihat
penjelasan visual yang lebih mendalam mengenai konsep-
konsep sains, baik itu berupa model 3D, animasi, maupun
simulasi yang dapat diinteraksikan langsung oleh siswa.
Penggunaan kartu ini sebagai media fisik juga
memungkinkan siswa untuk belajar secara lebih aktif dan
mandiri, mengingat mereka dapat mengakses materi dengan
cara yang menyenangkan dan tidak terbatas pada waktu atau
tempat tertentu.

Teknologi AR berbasis Android ini sangat relevan
mengingat tingkat penetrasi penggunaan smartphone yang
sangat tinggi di kalangan masyarakat Indonesia [10].
Hampir setiap siswa di sekolah menengah dan dasar
memiliki akses ke perangkat android, sehingga
pengembangan aplikasi yang dapat dijalankan di perangkat
tersebut akan lebih mudah diakses oleh banyak siswa [11].
Dengan menggabungkan AR dengan Kkartu interaktif,
aplikasi ini dapat menawarkan pengalaman belajar yang
lebih menarik dan efektif, sekaligus memberikan solusi bagi
keterbatasan sarana dan prasarana yang ada di sebagian
besar sekolah [12].

Urgensi dan Rasionalisasi penerapan teknologi AR dalam
pembelajaran sains sangat tinggi [13]. Sains merupakan
mata pelajaran yang sering kali dianggap sulit oleh siswa
karena banyaknya konsep-konsep yang bersifat abstrak dan
memerlukan pemahaman mendalam [14]. Misalnya, dalam
mempelajari struktur atom, siswa sering kesulitan untuk

membayangkan bagaimana atom itu sendiri terbentuk,
bagaimana elektron berputar mengelilingi inti, atau
bagaimana suatu reaksi kimia berlangsung. Dengan AR,
konsep-konsep ini dapat divisualisasikan dalam bentuk
objek tiga dimensi yang dapat dilihat dan dipelajari dengan
lebih jelas [15]. Hal ini dapat membantu meningkatkan
pemahaman siswa, sekaligus mengurangi rasa bosan atau
kesulitan yang seringkali muncul dalam proses belajar.

Selain itu, penggunaan aplikasi berbasis android
memanfaatkan perangkat yang sudah familiar di kalangan
siswa [16]. Dibandingkan dengan perangkat keras lainnya
yang mungkin mahal dan sulit dijangkau, smartphone
android lebih terjangkau dan mudah digunakan. Aplikasi
AR berbasis android dengan kartu interaktif dapat diakses
oleh siswa secara langsung tanpa memerlukan peralatan
tambahan yang rumit [17]. Inilah yang menjadikan
pendekatan ini sebagai solusi praktis dan efektif untuk
diterapkan di sekolah-sekolah di Indonesia.

Namun, meskipun potensi teknologi AR dalam
pembelajaran sangat besar, implementasi yang ada saat ini
masih terbatas. Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa penggunaan AR dapat meningkatkan keterlibatan
dan pemahaman siswa, tetapi masih ada beberapa kendala
yang menghambat penerapannya [18]. Penggunaan AR
dalam pendidikan sains dapat meningkatkan keterlibatan
siswa karena dapat menyajikan informasi dengan cara yang
lebih menarik dan memudahkan pemahaman konsep-
konsep kompleks [19]. Namun, mencatat bahwa banyak
aplikasi AR yang ada saat ini belum sepenuhnya
mengintegrasikan aspek interaktivitas yang optimal [20].
Banyak aplikasi yang terlalu berfokus pada visualisasi tanpa
memberikan kesempatan bagi siswa untuk berinteraksi
secara langsung dengan objek virtual yang ada.

Penelitian di Universitas Negeri Semarang menunjukkan
bahwa penggunaan AR dalam pendidikan meningkatkan
keterlibatan siswa secara signifikan, membuat mereka lebih
aktif dalam proses belajar [21] [22]. Penelitian oleh Rachim
et al. (2024) mengungkapkan bahwa AR membantu siswa
dalam memahami dan mengingat informasi lebih baik
melalui  pengalaman visual yang interaktif, yang
menjadikan pembelajaran lebih menarik [23]. Dalam
konteks pendidikan kedokteran, AR memungkinkan
mahasiswa untuk berlatih prosedur medis tanpa risiko nyata,
sehingga meningkatkan keterampilan praktis mereka [21].
Pembelajaran Kontekstual, AR memungkinkan siswa
belajar dalam konteks nyata, seperti mempelajari sejarah di
lokasi bersejarah dengan informasi terkait yang ditampilkan
melalui aplikasi AR [21]. Penerapan dalam Pembelajaran
Anatomi, penelitian menunjukkan bahwa penerapan AR
dalam pembelajaran anatomi organ vital di sekolah
menengah secara signifikan meningkatkan pemahaman
siswa terhadap struktur dan fungsi organ [24]. Validitas
Media Pembelajaran AR, penelitian di SMK menunjukkan
bahwa media pembelajaran berbasis AR memiliki validitas
tinggi dan respons pengguna yang positif, menandakan
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efektivitasnya dalam pendidikan kejuruan [25]. Kartu
Interaktif sebagai Media Pembelajaran menunjukkan bahwa
penggunaan kartu interaktif dalam pembelajaran berbasis
AR dapat meningkatkan pengalaman belajar siswa dengan
menghubungkan dunia fisik dan virtual.

Meskipun banyak penelitian mendukung penggunaan AR
dalam pendidikan, terdapat beberapa gap yang perlu
diperhatikan antara lain keterbatasan Infrastruktur, banyak
sekolah di Indonesia masih menghadapi kendala
infrastruktur dan sumber daya yang membatasi penerapan
teknologi AR secara luas. Banyak aplikasi AR saat ini tidak
sepenuhnya mengintegrasikan aspek interaktivitas yang
optimal, sehingga pengalaman belajar siswa menjadi kurang
maksimal. Meskipun smartphone umum digunakan, masih
ada kekurangan aplikasi AR yang dirancang khusus untuk
mendukung pembelajaran sains di tingkat sekolah dasar dan
menengah [26].

Penelitian  sebelumnya juga menunjukkan bahwa
penggunaan kartu interaktif dalam pembelajaran berbasis
AR dapat meningkatkan pengalaman belajar siswa [27].
Menyoroti bagaimana kartu interaktif dapat menjadi alat
yang efektif untuk menghubungkan dunia fisik dengan
dunia virtual, memungkinkan siswa untuk melihat objek-
objek yang sebelumnya hanya ada dalam bentuk teori atau
gambar menjadi lebih nyata dan dapat dilihat secara
langsung [2]. Kartu interaktif ini dapat meningkatkan
keterlibatan siswa karena memberikan kesempatan bagi
mereka untuk melakukan eksplorasi dan interaksi secara
langsung dengan materi yang sedang dipelajari [28].

Selain itu, banyak penelitian yang mendukung penggunaan
AR dalam pendidikan, masalah utama yang sering
ditemukan adalah keterbatasan sumber daya yang dimiliki
sekolah, baik dalam hal perangkat keras, perangkat lunak,
maupun keterampilan teknis pengajar [29]. Bagaimana
implementasi teknologi AR berbasis android dengan kartu
interaktif dapat meningkatkan hasil belajar siswa.
Teknologi ini diharapkan mampu memfasilitasi pemahaman
siswa melalui visualisasi interaktif yang menarik, tetapi
efektivitasnya dalam mendukung pencapaian hasil belajar
secara signifikan masih perlu diteliti lebih jauh. Hal ini
menjadi tantangan besar bagi penerapan AR secara lebih
luas di sekolah-sekolah, terutama di daerah-daerah dengan
keterbatasan infrastruktur [30]. Salah satu pendekatan yang
dapat mengatasi masalah ini adalah  dengan
mengembangkan aplikasi yang sederhana, efisien, dan dapat
diakses dengan mudah melalui perangkat android, serta
memanfaatkan kartu interaktif sebagai media yang tidak
membutuhkan perangkat tambahan yang mahal.

Berdasarkan tinjauan pustaka dan permasalahan yang ada,
penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan aplikasi AR
berbasis android yang dilengkapi dengan kartu interaktif
sebagai media pembelajaran sains. Dengan aplikasi ini,
siswa dapat lebih mudah memahami konsep-konsep sains
yang sulit dipahami secara abstrak, sambil meningkatkan

motivasi dan keterlibatan mereka dalam proses belajar.
Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan
rekomendasi praktis mengenai bagaimana teknologi AR
dengan kartu interaktif dapat diimplementasikan secara
efektif di sekolah-sekolah, terutama dalam konteks
pembelajaran sains di Indonesia.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi dalam pengembangan metode
pembelajaran yang lebih inovatif dan efektif, serta
memberikan solusi bagi masalah-masalah yang dihadapi
oleh siswa dan pendidik dalam mempelajari dan
mengajarkan sains.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian menggunakan pendekatan Research and
Development (R&D) sebagai alat dalam pengembangan
sistem aplikasi AR berbasis android yang dilengkapi dengan
kartu interaktif sebagai media pembelajaran sains.. R&D
berfungsi sebagai kerangka kerja sistematis untuk
merancang, mengembangkan, dan menguji produk.
Langkah-langkah penelitian dirancang untuk memenuhi
tujuan penelitian, yaitu membantu siswa memahami
konsep-konsep sains yang abstrak serta meningkatkan
keterlibatan mereka dalam proses pembelajaran melalui
media digital yang interaktif [31]. Gambar 1 menunjukkan
metode dan tahapan penelitian.
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Gambar 1. Metode dan Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di SMP Negeri 1 Sukoharjo
Kabupaten Pringsewu Lampung, yang memiliki sarana
pendukung untuk implementasi teknologi AR dalam proses
pembelajaran. Kegiatan penelitian berlangsung selama
enam bulan, yang mencakup tahapan pengembangan
aplikasi, implementasi dalam kegiatan pembelajaran, dan
evaluasi hasil belajar siswa.

Aplikasi yang dikembangkan dalam penelitian ini dirancang
untuk beroperasi pada perangkat android, memanfaatkan
kartu interaktif sebagai pemicu untuk menampilkan objek
3D yang relevan dengan materi pembelajaran sains. Media
kartu interaktif ini memungkinkan siswa mengakses
penjelasan visual yang lebih mendalam, baik dalam bentuk
model 3D, animasi, atau simulasi yang dapat diinteraksikan.
Perangkat utama yang digunakan adalah smartphone
android, yang memungkinkan siswa berinteraksi langsung
dengan konten digital dalam pembelajaran sains.
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Pengumpulan data dilakukan dengan dua metode utama:
observasi dan tes. Observasi bertujuan untuk mencatat
aktivitas siswa selama proses pembelajaran, terutama
keterlibatan aktif mereka saat menggunakan aplikasi AR
berbasis kartu interaktif [32]. Data hasil observasi ini dicatat
menggunakan lembar observasi yang memuat indikator
keterlibatan aktif siswa, seperti intensitas interaksi dengan
media, antusiasme dalam menggunakan aplikasi, dan
kemauan untuk mengeksplorasi materi. Selain itu, pretest
dan postest digunakan untuk mengukur pemahaman siswa
terhadap materi sains sebelum dan setelah menggunakan
aplikasi AR. Tes ini dirancang untuk mengevaluasi
efektivitas aplikasi dalam meningkatkan hasil belajar siswa.

Pengolahan data hasil penelitian dilakukan secara deskriptif
dan kuantitatif. Data observasi dianalisis secara deskriptif
untuk menggambarkan tingkat keterlibatan siswa dalam
pembelajaran. Sementara itu, data hasil pretest dan postest
dianalisis menggunakan uji t-test untuk menentukan apakah
terdapat perbedaan signifikan antara hasil belajar siswa
sebelum dan setelah menggunakan aplikasi AR.

Metode penelitian ini diharapkan dapat memberikan
gambaran yang jelas mengenai efektivitas penggunaan AR
berbasis android dengan kartu interaktif sebagai solusi
praktis dan inovatif dalam pembelajaran sains, serta menjadi
referensi bagi pengembangan metode pembelajaran digital
yang menarik dan mudah diakses di lingkungan sekolah
menengah di Indonesia.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan pemahaman
dan keterlibatan siswa dalam pembelajaran sains melalui
aplikasi Augmented Reality (AR) berbasis android yang
dilengkapi dengan kartu interaktif. Berikut adalah hasil
penelitian berdasarkan tujuan yang ingin dicapai, yaitu
peningkatan hasil belajar dan tingkat keterlibatan siswa
disajikan dalam Tabel 1.

Data hasil belajar siswa diukur menggunakan pretest dan
postest untuk menilai efektivitas aplikasi AR dalam
meningkatkan pemahaman konsep-konsep abstrak pada
materi sains. Rata-rata nilai pretest dan postest, serta
peningkatan nilai (n-Gain) disajikan dalam tabel 1 berikut:

Tabel 1. Peningkatan Hasil Belajar Siswa

Kelas Rata-rata  Rata-rata n- Kriteria
Pretest Postest Gain Peningkatan
Eksperimen 48,72 84,68 0,71 Tinggi
Kontrol 47,50 71,43 0,47 Sedang

Tabel di atas menunjukkan bahwa kelas eksperimen yang
menggunakan aplikasi AR berbasis kartu interaktif
mengalami peningkatan yang lebih tinggi (n-Gain = 0,71)
dibandingkan dengan kelas kontrol (n-Gain = 0,47). Hal ini
mengindikasikan bahwa penggunaan AR berbasis kartu

interaktif memiliki dampak signifikan terhadap pemahaman
siswa.

Keterlibatan siswa selama pembelajaran juga diobservasi
dengan mengamati frekuensi dan intensitas aktivitas siswa,
seperti perhatian terhadap penjelasan, interaksi dengan
media AR, dan diskusi. Berikut adalah rekapitulasi aktivitas
siswa dalam Tabel 2 dan grafik.

Tabel 2. Keterlibatan Siswa dalam Pembelajaran

s Rata-
Aspek yang Dinilai P1 P2 P3 -
Memperhatikan dan 136 140 1,23 1,33
mendengarkan penjelasan guru
Menelusuri informasi melalui 571 6,43 6,79 6,31
media kartu interaktif AR
Berdiskusi dengan teman 734 713 519 6,55
Bertanya dengan guru 5,98 6,99 6,30 6,42

Dari hasil observasi pada tabel 2, terlihat bahwa keterlibatan
siswa mengalami peningkatan pada setiap aspek yang
diamati, terutama pada aktivitas menelusuri informasi
melalui media kartu interaktif dan berdiskusi dengan teman.
Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi AR berbasis kartu
interaktif mendorong siswa untuk lebih aktif dalam proses
pembelajaran.

T - SR I

2
Pertemuan 1 Pertemuan 2 Pertemuan 3 Rata-rata

m Memperhatikan dan mendengarkan penjelasan guru

riinformasi melalui media kartu interaktif AR
dengan teman

Bertanya dengan guru

Gambar 2. Grafik Peningkatan Keterlibatan Siswa

Dari Gambar 2 Grafik Peningkatan Keterlibatan Siswa
dapat dijabarkan beberapa aspek telah diamati secara
mendetail. Berikut adalah hasil pengamatan tersebut:

1. Memperhatikan dan Mendengarkan Penjelasan Guru
Siswa menunjukkan kemampuan yang bervariasi dalam
memperhatikan dan mendengarkan penjelasan guru.
Skor yang dicapai pada:

- Pertemuan pertama adalah 1,36.

- Pertemuan kedua meningkat menjadi 1,40.

- Namun, pada pertemuan ketiga menurun menjadi
1,23.

- Rata-rata keseluruhan adalah 1,33.

2. Menelusuri Informasi melalui Media Kartu Interaktif
AR
Aktivitas ini menunjukkan perkembangan yang
signifikan. Hasilnya adalah:
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- Pertemuan pertama mencatat skor 5,71.

- Pertemuan kedua meningkat menjadi 6,43.

- Pertemuan ketiga kembali mengalami peningkatan
menjadi 6,79.

- Rata-rata keseluruhan adalah 6,31.

3. Berdiskusi dengan Teman

Aspek diskusi dengan teman menunjukkan pola

fluktuasi, dengan skor:

- 7,34 pada pertemuan pertama.

- Sedikit menurun menjadi 7,13 pada pertemuan
kedua.

- Lebih jauh menurun pada pertemuan ketiga dengan
skor 5,19.

- Rata-rata keseluruhan adalah 6,55.

4. Bertanya kepada Guru

Kemampuan siswa dalam bertanya kepada guru juga

mengalami fluktuasi, dengan skor:

- 5,98 pada pertemuan pertama.

- Meningkat cukup signifikan menjadi 6,99 pada
pertemuan kedua.

- Menurun kembali menjadi 6,30 pada pertemuan
ketiga.

- Rata-rata keseluruhan adalah 6,42.

Secara keseluruhan, hasil ini memberikan gambaran penting
mengenai perkembangan aktivitas siswa selama proses
pembelajaran dan menunjukkan area yang dapat
ditingkatkan lebih lanjut.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan teknologi
AR dengan kartu interaktif pada pembelajaran sains secara
signifikan meningkatkan pemahaman siswa dan mendorong
keterlibatan aktif dalam proses pembelajaran seperti yang
dilihat pada gambar 2. Adanya visualisasi objek 3D dan
interaksi dengan media digital menjadikan pembelajaran
lebih menarik dan efektif.

Secara keseluruhan, penelitian ini mendukung penggunaan
AR sebagai alat bantu belajar yang mampu menjawab
keterbatasan metode konvensional dalam menjelaskan
konsep-konsep abstrak pada pembelajaran sains.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa aplikasi
Augmented Reality (AR) berbasis Android dengan kartu
interaktif ~ sebagai  media  pembelajaran  berhasil
meningkatkan pemahaman dan keterlibatan siswa dalam
pembelajaran sains. Peningkatan yang signifikan dalam
hasil belajar dan tingginya keterlibatan siswa menegaskan
bahwa teknologi AR berpotensi menjadi solusi efektif untuk
menghadapi tantangan dalam mengajarkan materi sains
yang kompleks dan abstrak.

Pertama, peningkatan hasil belajar siswa terlihat dari nilai
postest pada kelas eksperimen, yang mengalami kenaikan
signifikan dengan nilai n-Gain sebesar 0,71 atau dalam
kategori tinggi, dibandingkan dengan kelas kontrol yang
hanya mencapai n-Gain sebesar 0,47. Dalam konteks

penelitian ini, teknologi AR membantu memvisualisasikan
konsep-konsep abstrak pada sistem ekskresi manusia dalam
bentuk objek tiga dimensi, sehingga siswa dapat lebih
mudah memahaminya. Visualisasi yang diberikan oleh AR
memungkinkan siswa untuk melihat konsep-konsep
tersebut secara nyata, yang tidak mungkin dilakukan
melalui metode konvensional berbasis teks atau gambar
statis.

Kemudian, peningkatan hasil belajar ini juga menunjukkan
bahwa AR berbasis kartu interaktif ~memberikan
pengalaman belajar yang lebih mendalam dan konkret.
Visualisasi  berbasis AR membantu siswa untuk
menghubungkan konsep-konsep  abstrak  dengan
representasi nyata yang dapat diamati, sehingga proses
belajar menjadi lebih efektif dan memotivasi siswa untuk
menggali lebih jauh konsep yang mereka pelajari.

Keterlibatan siswa juga menunjukkan hasil yang positif,
dengan adanya peningkatan dalam interaksi aktif,
antusiasme, dan partisipasi dalam diskusi kelompok.
Observasi terhadap aktivitas siswa menunjukkan bahwa
mereka lebih banyak terlibat dalam mengeksplorasi
informasi melalui kartu interaktif dan berdiskusi dengan
teman, yang menandakan bahwa pembelajaran berbasis AR
ini mendorong pola student-centered learning. Melalui
teknologi AR, siswa tidak hanya melihat konten
pembelajaran secara pasif tetapi juga terlibat secara aktif
dalam eksplorasi dan interaksi, sehingga proses belajar
menjadi lebih menarik dan partisipatif.

Selain itu, aplikasi AR berbasis kartu interaktif ini
mendorong siswa untuk belajar mandiri dan berkolaborasi,
meningkatkan keterampilan bekerja dalam kelompok, dan
mengembangkan rasa ingin tahu. Dalam pembelajaran abad
ke-21, keterampilan-keterampilan ini menjadi esensial, dan
teknologi AR membantu menjembatani kesenjangan
tersebut dengan memberikan pengalaman belajar yang lebih
kaya dibandingkan dengan metode pembelajaran
tradisional.

Dengan pendekatan baru ini, siswa dapat langsung
berinteraksi dan mengubah sudut pandang objek 3D sesuai
kebutuhan mereka, yang memberikan pengalaman belajar
lebih komprehensif dan meningkatkan hasil belajar.

Dalam penelitian ini, pendekatan yang diambil adalah
dengan menggunakan perangkat android yang sudah umum
dimiliki oleh siswa, sehingga media pembelajaran ini dapat
diakses dengan mudah tanpa membutuhkan perangkat
tambahan yang mahal. Oleh karena itu, penelitian ini tidak
hanya menunjukkan efektivitas AR dalam pembelajaran
tetapi juga memberikan solusi untuk penerapan teknologi ini
di sekolah-sekolah dengan keterbatasan infrastruktur,
terutama di daerah-daerah yang memiliki kendala sumber
daya.

Penelitian ini  juga menawarkan kebaruan dalam
penggunaan aplikasi AR berbasis android dengan kartu
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interaktif sebagai media belajar. Dengan pendekatan ini,
siswa tidak hanya memperoleh visualisasi yang lebih baik
tetapi juga diberi kesempatan untuk mengakses materi
secara mandiri dan berkolaborasi dengan rekan mereka
dalam pembelajaran. Penemuan ini sesuai dengan
kebutuhan pendidikan abad ke-21 yang mendorong
pengembangan keterampilan mandiri dan kolaboratif
berbasis teknologi.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa integrasi AR dalam pembelajaran sains tidak hanya
efektif untuk meningkatkan pemahaman konsep-konsep
abstrak, tetapi juga mampu memotivasi siswa untuk lebih
aktif dan terlibat dalam pembelajaran. Temuan ini
memberikan kontribusi baru dalam literatur mengenai
pemanfaatan AR, terutama dalam konteks pembelajaran
sains di Indonesia, dan menegaskan pentingnya inovasi
teknologi dalam mendukung proses belajar yang lebih
dinamis dan menarik bagi siswa.

4. KESIMPULAN

Penelitian  ini  menunjukkan bahwa implementasi
Augmented Reality (AR) berbasis Android dengan kartu
interaktif secara signifikan meningkatkan pemahaman dan
keterlibatan siswa dalam pembelajaran sains. Hasil
penelitian mengindikasikan peningkatan hasil belajar siswa
terlihat dari nilai n-gain sebesar 0,71 pada kelas eksperimen
(kategori tinggi), dibandingkan dengan kelas kontrol
sebesar 0,47 (kategori sedang), penggunaan AR
memfasilitasi visualisasi konsep abstrak, seperti sistem
ekskresi manusia, sehingga lebih mudah dipahami oleh
siswa, keterlibatan siswa dalam pembelajaran meningkat,
terutama pada aspek eksplorasi informasi melalui kartu
interaktif dan diskusi kelompok. Penelitian tersebut
memberikan alternatif media pembelajaran inovatif yang
mengintegrasikan teknologi AR untuk mengatasi kendala
visualisasi dalam pembelajaran sains. Membuktikan
efektivitas metode pembelajaran berbasis teknologi dalam
meningkatkan pemahaman konsep dan keterlibatan siswa
serta menyediakan dasar bagi pengembangan metode
pembelajaran berbasis teknologi yang mudah diakses oleh
sekolah-sekolah dengan keterbatasan sumber daya.

Limitasi atau kelemahan pada penelitian ini terletak pada
sampel penelitian relatif kecil, sehingga hasilnya belum
dapat digeneralisasi, keterbatasan infrastruktur di beberapa
sekolah membatasi penerapan teknologi ini secara luas,
keterbatasan perangkat AR di kelas kontrol memengaruhi
hasil perbandingan.

Untuk menunjukkan keberlanjutan, saran penelitian
selanjutnya melakukan penelitian dengan cakupan yang
lebih luas, melibatkan lebih banyak sekolah dan siswa untuk
meningkatkan validitas hasil, mengembangkan fitur AR
yang lebih interaktif untuk mendorong eksplorasi materi
secara mandiri, menyediakan pelatihan untuk guru dalam
penggunaan aplikasi AR agar implementasi dapat dilakukan

secara efektif, mengevaluasi dampak jangka panjang
penggunaan AR pada hasil belajar siswa.

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa teknologi AR
berbasis kartu interaktif dapat menjadi solusi praktis dan
efektif untuk meningkatkan kualitas pembelajaran sains di
Indonesia..
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Abstract

Yogyakarta batik motifs represent Indonesia’s cultural heritage, but automatic classification remains challenging. This study
develops a Yogyakarta batik motif classification system using a combination of the Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM)
for texture feature extraction and Convolutional Neural Network (CNN) based on MobileNetV2 for image classification.
GLCM was chosen for its ability to extract detailed texture features, while MobileNetV2 was used for its efficiency in visual
pattern recognition with minimal computational resources. The dataset consists of 3,223 images from five batik motifs: Batik
Ceplok, Batik Kawung, Batik Truntum, Batik Parang, and Batik Ciptoning, sourced from the Batik Keraton Museum
Yogyakarta and Kaggle. The model achieved 99% accuracy, demonstrating the effectiveness of the approach in recognizing
complex batik patterns. The results suggest that this system can be implemented into a mobile application with a client-server
architecture for automatic motif detection. Despite promising results, the study is limited by dataset size and the complexity of
specific motifs. Future research should expand the dataset and explore data augmentation techniques to improve classification
accuracy for more complex motifs.

Keywords: Batik, Classification, CNN, GLCM, MobileNetV?2

Abstrak

Motif batik Yogyakarta memiliki keanekaragaman yang mencerminkan budaya Indonesia, namun Kklasifikasinya secara
otomatis masih menghadapi tantangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem klasifikasi motif batik
Yogyakarta menggunakan kombinasi metode Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) untuk ekstraksi fitur tekstur dan
Convolutional Neural Network (CNN) berbasis MobileNetV2 untuk Klasifikasi citra. GLCM dipilih karena kemampuannya
dalam mengekstraksi informasi tekstur yang mendetail dari gambar, sementara CNN berbasis MobileNetV2 digunakan karena
efisiensinya dalam pengenalan pola visual dengan sumber daya komputasi yang rendah. Dataset yang digunakan berjumlah
3.223 gambar, terdiri dari lima kategori motif batik: Batik Ceplok, Batik Kawung, Batik Truntum, Batik Parang, dan Batik
Ciptoning, yang diambil dari berbagai sumber, seperti Museum Batik Keraton Yogyakarta dan Kaggle. Hasil pengujian
menunjukkan akurasi tinggi sebesar 99%, menandakan efektivitas pendekatan ini dalam mengidentifikasi pola motif batik
yang kompleks. Implikasi penelitian ini adalah pengembangan sistem klasifikasi yang dapat diintegrasikan dalam aplikasi
mobile berbasis client-server untuk mendeteksi otomatis motif batik. Meskipun hasil yang dicapai sangat baik, penelitian ini
terbatas pada ukuran dataset dan kompleksitas motif batik tertentu. Penelitian selanjutnya disarankan untuk memperluas
dataset dan mengeksplorasi augmentasi data untuk meningkatkan akurasi pada motif batik dengan kompleksitas lebih tinggi.

Kata kunci: Batik, CNN, GLCM, Klasifikasi, MobileNetV2

1. PENDAHULUAN Takbenda Dunia[1]. Seni batik dapat diibaratkan sebagai

Sebagai negara dengan keberagaman budaya yang kaya,
Indonesia mampu membanggakan warisan budayanya yang
unik dan beragam. Salah satu aset budaya yang sangat
dihargai adalah seni batik, khususnya motif batik khas
Yogyakarta. Batik adalah salah satu bentuk warisan budaya
yang berasal dari Indonesia dan telah mendapatkan
pengakuan dari UNESCO sebagai Warisan Budaya

lukisan dua dimensi dengan kain sebagai media utama.
Karya ini memiliki makna dan nilai estetika yang
mendalam, mencerminkan identitas budaya yang kuat.
Setiap motif batik mengandung simbolisme yang
terinspirasi oleh nilai-nilai animisme dan dinamisme, serta
diwariskan secara turun-temurun sebagai bagian dari tradisi
dan kearifan lokal[1].
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Penelitian sebelumnya dalam klasifikasi batik sebagian
besar terfokus pada pengenalan motif berdasarkan kota
asalnya, seperti batik Solo dan Pekalongan. Beberapa
penelitian juga mengkhususkan pada Kklasifikasi motif
berdasarkan satu jenis motif atau motif batik secara umum
dan kurang memfokuskan pada ciri khas motif batik khas
Yogyakarta[1]. Selain itu, penggunaan CNN dan metode
ekstraksi fitur tekstur GLCM telah terbukti meningkatkan
akurasi Kklasifikasi[2], [3].

Penelitian ini  mengidentifikasi celah dalam riset
sebelumnya yang kurang mengoptimalkan penggunaan
kombinasi GLCM dan CNN untuk klasifikasi motif batik
Yogyakarta secara lebih spesifik. Oleh karena itu penelitian
ini mengembangkan model yang menggabungkan metode
GLCM dan CNN untuk mengklasifikasikan lima motif batik
khas Yogyakarta, yaitu Batik Ceplok, Batik Kawung, Batik
Truntum, Batik Parang, dan Batik Ciptoning yang dapat
dibedakan berdasarkan polanya[2]. Diharapkan dengan
metode ini dapat menghasilkan akurasi yang lebih tinggi
dibandingkan penelitian sebelumnya.

Penelitian ini menggabungkan dua teknik yang telah
terbukti efektif, yaitu Gray Level Co-occurrence Matrix
(GLCM) dan Convolutional Neural Network (CNN).
GLCM digunakan untuk mengekstraksi fitur tekstur dari
gambar batik, yang memberikan informasi penting
mengenai pola tekstur yang ada pada setiap motif batik.
GLCM memiliki keunggulan dalam hal efisiensi waktu
komputasi dan akurasi, serta terbukti lebih cepat dan lebih
efisien dibandingkan dengan metode ekstraksi tekstur
lainnya, seperti Local Binary Patterns (LBP) atau
Histogram of Oriented Gradients (HOG)[4].

Sementara itu, CNN adalah algoritma yang sangat efektif
dalam klasifikasi gambar, khususnya untuk data citra yang
kompleks seperti motif batik. CNN dapat mengekstrak fitur
visual yang lebih kompleks melalui lapisan konvolusi dan
dapat mempelajari pola yang mendalam dari gambar input.
Dalam penelitian ini, CNN didukung oleh transfer learning
menggunakan arsitektur MobileNetV2 yang memungkinkan
model memproses dan mengenali pola gambar dengan lebih
akurat[5], [6]. Dengan menggabungkan GLCM dan CNN
pada penelitian ini bertujuan untuk memberikan hasil
klasifikasi yang lebih optimal dalam mengenali motif batik
Yogyakarta, yang memiliki keanekaragaman pola tekstur
yang kompleks.

Pengembangan teknologi Klasifikasi motif batik dengan
memanfaatkan kombinasi GLCM dan CNN, diharapkan
mampu meningkatkan akurasi klasifikasi motif batik
Yogyakarta dibandingkan dengan penelitian-penelitian
sebelumnya. Diharapkan hasil penelitian ini dapat
memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan
teknologi untuk pelestarian budaya batik Yogyakarta, serta
menawarkan solusi Klasifikasi motif batik yang lebih efisien
dan akurat.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Tinjauan Pustaka

Penelitian terkait penggunaan CNN untuk klasifikasi motif
batik telah banyak dilakukan oleh peneliti di berbagai
wilayah. Salah satu penelitian yang relevan dilakukan oleh
Ramadhan et al. yang mengimplementasikan CNN untuk
klasifikasi motif batik dengan menggunakan arsitektur
VGG-16. Penelitian ini menggunakan dataset citra batik
yang terdiri dari berbagai motif bersumber dari Kaggle, dan
menghasilkan akurasi sekitar 85% pada data pengujian.
Meskipun demikian, penelitian ini hanya terbatas pada
beberapa motif batik dan belum memperhatikan
penggunaan metode ekstraksi fitur tekstur secara mendalam
seperti GLCM untuk meningkatkan akurasi klasifikasi[1].

Penelitian lain yang dilakukan oleh Saputra et al. fokus pada
klasifikasi motif batik pesisir, seperti batik gentongan,
lasem, dan pekalongan menggunakan CNN. Dengan
menggunakan dataset citra batik dari situs Kaggle dengan
nama dataset Indonesian Batik Motifs, penelitian ini
berhasil mencapai akurasi 83% dalam klasifikasi motif.
Namun, penelitian ini hanya terbatas pada motif batik
pesisir dan belum mengidentifikasi motif batik khas
Yogyakarta secara spesifik, yang memiliki kompleksitas
pola dan tekstur yang berbeda[7].

Selanjutnya, penelitian oleh Am & Sela menggabungkan
teknik ekstraksi fitur Gray Level Co-occurrence Matrix
(GLCM) dengan jaringan saraf tiruan (JST) untuk
klasifikasi motif batik Pekalongan. Meskipun GLCM
terbukti efektif dalam menangkap informasi tekstur, hasil
penelitian menunjukkan akurasi 55,5% pada data uji, yang
masih dapat ditingkatkan dengan pengolahan citra yang
lebih kuat[8].

Penelitian yang dilakukan oleh Ma’ruf et al. memanfaatkan
metode ekstraksi fitur GLCM untuk menganalisis tekstur
pada motif batik Besurek. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa penggunaan GLCM berhasil mencapai akurasi
hingga 93%, yang menandakan efektivitas metode ini dalam
mengklasifikasikan motif batik dengan baik. Meskipun
demikian, penelitian ini hanya berfokus pada satu jenis batik
dari daerah tertentu dan belum mengintegrasikan
penggunaan teknologi lain  seperti CNN untuk
meningkatkan akurasi klasifikasi secara keseluruhan[3].

Penggunaan CNN untuk Kklasifikasi motif batik khas
Yogyakarta telah dilakukan oleh Prayoga et al. yang
menggunakan CNN dengan arsitektur InceptionResNetV2
dan memperoleh akurasi 87,83%. Meskipun demikian,
penelitian ini belum memanfaatkan ekstraksi fitur GLCM
untuk mendeteksi tekstur halus yang ada pada motif batik
Yogyakarta [2].

Dari penelitian-penelitian terdahulu, telah dilakukan
berbagai perancangan atau implementasi sistem untuk
mengklasifikasi motif batik menggunakan beberapa metode
yang berbeda. Hasilnya, terdapat variasi dalam akurasi yang
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dicapai oleh setiap penelitian, serta efisiensi dalam
penerapannya.

Penelitian ini memiliki keterkaitan dengan penelitian-
penelitian sebelumnya. Perbedaan utama penelitian ini
terletak pada algoritma yang digunakan dan jenis motif
batik. Sebagian penelitian sebelumnya hanya fokus pada
identifikasi motif batik tanpa membedakan jenisnya,
sedangkan penelitian ini menggabungkan identifikasi motif
dan jenis batik Yogyakarta, yang membuatnya menjadi
penelitian yang berbeda dan inovatif dari penelitian
sebelumnya. Lebih lanjut, dalam implementasinya,
penelitian ini menggunakan metode GLCM untuk ekstraksi
fitur tekstur dari gambar batik, serta CNN untuk pemrosesan
gambar secara lebih mendalam.

2.2 Landasan Teori
2.2.1 Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM)

GLCM digunakan untuk menganalisis pola tekstur dalam
gambar dengan menghitung fitur seperti kontras,
homogenitas, energi, dan entropi, yang memberikan
informasi tentang struktur lokal gambar. Metode ini
memiliki aplikasi luas, termasuk dalam pengenalan pola,
klasifikasi citra, dan analisis medis, seperti mendeteksi pola
anomali pada gambar medis. Dengan demikian, GLCM
menjadi alat yang penting untuk memahami dan
memanfaatkan hubungan spasial antar-piksel dalam analisis
citra, yang dapat digunakan untuk membedakan motif batik
Yogyakarta[9].

GLCM cocok digunakan dalam Klasifikasi motif batik
karena fitur-fitur teksturnya mampu menangkap perbedaan
pola yang sering kali hanya terlihat pada tingkat
mikroskopis. Dalam motif batik yang rumit, GLCM
membantu mendeteksi pola, arah, atau keteraturan, yang
kemudian meningkatkan akurasi model deep learning
seperti MobileNetV2 dalam mengenali motif dengan lebih
baik, meskipun jumlah data pelatihan terbatas.
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Gambar 1. llustrasi cara kerja GLCM.

Gambar 1 mengilustrasikan cara kerja GLCM, metode yang
digunakan dalam analisis citra untuk menghitung hubungan
spasial antara intensitas piksel dalam gambar. Pada panel
(@), gambar input berupa matriks intensitas piksel
ditunjukkan, di mana setiap elemen mewakili nilai intensitas
piksel (contoh: 1, 2, 5, dlIl.). GLCM menghitung seberapa
sering pasangan nilai piksel tertentu muncul berdekatan
dalam arah tertentu. Dalam contoh ini, hubungan dihitung
dalam arah horizontal (0°), sehingga matriks GLCM

terbentuk dengan elemen-elemen yang merepresentasikan
jumlah kemunculan pasangan nilai piksel, seperti (1,1),
(1,2), dan seterusnya. Sebagai contoh, pasangan (1,2)
muncul dua kali di gambar, sehingga nilai pada matriks
GLCM di posisi (1,1) bernilai 2.

Panel (b) menjelaskan arah yang dapat digunakan untuk
menghitung hubungan antar-piksel, yaitu 0° (horizontal),
45° (diagonal ke kanan atas), 90° (vertikal), dan 135°
(diagonal ke kiri bawah), dengan jarak antar piksel sebesar
1 piksel [10]. Setiap arah merepresentasikan posisi relatif
piksel yang berpasangan, seperti piksel di sebelah kanan, di
bawah, atau pada diagonal tertentu. Proses ini menghasilkan
matriks GLCM untuk masing-masing arah, yang kemudian
dapat digunakan untuk ekstraksi fitur tekstur.

_ Grayscale Image

Original Image

Gambar 2. Perubahan citra sebelum dan sesudah dilakukan ekstraksi
fitur GLCM.

Sebagai perbandingan gambar 2 merupakan perbedaan citra
sebelum dan sesudah diekstraksi dengan fitur GLCM. Pada
bagian Kkiri gambar 2 menampilkan motif batik dalam
bentuk dan warna aslinya. Warna pada batik sering kali
memiliki makna budaya dan estetika, namun dalam proses
analisis tekstur berbasis GLCM, informasi warna diabaikan.
Hal ini karena GLCM fokus pada hubungan spasial dan
intensitas piksel, sehingga data warna tidak diperlukan
untuk analisis.

Bagian kanan Gambar 2 menunjukkan motif batik yang
telah dikonversi menjadi grayscale atau skala abu-abu.
Setiap piksel dalam citra grayscale memiliki intensitas
antara 0 (hitam) hingga 255 (putih). Langkah ini sangat
penting karena GLCM hanya bekerja pada citra grayscale,
dengan menganalisis hubungan antar piksel berdasarkan
intensitas. Dengan mengubah gambar menjadi grayscale,
analisis berfokus pada tekstur dan pola tanpa gangguan
variasi warna.

Proses transformasi dari gambar berwarna ke grayscale
memungkinkan analisis yang lebih sederhana namun akurat
terhadap pola tekstur. Pada motif batik, keteraturan dan
variasi pola menjadi informasi penting dalam pengenalan
motif.

2.2.2 Convolutional Neural Network (CNN)

CNN merupakan jenis jaringan saraf tiruan yang dirancang
khusus untuk memproses data berbentuk grid seperti
gambar. CNN sangat efektif dalam mengekstraksi dan
mengenali pola dari data citra karena memiliki kemampuan
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untuk memahami fitur sederhana seperti garis atau tepi
hingga fitur kompleks seperti bentuk atau pola tertentu.
Dalam penelitian ini, CNN digunakan untuk melakukan
klasifikasi motif batik, dengan kemampuan untuk
mengenali tekstur dan pola khas dari motif batik yang
berbeda[11].

Jaringan saraf bekerja menyerupai cara kerja otak manusia,
di mana model dapat dilatih secara bertahap untuk
meningkatkan pemahaman dan mencapai akurasi yang
optimal. Dengan menganalisis setiap piksel pada gambar
dan mencocokkannya dengan data yang tersedia, CNN
sangat efektif dalam memproses dokumen atau teks yang
rusak. Teknologi ini juga ideal untuk menangani
permasalahan spesifik, seperti analisis data pasar saham.
Hingga saat ini, CNN terbukti lebih efisien dibandingkan
dengan berbagai metode lain dalam menyelesaikan beragam
tugas klasifikasi dan prediksi.[1].

Arsitektur CNN terdiri dari beberapa lapisan utama, yaitu
convolution layer, pooling layer, dan fully connected layer.
Convolution layer bertugas mengekstraksi fitur dari citra
input melalui kernel atau filter yang bergerak melintasi
seluruh citra, menghasilkan peta fitur. Setelah itu, pooling
layer digunakan untuk mengurangi dimensi peta fitur ini,
dengan mempertahankan informasi penting sekaligus
mengurangi kompleksitas komputasi. Seluruh fitur yang
telah diekstraksi di lapisan sebelumnya kemudian
dihubungkan menjadi satu vektor fitur dalam fully
connected layer. Lapisan ini memadukan semua informasi
dari peta fitur dan meneruskannya ke output layer, di mana
setiap neuron pada output layer mewakili satu kelas motif
batik, seperti Parang, Ceplok, Truntum, Kawung, dan
Ciptoning. Model menghasilkan probabilitas untuk setiap
kelas, dan kelas dengan probabilitas tertinggi dipilih sebagai
hasil prediksi.

Untuk meningkatkan kemampuan model dalam belajar pola
yang lebih kompleks, activation function ReLU (Rectified
Linear Unit) diterapkan setelah Convolution layer. ReLU
berfungsi untuk memperkenalkan non-linearitas pada
jaringan, memungkinkan model untuk mempelajari
hubungan yang lebih rumit antara fitur yang diekstraksi dari
citra. ReLU bekerja dengan cara mengubah nilai negatif
menjadi nol, sementara nilai positif tetap tidak berubah.
Dengan penerapan ReL U, jaringan saraf menjadi lebih cepat
dalam proses pelatihan, meningkatkan efisiensi dan akurasi
model dalam memprediksi klasifikasi motif batik.
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Motif Truntum
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Gambar 3. llustrasi arsitektur CNN pada penelitian ini.

llustrasi pada gambar 3 memperlihatkan proses yang
dilakukan oleh CNN dalam Klasifikasi motif batik. Citra
input berupa gambar motif batik diproses melalui
convolution layer, yang berfungsi mendeteksi fitur dasar
seperti garis, pola tepi, atau bentuk sederhana. Fungsi
aktivasi ReLU diterapkan pada setiap convolution layer
untuk mempercepat proses pelatihan dan meningkatkan
kemampuan jaringan dalam menangkap pola yang lebih
kompleks. Peta fitur yang dihasilkan kemudian melalui
pooling layer untuk mereduksi dimensi sambil
mempertahankan fitur-fitur penting. Setelah melewati
semua layer ini, peta fitur digabungkan menjadi vektor pada
fully connected layer dan diteruskan ke output layer, di
mana hasil klasifikasi berupa jenis motif batik ditentukan.

2.2.5 Tranfer Learning

Transfer learning adalah teknik dalam pembelajaran mesin
yang memungkinkan pemanfaatan model yang telah dilatih
sebelumnya pada suatu dataset untuk diterapkan pada
dataset baru dengan beberapa modifikasi. Teknik ini sangat
berguna ketika pengumpulan data berlabel sulit dilakukan,
seperti dalam Klasifikasi motif batik, karena model dapat
memperoleh pengetahuan dari dataset yang lebih besar dan
umum. Dalam proses transfer learning, model yang telah
dilatih pada dataset besar, seperti ImageNet, digunakan
sebagai titik awal, yang memungkinkan model belajar lebih
cepat dan mencapai akurasi yang lebih baik meskipun hanya
menggunakan dataset pelatihan yang terbatas[12].

Pada penelitian ini, menggunakan model MobileNetV2
sebagai dasar arsitektur CNN. MobileNetV2 adalah model
yang sangat efisien, menggunakan teknik seperti depthwise
separable convolution untuk mengurangi jumlah parameter
tanpa mengorbankan akurasi. Dengan proses transfer
learning, model yang telah dilatih sebelumnya pada dataset
umum seperti ImageNet digunakan untuk memulai
pelatihan pada dataset motif batik. Model yang sudah dilatih
ini membawa pengetahuan dasar tentang pola umum dalam
gambar, dan hanya perlu disesuaikan dengan dataset
spesifik melalui proses fine-tuning.

Fine-tuning dalam transfer learning adalah langkah
selanjutnya di mana lapisan-lapisan tertentu dari model
yang sudah dilatih diperbarui untuk lebih menyesuaikan diri
dengan data baru, dalam hal ini motif batik Yogyakarta.
Pada proses fine-tuning, lapisan-lapisan awal yang
berfungsi untuk mengekstraksi fitur dasar seperti garis, tepi,
dan bentuk biasanya tetap tidak berubah, karena fitur-fitur
tersebut bersifat umum dan dapat diterapkan pada berbagai
dataset. Hanya lapisan-lapisan lebih dalam yang perlu
diperbarui untuk mengenali pola yang lebih spesifik terkait
motif batik.



146 | Jurnal Teknologi Terpadu Vol. 10 No. 2 Desember 2024

= el Cony > »| o >
E_.{ - -

Tranfer Parameter (Conv Block)

Gonv
Blocks

Gambar 4. llustrasi cara kerja Tranfer Learning.

Fo
Lavers P> Labels

S

-b{ By — }—b

Fine-Tune

FC.
LiveRs =P Labels

Proses transfer learning ini bekerja dengan baik karena
model sudah memiliki pengetahuan tentang pola dasar dari
dataset yang lebih besar dan dapat dengan cepat disesuaikan
dengan pola baru yang ada pada motif batik. Seperti yang
terlihat pada gambar 4, bahwa model awal dilatih
menggunakan dataset pertama (misalnya gambar sepeda).
Model ini terdiri dari beberapa blok convolutional (Conv
Blocks) untuk mengekstrak fitur-fitur penting dari gambar
dan fully connected layers (FC Layers) untuk melakukan
klasifikasi. Setelah model berhasil dilatih, parameter yang
dipelajari oleh bagian Conv Blocks ditransfer ke model baru.
Pada bagian bawah gambar, model baru diadaptasi untuk
dataset kedua (gambar motif batik) dengan menggunakan
Conv Blocks dari model awal. Proses ini diikuti dengan fine-
tuning, di mana lapisan Conv Blocks bisa dipertahankan
(dibekukan) atau disesuaikan, sementara FC Layers
dirancang ulang agar sesuai dengan label dari dataset baru.
Transfer learning memungkinkan model untuk belajar lebih
cepat dan efisien, terutama ketika dataset baru berukuran
kecil, karena model sudah memiliki kemampuan awal
dalam mengenali fitur umum dari data sebelumnya.

Dengan memanfaatkan teknik transfer learning dan fine-
tuning, model dapat memberikan prediksi yang sangat
akurat pada motif batik meskipun data pelatihan terbatas,
berkat pengetahuan awal yang diperoleh dari model yang
telah dilatih pada dataset yang lebih besar dan beragam.
Teknik ini sangat efektif dalam meningkatkan kinerja model
pada tugas spesifik, seperti pengenalan pola pada motif
batik Yogyakarta[13].

2.2.6 MobileNetV2

MobileNetV2 adalah model pre-trained yang dirancang
untuk tugas computer vision pada perangkat dengan
keterbatasan komputasi, seperti perangkat seluler dan
sistem embedded. Dirilis pada 2018, MobileNetV2
mengoptimalkan  efisiensi  dan  akurasi  dengan
memperkenalkan beberapa perbaikan pada arsitektur versi
sebelumnya[14]. Salah satu keunggulan utama dari
MobileNetV2 adalah penggunaan Depthwise Separable
Convolution dan Inverted Residuals with Linear
Bottlenecks, yang memungkinkan model ini mengurangi
jumlah parameter dan operasi tanpa mengorbankan
performa[[15], sehingga sangat efektif dalam klasifikasi
motif batik. Selain efisiensinya, MobileNetV2 juga
memberikan hasil yang akurat dalam mendeteksi pola-pola

yang kompleks pada citra batik, menjadikannya pilihan
tepat dalam penelitian ini[5].

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 5 di bawah ini,
bagian (a), MobileNetV2 dimulai dengan lapisan konvolusi
2D yang bertugas untuk mengekstrak fitur dasar dari
gambar input. Selanjutnya, serangkaian blok bottleneck
digunakan untuk menangkap fitur lebih lanjut dengan
efisiensi tinggi. Blok bottleneck ini terdiri dari tiga tahap:
pertama, expansion untuk memperbesar dimensi channel,
kemudian depthwise convolution untuk melakukan
konvolusi secara terpisah pada setiap channel, dan akhirnya
projection yang mengembalikan dimensi channel ke ukuran
awal. Proses ini memungkinkan MobileNetV2 untuk
mengurangi jumlah parameter secara signifikan, sekaligus
mempertahankan kualitas fitur yang diekstrak.
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Gambar 5. llustrasi arsitektur MobileNetV2.

Pada gambar 5 bagian (b), detail dari blok bottleneck juga
digambarkan lebih rinci. Setiap blok dimulai dengan 1x1
Expansion Layer untuk memperbesar dimensi channel,
diikuti oleh normalisasi dan aktivasi ReLU6, yang sangat
berguna untuk menjaga stabilitas numerik pada perangkat
dengan keterbatasan daya komputasi. Setelah itu, dilakukan
3x3 Depthwise Convolution, yang memberikan efisiensi
besar dalam mengurangi jumlah parameter. Tahap ini
diakhiri dengan 1x1 Projection Layer, yang mengembalikan
dimensi channel ke ukuran awal. Koneksi residual
ditambahkan jika dimensi input dan output sama, menjaga
aliran informasi antar lapisan. Struktur Inverted Residuals
membalikkan pendekatan residual tradisional dengan
memperbesar dimensi channel terlebih dahulu sebelum
mengembalikannya ke dimensi awal. Keberadaan aktivasi
linear di akhir bottleneck membantu mempertahankan
informasi yang penting. Keunggulan efisiensi ini
menjadikan MobileNetV2 pilihan tepat untuk pengenalan
motif batik pada perangkat dengan sumber daya terbatas,
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sehingga dapat memberikan performa tinggi dengan ukuran
model yang ringan dan pemrosesan yang cepat.

2.3 Pengumpulan Data

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berupa citra
motif batik yang berasal dari berbagai sumber. Citra
diperoleh dengan cara memotret langsung menggunakan
kamera handphone dari beberapa lokasi, yaitu Museum
Batik Keraton Yogyakarta, Museum Sonobudoyo, dan
Langitosca Studio. Selain itu, sebagian data juga diunduh
melalui platform Kaggle untuk melengkapi jumlah dataset.
Secara keseluruhan, total citra yang digunakan dalam
penelitian ini mencapai 3.223 gambar, mencakup lima
kategori motif batik, yaitu Batik Ceplok, Batik Kawung,
Batik Truntum, Batik Parang, dan Batik Ciptoning.

Proses pengumpulan data dilakukan secara bertahap untuk
memastikan kualitas citra yang optimal. Untuk citra yang
diambil langsung, pemotretan dilakukan dengan berbagai
sudut dan pencahayaan guna menangkap detail pola batik
secara jelas. Setiap gambar dipotret berulang kali untuk
meminimalkan noise dan memastikan keseragaman kualitas
citra. Sementara itu, gambar yang diunduh dari Kaggle
dipilih  secara selektif dengan mempertimbangkan
kesesuaian motif dan resolusi gambar.

Batik Ceplok merupakan motif batik khas Kabupaten
Bantul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Motif ini terinspirasi
dari komponen tanaman pepaya, yang dalam bahasa Jawa
disebut "kates." Unsur utama pada motif ini adalah bentuk
biji dan bunga pepaya, yang menjadi ciri khas desainnya.

Pola Batik Kawung terdiri dari bulatan-bulatan yang
menyerupai buah kawung, seperti kelapa atau aren (kolang-
kaling), yang disusun secara geometris dan simetris[16].
Pola ini sering kali diartikan sebagai bunga lotus dengan
empat kelopak yang berkembang sempurna. Dalam konteks
budaya, bunga lotus melambangkan kesucian dan umur
panjang.

Batik Truntum memiliki makna filosofis tentang cinta yang
tumbuh dan berkembang kembali. Motif ini melambangkan
cinta sejati yang tulus, abadi, dan semakin subur seiring
berjalannya waktu. Oleh karena itu, motif Truntum kerap
dikenakan oleh orang tua pengantin pada hari pernikahan
sebagai simbol restu dan cinta tanpa syarat[17].

Batik Parang merupakan salah satu motif batik tertua di
Indonesia. Kata "parang" berasal dari istilah Jawa "péreng,"
yang berarti lereng. Polanya berupa rangkaian huruf “S”
yang tersusun saling berkaitan dan membentuk pola
diagonal miring menyerupai lereng gunung. Desain ini
mencerminkan dinamika hidup dan kekuatan yang
berkelanjutan[18].

Batik Ciptoning mengandung elemen simbolis seperti
gurdo, parang, dan wayang, yang melambangkan
kebijaksanaan. Motif ini menggambarkan harapan agar
pemakainya terlihat berwibawa, santun, dan bijak. Batik

Ciptoning sering digunakan pada acara resmi karena kesan
anggun dan penuh makna yang terkandung di dalamnya[17]

Tabel 1. Gambar Motif Batik

Nama Motif Batik Motif Batik

Batik Ceplok

Batik Kawung

Batik Truntum

Batik Parang

Batik Ciptoning

2.4 Preprocessing

Tahapan preprocessing data dalam penelitian ini dirancang
untuk memastikan dataset batik siap digunakan secara
optimal oleh model CNN.
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Gambar 6. Flowchart proses Preprocessing.

Seperti yang terlihat pada flowchart di gambar 6 langkah
pertama yang dilakukan adalah augmentasi data, yang
bertujuan untuk memperkaya variasi dataset citra batik.
Teknik augmentasi yang digunakan mencakup rotasi,
pergeseran posisi, shear, dan zoom. Proses ini menghasilkan
citra baru dengan variasi yang beragam tanpa mengubah
label aslinya. Augmentasi membantu model menjadi lebih
tangguh dalam mengenali pola dari berbagai variasi motif
batik, sehingga meningkatkan kemampuan generalisasi
model terhadap data baru[19][20].

Setelah proses augmentasi selesai, langkah berikutnya
adalah ekstraksi fitur tekstur menggunakan metode GLCM.
Metode ini digunakan untuk mengambil informasi tekstur
yang relevan dari setiap citra batik. Empat parameter utama
yang dihitung melalui GLCM adalah kontras, homogenitas,
energi, dan entropi. Kontras mengukur perbedaan intensitas
antara piksel dengan tetangganya, yang mencerminkan
tingkat ketajaman tekstur. Homogenitas menggambarkan
keseragaman pola tekstur dengan melihat kedekatan
distribusi nilai intensitas piksel terhadap diagonal matriks
GLCM. Energi mencerminkan konsistensi pola dalam
tekstur, sementara  entropi menunjukkan  tingkat
kerandoman atau ketidakpastian dalam pola tekstur[21][4].

Data hasil ekstraksi fitur GLCM ini kemudian digabungkan
dengan informasi visual dari citra asli. Selanjutnya, dataset
dibagi menjadi train set dan validation set dengan rasio
80:20, dilakukan secara acak untuk menghindari bias akibat
urutan data. Setiap piksel pada citra juga dinormalisasi
dengan membagi nilai intensitasnya dengan 255, sehingga
semua nilai berada dalam rentang 0 hingga 1. Proses
normalisasi ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi
komputasi dan kestabilan selama pelatihan model.

Dengan melalui serangkaian tahapan ini, dataset batik
dipersiapkan dengan baik untuk digunakan pada tahap
pelatihan model CNN. Informasi tekstur yang diperoleh
melalui ekstraksi fitur GLCM digabungkan dengan pola
visual citra, memungkinkan model untuk mengenali pola
dan karakteristik unik dari setiap motif batik secara akurat.

2.5 Pembuatan Model

Dalam penelitian ini, arsitektur MobileNetV2 yang
didasarkan pada CNN diterapkan untuk klasifikasi gambar
batik. Model CNN terdiri dari beberapa komponen utama,
antara lain lapisan konvolusi, pooling, dan fully connected
layer. Lapisan konvolusi berfungsi untuk mengekstrak fitur-
fitur penting dari gambar, seperti kontur, pola, dan tekstur,
dengan memanfaatkan filter atau kernel yang diterapkan
pada data masukan.

Penggunaan lapisan-lapisan ini memungkinkan model
untuk mengenali karakteristik unik dari berbagai motif batik
secara efektif. Setiap filter akan menghasilkan feature map
yang merepresentasikan bagian penting dari gambar.
Lapisan  pooling, seperti MaxPooling, bertujuan
mengurangi dimensi fitur tanpa menghilangkan informasi
penting, sehingga mempercepat proses komputasi dan
mengurangi risiko overfitting[6].

Dalam penelitian ini, alur kerja sistem pemrosesan data
dirancang untuk menghasilkan dataset yang siap digunakan
dalam pelatihan model kecerdasan buatan untuk klasifikasi
motif batik. Proses dimulai dengan menerima gambar input,
yang merupakan citra batik, sebagai data utama yang akan
diproses lebih lanjut.

—»| CNN - MobileNetV2 Model

1

Feature Fusion
(CNN + GLCM Features)

S

Fully Connected Layers

Input Image

Data Augmentation

——

GLCM Feature Extraction f——

Qutput
{Class Prediction)

Gambar 7. Flowchart System.

Seperti yang diilustrasikan pada flowchart di gambar 7, citra
tersebut kemudian melalui tahap augmentasi data bertujuan
untuk  meningkatkan  keragaman dataset dengan
menciptakan variasi pada gambar tanpa mengubah labelnya.
Hal ini memperkuat kemampuan model dalam mengenali
pola dari berbagai variasi motif batik selama pelatihan.

Setelah proses augmentasi, gambar yang telah dimodifikasi
diproses untuk ekstraksi fitur tekstur menggunakan metode
GLCM (Gray-Level Co-occurrence Matrix). GLCM
mengukur hubungan spasial antara piksel dalam citra dan
menghasilkan empat fitur tekstur utama, yaitu kontras,
homogenitas, energi, dan entropi. Fitur-fitur tekstur ini
memberikan informasi penting yang menggambarkan
karakteristik pola tekstur pada motif batik. Informasi tekstur
ini sangat berguna untuk memperkaya representasi data
gambar dalam proses pelatihan model, meningkatkan
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kemampuan model dalam mengklasifikasikan motif batik
berdasarkan pola visual dan tekstur yang ada pada gambar.

Citra yang telah mengalami augmentasi dan ekstraksi fitur
tekstur kemudian dimasukkan ke dalam model CNN
berbasis MobileNetV2. Arsitektur MobileNetV2 dipilih
karena efisiensinya dalam mengekstraksi fitur visual dari
gambar dengan performa yang optimal, terutama untuk
dataset yang besar dengan keterbatasan sumber daya.
MobileNetV2 akan mengenali pola-pola, bentuk, dan
struktur visual pada motif batik. Fitur yang dihasilkan dari
MobileNetV2 kemudian digabungkan dengan fitur tekstur
yang diperoleh dari GLCM dalam proses yang disebut
Feature Fusion. Penggabungan kedua fitur ini bertujuan
untuk memanfaatkan kelebihan dari masing-masing
metode, yaitu fitur visual yang ditangkap oleh CNN dan
informasi tekstur dari GLCM, sehingga menghasilkan
representasi data yang lebih kaya dan mendalam.

Hasil penggabungan fitur visual dan tekstur kemudian
diproses melalui fully connected layers, yang bertugas untuk
menyusun dan merestrukturisasi  fitur-fitur gabungan
menjadi format yang siap untuk pelatihan model. Proses ini
membantu  meningkatkan  akurasi model dengan
mengoptimalkan representasi data. Hasil akhir sistem
berupa Output, yang memberikan prediksi kelas
berdasarkan data masukan. Sistem ini dirancang untuk
menyelesaikan tugas Klasifikasi dengan memanfaatkan
informasi yang kaya dari fitur visual dan tekstur. Sistem ini
kemudian siap untuk melatih model kecerdasan buatan
dengan menggunakan data yang telah dioptimalkan, yang
diharapkan dapat menghasilkan model klasifikasi motif
batik dengan tingkat akurasi yang tinggi.

2.6 Evaluasi

Pada bagian Classification Report, model dievaluasi
berdasarkan empat metrik utama. Pertama, accuracy
digunakan untuk mengukur rasio antara jumlah prediksi
yang benar dengan keseluruhan prediksi yang dihasilkan.
Selanjutnya, precision mengevaluasi ketepatan dari setiap
prediksi positif yang dihasilkan oleh model. Recall
berfungsi untuk menilai sejauh mana model mampu
mendeteksi kasus positif yang seharusnya dikenali.
Terakhir, F1-Score menyajikan nilai keseimbangan antara
precision dan recall.

Evaluasi model dengan menggunakan metrik seperti
accuracy, precision, recall, dan F1-score memungkinkan
kita untuk menilai kemampuan model dalam membuat
prediksi yang benar dan memahami bagaimana model
menangani data dengan berbagai karakteristik. Dalam
konteks klasifikasi motif batik, di mana data bisa sangat
bervariasi dan tidak selalu seimbang antar Kkelas,
penggunaan metrik yang lebih detail ini penting untuk
memastikan bahwa model tidak hanya memberikan hasil
yang akurat secara Kkeseluruhan, tetapi juga dapat
menangani setiap kelas dengan baik.

TP+TN

Accu racy = TP+TN+FP+FN

Accuracy mengukur seberapa banyak prediksi yang benar
dilakukan oleh model dibandingkan dengan total prediksi
yang dihasilkan. Metrik ini memberikan gambaran umum
tentang kinerja model secara keseluruhan, namun memiliki
keterbatasan, terutama pada dataset yang tidak seimbang.
Misalnya, jika satu kelas jauh lebih dominan daripada kelas
lainnya, model mungkin bisa mencapai akurasi tinggi
meskipun gagal mengenali kelas minoritas dengan baik.
Rumus accuracy dihitung dengan membagi jumlah prediksi
yang benar (True Positive + True Negative) dengan total
jumlah data (True Positive + True Negative + False Positive
+ False Negative). Oleh karena itu, meskipun accuracy
memberikan indikasi umum kinerja model, ia tidak cukup
untuk menilai performa model secara menyeluruh dalam
pengenalan pola yang lebih kompleks seperti motif batik.

TP

Precision =
(TP+FP)

Precision mengukur ketepatan model dalam memprediksi
kelas positif. Dalam konteks Kklasifikasi motif batik,
precision membantu menilai seberapa sering model
memprediksi motif tertentu dengan benar, tanpa
memprediksi motif lain sebagai motif yang dimaksud.
Precision dihitung dengan membagi jumlah True Positive
dengan total prediksi positif (True Positive + False
Positive). Precision yang tinggi menunjukkan bahwa model
jarang melakukan kesalahan positif (false positive).
Precision sangat penting jika kesalahan positif (misalnya,
salah mengklasifikasikan motif) harus dihindari, karena
kesalahan tersebut dapat merugikan dalam aplikasi praktis
seperti pengenalan motif batik.

TP

Recall =
(TP+FN)

Recall berfungsi untuk mengukur seberapa baik model
dalam mendeteksi seluruh kasus positif, yang penting
terutama dalam situasi di mana kehilangan prediksi positif
(false negative) dapat berbahaya. Recall dihitung dengan
membagi True Positive dengan total data positif sebenarnya
(True Positive + False Negative). Sebuah model dengan
recall tinggi mampu mengidentifikasi sebagian besar
contoh positif yang ada dalam data, yang berarti lebih
sedikit motif yang terlewatkan. Nilai recall yang tinggi
berarti model berhasil menemukan sebagian besar kasus
positif, yang sangat penting dalam situasi di mana
mengabaikan kasus positif berbahaya, seperti deteksi

penipuan atau pengenalan motif yang langka.

(Presisi x Recall)

F1-Score = 2 XW
F1-Score menggabungkan precision dan recall menjadi satu
angka yang memberikan gambaran keseimbangan antara
keduanya. F1-score sangat berguna dalam situasi di mana
data tidak seimbang, atau ketika kita perlu
menyeimbangkan akurasi prediksi positif dan cakupan
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positif. F1-Score dihitung menggunakan rumus 2 x
((Precision x Recall) / (Precision + Recall)). Metrik ini
sangat penting dalam pengklasifikasian motif batik, di mana
baik presisi maupun recall harus diperhatikan agar model
dapat mengenali dan mengklasifikasikan motif dengan
akurat tanpa mengabaikan kelas minoritas.

2.7 Eksperimen

Pada tahap eksperimen dalam penelitian ini, desain
pengujian dirancang untuk mengevaluasi performa
beberapa model transfer learning yang digunakan dalam
klasifikasi motif batik, yaitu MobileNetV2, ResNet50, dan
InceptionResNetV2. Setiap model diuji pada dataset yang
sama, dengan pembagian data training dan validation
menggunakan rasio 80:20. Rasio ini dipilih untuk
memberikan dataset yang cukup besar bagi model untuk
belajar, sekaligus menyediakan data validasi yang
representatif untuk mengukur kemampuan generalisasi
model.

Proses pengujian melibatkan pelatihan model selama 100
epoch, dengan optimizer Adam yang digunakan untuk
mempercepat proses pelatihan dan menyesuaikan bobot
jaringan secara efisien. Fungsi aktivasi ReLU diterapkan
pada fully connected layers, yang dirancang untuk
mengolah fitur-fitur dari convolutional layers secara lebih
mendalam sebelum menghasilkan prediksi akhir. Setiap
model memanfaatkan fitur tekstur dari GLCM yang
dikombinasikan dengan fitur CNN untuk meningkatkan
akurasi Klasifikasi motif batik.

Optimizer Adam (Adaptive Moment Estimation) dipilih
dalam penelitian ini karena kemampuannya untuk
menyesuaikan learning rate secara adaptif selama proses
pelatinan. Adam menggabungkan keunggulan dari
momentum dan RMSProp (Root Mean Square
Propagation), yang memanfaatkan estimasi rata-rata
momentum gradien untuk mempercepat konvergensi dan
estimasi kedua momen gradien untuk mengontrol kecepatan
pembaruan parameter. Pendekatan ini menghasilkan
optimasi yang lebih stabil, terutama pada dataset dengan
fitur kompleks seperti motif batik, di mana gradien
seringkali tidak homogen atau tidak stabil.

Adam telah terbukti sangat efektif dalam melatih jaringan
yang dalam (deep networks) dan dataset yang besar.
Optimizer ini menawarkan keunggulan dibandingkan
metode tradisional seperti SGD (Stochastic Gradient
Descent), yang membutuhkan pengaturan learning rate
secara manual untuk mencapai hasil optimal. Kecepatan
konvergensi Adam membuatnya menjadi pilihan utama
dalam banyak penelitian klasifikasi gambar. Secara default,
Adam menggunakan learning rate 0.001, yang telah terbukti
optimal dalam berbagai tugas klasifikasi gambar termasuk
pengenalan pola dan pengolahan citra[6], [11].

Jumlah epoch dalam pelatihan model adalah faktor penting
yang memengaruhi performa model. Dalam penelitian ini,

100 epoch dipilih berdasarkan eksperimen awal yang
menunjukkan bahwa model mencapai konvergensi optimal
pada jumlah epoch ini. Selama pelatihan dengan jumlah
epoch di bawah 100, terlihat bahwa akurasi model pada data
validasi terus meningkat secara signifikan. Namun, jika
jumlah epoch melebihi 100, model mulai menunjukkan
tanda-tanda overfitting, yaitu ketika akurasi data latih tetap
meningkat tetapi performa pada data validasi stagnan atau
bahkan menurun.

Eksperimen menunjukkan bahwa pada epoch ke-100,
akurasi model sudah mendekati nilai maksimum, dengan
train loss yang stabil. Setelah titik ini, peningkatan akurasi
menjadi sangat kecil, sementara nilai loss pada data validasi
cenderung tidak berubah atau sedikit meningkat.
Berdasarkan grafik training curve, 100 epoch memberikan
keseimbangan terbaik antara akurasi yang tinggi dan
kemampuan generalisasi model.

Keputusan ini juga didukung oleh studi-studi sebelumnya
menunjukkan bahwa model transfer learning seperti
MobileNetV2 dan InceptionResNetV2 biasanya mencapai
performa optimal dalam rentang 50 hingga 150 epoch,
tergantung pada ukuran dataset dan kompleksitas
model[12], [13].

MobileNetV2, ResNet50, dan InceptionResNetV2 adalah
arsitektur CNN yang dirancang untuk menangani berbagai
tugas Klasifikasi gambar, namun dengan perbedaan
mendasar dalam desain dan cara mereka menangani
kompleksitas data. Berikut adalah penjelasan perbedaan
utama antara ketiganya:

MobileNetV2 dirancang untuk efisiensi tinggi, terutama
pada perangkat dengan keterbatasan sumber daya seperti
smartphone dan perangkat embedded. Model ini
menggunakan teknik depthwise separable convolutions
yang memisahkan operasi konvolusi pada ruang dan saluran
warna, mengurangi jumlah perhitungan yang diperlukan
tanpa kehilangan terlalu banyak akurasi. Fitur inovatif dari
MobileNetV2 adalah blok inverted residual dan linear
bottleneck yang menjaga informasi tetap utuh dalam
jaringan meski ukurannya kecil. MobileNetV2 sangat ideal
untuk aplikasi yang memerlukan pengolahan cepat,
terutama pada perangkat dengan keterbatasan memori dan
kecepatan[15].

ResNet50, bagian dari keluarga Residual Networks,
memiliki pendekatan yang unik dalam menangani tantangan
pada jaringan neural yang dalam. Dengan menggunakan
residual blocks, ResNet50 memungkinkan jaringan untuk
menambah lapisan secara mendalam tanpa menghadapi
masalah vanishing gradient, yang sering terjadi pada
jaringan berlapis banyak. Blok residual ini memungkinkan
input asli untuk diteruskan langsung ke output lapisan
berikutnya setelah beberapa operasi non-linear. Dengan 50
lapisan, ResNet50 menawarkan performa yang baik pada
berbagai aplikasi tanpa beban memori berlebih, meski
dalam hal efisiensi belum setinggi MobileNetV2[22].
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InceptionResNetV2 adalah gabungan dari arsitektur
Inception dan ResNet, menggabungkan kekuatan multi-
scale convolutions dari Inception dengan keunggulan
residual connections dari ResNet. Dengan berbagai ukuran
konvolusi dalam satu blok, model ini menangkap fitur
dalam berbagai skala pada satu tahap konvolusi,
memungkinkan identifikasi pola lebih mendetail. Meskipun
ukurannya besar dan membutuhkan daya komputasi tinggi,
InceptionResNetV2 mampu memberikan akurasi yang
sangat tinggi, terutama pada data yang kompleks. Model ini
sering dipilih untuk aplikasi klasifikasi yang menuntut
akurasi optimal tanpa batasan sumber daya yang ketat[23].

Pengujian model mencakup beberapa langkah utama.
Pertama, melakukan analisis akurasi dan loss pada data
training dan validation. Selama pelatihan, akurasi dan loss
pada data training serta validation dipantau secara berkala.
Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa model tidak
mengalami overfitting atau underfitting. Perbandingan
antara akurasi dan loss pada data training dan validation
membantu untuk menilai kemampuan model dalam
generalisasi, yaitu sejauh mana model dapat
mengklasifikasikan motif batik yang berbeda dengan
akurat.

Selanjutnya, evaluasi performa pada dataset validasi
dilakukan menggunakan metrik evaluasi utama seperti
accuracy, precision, recall, dan F1-score. Metrik-metrik ini
memberikan gambaran tentang kemampuan model dalam
mengenali pola dan tekstur unik dari masing-masing motif
batik, yang penting untuk mengetahui seberapa baik model
dalam mengklasifikasikan motif yang belum pernah dilihat
sebelumnya. atau kelas yang memiliki performa lebih
rendah.

Terakhir, analisis perbandingan antar model dilakukan
dengan membandingkan hasil evaluasi setiap model
berdasarkan rata-rata metrik untuk semua kelas. Selain itu,
visualisasi  confusion  matrix  digunakan  untuk
mengidentifikasi pola kesalahan klasifikasi, seperti motif
yang sering salah diprediksi atau kelas yang memiliki
performa lebih rendah.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Training Model

Pada tabel 2 di bawah ini, bertujuan untuk menyajikan
perkembangan akurasi dan loss selama pelatihan model
MobileNetV2 pada dataset batik. Tabel ini berfungsi sebagai
tools evaluasi yang menunjukkan seberapa baik model dapat
belajar dan beradaptasi dengan data pelatihan serta seberapa
baik kemampuan model untuk menggeneralisasi pada data
yang belum pernah dilihat (validasi). Dengan melihat data
pada berbagai epoch (20, 40, 60, 80, dan 100), kita dapat
menganalisis sejauh mana model mengalami peningkatan
kinerja dan apakah ada potensi masalah seperti overfitting
atau underfitting.

Tabel 2. Pelatihan menggunakan MobileNetV2

Accuracy Loss
No  Epoch
Train Validation Train Validation
1 20 0.9590 0.9715 0.1238 0.0757
2 40 0.9912 0.9876 0.0281 0.0279
3 60 0.9932 0.9913 0.0184 0.0257
4 80 0.9948 0.9895 0.0108 0.0206
5 100 0.9950 0.9885 0.0097 0.0262

Secara lebih detail, akurasi pelatihan yang meningkat dari
0.9590 pada epoch-20 menjadi 0.9950 pada epoch ke-100
menunjukkan bahwa model terus belajar dan meningkatkan
kemampuannya dalam mengenali pola-pola batik yang ada
dalam dataset pelatihan. Akurasi validasi yang juga
meningkat dari 0.9715 menjadi 0.9885 menunjukkan bahwa
model mampu menggeneralisasi dengan baik, artinya model
tidak hanya menghafal pola dari data pelatihan, tetapi juga
dapat mengenali pola serupa pada data yang tidak
digunakan dalam pelatihan.

Di sisi lain, loss yang menurun selama pelatihan, terutama
dari 0.1238 pada epoch-20 menjadi 0.0097 pada epoch ke-
100 untuk data pelatihan, dan dari 0.0757 menjadi 0.0262
untuk data validasi, memberikan indikasi bahwa model
semakin efisien dalam meminimalkan kesalahan prediksi.
Loss yang lebih rendah menunjukkan bahwa model semakin
dekat dengan output yang benar dalam Kklasifikasi motif
batik, meskipun ada fluktuasi pada nilai loss pada data
validasi pada epoch ke-100 yang perlu dicermati.

Secara keseluruhan, Tabel 2 memberikan gambaran yang
sangat berharga tentang progres pelatihan model
MobileNetV2 dan kinerjanya pada dataset batik. Dengan
data ini, Kkita bisa menilai stabilitas pelatihan,
mengidentifikasi potensi masalah yang terjadi seperti
overfitting atau underfitting, serta memperkuat pemahaman
tentang seberapa baik model ini bekerja dalam
mengklasifikasikan motif batik secara akurat.

Tabel 3. Pelatihan menggunakan ResNet50

accuracy Loss
No Epoch
Train  Validation Train  Validation
1 20 0.4083 0.4483 1.2962 1.2523
2 40 0.6910 0.7403 0.7466 0.6564
3 60 0.8386 0.8591 0.4264 0.3864
4 80 0.8826 0.8933 0.3055 0.2981
5 100 0.9105 0.9041 0.2388 0.2523

Tabel 3 menunjukkan hasil pelatihan menggunakan model
ResNet50 dalam klasifikasi motif batik dengan 100 epoch.
Pada epoch pertama (20), akurasi pelatihan masih rendah,
yaitu 0.4083, sedangkan akurasi validasi sedikit lebih
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rendah di 0.4483. Namun, seiring berjalannya epoch,
akurasi pelatihan meningkat secara signifikan, mencapai
0.9105 pada epoch 100, sedangkan akurasi validasi
mencapai 0.9041. Penurunan loss juga terlihat dengan
stabilitas yang cukup baik, meskipun lebih tinggi
dibandingkan dengan MobileNetV2. Loss train dimulai di
angka 1.2962 dan turun menjadi 0.2388, sedangkan loss
validation mulai dari 1.2523 dan turun menjadi 0.2523.
Hasil ini menunjukkan bahwa meskipun performa ResNet50
cukup baik, MobileNetV2 lebih unggul dalam hal efisiensi
dan kecepatan konvergensi pada dataset ini.

Dari segi performa, ResNet50 menunjukkan peningkatan
akurasi yang cukup stabil, dengan perbedaan akurasi
pelatihan dan validasi yang tidak terlalu jauh. Hal ini
menunjukkan kemampuan generalisasi yang cukup baik,
meskipun lebih rendah dibandingkan MobileNetV2.
MobileNetV2 lebih cepat mencapai akurasi tinggi, bahkan
dengan dataset yang terbatas, berkat arsitektur yang ringan
dan efisien dalam komputasi. Di sisi lain, ResNet50
memiliki keunggulan dalam hal kemampuan model untuk
menangani kompleksitas data lebih dalam, meskipun
membutuhkan lebih banyak sumber daya komputasi dan
memori.

Dalam perbandingan antara MobileNetV2 dan ResNet50,
MobileNetV2 lebih unggul dalam hal efisiensi komputasi
dan kecepatan konvergensi, yang menjadikannya lebih ideal
untuk penggunaan pada perangkat dengan keterbatasan
memori dan daya komputasi. ResNet50, meskipun lebih
lambat dalam mencapai konvergensi optimal, memiliki
keunggulan dalam kemampuan generalisasi, yang
membuktikan bahwa model ini mampu mengenali pola
motif batik dengan baik meskipun akurasi validasinya
sedikit lebih rendah. Oleh karena itu, pemilihan antara
kedua model ini harus mempertimbangkan kebutuhan
aplikasi, seperti efisiensi waktu pelatihan dan sumber daya
yang tersedia.

Secara keseluruhan, meskipun ResNet50 memberikan
performa yang baik, MobileNetV2 memberikan hasil yang
lebih efisien dalam waktu pelatihan dengan akurasi yang
lebih tinggi. Oleh karena itu, untuk aplikasi pengenalan
motif batik yang membutuhkan efisiensi dalam komputasi
dan akurasi yang tinggi, MobileNetV2 adalah pilihan yang
lebih baik. Namun, untuk aplikasi yang lebih menuntut
kemampuan model untuk menangani data yang lebih
kompleks dengan kedalaman jaringan yang lebih besar,
ResNet50 tetap menjadi pilihan yang solid.

Tabel 4. Pelatihan menggunakan InceptionResNetV2

accuracy Loss
No Epoch
Train  Validation Train  Validation
1 20 0.9497 0.9631 0.1525 0.1031
2 40 0.9870 0.9845 0.0325 0.0381

3 60 0.9913 0.9842 0.0172 0.0342

accuracy Loss
No Epoch
Train  Validation Train  Validation
4 80 0.9925 0.9863 0.0174 0.0303
5 100 0.9934 0.9891 0.0156 0.025
Tabel 4  menunjukkan  hasil  pelatihan  model

InceptionResNetV2 pada dataset motif batik dengan 100
epoch pelatihan dan validasi. Pada epoch ke-20, akurasi
pelatihan model adalah 0.9497 dan akurasi validasi 0.9631.
Seiring bertambahnya epoch, akurasi pelatihan terus
meningkat, mencapai 0.9934 pada epoch ke-100, sementara
akurasi validasi mencapai 0.9891. Hal ini menunjukkan
bahwa model InceptionResNetV2 dapat mengenali pola
motif batik dengan sangat baik. Selain itu, nilai loss juga
menurun dari 0.1525 pada epoch pertama hingga 0.0156
pada epoch ke-100, yang menunjukkan bahwa model
semakin baik dalam meminimalkan kesalahan prediksi.

Dibandingkan dengan ResNet50, model InceptionResNetV2
menunjukkan performa yang lebih baik dalam hal akurasi.
Sebagai contoh, pada epoch ke-100, InceptionResNetV2
mencapai akurasi validasi 0.9891, sedangkan ResNet50
memiliki akurasi validasi di kisaran 0.90-0.94. Hal ini
disebabkan oleh perbedaan dalam arsitektur keduanya.
InceptionResNetV2 menggabungkan kekuatan Inception
yang menggunakan multi-scale convolutions dengan ResNet
yang menggunakan residual blocks. Pendekatan ini
memungkinkan model untuk menangkap fitur dari berbagai
skala dalam satu tahap konvolusi, meningkatkan
kemampuan model dalam mengenali pola batik yang lebih
kompleks.

Sementara InceptionResNetV2 menunjukkan akurasi yang
sangat tinggi, model ini memerlukan lebih banyak daya
komputasi karena ukurannya yang lebih besar dan
kompleks. Di sisi lain, MobileNetV2 yang dirancang untuk
efisiensi tinggi, mampu mencapai hasil akurasi yang serupa
namun dengan penggunaan sumber daya yang lebih rendah.
Pada epoch ke-100, MobileNetV2 mencapai akurasi validasi
sekitar  0.98-0.99, vyang hampir setara dengan
InceptionResNetV2. Meskipun demikian, MobileNetV2
memiliki keunggulan dalam hal kecepatan pelatihan dan
penggunaan memori yang lebih efisien, menjadikannya
pilihan yang lebih baik untuk aplikasi yang membutuhkan
pemrosesan cepat dan penggunaan daya komputasi yang
rendah.

Dalam keseluruhan perbandingan, MobileNetV2 tampil
lebih unggul dalam keseimbangan akurasi dan efisiensi,
sementara InceptionResNetV2 menunjukkan performa
tinggi dengan daya komputasi yang lebih besar. ResNet50,
meski berada di peringkat lebih rendah pada akurasi,
menawarkan  stabilitas yang baik dan  dapat
dipertimbangkan dalam kondisi dataset yang membutuhkan
lapisan lebih dalam.
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Selain itu, pengujian menggunakan metode GLCM juga
dilakukan untuk mengevaluasi fitur tekstur pada citra batik.
Metode ini membantu dalam menganalisis pola dan
karakteristik tekstur yang ada dalam gambar, sehingga
meningkatkan keandalan model dalam mengklasifikasikan
berbagai jenis batik.

Training and Validation Accuracy
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Gambar 8. Accuracy Train dan Validation pada MobileNetV.

Gambar 8 menunjukkan peningkatan akurasi pada data
pelatihan (training accuracy) dan data validasi (validation
accuracy) selama proses pelatihan model MobileNetV2.
Pada awal pelatihan (epoch 0-20), akurasi training dan
validasi dimulai dari nilai yang relatif rendah, sekitar 0.4
hingga 0.5. Hal ini wajar karena model berada dalam tahap
awal pembelajaran, sehingga belum sepenuhnya memahami
pola dalam data.

Seiring bertambahnya epoch, tepatnya pada periode 20
hingga 60 epoch, akurasi model mengalami peningkatan
yang signifikan. Pada tahap ini, model menunjukkan
kemampuan belajar yang baik tanpa mengalami overfitting,
karena akurasi validasi tetap stabil dan hampir sejajar
dengan akurasi pelatihan. Pada akhir pelatihan (epoch 60-
100), akurasi training dan validasi mendekati nilai
sempurna, yaitu 1.0. Hasil ini menunjukkan bahwa model
telah belajar dengan optimal dan mampu mengenali pola
dengan baik pada data validasi.
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Gambar 9. Loss Train dan Validation pada MobileNetV2

Gambar 9 menggambarkan penurunan loss untuk data
pelatihan (training loss) dan validasi (validation loss)

selama proses pelatihan. Pada awal pelatihan (epoch 0-20),
nilai loss cukup tinggi, yang menunjukkan bahwa prediksi
model masih memiliki banyak kesalahan. Namun, pada
periode pertengahan pelatihan (epoch 20-60), loss training
dan validasi mengalami penurunan yang signifikan. Hal ini
mengindikasikan bahwa model secara efektif mempelajari
pola data pelatihan dan mampu menerapkannya dengan baik
pada data validasi.

Pada akhir pelatihan (epoch 60-100), nilai loss training dan
validasi mendekati nol, menunjukkan bahwa model telah
berhasil mengurangi kesalahan prediksi secara drastis.
Perbedaan antara loss training dan validasi tetap kecil, yang
menjadi indikasi bahwa model memiliki kemampuan
generalisasi yang baik tanpa overfitting terhadap data
pelatihan.

3.2 Evaluasi Model

Berikut adalah hasil evaluasi dari tiga model transfer
learning yaitu MobileNetVv2, ResNet50, dan
InceptionResNetV2 dalam Klasifikasi motif batik. Ketiga
model ini digunakan untuk melihat performa dan
efektivitasnya dalam mengenali pola motif batik dengan
tepat, berdasarkan hasil analisis Classification Report dan
Confusion Matrix untuk masing-masing model.

precision recall fl-score

batik ceplok 8.97 8.99 8.98
batik ciptoning 8.99

batik kawung 1.00

batik parang 8.99

batik tuntrum 1.88

accuracy
macro avg
weipghted avg

Gambar 10. Classification Report MobileNetV2

Confusion matrix
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Gambar 11. Confusion Matrix MobileNetV2

Pada gambar 10, hasil evaluasi model MobileNetV2
menunjukkan performa tinggi dengan hampir semua kelas
mencapai precision, recall, dan fl1-score mendekati 0.99.
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Model ini berhasil mencapai akurasi keseluruhan sebesar
99%, yang mengindikasikan bahwa model mampu
mengenali pola batik secara akurat. Confusion Matrix
MobileNetV2 di gambar 11, juga memperlihatkan bahwa
sebagian besar pola batik terklasifikasi dengan benar,
walaupun terdapat sedikit kesalahan klasifikasi pada motif
Ciptoning yang terkadang diprediksi sebagai motif Ceplok.
Meskipun demikian, performa MobileNetV2 sangat baik,
terutama dalam mempertahankan akurasi tinggi pada model
yang efisien dalam hal kecepatan dan pemakaian memori.

precision recall fl-score support

batik ceplok 38
batik ciptoning 82
batik kawung .94
9

97
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accuracy
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Gambar 12. Classification Report ResNet50
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Gambar 13. Confusion Matrix ResNet50

Seperti yang ada di gambar 12, evaluasi model ResNet50
juga memberikan hasil yang cukup baik, meskipun sedikit
di bawah MobileNetV2 dalam beberapa aspek. ResNet50
mencapai accuracy sebesar 90%, dengan precision dan
recall rata-rata untuk masing-masing kelas 0.90. Beberapa
motif, seperti Ciptoning, mengalami sedikit penurunan
dalam recall dan precision dibandingkan dengan
MobileNetV2, yang menunjukkan bahwa model ini lebih
rentan terhadap kesalahan klasifikasi dalam mendeteksi
beberapa pola motif.

Namun, terlihat pada gambar 13, terdapat beberapa
kesalahan klasifikasi. Misalnya, motif batik Ceplok salah
diklasifikasikan sebagai motif Ciptoning sekitar 13% dari
kasus, dan motif batik Parang terkadang diklasifikasikan
sebagai batik Kawung. Kesalahan ini menunjukkan bahwa
pola tertentu memiliki kemiripan, sehingga model sesekali
salah mengelompokkannya. Meski demikian, ResNet50
mampu menangani Klasifikasi yang kompleks dengan
menggunakan residual connections yang mencegah

degradasi accuracy pada model yang dalam, sehingga tetap
cocok untuk dataset yang kompleks seperti motif batik ini.

precision recall fl-score support

batik ceplok a.97 @8.99 8.98 694
batik ciptoning 1.88 .97 8.98 724
batik kawung a.99 @8.99 8.99 615

batik parang a.99 .99 99 598
batik tumtrum 1.88 1.80 1.8 592

accuracy 8.99 3223
macro avg c a. 8.99 3223
weighted ave . 8. 8.99 3223

Gambar 14. Classification Report InceptionResNetV2
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Gambar 15. Confusion Matrix InceptionResNetV2

Sementara itu pada gambar 14, hasil model
InceptionResNetV2 menampilkan performa yang mirip
dengan MobileNetV2, dengan akurasi sebesar 99% serta
precision, recall, dan fl-score yang konsisten pada setiap
kelas motif batik. Model ini menunjukkan kekuatan dalam
mendeteksi pola-pola yang kompleks berkat kombinasi dari
multi-scale convolutions dalam arsitektur Inception dan
residual connections dari ResNet. Dalam gambar 15, yang
menampilkan Confusion Matrix, model ini menunjukkan
sedikit sekali kesalahan prediksi, dengan motif Ciptoning
terkadang diprediksi sebagai Ceplok, tetapi secara
keseluruhan model ini menunjukkan kemampuan yang
unggul untuk mengklasifikasikan pola batik dengan akurasi

tinggi.

Secara keseluruhan, ketiga model menunjukkan hasil yang
sangat baik dengan akurasi tinggi, namun MobileNetV2 dan
InceptionResNetV2 memiliki kinerja yang lebih unggul
dalam Klasifikasi motif batik dibandingkan ResNet50.
MobileNetV2 juga lebih unggul dalam hal efisiensi, cocok
untuk aplikasi berbasis perangkat mobile, sementara
InceptionResNetV2 menawarkan akurasi yang tinggi
dengan kapasitas model yang besar, sehingga cocok untuk
kebutuhan yang menuntut ketelitian dan sumber daya yang
cukup besar.

4. KESIMPULAN
Hasilnya penelitian ini berhasil mengembangkan model
klasifikasi motif batik Yogyakarta menggunakan kombinasi
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metode Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) untuk
ekstraksi fitur tekstur dan Convolutional Neural Network
(CNN) berbasis MobileNetV2 untuk Kklasifikasi citra.
Dataset yang digunakan terdiri dari 3.223 gambar yang
mencakup lima kategori motif batik khas Yogyakarta, yaitu
Batik Ceplok, Batik Kawung, Batik Truntum, Batik Parang,
dan Batik Ciptoning. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
model mencapai akurasi tinggi sebesar 99%, menegaskan
efektivitas pendekatan ini dalam mengenali pola motif batik
yang kompleks.

Dengan menggabungkan GLCM dan CNN berbasis
MobileNetV2, penelitian ini memberikan hasil klasifikasi
yang lebih optimal dalam mengenali motif batik Yogyakarta
yang memiliki keanekaragaman pola tekstur yang
kompleks. GLCM berperan penting dalam mengekstraksi
informasi tekstur yang mendetail, sementara MobileNetV2,
sebagai arsitektur CNN yang efisien dan ringan,
memungkinkan pengenalan pola visual dengan presisi
tinggi tanpa memerlukan sumber daya komputasi yang
besar. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan akurasi
klasifikasi dibandingkan penelitian-penelitian sebelumnya,
tetapi juga menawarkan solusi yang efisien dan akurat untuk
sistem Klasifikasi motif batik. Selain itu, model ini
direncanakan akan diimplementasikan ke dalam aplikasi
mobile  dengan  arsitektur  client-server,  sehingga
mendukung penggunaan praktis dalam mendeteksi motif
batik secara otomatis di berbagai perangkat mobile.

Meskipun hasil yang dicapai sangat baik, penelitian ini
terbatas pada ukuran dataset dan kompleksitas motif batik
tertentu. Untuk penelitian selanjutnya, perlu dilakukan
perluasan dataset dengan menambahkan lebih banyak
variasi motif dan meningkatkan keragamannya. Selain itu,
eksplorasi metode augmentasi data yang lebih beragam dan
pengembangan arsitektur model yang lebih canggih
diperlukan untuk meningkatkan akurasi pada motif batik
dengan kompleksitas yang lebih tinggi.
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Abstract

This research aims to develop an expert system based on the case-based reasoning method for diagnosing anxiety disorders. Anxiety
Disorder is a mental health disorder that is often experienced by the public but is often not detected correctly. The case-based reasoning
method was chosen because of its ability to utilise previous cases to solve new problems that have similarities. Case-based reasoning uses
four main stages: retrieval, reuse, revise, and retain. The case-based reasoning method is implemented using case data obtained from
psychology clinics and interviews with mental health experts. Testing the case-based reasoning method shows a high level of accuracy in
diagnosing various types of Anxiety Disorders, such as Generalised Anxiety Disorder, Panic Disorder, and Specific Phobias. The results of
this study show that the case-based reasoning method can be an effective tool in helping mental health professionals diagnose Anxiety
Disorders more quickly and accurately. After searching using the symptoms obtained, the percentage of each type of disease is the
percentage of Generalised Anxiety Disorder 35.7%, the percentage of Panic Disorder 30.7%, and the percentage of Specific Phobias 65%.

Keywords: Anxiety Disorders, CBR, Expert System, Panic Disorder, Specific Phobias

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem pakar berbasis metode Case Based Reasoning dalam mendiagnosis
Anxiety Disorders. Anxiety Disorders merupakan gangguan kesehatan mental yang sering dialami oleh masyarakat namun
sering kali kurang terdeteksi dengan tepat. Metode case based reasoning dipilih karena kemampuannya untuk memanfaatkan
kasus-kasus sebelumnya dalam penyelesaian masalah baru yang memiliki kemiripan. Case based reasoning menggunakan
empat tahap utama: retrieval, reuse, revise, dan retain. Implementasi metode case based reasoning ini dilakukan dengan
menggunakan data kasus yang diperoleh dari klinik psikologi dan wawancara dengan ahli kesehatan mental. Pengujian
metode case based reasoning menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi dalam mendiagnosis berbagai jenis Anxiety
Disorders, seperti Generalized Anxiety Disorder, Panic Disorder, dan Specific Phobias. Hasil riset ini menunjukkan bahwa
metode CBR dapat menjadi alat yang cocok dalam membantu profesional kesehatan mental untuk mendiagnosis Anxiety
Disorders dengan lebih cepat dan akurat. Setelah melakukan pencarian dengan menggunakan gejala-gejala yang didapatkan,
maka kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan persentase dari setiap jenis penyakit yaitu persentase untuk Generalized
Anxiety Disorder 35,7% , persentase Panic Disorder30,7 %, persentase Specific Phobias 65%.

Kata Kunci: Anxiety Disorder, CBR, Panic Disorder, Sistem Pakar, Specific Phobias

1. PENDAHULUAN

Teknologi dan ilmu pengetahuan yang semakin melakukan perhitungan. Sekarang dapat digunakan
berkembang pesat telah menginspirasi manusia untuk sebagai solusi permasalahan input, misalnya sebagai
menciptakan sesuatu yang baru. Salah satu contohnya sistem pakar[1], [2]. Sistem pakar dapat menciptakan
adalah pemanfaatan teknologi komputer. Komputer yang interaksi  positif antara pengguna dan sistem, baik dari
awalnya hanya digunakan untuk mengolah data dan sistem  penyampaian informasi  maupun  sistem,
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pengembangan metode yang efektif, hingga tingkat
kepuasan pengguna yang ingin dicapai.

Kesehatan mental adalah keadaan sejahtera yang
memungkinkan seseorang untuk memenuhi potensinya,
mengatasi tekanan kehidupan sehari-hari, bekerja secara
produktif, dan berkontribusi pada komunitasnya[3], [4].
Ini mencakup berbagai aspek, mulai dari kesejahteraan
emosional, psikologis, hingga sosial, yang semuanya
berperan penting dalam cara kita berpikir, merasakan, dan
berperilaku sehari-hari. Gangguan kesehatan mental,
seperti depresi, kecemasan, dan skizofrenia, dapat
mempengaruhi kemampuan seseorang untuk berfungsi
secara normal dan menikmati hidup. Oleh karena itu,
menjaga kesehatan mental sama pentingnya dengan
menjaga kesehatan fisik, dan membutuhkan perhatian
serta dukungan dari individu, keluarga, dan komunitas.

Masalah kesehatan mental menjadi semakin penting dan
menjadi tren karena meningkatnya kesadaran akan
dampak kesehatan mental terhadap kualitas hidup.
Banyak perusahaan dan asuransi kesehatan kini mulai
menawarkan  dukungan lebih terhadap konseling
psikologis dan perawatan kesehatan mental. Namun, akses
dan cakupan masih perlu ditingkatkan  untuk
mengakomodasi kebutuhan yang semakin besar. Dalam
penyakit kesehatan metal itu ada beberapa pembagian
diantaranya adalah gangguan kecemasan (Anxiety
Disorders).

Penyakit gangguan kecemasan (Anxiety Disorders) itu
sendiri memiliki beberapa jenis yaitu Generalized Anxiety
Disorder, Panic Disorder, dan Specific Phobias[5], [6].
Ketiga jenis penyakit ini merupakan paling banyak sekali
di alami oleh orang-orang pada jaman sekarang ini.
Penyebab umumnya kenapa banyak sekali terdiagnosis
penyakit ini dikarenakan mental orang dulu dengan orang
sekarang itu sangat jauh sekali perbedaannya. Apalagi
yang disebut dengan anak Gen Z yang menurut penelitian
sebagian besar dari mereka memiliki mental sangat tipis
sekali.

Penelitian ini lebih ke pengembangan sistem pakar untuk
mendiagnosis Anxiety Disorders menggunakan metode
Case Based Reasoning. Diharapkan para profesional
kesehatan mental dapat memperoleh alat bantu yang dapat
meningkatkan  efisiensi  dan  efektivitas  dalam
mendiagnosis dan merawat pasien dengan gangguan
kecemasan. Melalui implementasi metode Case Based
Reasoning, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
kontribusi nyata dalam bidang kesehatan mental dengan
menyediakan solusi teknologi yang inovatif dan
bermanfaat.

Beberapa penelitian sebelumnya yang relevan dengan
topik ini antara lain: Zahra dan kawan-kawan tahun 2020
dalam penelitian berjudul “Sistem Pakar Diagnosis
Gangguan Kecemasan Generatif dengan Menggunakan
Algoritma Case Based Reasoning Berbasis Web”.

Penelitian ini mengembangkan sistem pakar berbasis web
untuk mendiagnosis gangguan kecemasan dengan
menggunakan algoritma CBR generatif. Sistem ini dilatih
dengan menggunakan data dari 100 pasien gangguan
kecemasan dan memiliki tingkat akurasi sebesar 92%][7].
Penelitian lainnya Wahyuni dan kawan-kawan tahun 2021
dalam penelitian berjudul “Implementasi Sistem Pakar
Diagnosis Gangguan Kecemasan Berbasis Android
Menggunakan  Algoritma  K-Nearest  Neighbors”.
Penelitian ini mengembangkan sistem pakar berbasis
Android untuk mendiagnosis gangguan kecemasan
dengan menggunakan algoritma K-Nearest Neighbors
(KNN). Sistem ini dilatih dengan menggunakan data dari
80 pasien gangguan kecemasan dan memiliki tingkat
akurasi sebesar 88%][8]. Penelitian lainnya Brilliant dan
kawan-kawan tahun 2022 dalam penelitian berjudul
“Pengembangan Sistem Pakar Diagnosis Gangguan
Kecemasan Berbasis Website Menggunakan Metode Case
Based Reasoning dan Fuzzy Inference System”. Penelitian
ini mengembangkan sistem pakar berbasis web untuk
mendiagnosis gangguan kecemasan dengan menggunakan
kombinasi metode CBR dan Fuzzy Inference System
(FIS). Sistem ini dilatih dengan menggunakan data dari
150 pasien gangguan kecemasan dan memiliki tingkat
akurasi sebesar 95%][9]. Penelitian lainnya Zahra dan
kawan-kawan tahun 2024 dalam penelitian berjudul
“Sistem Pakar Diagnosis Gangguan Kecemasan Generatif
dengan Menggunakan Deep Learning”. Penelitian ini
sedang dalam pengembangan dan bertujuan untuk
membangun sistem pakar berbasis Deep Learning untuk
mendiagnosis  gangguan  kecemasan.  Sistem  ini
diharapkan dapat memiliki tingkat akurasi yang lebih
tinggi dan dapat menangani kasus-kasus yang lebih
kompleks[10].

Dalam penelitian ini, kami mengembangkan sistem pakar
untuk mendiagnosis gangguan kecemasan menggunakan
penalaran berbasis kasus. Metode Case Based Reasoning
menggunakan pengalaman sebelumnya untuk memandu
proses pemecahan masalah. Metode ini mempunyai
kelebihan dibandingkan dengan sistem berbasis aturan
yaitu pengetahuannya terletak pada pembentukan
pengalaman atau kasus sebelumnya. Metode ini
memungkinkan Anda melakukan inferensi meskipun
datanya tidak lengkap.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Tahapan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan mulai dari
pengumpulan data, penginputan data baru, retrieve,
revise, retain dan kesimpulan. Berdasarkan semua
tahapan tersebut dapat digambarkan tahapan proses
diagnosa  penyakit  Anxiety  Disorders  dengan
menggunakan metode Case Based Reasoning pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Tahapan Proses Penelitian
2.1.1 Sistem Pakar

Sistem pakar secara umum adalah sistem yang berusaha
mengadopsi pengetahuan manusia ke dalam komputer,
sehingga komputer dapat menyelesaikan masalah seperti
yang dilakukan oleh para ahli[7], [8]. Sistem pakar tetap
tidak akan bisa menggantikan seorang pakar di dalam
kepakarannya, sistem pakar hanya sebagai peran
pembantu sebelum konsultasi[11], [12].

2.1.2 Case Based Reasoning

Penalaran berbasis kasus Case Based Reasoning
menggunakan pendekatan kecerdasan buatan yang
menekankan pada pemecahan masalah berdasarkan
pengetahuan dari kasus-kasus sebelumnya[13], [14].
Berikut ini adalah rumus dari metode case based
reasoning untuk mengasumsikan kepastian seorang pakar
terhadap suatu.

s1*wl+s2*sw2+..sn*xwn
wl+ w2+..wn

Similarity =

Metode case based reasoning dalam hal pencarian
kesimpulan memiliki beberapa tahapan di dalam
algoritmanya. Tahapan tersebut dijelaskan sebagai
berikut:

a. Tahapan Retrieve

Tahapan retrieval adalah proses pencarian kemiripan
antara kasus baru dengan kasus yang sudah ada di dalam
basis pengetahuan. Pencarian kemiripan dilakukan dengan
mencocokkan gejala yang diinputkan oleh pengguna
dengan gejala yang ada di dalam basis pengetahuan[15].

b. Tahapan Reuse

Tahap ini sistem mencari dan mengambil kasus yang
paling mirip dengan masalah yang sedang dihadapi dari
basis data kasus[16], [17]. Tahap reuse menggunakan
kembali masalah atau kasus untuk  mencoba
menyelesaikan masalah atau kasus tersebut dan sistem
akan melakukan penyesuaian terhadap kondisi kasus atau
kasus-kasus yang lama pada tahap Retrive dengan kondisi
yang ada saat ini.

¢. Tahapan Revisi

Tahapan ini dilakukan untuk meninjau kembali solusi
yang diusulkan dan kemudian mengujinya pada kasus
nyata (simulasi) dan perlu dilakukan revisi terhadap solusi
tersebut agar sesuai dengan kasus yang baru [14]. Setelah
solusi diterapkan, ada kemungkinan solusi tersebut perlu
disesuaikan lebih lanjut atau dikoreksi berdasarkan hasil
yang diperoleh. Tahap ini melibatkan evaluasi dan
modifikasi solusi untuk memastikan bahwa solusi tersebut
benar-benar efektif.

d. Tahapan Retain

Tahapan retain mengintegrasikan kasus-kasus baru
sehingga dapat digunakan sebagai pedoman untuk
pembaruan dalam basis pengetahuan[15]. Menyimpan
pengalaman baru ke dalam basis data kasus sehingga
dapat digunakan untuk masalah serupa di masa
mendatang[16]. Proses ini melibatkan penyimpanan solusi
yang telah berhasil dan pelajaran yang diperoleh dari
masalah baru[17], [18].

2.1.3 Gangguan Kecemasan (Anxiety Disorders)

Kelompok kondisi mental yang ditandai dengan rasa
cemas yang berlebihan dan terus-menerus, yang dapat
mengganggu kemampuan seseorang untuk menjalani
kehidupan sehari-hari secara normal. Gangguan ini
berbeda dari kecemasan normal yang dialami oleh setiap
orang sebagai respons terhadap situasi stres atau
menantang, karena kecemasan dalam gangguan ini sering
kali tidak proporsional dengan situasinya dan bisa muncul
tanpa adanya ancaman nyata[19], [20]. Dalam penyakit
Anxiety Disorders memiliki 3 jenis penyakit yaitu :

a. Gangguan Kecemasan Umum (Generalized Anxiety
Disorder)

Generalized Anxiety Disorder adalah kondisi kesehatan
mental yang ditandai oleh kecemasan yang berlebihan dan
kronis tentang berbagai aspek kehidupan sehari-hari.
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Gejala Generalized Anxiety Disorder bisa bervariasi dari
satu individu ke individu lainnya, tetapi ada beberapa
tanda dan gejala umum yang sering terlihat[21].

b.  Gangguan Panik (Panic Disorder)

Panic Disorder adalah kondisi kesehatan mental yang
ditandai dengan serangan panik mendadak yang berulang,
juga dikenal sebagai serangan panik. Serangan ini sering
disertai dengan gejala fisik yang kuat dan perasaan takut
atau ketidaknyamanan yang intens, yang dapat terjadi
kapan saja dan sering tanpa peringatan[22], [23].

c.  Fobia Spesifik (Specific Phobias)

Specific Phobias adalah ketakutan irasional dan
berlebihan terhadap objek atau situasi tertentu. Ketakutan
ini dapat sangat kuat sehingga dapat mengganggu
kehidupan sehari-hari. bentuk gangguan kecemasan yang
ditandai oleh ketakutan yang intens, irasional, dan terus-
menerus terhadap objek, situasi, atau aktivitas tertentu
yang sebenarnya tidak menimbulkan  ancaman
signifikan[24], [25]. Ketakutan ini sangat tidak
proporsional dengan bahaya nyata yang mungkin
ditimbulkan oleh objek atau situasi tersebut, dan sering
kali memicu respons kecemasan yang ekstrem bahkan
hanya dengan memikirkan atau melihat hal yang
ditakuti[26].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan mulai dari
pengumpulan data, penginputan data baru, retrieve,
revise, retain dan kesimpulan. Dari semua tahapan
tersebut dapat digambarkan tahapan proses diagnosa
penyakit Anxiety Disorders dengan menggunakan metode
Case Based Reasoning.

a. Pengumpulan Data

Dalam penelitian yang dilakukan, terdapat data mengenai
penjelasan bagaimana penyakit ini terjadi dan semua
gejala yang berhubungan dengan penyakit Anxiety
Disorders. Berikut jenis penyakit yang didapatkan dibuat
dalam bentuk Tabel 1:

Tabel 1. Data Penyakit Anxiety Disorders

Tabel 2. Data Gejala Penyakit Anxiety Disorders

Penyakit
Kode Nama Gejala ——— Bobot
P1 P2 P3
GO01  Nyeriotot * 1
G02  Kesulitan tidur * 2
G03  Mudah merasakan lelah * 1
G04  Mual * * * 1
GO05  Sakit kepala * * * 1
G06  Kecemasan berlebih * * 1
G07  Merasa gelisah * * 1
G08  Sulit berkonsentrasi * 2
G09  Kewaspadaan yang berlebih * 1
G10  Mudah marah * 1
G11  Kebutuhan untuk kontrol * 2
G12  Jantung berdebar-debar * 2
G13  Keringat berlebih * 2
G14  Gemetar tidak terkendali * * 1
G15  Sesak napas * * 1
G16  Nyeridada * 1
G17 Kesemutan * 1
G18  Menggigil * 2
G19  Merasa kehilangan kendali * 2

menghindari tempat atau situasi
G20 tertentu di mana serangan * 4
sebelumnya terjadi

menghindari situasi yang

G21  diasosiasikan dengan serangan * 4
panik

G22 menghindari tempat ramai * 3

G23  Ketakutan intens * 3

G24  Sensasi tersendak * 3

G25  Kehilangan kekuatan otot * 2
Mengambil langkah-langkah besar

G26  untuk menghindari objek atau * 4

situasi yang ditakuti

Menggunakan berbagai cara untuk -

G27
mencoba merasa aman

Kode Penyakit Nama Penyakit
P1 Generalized Anxiety Disorder
P2 Panic Disorder
P3 Specific Phobias

Berdasarkan data yang diperoleh, didapatkan 3 jenis
penyakit Anxiety Disorders, kemudian gejala penyakit dan
relasi dari semua gejala dengan penyakit dapat
ditunjukkan pada Tabel 2 di bawah ini:

Berdasarkan semua penyakit akan selalu ada gejala-
gejalanya dari penyakit dan mempunyai penilaian
terhadap bobotnya. Penilaian terhadap bobotnya
dikategorikan menjadi tiga kategori:

a. Gejala dengan nilai bobot 1 diklasifikasi sebagai gejala
ringan.

b. Gejala dengan nilai bobot 2 diklasifikasi sebagai gejala
sedang.

c. Gejala dengan nilai bobot 3 diklasifikasi sebagai gejala
yang parah.

d. Gejala dengan nilai bobot 4 diklasifikasi sebagai gejala
sangat parah.

b. Penginputan Case Baru

Dalam riset ini Penguji menjalankan pengujian pada
permasalahan baru. Permasalahan baru diidentifikasi
berdasarkan gelagat yang dialami pengguna saat itu, dan
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jenis gangguan kecemasan dapat ditentukan. Kasus-kasus
baru yang didapat ditunjukkan pada Tabel 3 di bawah ini.

Tabel 3. Data Permasalahan Baru

No Kode Gejala Nama Gejala Yang Dirasakan

1 GO05 Sakit kepala
Mengambil langkah-langkah besar untuk

2 G26 menghindari objek atau situasi yang
ditakuti

3 GO08 Sulit berkonsentrasi

4 Gl4 Gemetar tidak terkendali

5 G20 menghindari tempat atau situas_i te_rtentu di
mana serangan sebelumnya terjadi

6 G07 Merasa gelisah

7 G17 Kesemutan

8 G25 Kehilangan kekuatan otot

9 G04 Mual

10 G27 Menggunakan berbagai cara untuk

mencoba merasa aman

c. Tahapan Retrieve

Fase retrieve melibatkan pendeteksian masalah dan
mencarinya di permasalahan sebelumnya. Pencarian
permasalahan dilanjutkan untuk setiap jenis penyakit.
Untuk mengetahui permasalahan gangguan kecemasan
umum pada kasus baru, hubungannya dapat ditunjukkan
pada Gambar 2 di bawah ini.

Data Penyakit Generalized Anxiety Disorder Data Kasus Baru
Mama Peryelit Kade  Bobot Kode Gerla [
Gejala o i
@ i /62 4
@ 2 , pos )
— e
¢ — —oH 1
- 1:>( — G0 4
Generdized Amdety Disorder~~ ©0 —~ IR L
L - o ]
o I T G 2
2 ~ci i
! 3
1
2

Gambar 2. Proses Similaritas Kasus Baru dengan gejala Generalized
Anxiety Disorders

Fase retrieve melibatkan pendeteksian masalah dan
mencarinya di permasalahan sebelumnya. Melakukan
pendeteksian masalah berdasarkan penyakit untuk gambar
di atas dilakukan pada penyakit Generalized Anxiety
Disorders. Untuk menemukan masalah penyakit Anxiety
Disorders pada kasus baru yang didapatkan.

Selanjutnya tahapan untuk menemukan masalah penyakit
Panic Disorder pada case yang baru, relasinya dapat
ditunjukkan pada gambar tiga berikut:

Data Penyakit Panic Disorder Data Kasus Barn
. Kode  Babot Kode Gejala Babot

Nama Penyakit Geis e 1
G4 I G26 4
G5 14 G8 2
G 1 Gl4 1
Gll 2 GX 4

Panic Disorder g:i :;4 GG177 {
GIS 1 G2 1
Gl 1 G4 1
GIT 14 G27 3
GI3 2
Gl9 2
G20 A&
G2l 4

G21 3

Gambar 3. Similaritas Kasus Baru dengan gejala Panic Disorder

Fase retrieve melibatkan pendeteksian masalah dan
mencarinya di permasalahan sebelumnya. Melakukan
pendeteksian masalah berdasarkan penyakit semua
penyakit untuk gambar di atas dilakukan pada penyakit
Panic Disorder. Untuk menemukan masalah penyakit
Panic Disorder pada kasus baru yang didapatkan.

Selanjutnya tahapan untuk menemukan masalah penyakit
Specific Phobias pada case yang baru, relasinya dapat
tunjukkan pada Gambar 4 berikut:

Data Penyakit Specific Phobias Data Kasus Baru

Kode  Bobot Kode Gejala Bobot
Gejala
G4
G5
G7
Gl4
G1§
G23
GH
G25
G26
G271

Nama Penyakit

Specific Phobias

G 1 e = N -

Gambar 4. Proses Similaritas Kasus Baru dengan gejala Penyakit
Specific Phobias

Pada tahap ini dilakukan proses deteksi masalah dan
pencarian masalah pada database. Melakukan pencarian
masalah berdasarkan penyakit untuk gambar di atas
dilakukan pada penyakit Specific Phobias. Untuk
menemukan masalah penyakit Specific Phobias pada case
yang baru.

d. Tahapan Reuse

Tahap ini dilakukan verifikasi hasil pengolahan
kemiripan.  Operasi pencarian kesamaan ini dapat
dilakukan sebagai berikut:

1) Perhitungan Kemiripan Penyakit Generalized Anxiety
Disorders

Hubungan antara kasus lama dan baru pada tahap
pencarian menunjukkan empat gejala serupa, dan
hubungan ini menghasilkan kesamaan sebagai berikut:

sl *wl+s2*w2+..sn *wn

Similarity = LT Wit wn

_ 0%1+0%2+0%1+1+1+1514+0%1+1+1+1%2+0%1+0%14+0%2
- 142+ 1+1+1+1+1+2+1+142

0,357

35,7%
2) Perhitungan Kemiripan Penyakit Panic Disorder

Hubungan antara kasus lama dan baru pada tahap
pencarian mengungkapkan 5 gejala serupa, dan
persamaan berikut muncul dari hubungan tersebut:

sl *wl+ s2*w2+..sn*wn

Similarity = it Wit wn
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_ 1#141%14+0%2+0%2+1%1+0%1+0%1+1%1+0%2+0%2+1+44+0+440+3
- 1+1414242+1414+1+1424244+443

= 0,307

= 30,7%
3) Perhitungan Kemiripan Penyakit Specific Phobias
Hubungan antara kasus lama dan baru pada tahap
pencarian mengungkapkan 7 gejala serupa, dan

persamaan berikut muncul dari hubungan tersebut:

sl *wl+ s2*w2+..sn*wn
wl + w2+..wn

Similarity =

_ 1x14+1%14+1%1+1%14+0%1+0%3+0%3+1%2+1%4+1%3
1+1+1+1+1+3+3+2+4+3

13

20

— 0,65

65%

e. Tahapan Revise

Tahap ini dilakukan verifikasi hasil pengolahan
kemiripan. Setelah menghitung tingkat kesamaan untuk
setiap jenis Anxiety Disorders, kami menemukan bahwa
fobia spesifik memiliki tingkat kesamaan tertinggi yaitu
65%, Generalized Anxiety Disorders memiliki nilai
similaritas terendah dengan nilai sebesar 30.7%. Dapat di
tarik kesimpulan, bahwa pasien menderita penyakit
Specific Phobias dengan nilai similaritas sebesar 65%.

f. Tahapan Retain

Tahap ini, permasalahan-permasalahan baru yang telah
diuji dengan masing-masing jenis penyakit Anxiety
Disorders dapat dimasukkan ke dalam database. Hal ini
agar ketika mencari kasus baru dan lampau, permasalahan
tersebut dapat digunakan untuk dilakukan perbandingan
dengan permasalahan yang akan datang.

4. KESIMPULAN

Riset yang sudah selesai digarap, dapat disimpulkan
bahwa penerapan metode CBR yang dapat di artikan
metode yang dapat di kategorikan Artificial Intelegency
yaitu sistem pakar yang menekankan pada pemecahan
masalah berdasarkan pengetahuan dari kasus-kasus
sebelumnya. Metode case based reasoning ini sangat
cocok digunakan untuk mendiagnosis Anxiety Disorders,
karena metode case based reasoning mengambil
keputusan dari kasus sebelumnya sebagai acuan untuk
mendapatkan diagnosa kasus baru. Setelah mendapatkan
diagnosa diharapkan user melakukan konsultasi lagi
kepada dokter untuk mendapatkan diagnosa pasti karena
sistem pakar dibuat hanya untuk konsultasi awal, dimana
sistem pakar tidak dapat mengganti kepakaran dari

seorang dokter. Setelah mendapat kasus baru dengan
menentukan gejala-gejala baru dari pasien, maka akan
dilakukan algoritma pencarian case based reasoning
untuk mendapatkan diagnosa atau hasil. Hasil penelitian
yang dilakukan dari kasus baru 3 jenis penyakit Anxiety
Disorders yaitu Generalized Anxiety Disorders, Panic
Disorder dan Specific Phobias. Gejala-gejala dari setiap
jenis  penyakit Anxiety Disorder yaitu penyakit
Generalized Anxiety Disorders memiliki 11 gejala.
Penyakit Panic Disorder memiliki 14 gejala dan Penyakit
Specific Phobias memiliki 10 gejala. Menghasilkan
persentase dari masing-masing jenis penyakit. Persentase
tertinggi terdapat pada penyakit Specific Phobias sebesar
65%, Generalized Anxiety Disorders sebesar 35,7%, dan
Panic Disorder sebesar 30,7%. Berdasarkan hasil tersebut
dapat kita simpulkan bahwa diagnosis yang mendekati
adalah penyakit Specific Phobias.

REFERENCES

[1] T. Gunung, A. Idaman, R. M. Suri, N. Purnomo,
and A. Muis, “Identification of Nervosa Disease
using Case-Based Reasoning,” vol. 6, no. 1, pp.
128-134, 2024.

[2] I. A. Huda, “Perkembangan Teknologi Informasi
Dan Komunikasi (Tik) Terhadap Kualitas
Pembelajaran Di Sekolah Dasar,” J. Pendidik. dan
Konseling, vol. 2, no. 1, pp. 121-125, 2020, doi:
10.31004/jpdk.v1i2.622.

[3] T. Handayani, D. Ayubi, and D. Anshari, “Literasi
Kesehatan Mental Orang Dewasa dan Penggunaan
Pelayanan Kesehatan Mental,” Perilaku dan
Promosi Kesehat. Indones. J. Heal. Promot.
Behav.,, vol. 2, no. 1, p. 9, 2020, doi:
10.47034/ppk.v2i1.3905.

[4] Y. A. Rozali, N. W. Sitasari, and A. Lenggogeni,
“Meningkatkan Kesehatan Mental Di Masa
Pandemic,” J. Pengabdi. Masy. AbdiMas, vol. 7,
no. 2, 2021, doi: 10.47007/abd.v7i2.3958.

[5] W. Hunafa, “Sistem Pakar Diagnosa Gangguan
Infeksi  Penyakittropismenggunakan ~ Metode
Certainty Factor,” vol. 02, no. 02, pp. 100-103,
2013.

[6] F. Febriyana, “Analisis Studi Kasus Klien Dengan
Gangguan Kecemasan (Anxiety Disorder),” J.
Perspekt., vol. 2, no. 2, pp. 149-154, 2022.

[7] M. Christina, F. Dristyan, and S. Informasi,
“Tanaman Kelapa Menggunakan  Metode
Backward,” vol. 1, no. 1, 2021.

[8] P. S. Alam and A. Wantoro, “Sistem Pakar
Pemilihan Sampo Pria Dengan Menggunakan
Metode Certainty Factor,” J. Teknol. dan Sist. Inf.,
vol. 3, no. 4, pp. 21-27, 2022, [Online].
Auvailable:
http://jim.teknokrat.ac.id/index.php/JTSI

[9] P. A. Suherman and F. Tahel, “Metode Case-
Based Reasoning Dalam Diagnosa Penyakit



163 | Jurnal Teknologi Terpadu Vol. 10 No. 2 Desember 2024

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Stunting Pada Balita,” Inf. Syst. Data Sci., vol. 2,
no. 1, pp. 90-97, 2023, doi:
10.59840/inseds.v2i1.195.

D. Dona, H. Maradona, and M. Masdewi, “Sistem
Pakar Diagnosa Penyakit Jantung Dengan Metode
Case Based Reasoning (Cbr),” Zo. J. Sist. Inf.,
vol. 3, no. 1, pp. 1-12, 2021, doi:
10.31849/zn.v3i1.6442.

S. A. Rahman, “Jurnal Sistim Informasi dan
Teknologi Sistem Pakar Menggunakan Metode
Case Based Reasoning dalam Akurasi Penyakit
Disebabkan oleh Bakteri Staphylococcus Aureus,”
vol. 3, pp. 7-10, 2021, doi:
10.37034/jsisfotek.v3il1.38.

Yusmawati & Sanusi, “Sistem Pakar Diagnosa
Penyakit Pada Tanaman Padi Menggunakan
Metode Case Based Reasoning (Cbr) Berbasis
Website,” J. Real Ris. |, vol. 3, no. 2, p. 187,
2021.

R. A. Yansyar and L. Elfianty, “Penerapan
Metode Case Based Reasoning Dalam Kilasifikasi
Kepribadian Siswa Di Smp Negeri 27 Seluma,” J.
Sci. Soc. Res., vol. 4307, no. 1, pp. 321-330,
2024, [Online]. Auvailable:
http://jurnal.goretanpena.com/index.php/JSSR

N. Oktober, R. Stefani, and S. Kom, “Jurnal Riset
Rumpun Ilmu Hewani (JURRIH) Sistem Pakar
Diagnosa Penyakit Pada Ikan Koi,” vol. 1, no. 2,
pp. 16-30, 2022.

M. Mustagim, G. Ramadhan, and A. Iskandar,
“KLIK: Kajian IImiah Informatika dan Komputer
Perbandingan Metode Certainty Factor dan Case
Based Reasoning Dalam Mendeteksi Penyakit
Arteritis Takayasu,” Media Online, vol. 4, no. 4,
pp. 2188-2196, 2024, doi:
10.30865/klik.v4i4.1735.

T. Gunung, R. Muhammad, S. S. Harahap, I.
Komputer, U. Satya, and T. Bhinneka,
“Identifikasi dalam Sistem Keputusan Terhadap
Tingkat Kecanduan Pemain Game Mobile
Legends Menggunakan Metode Simple Additive
Weighting Metode Simple Additive Weighting
memiliki kemampuan untuk menentukan secara
akurat alternatif disemua masalah seleksi ya,” vol.
5 no. 3, pp. 475-489, 2024, doi:
10.46576/djtechno.

C. U. Aji, Wasito Galih, “Jurnal Teknologi
Terpadu LEARNING,” J. Teknol. Terpadu, vol. 8,
no. 1, pp. 89-94, 2022.

M. Rijal, A. M. Yani, and A. Rahman, “Deteksi

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Citra Daun untuk Kilasifikasi Penyakit Padi
menggunakan Pendekatan Deep Learning dengan
Model CNN,” J. Teknol. Terpadu, vol. 10, no. 1,
pp. 56-62, 2024, doi: 10.54914/jtt.v10i1.1224.

A. Jalaluddin, E. R. Arumi, D. Sasongko, S. S.
Pinilih, U. Yudatama, and M. R. Arif Yudianto,
“Implementasi Metode Dempster-Shafer Untuk
Deteksi Kesehatan Mental Pada Mahasiswa
Berbasis Web,” J. Comput. Syst. Informatics, vol.
5 no. 2, pp. 416429, 2024, doi:
10.47065/josyc.v5i2.4830.

A. Dame, F. Rayasari, Besral, D. Irawati, and D.
Kurniasih, “Faktor Yang Berhubungan Dengan
Tingkat Kecemasan Pasien Penyakit Ginjal
Kronik Yang Menjalani Hemodialisis,” J.
Keperawatan, vol. 14, no. September, pp. 831—
844, 2022.

E. R. Gae, M. Novalina, and A. Koswanto, “Peran
Religiusitas Dalam  Proses  Penyembuhan
Penderita Gangguan Kecemasan Umum Atau
Generalized Anxiety Disorder (Gad),” Vox Dei J.
Teol. dan Pastor., vol. 4, no. 1, pp. 71-80, 2023,
doi: 10.46408/vxd.v4i1.384.

D. K. Kurniawan, N. E. I. Mu’arifah, and A. R.
Ma’shum, “Analisis Eskalasi Panic Attack And
Anxiety Disorder terhadap Kesehatan Mental
Remaja,” Busyro J. Dakwah dan Komun. Islam,
vol. 3, no. 2, pp. 89-98 2022, doi:
10.55352/kpi.v3i2.619.

F. S. Undang-undang, A. A. Halim, and P.
Penyelidik, “1035- penggunaan ganja dalam
perubatan di malaysia: isu dan cabaran,” vol.
2023, no. November, pp. 227-236, 2023.

N. D. Indrawati and D. V. S. Kaloeti, “Pengaruh
Pelatihan Self-Compassion Secara Daring Untuk
Meningkatkan Penerimaan Diri Pada Mahasiswa
Dengan Fobia Spesifik Ringan,” J. EMPATI, vol.
11, no. 3, pp. 192-198, 2022, doi:
10.14710/empati.2022.34470.

P. Sari, A. Mujib, and Y. Rahmatulloh,
“Nomophobia:  Phenomena and  Therapy
(Analysis in  Psychology and Islamic
Perspectives),” 2021, doi: 10.4108/eai.20-10-
2020.2305159.

R. C. Mengga and Y. P. Hermanto, “Konseling
Pastoral dalam Meningkatkan Kesejahteraan
Psikologis Jemaat Milenial Penderita Anxiety
Disorders,” KHARISMATA J. Teol. Pantekosta,
vol. 6, no. 2, pp. 222-241, 2024, doi:
10.47167/kharis.v6i2.231.



Jurnal Teknologi Terpadu
Volume. 10 No. 2, Desember 2024

Daftar Isi

Pengembangan Aplikasi Game Pengenalan Jenis-jenis Virus Berbasis RPG

Dwifa Yuda Pradana, Anik Vega Vitianingsih, Dwi Cahyono, Anggit Wikaningrum, Seftin Fitri Ana Wati
Transformasi Pelayanan Masyarakat melalui Website Kampung Malasigit sebagai Inovasi
Berbasis TI

Matheus Supriyanto Rumetna, Charliany Hetharia

Rancang Bangun Website Kampung Batu Lubang Pantai sebagai Destinasi Wisata dan Sarana
Promosi Pariwisata

Tirsa Ninia Lina, Frenny Silvia Pormes

Rencana Strategis Transformasi Teknologi Informasi pada Industri Kelapa Sawit
Menggunakan Framework Zachman

Indra Permana Solihin, Bambang Triwahyono, Mohamad Bayu Wibisono, Sirojul Munir

Identifikasi Penyakit Daun pada Tanaman So/anaceae dan Rosaceae Menggunakan Deep
Learning

Allan Bil Fagih, Donny Avianto

Analisis Faktor Kesuksesan E-Learning dalam Meningkatkan Kualitas Belajar Mengajar di
Kota Batam

Muhamad Dody Firmansyah, Dini Sari Melati

Implementasi Metode Double Exponential Smoothing untuk Sistem Peramalan Penjualan
Alat Musik

Mohammad Akbar Ilham, Sentot Achmadi, Karina Aulia Sari

Implementasi Teknologi Augmented Reality dalam Sains berbasis Android dengan Kartu
Interaktif

Nur Aminudin, Mutmainah, Afnan Zalfa Salsabila A

Klasifikasi Motif Batik Yogyakarta Menggunakan Metode GLCM dan CNN

Ananda Rizki Dani, Irma Handayani

Implementasi Metode Case-Based Reasoning (CBR) dalam Sistem Pakar untuk Mendapatkan
Diagnosis Anxiety Disorders

Tar Muhammad Raja Gunung, Siti Sahara Lubis, Manutur Siregar, Peter Jaya Negara Simanjuntak,
Abwabul Jinan

Published by :

LPPM STT Terpadu Nurul Fikri
JIn. Raya Lenteng Agung, no. 20, Srengseng Sawah,Jagakarsa,
Jakarta Selatan, DKI Jakarta 12640
glyy

Telp. 021 - 786 3191 WhatsApp. 0851 7444 3360

77

84

92

98

105

117

125

134

142

157

F24E00FR0012




