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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Buah mangga merupakan salah satu komoditas hortikultura yang menuliki nilai
ekononmu strategis di Indonesia [1]. Tingkat kematangan buah memadi penenfu utama
kuahtas produk, mencakup ketepatan waktu panen, karakteristik fisikk, cita rasa, daya
simpan, dan nila1 jual [2], sehmgga penyortiran berdasarkan tmngkat kematangan menjadi
tahapan kritis dalam rantai distribusi unfuk menjamin keseragaman nmifu sebelum produk
dipasarkan. Pada kenyataannya, proses penyortran mi masih domman diakukan melalui
mspeksi visual oleh operator, yaitu pendekatan yang rentan terhadap mkonsistens: pemlaian
akibat varias1 persepsi antarpribadi, akunmlasi kelelahan, dan keterbatasan kemampuan
penghhatan manusia [3]. Konsekuensinya mencakup potens: kesalahan klasifikas1 yang
bermplikas1 pada kerugian ekonomi, penurunan kepuasan konsumen, dan mefisiensi dalam
ranfal distribusi. Hal m mendorong kebutuhan pengembangan sistem klasiikasi tmgkat
kematangan yang otomatis dan objekfif, salah satunya melalui pendekatan Deep Learning
yang mampu mengekstraksi fitur visual seperti warna, tekstur, dan morfologi permukaan
buah tanpa mtervens1 manual [4].

Sejumlah peneltian telah dilakukan untuk mengembangkan metode Deep Learning
dalam klasifikas1 tingkat kematangan mangga, namun masih menyisakan dua celah utama.
Penehtian [5] yang menerapkan Convelutional Neural Network (CNN) dasar mencapal
akurasi 53,3%, kinerja tersebut dmilai belum memadai karena masih terdapat tumpang tindih
distribus1 fitur visual antara kelas mentah dan setengah matang, yang menunjukkan bahwa
model belum mampu membedakan kedua kelas secara konsisten. Temman m memmjukkan
bahwa klasifikas1 tngkat kematangan mangga memerlukan model yang mampu membangun
representasi fitur yang lebith diskrminatif unfuk membedakan karakteristik visual antar kelas
yang lebih akurat. Peneltian [6] memanfaatkan CNN dan VGG16 mencapai akurasi hingga
96,28%, sementara penelitian [7] yang membandingkan VGG16 dan AlexNet melaporkan
akurasi VGG16 sebesar 92,50%. Meskipun memunjukkan penmgkatan akurasi yang
signifikan, keduanya tidak mempertimbangkan efisiens1 komputasi model, meliput1 waktu
pelatihan, waktu mferensi, dan ukuran model Atas dasar mi terdapat kebutuhan akan
arsitektur yang mampu menghasilkan representasi fitur diskrimmatif pada kelas dengan
kemiripan visual tinggl, sekalgus mememuhi kriteria efisiensi komputasi.
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Untuk menjawab dua celah tersebut, peneltian mi1 mengadopsi arsitektur EfficientNet-
B0 dengan pendekatan transfer learning. ITransfer learning memmmgkinkan pemanfaatan

pengetahuan yang diperoleh dar tugas sumber untuk menmngkatkan kmerja pada tugas
target, sehmgga model tidak perlu dilatth dan awal yang unmumnya memmntut dataset
beranotasi berskala besar dan waktu komputasi yang pamang [8]. Model pra-lath pada
dataset skala besar seperti /mageNet mampu menangkap representas: fitur secara hierarkis,

mulai dan fitur tmgkat rendah seperfi tep1 dan tekstur hngga mformasi semantik tmgkat
tmgg1r yang dapat ditransfer secara efektif ke domam klasifikasi baru [9]. Dibandingkan
dengan arsitektur yang dmrancang khusus untuk efisiens1 komputasi seperfi MobieNetV?2,
EfficientNet-BO secara konsisten memmjukkan akurasi vahdasi dan kemampuan
generalisas1 yang lebih unggul berdasarkan hasil pengwian yang dilaporkan [10], melalui
mekanisme Compound Scaling yang menskalakan kedalaman, lebar, dan resolusi model
secara proporsional menggunakan koefisien tunggal tanpa penmgkatan beban komputasi
yang ftidak proporsional [11]. Keunggulan mi dikonfirmasi oleh penehtian [12] pada
klasifikas1 kematangan kakao, di mana EfficientNet-BO mencapai akurasi 99,71% dengan
kemampuan generalisasi yang terjaga meskipun data pelatihan terbatas. Penelitian [13] pada
klasifikas1 penyakit daun apel melaporkan akurasi 99,69-99,78% dengan konsumsi memori
dan Floating-Point operations (FLOPs) yang rendah, menjadikannya kandidat yang layak
unfuk mmplementasi pada perangkat dengan keterbatasan sumber daya komputasi [13].
Penehtian komparatf pada klasiikasi penyakit daun anggur lebih lanjut membuktikan
bahwa EfficientNet-BO mengungguli InceptionV3 dan Xception dengan akurasi 99,5% serta
jumlah parameter dan waktu mferens: yang lebih rendah [14]. Keberhasilan EfficientNet-B0
pada berbagai domam klasifikas1 buah dan penyakit tanaman tersebut mengindikasikan
potensi arsitektur mi unfuk mengatasi persoalan mfi pada klasifikasi kematangan mangga,
yaitu membedakan kelas dengan kemmipan wisual tmggi secara akurat sekahgus efisien.
Peneltian mu melakukan evaluasi komparatif terkendah terhadap arsitektur
EfficientNet-BO dengan transfer learning, dengan CNN dasar sebagai baseline untuk
mengevaluasi penmgkatan kemampuan representasi fittr dan MobileNetV2 sebagai
pembandng efisiens1 komputasi. Konfribusi penehtian terletak pada evaluasi performa
model berdasarkan kesemmbangan antara akurasi klasifikasi dan efisiens1 komputasi pada
dataset kematangan mangga. Pendekatan tersebut belum dilakukan secara bersamaan pada
penelitian terdahulu [6], [7], serta mencakup replkasi kondisi data sangat terbatas [5] untuk

menganalisis pengaruh arsitektur dan transfer learning dengan memmimalkan pengaruh
jumlah data.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dmraikan, masalah yang dapat dmunmuskan
adalah sebagai berikuit.
1. Klasifikas1 tingkat kematangan buah mangga pada kelas dengan kemiripan visual yang
tmggr belum mampu menghasilkan representasi fittr yang cukup diskriminatif dengan
pendekatan CNN dasar, sehingga terjadi tumpang tmdih distribusi fitur wvisual anfar

kelas kematangan yang berdekatan secara visual

2. Model klasifikas1 tmngkat kematangan buah mangga yang tidak hanya memilik1 akurasi
tmgg1 tetapi1 juga efisien secara komputasi, sehmngga layak diterapkan pada perangkat
dengan sumber daya terbatas.

1.3 Tujuan
Peneltian m menubki tujuan sebagai berikut:
1. Membangun sistem Kklasifikas1 tmgkat kematangan buah mangga yang mampu

membedakan kelas dengan kemmipan wvisual tmggi secara akurat melalulr penerapan
arsitektur EfficientNet-BO dengan pendekatan transfer learning untuk menghasilkan

representasi fitur yang diskriminatif.

2. Membangun model klasifikas1 tingkat kematangan buah mangga vyang tidak hanya
memilik1 akurasi tmggi tetapi juga efisien secara komputasi melalui evaliasi kmerja
arsitektur EfficientNet-BO berdasarkan akurasi klasifikasi serta efisiens1 komputasi
yang melipufi jumlah parameter, ukuran model, FLOPs, dan waktu mferensi, guna
menila1 kesemmbangan antara akurasi dan efisiens1 serta kelayakan penerapannya pada
Ingkungan dengan keterbatasan sumber daya Komputasi.

1.4 Manfaat
Adapun manfaat yang diharapkan dari penelifian mi adalah sebagai berikut:

1. Memberikan kontribusi berupa model klasiikasi tmgkat kematangan buah mangga
berbasis transfer learning dengan arsitektur EfficientNet-BO yang dievaluasi dari aspek
akurasi klasifikas1 dan efisiensi komputasi, sehingga dapat menjadi pertimbangan dalam
pengembangan sistem penyortiran buah yang objektif dan dapat diterapkan pada
Ingkungan dengan keterbatasan sumber daya komputasi.

2. Menjad: referens: iimiah bagi peneltian selanjutnya dalam penerapan rfransfer learning

untuk klasifikas1 citra pertanian, khususnya yang mempertimbangkan kesembangan
antara kmerja klasifikas1 dan efisiens1 komputas: sebagai kriteria evaluasi model
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1.5 Ruang Lingkup
Adapun ruang Ingkup pada penehtan m adalah sebagai berikut:

1. Dataset cira buah mangga yang digunakan dalam penelitian m berasal dan platform
Kaggle dengan judul “Mango Ripeness Classification” yang dikembangkan oleh
Debajit Guha (Owner) [15].

2. Dar total 943 dataset berformat .jpg dan .png dengan latar belakang yang bersih, di
mana setiap cira hanya memmat satu objek buah mangga, data dipartisi menjadi 70%
data pelatihan, 15% data vahdasi, dan 15% data pengujian.

3. Proses preprocessing diakukan dengan mengubah ukuran citra memadi 224%224 piksel
agar sesual dengan masukan model EfficientNet-B0, serta penerapan teknmk augmentasi
berupa Rotation, Shift, Flipping, Zoom, Brightness Adjustment, serta Channel Shifting
untuk menmgkatkan wvarias1 data dan ketahanan model terhadap perubahan kondisi citra.

4. Klasifikas1 tmgkat kematangan buah mangga dibagi menjadi empat kategori, vyaitu
unripe, partially ripe, ripe, dan rotten. Penelitian m tidak mencakup varietas mangga
tetap berwarna hyau saat matang.

5. Evaliasi kmerja klasifikas1 model dilakukan dengan menghitung Aecuracy, Precision,
Recall, dan F'1-Score yang diperoleh dan Confusion Matrix. Pengukuran dilakukan baik
secara keselruhan maupun pada setiap kelas tingkat kematangan.

6. [Evaluasi efisiens1 komputasi model dilakukan dengan mengukur jumlah parameter
model, ukuran model, jumlah operasi biangan floating-point (FLOPs), dan waktu
mferensi. Hasil pengukuran tersebut dibandmgkan dengan arsitektur CNN rmgan lain
yaitu MobileNetV2 vyang dilatth pada dataset yang sama, unfuk menilai kelayakan
penerapan model pada ngkungan dengan keterbatasan sumber daya komputasi.

7. Perbandingan kemampuan representasi fittr antara CNN dasar dan EfficientNet-BO
dilakukan pada dua kondis1 jumlah data yang setara, yaitu:

a. Kondis1 data sangat terbatas (subset 40 citra, 10 citra per kelas mengikut1 kondisi
penelitian [5]): CNN dasar yang diatth dar1 awal dibandngkan dengan
EfficientNet-BO berbasis transfer learning.

b. Kondisi data penuh (943 citra dengan augmentasi yang setara): CNN dasar
dibandingkan dengan EfficientNet-B0 sebagai perbandingan adil pada jumlah data
penuh.
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