
 

 

EduTIK: Jurnal Pendidikan Teknologi Informasi dan Komunikasi 

Volume 6 Nomor 4, Agustus 2026 

 
Jurusan PTIK-Universitas Negeri Manado    2013 

ISSN 2798-141X 

 

 

 
 

SISTEM PENDETEKSI DINI DAN REKOMENDASI PENANGGULANGAN 

PENYAKIT TANAMAN CABAI DENGAN ARSITEKTUR EFFICIENTNET 

 

 Ronauli Siregar1, Audy Aldrin Kenap2, Medi Hermanto Tinambunan3  
1,2,3 Teknik Informatika, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Manado  

e-mail: 1ronaulisrgr@gmail.com, 2audyakenap@unima.ac.id, 
3meditinambunan@unima.ac.id  

  

ABSTRAK  

 

Produktivitas cabai merah di Matani Satu terhambat oleh serangan patogen, 

diagnosis manual yang subjektif, serta infrastruktur internet perkebunan yang tidak 

stabil. Penelitian ini bertujuan membangun model Deep Learning berarsitektur 

EfficientNet-B0 untuk deteksi dini penyakit daun cabai merah dan merancang sistem 

rekomendasi penanggulangan cerdas berbasis Progressive Web App (PWA). Metodologi 

penelitian menggunakan 2.141 dataset hibrida dengan tahapan akuisisi data, pra-

pemrosesan, pemodelan transfer learning, penalaan parameter menggunakan bobot 

kelas (Class Weights) untuk memitigasi ketidakseimbangan data, perancangan basis 

pengetahuan, hingga implementasi sistem. Hasil evaluasi menunjukkan model mencapai 

akurasi validasi sebesar 94,39% dengan tingkat loss 0,21. Pendekatan Cost-Sensitive 

Learning terbukti efektif mengenali kelas penyakit minoritas secara sempurna. Fitur 

Explainable AI berupa Grad-CAM juga berhasil diimplementasikan guna memberikan 

transparansi visual pada area infeksi daun. Kesimpulannya, integrasi inferensi AI di sisi 

klien (client-side) melalui PWA menjadi solusi yang efektif, memungkinkan para petani 

mandiri untuk mendiagnosis penyakit dan memperoleh rekomendasi tindakan agronomis 

secara real-time meskipun dalam kondisi tanpa koneksi internet (offline).    

 

Kata Kunci: Cabai Merah, Convolutional Neural Network, EfficientNet, Grad-CAM, 

Progressive Web App. 

 

ABSTRACT 

 

Red chili productivity in Matani Satu is hindered by pathogen attacks, subjective 

manual diagnosis, and unstable plantation internet infrastructure. This study aims to 

build a Deep Learning model with an EfficientNet-B0 architecture for early detection of 

red chili leaf diseases and design an intelligent treatment recommendation system based 

on a Progressive Web App (PWA). The research methodology utilizes 2,141 hybrid 

datasets involving data acquisition, preprocessing, transfer learning modeling, 

parameter tuning using Class Weights to mitigate data imbalance, knowledge base 

design, and system implementation. Evaluation results indicate the model achieved a 

validation accuracy of 94.39% with a loss rate of 0.21. The Cost-Sensitive Learning 

approach proved effective in perfectly recognizing minority disease classes. The 

Explainable AI feature, Grad-CAM, was also successfully implemented to provide visual 

transparency of leaf infection areas. In conclusion, the integration of client-side AI 
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inference through PWA provides an effective solution, enabling independent farmers to 

diagnose diseases and obtain agronomic action recommendations in real-time even 

without an internet connection (offline).   

 

Keywords: Convolutional Neural Network, EfficientNet, Grad-CAM, Progressive Web 

App, Red Chili. 

 

PENDAHULUAN  

 

Cabai merah (Capsicum annuum L.) merupakan komoditas hortikultura unggulan 

di Kelurahan Matani Satu, Kota Tomohon, yang memiliki nilai komersial tinggi secara 

regional. Namun, efektivitas produksinya secara konsisten terancam oleh serangan 

patogen sporadis, seperti jamur Cercospora, Bacterial Spot, dan Curl Virus, yang 

diperburuk oleh anomali cuaca ekstrem. Permasalahan mendasar yang dihadapi petani 

mandiri setempat adalah ketergantungan pada diagnosis visual manual yang bersifat 

subjektif. Keterbatasan akses terhadap pakar agronomi secara real-time sering kali 

memicu kesalahan identifikasi gejala yang berujung pada tindakan fatal, yakni 

penggunaan pestisida kimia secara berlebihan dan tidak tepat sasaran.   

Pemanfaatan kecerdasan buatan, khususnya Deep Learning melalui algoritma 

Convolutional Neural Network (CNN), menawarkan solusi automasi pengenalan pola 

visual yang jauh lebih objektif dibandingkan observasi mata manusia. Dalam pengolahan 

citra digital, kapabilitas CNN terbukti tangguh dalam meminimalkan tingkat kesalahan 

diagnosis secara matematis (Tinambunan dkk, 2020), serta sukses diterapkan pada 

berbagai komoditas hortikultura. Di antara berbagai varian CNN, arsitektur EfficientNet-

B0 dinilai paling ideal karena menerapkan metode compound scaling yang 

menyeimbangkan kedalaman, lebar, dan resolusi jaringan secara proporsional, sehingga 

menghasilkan model komputasi yang ringan namun berakurasi tinggi (Dianto dkk, 2025). 

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengimplementasikan CNN untuk 

mengklasifikasikan penyakit daun cabai, seperti komparasi arsitektur MobileNetV2 dan 

EfficientNetB0 yang mencapai akurasi di atas 90% (Ramadhani dkk, 2023), penerapan 

model hybrid berbasis mekanisme atensi (Rani dkk, 2025), hingga kustomisasi arsitektur 

EfficientNetB4 (Pratap & Kumar, 2023). Akan tetapi, terdapat celah penelitian (research 

gap) yang nyata: mayoritas sistem tersebut masih bersifat black-box sehingga memicu 

keraguan psikologis pada petani, mengabaikan ketimpangan distribusi jumlah data riil di 

lapangan, serta sangat bergantung pada pengiriman data citra ke server awan terpusat 

yang tidak praktis dioperasikan pada area perkebunan dengan sinyal internet buruk. 

Untuk menjembatani kesenjangan tersebut, penelitian ini mengusulkan tiga 

kebaruan (novelty) utama. Pertama, penerapan teknik Cost-Sensitive Learning melalui 

pembobotan kelas (Class Weights) guna memitigasi ketidakseimbangan himpunan data 

citra lapangan secara adil. Kedua, integrasi Explainable AI menggunakan teknik Grad-

CAM (Gradient-weighted Class Activation Mapping) guna memvisualisasikan peta panas 

(heatmap) area infeksi pada helaian daun sebagai bentuk transparansi keputusan AI. 

Ketiga, rekayasa perangkat lunak berskala produksi yang mengonversi model ke format 

TensorFlow.js di dalam Progressive Web App (PWA), memungkinkan proses inferensi 
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AI dan penyajian kaidah pakar penanggulangan berjalan sepenuhnya di sisi klien (client-

side) secara offline-first (Muntuuntu dkk, 2026). 

Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah membangun dan menguji kinerja 

model EfficientNet-B0 yang ringan dan transparan dalam mendeteksi penyakit cabai 

merah, sekaligus mengimplementasikannya ke dalam sebuah platform web asisten 

agronomis yang responsif, akurat, dan andal bagi para petani mandiri di Matani Satu. 

  

KAJIAN TEORI  

 

 Deteksi penyakit tanaman berbasis visi komputer bergantung pada ekstraksi fitur 

citra digital secara hierarkis. Dalam pengolahan citra digital, tahap pra-pemrosesan 

seperti penyesuaian resolusi (resizing) dan augmentasi data mentransformasi matriks 

piksel RGB menjadi representasi masukan yang invarian terhadap rotasi maupun variasi 

pencahayaan (Fuady dkk, 2025). Teknik augmentasi secara teoretis berperan vital dalam 

mereduksi derau (noise) latar belakang perkebunan sekaligus mencegah terjadinya 

overfitting, memaksa model mempelajari fitur patologis esensial seperti klorosis dan lesi 

bercak daun (Fitriningtyas dkk, 2019) 

 Secara komputasi, algoritma Convolutional Neural Network (CNN) mengungguli 

metode machine learning konvensional melalui kapabilitas end-to-end learning tanpa 

rekayasa fitur manual. Arsitektur EfficientNet-B0 mengoptimalkan proses ini 

menggunakan metode Compound Scaling, yang meningkatkan kedalaman, lebar, dan 

resolusi jaringan secara seragam melalui koefisien komposit konstan (Lu dkk, 2021). 

Penggunaan blok dasar Mobile Inverted Bottleneck Convolution (MBConv) yang 

diperkuat mekanisme Squeeze-and-Excitation memampukan EfficientNet mengekstrak 

rincian lesi mikroskopis dengan parameter komputasi yang sangat efisien (Oyinkanola 

dkk, 2023). Konvergensi model ini dipercepat melalui skema Transfer Learning 

memanfaatkan bobot pra-latih ImageNet (Maulana, 2025). 

 Untuk menuntaskan dilema black-box pada kecerdasan buatan, penerapan 

Explainable AI (XAI) memanfaatkan teknik Gradient-weighted Class Activation 

Mapping (Grad-CAM). Algoritma ini memetakan aliran gradien pada lapisan konvolusi 

terakhir untuk menghasilkan peta panas (heatmap) pada area spesifik citra yang 

mendasari keputusan diagnosis model. Di samping itu, reliabilitas prediksi dikuantifikasi 

melalui integrasi Monte Carlo Dropout saat inferensi, yang mengukur tingkat konsistensi 

fokus model sekaligus mengestimasi batas ketidakpastian (uncertainty estimation) dari 

visualisasi yang disajikan (Bimantara dkk, 2025). 

 Implementasi kecerdasan buatan ke perangkat pengguna akhir dijembatani oleh 

arsitektur Progressive Web App (PWA) berbasis Single Page Application (SPA). PWA 

memanfaatkan Service Worker dan Web App Manifest guna menyediakan fungsionalitas 

offline-first di area dengan infrastruktur jaringan terbatas. Melalui pustaka TensorFlow.js, 

inferensi matriks EfficientNet-B0 dieksekusi langsung di memori peramban klien (client-

side processing), menjamin kecepatan diagnosis tanpa bergantung pada latensi server 

sekaligus mengamankan privasi data pengguna (Muntuuntu dkk, 2026). 
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METODE PENELITIAN  

 

Alat dan Bahan  

 Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini meliputi komputer laptop 

berprosesor Intel Core i3 / AMD Ryzen 3 dengan RAM 8GB sebagai stasiun kerja 

pemodelan, serta smartphone berkamera resolusi minimal 12 MP untuk akuisisi citra 

primer di perkebunan. Perangkat lunak yang digunakan mencakup sistem operasi 

Windows 11, code editor Visual Studio Code, serta platform Roboflow untuk 

prapemrosesan citra. Logika pemodelan dibangun menggunakan bahasa Python dengan 

pustaka TensorFlow/Keras, NumPy, dan Pandas, sedangkan arsitektur aplikasi 

dikembangkan menggunakan TypeScript, Vue.js, Inertia.js, serta TensorFlow.js. Bahan 

utama penelitian berupa 2.141 himpunan data citra (hybrid dataset) daun cabai merah 

serta pustaka penanggulangan patologi dari pakar agrikultur.  

 

Jalannya Penelitian 

Alur penelitian dieksekusi melalui 6 (enam) tahapan sistematis sebagai berikut: 

1. Akuisisi Dataset Hibrida  

Pengumpulan data dilakukan dengan menggabungkan himpunan data sekunder dari 

repositori Kaggle dan akuisisi data primer berupa citra daun cabai merah di 

Kelurahan Matani Satu. Terkumpul 2.141 citra yang terbagi ke dalam 6 kelas: 

Bacterial Spot, Cercospora Leaf Spot, Curl Virus, Healthy Leaf, Nutrition 

Deficiency, dan White Spot. 

2. Prapemrosesan dan Augmentasi  

Data Seluruh citra distandardisasi dimensinya menjadi 224 $\times$ 224 piksel RGB 

melalui platform Roboflow, diikuti normalisasi nilai piksel ke rentang [0, 1]. Guna 

memperkaya variasi visual dan mencegah overfitting, diterapkan augmentasi 

RandomFlip dan RandomRotation sebesar 20%. 

3. Pemodelan Transfer Learning EfficientNet-B0 Model dasar EfficientNet-B0 dimuat 

menggunakan bobot ImageNet tanpa lapisan klasifikasi teratas (include_top=False). 

Seluruh parameter dasar dibekukan nilainya, kemudian ditambahkan lapisan Global 

Average Pooling 2D, Dropout (0.2), serta lapisan Dense berisi 6 neuron beraaktivasi 

Softmax. Sistem memuat total 4.057.257 parameter komputasi dengan 7.686 

parameter laten yang dilatih. 

4. Pelatihan dan Penalaan Parameter Model Himpunan data dibagi dengan rasio 80% 

latih (1.713 citra) dan 20% validasi (428 citra). Pelatihan dieksekusi menggunakan 

optimasi Adam (learning_rate=0.001), fungsi kerugian Sparse Categorical 

Crossentropy, serta penalaan Class Weights berimbang (balanced) guna memberikan 

penalti kerugian yang lebih besar pada kelas minoritas. Iterasi dikawal pengaman 

EarlyStopping (patience 5) dan ModelCheckpoint. 

5. Perancangan Basis Pengetahuan Rekomendasi Keluaran prediksi EfficientNet-B0 

dipetakan ke dalam pohon keputusan (Decision Support System) pakar agrikultur 

yang mengaitkan setiap ID penyakit dengan rincian gejala klinis, intervensi organik, 

dan bahan aktif kimiawi. 
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6. Implementasi Progressive Web App Bobot model EfficientNet-B0 dikonversi ke 

format TensorFlow.js. Aplikasi klien dibangun dengan fitur offline-first melalui 

Service Worker, memampukan gawai pengguna menjalankan inferensi klasifikasi 

dan pemetaan visual Grad-CAM secara mandiri di peramban. 

 

Analisis Data  

 Metode penskalaan arsitektur EfficientNet-B0 dihitung secara matematis 

menggunakan koefisien komposit 𝜙 untuk mendistribusikan kedalaman (𝑑), lebar (𝑤), 

dan resolusi (𝑟) secara seragam melalui Persamaan 1. 

 

𝑑 =  𝛼𝜙, 𝑤 =  𝛽𝜙, 𝑟 =  𝛾𝜙    (1) 

 

dengan batasan konstan 𝛼 ⋅  ℶ𝑎2    ⋅ 𝛾2 ≈ 2  untuk menjaga proporsi alokasi sumber 

daya komputasi. 

  

 Adapun probabilitas prediksi akhir pada lapisan klasifikasi Dense untuk setiap 

kelas ke−𝑖 dari total 𝐾 kelas kondisi daun (𝐾 = 6) dihitung menggunakan fungsi aktivasi 

Softmax pada Persamaan 2. 

 

𝑃(𝑦 = 𝑖 | 𝑥)  =
𝑒𝑧𝑖

∑ 𝑒𝑗
𝑧 𝐾 

𝑗=1

    (2) 

 

di mana  𝑧𝑖  merupakan nilai logit mentah dari neuron kelas ke−𝑖  sebelum dikonversi 

menjadi distribusi probabilitas. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

  

 Deskripsi dan Interpretasi Hasil  

Implementasi model EfficientNet-B0 berhasil mengklasifikasikan 2.141 citra 

daun cabai ke dalam 6 kelas kondisi dengan akurasi validasi mencapai 94,39%. Teknik 

Cost-Sensitive Learning yang diterapkan terbukti efektif memitigasi class imbalance pada 

dataset, terutama pada kelas minoritas Bacterial Spot dan White Spot yang mencapai 

tingkat recall tinggi. Analisis Confusion Matrix menunjukkan bahwa kebingungan model 

(confusion) hanya terjadi pada kelas dengan kemiripan visual tinggi, seperti antara 

Cercospora Leaf Spot dan Bacterial Spot, yang secara agronomis memiliki manifestasi 

lesi bercak yang hampir identik.    
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Gambar 1.  Grafik Akurasi Pelatihan Model 

 

 
Gambar 2. Confusion Matrix 

 

Penggunaan fitur Explainable AI melalui Grad-CAM berhasil memberikan 

transparansi keputusan model dengan memetakan area infeksi daun secara visual, 

sementara metode Monte Carlo Dropout digunakan untuk mengukur reliabilitas diagnosis 

melalui estimasi ketidakpastian. Hasil implementasi pada aplikasi PWA berbasis 

TensorFlow.js membuktikan bahwa inferensi client-side mampu berjalan secara responsif 

tanpa ketergantungan pada latensi server, menjadikannya solusi ideal bagi petani di 

wilayah dengan kendala aksesibilitas sinyal internet. 

 

Diskusi Dan Komparasi 

Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya oleh Ramadhani dkk (2023) yang 

menggunakan MobileNetV2, model EfficientNet-B0 dalam penelitian ini mampu 

mempertahankan stabilitas akurasi yang lebih tinggi pada kondisi citra lapangan dengan 

latar belakang kompleks (noise) berkat teknik compound scaling. Sejalan dengan temuan 

Rani dkk (2025) mengenai pentingnya mekanisme atensi, integrasi Grad-CAM dalam 

sistem ini memberikan keunggulan berupa transparansi diagnosis yang tidak ditemukan 
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pada model black-box dalam studi Pratap & Suresh Kumar (2023). Dengan demikian, 

sistem ini tidak hanya unggul dari sisi teknis klasifikasi, tetapi juga dari aspek 

keterpercayaan bagi pengguna akhir di lapangan.   Implementasi ini membuktikan bahwa 

arsitektur EfficientNet-B0 yang dioptimasi dengan teknik cost-sensitive learning 

merupakan solusi efisien bagi pengembangan sistem deteksi penyakit tanaman di daerah 

dengan keterbatasan infrastruktur teknologi. 

 

KESIMPULAN  

 

 Penelitian ini telah berhasil mengembangkan model deteksi penyakit tanaman 

cabai merah berbasis arsitektur EfficientNet-B0 dengan performa yang sangat stabil, 

mencapai tingkat akurasi validasi sebesar 94,39%. Integrasi teknik Cost-Sensitive 

Learning terbukti krusial dalam menyeimbangkan pengenalan fitur patologis pada kelas 

minoritas, sementara fitur Explainable AI (Grad-CAM) berhasil menjawab tantangan 

transparansi keputusan sistem yang sering menjadi hambatan bagi petani. Implementasi 

sistem dalam bentuk Progressive Web App (PWA) telah memberikan solusi teknis yang 

adaptif bagi petani mandiri di Tomohon. Dengan kemampuan inferensi client-side 

melalui TensorFlow.js, sistem ini mampu menyajikan diagnosis penyakit dan 

rekomendasi penanganan secara real-time meskipun dioperasikan dalam lingkungan 

tanpa akses internet, sehingga menjadi solusi praktis dan andal dalam mendukung 

transformasi Smart Farming yang inklusif. 
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