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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1.Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan evaluasi yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa seluruh tujuan penelitian ini telah tercapai 

dengan baik. Penelitian ini berhasil merancang dan mengembangkan model hybrid 

EfficientNet–Vision Transformer untuk klasifikasi citra penyakit gigi dan mulut 

berbasis deep learning, yang mengombinasikan kemampuan ekstraksi fitur lokal 

dari arsitektur Convolutional Neural Network dan pemodelan konteks global dari 

Vision Transformer. 

Pemilihan model hybrid sebagai model terbaik juga diperkuat melalui 

pengujian statistik menggunakan uji Wilcoxon Signed-Rank. Hasil pengujian 

menunjukkan perbedaan performa yang signifikan secara statistik antara model 

hybrid dan Vision Transformer pada tingkat signifikansi 0,05. Ini  menunjukkan 

bahwa model hybrid unggul secara konsisten di seluruh kelas. Disisi lain, 

perbandingan antara model hybrid dan EfficientNet-B3 tidak menunjukkan 

perbedaan yang signifikan. Hasil dari analisis Wilcoxon Signed-Rank menegaskan 

bahwa pemilihan model terbaik dalam penelitian ini tidak hanya didasarkan pada 

capaian metrik tertinggi, tetapi juga pada kestabilan performa dan hasil statistik. 

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa model hybrid yang dikembangkan 

mampu mencapai performa yang tinggi dan stabil, dengan akurasi sebesar 93,69% 

serta nilai F1-score berbobot dan macro F1-score yang tinggi, yang mencerminkan 

keseimbangan performa antar kelas. Meskipun model EfficientNet-B3 secara 

numerik menunjukkan capaian metrik agregat yang sangat baik, model hybrid 

dipilih sebagai model terbaik (best selected model) karena menunjukkan performa 

yang lebih seimbang dan konsisten pada seluruh kelas penyakit, khususnya pada 

kelas dengan karakteristik visual yang kompleks dan memiliki kemiripan tinggi, 

seperti Calculus dan Gingivitis. Hal ini menunjukkan bahwa penggabungan fitur 

lokal dan global memberikan kontribusi positif terhadap kemampuan generalisasi 
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model pada dataset yang terbatas dan tidak seimbang. 

Selain itu, penelitian ini juga berhasil mengevaluasi efektivitas model  

hybrid melalui pengujian kuantitatif dan pengujian implementasi secara langsung. 

Pengujian implementasi menunjukkan bahwa model  hybrid dapat diintegrasikan 

dengan baik ke dalam aplikasi berbasis Streamlit dan mampu melakukan klasifikasi 

citra penyakit gigi dan mulut secara real-time dengan waktu respons yang cepat. 

Sistem yang dikembangkan dapat digunakan secara berulang tanpa gangguan, 

sehingga membuktikan bahwa model  tidak hanya valid secara eksperimental, tetapi 

juga layak digunakan sebagai prototipe sistem diagnosis berbasis citra. 

Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi nyata dalam 

pengembangan model  klasifikasi citra penyakit gigi dan mulut dengan pendekatan 

hybrid CNN–Transformer, serta menunjukkan bahwa model  yang dikembangkan 

dapat diterapkan ke dalam sistem aplikasi yang fungsional. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem diagnosis berbasis citra 

yang lebih lanjut di bidang kesehatan gigi dan mulut. 

 

6.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan sistem yang telah 

dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat diberikan untuk pengembangan lebih 

lanjut. Saran-saran ini disusun dengan mempertimbangkan keterbatasan yang 

ditemui selama pelaksanaan penelitian serta potensi penerapan sistem di masa 

mendatang. 

Bagi pihak yang akan melanjutkan atau mengembangkan penelitian ini, 

disarankan untuk memperluas jumlah dan keragaman dataset citra penyakit gigi 

dan mulut, serta memperbaiki keseimbangan distribusi data antar kelas. 

Penambahan data dari berbagai sumber dan kondisi pencahayaan diharapkan dapat 

meningkatkan kemampuan generalisasi model dan mengurangi bias prediksi pada 

kelas-kelas tertentu. Selain itu, eksplorasi arsitektur model lain, seperti variasi 

Vision Transformer atau pendekatan hybrid yang lebih kompleks, dapat dilakukan 

untuk memperoleh performa yang lebih optimal. Penggunaan teknik augmentasi 

 

 



 

76 

 

lanjutan atau strategi penanganan data tidak seimbang juga dapat menjadi fokus 

pengembangan berikutnya. 

Dari sisi implementasi sistem, pengembangan fitur aplikasi dapat dilakukan 

untuk meningkatkan kemudahan penggunaan dan fungsionalitas sistem. Beberapa 

pengembangan yang dapat dipertimbangkan antara lain penambahan fitur validasi 

kualitas citra input, sehingga sistem dapat memberikan peringatan apabila citra 

yang diunggah tidak sesuai dengan kriteria yang dianjurkan. Selain itu, sistem dapat 

dikembangkan untuk mendukung klasifikasi penyakit di luar kelas yang telah 

didefinisikan atau memberikan indikasi bahwa citra yang diunggah berada di luar 

cakupan model. 

Bagi pihak pengguna atau pemangku kepentingan, sistem yang 

dikembangkan dalam penelitian ini sebaiknya digunakan sebagai alat bantu awal 

(decision support system) dan bukan sebagai pengganti diagnosis klinis. 

Penggunaan sistem oleh tenaga kesehatan dapat dipertimbangkan sebagai sarana 

pendukung dalam proses skrining awal penyakit gigi dan mulut. Untuk penerapan 

pada skala yang lebih luas, disarankan dilakukan pengujian lanjutan di lingkungan 

nyata serta evaluasi bersama tenaga medis guna memastikan akurasi, keamanan, 

dan relevansi hasil prediksi terhadap praktik klinis. 

Dengan adanya pengembangan dan evaluasi lanjutan sesuai saran tersebut, 

sistem klasifikasi citra penyakit gigi dan mulut berbasis model hybrid EfficientNet–

Vision Transformer diharapkan dapat memberikan kontribusi yang lebih luas dan 

berkelanjutan, baik dalam pengembangan keilmuan di bidang informatika maupun 

dalam penerapan praktis di bidang kesehatan. 
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