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ABSTRAK 

Pengenalan karakter Arab tulisan tangan menghadapi tantangan variasi 

gaya dan kemiripan morfologi, terutama pada karakter homoglif yang 

dibedakan oleh jumlah atau posisi titik. Pada Hybrid Quantum 

Convolutional Neural Network (HQCNN), tantangan tersebut juga 

berkaitan dengan keterbatasan representasi fitur saat fitur laten CNN 

dipetakan ke quantum circuit. Angle Encoding standar memetakan satu 

fitur ke satu qubit, sehingga kebutuhan qubit meningkat seiring dimensi 

fitur. Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan mengevaluasi 

Hybrid Quantum Convolutional Neural Network (HQCNN) dengan 

Dense Angle Encoding (DAE) untuk pengenalan karakter Arab tulisan 

tangan serta menganalisis pengaruh konfigurasi rotasi pada quantum 

encoding. Model mengintegrasikan Convolutional Neural Network 

(CNN) sebagai ekstraktor fitur dan Variational Quantum Circuit 

(VQC), sedangkan DAE memetakan fitur laten ke dalam qubit melalui 

kombinasi rotasi 𝑅𝑌 dan 𝑅𝑍. Pengujian menggunakan Arabic 

Handwritten Characters Dataset (AHCD) yang terdiri atas 28 kelas 

karakter. Hasil menunjukkan bahwa HQCNN dengan DAE memperoleh 

accuracy 85,00%, lebih tinggi dibandingkan Angle Encoding standar 

sebesar 82,62% dan CNN konvensional sebesar 82,74%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa DAE berpotensi meningkatkan performa 

klasifikasi HQCNN, meskipun efisiensi komputasi dan generalisasi 

model masih perlu dikembangkan. 

 

Kata Kunci: Dense Angle Encoding, Hybrid QCNN, Karakter Arab, 

Quantum Machine Learning, Variational Quantum Circuit. 
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ABSTRACT 

Handwritten Arabic character recognition faces challenges due to 

variations in writing styles and morphological similarities, particularly 

among homoglyph characters that differ in the number or position of 

dots. In a Hybrid Quantum Convolutional Neural Network (HQCNN), 

these challenges are also related to limitations in feature representation 

when latent CNN features are mapped to a quantum circuit. Standard 

Angle Encoding maps one feature to one qubit, causing the required 

number of qubits to increase with the feature dimension. This study aims 

to develop and evaluate a Hybrid Quantum Convolutional Neural 

Network (HQCNN) with Dense Angle Encoding (DAE) for handwritten 

Arabic character recognition and to analyze the effect of 𝑅𝑌 and 𝑅𝑍 

rotation configurations in quantum encoding. The model integrates a 

Convolutional Neural Network (CNN) as a feature extractor and a 

Variational Quantum Circuit (VQC), while DAE maps latent features 

onto qubits through a combination of rotation gates. Experiments were 

conducted using the Arabic Handwritten Characters Dataset (AHCD), 

consisting of 28 character classes. The results show that HQCNN with 

DAE achieved an accuracy of 83.00%, outperforming standard Angle 

Encoding at 82.62% and the conventional CNN at 82.74%. These results 

indicate that DAE has the potential to improve HQCNN classification 

performance, although computational efficiency and model 

generalization still require further development. 

 

Keywords: Dense Angle Encoding, Hybrid QCNN, Arabic Characters, 

Quantum Machine Learning, Variational Quantum Circuit.  
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MOTTO 

"Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan 

kesanggupannya." 

(QS. Al-Baqarah: 286) 

"Kesabaran menuntun pada ketelitian, ketelitian melahirkan 

pengetahuan, dan pengetahuan menjadi jalan untuk memberi 

manfaat." 

 

⁂ 

 

"Success is the sum of small efforts, repeated day in and day out." 

— Robert Collier 

"Setiap baris kode, setiap eksperimen, dan setiap kegagalan adalah 

bagian dari perjalanan menuju penemuan." 
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gerbang-gerbang parametrik dan dioptimalkan 

selama proses pembelajaran. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Transformasi digital global telah memicu pergeseran paradigma 

dalam pengelolaan informasi, di mana integrasi teknologi kecerdasan 

buatan menjadi instrumen vital dalam pelestarian dan aksesibilitas 

literatur berbasis skrip non-latin di era Industri 4.0 dan Society 5.0 

(Lawgali, 2015; Permata Budi Asri & Humaira, 2026). Implementasi 

sistem Optical Character Recognition (OCR) kini tidak hanya berfungsi 

sebagai alat konversi teks mekanis, tetapi juga sebagai fondasi dalam 

preservasi digital warisan budaya serta dokumen administratif yang 

kompleks (Bergamaschi et al., 2022; Lorigo & Govindaraju, 2006). 

Urgensi digitalisasi ini semakin meningkat seiring dengan kebutuhan 

integrasi data lintas bahasa yang menuntut presisi tinggi dalam 

pengenalan pola otomatis guna meminimalisir hilangnya informasi pada 

dokumen sejarah (Al-Awadly et al., 2023; Romein et al., 2025). Oleh 

karena itu, pengembangan sistem pengenalan karakter yang adaptif 

terhadap skrip non-Latin menjadi prioritas dalam riset visi komputer 

modern untuk menjembatani kesenjangan akses informasi global (Buoy 

et al., 2023; Perwej et al., 2014). 

Bahasa arab memegang kedudukan strategis sebagai salah satu 

bahasa internasional yang digunakan secara luas dalam konteks 

diplomatik, keagamaan, dan akademik, namun sistem penulisannya 

menyajikan kompleksitas morfologis yang sangat menantang bagi 

algoritma visi komputer (Alghyaline, 2024; Elsawy et al., 2017). 
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Karakteristik alfabet arab yang bersifat kursif, di mana bentuk huruf 

dapat berubah secara signifikan bergantung pada posisinya (di awal, 

tengah, akhir, atau berdiri sendiri), menciptakan kerumitan dalam proses 

segmentasi fitur (AlShehri, 2025; Eltay et al., 2020). Selain itu, 

keberadaan sistem i’jam atau titik-titik pembeda yang halus serta 

penggunaan ligatur yang tumpang tindih menuntut model komputasi 

yang mampu menangkap fitur geometris dengan tingkat kedetailan yang 

ekstrem (Al-Awadly et al., 2023; Hamad & Shehab, 2024). Tantangan 

morfologi ini mengharuskan adanya pendekatan ekstraksi fitur yang 

lebih canggih daripada sekadar pemrosesan piksel linear konvensional. 

Meskipun model Convolutional Neural Networks (CNN) telah 

menjadi standar emas dalam pengenalan pola, arsitektur ini memiliki 

keterbatasan intrinsik saat dihadapkan pada variansi tulisan tangan 

manusia yang memiliki tingkat distorsi tinggi (Zafar et al., 2024). CNN 

konvensional seringkali gagal mempertahankan fitur spasial mikro 

ketika melalui proses pooling yang agresif, yang berakibat pada 

hilangnya detail krusial yang membedakan satu karakter dengan 

karakter lainnya (Ayadi et al., 2025; Zafar et al., 2024). Risiko hilangnya 

fitur mikro ini sangat fatal dalam karakter arab, di mana perbedaan satu 

piksel pada posisi titik dapat mengubah identitas fonetik secara 

keseluruhan (Attar, 2025; Firdaus et al., 2025). Selain itu, konsumsi 

parameter yang masif dalam jaringan saraf klasik menimbulkan 

inefisiensi komputasi yang signifikan, terutama ketika model dipaksa 

untuk mengenali pola yang memerlukan abstraksi tingkat tinggi 

(Alghyaline, 2024; Mukhanbet et al., 2026). 

Data empiris dari berbagai penelitian terbaru menunjukkan bahwa 

kegagalan klasifikasi pada karakter arab seringkali berpusat pada 
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kelompok karakter homoglif, yakni karakter yang memiliki struktur 

dasar identik namun hanya dibedakan oleh jumlah atau posisi titik, 

seperti pada huruf Ba, Ta, dan Tha (AlShehri, 2025). Statistik 

menunjukkan bahwa margin kesalahan pada karakter homoglif ini tetap 

tinggi pada model CNN standar karena keterbatasan model dalam 

membedakan antara noise pada tulisan tangan dan fitur i’jam yang sah 

(Al-Awadly et al., 2023; Attar, 2025). Ketidakmampuan algoritma 

klasik untuk merepresentasikan hubungan spasial yang kompleks antara 

tubuh huruf dan titik pembeda menjadi hambatan utama dalam 

mencapai akurasi mendekati sempurna (Eltay et al., 2020; Hamad & 

Shehab, 2024). Hal ini menegaskan adanya kebutuhan mendesak untuk 

mengeksplorasi ruang fitur baru yang lebih ekspresif, di mana 

representasi data tidak hanya terbatas pada koordinat dua dimensi, tetapi 

juga memanfaatkan ruang Hilbert yang disediakan oleh komputasi 

kuantum(Long et al., 2025). 

Lahirnya komputasi kuantum telah membuka cakrawala baru dalam 

bidang pembelajaran mesin melalui Quantum Machine Learning 

(QML) yang menawarkan potensi efisiensi parameter dan kapasitas 

representasi data yang jauh melampaui kemampuan jaringan saraf klasik 

(L. Chen et al., 2024; Oh et al., 2020). Implementasi Hybrid Quantum 

Convolutional Neural Network (QCNN) menjadi sangat relevan dalam 

visi komputer karena kemampuannya memetakan fitur gambar ke dalam 

ruang Hilbert berdimensi tinggi, yang secara teoretis dapat menangkap 

korelasi non-linear yang tidak terjangkau oleh kernel konvensional (S. 

Y.-C. Chen et al., 2022; Long et al., 2025). Melalui pemanfaatan prinsip 

superposisi dan keterikatan (entanglement), model hybrid ini 

memungkinkan identifikasi hubungan spasial antara komponen karakter 
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arab dan titik i’jam dengan jumlah parameter yang jauh lebih minimal 

dibandingkan arsitektur CNN klasik yang sangat dalam (Hafeez et al., 

2024; Liu et al., 2025). Namun, transisi dari data klasik ke dalam status 

kuantum masih menghadapi hambatan besar pada tahap encoding data 

yang menentukan kualitas ekstraksi fitur pada sirkuit kuantum. 

Kesenjangan penelitian saat ini terletak pada dominasi penggunaan 

Angle Encoding sederhana yang hanya memanfaatkan rotasi satu sumbu 

pada bola Bloch untuk merepresentasikan intensitas piksel (Mukhanbet 

et al., 2026). Teknik encoding standar tersebut cenderung mengalami 

kehilangan variansi data (information loss) yang signifikan karena 

keterbatasan jangkauan ruang state yang dapat ditempati oleh qubit 

(LaRose & Coyle, 2020). Dalam konteks karakter Arab yang memiliki 

detail morfologi halus, keterbatasan jangkauan representasi ini 

menyebabkan model kesulitan membedakan antara fitur intrinsik 

karakter dan derau (noise) penulisan, terutama pada karakter-karakter 

homoglif yang memerlukan presisi pemetaan tingkat tinggi (Al-Awadly 

et al., 2023; AlShehri, 2025). Minimnya eksplorasi terhadap teknik 

pemetaan data yang lebih kompleks dan adaptif terhadap geometri 

karakter menjadi hambatan utama dalam mencapai stabilitas 

konvergensi pada model QML untuk skrip kursif. 

Sebagai upaya mitigasi terhadap kelemahan tersebut, penelitian ini 

mengusulkan modifikasi teknik Dense Angle Encoding. Teknik ini 

menembus batasan pemetaan satu-ke-satu dengan cara mengompresi 

dua fitur spasial laten dari CNN ke dalam satu qubit secara simultan 

melalui rotasi ganda berurutan pada sumbu Ry dan Rz (Mukhanbet et al., 

2026). Melalui kombinasi perkalian sudut rotasi yang berbeda (𝜋 untuk 

Ry dan 2𝜋 untuk Rz), status kuantum dipaksa untuk mengeksplorasi 
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seluruh permukaan sferis Bola Bloch secara komprehensif, bukan hanya 

berotasi pada satu ekuator (LaRose & Coyle, 2020). Pendekatan ini 

efektif "membungkus" fitur morfologi karakter arab yang kompleks ke 

dalam ruang fase kuantum yang berdimensi lebih tinggi (Mutiara et al., 

2020). Dengan mengintegrasikan teknik ini ke dalam arsitektur QCNN, 

model mampu memproses 12 dimensi fitur laten hanya dengan 

menggunakan 6 qubit (Mukhanbet et al., 2026), yang secara teoretis 

memberikan efisiensi komputasi sekaligus sensitivitas yang lebih tinggi 

terhadap perbedaan i'jam pada karakter homoglif. 

Penelitian ini memiliki urgensi yang tinggi mengingat tuntutan akan 

sistem OCR Arab yang memiliki ketahanan (robustness) tinggi pada 

perangkat dengan keterbatasan sumber daya komputasi. Melalui 

optimasi pada tahap encoding, penelitian ini bertujuan untuk 

membuktikan bahwa sinergi antara CNN klasik sebagai pengekstrak 

fitur awal dan QCNN sebagai pengklasifikasi dengan Dense Angle 

Encoding dapat melampaui performa model saat ini. Kontribusi utama 

penelitian ini tidak hanya terletak pada peningkatan akurasi pengenalan, 

tetapi juga pada pengembangan metodologi representasi data kuantum 

yang lebih efisien bagi bahasa-bahasa dengan sistem penulisan 

kompleks. Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi fondasi bagi arsitektur pengenalan pola masa depan yang 

mengintegrasikan keunggulan komputasi kuantum ke dalam aplikasi 

dunia nyata. 
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B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dipaparkan, maka 

rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana implementasi integrasi CNN klasikal, Dense Angle 

Encoding, dan Variational Quantum Circuit dalam membentuk 

model Hybrid-QCNN untuk pengenalan karakter Arab tulisan 

tangan? 

2. Bagaimana performa model Hybrid-QCNN dengan Dense Angle 

Encoding dibandingkan dengan CNN konvensional dan Hybrid-

QCNN dengan Angle Encoding standar berdasarkan metrik 

klasifikasi, waktu inferensi, dan jumlah parameter? 

3. Bagaimana pengaruh konfigurasi Dense Angle Encoding, 

termasuk jenis dan urutan rotasi 𝑅𝑌 dan 𝑅𝑍, terhadap performa 

model serta pola klasifikasi karakter Arab yang memiliki 

kemiripan morfologi, dan apa saja keterbatasan komputasi dari 

model yang dikembangkan? 

C. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tetap fokus dan terarah sesuai dengan ruang 

lingkup teknis yang telah ditentukan, maka ditetapkan batasan masalah 

sebagai berikut: 

1. Data yang digunakan adalah Arabic Handwritten Characters 

Dataset (AHCD) yang terdiri dari 16.800 karakter tunggal tanpa 

melibatkan kata bersambung atau kalimat utuh. 

2. Model yang dikembangkan terbatas pada struktur Hybrid 

QCNN, di mana CNN klasikal berfungsi sebagai feature 
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extractor dan sirkuit kuantum (Variational Quantum Circuit) 

berfungsi sebagai pengklasifikasi. 

3. Fokus optimasi dilakukan pada tahap Quantum Embedding 

menggunakan metode Dense Angle Encoding. 

4. Simulasi sirkuit kuantum diimplementasikan menggunakan 

framework PennyLane dengan backend GPU pada pada HPC 

(High Performance Computer). 

5. Jumlah qubit yang digunakan dibatasi maksimal 6 qubit guna 

menjaga stabilitas simulasi dan menghindari beban komputasi 

yang eksponensial pada perangkat simulator. 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai melalui pelaksanaan penelitian ini adalah: 

1. Memvalidasi implementasi integrasi CNN klasikal, Dense Angle 

Encoding, dan Variational Quantum Circuit sebagai satu 

kesatuan model Hybrid-QCNN untuk pengenalan karakter Arab 

tulisan tangan. 

2. Menganalisis dan mengevaluasi performa model Hybrid-QCNN 

dengan Dense Angle Encoding secara komparatif terhadap CNN 

konvensional dan Hybrid-QCNN dengan Angle Encoding 

standar berdasarkan accuracy, precision, recall, F1-score, 

waktu inferensi, dan jumlah parameter. 

3. Menganalisis pengaruh konfigurasi Dense Angle Encoding, 

termasuk jenis dan urutan rotasi 𝑅𝑌dan 𝑅𝑍, terhadap performa 

model serta pola klasifikasi karakter Arab yang memiliki 
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kemiripan morfologi, sekaligus mengidentifikasi keterbatasan 

komputasi model yang dikembangkan. 

E. Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

yang signifikan secara teoretis maupun praktis: 

1. Manfaaat Teoritis 

a. Memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan 

disiplin Quantum Machine Learning (QML), khususnya 

dalam strategi representasi data untuk sistem penulisan non-

Latin. 

b. Memperkaya literatur mengenai perbandingan efektivitas 

metode quantum encoding dalam menangani data gambar 

dengan tingkat detail geometris yang tinggi 

2. Manfaat Praktis 

a. Menjadi landasan bagi pengembangan sistem pengenalan 

karakter otomatis (OCR) berbasis kuantum yang lebih 

efisien dan akurat bagi pengguna bahasa Arab di seluruh 

dunia. 

b. Membantu instansi terkait dalam melakukan digitalisasi dan 

restorasi dokumen sejarah atau administratif berbahasa Arab 

dengan tingkat kesalahan klasifikasi yang lebih rendah. 

c. Memberikan alternatif model pembelajaran mesin yang 

lebih hemat parameter namun tetap memiliki kapasitas 

ekspresi yang tinggi untuk diimplementasikan pada 

perangkat masa depan
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, model Hybrid-

Quantum Convolutional Neural Network (HQCNN) dengan Dense 

Angle Encoding berhasil diimplementasikan melalui integrasi 

Convolutional Neural Network (CNN) sebagai ekstraktor fitur, Dense 

Angle Encoding sebagai metode pemetaan fitur laten ke dalam ruang 

kuantum, dan Variational Quantum Circuit (VQC) sebagai bagian dari 

proses klasifikasi karakter Arab tulisan tangan. Pada konfigurasi yang 

digunakan, 12 fitur laten dari CNN dipetakan ke dalam 6 qubit 

menggunakan kombinasi rotasi 𝑅𝑌dan 𝑅𝑍, kemudian diproses melalui 

variational quantum circuit dan hasil pengukurannya digunakan untuk 

menghasilkan prediksi terhadap 28 kelas karakter Arab. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa Hybrid-QCNN dengan Dense Angle Encoding 

memperoleh accuracy sebesar 85,00%, precision sebesar 85,38%, recall 

sebesar 85,00%, dan F1-score sebesar 85,02%, sehingga menghasilkan 

performa klasifikasi yang lebih tinggi dibandingkan CNN konvensional 

dengan accuracy 82,74% dan Hybrid-QCNN dengan Angle Encoding 

standar dengan accuracy 82,62% pada konfigurasi eksperimen yang 

digunakan. Hasil ablation study menunjukkan bahwa konfigurasi Ry-

Only memperoleh accuracy sebesar 91,01%, Rz-Only sebesar 3,57%, 

Rz dan Ry sebesar 91,61%, sedangkan konfigurasi Ry dan Rz 

memperoleh hasil tertinggi sebesar 93,75%, sehingga menunjukkan 

bahwa jenis dan urutan rotasi pada Dense Angle Encoding berpengaruh 
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terhadap performa model, dengan konfigurasi 𝑅𝑌 𝑑𝑎𝑛 𝑅𝑍 memberikan 

hasil terbaik pada penelitian ini. Analisis confusion matrix juga 

menunjukkan kemampuan model dalam mengenali sejumlah karakter 

Arab yang memiliki kemiripan morfologi, meskipun kesalahan 

klasifikasi masih ditemukan pada beberapa kelas. Di sisi lain, 

peningkatan performa tersebut masih disertai konsekuensi komputasi, 

ditunjukkan oleh waktu inferensi Dense Angle Encoding sebesar 0,5277 

detik, yang lebih tinggi dibandingkan CNN konvensional sebesar 

0,0321 detik. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa Dense Angle 

Encoding memberikan peningkatan performa klasifikasi pada model 

Hybrid-QCNN dalam kondisi eksperimen penelitian ini, tetapi belum 

menunjukkan keunggulan dari sisi efisiensi waktu inferensi, sementara 

keterbatasan penelitian berupa penggunaan satu dataset, lingkungan 

simulasi kuantum, dan biaya komputasi yang relatif tinggi menjadi 

aspek yang perlu dipertimbangkan dalam pengembangan penelitian 

selanjutnya. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil dan keterbatasan penelitian, beberapa 

pengembangan yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya adalah 

sebagai berikut. 

1. Pengembangan Dataset: Penelitian selanjutnya dapat 

menggunakan dataset karakter Arab tulisan tangan yang lebih 

beragam, baik dari sisi jumlah penulis, variasi gaya tulisan, 

maupun karakteristik citra. Pengujian pada dataset eksternal juga 

diperlukan untuk mengevaluasi kemampuan generalisasi model 
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terhadap data yang tidak digunakan selama proses 

pengembangan model. 

2. Implementasi pada Perangkat Keras Kuantum: Model yang 

dikembangkan pada penelitian ini masih dievaluasi 

menggunakan simulator kuantum. Penelitian selanjutnya dapat 

mengimplementasikan model pada perangkat keras kuantum 

nyata untuk mengevaluasi pengaruh quantum noise, kesalahan 

gerbang, decoherence, dan kesalahan pengukuran terhadap 

performa klasifikasi. 

3. Eksplorasi Konfigurasi Quantum Circuit: Penelitian 

selanjutnya dapat mengeksplorasi konfigurasi quantum circuit 

yang lebih beragam, seperti jumlah variational layer, pola 

entanglement, jenis gerbang rotasi, serta strategi quantum 

encoding lainnya. Pengujian tersebut dapat digunakan untuk 

mengetahui apakah kombinasi konfigurasi tertentu mampu 

memberikan performa yang lebih baik dengan kompleksitas 

yang lebih rendah. 

4. Optimasi Efisiensi Komputasi: Waktu inferensi Hybrid-

QCNN pada simulator masih relatif tinggi dibandingkan CNN 

konvensional. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat 

diarahkan pada optimasi jumlah qubit, kedalaman quantum 

circuit, jumlah operasi kuantum, maupun metode simulasi untuk 

mengurangi biaya komputasi tanpa mengurangi performa 

klasifikasi secara signifikan. 
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