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ABSTRACT

Effective waste management is a major challenge in maintaining
environmental cleanliness and sustainability. One important step is waste
separation, such as distinguishing between organic and inorganic waste. Organic
waste, such as food scraps and dry leaves, can be processed into compost or
environmentally friendly energy. Meanwhile, inorganic waste, such as plastic,
glass, and metal, can be recycled into new products. Proper waste separation
allows for more efficient waste processing and has a positive impact on the
environment. This study proposes an automated waste classification system based
on digital images using deep learning technology with Convolutional Neural
Network (CNN) architecture. The three CNN models used are VGG-16, ResNet-50,
and Xception. The dataset consists of two main classes: organic and inorganic
waste. The study was conducted under 12 testing scenarios with variations in
learning rate and batch size. Evaluation metrics include accuracy, precision,
recall, and F1-score. The best result was achieved by the VGG-16 model with a
learning rate of le-4 and batch size of 64, reaching 94.34% accuracy, 90.58%
precision, 95.05% recall, and 92.76% FI-score.

Keywords: waste classification, deep learning, CNN, VGG-16, ResNet-50),
Xception,

Vi



ABSTRACT

Pengelolaan sampah yang efektif merupakan tantangan besar dalam
menjaga kebersihan dan keberlanjutan lingkungan. Salah satu langkah penting
adalah pemisahan sampah, seperti membedakan antara sampah organik dan
anorganik. Sampah organik, seperti sisa makanan dan daun kering, dapat diolah
menjadi kompos atau energi ramah lingkungan. Sementara itu, sampah anorganik,
seperti plastik, kaca, dan logam, dapat didaur ulang menjadi produk baru. Dengan
pemisahan yang tepat, proses pengolahan sampah dapat berjalan lebih efisien dan
berdampak positif terhadap lingkungan. Penelitian ini mengusulkan sistem
klasifikasi sampah otomatis berbasis citra digital dengan teknologi deep learning
menggunakan arsitektur Convolutional Neural Network (CNN). Tiga model CNN
yang digunakan adalah VGG-16, ResNet-50, dan Xception. Dataset terdiri dari dua
kelas: sampah organik dan anorganik. Penelitian dilakukan dalam 12 skenario
pengujian dengan variasi learning rate dan batch size. Evaluasi dilakukan
menggunakan metrik akurasi, presisi, recall, dan F'1-score. Model VGG-16 dengan
learning rate le-4 dan batch size 64 memberikan hasil terbaik, dengan akurasi

94,34%, precision 90,58%, recall 95,05%, dan F1-score 92,76%.

Kata Kunci: klasifikasi sampah, deep learning, CNN, VGG-16, ResNet-50,

Xception,

vii
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BAB1I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sampah merupakan hasil dari aktivitas manusia yang apabila tidak dikelola
dengan baik, dapat menimbulkan permasalahan lingkungan. Pengelolaan sampah
menjadi tantangan besar dalam upaya menjaga kebersihan lingkungan dan
keberlanjutan ekosistem. Salah satu langkah penting dalam mengelola sampah
adalah memisahkan jenis-jenis sampah, misalnya membedakan antara sampah
organik dan anorganik. Sampah organik, seperti sisa makanan dan daun kering, bisa
diolah menjadi kompos atau digunakan sebagai sumber energi yang ramah
lingkungan. Sementara itu, sampah anorganik, seperti plastik, kaca, dan logam,
dapat didaur ulang menjadi produk baru. Dengan pemisahan yang tepat, proses
pengolahan sampah dapat berjalan lebih efisien dan berdampak positif terhadap
lingkungan pendekatan yang semakin berkembang dalam bidang pengelolaan
sampah adalah penggunaan teknologi berbasis kecerdasan buatan (Artificial
Intelligence/Al) untuk melakukan klasifikasi sampah berbasis citra (Yu &
Grammenos, 2022).

Klasifikasi sampah berbasis citra bertujuan untuk mengidentifikasi dan
mengelompokkan sampah berdasarkan jenisnya dengan memanfaatkan teknik
pengolahan citra. Metode ini dapat meningkatkan efisiensi dalam proses daur ulang
serta membantu mengurangi kesalahan dalam pemilahan sampah, yang sering

terjadi jika dilakukan secara manual.(Nnamoko et al., 2022).

I-1



Dengan perkembangan teknologi deep learning, terutama pada model
Convolutional Neural Network (CNN), sistem dapat dilatih untuk mengenali
berbagai jenis sampah melalui analisis fitur visual seperti bentuk, warna, dan
tekstur. Penggunaan dataset citra sampah menjadi aspek penting dalam membangun
model klasifikasi yang akurat (Narayan, 2021).

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa algoritma Convolutional Neural
Network (CNN) menjadi metode yang efektif untuk klasifikasi sampah berbasis
citra. Salah satu arsitektur CNN yang banyak digunakan adalah VGG-16. Dalam
penelitian yang menggunakan dataset Garbage Classification dari Kaggle,
arsitektur VGG-16 terbukti mampu mencapai accuracy hingga 84,62% dengan
menggunakan teknik fransfer learning. Metode ini menggunakan untuk
mempelajari fitur citra, sehingga dapat mengklasifikasikan sampah ke dalam
beberapa kategori secara lebih efektif (Ety Sutanty et al., 2023).

Selain VGG-16, ResNet-50 dan Xception juga digunakan dalam klasifikasi
sampah  anorganik  di  lingkungan  perkantoran.  Penelitian  yang
mengimplementasikan Xception pada perangkat NVIDIA Jetson Nano
menunjukkan akurasi sebesar 91,67%. Dengan kemampuan Xception dalam
menangani data citra beresolusi tinggi, algoritma ini mampu mengklasifikasikan
sampah ke dalam kategori seperti botol plastik, kaleng, dan kertas secara efisien.
Hal ini menunjukkan bahwa arsitektur Xception dapat menjadi pilihan yang baik
untuk sistem klasifikasi sampah dengan tingkat akurasi yang tinggi (Kholis &

Utaminingrum, 2022).



Dengan latar belakang hasil accuracy yang dicapai oleh penelitian-

penelitian sebelumnya, penelitian ini akan menggunakan algoritma VGG-16 dan

Xception untuk klasifikasi jenis sampah. Diharapkan, pendekatan ini dapat

meningkatkan akurasi dan efisiensi klasifikasi, serta mendukung pengelolaan

sampah yang lebih efektif dalam mengurangi dampak lingkungan.(Sung et al.,

2023).

1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah yang terbentuk

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.3

Bagaimana penerapan metode Convolutional Neural Network (CNN) dapat
membantu dalam klasifikasi otomatis jenis sampah dan seberapa efektif

metode ini dalam menangani variasi visual pada data sampah?

. Bagaimana tingkat akurasi dan kinerja dalam mengklasifikasikan citra

sampah organik dan sampah anorganik menggunakan model CNN yang

telah dikembangkan?

Tujuan

. Mengembangkan model klasifikasi sampah yang akurat dengan

menggunakan metode Convolutional Neural Network (CNN) untuk
mengatasi variasi bentuk, warna, dan tekstur pada data sampah.

Mengukur nilai akurasi serta metrik kinerja (precision, recall, F1-score) dari
model CNN dalam membedakan dan mengelompokkan citra sampah

organik dan sampah anorganik.
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Manfaat

. Manfaat Teoretis:

Menambah wawasan dan pengembangan ilmu pengetahuan dalam
bidang klasifikasi sampah dengan pendekatan Convolutional Neural
Network (CNN).

Memperkaya kajian tentang penerapan teknologi deep learning dalam
mengatasi tantangan klasifikasi data visual yang kompleks dan

beragam, khususnya pada data sampah.

. Manfaat Praktis:

Bagi Pemerintah dan Pengelola Lingkungan: Hasil klasifikasi sampah
yang akurat dapat digunakan sebagai dasar untuk meningkatkan
efektivitas program pengelolaan sampah, seperti pemilahan sampah
otomatis, pengembangan fasilitas daur ulang, dan pengelolaan limbah
yang lebih baik.

Bagi Industri Pengelolaan Sampah dan Daur Ulang: Memberikan
informasi yang dapat membantu pelaku industri dalam meningkatkan
efisiensi proses pemilahan dan pengolahan sampah, serta mendukung
penerapan teknologi otomatisasi dalam sektor daur ulang.

Bagi Peneliti Lain: Menyediakan dasar untuk penelitian lanjutan terkait
metode klasifikasi berbasis CNN sehingga memperluas penerapan
metode ini di bidang lain yang membutuhkan accuracy klasifikasi tinggi

bidang.



3. Manfaat Ekonomis:
e Klasifikasi yang akurat dapat membantu mengurangi risiko kesalahan
dalam proses pemilahan sampah, yang pada akhirnya berkontribusi pada
peningkatan efisiensi pengelolaan limbah dan penghematan sumber

daya.

1.5 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini, terdapat beberapa batasan yang ditetapkan untuk
memperjelas ruang lingkup penelitian dan memastikan fokus pada tujuan utama,
yaitu:
1. Data Klasifikasi:

e Penelitian ini hanya menggunakan dataset Data Sampah yang terdiri
dari dua kelas sampah tertentu. Faktor eksternal seperti kondisi
pencahayaan, variasi lingkungan, atau jenis sampah lain yang tidak
terdapat dalam dataset ini tidak akan dianalisis secara mendalam.

2. Metode yang Digunakan:

e Penelitian ini hanya memfokuskan pada metode Convolutional Neural
Network (CNN) sebagai teknik klasifikasi utama klasifikasi atau teknik
deep learning lainnya tidak akan dibahas atau dibandingkan secara
komprehensif.

3. Studi Kasus:
e Penelitian ini dibatasi pada klasifikasi sampah berdasarkan dataset

'Data Sampah' dalam kondisi tertentu. Generalisasi hasil klasifikasi



untuk tipe atau jenis sampah lain di luar dataset ini tidak menjadi fokus
utama penelitian.
4. Pengujian Model:
e Evaluasi model klasifikasi akan dilakukan dengan menggunakan metrik
accuracy seperti precision, recall, dan fl-score. Aspek lain, seperti
interpretabilitas atau visualisasi hasil prediksi CNN, tidak akan menjadi

fokus dalam penelitian ini.

1.6  Sistematika Penulisan

BAB I. PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, serta batasan masalah. Bab ini memberikan gambaran umum mengenai
pentingnya penelitian dan konteks yang melatarbelakangi kajian.

BAB II. TINJAUAN LITERATUR

Bab ini menjelaskan teori-teori yang mendasari penelitian, mencakup:
Convolutional Neural Network (CNN): Konsep dasar, karakteristik, dan
penerapannya dalam klasifikasi gambar.

Penelitian Terkait: Kajian literatur mengenai penelitian-penelitian sebelumnya
yang relevan dengan klasifikasi sampah serta penerapan CNN pada data visual.
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metodologi penelitian yang meliputi:

Objek dan Data Penelitian: Deskripsi tentang dataset 'Data Sampah', sumber data,

serta kategori sampah yang diklasifikasikan.



Tahapan Penelitian: Penjelasan langkah-langkah yang diambil dalam penelitian,
mulai dari pengumpulan data, preprocessing data, penerapan model CNN, hingga
evaluasi hasil.

Algoritma yang Digunakan: Penjelasan mengenai struktur dan parameter CNN
yang digunakan, serta metode yang diterapkan.

Kriteria Evaluasi: Metode yang digunakan untuk mengevaluasi accuracy model
klasifikasi, seperti precision, recall, dan f1-score.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil penelitian dan pembahasan yang mencakup:
Implementasi Model: Hasil penerapan metode Convolutional Neural Network pada
dataset 'Data Sampah'.

Hasil Klasifikasi: Pemaparan hasil klasifikasi untuk setiap kelas sampah dan
perbandingan dengan label aktual.

Pembahasan: Analisis tentang efektivitas metode yang digunakan, peningkatan
akurasi yang diperoleh, serta interpretasi dari hasil yang ditemukan.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan yang diambil dari penelitian berdasarkan hasil dan
pembahasan yang telah dilakukan, serta saran untuk penelitian lanjutan atau
aplikasi praktis dari penelitian ini.

Kesimpulan — Ringkasan mengenai pencapaian tujuan penelitian dan hasil utama.
Saran — Rekomendasi bagi penelitian selanjutnya atau pihak-pihak yang

berkepentingan dalam penggunaan hasil penelitian ini.



1.7  Ringkasan

Metode Convolutional Neural Network (CNN) terbukti efektif untuk
klasifikasi sampah dalam dataset 'Data Sampah', dengan parameter yang
meningkatkan akurasi hasil klasifikasi. Model CNN ini memberikan solusi yang
lebih akurat dibandingkan metode tradisional dan memiliki potensi besar untuk
mendukung proses pemilahan sampah secara otomatis, schingga dapat

meningkatkan efisiensi pengelolaan sampabh.
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