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5.1. Kesimpulan

Berdasarkan proses perancangan, pembuatan, dan pengujian

sistem cerdas pemilah sampah daur ulang bernilai ekonomis, dapat

ditarik kesimpulan untuk menjawab rumusan masalah sebagai berikut:

1.

Model Deep Learning berbasis arsitektur MobileNetV2
berhasil dikembangkan untuk mengklasifikasikan sampah
berdasarkan nilai ekonomisnya. Proses klasifikasi
dilakukan menggunakan pendekatan dua tahap (cascade
classification), yaitu model pertama untuk membedakan
kategori botol plastik, kaleng, dan sampah kering lainnya,
kemudian dilanjutkan dengan model kedua untuk
mengidentifikasi botol plastik menjadi PET bening dan
PET berwarna. Berdasarkan hasil pengujian, model tahap
pertama memperoleh akurasi sebesar 84,5%, sedangkan
model tahap kedua mencapai akurasi sebesar 89,3%.
Pendekatan klasifikasi bertingkat ini terbukti mampu
meningkatkan spesifikasi klasifikasi dibandingkan apabila
seluruh kategori diklasifikasikan secara langsung dalam
satu model.

Model yang telah dikembangkan berhasil
diimplementasikan pada sistem embedded berbasis
Raspberry Pi 4 sehingga mampu melakukan proses

identifikasi dan pemilahan sampah secara real-time.
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Integrasi antara kamera, model klasifikasi berbasis ONNX
Runtime, mekanisme deteksi objek, aktuator motor servo,
serta sistem kendali memungkinkan proses identifikasi dan
pemilahan berlangsung secara otomatis. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan pemilahan
sesuai kategori yang ditentukan pada berbagai kondisi
pencahayaan, yaitu pagi, siang, sore, dan malam, meskipun
tingkat keberhasilan dipengaruhi oleh intensitas cahaya
serta posisi objek. Selain itu, mekanisme state machine
yang diterapkan mampu mengatur urutan kerja sistem
secara terstruktur sehingga proses deteksi, klasifikasi,
pemilahan, dan pengembalian sistem ke kondisi awal dapat
berjalan dengan stabil.

. Antarmuka interaktif berbasis layar TFT berhasil dirancang
dan diintegrasikan dengan sistem sehingga mampu
memberikan  informasi  edukatif secara  dinamis
berdasarkan hasil klasifikasi sampah. Setelah proses
identifikasi selesai, sistem secara otomatis menampilkan
jenis sampah yang terdeteksi, tingkat kepercayaan hasil
klasifikasi, informasi mengenai karakteristik material,
manfaat daur ulang, serta dampak lingkungan apabila
sampah tidak dikelola dengan benar. Dengan demikian,
sistem tidak hanya berfungsi sebagai alat pemilah sampah
otomatis, tetapi juga sebagai media edukasi yang
diharapkan dapat meningkatkan pemahaman dan kesadaran
pengguna mengenai pentingnya pemilahan sampah

berdasarkan nilai ekonomisnya.
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Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa

saran yang dapat dijadikan sebagai pengembangan pada penelitian

selanjutnya, yaitu sebagai berikut.

1.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk memperbanyak jumlah
dan variasi dataset yang digunakan dalam proses pelatihan model.
Variasi tersebut dapat mencakup jenis sampah, kondisi
pencahayaan, orientasi objek, latar belakang, serta kondisi fisik
sampah. Dataset yang lebih beragam diharapkan mampu
meningkatkan kemampuan generalisasi model sehingga
menghasilkan akurasi klasifikasi yang lebih baik ketika
diterapkan pada kondisi nyata.

Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan penggunaan
arsitektur deep learning berbasis object detection, seperti YOLO,
sebagai alternatif model klasifikasi. Dengan kemampuan deteksi
objek yang dimiliki, model tersebut diharapkan dapat
meningkatkan akurasi dan keandalan sistem dalam mengenali
berbagai jenis sampah pada kondisi nyata.

Dari sisi antarmuka pengguna, sistem dapat dikembangkan
dengan mengintegrasikan Large Language Model (LLM) atau
teknologi generative artificial intelligence sehingga informasi
edukatif yang ditampilkan menjadi lebih dinamis, interaktif, dan
kontekstual sesuai dengan jenis sampah yang terdeteksi. Namun
demikian, implementasi teknologi tersebut perlu
mempertimbangkan waktu respons (response time) agar tidak
mengurangi kenyamanan pengguna maupun menghambat proses

pemilahan sampah secara real-time.
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