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Abstrak—Permasalahan pengelolaan sampah yang semakin kompleks menuntut solusi inovatif, terutama
dalam pemilahan otomatis antara berbagai jenis sampah. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem
klasifikasi sampah menggunakan metode Convolutional Neural Network (CNN). CNN dipilih karena
kemampuannya dalam mengenali pola visual dari citra sampah berdasarkan fitur seperti bentuk, warna, dan
tekstur. Dataset yang digunakan terdiri dari lima kelas utama dan berjumlah 1.200 gambar yang telah
melalui proses pra-pemrosesan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa model CNN mencapai akurasi
klasifikasi sebesar 93,9%. Temuan ini membuktikan bahwa CNN efektif sebagai solusi pendukung dalam
proses pemilahan sampah otomatis serta berpotensi diintegrasikan ke dalam teknologi pemilah sampah
otomatis demi mendukung pengelolaan limbah yang lebih efisien dan ramah lingkungan.

Kata Kunci—CNN, klasifikasi sampah, pemilahan sampah, sampah organik, sampah anorganik

Abstract—The increasingly complex problem of waste management demands innovative solutions,
particularly in the automatic sorting of various types of waste. This study aims to develop a waste
classification system using the Convolutional Neural Network (CNN) method. CNN was selected for its
ability to recognize visual patterns in waste images based on features such as shape, color, and texture.
The dataset used consists of five main classes and a total of 1,200 images that have undergone
preprocessing. The test results show that the CNN model achieved a classification accuracy of 93.9%.
These findings demonstrate that CNN is an effective support solution for automated waste sorting
processes and has the potential to be integrated into smart waste separation technology to promote
more efficient and environmentally friendly waste management.
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I. PENDAHULUAN

Peningkatan jumlah penduduk dan aktivitas urbanisasi di Indonesia telah menyebabkan
lonjakan volume sampah secara signifikan. Sampah yang dihasilkan setiap hari sangat beragam,
mulai dari organik yang mudah terurai hingga anorganik yang sulit diuraikan. Berdasarkan data
dari Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional, Kabupaten Mamuju mencatat peningkatan
timbulan sampah dari 125 ton menjadi lebih dari 140 ton per hari dalam rentang waktu dua tahun
terakhir[1], [2]. Sayangnya, pemilahan sampah di tempat pembuangan akhir (TPA) masih
dilakukan secara manual dan konvensional, yang menyebabkan penumpukan dan tidak
optimalnya proses daur ulang[3], [4]. Salah satu tantangan utama adalah rendahnya kesadaran
masyarakat dalam memilah sampah serta keterbatasan teknologi yang dapat membantu proses
tersebut secara efisien dan akurat[5]. Proses manual sering kali menyebabkan kesalahan
klasifikasi sampah, sehingga sampah yang seharusnya dapat didaur ulang menjadi terkontaminasi
dan tidak lagi bermanfaat. Untuk menjawab permasalahan ini, pendekatan berbasis teknologi
menjadi solusi yang potensial, khususnya melalui pemanfaatan Deep Learning dan pengolahan
citra digital[6].

Convolutional Neural Network (CNN) merupakan salah satu algoritma deep learning yang
telah terbukti efektif dalam mengenali pola visual dari gambar dan mengklasifikasikannya
berdasarkan fitur tertentu seperti warna, bentuk, dan tekstur[2], [7]. Penelitian yang dilakukan
oleh Muslihati et al. (2024) menunjukkan bahwa model CNN dapat mencapai akurasi hingga
95,5% dalam membedakan sampah organik dan non-organik[1]. Sementara itu, penelitian oleh
Purba et al. (2025) juga mengindikasikan bahwa model CNN dengan tiga lapisan konvolusi dan
fungsi aktivasi ReLU mampu mengklasifikasikan jenis sampah dengan akurasi 94,88%][5].

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem klasifikasi jenis
sampah berbasis CNN, dengan fokus pada pengambilan keputusan otomatis untuk membedakan
sampah menjadi 5 kategori. Tujuan utamanya adalah meningkatkan efisiensi pemilahan,
meminimalisir kesalahan klasifikasi, serta mengurangi beban kerja manusia dalam sistem
pengelolaan limbah. Secara praktis, sistem ini diharapkan mampu diintegrasikan ke dalam
perangkat pemilah sampah otomatis atau aplikasi mobile yang mendukung edukasi dan partisipasi
masyarakat dalam memilah sampah dengan benar.

II. METODE

Penelitian ini mengadopsi metode Convolutional Neural Network (CNN) sebagai
pendekatan untuk klasifikasi gambar sampah. CNN adalah salah satu jenis teknologi tiruan yang
dirancang secara khusus agar dapat menganalisis atau mengenali data visual seperti gambar dan
video[8], [9]. CNN merupakan arsitektur deep learning yang umum digunakan dalam bidang visi
komputer karena kemampuannya mengekstraksi fitur visual secara otomatis dan efisien[10].
Metode CNN memiliki 6 langkah yang digunakan untuk menentukan hasil[5], [11]. Dataset yang
digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari situs Kaggle. Langkah -langkah penelitian tersebut
dapat ditunjukkan dalam bentuk visual pada gambar (1).
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Gambar 1. Model CNN

2.1 Studi Literatur

Tahap ini peneliti berfokus untuk mencari dan mengkaji penelitian terdahulu yang ada kaitanya
dengan klasifikasi sampah menggunakan metode CNN. Tujuan dari penelitian ini berdasarkan
penjelasan diatas adalah untuk mengidetifikasi dan memahami metode CNN, mulai dari pre-
processing data, dan metriks evalusi yang telah digunakan pada penelitian sebelumnya, untuk
mendapatkan hasil yang sempurna tanpa memulai dari nol[11], [12].

2.2 Akusisi dan Pre-processing data

Tahap ini berfokus untuk menyiapkan data sampah, seperti akusisi data dilakukan pengambilan
data secara langsung dilapangan jika dataset belum memadai. Pre-processing data dilakukan
pembersihan dan penyamaan ukuran data (misalkan 299 x 299 pixel) normalisasi nilai piksel,
serta augmentasi untuk menambah variasi data[13]. Selain itu, data disiapkan melalui
pembagian ke dalam data latih, validasi, dan uji, serta pelabelan yang sesuai agar model dapat
mengenali tiap kelas secara optimal dan mengurangi risiko overfitting[14]. Tujuan dari

penelitian ini berdasar penjelasan diatas untuk menyiapkan data citra sampah yang lebih
tersusun, bersih dan optimal.

2.3 Perancangan Model CNN

Tahap ini berfokus pada pelatihan model yang dilakukan menggunakan dataset pelatihan dan
validasi[15]. Dataset pelatihan dan validasi di siapkan secara acak. Tujuan dari penelitian ini
berdasarkan penjelasan diatas merancang atau memilih perancangan model yang sesuai untuk

menyelesaikan tugas klasifikasi sampah berdasarkan dengan karakter dan hasil dari studi
literatur[11], [16].

2.4 Implementasi Model

Tahap ini berfokus pada model yang telah dirancang akan dibangun dan dilatih menggunakan
framework deep learning[10]. Gambar-gambar yang telah di pre-processsing akan dimasukkan

Prosiding SEMNAS INOTEK (Seminar Nasional Inovasi Teknologi) 2025 722



INOTEK, Vol. 9
ISSN: 2580-3336 (Print) / 2549-7952 (Online)
Url: https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/

ke model untuk diklasifikasikan berdasarkan jenis datanya[17]. Berdasarkan penjelasan diatas,
tujuannya agar model dapat mempelajari pola visual sampah dari berbagai citra sampah untuk
dapat membedakan dan mengelompokkan sampah secara otomatis dan akurat[13].

2.5 Uji Model dan Evalusi

Tahap ini model akan dilatih kemampuannya untuk dapat mengklasifikasikan sampah
menggunakan data pengujian (gambar yang belum pernah dilihat oleh model sebelumnya).
Tujuannya untuk mengukur secara menyeluruh kinerja model CNN dalam mengklasifikasi
sampah[18].

2.6 Analisis dan Pelaporan

Pada tahap ini peneliti akan menganalisis secara mendalam untuk menyimpulkan apakah model
CNN efektif untuk mengklasifikasikan sampah, mengidentifikasi kekuatan dan kelemahan
sistem[11], [19]. Dari penjelasan diatas akan dihasilkan laporan yang menyajikan model CNN
sebagai Sistem Pengambilan Keputusan untuk mengidentifikasi jenis sampah.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, sampah diklasifikasikan ke dalam lima kategori utama berdasarkan
karakteristik bahan dan potensi daur ulangnya, yaitu: Paper, Recyclable-Inorganic, Glass, Fabric,
dan Non-Recyclable. Kategori Paper mencakup limbah berbahan dasar kertas seperti koran dan
kardus yang mudah terurai dan bisa didaur ulang jika bersih. Recyclable-Inorganic mencakup
sampah anorganik bernilai guna seperti plastik dan kaleng yang dapat diproses ulang. Glass
merujuk pada limbah kaca seperti botol atau gelas yang bisa didaur ulang berkali-kali. Fabric
adalah limbah tekstil seperti pakaian bekas, yang pengelolaannya bergantung pada jenis dan
kondisi seratnya. Sementara itu, Non-Recyclable mencakup sampah yang tidak dapat didaur
ulang, seperti sisa makanan atau kemasan campuran, dan umumnya dibuang atau dijadikan
kompos.

Awalnya, dataset yang digunakan terdiri dari 15 jenis kategori sampah. Namun, karena terjadi
ketidakseimbangan jumlah data antar kelas (imbalanced data), maka dilakukan pengelompokan
ulang sehingga mayoritas kategori digabung menjadi lima kelas utama yang lebih representatif.
Pengelompokan ini dilakukan untuk menjaga kestabilan proses pelatihan model serta
meningkatkan akurasi klasifikasi. Penelitian ini menggunakan total 1.200 gambar sampah sebagai
dataset, yang kemudian melalui tahap pra-pemrosesan termasuk penyamaan ukuran citra menjadi
299 x 299 piksel untuk memastikan konsistensi input dan mencegah overfitting. Klasifikasi ini
menjadi dasar penting dalam mendukung pengambilan keputusan sistem otomatisasi pemilahan
sampah berbasis CNN, terutama karena kemiripan visual antar jenis sampah sering kali menjadi
tantangan dalam proses klasifikasi.
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Gambar 3. Distribusi Kelas

Gambar (2) dan (3) menunjukkan contoh representatif dari citra sampah yang digunakan dalam
proses pelatihan model, masing-masing diklasifikasikan ke dalam lima kelas kategori
Keberagaman tampilan visual dari setiap kelas menjadi tantangan tersendiri, terutama pada
kategori yang memiliki kemiripan tekstur atau warna. Oleh karena itu, dilakukan proses
augmentasi untuk memperkuat variasi data dan meningkatkan generalisasi model. Distribusi data
yang seimbang pada tiap kelas membantu menghindari dominasi satu kelas tertentu selama proses
pelatihan. Hal ini memastikan bahwa model dapat belajar secara seimbang terhadap fitur masing-
masing kelas tanpa bias, yang berkontribusi besar terhadap peningkatan akurasi klasifikasi.
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Gambar 4. Evaluasi Akurasi Model

Pencapaian akurasi selama proses pelatihan model pada gambar (4). Terlihat bahwa akurasi
meningkat signifikan sejak epoch pertama, dan mengalami stabilisasi mulai epoch ke-5 hingga
ke-6, di mana akurasi validasi mencapai 95,5%. Tren ini mencerminkan efektivitas struktur CNN
yang digunakan, khususnya kombinasi arsitektur Xception dan fungsi aktivasi ReLU, dalam
mengenali pola visual dari data gambar yang kompleks. Kinerja akurasi yang tinggi ini juga
mencerminkan bahwa proses pra-pemrosesan dan augmentasi yang dilakukan berhasil
memperkuat kualitas pembelajaran tanpa menyebabkan overfitting. Selisih yang kecil antara
akurasi data pelatihan dan validasi menjadi indikator bahwa model mampu melakukan
generalisasi secara efektif terhadap data yang tidak pernah dilihat sebelumnya.
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Gambar 5. Grafik Perbandingan Akurasi Training dan Validasi

Gambar (5) merupakan perbandingan akurasi dan validasi. Pada grafik sebelah kiri, terlihat
bahwa baik akurasi pelatihan maupun validasi mengalami peningkatan secara umum seiring
bertambahnya epoch. Di awal pelatihan (epoch ke-0), akurasi pelatihan dimulai dari sekitar 65%,
dan meningkat konsisten hingga mencapai lebih dari 95% pada epoch ke-5. Sementara itu, akurasi
validasi sempat melonjak tajam pada epoch ke-2 hingga hampir 94%, lalu sedikit menurun di
epoch ke-3 sebelum akhirnya kembali meningkat dan melampaui 95% di akhir pelatihan. Perilaku
ini menunjukkan bahwa model berhasil mempelajari pola data dengan baik, dan tidak terjadi
overfitting, karena akurasi validasi mengikuti tren yang serupa dengan akurasi pelatihan.
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Grafik sebelah kanan memperlihatkan penurunan nilai loss untuk kedua dataset. Loss
pelatihan turun drastis dari nilai awal di atas 2,5 menjadi hampir mendekati nol di akhir epoch.
Sementara itu, loss validasi relatif stabil namun tetap menunjukkan tren penurunan, dengan nilai
akhir yang juga sangat rendah. Penurunan loss ini menunjukkan bahwa model menjadi semakin
akurat dalam memprediksi kelas sampah seiring waktu. Tidak terdapat gejala lonjakan loss
validasi yang signifikan, yang berarti proses pelatihan berjalan stabil.

Tabel 1. Identifikasi Sampah

Tabel Identifikasi Menggunakan Metode CNN

Keterangan Hasil Prediksi Keputusan

Prediksi dari sistem menunjukkan 1]?121;1? j(iilgatlilfiak
bahwa objek pada gambar termasuk basah/kotor
dalam kategori sampah Paper.
Dapat
digunakan
. . . - kembali atau
Menurut hasil klasifikasi, gambar ini didaur ulang
teridentifikasi sebagai kategori sampah
Recyclable-inorganic.
Dapat

digunakan ulang

Gambar yang ditampilkan diperkirakan atau didaur

masuk dalam kategori sampah Glass

. o ulang
berdasarkan hasil prediksi.
Dapat
dimanfaatkan
kembali atau
Sistem memprediksi bahwa gambar ini didaur ulang

tergolong ke dalam kategori sampah
Fabric.
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Tidak dapat
Hasil analisis mengindikasikan bahwa dlgunak‘an
. kembali, buat
objek pada gambar merupakan sampah
kompos

Non-recyclable.

Tabel tersebut menyajikan hasil klasifikasi gambar sampah menggunakan metode CNN, yang
mengidentifikasi jenis sampah berdasarkan karakter visualnya. Sistem ini memprediksi kategori
sampah seperti kertas, anorganik daur ulang, kaca, tekstil, hingga sampah non-daur ulang.
Berdasarkan hasil identifikasi, setiap jenis sampah kemudian diberi keputusan penanganan yang
sesuai, mulai dari dapat digunakan kembali, didaur ulang, hingga tidak bisa dimanfaatkan dan
hanya cocok untuk dijadikan kompos. Pendekatan ini bertujuan untuk membantu proses
pemilahan sampah secara otomatis dan efisien.

Tabel 2. Hasil Pengujian

Rekapitulasi Hasil Pengujian Model CNN

Jumlah Prediksi Prediksi Akurasi  Eror Rate

Kategori Sampah Gambar Benar Salah (%) (%)
Paper 200 188 12 94 6
Recyclable-inorganic 200 187 13 93.5 6.5
Glass 300 284 16 94.7 53
Fabric 200 182 18 91 9
Non-recyclable 300 286 14 95.3 4.7
Total 1200 1127 73 93.9 6.1

Berdasarkan hasil uji coba model CNN terhadap 1.200 gambar dari lima kategori sampah,
diperoleh tingkat akurasi keseluruhan sebesar 93,9%. Model mampu memprediksi dengan tepat
sebagian besar gambar, dengan tingkat kesalahan rata-rata hanya 6,1%. Kategori dengan akurasi
tertinggi ditemukan pada sampah non-daur ulang, sementara kategori tekstil menunjukkan akurasi
terendah. Secara umum, performa model tergolong baik dan konsisten dalam mengklasifikasikan
gambar sesuai jenis sampahnya.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian model klasifikasi berbasis CNN terhadap lima jenis sampah,
diperoleh akurasi keseluruhan sebesar 93,9%, yang mencerminkan performa model yang sangat
baik dalam membedakan kategori visual sampah. Pencapaian akurasi tertinggi terjadi pada
kategori Non-Recyclable, sedangkan Fabric menjadi kategori dengan tingkat kesalahan tertinggi,
diduga karena variasi visual yang lebih kompleks pada tekstur dan warna bahan tekstil. Hasil ini
membuktikan bahwa CNN dapat menjadi solusi efektif dalam proses pemilahan sampah secara
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otomatis, dengan potensi penerapan pada sistem pemilah berbasis kamera maupun aplikasi
edukasi berbasis kecerdasan buatan. Namun, penelitian ini masih memiliki keterbatasan, di

antaranya ukuran dataset yang relatif terbatas dan keterbatasan variasi gambar di lingkungan

nyata. Selain itu, pengujian dilakukan dalam kondisi yang terkontrol, sehingga kinerja model di

lapangan dapat berbeda jika diterapkan pada citra sampah dengan pencahayaan atau latar
belakang yang bervariasi. Sementara CNN menunjukkan potensi besar dalam pemilahan otomatis

sampah, penelitian berikutnya perlu memperluas dataset dengan variasi gambar yang lebih luas

dan menguji model di berbagai kondisi lapangan untuk memastikan konsistensi performa yang
optimal dalam implementasi praktis.
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