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ABSTRAK

Pengelolaan sampah perkotaan merupakan isu global yang mendesak seiring dengan
meningkatnya populasi dan urbanisasi. Teknologi pengelolaan sampah tradisional memiliki
keterbatasan yang signifikan, sehingga diperlukan pendekatan baru yang lebih efisien dan
berkelanjutan. Penggunaan teknologi machine learning dalam pengelolaan sampah perkotaan
semakin mendapat perhatian karena dapat membantu dalam berbagai aspek keberlanjutan
seperti pemilahan otomatis, prediksi volume sampah, dan optimasi rute pengangkutan.
Penelitian ini bertujuan untuk meninjau literatur terkini mengenai penggunaan machine
learning dalam pengelolaan sampah perkotaan. Tujuan utama penelitian ini adalah
mengidentifikasi tren utama, metodologi yang digunakan, hasil utama, serta tantangan dan
peluang yang ada. Hasil review menunjukkan bahwa machine learning menawarkan solusi
inovatif dan efektif dalam pengelolaan sampah. Namun, implementasinya memerlukan data
berkualitas tinggi dan infrastruktur teknologiyang memadai.

Kata kunci: pengelolaan sampah, machine learning, optimasi, studi literatur, perkotaan

1 PENDAHULUAN

Pengelolaan sampah perkotaan merupakan isu global yang mendesak dan kompleks yang
dihadapi oleh banyak kota di seluruh dunia. Dengan semakin bertambahnya populasi dan
urbanisasi, volume sampah perkotaan meningkat secara signifikan. Di sisi lain, kapasitas
pengelolaan sampah yang efektif seringkali tidak mampu mengikuti laju peningkatan tersebut,
sehingga menimbulkan berbagai dampak negatif terhadap lingkungan dan Kesehatan
masyarakat (Ameer et al., 2024; Anshassi & Townsend, 2024; Ayeleru et al., 2021).

Teknologi pengelolaan sampah tradisional yang sering digunakan, seperti pembuangan di
tempat pembuangan akhir (TPA) dan pembakaran, memiliki keterbatasan dan dampak negatif
tersendiri, termasuk emisi gas rumah kaca dan pencemaran tanah serta air (Al-Hazmi et al.,
2024; Baghel etal., 2024). Oleh karena itu, diperlukan pendekatan baru yang lebih efisien dan
berkelanjutan untukmengelola sampah perkotaan.

Salah satu pendekatan yang semakin mendapat perhatian adalah penggunaan teknologi machine
learning dalam optimalisasi pengelolaan sampah perkotaan. Machine learning dapat membantu
dalam berbagai aspek pengelolaan sampah, mulai dari pemilahan otomatis, prediksi volume
sampah, hingga optimasi rute pengangkutan sampah (Chen et al., 2024; Giri & Roy, 2024).
Teknologi ini memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih cepat dan akurat berdasarkan
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analisis data yang besar dan kompleks, yang sulit dilakukan dengan metode konvensional (Bibri
et al., 2024; Darici et al., 2024).

Dengan semakin berkembangnya teknologi machine learning dan ketersediaan data yang lebih
baik, penelitian ini bertujuan untuk meninjau literatur terkini mengenai penggunaan machine
learning dalam pengelolaan sampah perkotaan. Melalui studi literatur ini, diharapkan dapat
diidentifikasi tren, metodologi yang digunakan, hasil utama, serta tantangan dan peluang yang ada
dalam penerapan machine learning di bidang ini (Ding et al., 2021; Kurniawan et al., 2024).

Pengelolaan sampah perkotaan telah menjadi fokus penelitian yang intensif, mengingat dampak
negatifnya terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat jika tidak dikelola dengan baik.
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa teknologi tradisional seperti tempat pembuangan
akhir (TPA) dan pembakaran sampah memiliki keterbatasan signifikan, termasuk emisi gas rumah
kaca dan pencemaran tanah serta air (Al-Hazmi et al., 2024; Baghel et al., 2024). Selain itu,
pendekatan ini seringkali tidak dapat mengimbangi peningkatan volume sampah yang terus
bertambah seiring dengan urbanisasi dan pertumbuhan populasi (Almulhim & Cobbinah, 2024;
Ayeleru etal., 2021).

Sebagai alternatif, teknologi berbasis machine learning telah mulai diterapkan untuk mengatasi
masalah ini. Machine learning menawarkan solusi yang lebih efisien dalam berbagai aspek
pengelolaan sampah, termasuk pemilahan otomatis, prediksi volume sampah, dan optimasi rute
pengangkutan (Bibri et al., 2024; Giri & Roy, 2024). Penelitian menunjukkan bahwa machine
learning dapat meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam pemilahan sampah, yang merupakan
langkah penting dalam proses daur ulang (Chen et al., 2024; Li & Chen, 2023). Selain itu, studi
oleh Darici et al. (2024) menyoroti penggunaan machine learning untuk memprediksi tren volume
sampah, memungkinkan perencanaan yang lebih baik dan alokasi sumber daya yang optimal.

Metodologi yang digunakan dalam penelitian-penelitian ini bervariasi, mulai dari penggunaan
algoritma supervised learning seperti decision trees dan random forests, hingga teknik
unsupervised learning seperti clustering (Chen et al., 2024; Ding et al., 2021; Li & Chen, 2023).
Studi-studi ini menunjukkan bahwa penerapan machine learning dapat menghasilkan hasil yang
signifikan dalam peningkatan efisiensi dan efektivitas pengelolaan sampah perkotaan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis penerapan teknologi machine
learning dalam pengelolaan sampah perkotaan. Dengan melakukan review literatur terkini,
penelitian ini berusaha untuk:

e Mengidentifikasi tren utama dalam penggunaan machine learning untuk pengelolaansampah.
Mengevaluasi metodologi yang umum digunakan dalam penelitian ini.

Mengidentifikasi hasil utama dari studi-studi sebelumnya.

Menyoroti tantangan dan peluang dalam penerapan machine learning di bidang ini.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang berarti bagi
pengembangan teknologi pengelolaan sampah yang lebih efisien dan berkelanjutan di masa
depan.
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2 METODE

2.1 Metode Pengumpulan Data

Proses pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui identifikasi dan seleksi
literatur yang relevan dari berbagai sumber. Tahap pertama melibatkan pencarian literatur
menggunakan basis data akademik seperti Google Scholar, ScienceDirect, dan Scopus. Kata
kunci yang digunakan dalam pencarian meliputi "machine learning," "pengelolaan sampah
perkotaan,” "teknologi pengelolaan sampah,” dan "optimasi sampah.” Setelah literatur yang
relevan ditemukan, artikel-artikel tersebut dianalisis berdasarkan relevansi dan kontribusinya
terhadap topik penelitian ini. Literatur yang terpilih kemudian disimpan dan dikelola
menggunakan perangkat lunak manajemen referensi Mendeley.

2.2 Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria inklusi dan eksklusi digunakan untuk memastikan bahwa hanya studi yang relevan

danberkualitas tinggi yang dimasukkan dalam review ini. Kriteria inklusi meliputi:

e Studi yang diterbitkan dalam lima tahun terakhir (2020-2024) untuk memastikan informasi
yang diperoleh adalah yang terbaru.

e Artikel yang membahas penerapan machine learning dalam pengelolaan sampah
perkotaan.

e Studi yang dipublikasikan dalam jurnal terindeks dan prosiding konferensi terkemuka.

e Artikel yang ditulis dalam bahasa Inggris dan/atau bahasa Indonesia.

Kriteria eksklusi meliputi:

e Studi yang tidak secara eksplisit membahas penerapan machine learning dalam konteks
pengelolaan sampah.

o Artikel yang hanya berfokus pada teknologi pengelolaan sampah tanpa menyertakan
komponen machine learning.

e Studi yang tidak peer-reviewed atau diterbitkan dalam jurnal yang tidak terindeks.

2.3 Analisis Data

Metode analisis data yang digunakan dalam penelitian ini melibatkan beberapa tahapan.
Pertama, data dikategorikan berdasarkan tema utama yang ditemukan dalam literatur, seperti
jenis algoritma machine learning yang digunakan, aplikasi spesifik dalam pengelolaan sampabh,
dan hasil serta temuan utama dari studi-studi tersebut. Kedua, analisis kualitatif dilakukan
untuk mengidentifikasi tren dan pola dalam penggunaan machine learning untuk pengelolaan
sampah perkotaan. Teknik coding manual digunakan untuk mengidentifikasi tema dan subtema
dalam literatur yang direview (Daric1 et al., 2024; Ding et al., 2021). Terakhir, analisis
kuantitatif dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak analisis data seperti NVivo untuk
menghitung frekuensi kemunculan tema-tema tertentu dan mengidentifikasi hubungan antar
tema (Ayeleru etal., 2021; Bibri et al., 2024).

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Tren Penggunaan Machine Learning

Penggunaan machine learning dalam pengelolaan sampah perkotaan telah menunjukkan
perkembangan yang signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Tren utama yang teridentifikasi
meliputi prediksi volume sampah, klasifikasi jenis sampah, optimasi rute pengumpulan sampah,
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dan peningkatan efisiensi daur ulang. Gambar 1 menunjukkan berbagai tren utama dalam
penggunaan machine learning untuk pengelolaan sampah perkotaan. Beberapa aplikasi
termasuk prediksi volume sampah menggunakan neural network dan support vector machine,
klasifikasi jenis sampah dengan convolutional neural network, decision tree, dan random forest,
sertaoptimasi rute pengumpulan menggunakan algoritma genetic dan ant colony optimization.

Choudhary & Agarwal,
2024
Choudhary & Agarwal,
Optimasi Rute Az
Pengumpulan
Optimasi Rute
Pengumpulan
Genetic Algorithms
Ant Colony Optimization
Algoritma ML untuk
Pengelolaan Sampah
Decision Tree
Reinforcement Learning
Klasifikasi Jenis Sampah Neural Network
Pengelolaan Sampah

Zhang et al., 2023 Adaptif
Prediksi Volume Sampah

Ayeleru et al., 2021 Aeiag Ay

Gambar 1. Tren Penggunaan Machine Learning dalam Pengelolaan Sampah Perkotaan

3.1.1 Prediksi Volume Sampah

Salah satu aplikasi utama machine learning adalah dalam prediksi volume sampah yang
dihasilkan di perkotaan. Model prediktif seperti neural network dan support vector machine
(SVM) digunakan untuk memprediksi volume sampah berdasarkan data historis dan variabel
lingkungan lainnya. Studi oleh Ayeleru et al. (2021) menunjukkan bahwa artificial neural
network (ANN) dan SVM dapat memberikan akurasi yang tinggi dalam memprediksi jumlah
sampah di Johannesburg,Afrika Selatan.

3.1.2 Kilasifikasi Jenis Sampah

Machine learning juga digunakan untuk klasifikasi jenis sampah. Algoritma seperti decision
tree, random forest, dan convolutional neural network (CNN) telah diterapkan untuk
mengidentifikasi dan mengklasifikasikan berbagai jenis sampah secara otomatis. Penelitian oleh
Zhang et al. (2023) menggunakan model deep learning untuk klasifikasi sampah padat perkotaan
dengan tingkat akurasi yang tinggi.

3.1.3 Optimasi Rute Pengumpulan Sampah

Optimasi rute pengumpulan sampah adalah area lain di mana machine learning memberikan
kontribusi yang signifikan. Algoritma optimasi seperti genetic algorithms dan ant colony
optimization digunakan untuk menentukan rute pengumpulan sampah yang paling efisien,
mengurangi waktu dan biaya operasional. Choudhary & Agarwal (2024) menyoroti penggunaan
machine learning untuk seleksi rute pengumpulan sampah yang real-time untuk
memaksimalkan cakupan spasial dan temporal.

546



Prosiding Seminar Nasional Sains dan Teknologi Seri 02
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Terbuka

Vol. 1 No. 2 (2024)

e-ISSN: 3047-6569

3.1.4 Peningkatan Efisiensi Daur Ulang

Selain itu, machine learning digunakan untuk meningkatkan efisiensi proses daur ulang.
Algoritma machine learning membantu dalam segregasi otomatis bahan daur ulang dan
mengoptimalkan proses pengolahan limbah. Studi oleh Ma et al. (2023) mengembangkan
model sistem dinamis untuk menilai dampak kebijakan pada penawaran dan permintaan agregat
daur ulang, menunjukkan peningkatan efisiensi daur ulang dengan bantuan machine learning.

Secara keseluruhan, penerapan machine learning dalam pengelolaan sampah perkotaan
menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi tantangan pengelolaan sampah yang kompleks.
Namun, tantangan teknis dan operasional seperti kebutuhan data berkualitas tinggi,
integrasi teknologi, dan penerimaan masyarakat tetap harus diatasi untuk memaksimalkan
manfaat dari teknologi ini (Bibri et al., 2024; Sharifi et al., 2024).

3.2 Metodologi yang Digunakan

Dalam pengelolaan sampah perkotaan, beberapa metodologi machine learning yang umum
digunakan meliputi regresi, klasifikasi, clustering, dan algoritma optimasi. Masing-masing
metodeini memiliki keunggulan dan aplikasi spesifik dalam konteks pengelolaan sampah.

3.2.1 Regresi

Regresi adalah teknik prediktif yang digunakan untuk memperkirakan nilai berkelanjutan dari
data sampah berdasarkan variabel input. Contoh penerapannya adalah model regresi linier dan
regresi logistik yang digunakan untuk memprediksi volume sampah yang dihasilkan
berdasarkan data historis dan faktor-faktor lingkungan. Penelitian oleh Ayeleru et al. (2021)
menggunakan regresi untuk memprediksi jumlah sampah di Johannesburg dengan akurasi yang
memadai.

3.2.2 Klasifikasi
Klasifikasi digunakan untuk mengidentifikasi dan mengategorikan jenis sampah. Algoritma
seperti decision tree, random forest, dan support vector machines (SVM) sering digunakan
dalam aplikasi ini. Misalnya, Zhang et al. (2023) menggunakan model deep learning untuk
Klasifikasi jenis sampah dengan tingkat akurasi yang tinggi, memungkinkan proses daur ulang
yang lebih efisien.

3.2.3 Clustering

Clustering adalah teknik unsupervised learning yang digunakan untuk mengelompokkan data
sampah berdasarkan kesamaan karakteristik. Algoritma seperti k-means dan hierarchical
clustering dapat digunakan untuk mengelompokkan daerah dengan pola pengumpulan sampah
yang serupa. Hal ini membantu dalam merancang strategi pengelolaan sampah yang lebih
efektif dan efisien (Kurniawan et al., 2023).

3.2.4 Algoritma Optimasi

Algoritma optimasi digunakan untuk memaksimalkan efisiensi dalam proses pengumpulan dan
pengelolaan sampah. Algoritma seperti genetic algorithms dan ant colony optimization dapat
digunakan untuk merancang rute pengumpulan sampah yang paling efisien. Choudhary &
Agarwal (2024) menunjukkan bagaimana machine learning dapat digunakan untuk optimasi rute
pengumpulan sampah real-time, sehingga mengurangi biaya operasional dan emisi karbon.
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3.2.5 Reinforcement Learning

Reinforcement learning adalah metode yang digunakan untuk mengoptimalkan keputusan
dalam proses pengelolaan sampah melalui trial and error. Algoritma ini dapat digunakan untuk
mengembangkan sistem pengelolaan sampah yang adaptif, yang dapat meningkatkan kinerja
dariwaktu ke waktu berdasarkan umpan balik dari lingkungan (Li & Chen, 2023).

Metodologi machine learning yang digunakan dalam pengelolaan sampah perkotaan
menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi berbagai tantangan. Namun, implementasinya
memerlukan data berkualitas tinggi dan infrastruktur teknologi yang memadai. Tantangan
lainnya termasuk integrasi teknologi dengan sistem pengelolaan yang sudah ada dan penerimaan
oleh masyarakat (Bibri et al., 2024; Sharifi et al., 2024).

3.3 Hasil Utama dari Studi

Literatur yang direview menunjukkan bahwa penggunaan machine learning dalam pengelolaan
sampah perkotaan telah menghasilkan berbagai temuan kunci yang signifikan. Gambar 2
menunjukkan berbagai algoritma machine learning yang diterapkan dalam pengelolaan
sampah perkotaan, termasuk neural network, decision tree, random forest, genetic algorithms,
ant colony optimization, dan reinforcement learning. Aplikasi dari algoritma ini meliputi
prediksi volume sampah, klasifikasi jenis sampah, dan optimasi rute pengumpulan.

Ma et al., 2023

Peningkatan Efisiensi Daur
Ulang

Zhang et al., 2023 Tren Penggunaan ML

dalam Pengelolaan
Sampah Perkotaan

Ayeleru et al., 2021
Klasifikasi Jenis Sampah

Convolutional Neural
Network

Prediksi Volume Sampah

Algoritma
Algoritma
Neural Network

Decision Tree
Random Forest

Support Vector Machine

Gambar 2. Algoritma Machine Learning untuk Pengelolaan Sampah

3.3.1 Peningkatan Akurasi Prediksi Volume Sampah

Berbagai studi telah menunjukkan bahwa algoritma machine learning seperti neural networks
dan support vector machines dapat digunakan untuk memprediksi volume sampah dengan akurasi
yang tinggi. Ayeleru et al. (2021) menunjukkan bahwa penggunaan artificial neural networks
(ANN) dan support vector machines (SVM) dalam memprediksi jumlah sampah di
Johannesburg menghasilkan prediksi yang lebih akurat dibandingkan metode konvensional.
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3.3.2 Optimalisasi Rute Pengumpulan Sampah

Penggunaan algoritma optimasi seperti genetic algorithms dan ant colony optimization telah
terbukti efektif dalam merancang rute pengumpulan sampah yang lebih efisien. Choudhary &
Agarwal (2024) mengemukakan bahwa optimasi rute pengumpulan sampah secara real-time
dapatmengurangi biaya operasional dan emisi karbon secara signifikan.

3.3.3 Peningkatan Efisiensi dalam Klasifikasi Sampah

Algoritma klasifikasi seperti decision trees, random forests, dan deep learning telah digunakan
untuk meningkatkan efisiensi dalam proses Kklasifikasi sampah. Zhang et al. (2023)
menunjukkan bahwa model deep learning dapat mengklasifikasikan jenis sampah dengan
tingkat akurasi yang sangat tinggi, yang membantu dalam proses daur ulang yang lebih efisien.

3.3.4 Identifikasi Pola dan Tren dalam Pengelolaan Sampah

Studi literatur juga menunjukkan bahwa teknik clustering seperti k-means dan hierarchical
clustering dapat mengidentifikasi pola dan tren dalam data sampah, yang dapat digunakan untuk
merancang strategi pengelolaan yang lebih efektif. Kurniawan et al. (2023) menunjukkan
bagaimana clustering dapat digunakan untuk mengelompokkan daerah dengan pola
pengumpulansampah yang serupa, sehingga mempermudah dalam pengelolaan sumber daya.

3.3.5 Implementasi Sistem Pengelolaan Sampah yang Adaptif

Reinforcement learning telah digunakan untuk mengembangkan sistem pengelolaan sampah
yang adaptif, yang dapat meningkatkan kinerja dari waktu ke waktu berdasarkan umpan balik
dari lingkungan. Li & Chen (2023) menunjukkan bahwa reinforcement learning dapat digunakan
untuk mengoptimalkan keputusan dalam pengelolaan sampah, yang menghasilkan sistem yang
lebih efisien dan adaptif.

Secara keseluruhan, hasil dari studi literatur ini menunjukkan bahwa machine learning
menawarkan solusi inovatif dan efektif dalam mengatasi berbagai tantangan dalam pengelolaan
sampah perkotaan. Namun, implementasinya memerlukan data berkualitas tinggi dan
infrastruktur teknologi yang memadai. Selain itu, tantangan dalam integrasi teknologi dengan
sistem pengelolaan yang sudah ada serta penerimaan oleh masyarakat juga perlu diperhatikan
(Bibri et al., 2024; Sharifi et al., 2024).

3.4 Tantangan dan Peluang

Dalam penerapan machine learning (ML) untuk pengelolaan sampah perkotaan, terdapat
beberapa tantangan dan peluang yang perlu diperhatikan untuk memaksimalkan efektivitas
teknologi ini. Berikut adalah beberapa tantangan utama serta peluang masa depan yang
diidentifikasi dari literatur yang direview:

3.4.1 Tantangan:

Kualitas dan Ketersediaan Data:

Salah satu tantangan terbesar dalam penerapan ML adalah kualitas dan ketersediaan data yang
memadai. Data yang diperlukan seringkali tersebar di berbagai sumber dan mungkin tidak
lengkap atau akurat. Ayeleru et al. (2021) menyoroti pentingnya memiliki data yang berkualitas
tinggi untuk model ML agar dapat memberikan hasil yang akurat dan dapat diandalkan.
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Kompleksitas Algoritma:

Algoritma ML seringkali kompleks dan memerlukan pemahaman teknis yang mendalam untuk
implementasi dan pengoperasiannya. Pengelola sampah perkotaan mungkin tidak memiliki
sumber daya atau keahlian yang diperlukan untuk mengelola sistem ini secara efektif (Chen et
al.,2024; Li & Chen, 2023).

Biaya Implementasi:

Biaya awal untuk implementasi sistem berbasis ML bisa sangat tinggi. Ini termasuk biaya
perangkat keras, perangkat lunak, serta pelatihan staf. Anshassi & Townsend (2024) mencatat
bahwa investasi awal yang signifikan diperlukan, yang dapat menjadi penghalang bagi banyak
kota, terutama di negara berkembang.

Keamanan dan Privasi Data:

Penggunaan data dalam jumlah besar untuk melatih model ML menimbulkan
kekhawatiran tentang keamanan dan privasi data. Campodonico Avendano et al. (2024)
menekankan perlunya protokol keamanan yang kuat untuk melindungi data sensitif dari
penyalahgunaan dan kebocoran.

3.4.2 Peluang:

Efisiensi Operasional:

Meskipun tantangan ada, peluang untuk meningkatkan efisiensi operasional dalam pengelolaan
sampah sangat besar. Algoritma ML dapat digunakan untuk mengoptimalkan rute pengumpulan
sampah, yang dapat mengurangi biaya operasional dan emisi karbon (Choudhary & Agarwal,
2024).

Pengembangan Kebijakan yang Berbasis Data:

Dengan analisis data yang lebih canggih, pembuat kebijakan dapat mengembangkan strategi
pengelolaan sampah yang lebih efektif dan berbasis data. Liang et al. (2024) menunjukkan
bahwa ML dapat membantu mengidentifikasi tren dan pola yang sebelumnya tidak terlihat, yang
dapat mempengaruhi pengambilan keputusan kebijakan.

Inovasi Teknologi:

Terus berkembangnya teknologi ML menawarkan peluang untuk inovasi yang lebih lanjut.
Misalnya, pengembangan model hybrid yang menggabungkan ML dengan teknologi lainnya
seperti Internet of Things (1oT) dapat menciptakan sistem pengelolaan sampah yang lebih pintar
dan adaptif (Eusufzai et al., 2024).

Kolaborasi Internasional:

Peluang untuk kolaborasi internasional juga sangat besar. Negara-negara dapat bekerja sama
dalam berbagi data dan teknologi, yang dapat membantu mengurangi biaya dan mempercepat
implementasi sistem ML untuk pengelolaan sampah (Dwivedi et al., 2022).

Secara keseluruhan, meskipun ada tantangan yang signifikan dalam penerapan machine
learning untuk pengelolaan sampah perkotaan, peluang yang ditawarkan oleh teknologi ini juga
sangat besar. Dengan pendekatan yang tepat, termasuk investasi dalam infrastruktur dan
pelatihan, serta pengembangan kebijakan yang mendukung, ML dapat menjadi alat yang sangat
efektif dalam mengatasi tantangan pengelolaan sampah di perkotaan.
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4 KESIMPULAN

Penggunaan machine learning dalam pengelolaan sampah perkotaan menawarkan berbagai
solusi inovatif untuk mengatasi tantangan yang kompleks dalam bidang ini. Hasil studi literatur
menunjukkan bahwa machine learning dapat meningkatkan akurasi prediksi volume sampah,
mengoptimalkan rute pengumpulan, dan meningkatkan efisiensi proses daur ulang. Metodologi
yang digunakan meliputi regresi, Klasifikasi, clustering, dan algoritma optimasi, masing-masing
memberikan kontribusi signifikan dalam berbagai aspek pengelolaan sampah. Tantangan utama
dalam penerapan teknologi ini meliputi kualitas dan ketersediaan data, kompleksitas algoritma,
biaya implementasi, serta keamanan dan privasi data. Meskipun demikian, peluang yang
ditawarkan oleh machine learning sangat besar, termasuk peningkatan efisiensi operasional,
pengembangan kebijakan berbasis data, inovasi teknologi, dan kolaborasi internasional. Dengan
pendekatan yang tepat, termasuk investasi dalam infrastruktur dan pelatihan, serta
pengembangan kebijakan yang mendukung, machine learning dapat menjadi alat yang sangat
efektif dalam mengatasi masalah pengelolaan sampah perkotaan.. Pengembangan model hybrid
yang menggabungkan machine learning dengan teknologi lain seperti 10T juga merupakan arah
yang menjanjikan untuk penelitian di masa depan.
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