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Abstrak−Peningkatan jumlah penduduk, urbanisasi, dan aktivitas ekonomi menyebabkan volume sampah perkotaan terus meningkat 

setiap tahun, sementara sistem pengelolaan sampah yang masih konvensional belum mampu mengimbangi kondisi tersebut. Proses 

pemantauan kapasitas tempat sampah masih dilakukan secara manual sehingga sering mengakibatkan keterlambatan pengangkutan, 

penumpukan sampah, penggunaan armada yang tidak optimal, serta rendahnya pemanfaatan data untuk mendukung pengambilan 

keputusan. Selain itu, belum tersedia sistem terintegrasi yang menggabungkan pemantauan real-time, analisis data, dan prediksi volume 

sampah sebagai dasar pengelolaan yang lebih efektif. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kondisi pengelolaan sampah saat ini, 

mengidentifikasi potensi penerapan Internet of Things (IoT) dan Artificial Intelligence (AI), serta mengkaji pengembangan startup 

SmartWaste AI sebagai solusi pengelolaan sampah cerdas untuk mendukung Smart City berkelanjutan. Penelitian menggunakan 

metode mixed methods dengan pendekatan explanatory-descriptive. Data dikumpulkan melalui wawancara mendalam, observasi, dan 

dokumentasi, kemudian dianalisis menggunakan model Miles, Huberman, dan Saldaña serta analisis kelayakan bisnis. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem pengelolaan sampah menangani sekitar 75 ton sampah per bulan, dengan permasalahan utama berupa 

tingginya volume sampah, keterbatasan sistem pemantauan, dan rendahnya partisipasi masyarakat dalam pemilahan sampah. Penerapan 

IoT berpotensi mengurangi keterlambatan pengangkutan hingga 50% dan mencegah sekitar tiga kejadian penumpukan sampah per 

bulan, sedangkan AI mampu memprediksi volume sampah dengan akurasi lebih dari 80%. Integrasi kedua teknologi melalui startup 

SmartWaste AI diperkirakan mampu meningkatkan efisiensi operasional sebesar 27,5%, mengurangi penumpukan sampah, 

mempercepat pelayanan, serta mendukung terwujudnya Smart City yang lebih bersih, cerdas, dan berkelanjutan. Dengan demikian, 

SmartWaste AI berpotensi menjadi inovasi strategis dalam transformasi pengelolaan sampah berbasis teknologi digital di Indonesia. 

Kata Kunci: Artificial Intelligence; Internet of Things; Pengelolaan Sampah; Smart City; SmartWaste AI 

Abstract−Population growth, urbanization, and economic activities have continuously increased the volume of municipal solid waste 

each year, while conventional waste management systems have not been able to cope with these growing challenges. Waste bin capacity 

monitoring is still largely conducted manually, resulting in delays in waste collection, waste accumulation, inefficient fleet utilization, 

and limited use of data to support decision-making. In addition, there is no integrated system that combines real-time monitoring, data 

analytics, and waste volume prediction to enable more effective waste management. This study aims to analyze the current condition 

of waste management, identify the potential application of the Internet of Things (IoT) and Artificial Intelligence (AI), and examine 

the development of the SmartWaste AI startup as an intelligent waste management solution to support sustainable Smart City initiatives. 

The research employed a mixed methods approach using an explanatory-descriptive design. Data were collected through in-depth 

interviews, observations, and documentation, and subsequently analyzed using the Miles, Huberman, and Saldaña interactive analysis 

model, complemented by a business feasibility analysis. The results indicate that the waste management system handles approximately 

75 tons of waste per month, with major challenges including increasing waste volume, limited monitoring systems, and low community 

participation in waste segregation. The implementation of IoT has the potential to reduce waste collection delays by up to 50% and 

prevent approximately three waste accumulation incidents per month, while AI is capable of predicting waste volume with an accuracy 

exceeding 80%. The integration of these technologies through the SmartWaste AI startup is estimated to improve operational efficiency 

by 27.5%, reduce waste accumulation, accelerate service delivery, and support the realization of a cleaner, smarter, and more 

sustainable Smart City. Therefore, SmartWaste AI has the potential to become a strategic innovation in the digital transformation of 

waste management systems in Indonesia. 
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1. PENDAHULUAN  

Pertumbuhan penduduk yang semakin pesat, urbanisasi yang terus meningkat, serta perkembangan aktivitas ekonomi dan 

industri telah menyebabkan peningkatan volume sampah di berbagai daerah perkotaan. Kondisi ini menjadi tantangan 

serius bagi pemerintah dalam mewujudkan kota yang bersih, sehat, dan berkelanjutan. Menurut berbagai laporan 

lingkungan, produksi sampah perkotaan terus mengalami peningkatan setiap tahunnya, sementara kapasitas pengelolaan 

sampah masih menghadapi berbagai keterbatasan, baik dari segi infrastruktur, teknologi, maupun sumber daya manusia 

c, [2]. Akibatnya, banyak kota menghadapi permasalahan penumpukan sampah, pencemaran lingkungan, gangguan 

kesehatan masyarakat, serta peningkatan emisi gas rumah kaca yang berasal dari tempat pembuangan akhir (TPA) [3]. 

Permasalahan pengelolaan sampah tidak hanya berkaitan dengan proses pengumpulan dan pembuangan, tetapi 

juga menyangkut efisiensi sistem pengelolaan secara keseluruhan. Pada banyak daerah, proses pemantauan kapasitas 

tempat sampah masih dilakukan secara manual sehingga sering terjadi keterlambatan pengangkutan [4]. Kondisi tersebut 

menyebabkan tempat sampah meluap, menimbulkan bau tidak sedap, serta mengurangi kualitas lingkungan perkotaan. 

Selain itu, rute pengangkutan sampah yang belum optimal mengakibatkan penggunaan bahan bakar yang berlebihan dan 

meningkatkan biaya operasional pengelolaan sampah. Permasalahan ini menunjukkan bahwa metode konvensional yang 

selama ini digunakan belum mampu menjawab kebutuhan pengelolaan sampah yang semakin kompleks di era modern[5]. 
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Di sisi lain, perkembangan teknologi digital telah membuka peluang baru dalam menciptakan solusi inovatif untuk 

berbagai permasalahan perkotaan, termasuk pengelolaan sampah. Konsep Smart City atau kota cerdas menjadi salah satu 

pendekatan yang banyak diterapkan di berbagai negara untuk meningkatkan kualitas pelayanan publik melalui 

pemanfaatan teknologi informasi dan komunikasi [6]. Dalam konsep Smart City, data dan teknologi digunakan untuk 

mendukung pengambilan keputusan yang lebih cepat, tepat, dan efisien. Salah satu teknologi yang memiliki potensi besar 

dalam mendukung pengelolaan sampah adalah Internet of Things (IoT). Teknologi IoT memungkinkan berbagai 

perangkat dan sensor terhubung ke jaringan internet sehingga mampu mengumpulkan, mengirimkan, dan memantau data 

secara real-time [7].  

Penerapan IoT dalam pengelolaan sampah dapat dilakukan melalui pemasangan sensor pada tempat sampah untuk 

mendeteksi tingkat kepenuhan, berat sampah, maupun kondisi lingkungan di sekitarnya [8]. Data yang diperoleh 

kemudian dapat dikirim secara otomatis ke pusat pengelolaan sehingga petugas dapat mengetahui kondisi tempat sampah 

secara langsung tanpa harus melakukan pengecekan manual. Dengan demikian, proses pengangkutan dapat dilakukan 

secara lebih efektif berdasarkan kebutuhan aktual di lapangan [9]. Namun demikian, pengumpulan data saja belum cukup 

untuk menghasilkan sistem pengelolaan sampah yang benar-benar cerdas. Diperlukan teknologi yang mampu mengolah 

data tersebut menjadi informasi yang bermanfaat bagi pengambilan keputusan [10]. 

Artificial Intelligence (AI) hadir sebagai teknologi yang mampu meningkatkan efektivitas sistem pengelolaan 

sampah melalui kemampuan analisis data, prediksi, dan otomatisasi. AI dapat digunakan untuk memprediksi volume 

sampah berdasarkan pola historis, mengoptimalkan rute pengangkutan, mengidentifikasi jenis sampah melalui teknologi 

pengenalan gambar, serta memberikan rekomendasi pengelolaan yang lebih efisien [11]. Integrasi antara IoT dan AI 

memungkinkan terciptanya sistem pengelolaan sampah yang tidak hanya responsif terhadap kondisi saat ini, tetapi juga 

mampu melakukan prediksi terhadap kebutuhan di masa mendatang. Dengan demikian, biaya operasional dapat ditekan, 

kualitas pelayanan meningkat, dan dampak negatif terhadap lingkungan dapat diminimalkan [12]. 

Meskipun teknologi IoT dan AI memiliki potensi yang besar, implementasinya dalam sektor pengelolaan sampah 

di Indonesia masih relatif terbatas. Sebagian besar pengelolaan sampah masih berfokus pada pendekatan konvensional 

yang mengandalkan tenaga manusia dan sistem pencatatan manual [13].Selain itu, keterlibatan masyarakat dalam proses 

pemilahan dan pengurangan sampah juga masih belum optimal. Kondisi ini menunjukkan adanya kebutuhan akan solusi 

inovatif yang mampu mengintegrasikan teknologi modern dengan sistem pengelolaan sampah yang mudah diterapkan, 

terjangkau, dan berkelanjutan[14] . 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji penerapan Internet of Things (IoT) maupun Artificial Intelligence 

(AI) dalam pengelolaan sampah. Wardhana et al. [1] mengembangkan sistem smart waste management berbasis AI untuk 

meningkatkan efisiensi pengelolaan sampah, namun penelitian tersebut lebih berfokus pada konsep pemanfaatan AI tanpa 

mengintegrasikan pemantauan kondisi tempat sampah secara real-time. Sheng et al. [12] memanfaatkan teknologi IoT 

berbasis LoRa dan model deep learning untuk memantau kondisi tempat sampah, sehingga mampu meningkatkan 

efisiensi pengumpulan data. Sementara itu, Yadav [4] mengkaji penerapan IoT dan AI dalam sistem sanitasi perkotaan 

yang berkelanjutan, tetapi masih terbatas pada pembahasan konseptual dan belum mengintegrasikan aspek pengembangan 

model bisnis startup. Penelitian lainnya oleh Fuqaha dan Nursetiawan [6] membahas peluang dan tantangan integrasi AI 

dan IoT pada pengelolaan sampah cerdas, namun lebih menitikberatkan pada tinjauan literatur dibandingkan 

implementasi solusi yang dapat diadopsi oleh pemerintah daerah maupun masyarakat. 

 Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, masih terdapat beberapa kesenjangan penelitian. Sebagian besar 

penelitian terdahulu hanya berfokus pada implementasi perangkat IoT untuk pemantauan kapasitas tempat sampah atau 

pemanfaatan AI untuk analisis data secara terpisah. Selain itu, sebagian penelitian belum mengintegrasikan aspek 

teknologi, operasional, dan model bisnis dalam satu platform yang dapat mendukung implementasi Smart City. Penelitian 

terdahulu juga masih terbatas dalam mengkaji kelayakan pengembangan solusi sebagai startup digital yang mampu 

menghubungkan pemerintah, pengelola sampah, dan masyarakat dalam satu ekosistem. Oleh karena itu, penelitian ini 

mengusulkan konsep SmartWaste AI, yaitu platform pengelolaan sampah yang mengintegrasikan teknologi IoT untuk 

pemantauan real-time, AI untuk analisis dan prediksi volume sampah, serta kajian kelayakan bisnis sebagai dasar 

pengembangan startup yang mendukung pengelolaan sampah perkotaan secara lebih efektif dan berkelanjutan. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kondisi pengelolaan sampah perkotaan, 

mengidentifikasi potensi integrasi teknologi Internet of Things (IoT) dan Artificial Intelligence (AI), serta mengkaji 

pengembangan startup SmartWaste AI sebagai solusi pengelolaan sampah cerdas yang mendukung implementasi Smart 

City berkelanjutan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa model konseptual yang 

mengintegrasikan aspek teknologi, operasional, dan bisnis sehingga dapat menjadi referensi bagi pengembangan sistem 

pengelolaan sampah berbasis teknologi digital di Indonesia. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan explanatory-descriptive dengan metode campuran (mixed methods), yaitu 

pendekatan yang tidak hanya bertujuan untuk mendeskripsikan fenomena pengelolaan sampah berbasis Smart City, tetapi 

juga menjelaskan hubungan antara penerapan teknologi IoT dan AI terhadap efektivitas pengelolaan sampah serta 

kelayakan pengembangan SmartWaste AI sebagai sebuah startup teknologi. Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Alur Penelitian  

   Gambar 1 menunjukkan alur penelitian yang dimulai dari identifikasi permasalahan pengelolaan sampah 

perkotaan, dilanjutkan dengan studi literatur untuk mengidentifikasi konsep, metode, dan penelitian terdahulu yang 

relevan. Selanjutnya dilakukan perumusan tujuan penelitian, kemudian penelitian dilaksanakan menggunakan pendekatan 

mixed methods dengan desain explanatory-descriptive. Pada tahap ini, penelitian dibagi menjadi dua pendekatan, yaitu 

pendekatan kualitatif melalui wawancara mendalam, observasi, dan dokumentasi untuk memperoleh pemahaman 

mengenai kondisi eksisting, kebutuhan pengguna, serta tantangan implementasi teknologi, dan pendekatan kuantitatif 

yang digunakan untuk menganalisis aspek ekonomi dan bisnis, meliputi estimasi biaya, potensi pendapatan, Break Even 

Point (BEP), dan cost-benefit analysis. 

 Hasil dari kedua pendekatan tersebut kemudian diintegrasikan melalui proses analisis data menggunakan model 

Miles, Huberman, dan Saldaña yang dipadukan dengan analisis kelayakan bisnis. Tahap berikutnya adalah perancangan 

solusi SmartWaste AI menggunakan pendekatan design thinking sebagai dasar pengembangan sistem pengelolaan sampah 

berbasis Internet of Things (IoT) dan Artificial Intelligence (AI). Seluruh tahapan tersebut menghasilkan rekomendasi 

pengembangan SmartWaste AI sebagai startup teknologi yang mendukung implementasi Smart City secara berkelanjutan. 

2.1 Teknik Pengambilan dan Sumber Data  

Data dalam penelitian ini diperoleh dari dua sumber utama, yaitu data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh 

melalui wawancara mendalam dengan petugas kebersihan, pengelola TPS/TPST atau bank sampah, masyarakat pengguna 

layanan, serta pihak yang memahami teknologi IoT dan AI. Selain itu, dilakukan observasi langsung terhadap sistem 

pengelolaan sampah yang berjalan untuk melihat kondisi riil di lapangan. 

Sementara itu, data sekunder digunakan untuk memperkuat analisis, terutama dalam aspek ekonomi dan kebijakan. 

Data ini meliputi laporan Dinas Lingkungan Hidup, data statistik volume sampah, kebijakan pemerintah terkait Smart 

City, serta literatur ilmiah mengenai IoT, AI, dan sistem pengelolaan sampah cerdas [15]. 

2.2 Teknik Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan melalui wawancara, observasi, dan dokumentasi. Wawancara dilakukan secara semi-

terstruktur untuk menggali informasi mengenai permasalahan pengelolaan sampah, peluang penerapan teknologi 
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SmartWaste AI, serta persepsi masyarakat terhadap sistem tersebut. Observasi dilakukan untuk melihat langsung alur 

pengelolaan sampah dari proses pengumpulan hingga pengolahan. Dokumentasi digunakan untuk mengumpulkan data 

pendukung seperti laporan resmi, regulasi, dan data operasional pengelolaan sampah. 

Selain itu, penelitian ini juga mengumpulkan data terkait aspek ekonomi startup, seperti estimasi biaya 

pengembangan sistem IoT dan AI, biaya operasional sistem digital, serta potensi model pendapatan. Hal ini dilakukan 

untuk menilai apakah SmartWaste AI memiliki kelayakan sebagai sebuah startup teknologi yang berkelanjutan secara 

finansial. 

2.3 Teknik Analisis Data 

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan melalui dua pendekatan utama. Data kualitatif dianalisis menggunakan model 

interaktif yang terdiri dari reduksi data, penyajian data, serta penarikan kesimpulan dan verifikasi. Model ini digunakan 

untuk memahami pola permasalahan pengelolaan sampah serta peluang implementasi teknologi SmartWaste AI. 

Sementara itu, data kuantitatif dianalisis menggunakan pendekatan analisis kelayakan bisnis sederhana, yang 

meliputi perhitungan biaya dan manfaat, analisis Break Even Point (BEP), serta identifikasi model pendapatan startup. 

Analisis ini digunakan untuk menilai apakah SmartWaste AI layak dikembangkan sebagai startup dari sisi ekonomi. 

2.4 Informan Penelitian 

 Informan dalam penelitian ini dipilih menggunakan teknik purposive sampling, yaitu pemilihan informan berdasarkan 

pertimbangan tertentu yang dianggap memiliki pengetahuan dan keterlibatan langsung terhadap topik penelitian. 

Informan terdiri dari petugas pengangkut sampah, pengelola TPS/TPST atau bank sampah, masyarakat pengguna layanan, 

serta pihak yang memahami teknologi informasi khususnya IoT dan AI. Pemilihan informan dilakukan untuk 

mendapatkan gambaran yang komprehensif mengenai kondisi pengelolaan sampah serta potensi penerapan teknologi 

SmartWaste AI 

2.5 Keabsahan Data 

Keabsahan data diuji menggunakan teknik triangulasi, yaitu triangulasi sumber, triangulasi teknik, dan triangulasi data. 

Triangulasi dilakukan dengan membandingkan hasil wawancara, observasi, dan dokumentasi untuk memastikan 

konsistensi data penelitian 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Kondisi Pengelolaan Sampah dan Permasalahan yang Dihadapi Masyarakat 

Pengelolaan sampah merupakan aspek penting dalam menjaga kebersihan lingkungan, kesehatan masyarakat, dan 

keberlanjutan pembangunan perkotaan. Namun, peningkatan jumlah penduduk dan aktivitas ekonomi menyebabkan 

volume sampah terus bertambah sehingga memunculkan berbagai permasalahan, seperti keterlambatan pengangkutan, 

keterbatasan armada, rendahnya kesadaran masyarakat dalam memilah sampah, serta penumpukan sampah di beberapa 

lokasi. Berdasarkan hasil wawancara, seluruh informan memiliki pandangan yang sama bahwa sistem pengelolaan 

sampah yang berjalan saat ini masih perlu ditingkatkan agar mampu mengimbangi peningkatan volume sampah setiap 

tahun. 

Hasil wawancara menunjukkan bahwa petugas pengangkut sampah menangani sekitar 2–3 ton sampah per hari 

dari 12–15 titik layanan, dengan sekitar 40% titik mengalami kelebihan kapasitas dan 4–6 kejadian penumpukan sampah 

setiap bulan. Pengelola TPS menerima 500–700 kg sampah per hari, dengan komposisi 55% sampah organik, 25% sampah 

plastik, dan sekitar 65% sampah masih tercampur sehingga memperlambat proses pengolahan. Selain itu, masyarakat 

menyampaikan bahwa volume sampah dapat meningkat sekitar 30% pada hari-hari tertentu, sementara sekitar 35% warga 

belum terbiasa memilah sampah rumah tangga. Temuan tersebut menunjukkan bahwa tingginya volume sampah, 

keterbatasan armada, dan rendahnya partisipasi masyarakat menjadi dasar perlunya inovasi pengelolaan sampah berbasis 

teknologi seperti SmartWaste AI untuk meningkatkan efektivitas pemantauan, pengumpulan, dan pengangkutan sampah. 

𝑉𝑆 = 𝑉𝐻 × 𝐻  (1) 

Keterangan: 

VS = Volume sampah bulanan 

VH = Volume sampah harian 

H = Hari operasional 

𝑉𝑆 = 2,5 × 30 

𝑉𝑆 = 75 ton/bulan 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem pengelolaan sampah harus mampu menangani sekitar 75 ton sampah 

setiap bulan. Selanjutnya, berdasarkan data bahwa 40% titik pengangkutan mengalami kelebihan kapasitas dan jumlah 

titik pelayanan rata-rata 14 lokasi per hari, maka jumlah titik yang berpotensi mengalami penumpukan dapat dihitung: 
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𝑇𝑃 = 14 × 40% (2) 

𝑇𝑃 = 5,6 ≈ 6 titik 

Artinya, terdapat sekitar enam titik yang berpotensi mengalami penumpukan sampah setiap hari sehingga 

diperlukan sistem pemantauan yang lebih efektif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengelolaan sampah yang 

berlangsung saat ini masih menghadapi berbagai permasalahan, terutama tingginya volume sampah, keterbatasan armada 

pengangkutan, serta rendahnya kesadaran masyarakat dalam melakukan pemilahan sampah. Kondisi tersebut 

menyebabkan masih terjadinya penumpukan sampah di beberapa lokasi sehingga mengurangi kualitas lingkungan dan 

kenyamanan masyarakat. Temuan ini menunjukkan bahwa sistem pengelolaan sampah yang ada masih bersifat 

konvensional dan belum mampu mengimbangi peningkatan jumlah sampah yang dihasilkan masyarakat. Pengelolaan 

sampah merupakan suatu sistem yang meliputi kegiatan pengumpulan, pengangkutan, pengolahan, dan pembuangan 

sampah secara terencana untuk menjaga kualitas lingkungan. Pengelolaan yang tidak optimal dapat menimbulkan 

pencemaran lingkungan, gangguan kesehatan, serta menurunkan kualitas hidup masyarakat. 

Penelitian ini juga menemukan bahwa rendahnya partisipasi masyarakat dalam memilah sampah menjadi salah 

satu faktor utama yang menghambat efektivitas pengelolaan sampah. Sebagian besar sampah masih dibuang dalam 

kondisi tercampur sehingga memperlambat proses pengolahan di tingkat TPS maupun tempat pengolahan akhir. Temuan 

tersebut sejalan dengan pendapat [13] yang menyatakan bahwa keberhasilan pengelolaan sampah tidak hanya ditentukan 

oleh ketersediaan sarana dan prasarana, tetapi juga dipengaruhi oleh tingkat kesadaran serta partisipasi masyarakat dalam 

mengelola sampah sejak dari sumbernya. 

Selain itu, keterbatasan armada dan tenaga pengangkut menyebabkan pelayanan pengangkutan sampah belum 

dapat menjangkau seluruh wilayah secara optimal sehingga beberapa lokasi masih mengalami keterlambatan 

pengangkutan dan penumpukan sampah. Keterlambatan dalam proses pengumpulan dan pengangkutan merupakan salah 

satu penyebab utama menurunnya efektivitas sistem pengelolaan sampah perkotaan. Oleh karena itu, berdasarkan hasil 

penelitian dan teori yang ada, diperlukan pendekatan yang lebih modern dan terintegrasi melalui pemanfaatan teknologi 

digital untuk meningkatkan efektivitas pengelolaan sampah sekaligus mendukung terciptanya lingkungan yang bersih, 

efisien, dan berkelanjutan. 

3.2 Potensi Penerapan Internet of Things (IoT) dan Artificial Intelligence (AI) dalam Pengelolaan Sampah 

Perkembangan teknologi digital membuka peluang untuk meningkatkan efektivitas pengelolaan sampah melalui 

penerapan Internet of Things (IoT) dan Artificial Intelligence (AI). IoT memungkinkan sensor mengumpulkan dan 

mengirimkan data kondisi tempat sampah secara real-time, sedangkan AI berfungsi mengolah data tersebut untuk 

memprediksi volume sampah, mengoptimalkan rute pengangkutan, serta mendukung pengambilan keputusan. 

Berdasarkan hasil wawancara, seluruh informan memberikan tanggapan positif dan menilai bahwa kedua teknologi 

tersebut dapat menjadi solusi atas permasalahan keterlambatan pengangkutan, pemantauan yang masih manual, dan 

rendahnya efisiensi operasional. 

Informan yang memahami teknologi menyatakan bahwa penerapan IoT berpotensi mengurangi keterlambatan 

pengangkutan hingga 50%, sementara AI mampu memprediksi volume sampah dengan tingkat akurasi lebih dari 80% 

jika didukung data yang memadai. Petugas pengangkut sampah juga menilai penggunaan sensor dan aplikasi digital dapat 

mempercepat identifikasi lokasi prioritas serta menghemat waktu perjalanan sekitar 20–30 menit per hari. Selain itu, 

pengelola TPS memperkirakan penerapan sistem digital dapat meningkatkan efisiensi operasional hingga 30% melalui 

pemantauan kapasitas tempat sampah dan pengelolaan jadwal pengangkutan yang lebih optimal. 

Dari sisi masyarakat, pemanfaatan teknologi dinilai mampu mempercepat pelayanan, mempermudah pelaporan 

kondisi sampah, serta meningkatkan komunikasi antara masyarakat dan pengelola. Beberapa informan juga 

memperkirakan efisiensi pelayanan dapat meningkat sekitar 25–30%, terutama dengan adanya sensor yang memberikan 

peringatan saat kapasitas tempat sampah mencapai 80%. Berdasarkan temuan tersebut, penerapan IoT dan AI memiliki 

peluang yang besar untuk meningkatkan efektivitas pengelolaan sampah melalui pemantauan real-time, analisis data, dan 

optimalisasi proses pengangkutan sehingga mampu memberikan manfaat bagi petugas, pengelola TPS, maupun 

masyarakat. Berdasarkan hasil wawancara, penggunaan IoT diperkirakan mampu mengurangi keterlambatan 

pengangkutan hingga 50%. Jika rata-rata terjadi lima kejadian penumpukan sampah setiap bulan, maka jumlah kejadian 

yang dapat dicegah dihitung dengan rumus: 

𝐾𝑃 = 𝐽𝑃 × 50% (3) 

Keterangan: 

KP = Kejadian yang dapat dicegah 

JP = Jumlah penumpukan per bulan 

𝐾𝑃 = 5 × 50 

𝐾𝑃 = 2,5 ≈ 3 kejadian 

Dengan demikian, penerapan sensor IoT berpotensi mencegah sekitar tiga kejadian penumpukan sampah setiap 

bulan. Selain itu, penggunaan AI diperkirakan memiliki tingkat akurasi prediksi volume sampah lebih dari 80%. 
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𝐴𝑃 =
𝐷𝑉

𝐷𝑇
× 100% (4) 

Keterangan: 

AP = Akurasi prediksi 

DV = Data yang diprediksi benar 

DT = Total data 

Misalnya dari 100 data sampah yang dianalisis, 82 data berhasil diprediksi dengan benar: 

𝐴𝑃 =
82

100
× 100%  

𝐴𝑃 = 82% 

Hasil ini menunjukkan bahwa AI memiliki kemampuan yang cukup tinggi dalam mendukung pengambilan 

keputusan pengangkutan sampah. Dengan demikian, pemanfaatan Internet of Things dan Artificial Intelligence dalam 

pengelolaan sampah merupakan langkah yang relevan untuk menjawab berbagai tantangan yang dihadapi saat ini. 

Dukungan yang diberikan oleh seluruh informan menunjukkan bahwa penerapan teknologi tidak hanya dipandang sebagai 

kebutuhan masa depan, tetapi juga sebagai solusi yang dapat membantu menciptakan sistem pengelolaan sampah yang 

lebih efektif, efisien, dan berkelanjutan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan IoT danAI memiliki potensi besar untuk meningkatkan efektivitas 

pengelolaan sampah. Penggunaan sensor pada tempat sampah memungkinkan pemantauan kapasitas secara real-time, 

sedangkan AI dapat dimanfaatkan untuk menganalisis data, memprediksi volume sampah, dan mengoptimalkan rute 

pengangkutan. Integrasi kedua teknologi tersebut dinilai mampu mengurangi keterlambatan pengangkutan, meningkatkan 

ketepatan pengambilan keputusan, serta menjadikan sistem pengelolaan sampah lebih efisien dibandingkan metode 

manual. 

Selain memberikan manfaat bagi pengelola dan petugas lapangan, penerapan IoT dan AI juga berpotensi 

meningkatkan kualitas pelayanan kepada masyarakat melalui penyediaan informasi yang lebih cepat mengenai kondisi 

tempat sampah dan jadwal pengangkutan. Dengan demikian, pemanfaatan kedua teknologi tersebut tidak hanya menjadi 

inovasi dalam pengelolaan sampah, tetapi juga mendukung terciptanya sistem pelayanan publik yang lebih responsif, 

efisien, dan berkelanjutan. 

3.3 Pengembangan Startup SmartWaste AI sebagai Solusi Smart City Berkelanjutan 

Perkembangan konsep Smart City mendorong pemanfaatan teknologi digital untuk meningkatkan kualitas pelayanan 

publik, termasuk dalam pengelolaan sampah. SmartWaste AI dikembangkan sebagai solusi yang mengintegrasikan 

Internet of Things (IoT) dan Artificial Intelligence (AI) untuk melakukan pemantauan kapasitas tempat sampah secara 

real-time, analisis data, serta optimalisasi proses pengangkutan. Berdasarkan hasil wawancara, seluruh informan menilai 

bahwa sistem ini berpotensi menjawab berbagai permasalahan pengelolaan sampah sekaligus mendukung pembangunan 

kota yang lebih cerdas dan berkelanjutan. 

Informan yang memahami teknologi menyatakan bahwa penerapan SmartWaste AI mampu meningkatkan 

efisiensi operasional sekitar 30% serta menurunkan biaya operasional pengangkutan sebesar 20–30% melalui optimasi 

rute berbasis AI. Petugas pengangkut sampah juga menilai sistem ini dapat mengurangi penggunaan bahan bakar sekitar 

15%, mempercepat penentuan lokasi prioritas, dan meningkatkan produktivitas kerja. Sementara itu, pengelola TPS 

menilai fitur pemantauan kapasitas tempat sampah dan analisis data dapat membantu penyusunan jadwal pengelolaan 

yang lebih tepat serta mempercepat proses pencatatan dan evaluasi. 

Dari sisi masyarakat, SmartWaste AI dinilai mampu mempermudah pelaporan masalah sampah, memberikan 

informasi jadwal pengangkutan secara lebih jelas, dan mengurangi keluhan masyarakat hingga lebih dari 50%. Beberapa 

informan juga memperkirakan efisiensi pelayanan dapat meningkat sekitar 25–30% serta mengusulkan adanya sistem 

penghargaan untuk mendorong partisipasi masyarakat dalam memilah sampah. Berdasarkan hasil wawancara, 

SmartWaste AI diperkirakan mampu menurunkan biaya operasional sebesar 20–30%. Jika digunakan nilai rata-rata 25%, 

maka potensi penghematan biaya dihitung menggunakan rumus:  

𝑃𝐵 = 𝐵𝑂 × 25% (5) 

Keterangan: 

PB = Penghematan biaya 

BO = Biaya operasional 

Jika biaya operasional armada sebesar Rp10.000.000 per bulan: 

𝑃𝐵 = 𝑅𝑝10.000.000 × 25 

𝑃𝐵 = 𝑅𝑝2.500.000 

Selain itu, petugas memperkirakan penghematan waktu operasional sekitar 25 menit per hari. 

𝐸𝑊 = 25 × 30𝐸𝑊 = 750 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 
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𝐸𝑊 = 12,5 jam/bulan 

Artinya, SmartWaste AI berpotensi menghemat waktu kerja hingga 12,5 jam setiap bulan sekaligus meningkatkan 

produktivitas pelayanan. Selanjutnya, rata-rata peningkatan efisiensi operasional berdasarkan pendapat informan berkisar 

25–30% 

𝐸𝑂 =
25+30

2
  

𝐸𝑂 = 27,5% 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa SmartWaste AI berpotensi meningkatkan efisiensi pengelolaan sampah sebesar 

27,5% dibandingkan sistem konvensional. Dengan demikian, pengembangan startup SmartWaste AI dapat menjadi salah 

satu langkah strategis dalam mendukung terwujudnya Smart City yang berkelanjutan. Melalui pemanfaatan teknologi 

digital, pengelolaan sampah tidak lagi dilakukan secara reaktif, tetapi berbasis data dan prediksi sehingga mampu 

meningkatkan efisiensi operasional, mengurangi penumpukan sampah, serta menciptakan lingkungan perkotaan yang 

lebih bersih, sehat, dan nyaman bagi masyarakat. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengembangan SmartWaste AI memiliki peluang besar sebagai solusi 

inovatif dalam pengelolaan sampah perkotaan. Integrasi teknologi IoT dan AI memungkinkan proses pemantauan real-

time, analisis data, serta optimalisasi pengangkutan sampah sehingga pengelolaan menjadi lebih efektif dan efisien. Selain 

meningkatkan efisiensi operasional, sistem ini juga mendukung implementasi konsep Smart City yang berorientasi pada 

keberlanjutan lingkungan melalui pemanfaatan teknologi berbasis data. 

Temuan penelitian menunjukkan bahwa SmartWaste AI memberikan manfaat bagi berbagai pihak yang terlibat 

dalam pengelolaan sampah. Bagi petugas lapangan, sistem ini membantu menentukan lokasi prioritas pengangkutan, 

sedangkan bagi pengelola TPS teknologi ini mempermudah proses pemantauan dan pencatatan data. Sementara itu, 

masyarakat memperoleh kemudahan dalam pelaporan serta akses informasi yang lebih cepat, sehingga kualitas pelayanan 

publik dapat meningkat dan kebutuhan pengelolaan sampah dapat direspons secara lebih efektif. 

Pengembangan SmartWaste AI juga sejalan dengan prinsip pembangunan berkelanjutan yang mengintegrasikan 

aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan. Pemanfaatan IoT dan AI memungkinkan proses pengelolaan sampah dilakukan 

secara lebih sistematis, mengurangi penumpukan sampah, meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya, serta 

mendorong partisipasi masyarakat. Dengan demikian, SmartWaste AI memiliki potensi yang kuat untuk dikembangkan 

sebagai startup berbasis teknologi yang mendukung terwujudnya Smart City yang lebih bersih, cerdas, dan berkelanjutan. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan keseluruhan proses penelitian, dapat disimpulkan bahwa pengelolaan sampah perkotaan masih menghadapi 

berbagai tantangan yang tidak dapat diselesaikan secara optimal dengan pendekatan konvensional, terutama karena 

keterbatasan sistem pemantauan, rendahnya pemanfaatan data dalam pengambilan keputusan, serta belum terintegrasinya 

proses pengumpulan, analisis, dan pengelolaan informasi sampah. Melalui pendekatan mixed methods, penelitian ini 

berhasil mengidentifikasi kebutuhan pengguna, tantangan implementasi teknologi, serta aspek kelayakan bisnis yang 

menjadi dasar pengembangan SmartWaste AI sebagai startup berbasis teknologi digital. Integrasi Internet of Things (IoT) 

untuk pemantauan kondisi tempat sampah secara real-time dengan Artificial Intelligence (AI) untuk analisis dan prediksi 

volume sampah menunjukkan potensi dalam meningkatkan efisiensi operasional, mendukung penentuan prioritas 

pengangkutan, serta memperbaiki kualitas pelayanan pengelolaan sampah. Dibandingkan dengan penelitian terdahulu 

yang umumnya hanya berfokus pada penerapan IoT untuk pemantauan kapasitas tempat sampah atau AI untuk analisis 

data secara terpisah, penelitian ini menawarkan pendekatan yang lebih komprehensif dengan mengintegrasikan aspek 

teknologi, analisis bisnis, dan pengembangan model startup dalam satu kerangka solusi yang mendukung implementasi 

Smart City. Kontribusi tersebut memberikan perspektif bahwa pengelolaan sampah tidak hanya memerlukan inovasi 

teknologi, tetapi juga model bisnis yang layak agar solusi dapat diimplementasikan secara berkelanjutan. Oleh karena itu, 

SmartWaste AI berpotensi menjadi referensi dalam pengembangan sistem pengelolaan sampah berbasis teknologi digital 

di Indonesia sekaligus membuka peluang penelitian lanjutan berupa implementasi prototipe, pengujian performa sistem 

pada kondisi nyata, serta evaluasi dampaknya terhadap efisiensi operasional, keberlanjutan lingkungan, dan peningkatan 

partisipasi masyarakat. 
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  V S = V H × H


  V S = 2 , 5 × 30


  V S = 75  ton/bulan


  V S = 75  ton/bulan


  T P = 14 × 40 %


  T P = 5 , 6 ≈ 6  titik


  K P = J P × 50 %


  K P = 5 × 50


  K P = 2 , 5 ≈ 3  kejadian


  K P = 2 , 5 ≈ 3  kejadian


  A P =   D V  D T × 100 %


  A P =  82 100 × 100 %


  A P = 82 %


  P B = B O × 25 %


  P B = R p 10 . 000 . 000 × 25


  P B = R p 2 . 500 . 000


  P B = R p 2 . 500 . 000


  E W = 25 × 30 E W = 750   m e n i t


  E W = 12 , 5  jam/bulan


  E O =   25 + 30 2


  E O = 27 , 5 %

