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Abstract — The issue of waste management in Indonesia has become a crucial problem that
significantly affects both public health and the environment. A lack of public awareness and
suboptimal management practices can further worsen environmental conditions and health risks.
Therefore, a smarter and data-driven approach is required to understand public opinion and
encourage greater community participation. Social media reviews provide valuable insights into
waste management issues; however, the overwhelming volume of such data makes analysis
challenging.To address this, a sentiment analysis application is needed to summarize public
opinions on waste management issues and classify them into positive, negative, and neutral
sentiments. The goal is to support more accurate decision-making in formulating effective waste
management policies.Sentiment analysis using deep learning methods has demonstrated superior
performance compared to lexicon-based and traditional machine learning approaches. BERT, as
a deep learning method, has proven to be highly effective in handling textual data. Therefore, this
study adopts the BERT method. This study employs a two-stage methodology. The first stage
involves building a sentiment analysis model using BERT, while the second stage focuses on
software development using the Software Development Life Cycle (SDLC). The first stage produces
the best-performing BERT model, which is then applied in developing a sentiment analysis
application for waste management issues.The findings of this study indicate that the BERT method
is highly suitable for datasets on waste management issues obtained from Twitter crawling,
achieving an accuracy of over 90%. The best-performing model was successfully implemented in a
web-based sentiment analysis application.
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Abstrak — Permasalahan pengelolaan sampah di Indonesia saat ini menjadi isu krusial yang
berpengaruh terhadap Kesehatan Masyarakat dan lingkungan, kurangya kesadaran serta
pengelolaan yang kurang optimal maka bisa memperburuk keadaan lingkungan dan Kesehatan
lingkungan, oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan yang lebih cerdas dan berbasis data untuk
memahami opini masyarakat, agar masyarakat berpartisipasi.Seluruh informasi terkait
pengelolaan sampah bisa didapatkan pada ulasan media sosial. Namun data ulasan isu
pengelolaan sampah yang terlalu banyak sulit untuk dianalisis. Oleh sebab itu, dibutuhkan aplikasi
analisis sentimen yang dapat merangkum ulasan masyarakat terhadap isu pengelolaan sampah,
serta melakukan analisis sentimen. sehingga, didapatkan presentasi ulasan positif, negatif, dan
netral dari topik isu pengelolaan sampah. Tujuannya untuk membantu pengambilan Keputusan
yang lebih tepat dalam merumuskan kebijakan pengelolaan sampah yang efektif.Analisis Sentimen
menggunakan metode deep learning memberikan performa yang lebih baik jika dibandingkan
metode lexicon, serta machine learning klasik. BERT merupakan metode deep learning yang
membuktikan bisa menunjukan performa yang baik pada data teks. Oleh karena itu, metode yang
digunakan adalah BERT. Metode penelitian ini dibagi menjadi dua tahapan, tahap pertama adalah
pembentukan model analisis sentimen menggunakan metode BERT. Sedangkan tahapan kedua
merupakan pengembangan perangkat lunak menggunakan Software Development Life Cycle
(SDLC). Tahapan pertama memperoleh model terbaik dari metode BERT. Lalu model dari tahapan
pertama untuk mengembangkan aplikasi analisis sentimen isu pengelolaan sampah. Siimpulan
pada penelitian ini metode BERT sangat cocok untuk dataset Isu Pengelolaan Sampah yang
didapatkan dari crawling twitter dan mendapatkan akurasi sebesar > 90% serta model terbaiknya
diimplementasikan pada aplikasi analisis sentiment berbasis website.

Kata Kunci: Analisis Sentimen, BERT, Deep Learning, Isu Pengelolan Sampah

I. PENDAHULUAN

Isu pengelolaan sampah di Indonesia saat ini menjadi top topik di twitter, itu berarti bahwa isu
pengelolaan sampah sudah menjadi masalah yang mendesak. Salah satu penyebab utamanya adalah pesatnya
pertumbuhan jumlah penduduk dan urbanisasi yang cepat. Merujuk pada data Kementerian Lingkungan Hidup
dan Kehutanan (KLHK), Indonesia menunjukkan lebih dari sekitar 64 juta ton sampah setiap tahun, dengan
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limbah plastik yang kian meningkat [1] [2] [3]. Akan tetapi, mekanisme pengelolaan sampah yang diterapkan
saat ini tidak tersedia dalam mengelola volume limbah yang semakin melonjak. Tantangan utama dalam
pengelolaan sampah salah satunya yaitu kurangnya kepedulian serta keterlibatan masyarakat dalam memilih
untuk mengelola sampah dengan benar [4].

Seluruh informasi terkait pengelolaan sampah dapat diperoleh pada ulasan media sosial. Namun data
ulasan isu pengelolaan sampah yang terlalu banyak sulit untuk dianalisa [5]. Oleh sebab itu, maka diperlukan
aplikasi analisis sentimen untuk dapat merangkum, ulasan masyarakat terhadap isu pengelolaan sampah.
Sehingga didapatkan presentasi ulasan positif, negatif serta netral dari topik isu pengelolaan sampah.

Analisis sentimen menggunakan metode deep learning menunjukkan Kkinerja yang lebih unggul
dibandingkan dengan lexicon ataupun machine learning. Pada penelitian [6] menggunakan Support Vector
Machine (SVM) yakni sebagian dari metode pada machine learning memperoleh ketepatan sebanyak 80%. Pada
penelitian ini melakukan update dengan menggunakan salah satu metode pada deep learning yakni Bidirectional
Encoder Representaion from Transformer (BERT), pada penelitian [7] [8] yang sudah dilakukan juga
menggunakan salah satu metode deep learning mendapatkan kenaikan akurasi sebanyak 5-10%. Serta terdapat
permasalahan yang lain pada analisis sentimen adalah pada metode pretraining yang tepat. Penggunaan metode
BERT pada penelitian ini menjadikan lebih efisien dikarenakan proses pretraining sudah include didalamnya
metode BERT [9] [10]

Aplikasi Analisis sentimen merupakan salah satu solusi untuk beberapa permasalahan terkait isu opini
publik, review produk serta pendidikan maupun pariwisata. Menurut penelitian [11] [12] [13] dibuatnya aplikasi
analisis sentimen yang menampilakn keseluruhan hasil review serta prediksi akan lebih memudahkan pengguna
atau masyarakat dalam pengambilan keputusan

Penelitian ini memusatkan perhatian pada permasalahan bagaimana memberikan solusi bagi pemerintah
dan masyarakat dalam mementukan kebijakan pengelolaan sampah serta membantu pengambilan keputusan
yang lebih tepat dalam merumuskan kebijakan pengelolaan sampah yang efektif. Penelitian memberikan solusi
berupa pengembangan aplikasi analisisi sentimen pemanfaatan sistem cerdas pada pengelolaan sampah
dipandang sebagai website yang berperan dalam mendorong implementasi teknologi guna menciptakan kondisi
lingkungan agar lebih sehat di Indonesia.

Tujuan khusus pada penelitian ini adalah pengembangan terhadap penerapan analisis sentimen terhadap
isu persampahan sebagai pendekatan teknologi cerdas guna mendukung program kesehatan lingkungan di
Indonesia dengan menerapkan model terbaik metode BERT yang sudah melalui proses training / pelatihan.
Adapun terkait studi kelayakannya aplikasi ini dapat dilihat dari kebutuhan pengguna yaitu Masyarakat, Dinas
Lingkungan Hidup yang memerlukan hasil analisis data opini isu pengelolaan sampah. Sehingga aplikasi ini
layak untuk dimanfaatkan oleh pengguna.
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Il. METODE

Skema metode penelitian dalam studi ini disajikan pada Gambar 1.

Prosedur Penelitian

~N
Pengumpulan Perviapan Dataset:
: Pembagian Data
Data >Preprocessing E
>Pretaining Word2Vec

THE
SOFTWARE
DEVELOPMENT
CYCLE

Implementasi Model

. R
pada Aplikasi Analisis "ele-'lmm Model
Terbaik d
J

Seatimen

Pembentukan
Model Deep

Evaluasi

Learning

R

Pengembangan perangkat lunak
TAHAP2

Pembentukan model deep learning TAHAP |

A

Hasil Penelitian:
1. Aplikasi website analisis sentimen terkait
isu pengeloalaan sampah yang menerangkan
model Word2vee & BERT.

2. Dokumen penguji aplikasi.
3. Kajian Kesan pengguna terhadap aplikasi.

Luaran Wajib:
Publikast Jurnal llmiah terakreditasi Sinta 3

Luaran Tambahan:
Hak Cipta Program Komputer

Hasil Penelitian:

1. Model terbaik dari kombinasi Word2Vec &
BERT untuk analisis sentiment isu
Pengelolaan sampah.

2. Corpus Word2Vec untuk data ulasan isu
pengelolaan sampah.

Luaran Wajib:
Publikasi Artikel Ilmiah terakredutasi Sinta 3

Gambar 1. Metode Penelitian

Metode penelitian ini menggunakan 2 tahap:

A. Tahap 1 — Pembentukan Model Analisis Senitmen

Proses pembentukan model menggunakan metode Deep Learning yakni BERT dan dijelaskan secara

detail pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pembentukan Model Analis Sentimen

Proses Perolehan Data

Data yang dimanfaatkan dalam penelitian ini meliputi evaluasi isu pengelolaan sampah di Indonesia

yang di-crawling dari Twitter. Data dibagi secara seimbang menjadi dalam kelas sentiment positif, negatif
serta netral, dan jumlah data keseluruhan dari masing-masing kelas sentimen 15000 dataset.

2.

Persiapan Dataset

Sebelum dataset akan digunakan pada proses latih dan uji pada deep learning, dataset perlu dipersiapkan

lebih dahulu agar dataset dalam kondisi non redudansi [14] serta bisa dianalisa secara utuh dengan
menggunakan Deep Learning [15]. Proses persiapan dataset yaitu bernama preprocessing. Proses
preprocessing dilakukan untuk membersihkan dataset serta merapikan dataset supaya mudah digunakan pada
proses selanjutnya [16] [17]. Adapun detail tahapannya berikut ini:

Case folding merupakan tahap normalisasi teks dengan menyeragamkan seluruh karakter alfabet menjadi
bentuk huruf kecil. Pada penelitian ini, proses case folding diterapkan untuk mengonversi setiap huruf
dalam teks ke bentuk lowercase.

Filtering merupakan tahap pembersihan teks dengan membersihkan teks dari elemen yang tidak
diperlukan, misalnya tanda baca, simbol, emotikon, angka, elemen HTML, serta mention dalam
dokumen.

Tokenisasi merupakan proses menguraikan teks menjadi satuan bahasa fundamental, misalnya kata
maupun frasa yang memiliki makna, sehingga memudahkan tahap analisis pada pemrosesan bahasa
selanjutnya.

Stopword removal adalah prosedur eliminasi kata yang tidak memberikan kontribusi bermakna dalam
penelahaan, seperti istilah hubung yang berfrekuensi tinggi, sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan
akurasi dalam pemrosesan data teks.

Padding adalah proses menyamakan panjang data masukan agar seluruh sequence memiliki panjang yang
seragam sebelum diproses oleh neural network, sehingga pembelajaran model dapat berjalan optimal.
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3. Pembagian Data Latih dan Data Uji

Pembagian data dilakukan untuk memisahkan data yang digunakan dalam proses pelatihan model dan
data yang digunakan untuk pengujian. Pada tahap ini, data dibagi menjadi 80% sebagai data latih dan 20%
sebagai data evaluasi, dataset dilakukan agar pada proses latih deep learning terdapat data yang berperan
sebagai data pelatihan dan data pengujian.

4. Pengelompokan menggunakan Deep Learning (BERT)

Proses klasifikasi dilakukan sentimen yang tmencakup tiga kelas opini yakni konstruktif, kritis dan tidak
memihak. Proses klasifikasi melalui tahapan latih serta uji. Proses pelatihan dilakukan untuk mentraining deep
learning (pada penelitian ini menggunakan metode BERT) yang berfungsi sebagai guna memahai suatu ulasan
dikelompokan kedalam keals sentimen. Semua data uji akan meewati layer pada metode BERT, supaya BERT
memahami setiap kelas dari data latih yang melewatinya. Proses uji dilakukan tujuannya untuk memvalidasi
pengetahuan BERT yang telah di latih sebelumnya.

5. Evaluasi Penentuan Model Terbaik

Performa model pengelompokan dalam pengujuan tersebut dievaluasi memakai confusion matrix.
Confusion matrix adalah alat yang digunakan untuk mengukur capaian model pengelompokan dalam
membedakan berkas ke dalam sebuah beberapa kelas [18] [19] [20].
6. Implementasi Model Pada Analisis Sentimen

Model terbaik yang dihasilkan dari pengolahan analisis sentimen disimpan dalam format file seperti:
h5, model atau pkl.

B. Tahap 2 — Pengembangan Perangkat Lunak
Aplikasi analisis sentimen ini dikembangkan menggunakan metode SDLC yang akan dijelaskan sebagi
berikut:
1. Perencanaan

Tahapan ini dilakukan untuk menentukan hal-hal memdasar yang ada pada permasalahan yang akan
dianalisis. Pada tahapan ini terdiri dari identifikasi masalah, menentukan kebutuhan system, mengevaluasi
berbagai Solusi alternatif, verifikasi data, pengumpulan dataset dengan cara crawling data terkait isu
pengelolaan sampah di twitter

2. Analisa

Pada tahapan ini peneliti melakukan analisa permasalahan dan analisa data yang bisa dijadikan pijakan
sebagai dasar dalam Pembangunan aplikasi. Selain itu pada tahapan ini juga ditentukan model data dan
klasifikasi data yang akan diterapkan pada aplikasi.

3. Desain

Peneliti menghasilkan desain Antarmuka pengguna dan Pengalaman pengguna model alur melalui
struktur system dengan UML (Unifide Modelling Language) serta menghasilkan story board serta rancangan
database aplikasi.

4. Implementasi

Pada tahapan ini dikembangkan aplikasi analisis sentimen tentang pengelolaan sampah sebagai strategi
mendukung Indonesia sehat dengan menerapkan model terbaik dari metode BERT yang sudah melalui proses
pelatihan. Aplikasi ini berbasis website yang bisa menampilkan rangkuman data ulasan berdasar sentimen
serta bisa divisualisasikan berdasrkan kurun waktu tertentu.

5. Evaluasi Sistem

Evaluasi sistem berdasarkan penelitian ini melalui Blackbox testing. Tujuannya agar melihat
fungsionalitas semua fitur pada aplikasi website analisis sentimen.
6. Pemeliharaan Sistem

Pada tahapan ini dilakukan sebuah evaluasi terhadap sistem aplikasi yang dijalankan, dengan
mengkoordinasikannya kepada programmer apabila terdapat error atau bug.
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I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil

Semua tahapan pada penelitian ini sudah dilaksanakan dengan baik dan selesai, yakni tahapan pencarian
model terbaik dengan menggunakan metode BERT pada studi kasus analisis sentimen isu pengelolaan sampah
di Indonesia, serta tahapan berikutnya, yaitu pembuatan aplikasi analisis sentimen berbasis website. Seluruh
tahapan penelitian, mulai dari pembentukan model analisis sentimen menggunakan BERT hingga pengembangan
aplikasi berbasis web, telah berhasil dilaksanakan. Dataset berjumlah 15.000 tweet yang dibagi seimbang
menurut tiga kelas opini (konstruktif, kritis, Tidak mendukung) digunakan untuk pelatihan konsep. Proses
preprocessing mencakup case folding, filtering, tokenisasi, dan stopword removal sehingga data siap diproses
oleh arsitektur BERT.

Pengujian hyperparameter menunjukkan bahwa kombinasi Batch Size 32, Epoch 2, dan fungsi aktivasi
Softmax menghasilkan kinerja terbaik dengan akurasi 91%. Model ini kemudian diimplementasikan pada
aplikasi analisis sentimen isu pengelolaan sampah berbasis website. Pengujian Blackbox menggambarkan bahwa
seluruh fungsi inti, baik prediksi tunggal maupun prediksi kolektif, berjalan stabil dan memenuhi standar
operasional.

B. Pembahasan

Hasil penelitian menegaskan bahwa model BERT bisa memberikan performa pengelompokan sentiment
sangat bagus pada isu pengelolaan sampah. Akurasi 91% merupakan capaian signifikan, terutama untuk data
berbahasa Indonesia yang bersifat informal, penuh singkatan, dan sering mengandung struktur kalimat tidak baku.

Temuan ini memperkuat bukti pada penelitian sebelumnya bahwa metode deep learning berbasis
transformer memiliki keunggulan dalam memahami konteks linguistik yang kompleks dibandingkan machine
learning konvensional. Hal ini sesuai dengan studi [7] dan [8] yang menunjukkan kelebihan BERT dalam
berbagai tugas NLP. Adapun Langkah-langkah penelitian dilakukan dengan beberapa tahapan yakni:

1. Dataset Penelitian

Data penelitian dikumpulkan melalui menggunakan web crawling melalui twitter. Data yang sudah
didapatkan kemudian digunakan untuk pelatihan terhadap Deep Learning yakni metode BERT. Penelitian ini
menggunakan beberapa tagar kata-kata terkait isu pengelolaan sampah. Data penelitian yang digunakan
diperoleh melalui sejumlah 15.000 kumpulan data. Kemudian seluruh dataset tersebut diberikan label yakni
positif, negative dan netral, serta jumlah detail pelabelan pada dataset masing-masing 5000 dataset.

2. Hasil Pelabelan Data

Data yang sudah didapatkan pada proses web crawling kemudian diberi label oleh para ahli. Pelabelan
data dibagi menjadi tiga kategori sentimen, dengan kategori sentimen konstruktif, sentimen kritis dan tidak
memihak. Adapun jumlah totalnya 15000 dataset serta masing-masing kelas sentiment jumlahnya 5000 dataset.
Detail contoh dataset yang sudah diberikan label dapat dilihat di Tabel 1.

TABEL 1
CONTOH DATASET YANG SUDAH DIBERIKAN LABEL

No Ulasan Kelas Sentimen

1 edukasi pengelolaan sampah di sekolah berhasil mengurangi limbah  konstruktif
di lingkungan saya

2 zero waste sedang berlangsung di beberapa wilayah kritis

3 tidak semua warga memahami pentingnya pengurangan sampah Tidak mendukung
rumah tangga

3. Hasil Preprocessing

Preprocessing dilakukan sebelum dataset akan digunakan pada proses pelatihan dan pengujian metode
BERT deep leraning, dataset perlu dipersiapkan terlebih dahulu supaya dataset dalam kondisi tidak ada
redudansi serta bersih. Proses preprocessing ini tujuannya adalah data diproses melalui pembersihan dan
penataan ulang agar siap digunakan dalam tahap analisis berikutnya. Tahapan preprocessing dijelaskan sebagai
berikut ini merupakan tahapan preprocessing yang dilakukan pada penelitian ini casefolding, filtering,
tokenisasi, serta stopword removal

4. Hasil Modelling/Pemodelan

Tahapan ini dilakukan untuk melihat model terbaik. Pengujian ini dilakukan fungsinya untuk mencari
parameter yang menghasilkan akurasi terbaik dari arsitektur BERT, karena keterbatasan sumber daya maka
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tidak semua kombinasi parameter bisa dilakukan saat pengujian. Ketika pengujian pertama sudah dilakukan
dengan mendapatkan hasil terbaik, maka akan digunakan pada pengujian parameter selanjutnya. Pada Tabel 2
adalah detail nilai parameter yang diuji

TABEL 2
NILAI PARAMETER YANG DiuJi
Parameter Nilai
Batch_Size {8,16,32,64}
Epoch {2,4,5}
A {sigmoid, softmax}

4.1 Tuning Hyperparameter

a. Tuning jumlah Batch_Size

Pengujian ini dimulai dengan pengujian jumlah batch_size yaitu 8,16.32 serta 64. Pada pengujian
ini berfungsi untuk melihat nilai batch_size terbaik. Pada pengujian pertama parameter yang digunakan
dipilih secara random, jumlah epoch 2 serta fungsi aktivasi softmax dan menggunakan BERT. nilai
batch_size terbaik pada pengujian ini akan digunakan pada pengujian parameter selanjutnya.

TABEL 3
PENGUJIAN NILAI BATCH_SIZE PADA METODE BERT
Nilai Batch_Size Waktu (Jam) Akurasi (%)
8 7:15 78
16 8:20 81
32 8:50 90
64 9:15 86

Berdasarkan Tabel 3 bisa disimpulkan bahwa Nilai Batch_Size 32 memiliki akurasi paling baik daripada
nilai yang lainnya. Dikarenakan pada penelitian sebelumnya sudah merekomendasikan ukuran batch_size
yang baik antaral6 atau 32 hal ini sudah terbukti empiris stabil pada banyak downstream tasks serta
ukuran batch_size 32 cukup besar untuk menghasilkan gradien yang stabil, tapi masih ringan di GPU
menengah. Serta pada batch 32, yang memberikan keseimbangan antara kecepatan komputasi dan kualitas
pembelajaran. Batch terlalu kecil (8 atau 16) menghasilkan gradien yang lebih bising, sedangkan batch
terlalu besar (64) cenderung menurunkan kemampuan generalisasi. Temuan ini konsisten dengan
rekomendasi praktik umum training BERT pada downstream task.

b. Tuning jumlah Epoch

Setelah menentukan jumlah Batch_Size. selanjutnya pengujian jumlah epoch yaitu dengan
menentukan total epoch tersebut yang akan diuji. Penentuan jumlah epoch yang digunakan pada penelitian
ini adalah 2,4 serta 5. Penggunaan parameter dalam penelitian ini diberikan jumlah batch_size 32 karena
pada pengujian sebelumnya memiliki nilai akurasi tertinggi, dan parameter lain yaitu fungsi aktivasi

softmax.
TABEL 4
PENGUJIAN JUMLAH EPOCH PADA BERT
Jumlah Epoch Waktu (Jam) Akurasi (%)
2 8:20 92
4 7:50 89
5 8:40 90

Dari Tabel 4, dapat diamati pengaruh jumlah epoch terhadap hasil pengujian tertinggi yaitu pada
jumlah epoch 2 dengan nilai akurasi 92. Hal ini berati semakin banyak nilai epoch belum tentu
mendapatkan nilai akurasi terbaik. Menariknya, penambahan jumlah epoch menjadi 4 atau 5 justru
menghasilkan akurasi lebih rendah (89% dan 90%). Hal ini mengindikasikan overfitting, suatu keadaan
ketika model mempelajari data pelatihan secara berlebihan sehingga tidak mampu melakukan generalisasi
yang baik terhadap data pengujian. BERT yang telah melalui pretraining besar-besaran pada korpus
multibahasa biasanya hanya membutuhkan sedikit epoch untuk fine-tuning. Dengan demikian, hasil ini
sepenuhnya selaras dengan karakteristik dasar BERT.
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c. Tuning fungsi aktivasi

Pengujian yang terakhir adalah pengujian fungsi aktivasi, Adapun fungsi aktivasi pada penelitian
ini softmax dan sigmoid. Parameter lainnya dapat dimanfaatkan adalah parameter paling tepat melalui
pengujian terdahulu.

TABEL5
PENGUJIAN FUNGSI AKTIVASI PADA BERT
Fungsi Aktivasi Waktu (jam) Akurasi (%)
Sigmoid 7:30 91
8:15 78

Dari pengujian yang dilakukan menunjukan bahwa fungsi aktivasi softmax menghasilkan nilai akurasi
terbaik yakni 91 dibandingkan fungsi aktivasi sigmoid. Hal ini dikarenakan softmax lebih cocok untuk
kelas sentimen yang outputnya 3 kelas, sudah terbukti pada proses training ini ketika pengujian pada
softmax proses training lebih cepat dan stabil.

4.2 Hasil Pengujian Metode BERT

Setelah dilakukan pengujian dari beberapa parameter yang sudah ditentukan yaitu jumlah batch_size,
jumlah epoch serta fungsi aktivasi. Hasil pengujian sebelumnya akan digunakan untuk menguji kinerja
metode BERT. Hasil model terbaik pada metode BERT ini dengan nilai parameter jumlah batch_size 32,
jumlah epoch 2 serta fungsi aktivasi softmax. Dari pengujian ini kita bisa melihat bahwa seluruh parameter
dikombinasi dengan nilai tersebut mendapatkan nilai akurasi 91%. Nilai inilah menjadi akurasi tertinggi
untuk model analisis sentimen dengan metode BERT.

a. Comparative Analysis dengan Penelitian Sebelumnya

Pada bagian pendahuluan disebutkan bahwa penelitian Pratiwi et al. (2021) menggunakan SVM
pada data ulasan skincare memperoleh akurasi 80%. Jika dibandingkan, hasil penelitian ini (91%)
menunjukkan peningkatan performa sebesar:

91% — 80% = 11%

Perbedaan ini menunjukkan bahwa:

e BERT dapat memahami konteks kalimat lebih baik.

e Model berbasis embedding statis (SVM + TF-IDF) lebih rentan terhadap variasi struktur bahasa
informal seperti yang banyak muncul di Twitter.

e Dataset yang lebih besar (15.000 tweet) semakin meningkatkan efektivitas representasi kontekstual
pada BERT.

Hasil penelitian ini juga konsisten dengan temuan [7], yang melaporkan peningkatan akurasi 5-10%

ketika beralih dari machine learning klasik ke BERT untuk tugas klasifikasi teks dalam bahasa Indonesia.

b. Implementasi Model terbaik ke aplikasi berbasis website

Model terbaik dari metode BERT kemudian di implementasikan pada aplikasi berbasis website.
Aplikasi pada penelitian ini adalah aplikasi isu pengelolaan sampah dengan menerapkan metode deep
learning. Adapaun detail tampilan aplikasinya dapat dilihat pada Gambar 3. Pada tampilan awal aplikasi
kita dapat menginputkan kalimat sentiment terkait isu pengelolaan sampah kemudian setelah diinputkan
akan keluar prediksi kelas sentimennya.
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Prediksi Sentimen Argumen Sampah

InputManual  Upload File  Analisis

Masukkan Kalimat Terkait Sampah:

Tips: Untuk analisis batch, gunakan fitur Upload File dan download template terlebih dahulu

L) Download Template CSV Il Download Template Excel

Gambar 3. Tampilan awal website isu pengelolaan sampah

Pengguna dapat menginputkan ulasan atau opini terkait isu pengelolaan sampah, kemudian ulasan atau
opini tersebut akan keluar prediksi kelas sentimennya. Pada Gambar 4 terlihat detail ketika masuk opini
Indonesia Darurat Sampah maka prediksi kelas sentimennya adalah Netral

Prediksi Sentimen Argumen Sampah

Input Manual  Upload File  Analisis

Masukkan Kalimat Terkait Sampah:

“Tips: Untuk analisis batch, gunakan fitur Upload File dan download template terlebih dahulu.

J Download Template €SV 1 Download Template Excel

Indonesia darurat sampat|

Hasil Sentimen: netral

Probabilitas Sentimen:

Negatif: 00%
Netral: 99.99%
Posivif: 0.0%

Gambar 4. Prediksi Kelas Sentimen

Selain itu pada aplikasi ini juga bisa memuat prediksi secara masal. Jadi tidak hanya satu opini saja.
Adapaun detailnya dapat dilihat pada Gambar 5.
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Upload File - Prediksi Sentimen

input Manual  Upload File  Analisis

Upload File untuk Analisis Sentimen

" Template File

Download template untuk melihat format yang benar:

| [Choose Fie | No Sie chosen

Gambar 5. Input Prediksi Kelas Sentimen Secara Masal

Kita hanya perlu upload file csvnya saja kemudian akan keluar hasil prediksi kelas sentimen secara masal.
Adapun detailnya bisa dilihat dari Gambar 6.

Prediksi Sentimen

Hasil Analisis Sentimen (5 data)

No Teks Sentimen Probabilitas
Negatif: 0.0%
1 Sampah plastik sangat merusak lingkungan kita Netral: 0.0%
@ E— Positif: 99.99%
Negatif: 0.0%
2 Pengelolaan sampah yang baik sangat penting @ Netral: 0.0%
- Positif: 99.99%
— Negatif: 09.99%
3 Masyarakat harus sadar akan pentingnya kebersihan @ Netral: 0.0%
Positif: 0.0%
- Negatif: 22.11%
4 Tempat sampah yang tersedia sudah cukup memadai Netral: 77.88%
Positif: 0.01%
Negatif: 0.0%
5 Kampanye anti sampah plastik sangat efektif @ Netral: 0.0%

EE— Positif: 99.09%

Gambar 6. Nilai Prediksi Kelas Sentimen Secara Masal

c. Implikasi Penelitian bagi Pemerintah dan Stakeholder

e Aplikasi analisis sentimen ini dapat memberikan manfaat praktis khususnya bagi Dinas
Lingkungan Hidup (DLH) sebagai bentuk monitoring real-time opini publik dan dapat memantau
tren sentimen masyarakat terhadap kebijakan tertentu (misal program bank sampah, penutupan
TPA, edukasi pilah sampah).

e ldentifikasi wilayah dengan keluhan tinggi jika dipadukan dengan data lokasi. Dashboard dapat
menunjukkan titik wilayah yang paling sering mengandung sentimen negatif mengenai sampah.

e Evaluasi efektivitas kampanye lingkungan, kampanye yang efektif akan tercermin dari naiknya
proporsi sentimen positif dalam rentang waktu tertentu.

e Pengambilan keputusan berbasis data (data-driven policy), kebijakan dapat diarahkan sesuai
keluhan publik, misalnya penumpukan sampah, kurangnya armada angkut, atau jadwal
pengangkutan yang tidak konsisten.
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Prioritas tindakan cepat (rapid response), ketika terjadi lonjakan sentimen negatif, pemerintah
dapat merespon lebih cepat sebelum masalah meluas.
Pengujian Sistem (Blackbox testing), hasil pengujian menggunakan Black box Testing ditampilkan
dengan Tabel 6 dan Tabel 7.

TABEL 6
PENGUJIAN 6 MENU PADA PREDIKSI KALIMAT
Skenario Hasil yang .
No Uji Input Diharapkan Hasil Aktual Status
“Program daur Sistem . Label Positif
Input ulan ini menampilkan muncul
1 kalimat g label ~ Positif Berhasil
. sangat dengan skor
positif bermanfaat” dengan skor 0.92
probabilitas '
“Masalah Sistem ' Label_
Input sampah di kota menampilkan Negatif
2 kalimat samp . label  Negatif muncul Berhasil
. ini  semakin
negatif arah” dengan skor dengan skor
P probabilitas 0.87
“Pengelolaan Sistem . Label Netral
Input sampah menampilkan muncul
3 kalimat AP label Netral Berhasil
dilakukan dengan skor
netral setiap mineeu” dengan skor 0.75
p mingg probabilitas '
Sistem menolak
Input " (tidak ada Input . dan Pesan error .
4 kosong teks) memberi pesan ditampilkan Berhasil
“Input  tidak
boleh kosong”
Sistem menolak
Input .
karakter nput dan Pesan error .
5 U H#HE 2277 memberi pesan . . Berhasil
non- “Tek tidak ditampilkan
alfabet ¢ ,s, 1aa
valid
TABLE 7
MENU PREDIKSI KOLEKTIF
Skenario Hasil yang .
No Uji Input Diharapkan Hasil Aktual Status
“Program daur
ulang  bagus. Sistem . -
- . . Hasil analisis
Input 3 Sampah masih menampilkan hasil
; o muncul :
1 kalimat menumpuk. analisis per . Berhasil
Lo e sesuai
campuran Pengelolaan kalimat:  Positif, ekspektasi
dilakukan Negatif, Netral P
rutin.”
Sistem tetap
« . memproses  dan Hasil analisis
2 Input. hanya S%mp.ah plfSt'k menampilkan hasil muncul Berhasil
1 kalimat sulit diurai. . .
analisis per (Negatif)
kalimat
Sistem  menolak
Input input dan Pesan error
3 P menampilkan ; . Berhasil
kosong “ ditampilkan
pesan Harap
masukkan
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Skenario Hasil yang .
No Uji Input Diharapkan Hasil Aktual Status
minimal 1
kalimat”
. Sistem
Input panjang tlezntan kalimat menampilkan Semua
4 (lebih dari 10 en elgolaan analisis untuk kalimat Berhasil
kalimat) peng semua kalimat terprediksi
sampah
tanpa error
Sistem tetap
“Waste memberikan hasil Analisis
Inout management is sesuai bahasa yang muncul,
put important. dikenali, kalimat kalimat .
5 kombinasi ) - - . Berhasil
bahasa Pengelolaqn o asing ditandai Ir_lggrls'
sampah di sini sebagai “Tidak ditandai
kurang baik.” dikenali” atau Netral
“Netral”

V. SIMPULAN

Kesimpulan pada penelitian ini adalah analisis sentimen menggunakan metode BERT mampu melakukan
klasifikasi sentimen dengan baik. Semua model menunjukkan akurasi di atas 80%, sehingga layak diterapkan
dalam aplikasi sistem prediksi untuk menghasilkan keluaran yang akurat. Hasil pengujian Blackbox pada aplikasi
analisis sentimen berbasis web dengan topik isu pengelolaan sampah juga memperlihatkan bahwa seluruh fungsi
inti, baik prediksi per kalimat maupun prediksi masal, berjalan sesuai harapan. Sistem mampu menangani
berbagai jenis input, termasuk positif, negatif, netral, kosong, masukan panjang, hingga karakter non alfabet.
Selain itu, fitur validasi input telah berfungsi dengan baik, ditunjukkan oleh pesan kesalahan yang jelas dan
sesuai konteks.
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