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Abstrak

Tingginya jumlah penduduk di Indonesia memicu tingkat konsumsi produk-produk
seperti makanan, minuman, dan lain-lain yang sangat tinggi. Dampak nyata dari tingginya
tingkat konsumsi tersebut akan mengakibatkan sisa produk/barang yang dikategorikan sebagai
limbah sangat tinggi. Dari banyaknya sampah yang dihasilkan, para penanggung jawab
kebersihan perlu melakukan inovasi sistem pengelolaan sampah agar tidak menjadi bahaya bagi
kehidupan masyarakat. Dalam makalah ini, inovasi dibuat tentang tempat sampah pintar dengan
sistem pemantauan waktu nyata dan perencanaan jalur tercepat untuk pengumpulan sampabh.
Untuk mengetahui volume sampah yang digunakan dipasang sensor ultrasonik pada tutup tempat
sampabh. Sistem monitoring ini menggunakan konsep internet of things dengan media komunikasi
wireless. Penyimpanan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah cloud computing
Amazon Web Service EC2, sedangkan metode yang digunakan untuk membuat jalur tercepat
adalah Algoritma Genetika. Hasil yang didapatkan sensor ultrasonik dapat menentukan volume
sampah dengan tingkat kesalahan pembacaan sebesar 6,08%. Sistem ini juga dilengkapi dengan
sleep-scheduling pada sensor-node, dimana node tidak selalu melakukan pengukuran dan
mengirim data ke server. Penggunaan algoritma genetika dalam menentukan jalur tercepat untuk
pengambilan sampah bagi petugas pengambil sampah memberikan hasil yang baik dengan selisih
waktu <10 menit.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara terpadat keempat di dunia setelah China, India, dan Amerika
Serikat [1]. Jumlah penduduk Indonesia yang besar menyebabkan peningkatan yang sangat besar
dalam konsumsi produk-produk seperti makanan, minuman, dan lain-lain. Efek sebenarnya dari
mengkonsumsi barang-barang tersebut adalah peningkatan konsumsi surplus atau yang disebut
limbah [2].

Sampah adalah limbah padat yang berasal dari rumah tangga, pasar, perkantoran, industri
dan lain-lain. Jumlah TPA semakin meningkat tiap tahunnya seiring dengan peningkatan aktivitas
dan penduduk perkotaan. Limbah padat perkotaan menyebabkan sejumlah besar TPA dan tanpa
pengolahan yang tepat berbagai masalah sosial dan lingkungan yang sangat serius. Permasalahan
sosial timbul dari sampah yang menumpuk sehingga menimbulkan lingkungan yang tidak nyaman
bagi masyarakat, dampak negatif pariwisata lingkungan yang kotor, dan dampak tidak langsung
seperti menurunnya produktivitas kerja dari lingkungan yang tidak sehat [3]. Sedangkan dampak
lingkungan adalah buruknya lingkungan di sekitar tempat pembuangan, pencemaran udara dari
gas-gas yang ditimbulkan oleh sampah, dan pencemaran tanah di sekitar tempat pembuangan.
Limbah dapat mempengaruhi kesehatan manusia karena mengandung polutan seperti metana. Gas
metana sangat berbahaya bagi tubuh manusia. Sampah yang dibuang sembarangan atau ditumpuk
menyebabkan gangguan kesehatan yang serius [4].
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Perkembangan teknologi telah mencapai era Revolusi Industri 4.0, dimana teknologi
tradisional telah tergantikan oleh teknologi modern bahkan kecerdasan buatan telah banyak
digunakan di berbagai bidang [5]. Internet of Things adalah salah satu teknologi yang paling cepat
berkembang [6]. Beberapa penelitian terdahulu banyak memunculkan inovasi untuk
menyelesaikan permasalahan sampah di Indonesia dengan menggunakan teknologi yang ada
seperti Internet of Things, kecerdasan buatan, machine learning dan teknologi lainnya. Pelacakan
sampah dan independent wayfinding pada pengangkutan sampah telah dilakukan pada beberapa
penelitian sebelumnya seperti B. Candra [7] mengimplementasikan teknologi wireless sensor
network untuk membangun tempat sampah dengan modul RF Zigbee dan topologi spanning tree.
Pada penelitian ini, hasil perancangan ini secara optimal dapat dijadikan sebagai solusi
pemantauan tempat sampah pada gedung yang dapat dipantau secara real time. Jarak antara node
yang berlawanan dari gedung F Universitas Telkom tidak lebih dari 1 lantai: 84 m, jarak
maksimum 1 lantai: 27 m dan jarak maksimum 2 lantai: 10 m Dimana jarak-jarak tersebut dapat
digabungkan untuk membentuk topologi cluster tree yang diperlukan dalam gedung.
Perbandingan pemulihan latensi Xbee Series2 0,25 detik. dan akurasi sensor HC-SR04 adalah
91%.

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah pengembangan pencarian jalur tercepat untuk
menentukan jalur pengumpulan sampah. Kemampuan sistem untuk melacak secara real time dan
membuat rute tercepat membantu pekerja limbah menyelesaikan pekerjaannya.

2. METODE PENELITIAN

Desain sistem pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1. Sensor ultrasonik HC-
SR04 [9] digunakan untuk menentukan volume sampah. Sensor HC-SR04 dipasang pada tutup
tempat sampah [10]

-3
& |

" g il inE

Gambar 1. Desain Sistem

Untuk membaca data HC-SR04, digunakan sebuah papan mikrokontroler ESP32, yang
menyertakan modul wifi. Kemudian data dikirim ke cloud yang telah dibuat menggunakan
protokol HTTP. Cloud yang digunakan adalah Amazon Web Service EC2 Instance [11] dengan
database MySQL. Data dari sensor tersebut ditampung dalam database kemudian ditampilkan di
website untuk pemantauan secara real-time. Dengan memanfaatkan API dari Google Maps,
sistem mampu menampilkan lokasi dimana tempat sampah berada. Dari titik lokasi tempat
sampah tersebut, peta dapat dibangun untuk membuat jalur tercepat dengan menggunakan
algoritma genetika.
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2.1. Perangkat Keras

Untuk membuat sistem yang handal, pemilihan perangkat keras yang tepat diperlukan
untuk menghindari pemborosan sumber daya. ESP32 digunakan sebagai mikrokontroler untuk
membaca data ultrasonik dan mengirim data ke server. Sensor ultrasonik HC-SR04 dipilih sebagai
sensor yang digunakan untuk mendeteksi volume sampah karena harganya yang murah dan
kualitas yang baik. Untuk memastikan sistem bekerja dengan baik, catu daya yang stabil
diperlukan. Catu daya yang digunakan adalah Modul Catu Daya Breadboard YwRobot 3.3V / 5V
MB102. Gambar 2 menunjukkan rangkaian perangkat keras dari sistem yang dibuat.

Gambar 2. Desain Hardware

2.2. Mikrokontroler ESP32

ESP32 adalah sebuah system-on-chip (SoC) berbiaya rendah dan berdaya rendah dengan
modul wifi & kemampuan bluetooth. ESP32 terpasang sebuah mikroprosesor Tensilica Xtensa
LX6 dual-core atau single-core yang memiliki clock rate sampai 240 MHz. Mikrokontroler
ESP32 juga terintegrasi dengan antena built-in, balun RF, amplifier daya, amplifier penerima
kebisingan rendah, filter, dan modul manajemen daya.

Dirancang untuk perangkat bergerak, perangkat elektronik yang dapat digunakan pada
aplikasi 10T, ESP32 juga bekerja dengan konsumsi daya yang sangat rendah melalui fitur hemat
daya, beberapa mode daya, dan penskalaan daya dinamis. Modul ESP32 merupakan penerus
modul ESP8266, yang sangat populer pada aplikasi 1oT. Mikrokontroler ini memiliki CPU dan
wifi core yang lebih cepat, lebih banyak GP10, dan mendukung Bluetooth yang hemat energi.
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Gambar 3. Blok diagram ESP32

124



Smart Comp Vol. 12 No. 1 Januari 2023 P-ISSN: 2089-676X
E-ISSN: 2549-0796

2.3.Sensor Ultrasonik

Sensor ultrasonik bekerja berdasarkan pada prinsip pemantulan gelombang suara dan
banyak digunakan untuk mendeteksi keberadaan suatu objek tertentu. Sensor ini terdiri dari dua
bagian penting yaitu pemancar dan penerima. Lebih jelasnya mengenai prinsip kerja dari sensor
ultrasonik dapat dilihat pada gambar 4.

Start Pulse

B

«— _|

Echo Time Pulse —
Gambar 4. Prinsip Kerja sensor Ultrasonik

Besarnya amplitudo sinyal listrik yang dihasilkan oleh sensor penerima bergantung pada
jarak objek yang terdeteksi dan kualitas sensor. Proses penginderaan yang dilakukan pada sensor
ultrasonik ini menggunakan metode pemantulan untuk menghitung jarak antara sensor dengan
objek yang ada didepannya. Jarak antar sensor dihitung dengan cara mengalikan 1/2 waktu yang
digunakan sinyal ultrasonik dalam perjalanannya dari rangkaian pengirim hingga diterima oleh
rangkaian penerima, dengan kecepatan perambatan sinyal ultrasonik pada media udara. Diagram
waktu pada gambar 5 digunakan untuk mengatur pembacaan data. Semakin cepat waktunya,
semakin cepat pembacaan data.

Pengiriman data yang dilakukan node ke server hanya dilakukan sesekali karena akan
membutuhkan sumber daya yang signifikan dan mempersingkat masa pakai perangkat yang
digunakan. Oleh karena itu, dilakukan sleep-scheduling untuk pengiriman data ke server
mengikuti interval yang ditentukan. Pada penelitian ini interval yang digunakan adalah 5 menit.
Jadi setiap 5 menit, sensor mengambil 5 data dan dirata-ratakan untuk mendapatkan data yang
akurat. Gambar 6 menunjukkan diagram alur pada pembacaan sensor dan pengiriman data ke
cloud.
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Gambar 5. Diagram waktu sensor Ultrasonik
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Gambar 6. Diagram alur sistem kerja sensor
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2.4. Algortima Genetika

Algoritma Genetika adalah teknik meta-heuristik yang terinspirasi oleh prinsip seleksi
alam. Algoritma ini digerakkan oleh tiga operator utama: seleksi, persilangan, dan mutasi.
Persilangan dan operator mutasi melakukan reproduksi individu. Operator seleksi adalah operator
penggerak utama dalam GA untuk memilih individu terbaik dari populasi. GA berfungsi sebagai
berikut: Jumlah individu yang dihasilkan secara acak yang membentuk populasi awal dari
algoritma. Individu dapat direpresentasikan dalam bilangan biner, bilangan real, bilangan bulat,
atau karakter, tergantung pada masalahnya.

Traveling Salesmen Problem (TSP) menggunakan representasi permutasi. Pengukuran
kebaikan bagi individu dilakukan melalui fungsi fitness. Fungsi fitness untuk TSP adalah
memaksimalkan kebalikan dari fungsi tujuan. Setiap individu ditransfer dari satu generasi ke
generasi berikutnya berdasarkan nilai fitness; semakin banyak nilai fitness maka semakin tinggi
peluang untuk berpartisipasi pada generasi selanjutnya. Operator persilangan memfasilitasi
eksplorasi, sedangkan mutasi menyediakan eksploitasi.

Dalam operasi mutasi, titik acak dipilih dalam kromosom, menggantikan nilai pada titik
ini dengan beberapa nilai acak yang layak. Tingkat mutasi mengontrol jumlah operasi mutasi.
Satu generasi algoritma genetik menggunakan operasi GA: reproduksi, persilangan, dan mutasi.
Setiap generasi menghasilkan beberapa individu. Pemutusan algoritma mengembalikan individu
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dengan nilai fitness terbaik sebagai solusi. Detail pemilihan operator, persilangan, dan mutasi
algoritma genetik dijelaskan dalam mencari ruang optimal lokal untuk menemukan global
optimal. Gambar 7 menunjukkan diagram alur algoritma genetika.
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Gambar 7. Diagram alur Algoritma Genetika

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan monitoring secara real-time dan dengan
penentuan jalur tercepat, kami melakukan pengujian sistem menggunakan cloud secara langsung.
Server virtualisasi [12] yang digunakan adalah Ubuntu Linux 18.04 dengan memori 1GiB dan
satu VCPU. Pengujian yang dilakukan ada beberapa bagian yaitu pembacaan sensor, pengiriman
data, sistem monitoring, dan pembuatan jalur tercepat.

Y,

amazon.com,

Singapore ¥

Instances (1) info Instance state ¥ || Actions ¥ ‘m

Q. Find instance by attribute or tog (case-sensitive)

Instance ID | Instancestate @ | Instancetype ¥ | Statuscheek | Alarmstatus | Availability Zone ¥ | Public IPvd DNS v | Public Py

i-062ad2f15fd82ae2a @ Running @@ t2.micro @ 2/2 checks passed  Noalarms < ap-southeast-1b 2c2-54-254-183-B1.ap-... 54.254.18

Gambar 8 Instance t2.micro dengan Elastic-ip

3.1. Pengujian Sensor

Proses pengujian dilakukan dengan cara membandingkan pengukuran dengan alat ukur
manual atau penggaris dengan hasil pembacaan pada sensor ultrasonik HC-SR04 hasil pengujian
terdapat kesalahan dengan rata-rata 1,89%. Tabel 1 menunjukkan pengujian sensor ultrasonik

HC-SR04.
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Tabel 1. Hasil ujicoba pengukuran tinggi sampah menggunakan sensor HC-SR04

1 10 10 10 10 10 10 10 0,00
2 20 20 20 20 20 20 20 0,00
3 30 29 29 29 29 29 29 3,33
4 40 39 39 38 39 39 38,8 3,00
5 50 49 48 48 49 49 48,6 2,80
6 60 58 58 59 58 59 584 2,67
7 70 69 69 68 69 69 68,8 1,71
8 80 78 78 79 79 78 78,4 2,00
9 90 89 87 89 88 89 884 1,78
10 100 98 98 99 99 98 98,4 1,60
Grafik Error Pengujian sensor
HC-SR04
4,00
S 3,00
E 2,00
5 1,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120

Distance Real (cm)
Gambar 9. Grafik Error pada pengujian sensor HC-SR04

3.2.Pengiriman Data

Untuk menguji transmisi data dilakukan dengan membandingkan interval yang diberikan
pada saat pengiriman data. Pada Gambar 10 (a), pengujian transmisi data dilakukan dengan
interval 1 menit. Dari log waktu di database terlihat bahwa data yang diterima oleh server tidak
tepat 1 menit, tetapi terkadang ada yang lebih dari 1 detik. Itu karena perubahan lalu lintas jaringan
dan jumlah data yang dikirim.

id + 1 id_sensor ketinggian log id + 1 id_sensor ketinggian log
910

2 66 2019-12-04 23:42:03 1120 2 94 2019-12-12 18:06:51
S z IE ZURS A EEE 119 2 93 2019-12-12 18:01-31
208 2 68 2019-12-04 23:40:02 118 2 64 20191212 175612
i 2 B8 2019:17,04 293902 17 2 94 2019-12-12 17:50:53
908 2 68 2019-12-04 233601 1116 2 94 2019-12-12 17:45:33
905 2 66  2019-12-04 23-37-01

1115 2 94 2019-12-12 17:40:15
904 2 68  2019-12-04 23:36:00

1114 2 94 2019-12-12 17:34:56
203 2 68 2019-12-04 23:35:00

1113 2 94 2019-12-12 17:29:36
902 2 68  2019-12-04 23:33:59

1112 2 94 2019-12-12 17:24:17
901 2 68 2019-12-04 23:32:59

1111 2 94 2019-12-12 17-18:58
300 2 68 2019-12-04 23:31:58

(a) interval 1 menit (b) interval 5 menit

Gambar 10. Hasil pengujian transmisi data
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Pada Gambar 10 (b), diberikan selang waktu 5 menit. Dengan interval waktu yang lebih
tinggi dari sebelumnya, data yang diterima server mengalami delay selama 20 detik. Semakin
lama interval yang diberikan maka delay data yang diterima oleh server juga akan semakin besar.

3.3.Jalur tercepat

Pengujian jalur tercepat dilakukan dengan memberikan beberapa sampah pada peta.
Gambar 11 (a) menunjukkan posisi tempat sampah di peta. Tempat sampah berwarna merah
menandakan tempat sampah sudah penuh, dan tempat sampah berwarna hijau menandakan tempat
sampah belum penuh. Kemudian Gambar 11 (b) menunjukkan hasil lintasan tercepat dengan
menggunakan algoritma genetika menghasilkan lintasan dengan waktu 51,58 menit. Kemudian
Gambar 11 (c) menunjukkan jalur tercepat yang dibuat menggunakan Google Maps untuk
membandingkan hasil algoritma genetika dengan Google Maps. Jalur yang didapatkan sama,
namun terdapat perbedaan waktu tempuh.
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Gambar 12. Tampilan Monitoring Volume Tempat Sampah
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Gambar 13. Tampilan Jalur Tercepat pengambilan Tempat Sampah yang penuh

Gambar 12 menunjukkan tampilan monitoring tempat sampah yang ada. Selanjutnya,
gambar 13 menunjukkan tampilan aplikasi untuk membuat jalur tercepat. Terdapat tombol start
untuk mulai membuat jalur. Jalur yang dibuat hanya digunakan untuk tempat sampah yang sudah
penuh, sedangkan tempat sampah yang belum penuh tidak dimasukkan dalam pembuatan jalur.
Hasil percobaan lainnya ditunjukkan pada tabel 2. Dari hasil percobaan yang dilakukan,
didapatkan hasil jalur yang dibuat sama antara google maps dengan algoritma genetika. Maka
perbedaan waktu terbesar adalah 10 menit. Perbedaan waktu tersebut disebabkan oleh kondisi
dinamis pada jalan yang dilalui. Misalnya pada pagi hari jalanan macet, sedangkan pada sore hari
tidak terlalu macet.

Tabel 2. Hasil pengujian TSP

TSP GA GMAPS

NO ROUTE (MENIT) (MENIT) ERROR (M)
1 Unair B — ITATS — Unair B 37 30 7
2 Unair B — ITATS — UMS — Unair B 52 42 10
ITATS — UMS — Taman Bungkul —
3 UPN - ITATS e 2 :

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang dilakukan, dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut: Dengan menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04, sistem dapat menentukan
volume sampah dengan kesalahan pembacaan sebesar 1,89%. Namun, nilai error tersebut dapat
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kita kurangi dengan memasukkan parameter deviasi yang sesuai berdasarkan pengujian pada
sensor. Sistem internet of things dengan metode HTTP dapat digunakan untuk memantau data
volume sampah. API dari Google Maps dan Algoritma Genetika dapat digunakan untuk membuat
jalur tercepat berdasarkan volume sampah dan jarak antar tempat sampah dengan selisih waktu
antara TSP GA dan TSP Google Maps paling lama 10 menit.
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