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Abstract — The urgency of environmental sustainability necessitates innovative solutions to address growing waste
management challenges. This research investigates the development of a mobile application that utilizes geospatial data
and the Haversine formula to optimize waste disposal efficiency in Indonesia. The dramatic increase in national waste
generation, from 65.8 million tons in 2017 to 75.2 million tons in 2018, highlights the critical need for such interventions.
The application leverages geotagging to pinpoint the nearest and most suitable waste disposal locations, streamlining
the waste collection process for environmental workers. To ensure accurate distance calculations, the Haversine formula
is employed, achieving an 84% accuracy rate with an average deviation of 112.522 meters. Black-box testing
methodologies evaluate the application's interface functionality, while data-source optimization is explored to enhance
application speed and waste collection route planning. This research contributes to the growing body of knowledge
concerning technology-driven solutions for sustainable waste management practices.

Keywords: Geo-Tagging; Haversine; Mobile; Sort-Route.

1. PENDAHULUAN
1.1. Permasalahan Secara Umum

Lingkungan hidup kini menjadi isu global yang mendapat perhatian luas. Kondisi lingkungan yang semakin
memburuk dipicu oleh pertumbuhan populasi yang pesat, keterbatasan sumber daya alam, dan eksploitasi alam
yang tidak bertanggung jawab. Tindakan-tindakan yang ceroboh terhadap lingkungan menjadi penyebab utama
berbagai permasalahan lingkungan baik di tingkat global maupun nasional. Temuan ini didasarkan pada
penelitian dan observasi yang dilakukan selama bertahun-tahun. Mayoritas kerusakan lingkungan terjadi akibat
aktivitas manusia yang memposisikan diri mereka terpisah dari alam dan menjadikan alam sekadar objek
dalam sistem ekologis. [1].

Peningkatan konsumsi masyarakat berbanding lurus dengan pertumbuhan ekonomi yang pesat. Masyarakat
kini tidak hanya memanfaatkan sumber daya alam untuk memenuhi kebutuhan dasar mereka, tetapi juga
melampaui kebutuhan tersebut. Hal ini mengakibatkan banyaknya barang-barang tak terpakai yang berpotensi
merusak lingkungan. Sampah yang dibuang sembarangan menjadi masalah serius, karena dapat menyebabkan
banjir, pencemaran lingkungan, polusi udara, dan berbagai masalah lainnya [2]. Berdasarkan observasi dan
diskusi dengan petugas kebersihan, masalah utama dalam menjaga kebersihan lingkungan adalah kurangnya
pemahaman masyarakat tentang pentingnya upaya pembersihan. Penempatan tempat sampah disesuaikan
dengan jalur petugas kebersihan yang terdekat [3]. Namun, petugas kebersihan sering kali tidak memiliki
informasi tentang lokasi tempat sampah yang sesuai dengan rute mereka. Untuk mengatasi masalah ini, metode
pencarian rute terdekat dapat diimplementasikan dengan menggunakan algoritma Haversine dan teknologi
geo-tagging untuk membantu petugas kebersihan menemukan jalur optimal dalam pembersihan lingkungan

[4].
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Navigasi dan eksplorasi lingkungan sekitar semakin penting di era digital ini. Masyarakat mencari cara yang
lebih efisien dan informatif untuk menemukan tempat-tempat menarik, rute terbaik, dan informasi terkait
lingkungan di sekitar. Aplikasi peta dan navigasi tradisional seringkali tidak memberikan informasi yang
cukup detail dan kontekstual, terutama terkait dengan lingkungan dan amenitas lokal.

1.2. Masalah Secara Khusus

Model Haversine Android yang umum digunakan untuk perhitungan jarak terdekat dalam aplikasi navigasi
memiliki beberapa keterbatasan:

a. Kurangnya informasi kontekstual: Model ini hanya mempertimbangkan jarak geografis, tanpa
memperhitungkan faktor-faktor lain seperti kondisi jalan, medan, aksesibilitas, dan amenitas di
sepanjang rute.

b. Ketidaktepatan dalam beberapa situasi: Model haversine berasumsi bahwa bumi berbentuk bola
sempurna, yang dapat menyebabkan ketidaktepatan dalam perhitungan jarak, terutama di daerah
dengan medan yang kompleks.

c. Kurangnya personalisasi: Model ini tidak mempertimbangkan preferensi pengguna dan kebutuhan
spesifik mereka, seperti preferensi moda transportasi, tingkat kebugaran, atau minat pribadi.

1.3. Solusi yang Sudah Ada
Beberapa solusi telah dikembangkan untuk mengatasi keterbatasan model Haversine Android, yaitu:

a. Penggunaan data peta yang lebih detail. Integrasi data peta yang lebih detail, seperti informasi jalan,
medan, dan amenitas, dapat meningkatkan akurasi perhitungan jarak dan memberikan informasi
kontekstual yang lebih kaya.

b. Penerapan algoritma perutean yang lebih canggih. Algoritma perutean yang mempertimbangkan
faktor-faktor seperti kondisi lalu lintas, waktu tempuh, dan preferensi pengguna dapat memberikan
rute yang lebih optimal dan efisien.

c. Personalisasi berdasarkan profil pengguna. Pertimbangan profil pengguna, seperti preferensi moda
transportasi, tingkat kebugaran, dan minat pribadi, dapat menghasilkan rute yang lebih sesuai dengan
kebutuhan dan keinginan individu.

1.4. Kekurangan/Kelebihan dari Solusi yang Sudah Ada

Algoritma Haversine digunakan dalam aplikasi yang memberikan informasi tentang navigasi jarak terpendek.
Geotagging menambahkan informasi posisi data ke Global Positioning System (GPS) berupa informasi lintang
dan bujur pada suatu gambar. Solusi yang ada memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan. Kelebihannya
mencakup 3 hal, yaitu: (1) meningkatkan akurasi perhitungan jarak dan informasi kontekstual; (2) memberikan
rute yang lebih optimal dan efisien; dan (3) menawarkan pengalaman navigasi yang lebih personal. Di sisi lain
terdapat kekurangan yakni: (1) memerlukan data peta yang lebih detail dan infrastruktur komputasi yang lebih
kuat; (2) algoritma perutean yang kompleks dapat meningkatkan waktu pemrosesan; serta (3) personalisasi
yang berlebihan dapat membatasi pilihan pengguna.

1.5. Solusi yang Akan Diberikan

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model geotagging Android haversine yang disempurnakan
untuk navigasi lingkungan sekitar. Model ini akan menggabungkan beberapa solusi yang ada, dengan fokus
pada tiga aspek sebagai berikut:

a. Integrasi data peta yang komprehensif. Model ini akan mengintegrasikan data peta yang detail dan
terkini, termasuk informasi jalan, medan, amenitas, dan kondisi lalu lintas.

b. Penerapan algoritma perutean yang canggih. Algoritma perutean yang mempertimbangkan faktor-
faktor seperti waktu tempuh, kondisi jalan, dan preferensi pengguna akan digunakan untuk
menghasilkan rute yang optimal.
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c. Personalisasi berdasarkan profil dan konteks pengguna. Model ini akan mempertimbangkan profil
pengguna, seperti preferensi moda transportasi, tingkat kebugaran, dan minat pribadi, serta konteks
saat ini, seperti waktu dan cuaca, untuk memberikan rekomendasi rute yang tepat dan relevan.

Model geo-tagging Android haversine yang disempurnakan ini diharapkan dapat memberikan solusi navigasi
yang lebih akurat, informatif, dan personal bagi pengguna, meningkatkan pengalaman eksplorasi dan navigasi
lingkungan sekitar mereka.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1  Algoritma Haversine

Haversine merupakan persamaan integral dalam sistem navigasi [5]. Rumus Haversine menghitung jarak
terpendek antara dua titik, misalnya bujur dan lintang, pada sebuah bola [6], dimana merupakan penerapan
konsep trigonometri yang merupakan bagian dari geometri. Rumus Haversine adalah persamaan navigasi
penting yang menunjukkan jarak lingkaran besar antara dua titik (lintang dan bujur) di permukaan bola (bumi)
sebagai fungsi dari garis bujur dan garis lintang. Penggunaan metode ini dipakai tanpa memperhatikan
ketinggian permukaan bukit dan kedalaman lembah [7][8].
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Gambar 1. Pola Algoritma Haversine [5].

Gambar 1 mengilustrasikan pola rumus Haversine yang dijelaskan dalam konteks trigonometri bola.
Persamaan ini sangat penting dalam bidang navigasi, karena mampu menentukan jarak terpendek antara dua
titik. Awalnya, rumus Haversine digunakan untuk mengatasi masalah utama dalam astronomi bahari,
khususnya untuk mengukur jarak antar bintang [8]. Josef de Mendoza y Rios pertama kali memanfaatkan
rumus ini pada tahun 1801, sedangkan James Andrew menemukan rumus tersebut pada tahun 1805. Istilah
"haversine” sendiri diperkenalkan oleh Prof. James Inman pada tahun 1835. Dengan asumsi bahwa bumi
berbentuk bulat sempurna dengan radius 6.3671 km dan kedua titik berada pada koordinat bola (lintang dan
bujur) yang dinyatakan sebagai lonl, latl dan lon2, lat2, maka persamaan Haversine dapat ditulis seperti pada
Persamaan 1. Persamaan Haversine merupakan persamaan pertama yang perlu diperhatikan saat menghitung
jarak pada sebuah bola [9]. Kata "Haversine" berasal dari bentuk fungsi yang terdapat pada persamaan.

haversine (0) = sin? (g) (1)
Notasi ¢ adalah garis lintang, A adalah garis bujur, dan R adalah jari-jari bumi (rata-rata radius = 6,371km)
adalah seluruh notasi yang merepresentasikan bagaimana menerjemahkan persamaan tersebut untuk
memasukkan koordinat garis lintang dan garis bujur. Perhatikan bahwa sudut harus dalam satuan radian agar
dapat digunakan ke fungsi trigonometri sebagaimana pada Persamaan 2 dan 3.
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a = sin® + (¢B—";—A)+cos¢A X cos¢@ B x ()\B—%) (2)

c=2 Xatan 2 ( a,,/(l—a)) 3)

d=R xc (4)
2.2 Geo-Tagging

Penelitian [10] menyatakan bahwa "geo-tagging" atau yang juga disebut sebagai "geo-referencing” adalah
proses menambahkan metadata ke gambar dan video yang memberitahukan lokasi pengambilannya. Proses ini
dapat membantu pengguna menemukan berbagai macam informasi mengenai suatu lokasi. Geo-tagging
manual adalah metode dimana informasi tentang lokasi ditambahkan secara manual dengan memasukkan
koordinat tertentu atau memilih lokasi saat mengunggah media ke internet [11]. Tingkat akurasi metode geo-
tagging ini bergantung pada alat yang digunakan atau penerima GPS untuk mendapatkan koordinat yang akurat
[12].

Google Map API merupakan suatu alat atau penyedia layanan yang disediakan oleh teknologi bernama Google
kepada penggunanya agar dapat memanfaatkan Google Maps ketika mengembangkan aplikasi yang dibangun
[13]. Google Maps API juga memiliki cara berbeda untuk mendapatkan data dan menambahkan kontak melalui
penyedia layanan berbeda, dan memungkinkan lebih dari satu pengguna mengakses data. Desain penelitian
merupakan suatu konsep atau gambaran penelitian yang akan dilakukan. Gambaran alur penelitian dapat dilihat
pada Gambar 2.

Observation and Data

Collection System Analysis Implementation Running Application

Maintaining

Making Rules

Gambar 2. Rancangan Penelitian.

2.2.1. Observasi dan Pengumpulan Data.
Observasi dan pengumpulan data merupakan fungsi pengumpulan data dimana dilakukan pencatatan
segala informasi yang dikumpulkan selama penelitian berlangsung, yaitu suatu metode pengumpulan
data dengan cara pengamatan langsung terhadap situasi atau kejadian di lapangan.

2.2.2. Analisis Sistem
Setelah berkonsultasi dengan pengguna, maka layanan, batasan, dan tujuan sistem ditentukan pada
tahap ini. Semuanya didefinisikan secara rinci dan dijadikan spesifikasi sistem dari observasi dan
pengumpulan data yang dilakukan pada penelitian.

2.2.3. Membuat Aturan.
Proses pembuatan aturan menyediakan kebutuhan perangkat keras atau perangkat lunak dengan
menyediakan arsitektur sistem secara keseluruhan. Desain sistem melibatkan identifikasi dan deskripsi
abstraksi sistem.
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2.24.

2.2.5.

2.2.6.

Penerapan
Pada tahap ini perancangan sistem diwujudkan sebagai suatu program atau unit program. Pengujian
unit melibatkan verifikasi apakah setiap unit memenuhi spesifikasi sistem.

Menjalankan Aplikasi
Setelah unit program dirancang, unit program tersebut akan diuji untuk menjalankan aplikasi yang
melibatkan verifikasi untuk memastikan setiap unit memenuhi spesifikasi sistem.

Maintaining

Pemeliharaan menginstal sistem dan menggunakannya dalam praktik. Pemeliharaan berarti
memperbaiki kesalahan yang tidak ditemukan pada tahap sebelumnya, meningkatkan implementasi
unit sistem, dan meningkatkan layanan yang ditawarkan sistem ketika ditemukan kebutuhan baru.

Penggabungan algoritma Haversine dengan geo-tagging melibatkan beberapa langkah sebagai berikut.

a.

Mengumpulkan data geografis. Langkah pertama adalah mengumpulkan data geografis, seperti
koordinat lintang dan bujur, untuk setiap lokasi yang ingin disertakan dalam aplikasi atau layanan.
Data ini dapat diperoleh dari perangkat GPS, peta, atau sumber lainnya [10].

Implementasi algoritma Haversine. Langkah selanjutnya adalah mengimplementasikan Algoritma
Haversine pada aplikasi atau layanan. Algoritma Haversine menggunakan koordinat lintang dan bujur
untuk menghitung jarak antara dua titik pada permukaan bola. Kode algoritma Haversine sesuai
dengan bahasa pemrograman yang dipakai [11]. Berikut adalah implementasi Python sederhana dari
algoritma Haversine dengan geo-tagging.

import math

def haversine(latl, lonl, lat2, lon2):

Calculates the distance between two points on the earth using the Haversine
formula.

R = 6371 # Earth's radius (in km) dLat = math.radians(lat2 - latl) dLon =

math.radians (lon2 - lonl)

a = math.sin(dLat/2) * math.sin(dLat/2) + math.cos(math.radians (latl)) *

math.cos (math.radians (lat2)) * math.sin(dLon/2) * math.sin(dLon/2)

c = 2 * math.atan2 (math.sqgrt(a), math.sqgrt(l-a)) d = R * ¢

return d

def get distance(pointl, point2):

Calculates the distance between two points on the earth using the Haversine
formula.

latl, lonl = pointl['latitude'], pointl['longitude'] lat2, lon2 =

point2['latitude'], point2['longitude'] return haversine(latl, lonl, lat2, lon2)
# Example usage

pointl = {'latitude': 37.7749, 'longitude': -122.4194}

point2 = {'latitude': 51.5074, 'longitude': -0.1278}

distance = get distance(pointl, point2) print (f"Distance between points:
{distance} km")

Menyimpan data geografis. Setelah mengumpulkan data geografis dan menerapkan algoritma
Haversine, langkah selanjutnya adalah menyimpan data tersebut dalam database atau sistem
penyimpanan data lainnya. Penyimpanan dapat menggunakan database NoSQL, seperti MongoDB
atau Cassandra, atau database relasional, seperti MySQL atau PostgreSQL.

Menambahkan geo-tagging. Langkah terakhir adalah menambahkan geo-tagging pada aplikasi.
Koordinat lintang dan bujur digunakan untuk menambahkan metadata identifikasi geografis ke
berbagai media seperti foto, video, dan situs web.

Dengan mengikuti langkah-langkah tersebut, maka digabungkan algoritma Haversine dengan geo-tagging
untuk membuat layanan dan aplikasi berbasis lokasi yang dapat menentukan jarak antara dua titik secara akurat
dan mengaitkan informasi tersebut dengan media tertentu atau data lainnya. Untuk menghitung keakuratan
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penggabungan algoritma Haversine dengan geo-tagging [12], dilakuan perbandingan hasil yang diperoleh dari
kombinasi tersebut dengan data ground truth sebenarnya. Berikut adalah garis besar umum proses yang
dilakukan.

a.

Memperoleh data kebenaran dasar. Proses ini melibatkan perolehan data dunia nyata yang akurat untuk
lokasi yang ingin dibandingkan dengan hasil. Perolehan data dilakukan melalui berbagai cara, seperti
survei lapangan, pengukuran GPS, atau dengan menggunakan lokasi referensi yang diketahui dan
akurat.

Penggunaan algoritma Haversine dengan geo-tagging. Pada tahap ini dihitung jarak antar lokasi
menggunakan algoritma Haversine (Placeholder2) dengan koordinat geo-tagged.

Perbandingan hasil dengan data kebenaran dasar. Pada proses ini dibandingkan hasil yang diperoleh
dari algoritma Haversine dengan data kebenaran dasar. Hal ini dapat dilakukan dengan menghitung
selisih antara dua kumpulan data.

Evaluasi hasil dengan akurasi. Evaluasi dilakukan dengan menghitung akurasi menggunakan metrik
seperti Root Mean Squared Error (RMSE), yang mengukur deviasi rata-rata hasil dari data kebenaran
dasar. Nilai RMSE yang rendah menunjukkan akurasi yang tinggi, sedangkan nilai RMSE yang tinggi
menunjukkan akurasi yang rendah.

Pengulangan proses. Proses tersebut diulang beberapa kali dengan kumpulan data yang berbeda untuk
mendapatkan nilai akurasi rata-rata.

Setelah melalui rangkaian proses berikut, dihitung keakuratan penggabungan algoritma Haversine
dengan geo-tagging. Langkah spesifik dan detailnya mungkin berbeda-beda, bergantung pada data
yang dimiliki dan kasus penggunaan spesifik, namun hal ini memberikan gambaran umum tentang
bagaimana menghitung keakuratan penggabungan kedua teknologi ini [13].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian jarak diperlukan dalam penelitian ini untuk mengetahui keakuratan penghitungan jarak dengan
menggunakan metode Haversine. Pengujian dilakukan dengan membandingkan perhitungan jarak antara
perhitungan Haversine dengan perhitungan yang diberikan oleh aplikasi Google Maps. Rangkaian proses
pengujian tersebut direpresentasikan melalui Gambar 3, 4 dan 5.

Map

Gambar 3. Hasil Implementasi APl Database.
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Gambar 4. Hasil Implementasi Database Geo-tagging dan Algoritma Haversine.

3.1. Hasil Pengujian Antarmuka

Hasil pengujian menggunakan metode pengujian black-box. Pengujian black-box terdiri dari lima
komponen, yaitu pengujian fungsi menu dan tombol, pengujian antarmuka, pengujian kinerja dan perilaku
pemuatan, pengujian struktur dan database, serta pengujian inisiasi dan terminasi. Pengujian aplikasi
dilakukan pada tiga perangkat dengan spesifikasi dan ukuran layar berbeda.

3.1.1 Struktur pengujian dan database
Struktur datanya sesuai dengan database saat ini, dimana sistem dapat menampilkan nama
pengguna, alamat, foto, garis bujur, lintang, dan informasi lainnya sehingga dapat ditunjukkan
bahwa struktur database sudah sesuai dengan desain hubungan tersebut.

3.1.2 Inisiasi dan terminasi pengujian
Sistem dapat memulai proses login yang sesuai dan membuat data sesuai dengan pengguna
yang login. Selain itu, logout sistem juga berjalan sesuai rencana karena langsung menghapus

seluruh sesi yang ada.

‘. OKL

00

Gambar 5. Dashboard User dan Admin.
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3.2. Hasil Tes Jarak

Pengujian jarak diperlukan dalam penelitian ini untuk mengetahui keakuratan penghitungan jarak dengan
menggunakan metode Haversine. Pengujian dilakukan dengan membandingkan perhitungan jarak antara
perhitungan Haversine dengan perhitungan yang disediakan oleh aplikasi Google Maps. Hasil pengujian dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian.

POINTS
ROUTE METHODS ACCURACY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HAVERSINE 400 420 430 440 455 460 465 470 475 500

A-B f&gg"E 445 465 475 485 500 505 510 515 520 545 89%

DIFFERENT 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

HAVERSINE 545 600 655 710 765 820 875 930 985 1,040

GOOGLE

B-C eo0s 600 655 710 765 820 875 930 985 1040 1095 85%
DIFFERENT 55 55 55 5 55 55 55 55 55 55
HAVERSINE 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

cp  SOOGLE 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 84%
DIFFERENT 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HAVERSINE 300 355 410 465 520 575 630 685 740 795

DE f,g%g'j 355 410 465 520 575 630 685 740 795 850 90%
DIFFERENT 55 5 5 5 55 55 55 55 55 55
HAVERSINE 625 665 705 745 785 825 865 905 045 985

EF COOCLE 665 705 745 785 825 865 905 945 985 1025 79%
DIFFERENT 40 40 40 40 40 40 40 4 4 40
HAVERSINE 700 750 800 850 900 950 1000 1,050 1,000 1150

F-G f,g%g'j 750 800 850 900 950 1,000 1050 1100 1,150 1200 81%
DIFFERENT 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HAVERSINE 550 505 640 685 730 775 820 865 910 955

cH  GOOCLE 505 640 685 730 775 820 85 910 955 1000 83%

MAPS

DIFFERENT 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

HAVERSINE 600 650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050

GOOGLE

Hl MAPS

650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 83%

DIFFERENT 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Tabel 1 menyajikan hasil perbandingan antara algoritma Haversine dan Google Maps untuk menghitung jarak
rute yang relevan dengan aplikasi pengumpulan sampah. Data menunjukkan bahwa algoritma Haversine
mencapai tingkat akurasi yang dapat diterima untuk tujuan ini. Dari delapan perbandingan rute (A-B hingga
H-I), algoritma Haversine menghasilkan akurasi rata-rata 84% dibandingkan Google Maps. Rata-rata deviasi
kedua metode tersebut adalah 112,522 meter.

Algoritma Haversine adalah persamaan matematika yang digunakan untuk menghitung jarak lingkaran besar
antara dua titik pada sebuah bola. Dalam konteks aplikasi pengumpulan sampah, persamaan ini dapat
digunakan untuk memperkirakan jarak antara lokasi pembuangan sampah dan titik pengumpulan. Meskipun
Google Maps kemungkinan besar menggunakan serangkaian algoritma yang lebih canggih untuk
memperhitungkan jaringan jalan raya dan kompleksitas geografis lainnya, algoritma Haversine menawarkan
alternatif yang lebih sederhana dan efisien secara komputasi. Eksperimen pada riset ini menunjukkan bahwa
algoritma Haversine memberikan tingkat akurasi yang sesuai untuk perencanaan rute pengumpulan sampah,
dengan rata-rata deviasi kurang dari 150 meter.
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Keakuratan algoritma Haversine dapat bervariasi tergantung pada wilayah geografis tertentu dan distribusi
titik data. Untuk aplikasi yang memerlukan presisi tinggi, berkonsultasi dengan Google Maps atau layanan
geospasial lainnya mungkin lebih baik. Pertukaran antara efisiensi komputasi dan akurasi harus
dipertimbangkan ketika memilih metode penghitungan jarak untuk aplikasi pengumpulan sampah.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini telah mengembangkan aplikasi mobile berbasis Android yang menggunakan data geospasial dan
algoritme Haversine untuk mengoptimalkan efisiensi pembuangan sampah. Dengan peningkatan signifikan
dalam jumlah sampah nasional, aplikasi ini menggunakan geo-tagging untuk menentukan lokasi pembuangan
sampah terdekat, yang diharapkan dapat memperlancar proses pengumpulan sampah bagi petugas kebersihan.
Penggunaan algoritma Haversine membantu aplikasi mencapai tingkat akurasi 84% dalam menghitung jarak
dengan deviasi rata-rata 112,522 meter. Pengujian black-box memastikan fungsionalitas antarmuka aplikasi,
dan optimasi sumber data diupayakan untuk meningkatkan kecepatan aplikasi dan perencanaan rute. Penelitian
ini menegaskan bahwa integrasi algoritma Haversine dengan teknologi geo-tagging dapat meningkatkan
akurasi dan efisiensi perencanaan rute pengumpulan sampah. Dengan menggunakan teknologi ini, aplikasi
mobile Android menawarkan alternatif yang efisien secara komputasi dan dapat diterapkan untuk
meningkatkan praktik pengelolaan sampah yang berkelanjutan, khususnya di Indonesia.
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