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Sistem Sliding Window Time Series pada LSTM untuk Prediksi Risiko Banjir Berbasis

Sensor Curah Hujan dan Tinggi Muka Air

ABSTRAK

Banjir merupakan bencana hidrometeorologi.yang sering'terjadi dan berdampak signifikan
terhadap kehidupan masyarakat, sehingga diperlukan sistemperingatan dini yang cepat dan
akurat. Penelitian ini mengembangkan sistem prediksi risiko banjir,real-time berbasis
sensor menggunakan metode Iiong Short-Term Memory (LSTM). dengan optimasi
konfigurasi sliding window: Sistem mengintegrasikan sensor tipping bucket rain gauge
untuk curah hujan dan sensor ultrasonik JSN-SRO04T untuk ketinggian air, yang dikirim
secara periodik melalui ESP32. Data diproses melalui normalisasi Min-Max Secaler dan
pembentukan sekuens sliding window, kemudian dilabeli ke dalam tiga kelas risiko (Aman;
Siaga 2, Siaga 1) menggunakan logika ambang batas kombinasi curah‘hujan dan ketinggian
air. Arsitektur model berupa Vanilla LSTM satu lapisan dengan 64 unit, dipilih agar ringan
dan sesuai untuk Edge System. Optimasi window size melalui grid search pada lima
kandidat {5, 10, 15, 20,.30} timestep dengan lead time konstan 15 timestep. menghasilkan
window size 20 timestep sebagai konfigurasi optimal berdasarkan validation loss terendah
(0,3243). Pengujian volume dataset pada empat skenario menunjukkan peningkatan akurasi
72% (1.464 data) hingga 87% (5.859 data). Pengujian real-time menggunakan 504 data
prediksi menghasilkan akurasi 89,3%, dengan performa terbaik pada kelas Siaga 1
(precision 99,7%, recall 98,7%) dan Siaga.2-(recall 99,3%), sementara kelas Aman
menunjukkan keterbatasan akibat efek transisi pada window awal. Kebaruan penelitian ini
terletak pada optimasi sliding window pada arsitektur LSTM ringan berbasis dua sensor
hidrometeorologi yang diimplementasikan secara real-time pada.Edge System untuk
mendukung sistem peringatan dini banjir yang akurat dan efisien.

Kata kunci: Edge System, Long Short-Term Memory, sistem peringatan dini banjir,
sliding window

Vi
Politeknik Negeri Jakarta
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Sliding Window Time Series System on LSTM for Flood Risk Prediction Based on Rainfall
and Water Level Sensors

ABSTRACT

Floods are hydrometeorological disasters that frequently occur and significantly impact
people's lives, requiring a fast, accurate early warning system. This study develops a real-
time, wireless sensor-based flood risk prediction system using Long Short-Term Memory
(LSTM) with sliding window optimization: The system integrates.a tipping bucket rain
gauge for rainfall and an ultrasonic JSN-SRO4T sensor for waterslevel, transmitted
periodically via ESP32 to"an inference server. Data is processed through Min-Max
normalization and sliding window sequencing, then labeled into three.risk classes
(Aman/Safe, Siaga 2/Alert 2, Siaga 1/Alert 1) using.a threshold logic combining rainfall
and water level: The model is_agsingle-layer Vanilla LSTM with 64 units, chosen for
lightweight Edge System deployment. Grid search on five window size candidates {5, 10,
15, 20, 30} timesteps, with a constant lead time of 15 timesteps, yielded.20 timesteps as
optimal based on the lowest validation loss (0.3243). Testing across ten dataset volume
scenarios showed accuracy increasing from from 72% (1,464 data) to 87% (35,859 data).
Real-time testing using 504 prediction data achieved an overall aceuracy of 89.3%, with
the best performance on Siaga I (precision99.7%, recall 98.7%) and Siaga 2 (recall
99.3%), while Aman showed limited performance due to a transition effect within the initial
window. The novelty of this research.lies in sliding window optimization on a lightweight
LSTM architecture using two hydrometeorological sensors, implemented in real-time on an
Edge System to support an accurate, efficient flood early warning system.

Keywords: edge computing, flood early warning system, Internet of Things, Long Short-
Term Memory, sliding window

vii
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ancaman bencana hidrometeorologi di wilayah tropis seperti Indonesia terus
mengalami peningkatan yang signifikan setiap=tahunnya. Di antara berbagai
fenomena alam yang terjadi, luapan aizatau banjir menjadi anecaman paling konstan
yang memicu kerusakan lingkungan dan kerugian materi yang besar. Data yang
dirilis oleh Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) menegaskan skala
kedaruratan iniy’dimana sepanjang tahun 2025 telah terjadi 3.176 peristiwa bencana
di seluruh/tanah air. Dari akumulasi tersebut, musibah banjir,menempati urutan
pertama dengan total 1.612 kejadian, yang berarti mencakup separuh dari seluruh
bencana nasional (BNPB;2025). Tingginyar-angka tersebut-menuntut adanya
pembenahan serius dalam sistem mitigasi agar dampak buruknya dapat ditekan.

Urgensi penanganan ini terlihat nyata dari rentetan genangan besar yang
melumpuhkan berbagai kota dan memutus jalur logistik utama pada akhir tahun
2025. Peristiwa tersebut mengakibatkan gangguan masif pada sektor ekonomi lokal
serta. memaksa evakuasi ribuan warga akibat kenaikan debit air yang tidak
terkendali (BNPB, 2025). Hingga saat ini, proses deteksi di lapangan masih
terkendala oleh kondisi cuaca yang sangat fluktuatif, sechingga pemantauan secara
manual ‘tidak lagi adaptif untuk memprediksi pergerakan air. Keterbatasan
informasi teal-time ini membuat masyarakat kehilangan momentum krusial untuk
mengamankan diri dan harta benda sebelum luapan air meluas (Wijayanto et al.,
2024).

Meskipun instrumen peringatan dini sudah mulai dipasang di beberapa titik
rawan, teknologi pemantauan yang digunakan saat.ini-masih memiliki kelemahan
mendasar. Sebagian besar perangkat lokal di masyarakat masih bergantung pada
laporan visual petugas atau instrumen mekanis tipe observatorium yang bekerja
dengan nilai ambang batas statis. Pengukuran secara tradisional ini memakan waktu
yang cukup lama dan memiliki risiko kesalahan manusia, yang berujung pada data
yang kurang valid dan kurang efektif. Kelemahan utama dari metode konvensional
ini adalah sifatnya yang reaktif dan tidak mampu menyediakan pemantauan real-

time, yakni hanya memberikan alarm tanda bahaya ketika air sudah penuh tanpa
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membaca tren kenaikan data pada waktu-waktu sebelumnya. Pola pemantauan yang
tidak berkelanjutan ini sering kali menghasilkan keterlambatan sinyal evakuasi
(Bangun, Verga Philipus, 2024)

Secara hidrologi, karakteristik banjir permukaan tidak terbentuk secara instan
melainkan melalui tahapan akumulasi indikator alam yang saling berkaitan. Dua
faktor paling menentukan dalam dinamika. ini adalah velume curah hujan harian
serta laju perubahan tinggi muka air sungai. Ketika hujan derassmengguyur suatu
kawasan dalam waktu lama, air permukaan akan segera melampaui batas resapan
tanah dan memicu aliran limpasan yang langsung menaikkan elevasi sungai hingga
titik kritis. Untuk mentransformasikan dinamika fisik tersebut ke dalam bentuk
dataset deret waktu, diperlukan mstrumen Automatic Rain Gauge (ARG) presisi
yangbekerja secara otonom. Volume curah hujan harian dapat diukur secara akurat
menggunakan sensor Tipping Bucket, yang bekerja dengan menampung air melalui
corong ke mekanisme jungkat-jungkit untuk mengonversi akumulasi air menjadi
data digital seketika (Bangun, Verga Philipus, 2024). Sinkronisasi data curah hujan
tersebut kemudian dipadukan dengan fluktuasi elevasi air yang direkam secara
kontinu menggunakan sensor ultrasonik JSN-SRO4T. Sensor ini dipilih karena
probe "dan kabelnya secara spesifik dirancang ~tahan air (waterproof),
menjadikannya sangat relevan dan aman untuk“aplikasi pemantauan eksterior.
Secara komparatif, performa instrumen JSN-SR04T juga terbukti memiliki tingkat
presisi tinggi dengan rata-rata persentase error pengukuran yang sangat rendah,
yakni hanya sebesar 1,28% (Purwanto, 2019)..Oleh.sebab itu, mengintegrasikan
pembacaan sekuensial berakurasi. tinggi dari-kedua parameter sensor ini secara
bersamaan akan menghasilkan penilaian risiko luapan air yang jauh lebih utuh dan
objektif dibandingkanjika hanya memantau satu variabel saja.

Untuk mengolah data sensor-yang bergerak berdasarkan-waktu (time-series),
penggunaan algoritma kecerdasan buatan berbasis deret waktu telah terbukti
menjadi solusi yang paling efektif. Kemampuan arsitektur Long Short-Term
Memory (LSTM) dalam menangani data sekuensial menjadikannya sangat andal
untuk memproyeksikan perubahan data lingkungan yang dinamis, karena algoritma
ini dirancang untuk mempertahankan informasi penting dalam memori jangka

panjang guna mempelajari hubungan temporal yang kompleks. Dalam konteks
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deteksi dini banjir, penelitian yang dilakukan oleh (Wijayanto et al., 2024) telah
membuktikan bahwa model LSTM mampu memprediksi pola data hidrologi secara
akurat dengan nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebesar 4,37. Di Indonesia,
pemanfaatan pemodelan cerdas berbasis sensor real-time semacam ini terus
dikembangkan guna mengklasifikasikan status kerawanan wilayah secara
responsif, sehingga mampu menunjang-efektivitas sistem peringatan dini bencana
berbasis komunitas.

Kendati performa.meodel prediktif terdahulu menunjukkan ‘hasil yang
menjanjikan, masih terdapat tantangan krusial ‘dari aspek implementast sistem di
lapangan, terutama terkait efisiensi pemrosesan data pada perangkat embedded
yang memiliki sumber daya terbatas. Banyak sistem pemantauan yang belum
mempertimbangkan optimasi kebutuhan komputasi secara sistematis dalam jangka
panjang, terutama pada perangkat yang beroperasi di daerah dengan suplai energi
mandiri. Selain itu, riset-riset tersebut umumnya menetapkan urutan waktu (s/iding
window) secara konstan tanpa mengevaluasi pengaruh ukuran jendela memori
(sliding window) terhadap akurasi dan beban kerja sistem. Pengabaian terhadap
optimasi parameter ini berisiko membuat moedel kurang adaptif dalam mengenali
anomali atau tren kenaikan air yang terjadi secara -mendadak (Bangun, Verga
Philipus, 2024).

Dalam pemrosesan data urutan waktu, penentuan dimensi sliding window
memegang peranan yang sangat deterministik terhadap akurasi model. Konfigurasi
ini mengatur panjang rekaman data historis yang harus dipelajari algoritma; jika
terlalu pendek maka informasi krusial akan hilang, sedangkan jika terlalu panjang
maka noise data akan ikut terbaca dan membebani komputasi. Pentingnya
penyesuaian parameterini selaras dengan hasil eksperimen (Tussyifaa.etal., 2026)
yang mengonfirmasi bahwa penggunaan 20 hari data historisimampu menghasilkan
nilai Root Mean Square Error (RMSE) terendah sebesar 2,567, serta temuan
(Wijayanto et al., 2024) yang menekankan bahwa pemilihan N_Step yang presisi
sangat krusial dalam mengenali pola fluktuasi data hidrologi secara akurat.
Mengingat studi mendalam mengenai variasi ukuran jendela waktu pada kombinasi
data curah hujan (Tipping Bucket) dan tinggi muka air (JSN-SR04T) dalam skala

laboratorium masih terbatas, riset ini hadir untuk mengisi celah tersebut. Landasan

Politeknik Negeri Jakarta
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utama penelitian ini adalah menguji optimasi sliding window pada jaringan LSTM
melalui pengujian maket laboratorium yang terkontrol. Pendekatan ini dipilih agar
pengumpulan data sensor berjalan presisi dan terisolasi dari ketidakpastian cuaca di
lapangan, sehingga temuan mengenai konfigurasi window yang ideal ini diharapkan
dapat menjadi fondasi bagi pengembangan sistem peringatan dini banjir yang lebih

responsif dan reliabel dalam mendukung mitigasi bencana di Indonesia.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan penjabaran melalui latar belakang tersebut, maka dapat

dirumuskan beberapa masalah pada penilitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang bangun = sistem  prediksi banjir yang
mengintegrasikan perangkat keras multisensor (sensor curah hujan dan
tinggi muka air) pada skala laboratorium?

2. Bagaimana pengaruh variasi ukuran window time series terhadap performa
model LSTM dalam mengklasifikasikan status risiko banjir, dan berapakah
konfigurasi window optimal yang menghasilkan nilai E1-Score, Precision,

dan Recall tertinggi?

1.3 Batasan Masalah

Dalam penyusunan skripsi ini, ditetapkan batasan masalah guna memastikan

pembahasan lebih fokus dan terarah. Adapun batasan masalah tersebut adalah

sebagai berikut:

1. Penelitian ini difokuskan murni pada prediksi klasifikasi status risiko
bencana banjir.

2. Akuisisi data pada prototipe dilakukan menggunakan mikrokontroler
dengan input dari dua jenis sensor: Tipping Bucket Rain Gauge untuk curah
hujan dan sensorultrasonik JSN-SRO4T untuk tinggi muka air.

3. Pengujian dan validasi pemodelan LSTM dilakukan berdasarkan data dari
skenario simulasi maket pada skala laboratorium.

4. Klasifikasi risiko luaran (output) direpresentasikan dalam 3 status
peringatan bertingkat (ordinal), yaitu nilai 0 (Aman), 1 (Siaga 2), dan 2
(Siaga 1).

Politeknik Negeri Jakarta
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3.

Target waktu prediksi ke depan (Lead Time) ditetapkan secara konstan,
sehingga proses optimasi model murni difokuskan hanya pada pencarian
variabel sliding window time series (jendela histori masa lalu).

Arsitektur Al yang digunakan dibatasi pada Vanilla LSTM (1 layer utama)
agar ringan dijalankan pada Edge Server.

Evaluasi performa model secara spesifik menggunakan metrik klasifikasi
Machine Learning, meliputi Confusion Matrix, F1=Score, Precision, dan
Recall.

Pengujians optimasi sliding window ", time series dilakukan . dengan
mengevaluasi lima Kandidat ukuran window, yaitu {5, 10, 15, 20, 30}
timestep, menggunakan metode grid search untuk menentukan konfigurasi
dengan performa klasifikasi terbaik berdasarkan nilai validation loss
terkecil.

Model yang dihasilkan hanya digunakan untuk memprediksi tingkat risiko

banjir pada skala maket laboratorium

1.4 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini yaitu:

1.

Merealisasikan rancang bangun sistem prediksi banjir berskala maket
laboratorium yang menggabungkan pembacaan sensor curah hujan dan
tinggi muka air.

Menganalisis pengaruh berbagai skenario ukuran sliding window time
series pada arsitektur LSTM terhadap . performa deteksi status risiko

menggunakan metrik evaluasi F'/-Score, Precision, dan Recall.

1.5 Luaran

Luaran yang“diharapkan dari pelaksanaan penelitian skripsi=ini adalah

sebagai berikut:
1. Laporan Skripsi
2. Publikasi Jurnal

Model Vanilla LSTM teroptimasi (dalam format file .h5 atau .tflite) untuk
klasifikasi status banjir berbasis data multisensor, beserta hasil analisis

komparatif konfigurasi sliding window time series terbaik.

Politeknik Negeri Jakarta
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terintegrasi sebagai masukan real-time bagi model prediksi Early Warning

4. Prototipe sistem akuisisi data sensor curah hujan dan tinggi muka air yang
System di Edge Server
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PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem

prediksi risiko banjir menggunakan metode Long.Short-Term Memory (LSTM)

dengan optimasi sliding window.padapenelitian “Optimasi Sliding Window pada

LSTM untuk Prediksi Risiko Banjir Berbasis Sensor Curah Hujan.dan Tinggi Muka

Air”, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

Pengujian pengaruh volume dataset (Pengujian 1) menunjukkan bahwa
penambahan jumlah data pelatihan memberikan pengaruh positif terhadap
performa model LSTM; dengan peningkatan akurasi total sebesar 15% dari
Percobaan 1 (1.464 data, akurasi 72%) hingga Percobaan 4 (5.859 data,
akurasi 87%). Peningkatan paling signifikan terjadi pada rentang Percobaan
2-3 (2.929-4.394 data), yaitu sebesar 8%, sementara pada Percobaan 3—4
peningkatan akurasi mulai melandai menjadi 4% meski penambahan data
lebih besar, menandakan model mulai mendekati titik saturasi. Model final
tetap dilatih menggunakan keseluruhan dataset (5.859 data) karena train
accuracy dan validation accuracy sama-sama stabil di kisaran 0,85 tanpa
kesenjangan yang mengindikasikan overfitting, sehingga peningkatan
performa yang melandai*“tersebut*~dinilai mencerminkan kemampuan
generalisasi model yang sesungguhnya, bukan akibat keterbatasan data.

Pengujian optimasi sliding window (Pengujian II) melalui metode grid search
terhadap. lima' kandidat window size {5, 10, 15, 20, 30} timestep
menghasilkan window size 20 timestep sebagai konfigurasi optimaly dipilih
berdasarkan mnilai val loss terendah (0,3243) dengan val accuracy-87,90%.
Meskipun bukan yang tertinggi secara akurasi, konfigurasi ini dinilai paling
stabil dan paling mampu meminimalkan kesalahan prediksi secara
keseluruhan, sehingga lebih tahan terhadap risiko overfitting dibandingkan

window size yang lebih pendek.

. Pengujian model secara real-time (Pengujian III) menggunakan 504 data

prediksi yang dikumpulkan pada 30 Juni 2026 menunjukkan akurasi

keseluruhan sebesar 89,3%. Performa model sangat baik pada kelas-kelas

75
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kritis untuk sistem peringatan dini, yaitu Siaga 1 (precision 99,7%, recall
98,7%, F1-Score 99,3%) dan Siaga 2 (recall 99,3%, F1-Score 84,7%), yang
menunjukkan model jarang melewatkan kondisi siaga maupun bahaya yang
sebenarnya terjadi. Namun, kelas Aman menunjukkan performa terendah
(precision, recall, dan F1-Score sebesar 0%), yang teridentifikasi disebabkan
oleh efek transisi pada window-pertama setclah, fase pengumpulan data,
bukan karena kesalahan pada logika threshold pelabelan, yang telah
diverifikasi konsisten 100% terhadap aturan klasifikasi yang ditctapkan.
Mekanismesliding window pada sistem inferensi real-time terbukti berjalan
stabil, ditandai dengan jeda prediksi (Jeda Prediksi Detik) yang konsisten
pada angka 49,01 detik selama fase aktif, yang menunjukkan bahwa frekuensi
inferensi model dapat dikendalikan secara efisien tanpa terjadi penumpukan
komputasi sekuensial.

Secara keseluruhan, sistem prediksi risiko banjir berbasis LSTM dengan
optimasi sliding window yang dikembangkan pada penelitian ini telah
berhasil diimplementasikan dan mampu mengklasifikasikan status risiko
banjir (Aman, Siaga 2, dan Siaga 1) secara real-time berdasarkan data sensor
curah hujan dan ketinggian air, dengan performa yang andal khususnya pada

kelas-kelas yang paling kritis bagi efektivitas sistem peringatan dini.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan kendala yang ditemukan selama proses

pengujian, terdapat beberapa saran yang dapat dijadikan bahan pertimbangan untuk
pengembangan dan penyempurnaan sistem pada penelitian selanjutnya.

1.

Perlu dilakukan penambahan data pelatihan khusus pada periode transisi awal
sistem (segera setelah fase pengumpulan window pertama selesai), misalnya
melalui augmentasi data atau perpanjangan durasi pengumpulan window
awal, agar model dapat mengenali kelas Aman dengan lebih baik dan tidak
terbawa pola transisi dari data sebelumnya.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambah variasi dan jumlah data
pada kelas Siaga 2 dan Aman, mengingat proporsi data kedua kelas tersebut
lebih kecil dibandingkan kelas Siaga 1, sementara penambahan volume data

secara umum telah mendekati titik saturasi performa.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Kode Program ESP32 (Akuisisi Data Training)

#include <WiFi.h=
#include <=PubSubClient.h=

exdid ey

eyexer uoBaN IUEM[Od Nijtw e3dId YeH )

const char* WIFI_SSID = "superbrave";

const char* WIFI_PASSWORD = "nonal234";
const char* MQTT_BROKER = "10.54.165.162";
const int MOTT_PORT = 1883;

const char* MOQTT_TOPIC = "banjir/data";

eyieyer Labap yiuya3ijod wizi eduey

/4 Sensor Ultrasonik (Level Air)

const int PIN_TRIG = 53
const int PIN ECHO = 18;
const float TINGGI_SENSOR_DARI_DASAR = 35.0;

r Coancnr Tinning Buacrbot frnre=ah BHordoan
sensor ripping oucket (Luran HAujan)

const int PIN_HUJAN = 4;
const float MILIMETER_PER_TIF = 0.70;
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WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
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long jumlah_tip = 0;
long tip_sebelumnya = 0;
int siklus = 0;

bool status_hujan_sebelumnya = LOW;
unsigned long waktu_tekan_terakhir
unsigned long lastSample = 0@;
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£ OBJEK & VARTABEL GLOBAL
4

= WiFiClient espClient:
:: PubSubClient client{espClient);
.f:’ long jumlah_tip = @;
.o long tip_sebelumnya = 0
int siklus = 0;

bool status_hujan_sebelumnya = LOW;
unsigmed long waktu_tekan_terakhir = @;
unsigned long lastSample = @;

i
£ SETUP
£
void setup() 1
Serial.begin{11520@);
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pinMode( PIN_TRIG, OUTPUT);
pinMode( PIN_ECHOD, INPUT);
pinMode( PIN_HUJAN, INPUT_PULLUP);

1jn3 eAie)] yninjas neje ueibeqas diynbusw buese|iq °L

delay(2008);
Serial.println({"Sistem Logger Siap! Menunggu pengiriman data...
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void loop() {

¥

Loar

£
L
£

bool status_hujan_sekarang = !'digitalRead(PIN_HUJAN);

if (status_hujan_sebelumnya == LOW && status_hujan_sekarang == HIGH) {
if (millis() - waktu_tekan_terakhir = DEBOUNCE_DELAY) {
jumlah_tip+s;
waktu_tekan_terakhir = millis( );
Serial.println{ “INFO_SENSOR: Mangkok njeglek! Hujan Bertambah."});
y

h
status_hujan_sebelumnya = status_hujan_sekarang;
A 2. SAMPLING & PENGIRIMAN DATA PER INTERVAL

if (millis() - lastSample == INTERVAL_PENGIRIMAN) {
lastSample = millis( };
sTKLUs++;

A ——— Curah Hujan --—-

long tip_interval = jumlah_tip - tip_sebelumnya;
float curah_hujam = tip_interval = MILIMETER_PER_TIP;
tip_sebelumnya = jumlah_tip;

A ——— Level Air (Ultrasonik) —--

digitalWrite(PIN_TRIG, LOW); delayMicroseconds(2);
digitalWrite(PIN_TRIG, HIGH)}; delayMicroseconds({1@};
digitalWrite(PIN_TRIG, LOW);

leng durasi pulseIn({PIN_ECHO, HIGH, 3000@);
float jarak_ke_air = (durasi * 0.834 f 2);

if {durasi == @ || jarak_ke_air > TINGGI_SENSOR_DARI_DASAR) {
jarak_ke_air = TINGGI_SEMNSOR_DARI_DASAR;

by
A\ I

S5 ——— Output ke Serial (format C5V) —--

Serial.print{millis(}]};
Serial.print(",");
Serial.print{siklus};
Serial.print(","};
Serial.print{curah_hujan, 2};
Serial.print(","});
Serial.println{level_air, 2});

I

delay( 1008 );
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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A FUWGSI INTERUPSI (ISR) HUJAN
S — —— S

Serial.print({“Menghubungkan ke WiFi");
WiFi.begin{WIFI_S5ID, WIFI_PASSWORD);
while [WiFi.status()} '= WL_CONMECTED) {
delay(580@);
Serial.primt{"."):

I void IRAM_ATTR hitungHujan{) {
Q unsigned long waktu_sekarang = millis{];
g : if (waktu_sekarang - waktu_tekan_terakhir > DEEBOUNCE_DELAY) {
"g — jumlah_tip++;
= ?. waktu_tekan_terakhir = waktu_sekarang;
A o }
= .o }
o
8
= A —m— = e ——
2 /¢ KONEKSI WIFI
3. A —m—— = e ——
= void connectWiFi{) {
g delay(18};
Q
)
=,
[
g
-]
-
8

}

Serial.println{” Terhubung!™]:
Serial.print({"IP ESP32: ");
Serial.println{WiFi.localIP{]);

#f ========z=sssos=sssssoooosossooooooc ==== ======
£ KONEKST  RECONNECT MQTT
## ==============s===s======s=sss==omsmma=s ==== ======
void connectMQTT{} {
while {!client.connected{)) {
Serial.print{"Menghubungkan ke broker MOTT...");
String clientId = 5tring{MOTT_CLIENT_ID) + "-* + Stringlrandom{@=ffffl, HEX};
if (client.connect{clientId.c_str{)}) {
Serial.println{® Terhubung!"});:
} else {
Serial.prinmt({” Gagal, rc=");
Serial.primt{client.state());
Serial.println{” coba lagi dalam 5 detik...");
delay{5008);
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eydid yeyH

eyyer 1abaN yiwjdMod Hijiw eydid yeH S

v;id setup() {

Serial_begin(11520@);

delay(388);

£ Setup Pin Ultrasonik
pinMode{PIN_TRIG, ODUTPUT};
pinMode(PIN_ECHD, INPUT);

£ Setup Pin Sensor Hujar & Interupsi
pinMcde| PIN_HUJAN, IMPUT_PULLUR);

attachInterrupt{digitalPinToInterrupt{PIN_HUJAN}, hitumgHujan, FALLING);

S Mulai Koneksi
connectWiFi{ )3
client._setServer{MOQTT_BROKER, MOTT_PORT):

delay (2808 );

Serial_println{"5Sistem Logger Banjir [(Mode Inferemsi) Siap!”):

£ Jaga koneksi WiFi & MJTT tetap hidup

if [WiFi.status(} != WL_CONMECTED) {
connectWiFi( };

i

if (!client.connected()}) {

connectMJTT( };
}

client.loop{ );

unsigned long now = millis();

if [(now - lastSample »= INTERVAL_PENGIRIMAN)} {
lastSample = now;
siklus++;

o

S 1. PROSES CURAH HUTAN

F o

nolnterrupts{);

long temp_tip = jumlah_tip;

interrupts(};

fleat current_rain = temp_tip * MILIMETER_PER_TIP;

xviii
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A4 2. PROSES DATA ULTRASONIK (LEVEL AIR)

i Llogika di bawah ini IDENTIK dengsn kode training,

i jangan tambah cabang/threshold barv (mis. blind spot)
o tanpa retrain model.

B e e
digitalWrite{PIN_TRIG, LOW); delayMicroseconds(2):
digitalWrite{PIN_TRIG, HIGH}; delayMicroseconds(1@);
digitalWrite{PIN_TRIG, LOW);

long durasi = pulseIn(PIN_ECHD, HIGH, 3088@};
fleat jarak_ke_air = (durasi + @.834 f 2});

if (durasi == @ || jarak_ke_air = TINGGI_SENSOR_DARI_DASAR) {
jarak_ke_air = TINGGI_SENSOR_DARI_DASAR:

K

fleat current_water = TINGGI_SEMSOR_DARI_DASAR - jarak_ke_airg

if [(current_water = @) current_water = @_08;

S ——

A e e

unsigned long waktu_kirim = millis(};

String payload = String{waktu_kirim} + + String{siklus) + *," +
String{current_raim, 2} + "," + String{current_water, 2):

Serial.primtln{"Kirim Banjir [Siklus " + String(siklus) + "]:
client.publish{”sensor/banjir”, paylead.c_str{});

+ paylead);

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Xix
Politeknik Negeri Jakarta



ECEL]
NINMILNOd

l

VLNVHYE

Lampiran 3 Kode Training LSTM

# IMPORT LIERARY

import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

eydid yeyH

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

from sklearn.metrics import classification_report,confusion_matrix, fl_score, precision_score,
recall_score, accuracy_score

from sklearn.model_selection import train_test_split

import tensorflow as tf

from
from
from
from
from

tensorfl
tensorfl
tensorfl
tensorfl
tensorfl

ow.
ow.

oW

keras

keras

-models import Segquential
keras.
-keras
owW.
owW.

layers import LSTM, Dense, Dropout

.optimizers import Adam
.callbacks import ModelCheckpoint,
keras.

EarlyStopping
utils import plot_model

eIeder LaBaN YiwiaNod izl eduey

print{“TensorFlow wersion:", tf.

__wersion__)

# UPLOAD DATASET

from google.colab import files
uploaded = files.upload()

1jn3 eAie)] yninjas neje ueibeqas diynbusw buese|iq °L

# Ganti nama file jika berbeda
file_name = "simulasi_l@.csw"

uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uedipnbuad ‘e

df = pd.read_csv{file_name}
df .head(3@)

’

# CEK DATA

print{df.info())
print({“%nJumlah data total:", len(df))

print{“%nMissing values:ywn", df.isnull{}.sum(})
print({“WnStatistik Deskriptif:")
print{df[[*Curah_Hujan', 'Ketinggian_Air']].describe{})
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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PEMBENTURAN SERUENS DENGAN SLIDING WINDOW & GRID SEARCH OPTIMAST

# -—- 1. Fungsi Pembentuwkan Sekvens Temporal ---
def create_sliding_window(x, y, window_size, lead_time}:
¥_seq, y_seqg = [],
for 1 in range(®, len(X) - window siz
%_seqg.append{x[i : i + window_siz
y_seq.append{y[i + window _size + lead_time]}
return np.array(x_seq), np.array(y_seq)

#F ——- 2. Konfigurasi Grid Search ---
window size = [3, 18, 13, 28, 38]
LEAD_TIME 13

log_sksperinen = []

print(f"=— HMEMULAT PROSES GRID SEARCH (TOTAL {len({window sizel} KOMBIMASI) ==")

for w_size in window_size:
print{f*Mengevaluasi -= WINDOW SIZE: {w_size} | LEAD TIME: {LEAD TIME}")

¥_tmp, y_tmp = create_sliding window{X_scaled, y_raw,
window_size=w_size,
lead_time=LEAD_TIME)

¥_tr, ¥ wal, y_tr, y val = train_test_split(
¥_tmp, y_tmp, test_size=B.2, random_state=42, stratify=y tmp
i

mogel_test = Sequentialf[
LSTH{32, input_shape={¥_tr_shape[1l], X_tr_shape[2]}},
Drapout{®._2),
Dense(3, activation="softmax"}

model_test.compile(optimizer="adanm’,
0s5="sparse_categorical crossentropy®,
metrics=[ "accuracy'])

callback_tuninmg = EarlyStopping(monitor='val_loss®, patience=3,
restore_best_weights=True)

model _test_fit{¥_tr, y_tr, epochs=38, batch_size=04,
idation_data={¥_val, y_wall,

callbacks=[callback_tuning], werbose=d)

12 1|

y_val_pred = np.argnazi{medel_test predict{X_wal, wverbose=8), axis=l])
val_loss, val_accuracy = model_test.evaluate{X_val, y_val, werbose=@)
log_eksperimen.append|{
window _size': w_size,
lead_time': D_TIME,
val_accuracy': val_accuracy,
val_loss": val_loss,
val_precision’: precision_score(y_val, y_val_pred, average='weighted', zero_division=8]},
val_recall: recall_scare(y_val, y_wal_pred, awverape='weighted', zero_division=8),

f1_score_weighted': f1_score{y_val, y_val_pred, average="weighted", zero_division=@)

h

# —-- 3. Susun dan Urutkan Hasil ---

pd.DataFrame{ Log_sksperinen)

df_hasil_grid = df_hasil_grid_sort_values(
by=["val_loss", *val_accuracy'],
ascending=[True, False]

). reset_index(drop=True]

print(f"ym=== Seluruh {len{window_size)} Kombinasi Berhasil Dievaluasi!™)
primt(df_hasil_grid.te string{ )}

# ——- 4. Kunci Parameter Terbaik ---

best = df_hasil_grid.iloc[a]

WINDOW SIZE = int{best[ "window_size']}

print(=yn 1
print(*@ KONFIGURASI TERBAIK YANG DIPILIH OTOMATIS®

print( - ]
print(f" -= WINDOW SIZE Terpilih : {WIMDOW_SIZE}")

print(f" -> LEAD TIME : {LEAD_TIME}" )

print(™ ")

# --- 3. Bentuk Sekuvens Final -—

%_seq, y_seq = create_sliding_window(x_scaled, y_raw,
window_size=WINDDW_SIZE,
lead_time=LEAD_TIME]|
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False,

- 1] 1

return
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& EVALUAST MODEL AKHIR
#
target_names = ["Aman (@), 'Siaga 2 (1)', *Siaga 1 (2}"]

& -—- I. Skor Akwrasi Data Uji ---

loss, accuracy = model.evaluate(X_test, y_test, verbose=m)
primti{"yn® + =="*34)

pr int{" SKDR KETEPATAN [AKURASI DATA UII)"]

primt{"="+38}

primt(f Test Loss : {loss:_af}~)

primt(f"Test Accuracy : {accuracy: .4f}")

primt{"="+38}

:eydidy yeH

# -—- 2. Prediksi ---
y_pred = np.argmaximodel.predict(X_test, verbose=8), axis=l]

# -— 3. Metrik weighted ——-

report_dict = classification_repart{y_test, y_pred, labels=[m, 1, 2],
target_names=target_names,
zera_division=8, owtput_dict=True)

prinmt{f-ynakurasi : {report_dict[-accuracy']:_4f}")

primt{f-Presisi : {report_dict| 'weighted awg']['precision"]:.af}"}

printif*Recall : {report_dict|'weighted awg*]['recall-]:.4f}"}

printi{f"F1-score : {report_dict| weighted awg*]['fil-score’]: _af}=)

eyieyer Labap yiwyalijod uizi eduey
adwasw uep uejwnwnbusw buele|iq ‘z

& -—- 4. Classification Report per Kelas ---

primt{"\n=== Klasifikasi Laparan Per Kelas:")

primt{classification_report(y_test, y_pred, labels=[®, 1, 2],
target_names=target_names, zero_division=@]})

# -— 3. Confusion Mairix --—-
cm = confusion_matriz{y_test, y_pred, labels=[e, 1, 2]}

1jn3 eAie)] yninjas neje ueibeqas diynbusw buese|iq °L

plt.figurel{figsize=(7, @)}

sns_heatmap(on, annot=True, fmt="d", cmap="Glues',
eticklabels=target_names,
yticklabels=target_names )

plt_title{ 'Confusion Matrix: Deteksi Banjir")

plt_xlabel( Predicted" )

plt._ylabel| Actual')

plt_tight_layout()

plt_showl ]

uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uedipnbuad ‘e

’

# SIMPAN MODEL

madel. savel "model_lstm_banjir_h3"}
primt{"Model berhasil disimpan sebagai model_lstm_banjir.h3=)

NEGERI
JAKARTA

1jn} eA1e) ynanas neje ueibeqas yelueqa
eyie)er 1263 yiwyaiijod sefem buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uediznbuad °q

*yejesew njens uenefun neje }iij uesiinuad ‘ueiode] uesinuad ‘yejwji eAey uesjnuad

s
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