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EDITORIAL

Assalomu 'alaikum wr. wb.

Puji syukur kami panjatkan ke hadtirat Attah swt. Atas ijinNya jurnat Forum
MIPA dapat terbit kembati setetah'beberapa waktu terhenti. Adanya rekstrukturisasi
tim pengetota ternyata membutuhkan waktu untuk memperoteh penyesuaian sampai
dapat mapan sehingga dapat berjalan normat kembali.

Kami mengucapkan terimakasih yang sebesar-besarnya atas kinerja yang tetah
ditakukan oleh pengurus Forum MIPA tama, Dr. HR. Oktova dkk., yang telah berhasit
mengantarakan Forum MIPA sampai ke terbitan votume 6 No. 1. Untuk selanjutnya
kami mohon doa restu dan dukungan dari kawan-kawan dan kotega, semoga
kepengurusan ybng baru dapat bekerja dengan lancar dan berkesinambungan. Terus
terang kegiatan ini masih merupakan hat yang baru bagi kami namun kami sangat
tertarik karena sangat menantang dan memitiki tujuan yang sangat mulia yaitu
menghidup-hidupkan itmu pengetahuan khususnya ke-MIPA-an. Untuk itu kami
berusaha memberikan "sajian" yang sebaik mungkin sehingga memenuhi harapan
pembaca. Untuk terbitan edisi ini, tidak lupa kami mengucapkan terimakasih kepada
kontributor naskah atas partisipasinya mengisi jurnat ini semoga memberi manfaat
kepada pembaca.

Pada edisi kati ini kami memuat 8 tulisan dari 4 bidang itmu yaitu biologi,
sistem informasi, fisika, dan matematika masing-masing 2 tutisan. Pada bidang biotogi
disampaikan topik pengaruh konsentrasi infusa kecambah kacang hijau terhadap
kuatitas nata de soya, serta upaya untuk mengoptimatkan produksi etanot melalui
fermentasi berkesinambungan menggunakan dua inokotum yang berbeda. Pada bidang
sistem informasi disampaikan topik suatu usaha untuk meningkatkan efisiensi
atgorltma pencarian interpolasi secara empirik, dan finite state automata merupakan
graf berarah untuk transtiterasi huruf latin ke huruf jawa. Pada bidang fisika
disampaikan topik metode ekstraksi data ciri sinyat EEG menggunakan dengan dua cara
yaitu spektral daya dan wavetet, serta unjuk kerja computed tomography (CT)-scan
optik menggunakan taser diode 625 nm yang mampu menghasilkan jejak obyek datam
irisan dua dimensi. Pada bidang matematika disampaikan eksistensi ketunggatan solusi
semigroup masatah nilai awal/batas persamaan telegraf berdimensi satu, serta
analisis deret waktu untuk memodelkan tekanan atir panas bumi pada sumur produksi
Kamojang -11.
Sekati lagi semoga memberi manfaat kepada pembaca.

Wassalamu' olaikum wr. wb.

Moh. Toifur
Redaktur



ANALISIS DERET WAKTU DALAM MEMODELKAN
TEKANAII ALIR PANAS BUMI PADA SUMUR PRODUKSI

Jose Rizal

Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Bengkulu
E-mail : j o s e:rEarnqra{@uffi b.as. id dan j_ri zaI} 4 @y ahoo. co m

ABSTRAK

Penerapan model deret waktri telah berkembang dengan pesat dalam mernahami fenomena yang bersifat
probabilistik. Makalah ini membahas peranan analisa deret waktu dalam memodelkan pola tekanan produksi Panas
Bumi untuk satu sumur produksi melalui studi kasus pada data pengamatan tekanan alir KMJ- 1 1 . Substansi studi
adalah pemodelan dan peramalan trend dari tekanan alir ketika sumrn berproduksi menggunakan bantuan Software
Minitab. Hasil studi memmjukkan bahwa data pengamatan KMJ-ll mengikuti model ARIMA(1,1,0) dengan
modelnya adalah Zt = 1,1887Tt-t - O,LBBTZT-, * at.

Kata Kunci: Panas Bumi. Tekanan Alir. dan Analisis Deret Wakhr

TIME SERIES ANALYSIS IN MODELLING THE PRESSURE OF
FLOWING WATER OF THE HEAT OF'EARTH

IN THE PRODUCTION WELL

ABSTRACT

Application of the time series model has quickly develope in understanding the probabilistically phenomena. The
paper is discusse the role of time serie analysis in modelling the pattern of pressure of production of the heat of the
earth for l-production well through the cases study on the investigated dala of flowing pressure KMJ-ll. The
substance of study is modelling and predicting the trend of the flowing pressure at the time the well in production
stage, using Minitab software. The results show that invetigated data KMJ-I1 follow the ARIMA(1,1,0) model in
the form of Z, : 7,1BB7ZFa - O,LBB7ZFz I at.

Keywords: the heat of earth, flowing pressure, and time series analysis.
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I. PENDAHULUAN

Model dan pola arah tekanan alir pada
berbagai kedalaman sangat diperlukan untuk:
(r) memperkirakan '/lashing z{)ne", yaitu
kedalaman dimana gelembung-gelemtung
uap mulai terbentuk, (ii) memperkirakan akan
terjadinya "slug flow", dimana ,,slug 

Jlow"
yang terjadi di dalam sumur maupun di pipa
alir tidak dikehendaki karena akan
menyebabkan aliran fluida dari sumur
produksi menjadi berubah-ubah secara tidak
berafuran, (iil) pembuatan kurva produksi
pada berbagai tekanan kepala sumur, (lg
menghitung pengaruh ukuran lubang sumur
terhadap kemampuan produksi sumur, dan (v)
mengestimasi pemrrunan kemampuan
produksi sumur karena penurunan tekanan
reservoir (Saptaaji, 1997).

Lapangan panas bumi Kamojang
terletak di Kabupaten Bandung Jawa Barat
(Gambar 1) telah dilakukan pemboran
sebanyak 76 sumur yang tersebar pada area
seluas kurang lebih 14 km2 (Akhyar dkk.,
2005). Diperkirakan terdapat potensi panas
bumi pada area seluas 7 km2 pada bagian tepi
yang dapat dimanfaatkan (gambar l)
Sebelum dilakukan eksplorasi dan pemboran
sumlr produksi, ahli-ahli panas bumi
memerlukan suatu gambaran awal dari
karekteristik reservoir guna menentukan
kelayakan pengembangan dari kawasan

Jose Rizat

tersebut. Sampai saat ini, data informasi
tentang parameter-parameter reservoir sangat
terbatas, khususnya parameter tekanan alir.
Untuk mendapatkan deskripsi estimasi pola
penyebaran tekanan alir untuk gambar l,
dilakukan penelitian . terhadap kawasan
eksplorasi menggunakan salah satu dari
simulasi bersyarat, yakni Simulasi Annealing
dan Statistik Spatial (Rizaf 2005).
Kesimpulan dalam kajian tersebut
memberikan beberapa kesimpulan, yaitu : (1)
Simulasi Annealing mampu menggambarkan
image dan kontur dari kawasan eksplorasi
reservoir panas bumi dengan data yang
terbatas, sehingga dapat di lihat kawasan_
kawasan yang menghasilkan tekanan alir
panas bumi yang optimal. (2) Simulasi
Annealing dapat memberikan hasil yans valid
dalam memberikan suatu 

'guilburun

karakteristik reservoir pada bbcl Barat_
Ciharus. Hal ini didasarkan pada hasil validasi
simulasi Annealing pada parameter reservoir,
dimana metode ini valid untuk digunakan
dengan tingkat kepercayaan g5%. (3) Estimasi
jgkanan alir panas bumi maksimum pada
block Barat-Ciharus dari simulasi Rnnealing
berada pada koordinat (-222agny1663.6m)
dengan estimasi tekanan sebesar 31.g5 ksc.

_B.*"rT: Output yang dihasilkan seperti yang
ditampilkan pada gambar 3, dan telih melalui
uji kecocokan model seperti yang ditampilkan
pada gambar 4 dan 5.

Gambar 2. Data f urgtmatan Sumur Xfrrff- f f

I

Gambar 1. Peta lapangan panas bumi 
*' -
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Gambar 3. Image hasil simulasi Annealing
Penguiian Kenormalan

Gambar 4. Plot data aktual dan simulasi Annealing

menganalisis data tersebut adalah
menggunakan analisis deret waktu (time
series).

Secara umum ada dua tujuan dari
analisis deret waktu, yaitu untuk memahami
atau memodelkan mekanisme stokastik
yang dikernbangkan dari suatu deret
pengamatan dan untuk memprediksi atau
meramal nilai selanjutnya dari suatu deret
yang didasarkan pada kejadian masa lampau.
Untuk mendapatkan model pendekatan dari
model time series bukan suatu hal yang
mudah, terdapat suatu prosedur dalam
pembentukan model, yakni dengan
menggunak an tiga tahapan utama yaitu:

1. Spesifikasi atau Identifikasi Model
Pada langkah ini, deretan pengamatan
yang diberikan diplot terhadap waktu
pada bidang kartesius. Dalam memilih
suatu model. diusahakan untuk
mengikuti prinsip parsimoni (hemat).

. 2. Pencocokan Model
Tahap pencocokan model terdiri dari
tahap menemukan estimasi parameter-
parameter yang tidak diketahui
tersebut sebaik mungkin.

.w
'99
95

9,"
c- '

.05

.01

.m1

0

c3

ffi.'95'" H*tsxr*:,f
Gambar 5. Pengujian galat regresi

Hasil-hasil penilitian diatas baru
menggambarkan deskripsi secara umum dari
estimasi tekanan alir untuk semua lapangan
produksi (data lapangan & data estimasi),
tindak lanjut dari penelitian ini adalah
bagaimana mendapatkan karakteristik dari
variabilitas tekanan alir pada satu sumur
produksi yang memiliki data pengamatan
secara timeseris untuk tiap bulannya. Tujuan
penelitian ini adalah mempelajari dan
mengaplikasikan Metode Analisis Deret
Waktu dalam memodelkan tekanan alir sumur
Panas Bumi pada sumur Produksi di
Lapangan Panas Bumi Kamojang, Khususnya
Sumur KMJ-l l .

II. METODOLOGI PENELITIA}I

Dengan melihat struktur data daripengamatan
tekanan alir untuk tiap bulannya dari bulan
Jannari 1996 sampai Desember 1999,
pendekatan model yang tepat digunakan
adalah metode peramalan secara
probabilistik. Dalam ilmu statistik terdapat
metode-metode peramalan yang berbasis pada
data historis. Salah satu alat statistik untuk

FORUM M|PAVolume 6 Nomor 1
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3. Diagnosa Model
Diagnosa model dapat dilakukan
dengan menganalisa plot dari fungsi
autokorelasi (ACF) dan fungsi partial
autokorelasi (PACF).

A. Modet Moving Average (MA) - BOk-
Jenkins (Cryer, 1986), (Harvey, 1993);
(Wei, 1994)

Dalam model time series, digunakan

notasi {2,} yang menyatakan pengamatan

time series pada saat t dan {",} Yang
menunjukkan deret white noise yang tak
teramati, yakni suatu barisan peubah acak
independen yang berdistribusi identik dengan
mean nol Proses Moving Average order q
(tvtA(q)) dinyatakan sebagai berikut:

Z, = a, - 9rd,-t - 9za,-z -A - 0oor-, (1)

dimarn 0, i:1,2,L q merupakan parameter

Moving Average ke-i. Memperhatikan model
MA(q) pada persamaan (1) di atas, maka
proses MA orde pertama, yang dinotasikan
dengan MA(l) dapat ditulis sebagai

Z, = o, -0o,-, dengan

Elz,l=g dan Var(2,) = 4Q+ e\ Q)

Perhatikanbahwa

cov(2,,2,-): [- td 'k: l
to 

" ',u., (3)
Fungsi autokorelasi dari model MA(l) ini
dapat didefinisikan sebagai berikut:

T* l.L ,k: l
Pr, =L: | t+e'"

To 
[o ,k> 2

yang memiliki sifat penting, yakni cut off
mulai pada lag 2. Dalam uraian mengenai
fungsi partial autokorelasi untuk model
MA(l), secara singkat PACF dari model ini
dapat dinyatakan dengan

, (erYt - e'\
Qtt=i f f iJ  untukk>l  (5)

Fungsi ini tidak pernah bernilai nol tetapi
akan menurun secara eksponensial menuju
no1.

F()RUM M|PAVolume 6 Nomor 1
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B. Modell atoregressive (AR)
Proses Autoregressive order p (AR(p))
dinyatakan sebagai berikut:

Z, : AZ,_r+ [rZ,-r+L + QoZ,-o + a, (6)

dimana 0j i =1,2,L P meruPakan

parameter autoregresif ke-j. Proses
autoregressive oder pertama, Yang
dinotasikan dengan AR(l) memenuhi
persamaan

Z,: QZ,-r+ a, (7)

denganvariansi 
1

yo =Var (2,) : d'yo + oj e yo = 3r-Q' (8)

dimana O' <l atau l{l<l
dengan mengalikan suku Z;1, , (k: 1,2, ...)
pada kedua ruas dari persamaan (7) dan
mengambil nilai ekspektasinya maka akan
diperoleh:

6o o?
T*:fu* r :3 untuk k=7,2, . . .  (9)

l r -0 ' )
dan fungsi autokorelasi (ACF) dari model
AR(l) adalah

pu : Tu : do untuk k: 0, 1,2, . . .  (10)
To

Karena O' <l atuu lfll4 maka tungsi

autokorelasinya merupakan kurva yang
mennrun secara eksponensial (exponentially
decreasing) untuk lag yang semakin besar.
Jika 0 < 0 <1 maka semua korelasinYa

positif, dan jika -t< 0 < 0 maka autokorelasi

pada lag 1 akan negatif (pr:d) dan pada

autokorelasi berikutnya akan berganti antara
positif dan negatif dan memrrun secara
eksponensial. Untuk model AR(l) ini, fungsi
partial autokorelasi (PACF) akan bernilai

(* =0 untuk semua fr > I (11)

atau dengan kata lain, pada PACF model
AR(l) terjadi cut offmulailag2.

(4)

t
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C. Model ARIMA
Model ARMA merupakan gabungan dari

model AR dan MA. Hal ini mungkin terjadi
karena deret yang diamati diasumsikan
sebagian merupakan model AR dan sebagian
lagi model MA. Secara umum dapat ditulis

Z, = drZ, , * drZ,,, +A +

drZ, o * ct, - 4ra,-t -9ra, r-A - Qno,,n
(r2)

Dari model di atas, {2,\ dikatakan

merupakan gabungan proses autoregressive
moving average masing-masing orderp danq,
yang biasa dinotasikan dengan ARMA(p,q).
Secara khusus untuk p : I dan q: 1, model
ARMA(I, 1) memiliki bentuk

Z,: i l ,_t+a,-0a,, (  13)
Fungsi autokorelasi untuk model ini adalah

1- eaYa - e\
p, :'-: ":':'l ' 

:l ' du-t untuk ft > I (14)
l -20d+ 0'

yang memiliki sifat penting, yakni fungsi
mennrun secara eksponensial untuk lag k yang
semakin besar.

III. HASIL PENELITIAN DAN
PEMBAHASAN

A. Prosedur dan Hasil Penelitian
Langkah-langkah pengindentifftasi model
time series sbbagai berikut:
1. Memplot data terhadap waktu,

sebagaimana ditampilkan pada gambar 6.

2. Memeriksa
pengamatan

Pengujian

kevalidan dari data

dilakukan densan
memeriksa missing value. Bila
ditemukan ada data pengamatan yang
tidak memiliki nilai tekanan, perlu
dilakukan interpolasi menggunakan
data yang terletak di sekitar data yang
hilang

3. Mengidentifikasi model melalui plot ACF
dan PACF

Model time series dapat didiagnosa
berdasarkan nilai ACF dan PACF.
yaitu sebagai berikut:

I

Gambar 6. Plot Time Series Tekanan Air sumur
KMJ-I1

ACF PACF

AR(p)
Exponensial

decav
Cut offpadalagp

MA(a) Cut offpadalas.q Exponensial decav

ARMA(p,q)
Exponensial

decqv mulailas. s
Exponensial decay

mulai las p

FORUM MIPA Votume 6 Nomor 1
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Gambar 7. Model interpolasi untuk menentukan kevalidan data tekanan pada Sumur KMJ-I1.
(a) Plot ACF, dan (b) PACF

4. Menentukan model deret waktu yang
bersesuain dengan hasil langkah 3

Dengan melihat karakteristik dari plot
ACF dan PACF, yakni grafrk dari
ACF nya menurun secara eksponensial
dan dari grafik PACF nya cut off pada
lag 2, Model deret waktu yang sesuai
dengan karakteristik hasil langkah 3

. adalah AR.
5. Menaksir parameter

ARIMA Model: Tekanan Alir

Finaf Est imates of  Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 0,1887 0,1554 L,2L 0,232
constant -0,06911 0,04870 -L,42 0,L64

Di I fereneino: 1 reorr  Lar di f ference
Number of  observat ions:  Or ig inal  ser ies 43,
affer c l i  f fe-enelno 42

Residuals:  SS :  3,98338 (backforecasts
excluded)

MS :  0,09958 DF :  40

6. Uji Validitas Model
Modif ied Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-

qdrr: ra ef . f  i  ef  i  
^

Lag L2 24 36 48
Chi-Square I0,2 23,2 29,1 *

DF102234*
P-Value 0,420 0,389 0,678 *

Output Pengujian Residual tekanan air
sumur KMJ-I1 ditampilkan pada
Gambar 8.

Gambar 8. Plot residual tekanan air sumur KMJ-11 (a) probabilitas normal, (b) residual vs nilai
tercocokkan, (c) histogramresidual, dan (d) residual terhadap order data

I

(b)

FORUM M|PAVolume 6 Nomor 1
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7. Perbandingan Plot antara data acttnl dan
data hasil model deret waktu sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 9.

Gambar 9. Perbandingan plot attara data aktual
dandatahasil model deret wakfu

B. Pembahasan
Berdasarkan hasil kajian yang telah
dilakukan, data pengamatan memiliki
karakteristik Plot ACF dan PACF nya adalah
menurun secara eksponensial dan a cut off
pada lag 2, hal ini mengindikasikan model
yang sesuai untuk tekanan alir sumur KMJ-I1
adalah Model Autoregressive orde I dengan
diferensiasi sebanyak 1 (ARIMA 1,1,0).
Estimasi parameter untuk model adalah untuk
konstanta sebesar -{,06911 dan koefisien
bobot untuk data ke t-l sebesar 1,1887 dan
bobot untuk data ke t-2 sebesar 0,1887, jadi

dapat dituliskan model nya adalah Zt:
L,18872H - 0,1887Zt-z * at.Uji Validitas
dilakukan dengan pendekatan melihat dari
nilai Uji Chi-Square dan pengujian residual.
Kedua uji ini memberikan hasil bahwa model
Zt: L,L887ZI-, - 0,L8872t-z * at cocok
digunakan untuk melihat variabilitas tekanan
alir di sumur KMJ-11.

IV. KESIMPULAI\

Berkaitan dengan kemampuan simulasi
Annealing dalam menghasilkan karakteristik

FORUM M|PAVolume 6 Nomor 1

reservoir pada suatu lapangan panas bumi,
dapat disimpulkan:

1. Semakin banyak data historis yang
digunakan dalam analisis deret waktu,
model yang dihasilkan akan semakin
mendekati pola karakteristik nilai
tekanan untuk tiap bulannya.

2. Bila pada data historis terdapat banyak
data yang hilang (lebih dari 6 dan
berturut-turut), maka pola data tidak
dapat dimodelkan.

3- Bila pada data historis terdapat banyak
data yang sama (identik) (lebih dari 6
dan berturut-turut), maka akan
menghasilkan forecasting yang
konstan.

4. Model deret waktu untuk tekanan alir
Sumur KMJ-ll adalah Zt:
r,!887 ZH - 0,L8872r-2 * ay
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