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ALGORITMA SIMULASI ANNEALING DALAM MENGATASI
KETERBATASAN DATA EMPIRIS PRODUKSI PANASBUMI

Jose Rizal'", Sutawanir Darwis?, dan Ali Ashat®

" Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Bengkulu
? Departemen Matematika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam ITB
= men Teknik Perminyakan, Fakultas Teknik Pertambangan dan Perminyakan ITB
? E-mail : jose_mamora@unib.ac.id atau j_rizal04@yahoo.com (HP 081321420921)

Abstrak
Twjuan penelitian ini adalah (i) untuk melihat karakterisiik dari parameler reservoir dan estimasi
’ duksi dari sebuak produksi Lapangan Panasbumi Kamojang (ii) melihat kemampuan

itma simulasi annealing dalam mengatasi keterbarase

i bersyarat, yang memiliki keungguian dalam
dari kondisi jebakan maksimum lokal dan dapat digunakan dalam ekstrapolasi data. Hasil Aplikasi
witma simulasi annealing pada lapangan panasbumi Kamojang: (i} metode ini dapat memberikan

dari penyebaran nilai estimasi produksi dengan menggunakan data Yyang terbatas (ii) metode ini

sunakan dalam mengestimasi dengan tingkat signifikansi 95%  (ii}) Khusus untuk data simulasi
23 data, produksi optimal sebesar 99.67 tonjjam.

ci: panasbumi, karakteristik reservoir, dan Algoritma Simulasi Annealing

HULUAN

Dalam mewujudkan tekad Perusahaan Listrik Negara (PLN) untuk melistriki Nusantara dengan
san rasio elektrifikasi 100% dan akses terbuka penyambungan listrik sebelum tahun 2020 [10], perlu
an infrastruktur pendukun i 1 i

saat ini, di lapangan panas bumi Kamojang yang terletak di Kabup:

aten Bandung Jawa Barat telah
@n pemboran sebanyak 76 sumur yang tersebar pada area seluas kuran

g lebih 14 km? . Diperkirakan
potensi panas bumi pada area seluas 7km 2 pada bagian tepi yang dapat dimanfaatkan (gambar 3) untuk
an unit baru.
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Gambar 1. Perpindahan panas di
bawah permukaan

P

S ———

Peta Spansan panas | ; Gambar 4. Flow chart simulasi Annealing

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari, mengembangkan dan mengaplikasikan Simulasi A=l
dalam melihat kemampuan simulasi Annealing menghasilkan karakteristik reservoir pada suatu lapangas
bumi dan memprediksi kapasitas Produksi pada sumur panas bumi yang baru pada satu kawasan blok kol
di lapangan panas bumi dengan data pengamatan yang terbatas.

METODOLOGI PENELITIAN
Dalam simulasi data reservoir [6], terlebih dahulu reservoir dibagi dalam suatu sistem gric e
memperhatikan letak dari data aktual. Pemberian harga distribusi awal untuk setiap titik pada grid da-

pengamatan yang tidak memiliki nilai pengamatan disebarkan dengan cara random number generaror B\

yang disebarkan mengikuti distribusi statistik (Cumulatif Distribution Function (F)) yang sama sepemy
lapangan. Berdasarkan harga ini, ditentukan harga variabel Z (x}) pada grid (x,, y,.) dengan persamazs |
R(0,1]1-F(Z,.)
F(Zm)—F(Zm_l)
Fungsi distribusi kumulatif diskrit F (Z,, ) dari variabel simulasi untuk suatu batas atas kelas AR
oleh persamaan:
i
F(Zm)z—ZI(a),;Zm) @)
N, S
dengan fungsi indikator i adalah;
(@:2,) U wntuk Z(w,)<Z, .
e, = )
"mITN0 untuk Z(0)> Z, :

Z(xi)=Zu+(Zm—mel) (1)

2.1. Korelasi Spatial
Tingkat korelasi di titik x dan x+ / [7], dapat dijelaskan melalui rumus berikut:
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p(h)=1 —é“%)-

yang didefinisikan sebagai berikut:
 ases 2

r(h)=m§)[2(&)-z(& +h)]

Wi Prinsip Dasar Simula

Metode simulasi Annealing dikembangkan berdasarkan
ir). Den

terpisah

pada proses pendinginan logam, metode Simulasj Annealing untuk
erdiri dari 5 (lima) komponen utama, yaitu: konfigurasi sistem, fungsi objektif, parameter
tuk merubah konfigurasi, annealing schedule 1}.
Fungsi objektif didefinisikan sebagai perbedaan antara semivariogram empirik dari simulasi dengan
=l semivariogram, yang dapat ditulis sebagai berikut:

=i\ Y, (h,)

(6)

srangan;

o : Fungsi energi setelah iterasi langkah ke k
vk ( h,) : Semivariogram darj empirik pada lag distance A
Yo (h,) : Semivariogram

model pada lag distance A

pada simulasi Annealing yang menyvebabkan perubahan harga fungsi
€cara acak dengan mengambil bilangan bulat, I, dan & yang berharga 1

kanisme pertukaran adalah proses iteras;
sktif. Lokasi penukaran ditentukan s

pai N, =(NxNy) dengan:
1, =1+EVT(MR,) dan 7, =]+HVT(N,R2)

menentukan titik yang akan ditukar ada 3
1. Titik-titik yang akan ditukar bukan

1, ;e(x,,y,)n dan 7, = (

@)
(tiga) kondisi yang harus dipenuhi, yaitu:
merupakan titik data aktual

%), dimana (x,, Y1), merupakan titik data aktual.

yang lebih besar dagi suatu harga
rumuskan sebagai berikut:
[z(1,)~z(12)[> o.m(z(x,)m ~Z(x,),..)

®
3. Memenuhj kondisi Metropolis.
Terjadinya penukaran atau tidak tergantung dari kondisj Metropolis, yaknj
1 bila AE* <
P(AE* T") = . 9
( ) exp(—‘:;f) bilaAE* > 0 ®
Parameter kontrol 7" ) pada simulasi Annealing didefinisikan sebagai berikut -

—_ i

X el g
Tl In m, (10)

0.99m, -0.01 m,

arl™

r=123,...
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PROSEDUR PENELITIAN
2.3.1 Pemilihan Reservoir dan Data
panas bumi Kamojang dibagi dalam suatu sistem grid 2 dimensi, yakni 35 grid arsh
selatan dan 35 grid arah barat-timur. Jadi pada daerah eksplorasi terdapat 1225 grid, dimana luss |
didefinisikan memiliki luas 10000 m” dalam kondisi yang sebenarnya. Dari 45 data lokasi sumur prod ™
tersedia, akan dilakukan simulasi dengan 5, 10, 15, 20, dan 25 data empiris. Sedangkan data lokasi
lainnya, digunakan sebagai validasi hasil simulasi. Pemilihan Iokasi sumur yang digunakan dalam
Annealing dilakukan dengan memilih lokasi yang dekat dengan lokasi yang dikembangkan, yakni blok €}
dan blok Barat.

2.3.2 Tahapan Simulasi
Proses Simulasi Annealing [8] terdiri dari beberapa tahapan (gambar 4), setiap tahapannya terdiri atas

iterasi. Proses simulasi dapat diterangkan dengan algoritma berikut:

1. Menghitung distribusi awal untuk setiap grid dalam daerah pengamatan.

2. Menentukan konstanta awal fungsi objektif E° dan parameter kontrol awal 7°.

3. Untuk langkah pertama jumlah total maksimum iterasi sama dengan jumlah total iterasi yang ¢

4. Memilih dua grid secara random, I, dan I, dengan menggunakan mekanisme penukaran 3
dijelaskan sebelumnya.

5. Menghitung semivariogram data dan fungsi objektif yang didapatkan jika penukaran
berdasarkan kondisi Metropolis.

6. Menguji kondisi Metropolis jika suatu penukaran dapat diterima seperti yang diusulkan pada |

4.
a. Jika R< P(AE",T') maka penukaran akan diterima.

i. Jika variabel sementara W, = Z(1,) dan W, =Z(I,) maka penukaran
simulasi adalah W, = Z(1,) dan W, =Z(1,).
ii. Perubahan semivariogram dilakukan, yaitu y**! (R)=r,(#)
iii. Perubahan harga fungsi objektif, yaitu E*™ = E
‘b.  Jika jumlah total iterasi yang diterima dalam suatu langkah telah melebihi jumlah mg
iterasi yang diterima dalam satu langkah, A, , maka dilanjutkan ke langkah (9).

c. Jika R>P(AE",T') maka penukaran yang diusulkan pada langkah (4) tidak

Dalam Kkasus ini perubahan variabel simulasi tidaklah dilakukan karena semivari

fungsi objektif tidak berubah.
= Se]anjutrxya diperiksa apakah banyaknya iterasi yang telah dilakukan dalam satu langkah r telal
jumlah total iterasi dalam satu langkah. Jika kondisi ini terpenuhi maka dilanjutkan ke langkah (4,

8. Menentukan harga parameter kontrol, g untuk langkah berikutnya.
9. Menetukan jumlah maksimum iterasi untuk langkah selanjutnya, kembali ke (4).

HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan pada prinsip dasar simulasi pendinginan (annealing), pertama-tama dibentuk s
awal simulasi dimana pola penyebaran data masih cenderung seragam dengan energi awal iterasi E
belum terjadi penukaran titik lokasi. Pewarnaan (biru. kuning, orange, dan merah) yang berbeda &
sebagai representasi nilai estimasi kapasitas produksi di titik tersebut. Warna biru merepresentasilagy
estimasi yang lebih rendah bila dibandingkan dengan warna kuning. Semakin besar nilai estimasi
suatu titik lokasi maka warnanya akan semakin merah.

Tabel 1. Deskripsi data nilai Produksi dan Semivariogram Eksperimental

Nilai Produksi (ton/jam) Semivariogram Eksy
. S Minimum Maksimum Model a
1 = 45.7502 87.4566 Spherical 675 300
2 10 24.0000 87.4566 Solcrical 950 | 450
3 15 143161 87.4566 Spherical 900 500
4 20 143161 111.2686 Sohesioal 450 675
5 25 143161 111.2686 Spherical 470 650
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Untuk melakukan simulasi Annealing, terdapat beberapa parameter-parameter yang harus dimasukkan

program SASIM.PAR, diantaranya data yang tersedia pada tabel 1. algoritma dari simulasi Annealing,
untuk iterasi selanjutnya dilakukan penukaran-penukaran nilai dari estimasi produksi yang memenuhi

isi persamaan 8 dan 9. Dimulai dari iterasi ke-8, laju penurunan encrgi dan jumlah penukaran titik lokasi
cukup besar. Hasil image menunjukkan terjadi pengelompokkan nilai-nilai dari kapasitas produksi pada

i kawasan lapangan panas bumi Kamojang. Berikut hasil pengolahan untuk simulasi data dari 5, 10, 15,

dan 25 data empiris.
2. Deskripsi penyebaran data lokasi dan besar estimasi Produksi
Jumlah Lokasi Optimum
data X Y Produksi (ton/jam)
5 —222x10% € X £ -2.20x10* | 1700<Y <1900 | 79.85<Pr< 83.64
10 —222x10% € X € -2.20x10* | 1700<Y <1900 | 70.16 < Pr< 81.66
15 —222x10% € X €-2.20x10* | 1900<Y <2100 | 73.90<Pr< 80.52
20 ~2.19x10% € X < -2.17x10* | 1700 <Y <1900 84.89 < Pr<93.68
25 —~2.22x10" € X <-2.18x10* | 1600< Y <1800 | 82.73< Pr<101.25

Gambar 5 ode]
Semivariogram Spherical

Gar 8.
simulasi Annealing dan simulasi annealing

untuk simulasi 25 data empiris memberikan hasil output sebagai berikut:

Gambar 6. Semivariogram

Gambar 7. Deskripsi Image
hasil simulasi Annealing

hasil simulasi Annealing
Pangupan Kenoamalan

Propobity
Bepyunigk

&
=1

Gambar 10. Uji statistik
kenormalan galat

Kontur hasil Gambar 9. Plot data empiris

22 Uji Validitas

Uji validitas pada hasil simulasi Annealing dimaksudkan untuk mengetahui kualitas realisasi parameter

Jesil simulasi Annealing pada kawasan pengembangan reservoir panas bumi. Berikut ini tabel dari data yang
kan digunakan dalam uji validasi simulasi annealing:

- Nomor | DataLapangan | Data Simulasi Annealing :
Sumur | X Y Produksi | X Y Produksi

1 43 -20842.00 3168.00 32.00 20778 | 319940 | 66.70
2 1 -20576.00 2943.00 80.52 -20480 | 294340 | 60.00
3 50 -20468.00 3228.00 4.83 -20381 | 319940 | 6.27
O 21 -20427.00 1939.00 11.72 -20480 | 1919.50 | 70.18
g 25 -20385.00 3392.00 14.40 -20381 | 3370.00 | 25.57
§ 18 -20385.00 2613.00 106.25 -20381 | 2602.10 | 94.44
T 14 -20229.00 2966.00 61.83 -20183 | 2943.40 | 68.46
: 61 -20076.37 2325.01 90.00 -20084 | 2346.10 | 91.40
- 7 -20008.00 2704.00 67.10 -19985 | 2687.40 | 65.87
0 2 -19917.00 3033.00 18.05 -19786 | 3028.70 | 18.35
i1 20 -19621.00 2749.00 : 86.00 -19786 | 2772.80 | 89.60
2 |71 -19839.09 2337.16 39.00 -19885 | 2346.10 | 49.14
13 |58 -19807.27 1594.35 35.00 -19786 | 1578.20 | 32.61
4 149 -19768.00 1161.00 4547 -19786 | 1151.60 | 42.06
115 59 -19655.95 2401.95 39.00 -19588 | 2431.50 | 41.50
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16 53 -19650.04 2369.84 50.00 ~-19687 | 2346.10
17 57 -19644.40 2391.72 30.00 -19588 | 2346.10
18 48 -19537.00 1582.00 72.02 ~-19588 1578.20
19 69 -19290.32 1853.49 61.00 -19290 | 1919.50
20 74 -22662.38 2347.13 54.12 -22662 | 2346.10 | 31. 72

Uji validitas ini dilakukan dengan menghitung tingkat kemiripan antara hasil simulasi A
dengan data lapangan, diantaranya:
1. Semivariogram yang dihasilkan dari 25 daia lapangan dan hasil simulasi Annealing menghasilliay
model semivariogram yang identik yakni model Spherical (gambar 5 dan 6).
2. Pada gambar 9, grafik perbandingan antara data lapangan dengan hasil simulasi Annealmg menunjull
hasil simulasi dengan data yang digunakan sebagai uji validitas identik pada setiap data uji lokasi

3: Model regresi dari 20 data lapangan (X) dan hasil simulasi Annea}mg (Y)adalah ;
Y =-0.4847+1.0353X +& R*=0.90 an

Berdasarkan hasil pengujian secara statistika dengan derajat kepercayaan 95%, diperoleh :
a) & mengikuti Distribusi Normal (gambar 10)

b)Hasil pengujian dari nilai ,BG dan ﬁ, dari model regresi persamaan 11.
i. Perumusan Hipotes:s untuk

» By (Hy:By=0 H,: B, =0
'[31 (Ho:ﬂlzl H,: £!$1)

ii. Dengan memilih & = 0.05 dan 7 =11, diperoleh t tabel = 2.92.
iii. t hitung untuk

= pengujian /3,, adalah 5o _A‘B" — =-0.4510
Cov\f3, )6
= pengujian /3, , adalah -——g—:‘ﬂ?; =0.1049.
(Cov([i )) :

iv.Kesimpulan: Karena |t hitung] < t tabel untuk masing-masing Bo dan ,é’, » maka H diterima. Am
nilai /;‘,, tidak berbeda secara signifikan dengan nol dan nilai [;'l tidak berbeda secara sig
dengan satu. Jadi model regresi pers 11 dapat ditulis ¥ = X + ¢

KESIMPULAN
Berkaitan dengan kemampuan simulasi Annealing dalam menghasilkan karakteristik reservoir pada
Iapangan panas bumi, dapat disimpulkan:
Simulasi Annealing mampu menggambarkan image dan kontur dari kawasan eksplorasi reservoir
bumi dengan data empiris yang terbatas, schingga dapat di lihat kawasan-kawasan yang menghasill
produksi panas bumi yang optimal.
2. Simulasi Annealing dapat memberikan Aasil yang valid dalam memberikan suatu gambaran karak
reservoir pada block Barat-Cikarus. Hal ini didasarkan pada hasil validasi simulasi Annealing
parameter reservoir, dimana metode ini valid untuk digunakan dengan fingkat kepercayaan 95%.
3. Estimasi Kapasitas Produksi panas bumi maksimum pada block Barat-Ciharus dari simulasi A
berada pada koordinat (-22263,1663.6) dengan estimasi produksi sebesar 99.67 ton/jam.
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