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Abstract: Every naturally-occurred phenomenon on earth is
related to cyclicity. On a larger scale, it can be defined as the
occurance of climate periodicity which is caused by the rev-
olution of earth towards the sun. It can also be examined on
a smaller process such as the days and nights cycles, as the
effect of earths rotation. This research will specifically dis-
cuss about the cyclicity of grain size changes in sediments
from lake Towuti, Indonesia. The cyclicity of the sediments
is deduced using Integrated Prediction Error Filter Analysis
(INPEFA) trends. The INPEFA trends are used to analyse
the probability of sediments distribution by simply calculat-
ing the cumulative errors between predicted and actual data.
Unlike any other implementation of INPEFA that mainly
observing lithology controlled by sea level changes, this re-
search is aimed at applying INPEFA to enhance well corre-
lation process across an area that is strongly influenced by
rainfall intensity and some climatically-driven processes. By
correlating the sediment units, the lateral distribution of the
climatically-driven diatom ooze will eventually help a better
understanding of paleoclimate events on lake Towuti. This
research is aimed at constructing and applying systematic al-
gorithm on INPEFA logs calcultation. Two main cores that
construct the INPEFA calculation are trend removal pro-
cess and autoregressive coefficients calculation using Burgs
method. When dealing with real datasets the trend removal
process is an imperative process to prevent ambiguous IN-
PEFA trend. Moreover, the use of trend removal process
is also favourable in interpreting INPEFA trends for vari-
ous cyclicity periods, this is achieved by varying the input
parameters on the trend removal process. Autoregressive co-
efficients calculation on the other hand is the keystone that
constructs the INPEFA logs calculation process. Well cor-
relations process is successfully achieved through interpret-
ing the INPEFA trends logs. Validation of the INPEFA logs
shows good correlation between the result and core sample
from lake Towuti with widely-distributed tephra being the

main key validator. The changes in INPEFA trends is in-
terpreted to be linked with the change in grain size and also
in sediments impedance. Comparing and validating the IN-
PEFA trends with two seismic traces from the lake reveals
that the turning point of INPEFA trends are associated with
strong reflection on the seismic traces. We approach the
building of pseudo-INPEFA section through applying opti-
mum Wiener filter (OWF) during the multi-attribures anal-
ysis. The lateral continuation of predicted pseudo-log was
improved, overall correlation showed an increase by 15% and
a decreased in error value by 25%.
Keywords: Autoregressive Burgs Coefficient, Lake Towuti,
INPEFA, OWF, trend removal, Well Correlation

Abstrak: Seluruh proses yang terjadi pada alam dapat
dipandang sebagai peristiwa yang berulang (siklus). Sik-
lusitas ini dapat dipandang pada skala kecil seperti siklus
begantinya malam dan siang akibat aktivitas rotasi bumi
pada sumbunya, atau dapat juga dipandang pada skala
yang lebih besar seperti pergantian musim dan iklim seba-
gai akibat dari aktivitas revolusi bumi terhadap matahari.
Penelitian ini mencoba mendeduksi proses siklusitas dari pe-
rubahan ukuran besar butir (kasar dan halus) suatu bat-
uan. Penelitian difokuskan untuk melakukan analisa sebaran
litologi pada Danau Towuti menggunakan Integrated Predic-
tion Error Filter Analysis (INPEFA). Secara umum, metode
INPEFA digunakan pada proses korelasi sumur saat data
gamma ray (GR) log yang digunakan sulit untuk diinterpre-
tasi. Secara spesifik, metode INPEFA diharapkan mampu
meningkatkan proses korelasi sumur dalam memetakan unit-
unit sedimen pada Danau Towuti. Berbeda dengan analisa
INPEFA yang umumnya dilakukan pada lingkungan yang
didominasi oleh perubahan muka air laut, eksperimen yang
dilakukan akan difokuskan untuk dapat mengaplikasikan
metode ini pada data yang didominasi oleh perubahan cu-
rah hujan dan perubahan iklim. Analisa sebaran INPEFA
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diharapkan mampu meningkatkan analisa persebaran sat-
uan batuan diatom ooze yang terbentuk akibat proses iklim
purba pada Danau Towuti. Metode INPEFA secara umum
tersusun oleh dua proses utama, perhitungan koefisien Burg
dan proses trend removal. Sebagi proses utama, variasi ni-
lai parameter pada perhitungan koefisien Burg tidak akan
memengaruhi interpretasi INPEFA yang dilakukan. Proses
trend removal penting untuk mengatasi kendala data la-
pangan yang terganggu eror saat proses akuisisi dilakukan
sehingga data bersifat tidak stasioner. Variasi parameter
pada tahapan ini juga membantu analisa yang dapat bersi-
fat short-term dan long-term cyclicity. Hasil INPEFA yang
dilakukan mampu tervalidasi dengan data litologi, khusus-
nya dengan litologi tephra yang tersebar secara luas, dan
data tras seismik yang tersedia pada lapangan penelitian.
Metode INPEFA dapat membantu proses korelasi sumur
pada Danau Towuti saat data GR log yang digunakan
berbeda pada sumur yang tersedia. Peningkatan hasil multi-
atribut dapat didekati dengan mengaplikasikan filter Wiener
optimum (FWO) sebagai tambahan atribut. Hasil penam-
pang yang didapatkan setelah FWO mampu menunjukkan
kontinuasi yang lebih baik serta nilai korelasi dan eror yang
masing-masing meningkat 15% dan berkurang 25%.
Kata kunci: Koefisien Autoregresi Burg, Danau Towuti,
FWO, pseudo-INPEFA, trend removal

1 PENDAHULUAN

Seluruh proses yang terjadi pada alam dapat dipandang se-
bagai peristiwa yang berulang (siklus). Siklusitas ini da-
pat dipandang pada skala kecil seperti siklus begantinya
malam dan siang akibat aktivitas presisi bumi pada sum-
bunya, atau dapat juga dipandang pada skala yang lebih
besar seperti pergantian musim dan iklim sebagai akibat
dari aktivitas rotasi bumi terhadap matahari. Penelitian ini
akan mencoba menggunakan metode Integrated Prediction
Error Filter Analysis (INPEFA) dalam mengidentifikasi sik-
lusitas tersebut. Secara umum, metode INPEFA merupakan
metode yang pada umumnya digunakan untuk melakukan
korelasi sumur, saat data gamma ray (GR) log yang biasa
digunakan, memiliki hasil bacaan berbeda pada saat mem-
baca litologi yang sama. Siklus perubahan ukuran butir ini
dapat didekati dengan hasil trend INPEFA yang digunakan,
nilai GR log yang rendah (kasar) akan berasosiasi dengan
trend INPEFA negatif dan berlaku sebaliknya pada bacaan
GR log tinggi (halus) (Nio dkk. 2005; Prabowo dkk. 2011;
Soua 2012). Penelitian ini menggunakan asumsi yang sama
dalam mencoba mendeduksi proses siklusitas dari peruba-
han ukuran besar butir (kasar dan halus) suatu batuan pada
kawasan Danau Towuti.

Penelitian ini akan berfokus pada pemahaman metode
INPEFA dan pengaplikasiannya pada data sintetik dan
data lapangan dari Danau Towuti sebagai metode tamba-
han dalam melakukan korelasi sumur berdasarkan litologi
penyusunnya. Dalam membantu proses korelasi, metode IN-
PEFA digunakan sebagai alat untuk mendeduksi siklus dari
perubahan kasar dan halusnya litologi pada Danau Towuti
menggunakan data GR log yang berbeda antar kedua sumur.
Secara lebih spesifik, Gambar 1 menunjukkan fokus dari
daerah penelitian. Terdapat beberapa situs pengambilan
data sedimen dan borehole logging yang ditunjukkan masing-

Gambar 1. Lokasi Danau Towuti dan beberapa titik situs
pengambilan data (Russel dkk. 2016).

masing dengan tanda bintang dan tanda lingkaran berwarna
putih.

Setelah tervalidasi secara vertikal pada kedua sumur,
interpretasi sebaran perubahan butir secara lateral akan
didekati dengan peyusunan penampang pseudo-INPEFA
dan aplikasi metode filter Wiener optimum (FWO). Berbeda
dengan analisa INPEFA yang umumnya dilakukan pada
lingkungan yang didominasi oleh perubahan muka air laut,
eksperimen yang dilakukan akan difokuskan untuk dapat
mengaplikasikan metode ini pada data yang didominasi
oleh perubahan curah hujan dan perubahan iklim. Terdapat
lapisan yang sangat dikontrol oleh perubahan iklim (lapisan
diatom) dan lapisan tefra, akibat letusan gunung api, yang
tersebar secara merata pada kedua sumur. Sehingga ke-
dua satuan batuan tersebut dapat dijadikan validator dan
marker. Analisa sebaran litologi yang dihasilkan diharapkan
mampu meningkatkan analisa perubahan iklim purba pada
Danau Towuti.

2 METODOLOGI

2.1 Autoregresi Linier

Autoregresi linier atau secara umum dikenal sebagai linear
prediction, adalah sautu proses matematis yang bertujuan
untuk memprediksi nilai suatu data deret waktu dengan
dirinya sendiri berdasarkan besar lag yang digunakan. Se-
cara matematis, suatu fungsi a(n) atau operasi matematis
dapat dikatakan bersifat autoregresi linier, adalah apabila
proses tersebut dapat dijabarkan melalui recursive differ-
ence equation (Huang 2014).

2.2 Filter Burg

Filter Burg merupakan pengaplikasian dari teori linear pre-
diction filter. Proses filter Burg mengimplementasikan dan
mengikutsertakan backward dan forward prediction error
sehingga hasil erornya minimum (Teja dkk. 2017). Secara
matematis, perhitungan koefisien autoregresi Burg didasari
pada peminimalan nilai eror forward prediction dan back-
ward prediction yang dilakukan. Meminimalkan kedua eror
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Gambar 2. Hasil Eksperimen Efek Parameter Algoritma Burg.
Dari kiri ke kanan merupakan data masukan gamma ray Log,

hasil prediction error filter analysis (PEFA), dan hasil Integrated

Prediction Error Filter Analysis (INPEFA) dengan parameter
masukan Burg ’orde’ bernilai 2.

tersebut akan bisa dicari koefisien baru yang mampu men-
jadi filter dalam langsung memprediksi perhitungan eror
yang dilakukan (Vaidyanathan 2008).

2.3 Trend Filtering

Salah satu dari dua proses utama pada proses perhitungan
INPEFA adalah proses trend removal. Hal ini dilakukan un-
tuk mengatasi masalah dalam proses akuisisi data di lapan-
gan. Pada penelitian ini, algoritma yang digunakan pada
proses trend removal adalah ’L1TF’ atau l1 norm trend
filtering. Secara umum, proses ini dilakukan pada suatu
data deret waktu sedemikian rupa sehingga data tersebut
menjadi stasioner. Karena sejatinya sifat stasionaritas su-
atu kumpulan data hanya ditentukan oleh partisi yang di-
lakukan pada data, diperlukan analisa lanjut mengenai efek
perubahan window pada penelitian ini. Parameter masukan
yang digunakan pada aplikasi dari algoritma tersebut salah
satunya ditentukan oleh panjang window yang direpresen-
tasikan dengan parameter ’lambda’ pada algoritma tersebut.

2.4 Filter Wiener Optimum

Pada penelitian ini, aplikasi lain dari filter Wiener opti-
mum (FWO), yang pada umumnya diterapakan pada proses
dekonvolusi tahapan pengolahan data seismik, adalah den-
gan menambahkan atribut hasil FWO pada tahapan mul-
tiatribut seismik. Filter Wiener mampu memprediksi suatu
data deret waktu tanpa dilimitasi oleh jumlah panjang data
masukan.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Analisa Algoritma Burg

Hasil analisis pada eksperimen pertama, pada Gambar 2 dan
Gambar 3, digunakan data masukan yang sama. Data yang
digunakan merupakan data sintetik yang disusun untuk
merepresentasikan lapisan berbutir halus (GR log tinggi)
diantara lapisan berbutir kasar (GR log rendah). Hasil yang
didapatkan dengan memvariasikan nilai ’orde’ pada algor-
tima Burg adalah pada trend INPEFA yang dihasilkan. Pada
data yang memiliki panjang data 4000, saat digunakan nilai

Gambar 3. Hasil Eksperimen Efek Parameter Algoritma Burg.
Dari kiri ke kanan merupakan data masukan gamma ray Log,

hasil prediction error filter analysis (PEFA), dan hasil Integrated
Prediction Error Filter Analysis (INPEFA) dengan parameter

masukan Burg ’orde’ bernilai 2000.

’orde’ bernilai 2000, hasil perhitungan PEFA pada gambar
3, menunjukkan nilai eror yang terbagi menjadi dua bagian
utama. Nilai ’orde’ pada algoritma Burg merepresentasikan
jumlah data, forward dan backward, yang digunakan un-
tuk mempediksi suatu data deret waktu. Meskipun meng-
hasilkan nilai PEFA yang relatif berbeda, nilai INPEFA
yang dihasilkan pada Gambar 2 dan Gambar 3 tidak memi-
liki perbedaan yang signifikan dalam kuantitas pola trend
INPEFA yang dihasilkan. Sehingga didapatkan bahwa ni-
lai INPEFA tidak dipengaruhi oleh besar ’orde’ yang digu-
nakan.

3.2 Analisa Algoritma Trend Filtering

Eksperimen yang tertera pada gambar 4 dilakukan den-
gan memilih data masukan yang didominasi oleh GR log
rendah, sedangkan pada gambar 5 digunakan data den-
gan dua dominasi nilai dominan GR log. Jika dibandingkan
hasil kedua INPEFA yang didapatkan, proses trend filtering
mampu menghasilkan pola trend INPEFA yang lebih rep-
resentatif. Pola trend INPEFA akan bernilai negatif (men-
giri) saat membaca bacaan GR log rendah begitu pula se-
baliknya. Hal ini diakibatkan oleh hasil prediksi filter Burg
yang relatif lebih rendah dari data yang seharusnya saat
memprediksi bacaan data masukan yang rendah, sehingga
akan menghasilkan selisih antara data dengan hasil prediksi
yang bernilai negatif. Data yang tidak stasioner akan menye-
babkan pola trend INPEFA yang tidak representatif dalam
menggambarkan besar/kecil nya data masukan yang digu-
nakan. Pada Gambar 4 dan 5 kolom keempat, trend IN-
PEFA justru menghasilkan trend yang positif (kurva biru)
saat membaca interval dengan nilai GR log rendah. Den-
gan menggunakan algoritma trend filtering tersebut, analisis
lanjut berkaitan dengan panjang-pendek nya siklusitas yang
hendak diteliti juga dapat dilakukan. Hal ini dilakukan den-
gan mengubah-ubah nilai window pada algoritma tersebut.

Gambar 6 dan 7 menunjukkan bahwa besaran analisa
window akan memengaruhi hasil INPEFA yang didapatkan.
Semakin kecil besaran analisa window yang digunakan akan
menghasilkan trend INPEFA yang lebih berfrekuensi tinggi.
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Gambar 4. Hasil eksperimen efek stasionaritas data masukan.

Dari kiri ke kanan, kolom pertama merupakan data masukan

(dominasi GR log rendah) dengan analisa window ditandai oleh
kotak berwarna kuning. Kolom kedua (biru) dan ketiga (merah)

merupakan data sebelum dan sesudah dilakukan trend filtering.

Hasil INPEFA terletak pada kolom keempat.

Gambar 5. Hasil eksperimen efek stasionaritas data masukan.

Dari kiri ke kanan, kolom pertama merupakan data masukan
(dominasi GR log tinggi dan rendah) dengan analisa window

ditandai oleh kotak berwarna kuning. Kolom kedua (biru) dan
ketiga (merah) merupakan data sebelum dan sesudah dilakukan
trend filtering. Hasil INPEFA terletak pada kolom keempat.

3.3 Validasi Hasil Perhitungan INPEFA

Identifikasi trend INPEFA memiliki kendala lain dalam pen-
gaplikasiannya yakni dalam hal besar nilai lambda yang
dianggap representatif pada semua sumur penelitian. Un-
tuk mengatasi kendala tersebut, dibutuhkan data lain yang
bertindak sebagai validator hasil INPEFA dengan kondisi
lapangan yang sesungguhnya. Penentuan nilai lambda da-
pat dilakukan dengan membandingkan tiap-tiap trend IN-
PEFA pada kedua sumur dengan data core atau litologi yang
tersedia (gambar 7 kolom paling kanan dan kiri). Dengan
membandingkan kekonsistenan trend INPEFA antar kedua

Gambar 6. Hasil eksperimen perubahan besar nilai window pada
algoritma filtering yang digunakan. Dari kiri ke kanan, kolom per-

tama dan kedua merupakan data masukan dan data masukan den-

gan hasil bacaan trend tiap window data (garis merah). Kolom
ketiga dan keempat merupakan hasil perhitungan PEFA dan hasil

INPEFA untuk besar window 0.1.

Gambar 7. Hasil eksperimen perubahan besar nilai window pada

algoritma filtering yang digunakan. Dari kiri ke kanan, kolom per-
tama dan kedua merupakan data masukan dan data masukan den-

gan hasil bacaan trend tiap window data (garis merah). Kolom
ketiga dan keempat merupakan hasil perhitungan PEFA dan hasil
INPEFA untuk besar window 0.005.

sumur saat membaca interval dengan litologi yang sama, ni-
lai lambda yang representatif bisa didapatkan.

Hasil trend INPEFA yang didapatkan pada kedua
sumur juga mampu divalidasi dengan menggunakan tras
seismik. Dengan mengasumsikan setiap titik pada defleksi
trend INPEFA berasosiasi dengan perubahan ukuran bu-
tir batuan yang dapat diimplikasikan sebagai perubahan
impedansi, hasil trend INPEFA mampu divalidasi lebih lan-
jut menggunakan data seismik yang tersedia. Pada Gambar
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Gambar 8. Hasil validasi perhitungan INPEFA dengan data

litologi (kolom paling kanan dan kiri) yang tersedia. Pola-pola IN-

PEFA (panah hitam) digunakan sebagai acuan penentuan batas
unit-unit sedimen (garis horizontal).

Gambar 9. Hasil validasi perhitungan INPEFA dengan data seis-

mik yang tersedia pada lapangan penelitian. Tras seismik diban-

gun dengan menggabungkan dua line seismik yang melewati ke-
dua sumur penelitian seperti tertera pada peta bagian pojok

kanan bawah.

Gambar 10. Penampang hasil proses multiatribut seismik.

Garis-garis berwarna hitam menunjukkan INPEFA log pada ke-

dua sumur penelitian.

8 dapat dianalisa pada setiap titik perubahan trend INPEFA
berasosiasi dengan strong reflection pada tras seismik.

4 KESIMPULAN

Pada perhitungan koefisien Burg, variasi nilai orde atau lag
yang digunakan tidak memengaruhi trend yang dihasilkan.
Semakin besar nilai lag akan menunjukan amplitudo trend
yang semakin lemah, namun tidak memengaruhi jumlah
trend yang dihasilkan. Proses trend removal dalam pengon-
disian stasionaritas data masukan yang digunakan. Proses

Gambar 11. Penampang hasil transformasi FWO dengan berba-

gai data masukan; impedansi akustik (kiri), instantaneous phase
(kanan atas), dan quadrature (kanan bawah).

Gambar 12. Koefisien FWO untuk berbagai data masukan;

impedansi akustik (kiri), instantaneous phase (kanan atas), dan

quadrature (kanan bawah).

ini penting untuk dilakukan karena sifat stasioner data akan
memengaruhi hasil INPEFA yang didapatkan. Secara spe-
sifik, data yang tidak stasioner akan menghasilkan ambigu-
itas pada hasil INPEFA. Analisa variasi nilai lambda me-
nunjukan bahwa, variasi nilai lambda akan memengaruhi
trend INPEFA yang dihasilkan. Semakin kecil nilai lambda
akan menghasilkan trend INPEFA yang lebih detil (high fre-
quency). Hal ini dapat diartikan sebagai siklus yang lebih
bersifat short-term, sehingga dapat disimpulkan bahwa pe-
rubahan nilai lambda juga dapat berguna dalam analisa
berbagai siklus yang mungkin terjadi. Hasil korelasi menggu-
nakan trend INPEFA pada penelitian ini mampu divalidasi
dan memetakan unit-unit sedimen dengan nilai GR log yang
berbeda. Selain data litologi, hasil perhitungan juga divali-
dasi oleh tras seismik yang melintasi kedua sumur. Peruba-
han trend INPEFA dapat diinterpretasikan sebagai peruba-
han impedansi litologi dan mampu ditunjukkan oleh adanya
refleksi pada tras seismik.
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