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ABSTRAK 

 
Kelapa sawit merupakan komoditas strategis yang memiliki peran penting dalam perekonomian 

Provinsi Riau. Namun, harga kelapa sawit cenderung mengalami fluktuasi akibat perubahan 

produksi dan permintaan yang bersifat dinamis. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

dinamika harga kelapa sawit di Provinsi Riau serta mengkaji dampak fluktuasi produksi dan 

permintaan terhadap perubahan harga menggunakan pendekatan sistem dinamik. Metode penelitian 

yang digunakan adalah pemodelan sistem dinamik dengan membangun Causal Loop Diagram 

(CLD) dan Stock and Flow Diagram (SFD) yang menggambarkan hubungan sebab–akibat antar 

variabel utama, yaitu produksi, permintaan, persediaan, dan harga sawit. Data yang digunakan 

merupakan data sekunder periode 2020–2022 yang bersumber dari Dinas Perkebunan Provinsi Riau. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan produksi cenderung menurunkan harga sawit, 

sedangkan peningkatan permintaan mendorong kenaikan harga. Validasi model menggunakan Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE) menghasilkan nilai kurang dari 10%, yang menunjukkan bahwa 

model memiliki tingkat akurasi yang baik dan layak digunakan. Dengan demikian, model sistem 

dinamik yang dikembangkan mampu merepresentasikan perilaku harga sawit secara dinamis dan 

dapat digunakan sebagai alat bantu analisis dalam merumuskan kebijakan pengelolaan dan 

stabilisasi harga kelapa sawit di Provinsi Riau. 

 
Kata Kunci : Kelapa Sawit, Harga Sawit, Produksi, Permintaan, Sistem Dinamik. 
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ABSTRACT 

 

Palm oil is a strategic commodity that plays an important role in the economy of Riau Province. 

However, palm oil prices tend to fluctuate due to dynamic changes in production and demand. This 

study aims to analyze the dynamics of palm oil prices in Riau Province and to examine the impact 

of production and demand fluctuations on price changes using a system dynamics approach. The 

research method employed is system dynamics modeling by constructing a Causal Loop Diagram 

(CLD) and a Stock and Flow Diagram (SFD) to represent the causal relationships among the main 

variables, namely production, demand, inventory, and palm oil prices. The data used in this study 

are secondary data for the period 2020–2022 obtained from the Riau Provincial Plantation Office. 

The simulation results indicate that an increase in production tends to reduce palm oil prices, while 

an increase in demand leads to higher prices. Model validation using the Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE) yields a value of less than 10%, indicating that the model has good accuracy and is 

suitable for representing real conditions. Therefore, the developed system dynamics model is able 

to capture the dynamic behavior of palm oil prices and can be used as a supporting tool for policy 

analysis in managing and stabilizing palm oil prices in Riau Province. 

 

Keywords : Palm Oil, Palm Oil Price, Production, Demand, System Dynamics. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Provinsi Riau merupakan sentra produksi kelapa sawit terbesar di Indonesia dan 

menjadi motor utama perekonomian regional. Tingginya kontribusi subsektor 

perkebunan terhadap struktur PDRB Riau memperlihatkan ketergantungan ekonomi 

yang kuat terhadap komoditas ini. Temuan ini sejalan dengan [1] yang menyatakan 

bahwa aktivitas ekonomi di wilayah penghasil sawit khususnya Sumatera sangat 

bergantung pada produktivitas dan stabilitas komoditas kelapa sawit, serta [2] yang 

menegaskan bahwa komoditas sawit memainkan peran dominan dalam pendapatan 

rumah tangga dan ekonomi daerah. Dengan kontribusinya yang besar, setiap perubahan 

pada sektor sawit langsung memengaruhi kesejahteraan masyarakat dan stabilitas 

ekonomi regional. 

Namun, dalam beberapa tahun terakhir industri sawit Riau menghadapi tantangan 

serius berupa volatilitas harga minyak sawit mentah (CPO) yang semakin meningkat. 

Harga TBS petani di Riau berfluktuasi tajam akibat dinamika pasar global, kebijakan 

energi nasional, perubahan iklim, serta regulasi perdagangan seperti European Union 

Deforestation Regulation (EUDR). Penelitian [1] menunjukkan bahwa harga sawit 

Indonesia sangat rentan terhadap perubahan pasar minyak nabati dunia, sementara [3] 

menegaskan bahwa permintaan global yang tidak stabil dari negara importir utama 

seperti India, Tiongkok, dan Uni Eropa menyebabkan tingginya volatilitas harga. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa industri sawit Riau berada dalam sistem yang 

kompleks, di mana faktor global dan domestik saling berinteraksi secara simultan. 

Fluktuasi harga yang tidak menentu memberikan dampak ekonomi yang 

signifikan pada seluruh rantai nilai. Penelitian [2] menemukan bahwa penurunan harga 

TBS secara langsung menurunkan pendapatan petani dan melemahkan kemampuan 

mereka merawat kebun, yang pada akhirnya menurunkan produktivitas jangka panjang. 

Selain itu, studi [1] menjelaskan bahwa volatilitas harga mengganggu stabilitas 
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pasokan bagi pabrik kelapa sawit (PKS), mempersulit perencanaan kapasitas, dan 

menciptakan ketidakpastian distribusi. Ketidakpastian di tingkat petani hingga PKS 

mencerminkan bahwa rantai pasok sawit bekerja dalam struktur sistem yang saling 

terkait dan sensitif terhadap perubahan internal maupun eksternal. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah menggunakan pendekatan ekonometrika 

seperti VECM dan ARIMA untuk menganalisis pergerakan harga sawit. Namun, 

metode-metode tersebut memiliki keterbatasan dalam menjelaskan hubungan non-

linear, mekanisme umpan balik, dan keterlambatan waktu yang merupakan 

karakteristik utama industri sawit. Penelitian [1] menegaskan bahwa model 

ekonometrika tidak mampu menangkap dinamika struktural yang kompleks, sementara 

[4] menyatakan bahwa pendekatan sistem dinamik lebih mampu memodelkan interaksi 

antar variabel seperti produksi, harga, ekspor, kebijakan biodiesel, dan iklim secara 

lebih realistis melalui feedback loops dan stock–flow structure. Oleh karena itu, 

pemodelan sistem dinamik menjadi pendekatan yang lebih tepat untuk memahami 

perilaku harga sawit dan mengevaluasi dampak berbagai skenario kebijakan. 

Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini memfokuskan pada pengembangan 

model sistem dinamik untuk mensimulasikan perilaku harga kelapa sawit di Riau 

dengan mempertimbangkan faktor-faktor produksi domestik, kebijakan biodiesel, 

perubahan iklim, program peremajaan sawit rakyat (PSR), serta dinamika permintaan 

global. Model ini diharapkan dapat menjadi alat analisis yang kuat untuk menghasilkan 

rekomendasi kebijakan berbasis bukti guna menjaga stabilitas harga, meningkatkan 

kesejahteraan petani, dan memperkuat keberlanjutan industri sawit di Provinsi Riau. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana dinamika harga CPO di Riau dibentuk oleh mekanisme feedbackloop 

dan keterlambatan antara produksi domestik Riau dan permintaan global? 

2. Bagaimana hasil simulasi skenario perubahan produksi dan permintaan dapat 

menunjukkan potensi kenaikan atau penurunan harga sawit di Riau? 
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3. Strategi atau kebijakan apa yang dapat diusulkan untuk meminimalkan volatilitas 

harga sawit berdasarkan hasil pemodelan dan simulasi? 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini dibatasi pada analisis dinamika harga kelapa sawit di Provinsi Riau 

dengan fokus pada periode 2022–2024 sesuai ketersediaan data terbaru. Variabel yang 

dimodelkan hanya mencakup faktor utama yang memengaruhi harga, yaitu produksi 

sawit Riau (iklim, PSR, produktivitas), kapasitas serapan PKS, serta permintaan dan 

tekanan pasar global seperti EUDR. Faktor eksternal lain seperti nilai tukar, biaya 

logistik, dan aspek sosial petani tidak dimasukkan secara mendalam. Model sistem 

dinamik ini dirancang untuk menganalisis pola dan perilaku sistem, bukan untuk 

menghasilkan prediksi harga yang presisi. Selain itu, penelitian hanya menggunakan 

data sekunder dari BPS Riau, Dinas Perkebunan Riau, GAPKI, dan sumber resmi 

terkait tanpa pengumpulan data primer. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menjelaskan dinamika harga CPO di Provinsi Riau yang terbentuk melalui 

mekanisme feedback loop serta keterlambatan antara produksi domestik Riau dan 

permintaan global. 

2. Mensimulasikan berbagai skenario perubahan produksi dan permintaan untuk 

melihat dampaknya terhadap stabilitas harga sawit. 

3. Memberikan rekomendasi kebijakan atau strategi pengelolaan harga berdasarkan 

hasil simulasi model sistem dinamik. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan proposal penelitian ini disusun secara sistematis dan logis 

untuk memberikan gambaran yang komprehensif tentang rencana penelitian yang akan 

dilaksanakan. Adapun sistematika penulisan terdiri dari lima bab utama sebagai 

berikut: 
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BAB I  PENDAHULUAN 

Bab ini merupakan bagian pembuka yang memberikan gambaran umum 

tentang penelitian, meliputi latar belakang masalah, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB II LANDASAN TEORI 

Bab ini menyajikan landasan teoretis yang mendukung penelitian, 

mencakup teori harga sawit, factor yang mempengaruhi harga sawit, 

model sistem dinamik, dan penelitian terdahulu yang relevan. 

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metodologi penelitian yang akan digunakan, 

meliputi jenis dan pendekatan penelitian, lokasi dan waktu penelitian, 

populasi dan sampel, variabel penelitian, instrumen penelitian, teknik 

pengumpulan data, teknik analisis data. 

BAB IV  PEMBAHASAN 

 Bab ini menguraikan langkah-langkah yang diambil penulis guna 

menghasilkan temuan yang selaras dengan rumusan masalah yang telah 

dirumuskan sebelumnya. 

BAB V  PENUTUP 

 Bab ini berisi kesimpulan beserta saran yang disusun berdasarkan hasil 

penelitian yang telah dilaksanakan. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Kelapa Sawit 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.) merupakan tanaman perkebunan tropis 

yang menjadi salah satu komoditas strategis di Indonesia. Tanaman ini berasal dari 

Afrika Barat, tetapi berkembang pesat di Asia Tenggara, termasuk Indonesia dan 

Malaysia, yang saat ini menguasai lebih dari 80% produksi minyak sawit dunia. Kelapa 

sawit dikenal memiliki produktivitas tinggi dibandingkan tanaman penghasil minyak 

nabati lainnya, seperti kedelai, bunga matahari, dan rapeseed, karena mampu 

menghasilkan minyak hingga 4–6 ton per hektare per tahun. Kondisi ini menjadikan 

sawit sebagai komoditas utama dalam industri pangan, energi terbarukan, dan 

oleokimia [5]. 

Pertumbuhan dan produktivitas kelapa sawit dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

antara lain umur tanaman, varietas, pemupukan, kondisi iklim, ketersediaan air, serta 

praktik budidaya. Umumnya, tanaman sawit mulai menghasilkan buah setelah umur 3–

4 tahun, mencapai puncak produksi pada umur 9–15 tahun, dan mengalami penurunan 

setelah umur 20 tahun. Produktivitas buah Tandan Buah Segar (TBS) yang tinggi 

sangat bergantung pada manajemen agronomi yang tepat, seperti pemangkasan, 

pengendalian gulma, dan pemupukan seimbang[2]. 

Dari sisi rantai pasok, kelapa sawit melibatkan beberapa pelaku utama, yaitu 

petani (plasma dan swadaya), pedagang pengumpul, Pabrik Kelapa Sawit (PKS), 

pabrik refinery, dan industri hilir. Petani memproduksi TBS yang kemudian diproses 

oleh PKS menjadi minyak sawit mentah (Crude Palm Oil/CPO) dan inti sawit (Palm 

Kernel/PK). CPO selanjutnya dapat diolah menjadi berbagai produk seperti RBDPO, 

minyak goreng, margarin, oleokemikal, hingga bahan bakar nabati (biodiesel). 

Kompleksitas rantai pasok ini menyebabkan harga sawit sangat sensitif terhadap 

perubahan pasokan dan permintaan, baik di pasar domestik maupun global [6]. 
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Harga TBS di tingkat petani tidak hanya ditentukan oleh produksi lokal, tetapi 

juga dipengaruhi oleh kondisi pasar CPO dunia, nilai tukar rupiah, kebijakan ekspor, 

ketersediaan sarana transportasi, dan kapasitas PKS. Fluktuasi permintaan industri 

biodiesel dalam negeri juga berperan penting dalam penyerapan CPO, sehingga 

berdampak pada harga TBS. Ketidakseimbangan antara pasokan TBS dan kapasitas 

giling PKS dapat menyebabkan tekanan harga, terutama pada musim panen raya[7]. 

Sebagai komoditas yang bersifat siklikal, harga kelapa sawit mengalami 

volatilitas dari waktu ke waktu. Perubahan cuaca global seperti El Nino dan La Nina 

dapat memengaruhi produksi sehingga berdampak pada harga. Selain itu, isu 

keberlanjutan (sustainability) dan regulasi perdagangan internasional, seperti 

kebijakan Uni Eropa, turut memengaruhi prospek pasar sawit Indonesia. 

Ketergantungan pasar pada permintaan global menyebabkan dinamika harga sawit 

harus dipahami dalam kerangka sistem yang kompleks dan saling memengaruhi[8]. 

2.2 Produksi Sawit dan Permintaan Harga Sawit 

Produksi kelapa sawit merupakan hasil keseluruhan proses budidaya tanaman 

Elaeis guineensis Jacq. yang menghasilkan Tandan Buah Segar (TBS). Tingkat 

produksi dipengaruhi oleh faktor agronomi seperti umur tanaman, varietas, kesuburan 

tanah, pemupukan, curah hujan, kondisi iklim, dan manajemen kebun. Tanaman sawit 

mulai menghasilkan pada usia 3–4 tahun, mencapai puncak produksi pada 9–15 tahun, 

kemudian menurun setelah umur tanaman melewati 20 tahun[9]. Faktor eksternal 

seperti intensitas hujan, kejadian iklim ekstrem (El-Nino/La-Nina), ketersediaan tenaga 

kerja, serta infrastruktur transportasi juga berpengaruh signifikan terhadap capaian 

produksi. Produktivitas sawit umumnya diukur melalui produksi TBS per hektare per 

tahun dan rendemen CPO yang dihasilkan oleh pabrik kelapa sawit. Dinamika produksi 

ini sangat menentukan pasokan CPO nasional maupun global, sehingga fluktuasi 

produksi sering menjadi penyebab ketidakseimbangan supply dan memicu perubahan 

harga[9]. 
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Sementara itu, permintaan minyak sawit dipengaruhi oleh kebutuhan industri 

domestik maupun internasional, termasuk industri pangan, oleokimia, dan energi 

terbarukan seperti biodiesel. Pada pasar global, minyak sawit bersaing dengan minyak 

nabati lainnya seperti kedelai dan rapeseed, sehingga perubahan konsumsi minyak 

nabati dunia dapat memengaruhi permintaan CPO. Harga sawit, terutama harga TBS 

di tingkat petani, pada dasarnya dibentuk oleh interaksi supply–demand. Ketika 

produksi meningkat secara signifikan tanpa diikuti peningkatan permintaan, harga 

cenderung menurun[8]. Sebaliknya, ketika permintaan domestik dan global meningkat, 

misalnya akibat kenaikan konsumsi biodiesel atau pertumbuhan industri pangan, harga 

sawit dapat mengalami peningkatan. Faktor makroekonomi seperti nilai tukar rupiah 

terhadap dolar, kebijakan ekspor, perubahan bea keluar, serta kondisi pasar minyak 

nabati dunia juga turut memengaruhi harga sawit. Selain itu, struktur industri domestik, 

kapasitas giling pabrik kelapa sawit (PKS), dan kualitas TBS menjadi faktor penting 

yang dapat memperkuat atau melemahkan pembentukan harga di lapangan. Dengan 

demikian, harga sawit merupakan hasil dari interaksi kompleks antara produksi, 

permintaan, kondisi pasar global, dan struktur rantai pasok domestik[9]. 

2.3 Teori Ekonomi Pembentukan Harga Komoditas Sawit 

Dalam teori ekonomi mikro, harga suatu komoditas terbentuk melalui interaksi 

antara penawaran (supply) dan permintaan (demand). Harga keseimbangan tercapai 

ketika jumlah barang yang ditawarkan sama dengan jumlah barang yang diminta. 

Kelapa sawit sebagai komoditas pertanian strategis mengikuti mekanisme ini, namun 

memiliki karakteristik khusus berupa ketergantungan pada faktor alam, siklus produksi 

jangka panjang, serta keterkaitan yang kuat dengan pasar global. Kondisi tersebut 

menyebabkan harga sawit bersifat fluktuatif dan tidak selalu menyesuaikan secara 

instan terhadap perubahan pasar. 

Pada komoditas pertanian, khususnya sawit, penawaran cenderung bersifat 

inelastis dalam jangka pendek karena produksi Tandan Buah Segar (TBS) dipengaruhi 

oleh umur tanaman, iklim, dan praktik budidaya. Sebaliknya, permintaan minyak sawit 
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mentah (Crude Palm Oil/CPO) relatif lebih elastis karena dipengaruhi oleh permintaan 

industri pangan, oleokimia, energi terbarukan (biodiesel), serta persaingan dengan 

minyak nabati substitusi seperti minyak kedelai dan rapeseed. Ketidakseimbangan 

elastisitas ini menyebabkan perubahan kecil pada pasokan atau permintaan dapat 

memicu fluktuasi harga yang signifikan. 

Selain mekanisme supply–demand, harga juga berkaitan erat dengan biaya 

produksi dan keuntungan. Dalam teori produksi, harga minimum suatu komoditas 

harus mampu menutup seluruh biaya produksi dan memberikan keuntungan yang layak 

agar kegiatan usaha dapat berlanjut secara berkelanjutan. 

2.4 Teori Dasar Sistem Dinamik 

Aplikasi sistem dinamis dalam sektor pertanian diperluas oleh Sterman , yang 

menekankan pentingnya umpan balik positif (amplifying) dan negatif (dampening) 

dalam memahami perilaku harga komoditas[4]. Misalnya, kenaikan harga dapat 

mendorong peningkatan investasi produksi, tetapi adanya time lags menyebabkan 

perilaku berosilasi seperti oversupply dan penurunan harga di periode berikutnya. 

Sterman juga menjelaskan empat konsep dasar dalam sistem dinamis yang menopang 

struktur dan perilaku sistem kompleks[10].  

1. Ruang lingkup yang tertutup Hal ini menunjukkan bahwa variabel yang penting 

yang menciptakan sebab-akibat berada di dalam sistem dan variabel yang tidak 

begitu penting berada di luar.   

2. Loop umpan balik sebagai komponen dasar sistem Perilaku dari sistem 

dipengaruhi oleh loop umpan balik sistem yang tertutup sehingga mempengaruhi 

setiap perubahan yang terjadi pada sistem sepanjang waktu.  

3. Level dan rate Sistem dinamis memiliki dua jenis variabel dasar, yaitu level dan 

rate. Level, merupakan akumulasi elemen sepanjang waktu, misalnya jumlah 

inventori di gudang. Sedangkan rate merupakan variabel yang mempengaruhi 

perubahan nilai dari level.  
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4. Kondisi yang ingin dicapai, kondisi rill, dan perbedaan antara kondisi yang ingin 

dicapai dengan kondisi rill.  

Suatu sistem yang dinamis memperlihatkan adanya kondisi yang menjadi tujuan 

sistem dan kondisi yang saat ini terjadi. Oleh karena ada kemungkinan kondisi yang 

ingin dicapai belum terjadi maka terjadi perbedaan yang mendasari perubahan dalam 

sistem. Tujuan model sistem dinamik adalah untuk mempelajari, mengenal, dan 

memahami struktur, kebijakan dan delay suatu keputusan yang mempengaruhi perilaku 

sistem itu sendiri[11]. Dalam kerangka berpikir sistem dinamik, permasalahan dalam 

suatu sistem dilihat tidak disebabkan oleh pengaruh luar (exogenous explanation) 

namun dianggap disebabkan oleh struktur internal sistem (endogenous explanation). 

Fokus utama dari metodologi sistem dinamik adalah memperoleh pemahaman atas 

suatu sistem, sehingga langkah-langkah pemecahan masalah memberikan umpan balik 

pada pemahaman sistem[12] 

2.4.1 Pemodelan Sistem Dinamik 

Pemodelan sistem dinamik merupakan suatu pendekatan untuk memahami, 

menganalisis, dan mensimulasikan perilaku suatu sistem yang kompleks dan berubah 

seiring waktu. Sistem dinamik biasanya melibatkan berbagai komponen yang saling 

berinteraksi, di mana perubahan pada satu bagian dapat memengaruhi bagian lain 

secara langsung maupun tidak langsung. Tujuan utama dari pemodelan ini adalah untuk 

menggambarkan hubungan sebab-akibat antar variabel dalam sistem, sehingga dapat 

digunakan untuk memprediksi perilaku sistem di masa depan atau mengevaluasi 

dampak dari suatu kebijakan[13]. 

Dalam proses pemodelan sistem dinamik, terdapat beberapa tahapan penting 

yang harus dilakukan. Pertama adalah identifikasi masalah, yaitu menentukan batasan 

sistem, variabel yang terlibat, serta hubungan antar variabel. Tahap berikutnya adalah 

konseptualisasi model, di mana hubungan antar variabel digambarkan melalui diagram 

kausal (causal loop diagram) yang menunjukkan arah umpan balik (feedback loop). 

Setelah itu dilakukan formulasi model matematis, yang biasanya berbentuk persamaan 
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diferensial atau persamaan perbedaan untuk menggambarkan perubahan variabel 

terhadap waktu. Tahap selanjutnya adalah simulasi dan validasi model, yaitu 

menjalankan model dengan bantuan perangkat lunak seperti Vensim atau Stella untuk 

melihat apakah hasil simulasi sesuai dengan kondisi nyata[14]. 

Melalui pemodelan sistem dinamik, pengambil keputusan dapat memahami 

perilaku sistem secara lebih menyeluruh dan dinamis. Pendekatan ini banyak 

digunakan dalam berbagai bidang, seperti ekonomi, manajemen, lingkungan, 

kesehatan, dan pendidikan. Dengan menggunakan model dinamik, kita dapat menguji 

berbagai skenario kebijakan dan mengantisipasi dampak jangka panjangnya tanpa 

harus melakukan percobaan langsung di dunia nyata. Dengan demikian, pemodelan 

sistem dinamik menjadi alat penting dalam perencanaan strategis dan pengambilan 

keputusan yang berbasis data dan pemahaman sistemik[15]. 

2.5 Causal Loop Diagram (CLD) 

Causal Loop Diagram (CLD) merupakan salah satu alat analisis utama dalam 

pendekatan System Dynamics yang digunakan untuk memetakan hubungan sebab–

akibat antar variabel dalam suatu sistem. CLD membantu peneliti memahami struktur 

sistem, interaksi antar variabel, serta pola umpan balik yang memengaruhi perilaku 

sistem dari waktu ke waktu. Menurut [16], CLD digunakan untuk memvisualisasikan 

struktur kausal sehingga dinamika suatu sistem dapat dianalisis secara komprehensif. 

Secara umum, CLD terdiri dari variabel-variabel yang dihubungkan melalui 

panah yang menandakan arah pengaruh. Setiap hubungan kausal ditandai oleh simbol 

positif (+) atau negatif (–). Simbol positif menunjukkan bahwa perubahan pada 

variabel penyebab mengakibatkan perubahan searah pada variabel akibat, sedangkan 

simbol negatif menunjukkan pengaruh berlawanan arah. Kombinasi hubungan kausal 

ini akan membentuk feedback loop atau loop umpan balik yang menjadi inti dari 

analisis sistem dinamik[16]. 

Terdapat dua jenis utama feedback loop dalam CLD, yaitu reinforcing loop (R) 

dan balancing loop (B). Reinforcing loop merupakan loop penguat yang menyebabkan 
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pertumbuhan atau penurunan yang terus berlanjut, tergantung arah perubahan awal. 

Sebaliknya, balancing loop berfungsi sebagai mekanisme penyeimbang untuk menjaga 

stabilitas sistem dan mencegah perubahan yang berlebihan. Interaksi antara kedua jenis 

loop ini menghasilkan perilaku sistem yang kompleks dan sering kali non-linear[17]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

      Gambar 2.1 Diagram Kapsual (Causal Lopp Diagram) 

2.6 Stock and Flow Diagram (SFD) 

Stock and Flow Diagram (SFD) merupakan elemen utama dalam pemodelan 

System Dynamics yang digunakan untuk menggambarkan struktur kuantitatif suatu 

sistem melalui komponen stock (persediaan/akumulasi) dan flow (aliran). SFD 

berfungsi sebagai jembatan untuk menerjemahkan hubungan sebab–akibat dalam 

Causal Loop Diagram (CLD) menjadi bentuk matematis yang dapat disimulasikan. 

Menurut Sterman (2000), SFD merupakan inti dari model dinamik karena perubahan 

perilaku sistem terjadi melalui proses akumulasi yang digambarkan oleh stock dan 

flow[13]. 
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SFD terdiri dari beberapa komponen utama. Pertama, stock, yaitu variabel yang 

bersifat akumulatif dan menunjukkan keadaan sistem pada waktu tertentu. Stock hanya 

berubah jika ada aliran masuk (inflow) atau aliran keluar (outflow). Kedua, flow, yaitu 

variabel yang menyebabkan peningkatan atau penurunan stock. Flow menggambarkan 

laju perubahan dan biasanya diukur dalam satuan per waktu, seperti ton per bulan atau 

unit per tahun. Ketiga, auxiliary variable, yakni variabel pendukung yang 

memengaruhi besar kecilnya aliran melalui parameter, persamaan, atau variabel 

eksternal. Keempat, connector, yaitu panah penghubung yang menunjukkan arah 

pengaruh antar variabel dalam diagram[17]. 

Peran utama SFD adalah memformalkan struktur sistem secara kuantitatif 

sehingga dapat menjalankan simulasi komputer. Dengan SFD, peneliti dapat 

memodelkan mekanisme akumulasi, umpan balik, dan penundaan waktu (time delays) 

yang merupakan karakteristik penting dari fenomena dinamis. SFD juga membantu 

mengidentifikasi bagaimana perubahan pada satu variabel dapat berdampak pada 

variabel lain melalui aliran dan persediaan yang saling terhubung[13]. 

 

 
 

 

Gambar 2.2  Diagram Alir (Stock and Flow Diagram) 

2.7 Konsep Modal dan Keuntungan dalam Usaha Sawit 

Modal dalam usaha kelapa sawit mencakup seluruh biaya yang dikeluarkan untuk 

menghasilkan TBS atau CPO. Biaya tersebut meliputi biaya bibit, pupuk, pestisida, 

tenaga kerja, perawatan kebun, transportasi, serta biaya pengolahan di pabrik kelapa 

sawit (PKS). Secara ekonomi, biaya produksi ini merepresentasikan nilai modal yang 

harus dikembalikan melalui hasil penjualan. 

Keuntungan (profit) merupakan selisih antara penerimaan total dengan biaya 

produksi. Keuntungan berperan sebagai insentif bagi petani dan pelaku industri untuk 

Inflow Stock Outflow 

Auxiliary 
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mempertahankan dan meningkatkan produksi. Secara sederhana, harga dapat 

dituliskan sebagai: 

𝐻 = 𝐶 + 𝜋                (2.1) 

Dengan: 

 𝐶 : Biaya Produksi/Modal; 

 𝜋 : Keuntungan yang diharapkan. 

Namun, dalam pasar komoditas seperti sawit, pelaku usaha umumnya bersifat 

price taker, sehingga harga tidak ditentukan secara langsung berdasarkan biaya dan 

keuntungan, melainkan mengikuti sinyal pasar global. Oleh karena itu, konsep modal 

dan keuntungan lebih tepat dipandang sebagai dasar pembentukan harga minimum atau 

harga target, bukan sebagai penentu tunggal harga pasar. 

2.7.1 Persamaan Harga Sawit Berbasis Modal dan Keuntungan 

Dalam kerangka pemodelan sistem dinamik, harga sawit dimodelkan sebagai 

variabel level yang menyesuaikan terhadap harga target. Harga target 

merepresentasikan harga ideal menurut pelaku usaha, yang ditentukan oleh biaya 

produksi dan keuntungan yang dipengaruhi kondisi pasar. 

Harga target dapat dilihat pada Persamaan (2.2) berikut: 

𝐻∗(𝑡) = 𝐶(𝑡) + 𝜋(𝑡)               (2.2) 

Keuntungan tidak bersifat konstan, melainkan bergantung pada rasio antara permintaan 

dan penawaran, dapat dilihat pada Persamaan (2.3) berikut: 

𝜋(𝑡) = 𝛼 (
𝐷(𝑡)

𝑆(𝑡)
− 1)              (2.3) 

Dengan demikian, persamaan harga target menjadi: 

𝐻∗(𝑡) = 𝐶(𝑡) + 𝛼 (
𝐷(𝑡)

𝑆(𝑡)
− 1)             (2.4) 
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Keterangan: 

 𝐶(𝑡) : Harga target sawit pada waktu 𝑡; 

 𝐷(𝑡) : Total Permintaan; 

 𝑆(𝑡) : Total Penawaran; 

 𝛼 : Parameter sensitivitas keuntungan terhadap ketidakseimbangan pasar. 

Jika permintaan lebih besar daripada penawaran, maka keuntungan meningkat 

dan harga target naik. Sebaliknya, kelebihan pasokan menyebabkan penurunan 

keuntungan dan tekanan penurunan harga. 

2.8 Persamaan Penyesuaian Harga Aktual 

Harga aktual menyesuaikan terhadap harga target secara bertahap sesuai dengan 

kecepatan penyesuaian harga. Proses ini dapat dilihat pada Persamaan (2.5) berikut: 

𝑑𝐻(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝜏
(𝐻∗(𝑡) − 𝐻(𝑡))                                              (2.5) 

Dengan: 

 𝐻(𝑡) : Harga Aktual; 

 𝜏 : Waktu Penyesuaian Harga. 

Persamaan (2.5) menunjukkan bahwa semakin besar selisih antara harga aktual 

dan harga target, semakin cepat harga menyesuaikan. Namun, nilai 𝜏 yang besar 

mencerminkan adanya delay, sehingga fluktuasi harga dapat berlangsung lebih lama. 

2.9 Tahapan Pemodelan Sistem Dinamik 

Pemodelan sistem dinamik merupakan pendekatan analitis yang dikembangkan 

oleh Jay W. Forrester untuk memahami perilaku suatu sistem kompleks melalui 

hubungan sebab-akibat dan perubahan variabel dari waktu ke waktu. Tujuan utama 

metode ini adalah menggambarkan bagaimana struktur sistem memengaruhi perilaku 

sehingga dapat digunakan dalam analisis kebijakan maupun pengambilan keputusan. 

Secara umum, pemodelan sistem dinamik dilakukan melalui beberapa tahapan utama 

yang bersifat iteratif dan saling berkaitan[17]. 
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1. Identifikasi Masalah (Problem Identification) 

Tahap awal ini berfokus pada penentuan isu atau permasalahan yang ingin dikaji. 

Pada tahap identifikasi, modeler mendefinisikan batasan sistem, menentukan variabel 

kunci, menelaah faktor penyebab masalah, serta merumuskan tujuan pemodelan. Tahap 

ini penting untuk memastikan bahwa model yang dibangun relevan dan mampu 

menjawab pertanyaan penelitian. 

2. Formulasi Model Kualitatif (Formulation of Dynamic Hypothesis) 

Tahap kedua adalah membangun pemahaman konseptual tentang bagaimana 

variabel dalam sistem saling berinteraksi. Biasanya disusun menggunakan Causal 

Loop Diagram (CLD). Diagram ini menunjukkan hubungan sebab-akibat dalam bentuk 

reinforcing loop (penguatan) dan balancing loop (penyeimbang). Hasil tahap ini 

berupa hipotesis dinamis yang menggambarkan mengapa sistem berperilaku seperti 

yang diamati. 

3. Formulasi Model Kuantitatif (Model Formulation) 

Setelah hubungan antar variabel ditetapkan secara kualitatif, tahap berikutnya 

adalah mengembangkan model kuantitatif dalam bentuk Stock and Flow Diagram 

(SFD). Pada tahap ini dilakukan: 

a. Penetapan stock (akumulasi); 

b. Flow (aliran masuk/keluar); 

c. Parameter, persamaan matematis; 

d. Struktur umpan balik secara detail. 

Model kuantitatif memungkinkan sistem disimulasikan dan dianalisis secara numerik. 

Formulasi yang digunakan dapat dilihat pada Persamaan (2.6) berikut: 

𝑆(𝑡 + 1) = 𝑆(𝑡) + 𝐹𝑖𝑛(𝑡) − 𝐹𝑜𝑢𝑡(𝑡)         (2.6) 

 

Keterangan: 

𝑆(𝑡 + 1) : stock pada periode berikutnya; 

𝐹𝑖𝑛(𝑡)     :  flow masuk; 

𝐹𝑜𝑢𝑡(𝑡)   : flow keluar. 
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Flow dihitung menggunakan auxiliary sebagai faktor pendukung: 

𝐹(𝑡) = 𝑆(𝑡) × 𝐴(𝑡)         (2.7) 

Keterangan: 

𝐹(𝑡)  : Flow (perubahan persediaan); 

𝑆(𝑡)   : Stock (persediaan awal); 

𝐴(𝑡)   : Auxiliary (variabel tertentu, produksi atau permintaan). 

 

4. Simulasi Model (Model Simulation) 

Setelah model kuantitatif selesai, model disimulasikan menggunakan perangkat 

lunak sistem dinamik seperti python. Simulasi dilakukan menggunakan time step 

tertentu untuk melihat perilaku sistem dari waktu ke waktu. Setelah itu dilakukan 

validasi model menggunakan ukuran kesalahan MAPE (Mean Absolute Percentage 

Error) yang dihitung dengan rumus pada Persamaan (2.8) berikut: 

MAPE =
100%

𝑛
∑ ∣

𝐴𝑡 − 𝐹𝑡

𝐴𝑡
∣

𝑛

𝑡=1

          (2.8) 

Keterangan: 

𝐴(𝑡)  : Data aktual pada periode ke-t; 

𝐹(𝑡)  : Data hasil model / simulasi pada periode ke-t. 

Adapun kriteria MAPE sebagai berikut: 

Tabel 2.1 Range nilai MAPE 

Range Arti 

<10% Kemampuan model peramalan sangat baik 

10 - 20%      Kemampuan model peramalan baik 

20 - 50%      Kemampuan model peramalan layak 

<50%      Kemampuan model peramalan buruk 

 

Berdasarkan Tabel 2.1 dapat digolongkan nilai MAPE seusai kategori kelayakan suatu 

metode digunakan dalam peramalan model. MAPE digunakan jika ukuran variabel 

peramalan merupakan faktor penting dalam mengevaluasi akurasi peramalan tersebut. 
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MAPE memberikan petunjuk seberapa besar kesalahan peramalan dibandingkan 

dengan nilai sebenarnya dari series tersebut. 

5. Analisis Kebijakan dan Interpretasi (Policy Analysis) 

Tahap ini melibatkan pengujian berbagai skenario kebijakan atau intervensi 

terhadap model untuk mengevaluasi dampaknya. Hasil simpulan digunakan untuk 

memberikan rekomendasi yang lebih efektif dalam memecahkan masalah atau 

meningkatkan kinerja sistem. 

2.10 Contoh Kasus 

1. Identifikasi Masalah 

Pada penelitian[17] , model dinamika produksi FFB dibangun berdasarkan 

sejumlah parameter dasar, serta data produksi FFB aktual selama periode 2004–2010 

yang digunakan untuk memeriksa kesesuaian model dengan kondisi nyata. 

Tabel 2.2 Data FFB Production  

Year FFB Production (ton/ha) - Sistem 

2004 6.173.578 

2005 6.761.121 

2006 9.889.983 

2007 10.068.893 

2008 9.997.679 

2009 11.014.847 

2010 12.516.128 

2011 13.165.028 

2012 14.828.845 

2013 15.835.742 

2014 16.688.568 

2015 17.709.909 

2016 18.086.648 

2017 21.640.178 
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2018 24.443.670 

2019 26.858.541 

2020 26.072.852 

2021 26.707.040 

2022 27.494.181 

2023 28.304.521 

sumber: [17] 
 

2. Model Konseptual 

a. Causal Loop Diagram 

Causal Loop Diagram (CLD) dibuat dengan mengidentifikasi variabel utama yang 

mempengaruhi produksi FFB, seperti investasi pemeliharaan, produktivitas tanaman, 

produksi FFB, dan pendapatan. Setiap variabel kemudian dihubungkan sesuai arah 

pengaruhnya, apakah meningkatkan atau menurunkan variabel lain. Hubungan positif 

membentuk reinforcing loop yang memperkuat pertumbuhan produksi, sementara 

hubungan negatif membentuk balancing loop yang menyeimbangkan sistem.  

 

Gambar 2.3 Causal Loop Diagram (sumber: [17]) 

b. Stock and Flow Diagram 

Stock Flow Diagram (SFD) disusun untuk menggambarkan struktur dasar sistem 

produksi FFB melalui komponen stok, aliran, dan parameter pendukung. Pada model 

ini, stok utama adalah total produksi FFB tahunan, sementara alirannya berupa tingkat 

pertumbuhan produksi yang dipengaruhi produktivitas tanaman dan investasi 
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pemeliharaan. Parameter seperti luas lahan, kualitas tanaman, serta tenaga kerja 

berperan sebagai variabel pendukung yang memengaruhi besarnya aliran. 

 

            Gambar 2.4 Stock and Flow Diagram (sumber: [17]) 

3. Model Matematis 

Model matematis yang digunakan dapat dilihat pada Persamaan (2.9) berikut: 

FFB𝑡+1 = FFB𝑡 + ΔFFB𝑡 = FFB𝑡(1 + 𝑟)          (2.9) 

Parameter dan kondisi awal: 

       𝑟 ∶ 𝑟base(tingkat pertumbuhan tahunan konstan);       

FFB0 : nilai produksi awal (mis. produksi tahun terakhir data).  

4. Verifikasi dan Validasi 

Setelah model matematis dibangun, langkah berikutnya adalah melakukan simulasi 

stok CPO menggunakan aplikasi Python berdasarkan Persamaan (2.4) sampai 

Persamaan (2.6). Hasil simulasi tersebut kemudian dibandingkan dengan data aktual 

untuk menilai tingkat kesesuaian model. Validasi dilakukan dengan menghitung nilai 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) sesuai Persamaan (2.3) 

Tabel 2.3 Validasi Hasil Simulasi dan MAPE 

Year FFB Production 

(ton/ha) - Sistem 

FFB Production 

(ton/ha) – Model 

2004 6.173.578 6.172.180 

2005 6.761.121 6.612.990 

2006 9.889.983 7.839.010 

2007 10.068.893 9.010.370 

2008 9.997.679 9.870.450 
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2009 11.014.847 10.909.800 

2010 12.516.128 12.734.900 

2011 13.165.028 14.458.000 

2012 14.828.845 16.567.400 

2013 15.835.742 17.318.000 

2014 16.688.568 16.953.700 

2015 17.709.909 17.921.300 

2016 18.086.648 17.952.200 

2017 21.640.178 21.300.000 

2018 24.443.670 22.478.400 

2019 26.858.541 26.284.900 

2020 26.072.852 27.498.100 

2021 26.707.040 26.754.600 

2022 27.494.181 27.591.200 

2023 28.304.521 28.275.600 

Average 17.225.155 17.212.898 

Std. 

Deviasi 
7.489.932 7.383.636 

 Error Rate (E1) 0.07% 

 Error Variance (E2) 1.44% 

 

Hasil validasi menunjukkan bahwa nilai MAPE kurang dari 10%, sehingga 

model dapat dianggap valid. 

2.11   Penelitian Terdahulu 

  Beberapa penelitian terdahulu yang relevan dengan topik ini akan diuraikan 

untuk memberikan gambaran mengenai perkembangan dan hasil-hasil penelitian 

sebelumnya. 
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2.11.1 Penelitian Arrie Tjahyo Setiawan and Rinaldy Dalimi. 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa model sistem dinamik ber-loop tertutup 

yang dikembangkan menggunakan variabel stok CPO sebagai pusat umpan balik 

mampu merepresentasikan dinamika kapasitas produksi minyak sawit secara lebih 

stabil dan realistis dibandingkan pendekatan sebelumnya. Dengan memanfaatkan stok 

CPO sebagai indikator keseimbangan supply–demand, model dapat beroperasi tanpa 

bergantung pada data permintaan historis atau harga CPO yang volatil. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa perubahan level stok memengaruhi insentif produksi dan 

investasi: stok tinggi menurunkan ekspansi kapasitas, sementara stok rendah 

mendorong peningkatan produksi. 

2.11.2 Penelitian Ocha Putri Perdana Prihatina and Erma Suryani. 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa pendekatan sistem dinamik efektif untuk 

menganalisis dan meningkatkan produktivitas industri kelapa sawit, terutama dengan 

mempertimbangkan faktor-faktor kompleks yang saling memengaruhi seperti kualitas 

bibit, kemampuan tenaga kerja, curah hujan, serangan hama, biaya produksi, dan 

manajemen lahan. Melalui pengembangan model yang terdiri dari dua submodel yaitu 

FFB productivity & revenue serta environment sustainability penelitian ini 

menunjukkan bahwa produktivitas sawit Indonesia memiliki tren peningkatan jangka 

panjang, namun sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan kapasitas sumber daya 

manusia di tingkat petani. Hasil simulasi menunjukkan bahwa skenario Collaborative 

Governance, yang melibatkan kerja sama antara pemerintah, perusahaan, dan petani, 

memberikan dampak paling signifikan dalam meningkatkan produktivitas dan 

pendapatan dibandingkan kondisi base model. Kolaborasi ini mampu meningkatkan 

produksi FFB, memperbaiki pengelolaan lingkungan, serta menciptakan peningkatan 

pendapatan sekitar 1–2% per tahun. Secara keseluruhan, penelitian menegaskan bahwa 

pengambilan kebijakan berbasis model sistem dinamik dapat menghasilkan intervensi 

yang lebih tepat, komprehensif, dan berkelanjutan untuk meningkatkan produktivitas 

industri kelapa sawit. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode pemodelan 

sistem dinamik untuk menganalisis perubahan harga kelapa sawit berdasarkan fluktuasi 

produksi dan permintaan di Provinsi Riau. Metode sistem dinamik dipilih karena 

mampu menggambarkan hubungan sebab-akibat, keterlambatan (delay), akumulasi, 

serta interaksi variabel ekonomi-perkebunan yang berubah sepanjang waktu. Model 

dibangun dalam bentuk diagram kausal (causal loop) dan stock–flow diagram, 

kemudian diterjemahkan ke dalam persamaan matematis berbasis diferensial. Simulasi 

dilakukan untuk mengetahui perilaku sistem dan pengaruh dinamika produksi, stok, 

permintaan industri, permintaan biodiesel, serta mekanisme pembentukan harga. 

Dalam penelitian ini digunakan data sekunder yang bersumber dari Dinas 

Perkebunan Provinsi Riau, Badan Pusat Statistik (BPS), Kementerian Pertanian, serta 

publikasi resmi lainnya. Data tersebut meliputi produksi TBS/CPO, penyerapan 

industri, permintaan biodiesel, data historis harga, serta variabel pendukung lainnya. 

Seluruh data digunakan untuk memberikan nilai parameter dalam model sistem 

dinamik. Adapun langkah-langkah penelitiannya sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Mengumpulkan teori, model terdahulu, konsep sistem dinamik, konsep harga 

komoditas, serta referensi pendukung tentang dinamika produksi, permintaan, 

dan mekanisme pembentukan harga kelapa sawit. Literatur utama yang dianalisis 

mencakup sistem dinamik Sterman (2000), penelitian pemodelan harga 

komoditas, dan laporan resmi sektor perkebunan Riau. 

2. Identifikasi Variabel Sistem 

Menentukan variabel level (stok CPO), variabel rate (produksi, penyerapan, 

permintaan total), variabel pendukung (harga target, harga aktual), serta 
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hubungan antar variabel. Variabel dipilih berdasarkan data ketersediaan dan 

relevansi terhadap mekanisme harga sawit di Riau. 

3. Perumusan Asumsi Model 

Menetapkan asumsi dasar dinamika sistem, seperti: 

a. Harga dipengaruhi oleh selisih antara permintaan dan supply efektif. 

b. Produksi, permintaan industri, dan permintaan biodiesel berubah secara 

musiman. 

c. Proses penyesuaian harga tidak instan, melainkan melalui delay. 

4. Pembangunan Diagram Kausal (CLD) 

Menyusun causal loop diagram yang menggambarkan hubungan dan umpan 

balik termasuk loop pengendali harga, loop keseimbangan supply–permintaan, 

serta loop stok produksi–outflow. 

5. Penyusunan Stock–Flow Diagram 

Membentuk diagram kompartemen model berupa: 

a. Level: Stok CPO 

b. Inflow: Produksi 

c. Outflow: Penyerapan industri, penyerapan biodiesel, ekspor/outflow 

Diagram mengikuti format diagram kompartemen mirip dengan model 

epidemik pada file tetapi disesuaikan untuk sistem ekonomi. 

6. Penetapan Parameter Model 

Mengumpulkan data parameter dari sumber resmi seperti BPS Riau, Dinas 

Perkebunan Riau, laporan Kementerian Pertanian, dan publikasi lainnya. 

Parameter meliputi: 

a. Laju produksi 

b. Laju penyerapan industri 

c. Laju permintaan biodiesel 

d. Waktu penyesuaian harga 

e. Elastisitas permintaan 
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7. Simulasi Model Sistem Dinamik 

Menjalankan simulasi dengan software Python, untuk melihat perilaku sistem 

sepanjang periode tahunan. Simulasi dilakukan dengan beberapa skenario: 

a. Produksi meningkat / menurun 

b. Permintaan industri berubah 

8. Analisis Hasil Simulasi 

Menginterpretasikan grafik, pola dinamika harga, sensitivitas variabel, dan 

kondisi keseimbangan sistem. Hasil dibandingkan dengan data historis untuk 

melihat kesesuaian model. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pemodelan dan simulasi yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa dinamika harga kelapa sawit di Provinsi Riau terbentuk dari 

interaksi kompleks antara produksi dan permintaan global yang saling terhubung 

melalui mekanisme feedbackloop serta dipengaruhi oleh adanya keterlambatan waktu 

(time delay) dalam proses penyesuaian sistem. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

peningkatan produksi cenderung menekan harga akibat kelebihan pasokan, sedangkan 

peningkatan permintaan mendorong kenaikan harga, namun dampaknya tidak terjadi 

secara instan karena adanya proses akumulasi stok dan penyesuaian harga bertahap.  

Selain itu, simulasi senario perubahan produksi dan permintaan menunjukkan 

bahwa volatilitas harga dapat diminimalkan melalui pengelolaan keseimbangan antara 

pasokan dan permintaan. Dengan demikian, model sistem dinamik yang dihasilkan 

tidak hanya mampu menggambarkan dinamika harga sawit di Riau, tetapi juga dapat 

digunakan sebagai alat pendukung dalam perumusan strategi dan kebijakan 

pengelolaan harga kelapa sawit yang lebih stabil dan berkelanjutan. 

5.2    Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, disarankan agar penelitian 

selanjutnya dapat mengembangkan model sistem dinamik dengan menambahkan 

variabel lain yang berpotensi memengaruhi harga kelapa sawit, seperti nilai tukar 

rupiah, biaya transportasi, kebijakan ekspor, serta faktor sosial ekonomi petani. 

Penambahan variabel tersebut diharapkan mampu meningkatkan kemampuan model 

dalam merepresentasikan kondisi riil dan memperkaya analisis dinamika harga sawit 

secara lebih komprehensif. 

Selain itu, disarankan agar model ini diuji pada periode waktu yang lebih 

panjang dan diaplikasikan pada wilayah lain selain Provinsi Riau untuk melihat 
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konsistensi perilaku sistem dan perbandingan dinamika harga antar daerah. Penelitian 

lanjutan juga dapat mengembangkan skenario kebijakan yang lebih beragam, seperti 

pengaturan stok penyangga, penguatan permintaan domestik, atau intervensi 

pemerintah terhadap stabilisasi harga. Dengan demikian, model sistem dinamik tidak 

hanya berfungsi sebagai alat analisis akademik, tetapi juga dapat menjadi dasar 

pertimbangan dalam perumusan kebijakan strategis di sektor kelapa sawit. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Program CLD 

import matplotlib.pyplot as plt 

import networkx as nx 

# Membuat graph berarah 

G = nx.DiGraph() 

# Menambahkan variabel (node) 

nodes = ["Produksi", "Permintaan", "Harga CPO"] 

G.add_nodes_from(nodes) 

# Menambahkan hubungan sebab-akibat (edge) + tanda 

edges = [("Produksi", "Harga CPO", "-"),("Permintaan", "Harga CPO", "+"), ("Harga 

CPO", "Produksi", "+"),("Harga CPO", "Permintaan", "-] 

for u, v, sign in edges: G.add_edge(u, v, sign=sign) 

# Posisi node membentuk lingkaran rapi 

pos = {"Produksi": (-1, 0),"Permintaan": (1, 0),"Harga CPO": (0, 1)} 

# Gambar node 

plt.figure(figsize=(8, 6)) 

nx.draw_networkx_nodes(G, pos, node_size=3500, node_color="lightblue") 

nx.draw_networkx_labels(G, pos, font_size=12, font_weight="bold") 

# Gambar panah 

nx.draw_networkx_edges(G, pos,arrowstyle="->",arrowsize=20, 

edge_color="black",width=2) 

# Label tanda + dan - 

edge_labels = {(u, v): d["sign"] for u, v, d in G.edges(data=True)} 

nx.draw_networkx_edge_labels(G, pos,edge_labels=edge_labels,font_size=14, 

label_pos=0.5) 

plt.title("Causal Loop Diagram (CLD) Harga CPO", fontsize=14) 

plt.axis("off")plt.show() 
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Lampiran 2 Program Simulasi Harga Sawit dan Valiasi Menggunakan MAPE 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

# ============================= 

# DATA 

# ============================= 

harga = [ 38535.78,33738.15,30034.03,40729.36,26694.85,28260.06,38617.88, 

35968.18,46481.60,37392.98,38305.44,47474.68,38664.92,37760.39,50904.28,4128

6.42,45076.28,50130.17,43672.55,61590.13,49772.81,53336.68,71610.61,54441.24,

56477.63,59505.27,82031.44,64549.52,49237.89,42674.60,31560.82,53306.58,4406

7.01,45157.73,62238.16, 47292.84 ] 

produksi = [ 22996.19,18624.19,16820.72,23543.92,15418.08,16647.73,21555.41, 

19039.76,24203.23,19276.67,22289.61,32398.73,28079.10,28071.83,36366.29,2863

8.66,29696.68,34263.70,25551.76,32188.20,26615.28,32229.47,56290.30,45800.57,

46294.08,50979.97,65868.00,49575.20,34112.26,24902.17,17899.00,26870.76,2618

6.92,22237.08,28405.48,23091.53 ] 

permintaan = [ 7666.26,6556.85,5770.88,7917.97,5071.45,5422.64,7419.69, 

6975.23,9018.14,7255.82,7574.14,9617.51,7917.26,7750.79,10449.92,8429.44,9205.

04,10200.78,8734.39,12247.12,9922.76,10866.54,15281.17,11724.48,12128.30,1292

3.30,17734.32,13838.18,10162.75,8507.39,6092.56,10436.95,8863.61,8855.76,1233

8.94,9524.90 ] 

df = pd.DataFrame({  "Harga_Aktual": harga "Produksi": produksi,  "Permintaan": 

permintaan}) 

# ============================= 

# SIMULASI PERSEDIAAN (STOCK) 

# ============================= 

persediaan = [] 

initial_stock = produksi[0] - permintaan[0]   # stok awal 
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persediaan.append(initial_stock) 

for t in range(1, len(df)): 

    stock_next = persediaan[-1] + df["Produksi"][t] - df["Permintaan"][t] 

    persediaan.append(stock_next) 

df["Persediaan"] = persediaan 

# ============================= 

# SIMULASI HARGA BERDASARKAN PERSEDIAAN 

# ============================= 

k = 0.35   # sensitivitas harga 

harga_sim = [df["Harga_Aktual"][0]] 

for t in range(1, len(df)): 

    ideal_stock = df["Permintaan"][t]               # stok ideal = kebutuhan 1 bulan 

    gap = df["Persediaan"][t] - ideal_stock         # deviasi stok 

    new_price = harga_sim[-1] - k * gap             # respon harga 

    harga_sim.append(new_price) 

df["Harga_Simulasi"] = harga_sim 

print(df[["Harga_Aktual","Harga_Simulasi","Persediaan"]]) 

 

# PROSES HITUNG MAPE 

# ============================ 

actual = np.array(actual) 

model = np.array(model) 

 

mape_per_month = np.abs((actual - model) / actual) * 100 

mape_total = np.mean(mape_per_month) 

 

# ============================ 

# OUTPUT TABEL PER BULAN 



 

50 
 

# ============================ 

months = [] 

year = 2020 

month_list = ["Jan","Feb","Mar","Apr","Mei","Jun","Jul","Agu","Sep","Okt","Nov","Des"] 

for i in range(36): 

    m = month_list[i % 12] 

    y = year + (i // 12) 

    months.append(f"{m}-{y}") 

df = pd.DataFrame({  "Bulan": months, "Aktual": actual, "Model": model, "MAPE (%)": 

np.round(mape_per_month, 2)}) 

print(df) 

print("\nTotal MAPE :", round(mape_total, 2), "%") 

# ============================ 

# VALIDASI 

# ============================ 

if mape_total < 10: 

    print("STATUS: VALID (MAPE < 10%)") 

else: 

    print("STATUS: TIDAK VALID (MAPE ≥ 10%)") 
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Lampiran 3 Program Analisis Skenario 

1. Skenario 1 – Produksi Naik 10% 

import pandas as pd 

# Data 36 bulan 

data = { 'Harga_CPO': [38535.78, 33738.15, 30034.03, 40729.36, 26694.85, 28260.06, 

38617.88, 35968.18, 46481.60, 37392.98, 38305.44, 47474.68, 38664.92, 37760.39, 

50904.28, 41286.42, 45076.28, 50130.17, 43672.55, 61590.13, 49772.81, 53336.68, 

71610.61, 54441.24, 56477.63, 59505.27, 82031.44, 64549.52, 49237.89, 42674.60, 

31560.82, 53306.58, 44067.01, 45157.73, 62238.16, 47292.84], 

'Produksi': [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 21555.41, 

19039.76, 24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 28071.83, 36366.29, 

28638.66, 29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 26615.28, 32229.47, 56290.30, 

45800.57, 46294.08, 50979.97, 65868.00, 49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 

26870.76, 26186.92, 22237.08, 28405.48, 23091.53], 

 'Permintaan': [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23, 9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 8429.44, 

9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 11724.48, 

12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 10436.95, 

8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90]} 

# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame(data) 

# Tambahkan nomor bulan 

df['Bulan'] = range(1, 37) 

# Produksi naik 10% 

df['Produksi_10%'] = df['Produksi'] * 1.10 

# Harga proyeksi setelah produksi naik 10% 
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df['Harga_Proyeksi_10%'] = df['Harga_CPO'] * (df['Permintaan'] / 

df['Produksi_10%']) 

# Menampilkan seluruh hasil 36 bulan 

print(df[['Bulan', 'Produksi', 'Produksi_10%', 'Harga_CPO', 'Harga_Proyeksi_10%']]) 

2. Skenario 2 – Produksi Naik 20% 

import pandas as pd 

# Data 36 bulan 

data = { 'Harga_CPO': [38535.78, 33738.15, 30034.03, 40729.36, 26694.85, 

28260.06, 38617.88, 35968.18, 46481.60, 37392.98, 38305.44, 47474.68, 

38664.92, 37760.39, 50904.28, 41286.42, 45076.28, 50130.17, 43672.55, 

61590.13, 49772.81, 53336.68, 71610.61, 54441.24, 56477.63, 59505.27, 

82031.44, 64549.52, 49237.89, 42674.60, 31560.82, 53306.58, 44067.01, 

45157.73, 62238.16, 47292.84], 

'Produksi': [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 

21555.41, 19039.76, 24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 

28071.83, 36366.29, 28638.66, 29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 

26615.28, 32229.47, 56290.30, 45800.57, 46294.08, 50979.97, 65868.00, 

49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 26870.76, 26186.92, 22237.08, 

28405.48, 23091.53], 

 'Permintaan': [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23, 9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 

8429.44, 9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 

11724.48, 12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 

10436.95, 8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90]} 

# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame(data) 

# Tambahkan nomor bulan 

df['Bulan'] = range(1, 37) 
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# Produksi naik 20% 

df['Produksi_20%'] = df['Produksi'] * 1.20 

# Harga proyeksi setelah produksi naik 20% 

df['Harga_Proyeksi_20%'] = df['Harga_CPO'] * (df['Permintaan'] / 

df['Produksi_20%']) 

# Menampilkan seluruh hasil 36 bulan 

print(df[['Bulan', 'Produksi', 'Produksi_20%', 'Harga_CPO', 

'Harga_Proyeksi_20%']]) 

3. Skenario 3 – Permintaan Naik 10% 

import pandas as pd 

# Data 36 bulan 

data = { 'Harga_CPO': [38535.78, 33738.15, 30034.03, 40729.36, 26694.85, 

28260.06, 38617.88, 35968.18, 46481.60, 37392.98, 38305.44, 47474.68, 

38664.92, 37760.39, 50904.28, 41286.42, 45076.28, 50130.17, 43672.55, 

61590.13, 49772.81, 53336.68, 71610.61, 54441.24, 56477.63, 59505.27, 

82031.44, 64549.52, 49237.89, 42674.60, 31560.82, 53306.58, 44067.01, 

45157.73, 62238.16, 47292.84], 

'Produksi': [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 

21555.41, 19039.76, 24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 

28071.83, 36366.29, 28638.66, 29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 

26615.28, 32229.47, 56290.30, 45800.57, 46294.08, 50979.97, 65868.00, 

49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 26870.76, 26186.92, 22237.08, 

28405.48, 23091.53], 

 'Permintaan': [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23, 9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 

8429.44, 9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 

11724.48, 12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 

10436.95, 8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90]} 
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# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame(data) 

# Tambahkan nomor bulan 

df['Bulan'] = range(1, 37) 

# Permintaan naik 10% 

df['Permintaan_10%'] = df['Permintaan'] * 1.10 

# Harga proyeksi setelah permintaan naik 10% 

df['Harga_Proyeksi_10%'] = df['Harga_CPO'] * (df['Produksi'] / 

df['Permintaan_10%']) 

# Menampilkan seluruh hasil 36 bulan 

print(df[['Bulan', 'Permintaan', 'Permintaan_10%', 'Harga_CPO', 

'Harga_Proyeksi_10%']]) 

4. Skenario 3 – Permintaan Naik 20% 

import pandas as pd 

# Data 36 bulan 

data = { 'Harga_CPO': [38535.78, 33738.15, 30034.03, 40729.36, 26694.85, 

28260.06, 38617.88, 35968.18, 46481.60, 37392.98, 38305.44, 47474.68, 

38664.92, 37760.39, 50904.28, 41286.42, 45076.28, 50130.17, 43672.55, 

61590.13, 49772.81, 53336.68, 71610.61, 54441.24, 56477.63, 59505.27, 

82031.44, 64549.52, 49237.89, 42674.60, 31560.82, 53306.58, 44067.01, 

45157.73, 62238.16, 47292.84], 

'Produksi': [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 

21555.41, 19039.76, 24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 

28071.83, 36366.29, 28638.66, 29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 

26615.28, 32229.47, 56290.30, 45800.57, 46294.08, 50979.97, 65868.00, 

49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 26870.76, 26186.92, 22237.08, 

28405.48, 23091.53], 
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 'Permintaan': [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23, 9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 

8429.44, 9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 

11724.48, 12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 

10436.95, 8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90]} 

# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame(data) 

# Tambahkan nomor bulan 

df['Bulan'] = range(1, 37) 

# Permintaan naik 20% 

df['Permintaan_20%'] = df['Permintaan'] * 1.20 

# Harga proyeksi setelah permintaan naik 20% 

df['Harga_Proyeksi_20%'] = df['Harga_CPO'] * (df['Produksi'] / 

df['Permintaan_20%']) 

# Menampilkan seluruh hasil 36 bulan 

print(df[['Bulan', 'Permintaan', 'Permintaan_20%', 'Harga_CPO', 

'Harga_Proyeksi_20%']]) 
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Lampiran 4 Program Grafik Skenario 

1. Grafik Skenario 1 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

# Data asli (36 bulan) 

produksi = [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 21555.41, 

19039.76,  24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 28071.83, 36366.29, 

28638.66,  29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 26615.28, 32229.47, 56290.30, 

45800.57,  46294.08, 50979.97, 65868.00, 49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 

26870.76,  26186.92, 22237.08, 28405.48, 23091.53] 

permintaan = [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23,  9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 8429.44,  

9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 11724.48,  

12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 10436.95,  

8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90] 

# Harga dasar (independen) 

harga_dasar = 40000  # Rp/kg 

# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame({ 'Bulan': range(1, 37),  'Produksi': produksi,  'Permintaan': 

permintaan }) 

# Produksi naik 10% 

df['Produksi_10%'] = df['Produksi'] * 1.10 

# Harga proyeksi: Harga dasar * (Permintaan / Produksi baru) 

df['Harga_Proyeksi_10%'] = harga_dasar * (df['Permintaan'] / df['Produksi_10%']) 

# Plot grafik 

plt.figure(figsize=(14,6)) 

plt.plot(df['Bulan'], df['Produksi'], marker='o', label='Produksi Asli') 

plt.plot(df['Bulan'], df['Produksi_10%'], marker='x', label='Produksi Naik 10%') 
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plt.plot(df['Bulan'], df['Harga_Proyeksi_10%'], marker='s', label='Harga Proyeksi 

(Produksi Naik 10%)', color='red') 

plt.title('Produksi Naik 10% dan Dampak terhadap Harga CPO (36 Bulan)') 

plt.xlabel('Bulan ke-') 

plt.ylabel('Produksi / Harga (Rp/kg)') 

plt.xticks(range(1, 37, 1)) 

plt.grid(True) 

plt.legend() 

2. Grafik Skenario 2 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

# Data asli (36 bulan) 

produksi = [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 

21555.41, 19039.76,  24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 

28071.83, 36366.29, 28638.66,  29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 

26615.28, 32229.47, 56290.30, 45800.57,  46294.08, 50979.97, 65868.00, 

49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 26870.76,  26186.92, 22237.08, 

28405.48, 23091.53] 

permintaan = [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23,  9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 

8429.44,  9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 

11724.48,  12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 

10436.95,  8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90] 

# Harga dasar (independen) 

harga_dasar = 40000  # Rp/kg 

# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame({ 'Bulan': range(1, 37),  'Produksi': produksi,  'Permintaan': 

permintaan }) 

# Produksi naik 20% 
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df['Produksi_20%'] = df['Produksi'] * 1.10 

# Harga proyeksi: Harga dasar * (Permintaan / Produksi baru) 

df['Harga_Proyeksi_20%'] = harga_dasar * (df['Permintaan'] / df['Produksi_20%']) 

# Plot grafik 

plt.figure(figsize=(14,6)) 

plt.plot(df['Bulan'], df['Produksi'], marker='o', label='Produksi Asli') 

plt.plot(df['Bulan'], df['Produksi_20%'], marker='x', label='Produksi Naik 20%') 

plt.plot(df['Bulan'], df['Harga_Proyeksi_20%'], marker='s', label='Harga Proyeksi 

(Produksi Naik 20%)', color='red') 

plt.title('Produksi Naik 20% dan Dampak terhadap Harga CPO (36 Bulan)') 

plt.xlabel('Bulan ke-') 

plt.ylabel('Produksi / Harga (Rp/kg)') 

plt.xticks(range(1, 37, 1)) 

plt.grid(True) 

plt.legend() 

3. Grafik Skenario 3 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

# Data asli (36 bulan) 

produksi = [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 

21555.41, 19039.76,  24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 

28071.83, 36366.29, 28638.66,  29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 

26615.28, 32229.47, 56290.30, 45800.57,  46294.08, 50979.97, 65868.00, 

49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 26870.76,  26186.92, 22237.08, 

28405.48, 23091.53] 

permintaan = [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23,  9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 

8429.44,  9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 
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11724.48,  12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 

10436.95,  8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90] 

# Harga dasar (independen) 

harga_dasar = 40000  # Rp/kg 

# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame({ 'Bulan': range(1, 37),  'Produksi': produksi,  'Permintaan': 

permintaan }) 

# permintaan naik 10% 

df['Permintaan_10%'] = df['Produksi'] * 1.10 

# Harga proyeksi: Harga dasar * (Permintaan / Produksi baru) 

df['Harga_Proyeksi_10%'] = harga_dasar * (df['Permintaan'] / 

df['Permintaan_10%']) 

# Plot grafik 

plt.figure(figsize=(14,6)) 

plt.plot(df['Bulan'], df['Permintaan'], marker='o', label='Permintaan Asli') 

plt.plot(df['Bulan'], df['Permintaan_10%'], marker='x', label='Permintaan Naik 

10%') 

plt.plot(df['Bulan'], df['Harga_Proyeksi_10%'], marker='s', label='Harga Proyeksi 

(Produksi Naik 10%)', color='red') 

plt.title('Permintaan Naik 10% dan Dampak terhadap Harga CPO (36 Bulan)') 

plt.xlabel('Bulan ke-') 

plt.ylabel('Produksi / Harga (Rp/kg)') 

plt.xticks(range(1, 37, 1)) 

plt.grid(True) 

plt.legend() 

4. Grafik Skenario 4 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 
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# Data asli (36 bulan) 

produksi = [22996.19, 18624.19, 16820.72, 23543.92, 15418.08, 16647.73, 

21555.41, 19039.76,  24203.23, 19276.67, 22289.61, 32398.73, 28079.10, 

28071.83, 36366.29, 28638.66,  29696.68, 34263.70, 25551.76, 32188.20, 

26615.28, 32229.47, 56290.30, 45800.57,  46294.08, 50979.97, 65868.00, 

49575.20, 34112.26, 24902.17, 17899.00, 26870.76,  26186.92, 22237.08, 

28405.48, 23091.53] 

permintaan = [7666.26, 6556.85, 5770.88, 7917.97, 5071.45, 5422.64, 7419.69, 

6975.23,  9018.14, 7255.82, 7574.14, 9617.51, 7917.26, 7750.79, 10449.92, 

8429.44,  9205.04, 10200.78, 8734.39, 12247.12, 9922.76, 10866.54, 15281.17, 

11724.48,  12128.30, 12923.30, 17734.32, 13838.18, 10162.75, 8507.39, 6092.56, 

10436.95,  8863.61, 8855.76, 12338.94, 9524.90] 

# Harga dasar (independen) 

harga_dasar = 40000  # Rp/kg 

# Membuat DataFrame 

df = pd.DataFrame({ 'Bulan': range(1, 37),  'Produksi': produksi,  'Permintaan': 

permintaan }) 

# permintaan naik 20% 

df['Permintaan_20%'] = df['Produksi'] * 1.20 

# Harga proyeksi: Harga dasar * (Permintaan / Produksi baru) 

df['Harga_Proyeksi_20%'] = harga_dasar * (df['Permintaan'] / 

df['Permintaan_20%']) 

# Plot grafik 

plt.figure(figsize=(14,6)) 

plt.plot(df['Bulan'], df['Permintaan'], marker='o', label='Permintaan Asli') 

plt.plot(df['Bulan'], df['Permintaan_20%'], marker='x', label='Permintaan Naik 

20%') 

plt.plot(df['Bulan'], df['Harga_Proyeksi_20%'], marker='s', label='Harga Proyeksi 

(Produksi Naik 20%)', color='red') 
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plt.title('Permintaan Naik 20% dan Dampak terhadap Harga CPO (36 Bulan)') 

plt.xlabel('Bulan ke-') 

plt.ylabel('Produksi / Harga (Rp/kg)') 

plt.xticks(range(1, 37, 1)) 
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