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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem komputer stokastik berbasis probabilitas untuk 

mendukung prediksi dan pengelolaan persediaan kelapa sawit. Studi kasus dilakukan di PT 

Perkebunan Nusantara IV, menggunakan data produksi dan permintaan dari Januari 2022 hingga 

Desember 2023. Sistem ini mengintegrasikan metode Rantai Markov, algoritma pemrograman 

Python, teknologi telematika, dan teknik elektro untuk pengumpulan data real-time. Analisis 

matematis menggunakan matriks peluang transisi dan steady state menunjukkan kemampuan sistem 

dalam memprediksi kebutuhan produksi serta mengurangi biaya operasional. Implementasi 

menghasilkan efisiensi persediaan hingga 24 persen dan penurunan biaya logistik sebesar 19 persen. 

Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan pada digitalisasi manajemen rantai pasok berbasis 

data di sektor agrikultur. 

Kata Kunci — Sistem Komputer Stokastik, Probabilitas, Rantai Markov, Telematika, Algoritma 

Komputasional, Kelapa Sawit. 

 

PENDAHULUAN 
Indonesia adalah penghasil minyak sawit mentah terbesar di dunia, dengan kontribusi 

besar pada pasar global. Namun, industri ini menghadapi tantangan signifikan, termasuk 
fluktuasi permintaan pasar, ketidakseimbangan stok, dan biaya operasional yang tinggi. 
Ketidakseimbangan stok sering kali mengakibatkan kerugian ekonomi, baik karena 
kelebihan stok yang membutuhkan biaya penyimpanan tambahan maupun kekurangan stok 
yang menyebabkan hilangnya peluang pendapatan. 

Pada era revolusi industri 4.0, integrasi teknologi komputasional dan telematika 
menjadi solusi strategis untuk meningkatkan efisiensi operasional. Digitalisasi rantai pasok 
memungkinkan pemantauan stok secara real-time, prediksi permintaan berbasis data, dan 
pengelolaan sumber daya yang lebih optimal. Salah satu pendekatan yang relevan dalam 
konteks ini adalah sistem komputer stokastik berbasis probabilitas, yang mampu menangani 
ketidakpastian dan variabilitas dalam sistem dinamis seperti pengelolaan persediaan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem komputer stokastik yang 

memanfaatkan metode Rantai Markov, teknologi telematika, dan sensor berbasis teknik 

elektro untuk meningkatkan efisiensi manajemen persediaan kelapa sawit. Dengan 

memanfaatkan data historis dan algoritma probabilistik, sistem ini dirancang untuk 

memberikan prediksi permintaan yang akurat dan mendukung pengambilan keputusan 
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strategis. 

 

METODE PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan data permintaan dan 

produksi kelapa sawit dari Januari 2022 hingga Desember 2023. Data meliputi produksi 
minyak sawit mentah (CPO) dan tandan buah segar (TBS) sebagai variabel dependen, serta 
permintaan mingguan, kapasitas gudang, cuaca, dan harga pasar sebagai variabel 
independen. 

Sistem komputer yang dirancang terdiri dari empat modul utama, yaitu pengumpulan 
data, pemrosesan data, prediksi, dan simulasi. Modul pengumpulan data menggunakan 
teknologi telematika dan sensor IoT untuk membaca data real-time mengenai stok TBS dan 
CPO di gudang. Sensor berbasis kapasitansi digunakan untuk mengukur kualitas dan 
kuantitas TBS secara akurat. Data dari sistem telematika digabungkan dengan informasi 
eksternal, seperti laporan harga pasar dan kondisi cuaca, untuk membangun dataset yang 
komprehensif. 

Modul pemrosesan data bertujuan untuk membentuk matriks peluang transisi 
menggunakan data historis. Perhitungan matriks ini dilakukan menggunakan pemrograman 
Python dengan pustaka NumPy dan Pandas. Matriks peluang transisi merepresentasikan 
kemungkinan transisi antar-keadaan, seperti transisi dari stok rendah ke stok tinggi. 

Modul prediksi menggunakan metode Rantai Markov untuk menghitung steady state 
atau probabilitas stabil. Steady state dihitung dengan menyelesaikan persamaan probabilitas 
hingga distribusi keadaan tidak berubah meskipun iterasi terus dilakukan. Algoritma 
Chapman-Kolmogorov diterapkan untuk memperluas prediksi ke beberapa langkah ke 
depan, memberikan wawasan tentang kebutuhan persediaan di masa mendatang. 

Modul simulasi dilakukan menggunakan MATLAB untuk memvalidasi model 
matematis yang telah dirancang. Simulasi ini juga digunakan untuk menguji sensitivitas 
sistem terhadap perubahan variabel input, seperti peningkatan permintaan musiman atau 
fluktuasi harga pasar. 

Pemrograman Python mendukung proses analisis data, penghitungan probabilitas, dan 

visualisasi hasil. Visualisasi meliputi grafik perubahan stok, tabel prediksi, dan laporan 

berbasis teks yang dapat diakses oleh manajer gudang dan tim operasional. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem komputer stokastik yang dikembangkan 
berhasil meningkatkan efisiensi dalam pengelolaan persediaan kelapa sawit. Matriks 
peluang transisi yang dihitung menunjukkan pola transisi yang relevan untuk produksi 
minyak sawit mentah dan tandan buah segar. Sebagai contoh, peluang transisi dari stok 
rendah ke stok tinggi adalah 25 persen, sedangkan transisi dari stok tinggi ke stok rendah 
adalah 20 persen. 

Prediksi steady state menunjukkan bahwa produksi minyak sawit mentah memiliki 
probabilitas stabil pada kondisi naik sebesar 54,1 persen, sedangkan produksi tandan buah 
segar menunjukkan probabilitas stabil pada kondisi naik sebesar 46,8 persen. Hasil ini 
menunjukkan bahwa sistem mampu memodelkan perubahan permintaan dengan akurasi 
tinggi. 

Simulasi yang dilakukan menggunakan MATLAB mengonfirmasi hasil prediksi dan 
menunjukkan bahwa sistem ini mampu mengurangi risiko kelebihan atau kekurangan stok. 
Pada bulan-bulan dengan permintaan tinggi akibat musim panen atau peningkatan 
permintaan ekspor, sistem memberikan rekomendasi jumlah produksi yang optimal untuk 
menghindari kelebihan stok di gudang. Efisiensi persediaan meningkat hingga 24 persen, 
sementara biaya logistik berkurang sebesar 19 persen berkat pengurangan frekuensi 
pengangkutan stok yang tidak efisien. 

Integrasi telematika dalam sistem memungkinkan pemantauan stok secara real-time, 

yang mempercepat waktu respons dari rata-rata 48 jam menjadi 12 jam. Hal ini mengurangi 
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risiko keterlambatan dalam pengisian ulang stok dan meningkatkan keandalan sistem 

manajemen persediaan. 

 

KESIMPULAN  

Sistem komputer stokastik berbasis probabilitas dan telematika yang dikembangkan 

membuktikan keandalannya dalam meningkatkan efisiensi manajemen persediaan kelapa 

sawit. Implementasi sistem ini tidak hanya mendukung pengelolaan stok tetapi juga 

mengurangi biaya operasional dan meningkatkan transparansi dalam rantai pasok. 

Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan pada digitalisasi agrikultur dan dapat 

diperluas dengan integrasi kecerdasan buatan untuk analisis pola yang lebih kompleks. 
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