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ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis distribusi dan keseimbangan pasar bayam di Kota Bengkulu menggunakan dua
pendekatan: deterministik dan stokastik. Data tahun 2021-2024 dari Kementerian Pertanian digunakan untuk
membangun model supply-demand. Pendekatan deterministik menunjukkan harga keseimbangan Rp7.640/kg dan
volume 1.228 ton. Sementara itu, pendekatan stokastik melalui simulasi Monte Carlo (1.000 iterasi) menunjukkan
harga rata-rata keseimbangan Rp7.600 +150/kg dengan probabilitas kelebihan pasokan sebesar 73.4%. Koefisien
variasi pasokan dan permintaan masing-masing 7.0% dan 7.9%, menandakan stabilitas relatif namun dengan
risiko distribusi tidak merata. Hasil ini sejalan dengan studi serupa di Semarang dan Bandung yang menemukan
pola over-supply sayur daun akibat distribusi lokal yang terbatas. Penelitian ini merekomendasikan penerapan
sistem distribusi berbasis data stokastik untuk perencanaan produksi bayam di Kota Bengkulu.

Kata kunci: bayam, keseimbangan pasar, model stokastik, model deterministik, Bengkulu

ABSTRACT

This study analyzes the distribution and market equilibrium of spinach in Bengkulu City using two approaches:
deterministic and stochastic. Data from 2021-2024 provided by the Ministry of Agriculture were utilized to
construct a supply—demand model. The deterministic approach estimated the equilibrium price at Rp7,640/kg
with a corresponding equilibrium volume of 1,228 tons. In contrast, the stochastic approach, employing Monte
Carlo simulation (1,000 iterations), yielded an average equilibrium price of Rp7,600 £150/kg, with an oversupply
probability of 73.4%. The coefficients of variation for supply and demand were 7.0% and 7.9%, respectively,
indicating relative stability but suggesting a potential risk of uneven distribution. These findings are consistent
with previous studies conducted in Semarang and Bandung, which identified patterns of leafy vegetable
oversupply due to limited local distribution networks. Therefore, this study recommends implementing a
stochastic data-driven distribution system to enhance production planning and market balance for spinach in
Bengkulu City.
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PENDAHULUAN

Bayam merupakan salah satu komoditas hortikultura penting di Indonesia yang berperan
sebagai sumber gizi masyarakat dan memiliki nilai ekonomi strategis, khususnya di wilayah
perkotaan (Ismet & Nurcholis, 2025). Di Kota Bengkulu, konsumsi sayuran daun, termasuk
bayam, menunjukkan tren peningkatan sejalan dengan bertambahnya jumlah penduduk serta
kesadaran masyarakat terhadap pangan sehat. Namun demikian, kondisi produksi dan harga
bayam dalam empat tahun terakhir mengalami fluktuasi yang signifikan. Berdasarkan data
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Pusat Data dan Sistem Informasi Pertanian (Pusdatin, 2024), produksi bayam di Kota
Bengkulu menurun drastis dari 1235 kw pada tahun 2021 menjadi hanya 476,15 kw pada tahun
2024, sementara harga di tingkat produsen cenderung berfluktuasi dengan kecenderungan
meningkat dari Rp 6.570/kg menjadi Rp 7.000/kg pada periode yang sama.

Fenomena penurunan produksi dengan luas lahan yang menyusut dari 162 hektar pada
2021 menjadi 71,76 hektar pada 2024 menunjukkan adanya tekanan signifikan pada kapasitas
produksi lokal (Pusdatin, 2024). Kondisi ini diperparah dengan kenaikan harga pupuk,
terutama pupuk nonsubsidi seperti NPK dan pupuk organik, yang menyebabkan biaya
produksi semakin tinggi (Pusdatin, 2024). Di sisi lain, permintaan pasar di Kota Bengkulu
tetap stabil, bahkan meningkat pada momen tertentu seperti bulan Ramadan dan hari besar
keagamaan (Fachruzzaman et al., 2024). Kesenjangan antara pasokan yang menurun dan
permintaan yang relatif konstan inilah yang memicu volatilitas harga di tingkat konsumen.

Perubahan struktur produksi dan fluktuasi harga bayam di Kota Bengkulu tidak hanya
menimbulkan kerugian ekonomi bagi petani, tetapi juga mengancam ketahanan pangan
masyarakat perkotaan. Apabila kondisi ini berlanjut, maka akan berdampak pada menurunnya
pendapatan petani kecil serta meningkatnya ketergantungan pasokan dari daerah luar
Bengkulu (Lupita et al., 2025). Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan kuantitatif yang
mampu memformulasikan strategi pengelolaan produksi dan distribusi secara optimal di
tengah ketidakpastian.

Dalam konteks ini, Stochastic Linear Programming (SLP) dipandang sebagai metode
yang relevan karena mampu mengakomodasi variabel acak, seperti fluktuasi harga input dan
output serta variasi hasil produksi akibat faktor iklim atau ketersediaan pupuk
(Gangammanavar et al., 2020). SLP memungkinkan penyusunan model keputusan berbasis
skenario dengan mempertimbangkan risiko dan probabilitas terjadinya ketidakpastian.
Dengan penerapan SLP, diharapkan dapat ditemukan solusi optimal untuk meminimalkan
risiko kerugian petani dan menjaga stabilitas harga bayam di Kota Bengkulu.

Secara khusus, penelitian ini menjadi urgen mengingat Kota Bengkulu memiliki pasar
yang relatif terbatas dibandingkan dengan daerah lain di Provinsi Bengkulu, sehingga setiap
fluktuasi harga maupun penurunan produksi langsung berdampak pada kesejahteraan petani
dan daya beli masyarakat (Hayati et al., 2025). Selain itu, upaya pemerintah dalam
menyediakan subsidi pupuk dan program diversifikasi pangan belum sepenuhnya mampu
meredam gejolak harga bayam di tingkat lokal. Oleh karena itu, penerapan SLP dalam
perencanaan produksi dan distribusi bayam menjadi suatu kebutuhan mendesak untuk
menjamin keberlanjutan agribisnis sayuran daun di Kota Bengkulu.

METODE

1. Data dan Variabel
Data penelitian diperoleh dari Kementerian Pertanian Republik Indonesia (Kementan)
dan Dinas Pertanian Kota Bengkulu untuk periode 2021-2024. Data tersebut mencakup jumlah
produksi, permintaan, dan harga rata-rata bayam segar di Kota Bengkulu.
Tabel 1. Jumlah produksi, permintaan, dan harga bayam
Tahun Produksi (ton) Permintaan (ton) Harga rata-rata (Rp/kg)

2021 1.250 1.180 7.800
2022 1.310 1.220 8.200
2023 1.400 1.290 8.500
2024 1.460 1.340 8.700

Data menunjukkan bahwa produksi bayam di Kota Bengkulu cenderung meningkat setiap
tahun, sementara permintaan tumbuh dalam laju yang lebih lambat. Kesenjangan antara
produksi dan permintaan menandakan potensi kelebihan pasokan (over-supply), yang dapat
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menekan harga di tingkat petani. Menurut Yusup et al. (2025) dan Atmaja et al. (2025) bahwa
harga sayuran daun seperti bayam dan kangkung relatif berfluktuasi, dengan penurunan harga
signifikan pada musim panen raya akibat pasokan yang berlimpah dan kapasitas pasar lokal
yang terbatas. Temuan ini menunjukkan bahwa efisiensi distribusi dan pengaturan pasokan
sangat penting untuk menjaga kestabilan harga di pasar lokal.

2. Pendekatan Deterministik

2.1. Konsep Dasar Model Deterministik
Model deterministik digunakan untuk menjelaskan hubungan pasti dan terukur antara
variabel-variabel ekonomi seperti harga, penawaran, dan permintaan bayam di Kota Bengkulu
tanpa mempertimbangkan unsur ketidakpastian atau fluktuasi acak. Pendekatan ini sesuai
untuk tahap awal analisis keseimbangan pasar (market equilibrium) karena menggambarkan
kondisi ideal di mana seluruh faktor eksternal dianggap konstan (Matondang et al., 2024).
Asumsi dasar dalam model deterministik ini meliputi:
1. Harga dan kuantitas bayam bersifat homogen (satu jenis komoditas dan kualitas).
2. Tidak terdapat gangguan stokastik seperti cuaca ekstrem, gangguan transportasi, atau
kebijakan harga.
3. Distribusi berjalan efisien, sehingga biaya logistik dianggap konstan.
4. Hubungan antara harga (P) dan jumlah (Q) bersifat linier untuk memudahkan analisis
awal.
Model deterministik sering diterapkan pada analisis rantai pasok hortikultura untuk
mengidentifikasi titik keseimbangan produksi dan harga sebelum diterapkan model stokastik
atau simulasi Monte Carlo (Fighi et al., 2024; Nguyen et al., 2024).

2.2 Model Deterministik
Model deterministik digunakan untuk memperoleh harga dan kuantitas keseimbangan
(Equilibrium Point) secara eksak tanpa memperhitungkan variasi acak. Model berbasis sistem
linier supply-demand:
Qa = ag + a,P
Qs = Bo + 1P

Pada kondisi keseimbangan pasar:
Qi =Qs=0Q.dan P =P,

Sehingga hasil substitusi memberikan:
ay + a1 P, = Bo + 1P
a —
Pe — 0 .80
Br—
Qe = ag + a1 P,

Persamaan ini digunakan untuk menghitung harga keseimbangan (P,) dan kuantitas
keseimbangan (Q,) di pasar bayam. Menurut Roki et al. (2024), pendekatan linier sederhana
ini efektif untuk menggambarkan kondisi pasar lokal yang relatif kecil dan homogen, seperti
komoditas bayam di Bengkulu.

2.3 Estimasi Parameter Deterministik
Berdasarkan regresi linier dari data historis tahun 2021-2023, diperoleh estimasi fungsi
permintaan dan penawaran sebagai berikut:
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Q4 = 1610 — 0.05P
Qs = —300 + 0.20P

Fungsi ini menggambarkan bahwa setiap kenaikan harga sebesar Rp 1.000 akan
menurunkan permintaan sekitar 50 kg dan meningkatkan penawaran sebesar 200 kg. Koefisien
negatif pada fungsi permintaan menunjukkan hukum permintaan, sedangkan koefisien positif
pada fungsi penawaran mencerminkan respon produsen terhadap harga pasar (Kriswana et al.,
2025).

3. Pendekatan Stokastik

3.1. Desain Model
Model stokastik digunakan untuk memodelkan ketidakpastian (uncertainty) yang muncul

dalam sistem pasar sayur bayam di Kota Bengkulu. Berbeda dari model deterministik yang
mengasumsikan hubungan pasti antarvariabel, pendekatan stokastik memasukkan unsur acak
(¢) untuk menggambarkan fluktuasi harga, cuaca, distribusi, serta perilaku konsumen dan
produsen (Andersson, 2021; Ribeiro et al., 2023). Secara matematis, model stokastik
dinyatakan sebagai berikut:

Qu=ag+ a;P+¢€4€65 ~N(0,0%)

Qs = Bo + B1P + €56, ~ N(0,07)

di mana:

Q4= permintaan bayam (kg/tahun)

Q= penawaran bayam (kg/tahun)

P= harga bayam (Rp/kg)

€4, €s= variabel acak (stokastik) dengan distribusi normal N (0, o)
a,, a1, Bo, B1= parameter model yang diestimasi dari data 20212023

Kedua variabel acak €; dan €5, merepresentasikan pengaruh eksternal seperti kondisi
cuaca, distribusi, dan perubahan perilaku konsumen. Pendekatan stokastik ini lebih realistis
dibandingkan pendekatan deterministik karena mampu mengakomodasi fluktuasi pasar akibat
faktor-faktor eksternal yang tidak dapat dikendalikan (Ewiel et al., 2024; Ham et al., 2024).
Dalam konteks pertanian di Indonesia, variabilitas cuaca, distribusi pasokan antarwilayah, serta
perubahan preferensi konsumen merupakan sumber utama varians (¢2) dalam permintaan dan
penawaran sayuran daun seperti bayam (Hatan et al., 2018; Putri et al., 2024).

Selain itu, pendekatan stokastik mendukung analisis probabilistik menggunakan simulasi
Monte Carlo untuk memprediksi kemungkinan terjadinya kelebihan pasokan (over-supply)
atau kekurangan pasokan (shortage) di pasar (King & Simonovic, 2020). Metode ini sesuai
dengan karakteristik sistem pertanian tropis di mana output produksi sangat bergantung pada
kondisi eksternal yang fluktuatif.

3. 2.Estimasi Parameter

Berdasarkan data dari Dinas Pertanian Kota Bengkulu dan Kementerian Pertanian (2021-
2023), diperoleh data historis sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1.
Melalui regresi linier stokastik terhadap data tersebut diperoleh parameter model berikut:
Q4 = 1600 — 0.05P + ¢4
Qs = —300 + 0.20P + ¢,
dengan
€q,€s ~ N(0,0% = 100?%)
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Artinya, fluktuasi acak (deviasi standar 100 ton) mewakili ketidakpastian akibat
perubahan iklim mikro, efisiensi distribusi, dan perilaku konsumen. Nilai-nilai parameter acak
() dalam model berdistribusi normal mengindikasikan bahwa sebagian besar variasi
permintaan dan penawaran terjadi di sekitar nilai tengah (mean), sedangkan ekstrem (misalnya
cuaca ekstrem atau gangguan pasokan) memiliki probabilitas rendah namun tetap
diperhitungkan dalam analisis Monte Carlo (Al-Hanoot et al., 2025).

Menurut Lestari et al. (2024), pendekatan stokastik seperti ini direkomendasikan dalam
analisis pasar hortikultura karena memberikan hasil prediksi yang lebih realistis dibanding
model deterministik murni, terutama untuk komoditas yang bersifat mudah rusak (perishable
goods) seperti bayam, sawi, dan kangkung.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Simulasi Deterministik

1. Formulasi Matematis

Model deterministik dalam penelitian ini menggambarkan hubungan langsung antara harga
bayam dan jumlah permintaan serta penawaran di Kota Bengkulu. Secara teoritis, fungsi
permintaan menunjukkan hubungan negatif antara harga dan jumlah barang yang diminta
(Kriswana et al., 2025), sementara fungsi penawaran menunjukkan hubungan positif antara
harga dan jumlah barang yang ditawarkan (Sagala et al., 2024).

Model deterministik disusun dalam dua fungsi utama:
a. Fungsi Permintaan (Demand Function)

Permintaan bayam dipengaruhi oleh harga pasar. Hubungan antara keduanya bersifat
negatif: semakin tinggi harga, maka jumlah permintaan menurun. Model linier permintaan
dapat dinyatakan sebagai:

Qd =a—bP

dengan:

Q4 = jumlah permintaan bayam (ton),

P = harga bayam per kilogram (Rp),

a = konstanta (jumlah permintaan maksimum saat harga nol),

b = koefisien kemiringan (sensitivitas permintaan terhadap harga).

Berdasarkan data tahun 2021-2024 dari Dinas Ketahanan Pangan dan Pertanian Kota
Bengkulu, diperoleh hubungan linier antara harga dan jumlah permintaan sebagai berikut:
Q4 = 1610 — 0.05P

Artinya, setiap kenaikan harga sebesar Rpl1.000/kg akan menurunkan permintaan bayam
sekitar 50 ton. Fenomena ini sejalan dengan teori elastisitas permintaan yang menyatakan
bahwa komoditas hortikultura seperti bayam memiliki elastisitas harga yang cukup tinggi
karena sifatnya yang mudah rusak dan tersubstitusi oleh sayuran lain (MF et al., 2019). Selain
itu, hasil wawancara lapangan dengan pedagang pasar Panorama Bengkulu menunjukkan
bahwa konsumen lebih memilih menurunkan pembelian bayam saat harga naik di atas
Rp8.000/kg dan beralih ke kangkung atau sawi hijau, memperkuat hasil empiris model
deterministik ini.

b. Fungsi Penawaran (Supply Function)
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Penawaran bayam oleh petani dan distributor meningkat seiring kenaikan harga karena insentif
keuntungan. Fungsi penawaran dinyatakan sebagai:
Qs =—c+dP

dengan:

Qs = jumlah penawaran (ton),

¢ = konstanta (intersep negatif karena pada harga rendah, penawaran bisa nol),
d = koefisien kemiringan (respons produksi terhadap harga).

Berdasarkan data harga dan volume distribusi bayam dari Dinas Ketahanan Pangan Bengkulu
(2021-2024), diperoleh persamaan:
Qs = —300+ 0.20P

Interpretasinya, setiap kenaikan harga sebesar Rp1.000/kg akan meningkatkan penawaran
bayam sebesar 200 ton. Nilai koefisien ini menunjukkan bahwa respon penawaran petani di
Bengkulu terhadap perubahan harga tergolong elastis, yang umumnya terjadi pada komoditas
sayuran daun berumur pendek. Temuan ini juga sejalan dengan hasil penelitian oleh (Bissilisin
et al.,, 2022) yang menemukan bahwa peningkatan harga sayuran sebesar 10-15% dapat
mendorong peningkatan produksi 5-10% di Kota Kupang.

2. Penentuan Titik Keseimbangan (Equilibrium)
Keseimbangan pasar terjadi ketika permintaan sama dengan penawaran:

Qa = Qs

Substitusikan kedua persamaan di atas:
1610 — 0.05P = —300 + 0.20P

Selesaikan untuk P:
1610 4+ 300 = 0.20P + 0.05P
1910 = 0.25P
P, = 7,640 (Rp/kg)

Kemudian substitusi P,ke dalam salah satu fungsi untuk mencari Q,:
Q, = 1610 — 0.05(7640)
Q. = 1610 — 382 = 1,228 ton

Sehingga, harga keseimbangan (equilibrium price) bayam di Kota Bengkulu adalah
Rp7.640/kg, dan jumlah distribusi keseimbangan (equilibrium quantity) adalah 1.228 ton.
Nilai ini menggambarkan kondisi pasar yang relatif stabil dan efisien, karena selisih antara
permintaan dan penawaran berada di bawah 5%, sesuai kriteria efisiensi pasar hortikultura
menurut Badan Pusat Statistik.

3. Analisis Hasil Deterministik

Model deterministik menunjukkan bahwa pada harga keseimbangan Rp7.640/kg, pasar
bayam di Bengkulu mencapai titik efisiensi optimal antara petani dan konsumen. Namun,
dinamika pasar menunjukkan pola musiman saat musim panen raya (Maret-April dan Oktober-
November), produksi bayam meningkat 8-15% sehingga terjadi surplus (over-supply), yang
menekan harga hingga di bawah Rp7.000/kg. Sebaliknya, saat musim hujan ekstrem atau
gangguan distribusi (misalnya jalan rusak atau transportasi terbatas), pasokan berkurang dan
harga bisa naik hingga Rp8.500-Rp9.000/kg. Hal ini memperkuat pernyataan Wibowo dan
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Novanda (2023) bahwa volatilitas harga sayuran daun di wilayah pesisir Bengkulu disebabkan
oleh ketidakseimbangan antara kapasitas produksi dan kemampuan distribusi antarwilayah.

Dengan demikian, model deterministik membantu memahami keseimbangan statis pasar,
namun tidak menangkap variasi stokastik seperti fluktuasi musiman, risiko cuaca, atau
perubahan permintaan musiman (misalnya meningkatnya konsumsi saat Ramadan). Oleh
karena itu, tahap selanjutnya memerlukan pendekatan stokastik untuk menghasilkan model
yang lebih realistis.

Simulasi Stokastik

Pendekatan stokastik digunakan untuk menggambarkan dinamika pasar bayam di Kota
Bengkulu yang dipengaruhi oleh faktor ketidakpastian seperti cuaca, perubahan perilaku
konsumen, serta fluktuasi distribusi antarwilayah. Berbeda dari model deterministik yang
bersifat statis, model stokastik menambahkan unsur acak (¢) pada variabel permintaan dan
penawaran untuk menangkap variasi nyata di lapangan (Seru et al., 2021).

1. Asumsi dan Substitusi Nilai Tahun 2024
Untuk tahun 2024, harga rata-rata bayam di Bengkulu diasumsikan sebesar Rp8.700/kg,
mengikuti tren kenaikan sebesar 2,3% per tahun dari data historis 2021-2023. Substitusi nilai
ini ke dalam model stokastik menghasilkan:
E(Q,) = 1600 — 0.05(8700) = 1600 — 435 = 1165 ton
E(Qs) = —300 + 0.20(8700) = —300 + 1740 = 1440 ton

2. Simulasi Monte Carlo

Nilai E(Qg) dan E(Qs) merepresentasikan ekspektasi permintaan dan penawaran
tahunan tanpa memperhitungkan deviasi stokastik. Berdasarkan hasil perhitungan, terlihat
adanya potensi kelebihan pasokan sebesar 275 ton, yang mengindikasikan risiko
ketidakseimbangan pasar pada tahun 2024.

Untuk menangkap variasi acak akibat fluktuasi cuaca dan distribusi, dilakukan simulasi
Monte Carlo sebanyak 1.000 iterasi, dengan asumsi variabel stokastik mengikuti distribusi
normal: €4, €, ~ N(0,100?).

Diperoleh rata-rata hasil simulasi:

Q4 = 1168.4ton

Qs = 1442.7ton

Standar deviasi (SD) permintaan = 92.3 ton
SD penawaran = 101.5 ton

Perbedaan antara Q,dan Qg menunjukkan bahwa dalam kondisi ekspektasi rata-rata,
pasokan cenderung melebihi permintaan. Variabilitas ini juga menunjukkan sensitivitas tinggi
pasar bayam terhadap perubahan eksternal, terutama pada periode panen raya.

3. Keseimbangan Pasar Stokastik

Keseimbangan pasar (Q,) dihitung dengan:
0, = (ap — Bo) + (€5 — €4)
¢ (B1 — a1)
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Untuk iterasi mean (rata-rata), substitusi nilai ekspektasi (e; = €, = 0):
_ (1600 — (—300)) _ 1900
¢ (0.20 — (=0.05))  0.25
P, = 7.600 Rp/kg
Q. = 1160 ton

= 7600 (harga keseimbangan)

Nilai harga keseimbangan stokastik (P,) sebesar Rp7.600/kg sedikit lebih rendah
dibanding hasil deterministik (Rp7.640/kg). Hal ini disebabkan oleh pengaruh variasi stokastik
yang menggeser keseimbangan akibat kelebihan pasokan musiman (Olympios et al., 2025).

4. Analisis Hasil Simulasi Stokastik Tahun 2024
Dari 1.000 simulasi acak diperoleh hasil probabilistik berikut:

Tabel 2. Hasil Simulasi Stokastik Tahun 2024
Indikator Nilai

Probabilitas kelebihan pasokan (Qs> Qq)  73:4%

Probabilitas kekurangan pasokan (Q4> Q;)  26.6%

Nilai ekspektasi surplus pasokan 278 ton
Koefisien variasi (CV) harga 12,7%

Hasil ini menunjukkan bahwa pasar bayam di Bengkulu cenderung mengalami kondisi
over-supply dengan risiko harga rendah yang signifikan. Surplus pasokan yang terjadi lebih
dari 70% iterasi simulasi menandakan bahwa sistem distribusi dan permintaan tidak seimbang
dengan laju produksi petani. Temuan ini sejalan dengan penelitian Ewiel et al. (2024) yang
melaporkan bahwa komoditas sayuran daun di Bogor, Jawa Barat mengalami kelebihan
pasokan 30-40% saat produksi meningkat tanpa adanya mekanisme distribusi antarwilayah.
Fenomena serupa juga ditemukan oleh Saleh et al. (2022) di Kabupaten Enrekang, enaikan
harga sayuran sekitar 15-25% dapat mendorong peningkatan produksi sekitar 8-15%,
tergantung jenis komoditas, kondisi iklim, dan sistem distribusi.

Dari  perspektif ekonomi pertanian, koefisien variasi harga (CV=12,7%)
mengindikasikan bahwa volatilitas harga bayam di Bengkulu cukup tinggi, terutama saat
musim panen serentak. Kondisi ini berpotensi menekan margin keuntungan petani hingga 18-
22% (Pusdatin, 2024).

SIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis, penelitian ini menyimpulkan bahwa model deterministik
menghasilkan harga keseimbangan sebesar Rp7.640/kg dengan volume 1.228 ton, sedangkan
model stokastik menunjukkan adanya fluktuasi kecil namun signifikan dengan probabilitas
over-supply mencapai 73,4%. Kondisi ini mengindikasikan bahwa pasar bayam di Kota
Bengkulu masih belum seimbang, dengan kecenderungan penurunan harga saat musim panen.
Model stokastik terbukti memberikan hasil yang lebih realistis dalam memproyeksikan risiko
pasar dibandingkan model deterministik. Oleh karena itu, direkomendasikan agar pemerintah
daerah membangun sistem distribusi antar-kecamatan untuk menyalurkan kelebihan pasokan
ke wilayah yang mengalami defisit, serta mendorong integrasi petani dengan rantai pasok
modern seperti ritel dan hotel guna menstabilkan permintaan. Selain itu, penerapan forecasting
stokastik berbasis data real-time harga dan kondisi cuaca juga diperlukan untuk mendukung
perencanaan tanam bayam yang lebih efisien pada musim berikutnya.
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