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Abstrak—Penurunan dan fluktuasi produksi sumber daya alam di Kalimantan Timur, khususnya minyak bumi, gas alam, dan
batubara, menimbulkan ketidakpastian terhadap kondisi produksi di masa mendatang sehingga diperlukan metode peramalan yang
sesuai dengan karakteristik data deret waktu. Namun, kajian yang secara khusus membandingkan Metode Tren Linier Holt,
Brown’s Double Exponential Smoothing (Brown’s DES), dan Model Theta pada data sumber daya alam Kalimantan Timur dengan
jumlah observasi tahunan yang relatif terbatas masih belum banyak dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan
kinerja ketiga metode tersebut dalam memprediksi lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan produksi batubara. Kebaruan
penelitian ini terletak pada evaluasi komparatif ketiga metode pada tiga indikator sumber daya alam dengan karakteristik pola deret
waktu yang berbeda, serta pengujian kemampuannya dalam memanfaatkan data historis terbatas untuk menghasilkan proyeksi lima
tahun ke depan. Model Theta digunakan sebagai salah satu metode pembanding karena mampu merepresentasikan pola deret waktu
melalui dekomposisi dan ekstrapolasi tren, sehingga relevan untuk mengevaluasi data dengan kecenderungan perubahan jangka
panjang. Data yang digunakan berupa data tahunan periode 2016-2024 yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik Provinsi
Kalimantan Timur dan Satu Data Kalimantan Timur. Penggunaan data tahunan dengan jumlah observasi yang relatif terbatas
menjadi pertimbangan dalam pemilihan metode, karena pendekatan berbasis tren dan pemulusan seperti Holt, Brown’s DES, dan
Theta dapat diterapkan pada deret waktu dengan ukuran sampel yang terbatas tanpa memerlukan proses pembelajaran parameter
dalam jumlah besar. Tahapan penelitian meliputi pengumpulan data, pengembangan model menggunakan ketiga metode
peramalan, evaluasi akurasi berdasarkan Mean Absolute Percentage Error (MAPE), dan peramalan lima tahun ke depan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa Model Theta menghasilkan kinerja terbaik untuk minyak bumi dan gas alam, dengan nilai MAPE
masing-masing sebesar 13,04% dan 17,42%. Sementara itu, Brown’s DES menghasilkan nilai MAPE terendah untuk batubara
sebesar 37,35%. Nilai MAPE yang relatif tinggi pada batubara menunjukkan bahwa ketiga metode belum sepenuhnya mampu
menangkap karakteristik fluktuasi data tersebut dan tidak terdapat satu metode peramalan yang secara konsisten unggul pada
seluruh indikator sumber daya alam, sehingga pemilihan metode perlu mempertimbangkan karakteristik pola dan tingkat variasi
masing-masing deret waktu. Keterbatasan akurasi pada peramalan batubara menunjukkan perlunya eksplorasi metode alternatif
yang mampu menangkap pola fluktuatif.

Kata Kunci: Brown’s DES; Data Historis Terbatas; Sumber Daya Alam; Model Theta; Tren Linier Holt

Abstract—The decline and fluctuations in natural resource production in East Kalimantan, particularly oil, natural gas, and coal,
create uncertainty regarding future production conditions, necessitating forecasting methods suited to the characteristics of time-
series data. However, few studies have specifically compared Holt’s Linear Trend Method, Brown’s Double Exponential
Smoothing (Brown’s DES), and the Theta Model using East Kalimantan natural resource data with a relatively limited number of
annual observations. This study aims to compare the performance of these three methods in forecasting oil lifting, natural gas
lifting, and coal production. The novelty of this study lies in its comparative evaluation of the three methods across three natural
resource indicators with different time-series patterns, as well as its assessment of their ability to use limited historical data to
generate five-year projections. The Theta Model was included as a comparative method because it can represent time-series patterns
through trend decomposition and extrapolation, making it relevant for evaluating data that exhibit long-term changes. The study
uses annual data for the 2016-2024 period obtained from the Statistics Indonesia Office of East Kalimantan Province and the East
Kalimantan One Data portal. The use of annual data with a relatively limited number of observations was considered when selecting
the methods because trend- and smoothing-based approaches such as Holt, Brown’s DES, and Theta can be applied to time series
with limited sample sizes without requiring the estimation of a large number of parameters. The research stages included data
collection, model development using the three forecasting methods, accuracy evaluation based on Mean Absolute Percentage Error
(MAPE), and five-year forecasting. The results show that the Theta Model performed best for oil and natural gas, with MAPE
values of 13.04% and 17.42%, respectively. Meanwhile, Brown’s DES produced the lowest MAPE for coal, at 37.35%. The
relatively high MAPE values for coal indicate that the three methods have not fully captured the characteristics of the data's
fluctuations, and no single forecasting method consistently outperforms the others across all natural resource indicators; therefore,
the selection of a method must take into account the pattern characteristics and levels of variation inherent in each time series. The
limited accuracy of coal forecasting highlights the need to explore alternative methods capable of capturing fluctuating patterns.

Keywords: Brown's DES; Limited Historical Data; Natural Resources; The Theta Model; Tren Linier Holt

1. PENDAHULUAN

Kalimantan Timur merupakan salah satu provinsi yang memiliki peran strategis dalam sektor energi dan
pertambangan di Indonesia. Ketersediaan sumber daya alam seperti minyak bumi, gas alam, dan batu bara menjadikan
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provinsi ini sebagai salah satu wilayah penghasil energi utama di negara ini, dengan kontribusi yang signifikan
terhadap perekonomian nasional maupun daerah. Sektor pertambangan dan penggalian juga merupakan salah satu
penyumbang terbesar terhadap Produk Domestik Regional Bruto Kalimantan Timur; oleh karena itu, perkembangan
produksi sumber daya alam memiliki pengaruh penting terhadap aktivitas ekonomi daerah maupun nasional [1].
Berdasarkan data yang dipublikasikan oleh Badan Pusat Statistik Provinsi Kalimantan Timur dan Satu Data
Kalimantar Timur, tren lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan produksi batu bara selama periode 2016-2024
menunjukkan pola yang berbeda. Lifting minyak bumi cenderung menurun akibat berkurangnya kapasitas produksi
ladang minyak dan gas yang telah lama beroperasi. Lifting gas alam juga menunjukkan fluktuasi dengan
kecenderungan menurun pada periode tertentu, sementara produksi batu bara relatif dinamis karena dipengaruhi oleh
permintaan pasar global, harga komoditas, serta kebijakan di sektor energi dan pertambangan. Dinamika ini
menimbulkan ketidakpastian terhadap kondisi produksi di masa depan, sehingga informasi yang mendukung proses
perencanaan dan pengambilan keputusan menjadi sangat penting [1], [2].

Informasi mengenai kondisi produksi sumber daya alam di masa depan memiliki peran penting dalam
mendukung pengelolaan sumber daya, perumusan kebijakan, dan perencanaan pembangunan daerah. Ketidakpastian
dalam tren produksi dapat memengaruhi berbagai aspek, termasuk pendapatan daerah, investasi, dan strategi
pemanfaatan sumber daya secara berkelanjutan. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan yang dapat memberikan
wawasan mengenai pola produksi di masa depan berdasarkan data historis. Pendekatan tersebut diharapkan dapat
menghasilkan informasi yang lebih objektif dan berbasis data untuk mendukung proses pengambilan keputusan [3].
Peramalan merupakan teknik yang banyak digunakan untuk memperkirakan nilai di masa depan berdasarkan pola data
historis [4], [S].Dalam analisis deret waktu, peramalan memungkinkan identifikasi perubahan yang terjadi dari waktu
ke waktu dan memfasilitasi penyusunan estimasi masa depan [6]. Penggunaan metode peramalan yang tepat dapat
meningkatkan kualitas perencanaan dan mengurangi ketidakpastian dalam proses pengambilan keputusan [7], [8].
Penelitian ini menggunakan data tahunan periode 2016-2024 yang relatif terbatas dalam jumlah observasi. Kondisi
tersebut tidak hanya menjadi batasan dalam pengembangan model, tetapi juga memberikan peluang untuk
mengevaluasi metode peramalan yang memiliki struktur sederhana, dapat diterapkan secara langsung pada deret
waktu, dan mampu memanfaatkan informasi tren dari data historis yang tersedia. Pendekatan yang lebih kompleks,
seperti model deep learning atau model hibrida, dapat menjadi alternatif dalam peramalan, tetapi penerapannya perlu
mempertimbangkan jumlah observasi, kebutuhan parameter, serta ketersediaan informasi historis yang memadai.
Dengan jumlah data yang terbatas, penelitian ini memfokuskan perbandingan pada metode peramalan yang secara
khusus dirancang untuk menangkap komponen level dan tren, sehingga evaluasi dapat dilakukan secara lebih terarah
berdasarkan pola deret waktu yang diamati.

Salah satu metode yang relevan adalah Holt’s Linear Trend Method, yang memodelkan komponen level dan
tren secara terpisah dan telah digunakan pada data nonmusiman yang memiliki kecenderungan tren [9], [10]. Plefios
(2022) juga menunjukkan bahwa metode Holt-Winters berkinerja baik untuk data produksi yang menunjukkan
karakteristik tren [11]. Metode lain yang banyak digunakan adalah Brown’s Double Exponential Smoothing (Brown’s
DES), yang menggunakan pemulusan ganda untuk memperkirakan nilai di masa depan. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa metode Brown bekerja secara efektif pada data dengan tren linear dan data nonstasioner [12],
serta telah berhasil diterapkan dalam peramalan ekspor batu bara Indonesia dengan kesalahan peramalan yang relatif
rendah [13]. Selain teknik pemulusan eksponensial, Theta Model semakin populer dalam studi peramalan modern
karena kemampuannya menangkap pola tren dan mencapai akurasi yang kompetitif pada berbagai kumpulan data
[14],[15],[16]. Tadayonrad dan Ndiaye (2022) menunjukkan bahwa pendekatan berbasis Theta berkinerja baik dalam
aplikasi peramalan bisnis. Selain itu, Model Theta telah diakui secara luas karena akurasi peramalannya yang
kompetitif dalam permasalahan peramalan bisnis dan skala besar [17], [18].

Ketiga metode memiliki karakteristik berbeda dalam merepresentasikan pola deret waktu. Holt’s Linear Trend
memodelkan level dan tren secara terpisah, Brown’s DES menggunakan pemulusan ganda untuk memperbarui
estimasi tren, sedangkan Model Theta memberikan pendekatan alternatif dalam merepresentasikan perkembangan
deret waktu. Perbedaan karakteristik tersebut menjadi dasar evaluasi komparatif untuk mengetahui respons masing-
masing metode terhadap pola historis lifting minyak bumi dan gas alam. Meskipun ketiga metode telah diterapkan
pada berbagai permasalahan peramalan, penelitian yang secara khusus membandingkan Holt, Brown’s DES, dan
Theta pada lifting minyak bumi dan gas alam di Kalimantan Timur masih terbatas. Selain itu, penelitian terdahulu
umumnya berfokus pada metode atau objek tertentu sehingga belum memberikan gambaran komparatif pada dua
indikator dengan pola historis yang berbeda. Penggunaan data tahunan 2016-2024 yang relatif terbatas dalam
penelitian ini memberikan peluang untuk mengevaluasi sejauh mana metode peramalan yang memiliki struktur
sederhana dan berorientasi pada tren dapat memanfaatkan informasi historis yang tersedia untuk menghasilkan
estimasi masa depan.

Berdasarkan celah tersebut, penelitian ini bertujuan membandingkan kinerja Holt’s Linear Trend, Brown’s
DES, dan Model Theta dalam meramalkan lifting minyak bumi dan gas alam di Kalimantan Timur. Evaluasi dilakukan
menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) untuk menentukan metode dengan tingkat kesalahan
terendah pada masing-masing indikator, kemudian metode terbaik digunakan untuk menghasilkan proyeksi lima tahun
ke depan. Pendekatan ini memungkinkan pemilihan metode dilakukan berdasarkan karakteristik dan pola masing-
masing deret waktu, bukan dengan mengasumsikan bahwa satu metode akan selalu unggul pada seluruh indikator.
Kontribusi penelitian ini terletak pada penyediaan bukti empiris mengenai perbedaan kinerja ketiga metode pada data
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lifting energi dengan jumlah observasi historis yang terbatas, sekaligus menghasilkan proyeksi yang dapat menjadi
informasi pendukung dalam memahami kecenderungan lifting minyak bumi dan gas alam di Kalimantan Timur.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Kerangka Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan teknik peramalan deret waktu. Data sekunder tahunan
mengenai lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan produksi batu bara di Kalimantan Timur dari tahun 2016 hingga
2024 diperoleh dari Badan Pusat Statistik Provinsi Kalimantan Timur. Tiga metode peramalan berbasis tren, yaitu
Holt's Linear Trend Method, Brown’s DES, dan Theta Model, digunakan untuk memodelkan data dan menghasilkan
prakiraan lima tahun untuk periode 2025-2029. Metode-metode ini telah banyak diterapkan dalam studi peramalan
dan menunjukkan kinerja yang kompetitif di berbagai bidang [19].

Gambar 1 menyajikan kerangka keseluruhan penelitian. Proses dimulai dengan pengumpulan data dan analisis
eksploratif, kemudian dilanjutkan dengan pengembangan model peramalan menggunakan Metode Tren Linear Holt,
DES Brown, dan Model Theta. Kinerja model selanjutnya dievaluasi menggunakan MAPE. Terakhir, model dengan
kinerja terbaik dipilih untuk menghasilkan peramalan lima tahun atas lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan
produksi batu bara di Kalimantan Timur.
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Gambar 1. Kerangka Penelitian
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2.2 Pengumpulan Data dan Analisis Eksploratif

Penelitian ini menggunakan data historis tahunan yang mencakup periode 2016-2024, sebagaimana disajikan pada
Tabel 1. Data tersebut terdiri atas tiga indikator sumber daya alam, yaitu lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan
produksi batu bara di Kalimantan Timur [1]. Sebelum penyusunan model, analisis eksploratif dan visualisasi
dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik serta pola tren dari setiap deret waktu [20], [21]. Analisis eksploratif
merupakan tahap penting dalam peramalan deret waktu karena memfasilitasi identifikasi pola-pola yang mendasarinya
dan mendukung pemilihan model peramalan yang sesuai [22].

Tabel 1. Data Historis Lifting Minyak Bumi, Lifting Gas Alam, dan Produksi Batu Bara di Kalimantan Timur

Periode Lifting Minyak Lifting Gas Alam Produksi Batu
Bumi (Barrel) (MMBTU) Bara (Ton)
2016 34323800,00 568.588.800,00 218.196.784,74
2017 29754180,00 449.579.200,00 247.302.813,65
2018 23720000,00 296.830.000,00 244.718.585,87
2019 21038829,00 231.067.411,00 243.153.868,94
2020 19926846,23 203.955.179,70 206.030.322,70
2021 17742360,00 172.829.530,00 294.252.801,70
2022 16697671,20 163.134.528,00 120.012.377,00

O
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Periode Lifting Minyak Lifting Gas Alam Produksi Batu
Bumi (Barrel) (MMBTU) Bara (Ton)

2023 18312385,31 175.079.218,48 207.443.602,00

2024 12490000,00 125.070.000,00 308.672.777,00

Tren Lifting Minyak Bumi, Lifting Gas Alam, dan Produksi Batu Bara di Kalimantan Timur (2016-2024)
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Gambar 2. Tren Historis Lifting Minyak Bumi, Lifting Gas Alam, dan Produksi Batu Bara

Gambar 2 mengilustrasikan tren historis lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan produksi batu bara di
Kalimantan Timur selama periode 2016—-2024. Gambar tersebut menunjukkan bahwa lifting minyak bumi dan lifting
gas alam secara umum mengalami tren penurunan selama periode pengamatan, sedangkan produksi batu bara
menunjukkan pola yang relatif berfluktuasi. Lifting minyak bumi menurun dari 34.323.800 barel pada tahun 2016
menjadi sekitar 12.490.000 barel pada tahun 2024. Penurunan ini mengindikasikan berkurangnya kapasitas produksi
minyak secara bertahap, yang dapat dikaitkan dengan menuanya lapangan minyak dan menurunnya cadangan.
Demikian pula, lifting gas alam juga menunjukkan tren menurun, dari 568.588.800 MMBTU pada tahun 2016 menjadi
125.070.000 MMBTU pada tahun 2024. Penurunan yang relatif konsisten pada kedua variabel tersebut menunjukkan
bahwa kumpulan data memiliki komponen tren yang jelas tanpa pola musiman yang kuat.

Sebaliknya, produksi batu bara menunjukkan fluktuasi yang lebih dinamis. Meskipun produksi batu bara
meningkat secara signifikan dalam beberapa periode, khususnya pada tahun 2021 dan 2024, terjadi penurunan
substansial pada tahun 2022 sebelum produksi kembali meningkat setelahnya. Fluktuasi ini menunjukkan bahwa
produksi batu bara sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor eksternal seperti permintaan pasar global, harga komoditas,
dan kebijakan energi. Pola historis yang disajikan pada Gambar 2 menunjukkan bahwa ketiga variabel tersebut
memiliki karakteristik deret waktu yang didominasi oleh tren. Oleh karena itu, metode peramalan berbasis tren, yaitu
Metode Tren Linear Holt, DES Brown, dan Model Theta, dianggap sesuai untuk memodelkan dan meramalkan data
tersebut. Selain itu, perbedaan perilaku data antara lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan produksi batu bara
memberikan dasar penting untuk mengevaluasi kinerja peramalan setiap metode pada berbagai jenis data sumber daya
alam.

2.3 Metode Peramalan

Tiga metode peramalan digunakan dalam penelitian ini, yaitu Metode Tren Linear Holt, DES Brown, dan Model
Theta. Metode-metode ini dipilih karena sesuai untuk deret waktu yang menunjukkan komponen tren dan telah
memperlihatkan kinerja peramalan yang kompetitif dalam kompetisi peramalan serta studi empiris terkini. Metode-
metode ini dipilih karena sesuai untuk deret waktu yang menunjukkan komponen tren dan telah memperlihatkan
kinerja peramalan yang kompetitif dalam kompetisi peramalan serta studi empiris terkini [23], [24].

2.3.1 Metode Tren Linear Holt

Metode Tren Linear Holt merupakan perluasan dari pemulusan eksponensial tunggal yang memodelkan komponen
level dan tren secara terpisah. Metode ini sesuai untuk data nonmusiman dengan pola tren dan telah banyak diterapkan
dalam aplikasi peramalan karena kesederhanaan dan efektivitasnya. Metode Tren Linear Holt digunakan untuk
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memodelkan data deret waktu nonmusiman yang mengandung komponen tren [25], [26]. Metode ini mengestimasi
komponen level dan tren secara terpisah menggunakan persamaan (1), (2), dan (3) berikut.

LeVCIZ Lt = aYt + (1 - (X)(Lt_l + Tt—l) (1)
Trend: Ty = B(Ly — Le—1) + (1 = B)T 4 (2)
Peramalan: F; ., = L, + hT; 3)

Dimana L, merupakan komponen level pada waktu ke-t, sedangkan T; merupakan komponen tren pada waktu ke-t.
Y, menunjukkan nilai observasi aktual pada waktu ke-t, sementara F;,, merupakan nilai ramalan untuk h periode
berikutnya. Parameter @ merupakan parameter pemulusan untuk komponen level dengan nilai 0 < a < 1, sedangkan
B merupakan parameter pemulusan untuk komponen tren dengan nilai 0 < f < 1. Adapun h menunjukkan horizon
atau jumlah periode yang akan diramalkan.

2.3.2 Brown's Double Exponential Smoothing (Brown’s DES)

Brown’s DES menggunakan dua tahap pemulusan eksponensial untuk menangkap tren linear dalam data deret waktu.
Metode ini telah banyak digunakan dalam studi peramalan yang melibatkan deret yang didominasi tren karena
kemampuannya memberikan prediksi yang relatif akurat dengan kompleksitas komputasi yang rendah. Brown’s DES
menerapkan dua tahap pemulusan eksponensial untuk memodelkan pola tren linear, sebagaimana dijelaskan dalam
Persamaan (4), (5), (6), (7), dan (8) [25].

Pemulusan pertama: S't = aY ¢+ (1 — a)S'(t—1) 4)
Pemulusan kedua: S" t=aS't + (1 — &)S"(t—1) %)
Estimasi level: a t=2S' t—S" t 6)
Estimasi tren: b t=o/(1 —a) (S' t—S" t) @)
Peramalan: F_(tth)=a t+b th ®)

Parameter S{ pada persamaan Brown’s DES merupakan nilai pemulusan pertama, sedangkan S;" merupakan
nilai pemulusan kedua. a, menunjukkan level terestimasi dan b, menunjukkan tren terestimasi. Parameter
a merupakan parameter pemulusan yang digunakan dalam proses perhitungan, sedangkan h menunjukkan horizon
atau jumlah periode peramalan yang akan dilakukan.

2.3.3 Model Theta

Model Theta merupakan pendekatan peramalan yang dirancang untuk meningkatkan representasi tren dengan
menguraikan deret asli menjadi garis-garis theta. Model ini telah memperoleh perhatian yang cukup besar karena
kinerja peramalannya yang kuat pada berbagai kumpulan data dan secara konsisten termasuk di antara metode
berkinerja terbaik dalam peramalan. Model Theta menguraikan deret waktu asli menjadi garis-garis theta untuk
meningkatkan representasi tren dan akurasi peramalan [19], [27], sebagaimana dijelaskan dalam Persamaan (9) dan
Persamaan (10).

Persamaan garis Theta: Z t(0) =0Y _t+ (1 —6)(a + bt) %)
Persamaan kombinasi peramalan: Y _(t+h)=1/2Z t(0)+ 1/2 Z_t(2) (10)

Parameter Z,(0) merupakan garis Theta yang digunakan untuk merepresentasikan karakteristik deret waktu,
sedangkan Y, menunjukkan nilai observasi aktual pada waktu ke-t. Koefisien a dan b merupakan koefisien yang
membentuk komponen tren linear dalam garis Theta. Adapun h menunjukkan horizon atau jumlah periode peramalan
yang digunakan untuk menghasilkan nilai ramalan pada periode mendatang.

2.4 Evaluasi Kinerja

Akurasi peramalan dievaluasi menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE), salah satu metrik yang paling
banyak digunakan untuk menilai kinerja peramalan dan direkomendasikan dalam literatur peramalan terkini [25], [27].
MAPE mengukur rata-rata persentase selisih antara nilai aktual dan nilai hasil peramalan, sehingga kesalahan
peramalan dapat diinterpretasikan dalam istilah relatif. Nilai MAPE yang lebih kecil menunjukkan akurasi peramalan
yang lebih baik karena nilai prediksi lebih mendekati observasi aktual. Rumus MAPE dijelaskan dalam Persamaan

(11).
MAPE = (100% /n) X X [(A:— F) / Ay (11)
Dimana A; merupakan nilai aktual pada waktu ke-t, sedangkan F, merupakan nilai prakiraan pada waktu ke-t.
Selanjutnya n menunjukkan jumlah observasi yang digunakan dalam perhitungan akurasi peramalan. MAPE umum

digunakan dalam studi peramalan deret waktu karena menyediakan pengukuran nilai kesalahan yang tidak bergantung
pada skala, sehingga memudahkan perbandingan kinerja peramalan antar berbagai model dan set data. Berdasarkan
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nilai kategorinya nilai MAPE di bawah 10% menunjukkan peramalan yang sangat akurat, nilai antara 10%-20%
menunjukkan kinerja peramalan yang baik, nilai antara 20%—-50% menunjukkan peramalan yang cukup wajar, dan
nilai di atas 50% menunjukkan kinerja peramalan yang buruk [25], [27].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan gambaran umum dan pembahasan mengenai hasil peramalan lifting minyak bumi, lifting gas
alam, dan produksi batu bara di Kalimantan Timur dengan menggunakan Metode Tren Linear Holt, Brown’s DES,
dan Model Theta. Analisis dilakukan secara terpisah untuk setiap variabel guna mengevaluasi kinerja peramalan ketiga
metode tersebut pada karakteristik data sumber daya alam yang berbeda. Pembahasan mencakup visualisasi data
historis dan data hasil peramalan, hasil peramalan lima tahun untuk periode 2025-2029, serta perbandingan akurasi
peramalan berdasarkan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Metode yang menghasilkan nilai MAPE terkecil
diidentifikasi sebagai model dengan kinerja terbaik untuk setiap variabel.

3.1 Hasil Peramalan Lifting Minyak Bumi

Data historis selama periode 2016-2024 menunjukkan tren penurunan yang konsisten pada lifting minyak bumi.
Kondisi ini menunjukkan bahwa data mengandung komponen tren yang kuat tanpa pola musiman yang signifikan,
sehingga metode peramalan berbasis tren sesuai untuk memodelkan deret tersebut. Data historis lifting minyak bumi
di Kalimantan Timur menggunakan Metode Tren Linear Holt, DES Brown, dan Model Theta menggunakan data pada
Tabel 1.

Hasil peramalan lifting minyak bumi di Kalimantan Timur untuk periode 2025-2029 disajikan pada Tabel 2,
sedangkan perbandingan antara data historis dan nilai hasil peramalan diilustrasikan pada Gambar 3. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa ketiga metode, Metode Tren Linear Holt, DES Brown, dan Model Theta memprediksi
berlanjutnya penurunan lifting minyak bumi selama lima tahun kedepan. Proyeksi ini konsisten dengan tren historis
yang diamati selama periode 2016—2024, yang menunjukkan penurunan bertahap dalam lifting minyak bumi.

Tabel 2. Perbandingan Hasil Peramalan Lifting Minyak Bumi Menggunakan Metode Tren Linier Holt, DES Brown,

dan Model Theta
Periode Tren Linear Holt DES Brown Model Theta
2025 12,101,946 10,567,260 11,332,199
2026 10,435,101 8,059,592 10,173,851
2027 8,768,255 5,551,924 9,015,504
2028 7,101,410 3,044,256 7,857,156
2029 5,434,565 536,588 6,698,808

Berdasarkan Tabel 2, Metode Tren Linear Holt memproyeksikan lifting minyak bumi menurun dari 12.101.946
barel pada tahun 2025 menjadi 5.434.565 barel pada tahun 2029. Brown’s DES menghasilkan penurunan yang lebih
tajam, dengan nilai prakiraan menurun dari 10.567.260 barel pada tahun 2025 menjadi 536.588 barel pada tahun 2029.
Sebaliknya, Model Theta menghasilkan proyeksi yang lebih halus dan stabil, dengan nilai menurun dari 11.332.199
barel pada tahun 2025 menjadi 6.698.808 barel pada tahun 2029. Perbedaan ini menunjukkan bahwa setiap metode
merespons karakteristik tren data secara berbeda, di mana Browns DES cenderung menghasilkan prakiraan penurunan
yang lebih agresif, sedangkan Model Theta mengikuti tren jangka panjang secara lebih konsisten.
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Gambar 3. Data Historis Lifting Minyak Bumi dan Hasil Peramalan serta Perbandingan MAPE

Hasil akurasi peramalan lifting minyak bumi berdasarkan nilai MAPE disajikan pada Gambar 3. Hasilnya
menunjukkan bahwa Model Theta menghasilkan nilai MAPE terkecil, yaitu 13,04%, diikuti oleh Brown’s DES
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sebesar 18,91%, sedangkan Metode Tren Linier Holt menghasilkan nilai MAPE tertinggi, yaitu 21,67%. Nilai MAPE
yang lebih kecil yang diperoleh Model Theta menunjukkan bahwa metode tersebut memberikan hasil peramalan
lifting minyak bumi yang lebih akurat dibandingkan dengan metode lainnya. Nilai MAPE sebesar 13,04% juga
mencerminkan bahwa kesalahan peramalan yang dihasilkan oleh Model Theta relatif rendah, yang berarti bahwa nilai
prediksi mendekati observasi historis aktual. Sementara itu, Brown’s DES menghasilkan kesalahan peramalan sedang
dengan nilai MAPE sebesar 18,91%. Meskipun metode tersebut mampu menangkap pola tren penurunan lifting
minyak bumi, hasil peramalan yang diperoleh kurang akurat dibandingkan dengan hasil yang dihasilkan oleh Model
Theta. Di sisi lain, Metode Tren Linier Holt menghasilkan nilai MAPE terbesar, yaitu 21,67%, yang menunjukkan
bahwa metode tersebut kurang efektif dalam memodelkan data lifting minyak bumi.

3.2 Hasil Peramalan Lifting Gas Alam

Hasil peramalan lifting gas alam di Kalimantan Timur untuk periode 2025-2029 disajikan pada Tabel 3, sedangkan
perbandingan antara data historis dan nilai hasil peramalan ditunjukkan pada Gambar 4. Data historis selama periode
2016-2024 menunjukkan tren penurunan secara keseluruhan dengan beberapa fluktuasi pada tahun-tahun tertentu.
Kondisi ini menunjukkan bahwa data lifting gas alam memiliki karakteristik tren yang sesuai untuk metode peramalan
berbasis tren.

Tabel 3. Perbandingan Hasil Peramalan Lifting Gas Alam Menggunakan Metode Tren Linier Holt, Brown’s DES,

dan Model Theta
Periode Tren Linear Holt Brown’s DES Model Theta
2025 95,411,768 76,293,973 100,712,845
2026 65,587,122 27,511,789 76,352,812
2027 35,762,477 0 51,992,779
2028 5,937,831 0 27,632,746
2029 0 0 3,272,713

Ketiga metode secara konsisten memprediksi berlanjutnya penurunan lifting gas alam, meskipun dengan pola
proyeksi yang berbeda. Berdasarkan Tabel 3, Metode Tren Linear Holt memproyeksikan penurunan dari 95.411.768
MMBTU pada tahun 2025 menjadi 0 MMBTU pada tahun 2029. Brown’s DES menunjukkan penurunan yang lebih
tajam, dari 76.293.973 MMBTU pada tahun 2025 menjadi 0 MMBTU mulai tahun 2027. Sebaliknya, Model Theta
menghasilkan penurunan yang lebih bertahap, dari 100.712.845 MMBTU pada tahun 2025 menjadi 3.272.713
MMBTU pada tahun 2029. Munculnya nilai prakiraan sebesar 0 MMBTU pada Metode Tren Linear Holt dan Brown’s
DES tidak menyiratkan bahwa lifting gas alam benar-benar akan mencapai nol. Hasil ini muncul akibat perilaku
matematis ekstrapolasi tren linear ketika diterapkan pada data yang mengalami penurunan tajam. Ketika tren yang
diestimasi terus menurun dari waktu ke waktu, model dapat menghasilkan nilai negatif dalam proyeksi jangka panjang.
Karena produksi tidak dapat bernilai negatif, nilai-nilai tersebut dipangkas menjadi nol. Brown’s DES cenderung
mencapai nol lebih cepat karena memberikan bobot yang lebih besar pada observasi terbaru, sehingga memperkuat
penurunan tajam dalam data. Demikian pula, metode Holt memasukkan komponen tren yang, ketika sangat negatif,
mendorong prakiraan menuju nol pada periode-periode berikutnya.
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Gambar 4. Data Historis Lifting Gas Alam dan Hasil Peramalan serta Perbandingan MAPE

Hasil akurasi peramalan gas alam berdasarkan nilai MAPE ditunjukkan pada Gambar 4. Model Theta
memperoleh nilai MAPE terendah sebesar 17,42%, yang menunjukkan tingkat akurasi tertinggi dan kesesuaian yang
erat antara nilai hasil peramalan dan nilai aktual. Brown’s DES memperoleh MAPE sebesar 19,31%, yang
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mencerminkan akurasi sedang serta kemampuannya dalam menangkap tren penurunan meskipun menghasilkan
proyeksi yang lebih agresif. Sebaliknya, Holt’s Linear Trend Method mencatat nilai MAPE tertinggi sebesar 37,81%,
yang menunjukkan akurasi lebih rendah dan kemampuan yang lebih lemah dalam memodelkan fluktuasi pada data.
Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa Model Theta memberikan kinerja peramalan terbaik untuk lifting
gas alam di Kalimantan Timur. Kemampuannya dalam menghasilkan proyeksi yang lebih halus dan mempertahankan
kesalahan peramalan yang relatif rendah.

3.3 Hasil Peramalan Produksi Batu Bara

Hasil peramalan produksi batu bara di Kalimantan Timur untuk periode 20252029 disajikan pada Tabel 4, sedangkan
perbandingan antara data historis dan nilai hasil peramalan diilustrasikan pada Gambar 5. Berbeda dengan lifting
minyak bumi dan gas alam, produksi batu bara menunjukkan pola yang lebih tidak teratur dari waktu ke waktu, dengan
kenaikan dan penurunan yang terlihat pada beberapa tahun. Variabilitas ini mencerminkan sensitivitas produksi batu
bara terhadap pengaruh eksternal seperti permintaan internasional, volatilitas harga, dan perubahan regulasi.

Tabel 4. Perbandingan Hasil Peramalan Produksi Batu Bara Menggunakan Metode Tren Linier Holt, Brown’s DES,

dan Model Theta
Periode Tren Linear Holt Brown’s DES Model Theta
2025 238,530,245 220,585,523 221,512,784
2026 241,296,919 220,597,256 221,879,558
2027 244,063,593 220,608,989 222,246,332
2028 246,830,267 220,620,722 222,613,105
2029 249,596,942 220,632,455 222,979,879

Proyeksi yang dihasilkan oleh tiga pendekatan peramalan menunjukkan kecenderungan yang berbeda dalam
menangkap tingkat produksi batu bara di masa mendatang. Metode Tren Linear Holt menunjukkan lintasan kenaikan
yang konsisten, dengan produksi diperkirakan meningkat dari 238.530.245 ton pada tahun 2025 menjadi 249.596.942
ton pada tahun 2029. Sebaliknya, Brown’s DES menghasilkan nilai yang hampir konstan sepanjang horizon
peramalan, yang menunjukkan stabilisasi produksi di sekitar 220 juta ton. Model Theta juga mencerminkan tren
kenaikan, meskipun dengan laju yang lebih lambat, dengan proyeksi berkisar dari 221.512.784 ton pada tahun 2025
hingga 222.979.879 ton pada tahun 2029. Variasi dalam proyeksi ini menyoroti bagaimana setiap metode menafsirkan
data dasar secara berbeda. Pendekatan Holt cenderung memperluas pergerakan naik terkini secara lebih kuat ke masa
depan, sehingga menghasilkan nilai proyeksi yang lebih tinggi. Di sisi lain, metode Brown menekankan penghalusan
fluktuasi masa lalu, yang menghasilkan prakiraan yang lebih stabil. Sementara itu, Model Theta menyeimbangkan
kecenderungan-kecenderungan tersebut dengan menggabungkan pergerakan jangka panjang dan variasi jangka
pendek, sehingga menghasilkan proyeksi pertumbuhan yang moderat.
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Gambar 5. Data Historis Produksi Batu Bara dan Hasil Peramalan serta Perbandingan MAPE

Evaluasi akurasi peramalan produksi batu bara menggunakan nilai MAPE, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5, menunjukkan bahwa Brown’s DES menghasilkan nilai kesalahan terendah sebesar 37,35%. Model Theta
menyusul dengan MAPE sebesar 41,23%, sedangkan Metode Tren Linear Holt mencatat kesalahan tertinggi sebesar
48,39%. Nilai MAPE yang relatif lebih rendah yang diperoleh melalui metode Brown menunjukkan bahwa metode
ini lebih efektif dalam merepresentasikan perilaku historis data produksi batu bara. Kemampuannya dalam
mengurangi dampak fluktuasi jangka pendek berkontribusi pada hasil peramalan yang lebih konsisten dan andal.
Model Theta, meskipun sedikit kurang akurat, tetap menunjukkan kinerja yang cukup baik dengan menangkap arah
umum data tanpa bereaksi berlebihan terhadap perubahan yang tidak teratur. Sebaliknya, nilai MAPE yang lebih tinggi
pada Metode Tren Linear Holt menunjukkan bahwa proyeksinya kurang selaras dengan pola data aktual. Hal ini
mungkin disebabkan oleh kecenderungannya untuk memperkuat tren terkini, yang dapat menyebabkan estimasi
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berlebih ketika data menunjukkan ketidakstabilan. Secara keseluruhan, hasil tersebut menunjukkan bahwa Brown’s
DES merupakan pendekatan peramalan yang paling sesuai untuk produksi batu bara di Kalimantan Timur, khususnya
dalam menangani data yang ditandai oleh variabilitas dan tren yang tidak seragam.

3.4 Validasi Hasil Peramalan dengan Data Aktual

Hasil peramalan dari lifting minyak bumi, lifting gas alam, dan produksi batu bara dapat dilakukan validasi satu
langkah pertama dengan data aktual terbaru tahun 2025 yang sudah dirangkum oleh Badan Pusat Statistik Provinsi
Kalimantan Timur. Perbandingan rangkuman hasil peramalan tahun 2025 yang diperoleh pada Tabel 2, Tabel 3, dan
Tabel 4 selanjutnya akan dibandingkan dengan data aktual tahun 2025 yang dapat dilihat pada Tabel 5 dan Tabel 6.

Tabel 5. Perbandingan Hasil Peramalan Lifting Minyak Bumi, Lifting Gas Alam, Produksi Batu Bara Dengan Data

Aktual Tahun 2025
Indikator Trend Linear Holt Brown’s DES Model Theta Data Aktual
Minyak Bumi 12,101,946 10,567,260 11,332,199 11,489,340
Gas Alam 95,411,768 76,293,973 100,712,845 116,537,400
Batu Bara 238,530,245 220,585,523 221,512,784 287,787,525

Berdasarkan Tabel perbandingan hasil peramalan tiga energi tersebut, selanjutnya masing-masing dapat dibuat
rangkuman perbandingannya. Rangkuman pada Tabel 6 merincikan untuk masing-masing indikator dengan metode
terbaik yang diperoleh, hasil MAPE dalam bentuk presentase, dan nilai error berdasarkan hasil perbandingan dengan
data aktual 2025.

Tabel 6. Rangkuman Perbandingan Hasil Peramalan Dengan Data Aktual 2025

Indikator Model terbaik MAPE  Error aktual 2025
Lifting minyak bumi  Theta 13,04% 1,37%
Lifting gas alam Theta 17,42% 13,58%

Produksi batu bara Brown’s DES  37,35% 23,35%

Perbandingan hasil peramalan dengan data aktual terbaru pada lifting minyak bumi, Model Theta menghasilkan
prediksi sebesar 11.332.199 barel, sedangkan data aktual tahun 2025 sebesar 11.489.340 barel. Selisih antara nilai
prediksi dan aktual sebesar 157.141 barel, dengan tingkat kesalahan sekitar 1,37%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa
prediksi Model Theta sangat dekat dengan kondisi aktual sehingga hasil peramalan dapat dikategorikan sesuai. Pada
lifting gas alam, Model Theta menghasilkan prediksi sebesar 100.712.845 MMBTU, sedangkan nilai aktual mencapai
116.537.400 MMBTU. Terdapat selisih sebesar 15.824.555 MMBTU, atau tingkat kesalahan sekitar 13,58%.
Meskipun terdapat perbedaan antara nilai prediksi dan aktual, Model Theta masih memberikan hasil yang relatif
mendekati kondisi aktual dibandingkan metode lainnya. Dengan demikian, hasil peramalan masih dapat dikategorikan
sesuai.

Pada produksi batu bara, metode yang menghasilkan nilai terpilih adalah DES Brown, dengan prediksi sebesar
220.585.523 ton, sedangkan data aktual tahun 2025 mencapai 287.787.525 ton. Selisihnya sebesar 67.202.002 ton,
dengan tingkat kesalahan sekitar 23,35%. Perbedaan yang lebih besar dibandingkan minyak bumi dan gas alam
menunjukkan bahwa model belum mampu mengikuti perubahan produksi batu bara pada tahun 2025 secara optimal.
Oleh karena itu, hasil peramalan dikategorikan tidak sesuai.

3.5 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Model Theta memberikan kinerja yang lebih baik pada lifting minyak bumi dan
gas alam dibandingkan Holt’s Linear Trend Method dan Brown’s DES. Temuan ini sejalan dengan penelitian
terdahulu yang menunjukkan bahwa Model Theta dapat memberikan kinerja yang kompetitif pada data deret waktu
yang memiliki kecenderungan tren [18]. Sementara itu, Holt’s Linear Trend Method dan Brown’s DES juga dapat
diterapkan pada data yang mengandung tren [9], [13], tetapi hasil penelitian ini menunjukkan bahwa tingkat
akurasinya berbeda pada masing-masing indikator. Pada data produksi batu bara, meskipun Brown’s DES menjadi
metode dengan kinerja relatif terbaik dibandingkan metode lainnya, kesalahan peramalannya masih cukup besar. Hal
ini menunjukkan bahwa pola perubahan produksi batu bara lebih sulit direpresentasikan oleh ketiga metode yang
digunakan, terutama karena adanya fluktuasi yang lebih dinamis. Perbedaan hasil tersebut menunjukkan bahwa
keterbatasan data historis juga perlu diperhatikan dalam memilih metode peramalan, karena jumlah observasi yang
terbatas dapat mengurangi informasi yang tersedia untuk mengenali pola perubahan data. Hasil penelitian ini
mendukung penggunaan metode berbasis tren sebagai pendekatan yang sederhana untuk data historis terbatas,
sekaligus menunjukkan perlunya pengujian metode alternatif pada data yang memiliki pola fluktuasi lebih tinggi.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terlihat bahwa performa ketiga metode Tren Linear Holt, Brown's
DES, dan Model Theta sangat bergantung pada karakteristik masing-masing deret waktu yang dianalisis. Tidak ada
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satu metode yang unggul di semua kasus. Model Theta terbukti paling akurat (berdasarkan nilai MAPE) untuk lifting
minyak bumi dan gas alam, sementara Brown's DES justru lebih unggul untuk produksi batu bara. Perbedaan hasil ini
sejalan dengan sifat masing-masing metode: Model Theta yang menggabungkan komponen tren jangka panjang
dengan pola jangka pendek cenderung lebih adaptif terhadap data dengan pergerakan yang relatif stabil, sedangkan
Brown's DES yang mengandalkan pemulusan eksponensial ganda tampak lebih sesuai untuk data dengan pola
pergerakan yang berbeda, seperti pada produksi batu bara. Dengan demikian, pemilihan metode peramalan sebaiknya
tidak dilakukan secara seragam untuk seluruh jenis data, melainkan perlu mempertimbangkan karakteristik pola
historis dari masing-masing komoditas yang diteliti. Hal ini menjadi catatan penting bahwa evaluasi historis saja
belum cukup untuk menentukan model yang paling tepat digunakan, karena kemampuan model dalam mengikuti
perubahan kondisi aktual juga perlu diperhitungkan, apalagi ketika data historis yang tersedia masih terbatas.
Keterbatasan jumlah observasi ini dapat memengaruhi kestabilan estimasi parameter pada masing-masing metode,
sehingga hasil yang diperoleh perlu dimaknai secara hati-hati dan tidak dijadikan kesimpulan yang bersifat mutlak.
Kondisi tersebut juga menunjukkan bahwa masih terdapat ruang untuk mengkaji perbandingan beberapa metode
peramalan berbasis tren pada data energi Kalimantan Timur dengan jumlah observasi yang terbatas, khususnya dengan
melihat tidak hanya kinerja berdasarkan data historis, tetapi juga kesesuaiannya dengan kondisi aktual pada periode
terbaru. Pendekatan tersebut diperlukan karena hasil evaluasi historis belum tentu sepenuhnya menggambarkan
kemampuan model ketika digunakan untuk memprediksi periode berikutnya. Selain itu, temuan ini bisa menjadi bahan
pertimbangan dalam memantau dan merencanakan lifting energi di Kalimantan Timur. Model Theta dapat dijadikan
alternatif peramalan untuk minyak bumi dan gas alam, terutama jika karakteristik datanya serupa dengan yang
digunakan dalam penelitian ini.

Sejalan dengan hal tersebut, penelitian ini membandingkan Tren Linear Holt, Brown's DES, dan Model Theta
pada tiga indikator energi Kalimantan Timur melalui evaluasi MAPE dengan menggunakan data histori terbatas.
Pendekatan ini memberikan gambaran mengenai kinerja masing-masing metode sesuai dengan karakteristik data yang
dianalisis. Meski begitu, hasil peramalan ini sebaiknya tidak dijadikan satu-satunya acuan dalam pengambilan
keputusan, mengingat keterbatasan jumlah observasi dan kemungkinan adanya faktor eksternal yang tidak sepenuhnya
tertangkap oleh model berbasis data historis semata, seperti perubahan kebijakan energi, kondisi pasar global, maupun
dinamika operasional di lapangan. Oleh karena itu, hasil peramalan ini lebih tepat diposisikan sebagai salah satu
masukan pendukung, yang perlu dilengkapi dengan pertimbangan kontekstual lain dari pihak-pihak terkait dalam
proses perencanaan. Untuk penelitian selanjutnya, akan lebih baik jika menggunakan periode historis yang lebih
panjang apabila data tersedia, sehingga model memiliki cakupan informasi yang lebih memadai untuk mengenali pola
jangka panjang secara lebih menyeluruh. Selain itu, perlu dilakukan evaluasi secara rolling atau out-of-sample pada
beberapa periode berbeda guna melihat konsistensi performa masing-masing metode dari waktu ke waktu, serta
membandingkan metode berbasis tren ini dengan pendekatan lain yang mungkin lebih mampu menangkap perubahan
dan fluktuasi data secara lebih baik, seperti metode berbasis machine learning atau model yang mengakomodasi faktor
musiman dan variabel eksogen. Dengan demikian, penelitian ke depan diharapkan dapat memberikan gambaran yang
lebih komprehensif mengenai metode peramalan yang paling sesuai untuk masing-masing karakteristik data energi di
wilayah Kalimantan Timur.
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