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Penyelesaian Masalah Pemrograman Kuadratik Menggunakan Metode Beale (Studi Kasus:
Data Produksi Padi Kota Balikpapan)
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ABSTRACT

Quadratic programming is a special form of nonlinear programming which has the general form of the
objective function in the form of a quadratic functions and the constraints in the form of linear functions.
One of the methods used to solve the quadratic programming model is Beale’s method. This method is a
modification of the simplex method for linear programming problems. This study aims to determine the
optmal results of paddy production data in Balikpapan city using Beale’s method. The quadratic
programming model was formed using the least squares method with the objective functions by selecting
two types of plants,namely lowland paddy and upland paddy. Furthermore, the quadratic programming
model formed that is formed is solved using Beale’s method. The data used is data on the paddy production
of balikpapan city in 2005-2019. Based on the calculatios, the objective function is S(x;,x,) =
—0,1291x,% — 1,1253x2 + 1,1365x; + 2,2805x, + 0,1896 with the constraint functions x; <
181,84, x, < 193,1 and xq,x, = 0. After calculating using Beale’s method, the optimal result for the
maximum yield of lowland paddy and upland paddy is 3,8426 quintals with a harvested area of 4,402
hectares of lowland paddy and a harvested paddy of 1,0133 hectares of upland paddy.

Keywords: Optimization, Agricultural Product, Least Square Method, QuadraticProgramming, Beale

Method.

Pendahuluan

Optimasi merupakan pokok persoalan yang
sering dijumpai dalam kehidupan, sehingga
banyak permasalahan dalam kehidupan sehari-
hari yang memerlukan pendekatan optimasi dalam
penyelesaiannya. Menurut Rao (2009) masalah
optimasi dapat dibedakan menjadi dua yaitu
masalah optimasi tanpa kendala dan masalah
optimasi dengan kendala. Jika fungsi objektif atau
kendala-kendalanya semuanya merupakan fungsi
non-linier maka dikenal dengan pemrograman
non-linier, sedangkan jika merupakan fungsi linier
maka, masalah ini dikenal sebagai pemrograman
linier.

Pemrograman Kuadratik merupakan suatu
pendekatan penyelesaian pemrograman non-linier
dengan fungsi tujuannya berupa fungsi kuadrat
dan kendalanya berupa fungsi linier (Hiller &
Lieberman, 2001). Permasalahan pemrograman
kuadratik adalah meminimumkan atau
memaksimumkan fungsi tujuan berdasarkan
kendala berupa fungsi linier. Salah satu metode
yang digunakan adalah metode Beale yang
dikhususkan pada pemrograman kuadratik.

Menurut Patel (2014), metode Beale adalah
metode yang berfungsi untuk menentukan solusi
optimal untuk pemrograman kuadratik. Metode
ini merupakan modifikasi dari metode simpleks
untuk masalah pemrograman linier. Metode Beale
dapat diselesaikan dengan cara iterasi. Proses
iterasi penggunaannya diawali dengan membuat

titik awal iterasi yang memenuhi persamaan
kendala.

Penelitian mengenai pemrograman kuadratik
pernah dibahas oleh Patel (2014). Patel (2014)
membahas metode Beale pada penyelesaian
permasalahan pemrograman kuadratik yang
menjelaskan bahwa metode tersebut tidak
menggunakan kondisi Karush Khun-Tucker dan
mendapatkan hasil optimal dengan cara iterasi.
Penelitian yang membahas tentang aplikasi
pemrograman kuadratik dibahas oleh Insani &
Sari (2016) melakukan optimasi rata-rata produksi
padi dan ketela pohon di kota Magelang,
pembentukan fungsi tujuan menggunakan metode
kuadrat terkecil dan untuk penyelesaiannya
menggunakan kondisi Kuhn-Tucker dan metode
Wolfe.

Padi sebagai tanaman pangan dikonsumsi
kurang lebih 90% dari keseluruhan penduduk
Indonesia untuk makanan pokok sehari-hari
(Donggulo,  Lapanjang, & Made, 2017).
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS)
kota Balikpapan tahun 2005-2019 produksi bahan
pangan padi setiap tahunnya tidak sama, padahal
jumlah permintaan bahan pangan setiap tahunnya
mengalami  kenaikan.  Dengan  demikian
pemerintah harus mencari alternatif untuk
memenuhi kebutuhan tersebut. Salah satu cara
yang dapat dilakukan pemerintah adalah
memaksimumkan hasil pertanian. Maka dilakukan
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penelitian untuk melakukan optimasi hasil
pertanian dengan menggunakan metode Beale.
Tujuan dari penelitian ini yang akan dicapai
yaitu untuk mengetahui model fungsi tujuan dan
fungsi kendala untuk masalah optimasi hasil
produksi padi kota Balikpapan dan untuk
mengetahui hasil optimasi produksi padi kota
Balikpapan menggunakan metode Beale.

Pemrograman Kuadratik

Menurut  Patel  (2014), pemrograman
kuadratik adalah  pendekatan  penyelesaian
permasalahan  optimasi  non-linier  dimana

kendalanya berupa fungsi linier dan fungsi
tujuannya merupakan kuadrat dari variabel
keputusan ataupun perkalian dari dua variabel

keputusan. Bentuk umum dari  masalah
pemrograman kuadratik yaitu:
maks/minf (x) =
1
Y1 GX; + 5 Xisg Xeq GijXiX; 1)

Metode Beale
Salah satu penyelesaian metode

pemrograman kuadratik adalah metode Beale.
Dalam metode Beale untuk menyelesaikan
masalah pemrograman kuadratik pada metode ini
tidak menggunakan kondisi Kuhn-Tucker. Pada
setiap iterasi, fungsi objektif dapat dinyatakan
dalam variabel non-basis. Adapun langkah-
langkah pada penyelesaian metode pemrograman
kuadratik  metode  Beale untuk  kasus
memaksimumkan adalah sebagai berikut:

1) Mengubah model pada Persamaan (1)
menjadi model bentuk standar yaitu model
pemrograman kuadratik dengan kendala
linier dalam bentuk persamaan dengan
menambahkan variabel slack atau surplus

2) Menentukan solusi basis awal dengan
menetapkan m variabel sebagai variabel
basis (Xz) dan n variabel sebagai variabel
non-basis (Xyg). Dimana n adalah jumlah
variabel dan m adalah banyak kendala
berdasarkan bentuk standar yang telah
terbentuk

3) Membentuk fungsi objektif f(x) dalam
variabel Xy, selanjutnya tentukan turunan

parsial terhadap variabel X vaitu (axa—f .
NB

Evaluasi turunan parsial tersebut dengan
mendefinisikan nilai Xyz; = 0

4)  Menentukan variabel masuk: pilih nilai
turunan pasial yang terbesar pada poin (3)

5) Menentukan variabel keluar: pilih variabel
keluar dengan menetapkan aturan

. {Nilai konstanta yg bersesuaian dgn variabel basis
in

|koefisien dari variabel masuk|

Contoh: min { %10 220 Y10 }

|a12|‘|“22|"”'|]/12|
Jika yang terpilih adalah nilai yang
berkorespondensi dengan (gamma), maka
tambahkan variabel u pada variabel non-
basis dengan ketentuan nilai varabel u adalah

10 .
U, = ——f, dengan n =variabel masuk
2 0xp

6) Mengulangi prosedur (2)-(5). Nilai optimal
diperoleh jika nilai evaluasi turunan parsial
pada poin (3) bernilai lebih kecil atau
samadengan nol

Padi

Tanaman padi (Oryza sativa L) merupakan
tanaman pangan penting yang menjadi makanan
pokok lebih dari setengah penduduk dunia karena
mengandung nutrisi  yang diperlukan tubuh.
Kandungan karbohidrat padi sebesar 78,9 %,
protein 6,8 %, lemak 0,7 % dan lain-lain 0,6 %.
Indonesia sebagai negara dengan jumlah
penduduk yang besar menghadapi tantangan
dalam memenuhi kebutuhan pangan tersebut
(Pratiwi, 2016).

Hasil dan Pembahasan
Pembentukan Model Matematika

Pada permasalahan hasil pertanian di kota
Balikpapan, tanaman pangan yang menjadi
produksi dalam jumlah banyak adalah tanaman
padi. Terdapat dua jenis tanaman padi yang di
produksi yaitu padi sawah (x;) dan padi ladang

(x2).

Membentuk Fungsi Tujuan

Fungsi tujuan dibentuk dari rata-rata produksi
yang diartikan sebagai hasil panen per hektar yang
dihitung beratnya dalam satuan kwintal.
Sedangkan luas panen diartikan  sebagai
banyaknya tanaman yang dipungut hasilnya
setelah cukup umur termasuk yang gagal panen.
Karena tidak memungkinkan untuk menghitung
tanaman satu persatu, maka jumlah tanaman
dianggap setara dengan luas tanaman vyang
dihitung dalam satuan hektar.

Rata-rata produksi tanaman padi total
merupakan jumlahan dari rata-rata produksi
tanaman padi sawah dan padi ladang. Sehingga
fungsi tujuan yang akan dibentuk dapat
dinyatakan sebagai jumlahan dari rata-rata
produksi padi sawah dan padi ladang.

S(x1, %) = ﬁox12i + Bixyi + B2 + 30x22i +

Bixzi + B2
@)
dengan:
X1 : Data luas panen padi sawah ke-i
dalam satuan ha
}le- : Data luas panen padi ladang ke—i

dalam satuan ha
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S(xq,x,) : Data rata-rata produksi padi dalam
satuan kwintal

i :1,2,...,15

B; : Parameter fungsi tujuan

j :0,1,2

Berdasarkan persamaan (2) maka dapat
dibentuk fungsi rata-rata produksi padi sawah dan
padi ladang sebagai berikut:

Fungsi rata-rata produksi padi sawah adalah

S(x,) = ﬂ0x12i + f1x1; + B
Fungsi rata-rata produksi padi ladang adalah
S(xp) = ﬁoxzzi + B1xz; + B 4)

Untuk menentukan parameter fungsi tujuan
pada Persamaan (3) dan (4), yaitu dengan
menyelesaikan sistem persamaan linier berikut

®)

A=Y
®)
dimana
- n n n E
25t Qb )t
i=1 i=1 i=1
n n n
A= fo‘ lez le-
i=1 i=1 i=1
n n
x? le- n
i=1 i=1
B
B =|B:
Bs
- n -
zxiz)’i
i=1
n
Y= zxi)’i
i=1
n
Z)’i
L =1 4
Solusi S dari Persamaan (5) diperoleh dengan
g =AY
(6)

Sistem persamaan linier orde 3 dapat
diselesaikan menggunakan cara analitis. Jika
diselesaikan menggunakan cara analitis maka
dengan menggunakan aturan Cramer yaitu dengan
cara mencari solusi konstanta atau parameter
Bo, B1 dan B,. Jika Ax = b adalah suatu sistem
dari n persamaan linier dengan n variabel
sedemikian rupa sehingga det(4) # 0, maka
sistem ini memiliki solusi yang unik. Solusinya
adalah

det(4;) det(4,)

B det(4,)
1= Geta) 2 T

det(4) " T Tdet(a)

Dengan demikian maka parameter f,, 5 dan f,
dapat dicari dengan cara sebagai berikut:

PDHEP Ly x Ly xf
det| YL, xyy; XiL,xf i1 X
Bo = i=1Vi  XisiXi n
° ot wyx} Ly x?
det | XL, x} Ly x? i1 X
o i=1 Xi n
i=1 X? i=1 XiZYi i=1 X12
det|¥,x} YLixyi XX
B, = =1 Xi2 i=1Yi n
! yxt Ly x? o
det|Xl,x{ ZiLix{ ZiLixi
yx? o1 X n
Lixt i=1 Xi3 Yis1 Xizyi
det |, x} L x? =1 XiYi
B, = =1 Xi2 i=1 X i1Yi
? Ly xt Ly x? Ly xf
det XL, x} Ly x} im1 Xi
Ly x? i1 X n

Berikut didapatkan nilai det(A4), det(4,),
det(4,), det(4;) untuk padi sawah

19648 2,4414 3,3859
det(4) = det|2,4414 3,3859 15,7926

3,3859 15,7926 15
[2,5671 2,4414 3,3859]

det(4,) = det|3,6118 3,3859 15,7926

16,3606 5,7926 15 |
[1,9648 2,5671 3,3859]

det(4,) = det|2,4414 3,6118 5,7926
13,3859 6,3506 15 |
[1,9648 2,4414 2,5671]
det(4;) = det|2,4414 3,3859 3,6118
[3,3859 5,7926 6,3506]

Selanjutnya hasil perhitungan nilai parameter
Bo, B dan B, dapat diselesaikan menggunakan
aturan Cramer.

det(4) = 1,4055
det(4,) = —0,1815
det(4,) = 1,5974
det(4;) = 0,0192

Setelah semua nilai det(4), det(4,), det(4,) dan

det(4;) didapatkan hasilnya, maka nilai
parameter 3,, 8, dan S, untuk padi sawah adalah

det(4;)  -1,1815

Bo = det(d) 14055

__det(4) _ 1,5974

P = det(4) ~ 1,4055

=-0,1291

= 1,1365
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__det(43) _ 00192 _
b2 = det(4) ~ 14055 0,0136

Berdasarkan perhitungan di atas, sehingga fungsi
tujuan tanaman padi sawah adalah

S(x,) = —0,1291x,2 + 1,1365x, + 0,0136
@)

Berikut didapatkan nilai det(A), det(4,),
det(4,), det(43) untuk padi lading

1,5151 19793 12,9454
det(A) = det|1,9793 2,9454 5,2286

2,9454 5,2286 15
[1,8470 1,9793 2,9454]

det(A;) = det|2,9134 2,9454 5,2286

14,5920 5,2286 15 |
[1,5151 1,8470 2,9454]

det(A,) = det|1,9793 2,9134 5,2286

12,9454 4,5920 15 |
[1,5151 1,9793 1,8470]

det(A;) = det|1,9793 2,9454 29134
12,9454 5,2286 4,5920.

Selanjutnya hasil perhitungan nilai parameter
By, P dan [, dapat diselesaikan menggunakan
aturan Cramer.
det(4) = 2,1652
det(4,) = —2,5015
det(4,) = 4,9378
det(4;) = 0,3811

Setelah semua nilai det(4), det(4,), det(4,)
dan det(A4;) didapatkan hasilnya, maka nilai

parameter S,, 3, dan f, untuk data padi ladang
adalah

_ det(4,) _ -2,5015 _

Bo = det(d) 21652 —1,1253
_ det(d;) _ 49378 _

P = det(4) 21652 2,2805
_ det(43) _ 03811 _

B, = det(4) ~ 21652 0,176

Berdasarkan perhitungan di atas, sehingga
fungsi tujuan tanaman padi ladang adalah

S(xy) = —1,1253x2 + 2,2805x, + 0,176
8

Setelah fungsi tujuan tanaman padi sawah
dan padi ladang terbentuk maka dapat dibentuk
jumlah rata-rata dari kedua fungsi tersebut sesuai
dengan persamaan (2).

S(xy,%,) = —0,1291x,2 — 1,1253x2
+1,1365x, + 2,2805x, + 0,1896
©)

Sebelum  Persamaan (9) diselesaikan,
alangkah lebih baiknya apabila diselidiki terlebih
dahulu apakah fungsi tujuan tersebut valid atau
tidak. Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan oleh Dewi, Parhusip, & Linawati

(2013), untuk membuktikan bahwa solusi nilai
pada fungsi tujuan yang diperoleh dari metode
kuadrat terkecil adalah yang terbaik, yaitu dengan
melihat conditional number-nya. Conditional
number digunakan untuk mengukur kesalahan
yang mungkin terjadi pada input (x;), (x,) dan
output S(xy,x,). Error relatif untuk invers A
tergantung dari nilai conditional number,
sehingga conditional number tidak boleh terlalu
besar. Jika nilai conditional number <
67108864, maka nilai dinyatakan terbaik. Berikut
ini adalah hasil perhitungan conditional number.

Tabel 1 Nilai conditional number Padi Sawah dan
Padi Ladang

Padi Padi Jumlah
Sawah Ladang
conditional o4 6938 2452184 704,3122
number

Berdasarkan Tabel 1, maka nilai pada fungsi
tujuan dinyatakan terbaik. Jadi Persamaan (9)
merupakan fungsi pendekatan yang terbaik.

Membentuk Fungsi Kendala
Pada permasalahan ini kendalanya adalah
luas panen tidak boleh lebih dari luas tanam
maksimum. Sehingga fungsi kendala yang dapat
dibentuk adalah
x; < 181,84
x, <193,1

Penyelesaian Masalah Optimasi Menggunakan
Metode Beale

Adapun langkah-langkah penyelesainnya
adalah sebagai berikut:

1.  Membentuk model pemrograman kuadratik
yang diberikan dengan kendala linier dengan
menambahkan variabel slack dan surplus.
Memaksimumkan
§=-0,1291x% — 1,1253x2 + 1,1365x; +
2,2805x, + 0,1896
(10)
dengan kendala:

x; +s; = 181,84

(11a)
x, +s, =193,1

(11b)
X1,%2,51,S, = 0

(11c)

2. Pilih sembarang variabel m sebagai variabel
basis dan n sebagai non-basis.
Xp = {s1,52}
Xyp = {x1, %2}
1) Ilterasil
Berdasarkan Persamaan (11) maka diperoleh

S1 = 181,84’ — X1
(123a)
Sy, = 193,1 — Xy (12b)
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S =-0,1291x% — 1,1253x + 1,1365x,
+2,2805x, + 0,1896
(13)

Langkah selanjutnya adalah menentukan
variabel masuk, yaitu dengan melihat turunan
parsialnya. Diperoleh turunan parsial terhadap
variabel non-basis x;,x, dari Persamaan (13)
adalah sebagai berikut:

of
— = —0,2582x; + 1,1365
0x;
of
— = —2,2506x, + 2,2805
dx,

dengan

Xyg{x,, x,} = 0, maka diperoleh

d

—f = 1,1365
dx,

d

—f = 2,2805
0x,

Setelah mendapatkan turunan parsialnya, pilih

antara nilai a—f,a—f yang terbesar sebagai variabel
0xq, 0xp
masuk. Karena ;Tf = 2,2805 terbesar, sehingga
2
x, dipilih sebagai variabel masuk.
Berikutnya adalah  menentukan variabel
keluar, dengan mencari nilai dari

. { A9 A0 Y20 }
min , ,
laiz|" laza| |22l

dimana:

ayo - Nilai konstanta pada Persamaan (12a)

a;, . Nilai koefisien variabel masuk pada
Persamaan (12a)

a0 . Nilai konstanta pada Persamaan (12b)

a,, . Nilai koefisien variabel masuk pada
Persamaan (12b)

Y20 - Nilai konstanta dari turunan parsial
terhadap x,

Y., . Nilai koefisien variabel masuk dari

turunan parsial terhadap x,

. (@ a
mm{ 10 920 Yzo} —
laizl” lazzl " ly2z]

{181,84 193,1 2,2805 }

’

|o] |-1] ’ |-2,2506]
= 1,0133 berkorespodensi
dengan 12
) [v22] ]
dengan menambahkan variabel bebas non-basis
—19f
Uy = 2 0x,
1
U =3 (—2,2506x, + 2,2805)
u; = —1,1253x, + 1,1403
(13)
2) lterasi 2

Xp = {51,582, %2}

Xng = {x1,us}

Berdasarkan Persamaan (12) dan (4.13) maka

diperoleh
_1,1403 —u,
*2 = 711253

=1,0133 - 0,8887u,

(14a)
s, =193,1 — x,
= 192,0867 — 0,8887u,
(14.b)
s; = 181,84 — x;
(14.c)

S =-0,1291x2 — 1,1253x2 + 1,1365x,
+2,2805x, + 0,1896

= —0,1291x% — 1,1253(1,0133 — 0,8887u,)?
+1,1365x, + 2,2805(1,0133 — 0,8887u,)
+0,1896

= —0,1291x2 — 0,8888u? + 1,1365x,

—0,0001u, + 1,3449
(15)

Langkah selanjutnya adalah menentukan variabel
masuk. Diperoleh turunan parsial terhadap
variabel non-basis x;,u; dari Persamaan (4.15)
adalah sebagai berikut:

of
— = —0,2582x; + 1,1365
dx,
af
—=-1,7776u, — 0,0001
Ju,

dengan

Xyp{xi, u } = 0, diperoleh

a

—f = 1,1365
dxy

)
—f = —0,0001
du,

Karena :Tf = 1,1365 terbesar, sehingga x; dipilih
1

sebagai variabel masuk. Berikutnya adalah
menentukan variabel keluar, dengan mencari nilai
dari

. {‘1’10 Q0 A3p V10}
min B B ,
letsz " laza] lasz| " [yaal
dimana:
Q1 : Nilai konstanta pada Persamaan (14c)
a1y . Nilai koefisien variabel masuk pada
Persamaan (14c)
Qa0 : Nilai konstanta pada Persamaan 14b)
QAyp . Nilai koefisien variabel masuk pada
Persamaan (14b)
Q30 : Nilai konstanta pada Persamaan (14a)
A3y . Nilai koefisien variabel masuk pada
Persamaan (14a)
Y10 : Nilai konstanta dari turunan parsial

terhadap x,
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Y11 . Nilai koefisien variabel masuk dari
turunan parsial terhadap x;

: @10 @20 30 VYio| _
m { ) ) ) } -
laizl " lazzl " lazz2l” 1]

181,84 192,0867 1,0133 1,1365 }

min{
[-11 " o] ol ’|-17776|

)
|

=0,6393 berkorespodensi dengan |;1_0|
11

dengan menambahkan variabel bebas non-basis

_108
Uz = 20xq

u, = —0,1291x, + 0,5683 (16)
3) lterasi-3

Xg = {s1,52, %2, %1}

Xyp = {ug, up}

Berdasarkan Persamaan (4.14) dan (4.16) maka
diperoleh

0,5683 — u,
1= 70 1201
= 4,402 — 7,745,
(173)
x, = 1,0133 — 0,8887u,
(17b)
s, =192,0867 — 0,8887u,
(17c)
s; =181,84 — x;
= 181,84 — (4,402 — 7,7459%u,)
= 177,438 — 7,745%u,
(17d)

S =—-0,1291x2 — 0,8888u? + 1,1365x,

—0,0001u, + 1,3449

= —0,1291(4,402 — 7,7459u,)? — 0,8888u?
+1,1365(4,402 — 7,7459u,) — 0,0001u,
+1,3449

= —0,8888u? — 7,7459u,% — 0,0001u,

—0,0021u, + 3,8462
(18)

Langkah selanjutnya adalah menentukan variabel
masuk. Diperoleh turunan parsial terhadap
variabel non-basis uq,u, dari Persamaan (18)
adalah sebagai berikut:

of
— = -1,7776u, — 0,0001
Juy
of
—— = —15,4918u, — 0,0021
Ju,
dengan
Xys{uy, up} = 0, diperoleh
0
—f =-0,0001<0
ou,
of
—=-0,0021<0
du,

Karena turunan parsial pertama dari Persamaan
(18) bernilai < 0 maka dapat dikatakan optimum.
Berdasarkan perhitungan tersebut diperoleh hasil
s, = 177,438, s, = 192,0867, x, = 1,0133,
x; = 4,402, Kemudian untuk mendapatkan nilai
maksimum yang dicari maka nilai variabel x;, x,
disubtitusikan ke Persamaan (10) yang merupakan
fungsi tujuan awal yaitu

S =—0,1291x,2 — 1,1253x2 + 1,1365x,
+2,2805x, + 0,1896
= —0,1291(4,402)2 — 1,1253(1,0133)2
+1,1365(4,402) + 2,2805(1,0133)
+0,1896
= 3,8426

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan
yang telah dilakukan pada penelitian ini, maka
dapat disimpulkan bahwa:

1.  Model fungsi tujuan dan fungsi kendala
untuk masalah optimasi hasil pertanian di
kota Balikpapan adalah sebagai berikut
Fungsi tujuan
S(x1,x5) = —0,1291x,%2 — 1,1253x2 +
1,1365x; + 2,2805x, + 0,1896
Fungsi kendala

x, < 181,84
x, <193,1
X1,%, =0

2. Metode Beale dapat diaplikasikan pada
masalah optimasi hasil pertanian di kota
Balikpapan dengan fungsi tujuan yang
berbentuk non-linier dan fungsi kendala
berbentuk linier. Penyelesaian optimal
untuk hasil panen padi sawah dan ladang
adalah Luas panen padi sawah (x;) =
4,402 Ha
Luas panen padi ladang (x,) = 1,0133 Ha
dengan hasil panen maksimum adalah
3,8426 kwintal.
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