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Abstrak 

Hasil produksi padi pada suatu daerah dipengaruhi oleh luas lahan panen padi. Data BPS 

menunjukkan bahwa pada tahun 2019-2021 terjadi penurunan produksi padi di Kalimantan Barat 

yang diakibatkan oleh penurunan luas panen padi. Oleh karena itu, pemanfaatan luas panen yang 

optimal sangat diperlukan untuk memperoleh rata-rata produksi padi yang maksimum. Salah satu 

metode untuk menentukan solusi optimal dari masalah pemrograman kuadratik adalah metode 

Beale. Pada penelitian ini, permasalahan produksi padi diformulasikan ke dalam model matematika. 

Selanjutnya dibentuk fungsi tujuan kuadratik yang merupakan fungsi konkaf dengan menyelesaikan 

persamaan linear melalui pendekatan matriks. Fungsi yang terpilih diselesaikan menggunakan 

metode Beale. Metode Beale dimulai dengan menyatakan variabel basis ke dalam variabel non basis 

pada setiap proses iterasi. Solusi optimal metode Beale diperoleh ketika nilai evaluasi semua 

turunan parsial fungsi tujuan kurang dari sama dengan nol. Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh 

luas panen padi Kabupaten Mempawah, Sintang, Kapuas Hulu, dan Kubu Raya masing-masing 

             ha,             ha,              ha, dan             ha, sehingga rata-rata 

produksi padi maksimumnya adalah sebesar             kw/ha. 

Kata kunci: basis, non-basis, turunan parsial, fungsi konkaf  

 

Abstract 

Rice production in an area is influenced by the area of rice harvesting land. BPS data shows that in 

2019-2021 there was a decrease in rice production in West Kalimantan due to a decrease in rice 

harvest areas. Therefore, optimal utilization of harvested area is needed to obtain maximum average 

rice production. One method to determine the optimal solution of a quadratic programming 

problem is the Beale method. In this research, the problem of rice production is formulated into a 

mathematical model. Furthermore, a quadratic objective function is formed which is a concave 

function by solving linear equations through a matrix approach. The selected function is solved using 

the Beale method. The Beale method begins by expressing the base variable into a non-base variable 

in each iteration process. The optimal solution of the Beale method is obtained when the evaluation 

value of all partial derivatives of the objective function is less than equal to zero. Based on the 

research results, the rice harvest area of Mempawah, Sintang, Kapuas Hulu, and Kubu Raya districts 
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were 17,799.53424 ha, 16,364.0143 ha, 6,105.685658 ha, and 32,959.2823 ha, respectively, so that 

the average maximum rice production was 127.6827216 kw/ha. 

Keywords: basis, non-basis, partial derivative, concave function 

 

Pendahuluan 

Optimasi merupakan pencarian nilai terbaik, baik minimum atau maksimum dari fungsi yang 

diberikan pada suatu konteks permasalahan [1], [2]. Tujuan utama optimasi adalah untuk 

mendapatkan solusi yang terbaik dengan mempertimbangkan sumber daya yang ada. Biasanya 

sumber daya yang digunakan meliputi tenaga kerja, uang, material yang merupakan input, waktu 

dan ruang [3]. Terdapat salah satu teknik matematika yang bisa digunakan dalam menyelesaikan 

masalah optimasi adalah pemrograman kuadratik.  

Permasalahan optimasi dengan fungsi tujuan atau fungsi kendalanya merupakan fungsi non-

linear disebut pemrograman non-linear [4]. Oleh karena itu, pemrograman kuadratik merupakan 

pemrograman non-linear karena fungsi objektifnya berupa fungsi non-linear, akan tetapi untuk 

fungsi kendala yang dimiliki berupa fungsi kendala linear. Jadi perbedaan masalah pemrograman 

kuadratik dan pemrograman linear berada pada fungsi tujuannya yang salah satunya melibatkan 

variabel 𝑥
𝑗

2
 dan 𝑥

𝑖
𝑥
𝑗
  𝑖  𝑗  [5], [6]. Permasalahan non-linear yaitu pemrograman kuadratik tidak 

hanya terjadi dalam bidang bisnis dan portofolio saja, akan tetapi bisa juga terjadi dalam bidang 

pertanian [7]. Dalam pemrograman kuadratik, salah satu metode dalam menentukan solusi optimal 

masalah optimasi adalah metode Beale. Metode Beale merupakan metode untuk menyelesaikan 

masalah pemrograman kuadratik dengan tidak menggunakan kondisi Kuhn-Tucker [8].  

Permasalahan optimasi tentang pemrograman kuadratik menggunakan metode Beale 

berdasarkan pada penelitian yang membahas tentang optimasi rata-rata produksi kelapa di 

Kabupaten Indragiri Hilir [9]. Dalam penelitiannya, permasalahan produksi kelapa dimodelkan ke 

dalam pemrograman kuadratik dan diselesaikan menggunakan metode Wolfe yaitu membentuk 

fungsi tujuan baru yang linear. Penelitian lainnya yaitu tentang penyelesaian masalah pemrograman 

kuadratik menggunakan metode Beale pada kasus produksi padi di Kota Balikpapan [10]. Dalam 

penelitiannya, permasalahan dimodelkan ke dalam pemrograman kuadratik dan diselesaikan dengan 

menggunakan metode Beale, sehingga memperoleh luas panen yang optimal. Selain itu, penelitian 

tentang metode Beale juga pernah dibahas penerapannya pada masalah portofolio saham sehingga 

menghasilkan proporsi saham yang optimal [4]. Artikel ini juga merujuk pada pustaka sekunder yang 

membahas mengenai algoritma metode Beale, dan membahas tentang bentuk umum pemrograman 

kuadratik [11], [12]. 

Dalam penelitian ini, pemrograman kuadratik diterapkan pada bidang pertanian yaitu produksi 

tanaman padi. Tanaman padi merupakan sumber karbohidrat dengan komoditas strategis di banyak 

negara dan bahkan hampir separuh dari penduduk dunia mengandalkan padi dalam kehidupannya 

[13]. Pemerintah menargetkan Indonesia sebagai lumbung pangan dunia pada tahun 2045, sehingga 

produksi tanaman padi perlu ditingkatkan di Indonesia [14]. Peningkatan produksi padi dihadapkan 

pada berbagai masalah, salah satunya yaitu menciutnya ketersediaan luas dari lahan pertanian[15]. 

Oleh karena itu, diperlukan pemanfaatan luas lahan secara optimal. 

Kalimantan Barat merupakan salah satu provinsi di Indonesia yang juga memproduksi tanaman 

padi dalam memenuhi kebutuhan penduduk. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS) 

Kalimantan Barat, produksi padi mengalami penurunan pada tahun 2019-2021. Penurunan produksi 

padi diakibatkan oleh penurunan luas panen padi, sehingga diperlukan pemanfaatan luas panen padi 
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yang optimal untuk memperoleh rata-rata produksi padi yang maksimum. Terdapat salah satu faktor 

penentu rata-rata produksi padi adalah luas panen yang dibatasi oleh luas tanam. Oleh karena itu, 

tujuan dari penelitian ini adalah menentukan luas panen yang optimal pada permasalahan rata-rata 

produksi padi di Kalimantan Barat dengan menggunakan metode Beale.  

 

Metode 

Pemrograman kuadratik atau Quadratic Programming (QP) merupakan pemrograman non-

linear, dengan fungsi tujuan berupa non-linear yaitu fungsi kuadrat, dan fungsi kendalanya itu 

berupa fungsi linear [12], [16]. Permasalahan pemrograman kuadratik adalah mencari nilai minimum 

atau maksimum dari fungsi kuadrat dengan batasan yang merupakan pertidaksamaan atau 

persamaan linear [17]. Berikut merupakan bentuk umum masalah pemrograman kuadratik 

menggunakan notasi matriks [12]: 

                                
 

 
                          (1) 

dengan kendala 

         

dimana 

    𝑥  𝑥    𝑥  
   

                 

                  

  [   ] adalah matriks simetris    ,        ;  

  [   ] adalah matriks    . 

Selanjutnya model pemrograman kuadratik diselesaikan dengan menggunakan metode Beale. 

Metode Beale pertama kali ditemukan oleh Evelyn Martin Lansdowne Beale. Metode ini bertujuan 

untuk menentukan solusi optimal pada masalah pemrograman kuadratik, yang dalam proses 

penyelesaiannya menggunakan hasil dari kalkulus. 

Pada penelitian ini data yang digunakan berupa data rata-rata produksi padi, luas panen dan 

luas tanam Kalimantan Barat. Data tersebut selanjutnya diformulasikan ke dalam model matematika, 

membentuk fungsi tujuan kuadratik dengan menyelesaikan persamaan linear. Selanjutnya fungsi 

tujuan yang terbentuk dianalisis apakah merupakan fungsi konkaf atau tidak. Jika fungsi tersebut 

bukan merupakan fungsi konkaf, maka eliminasi fungsi tujuan dari permasalahan tersebut. Jika 

fungsi tersebut merupakan fungsi konkaf, maka diselesaikan dengan metode Beale. Solusi optimal 

menggunakan metode Beale diperoleh ketika nilai evaluasi semua turunan parsial terhadap variabel 

non basis kurang dari sama dengan nol. Berikut merupakan algoritma yang lebih spesifik tentang 

metode Beale yang digambarkan melalui flowchart pada Gambar 1 [10], [11]. 
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Hasil dan Diskusi 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang didapat dari BPS 

Kalimantan Barat dalam publikasinya yang berjudul “Kalimantan Barat dalam Angka 2019-2021”. 

Data tersebut meliputi data luas panen, luas tanam, dan rata-rata produksi padi tahun 2019-2021 

pada 12 kabupaten dan dua kota yang ada di Kalimantan Barat. Oleh karena itu, variabel keputusan 

pada masalah rata-rata produksi padi, yaitu: 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Sambas (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Bengkayang (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Landak (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Mempawah (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Sanggau (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Ketapang (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Sintang (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Kapuas Hulu (ha) 

𝑥   Luas panen padi Kabupaten Sekadau (ha) 

𝑥    Luas panen padi Kabupaten Melawi (ha) 

𝑥    Luas panen padi Kabupaten Kayong Utara (ha) 

𝑥    Luas panen padi Kabupaten Kubu Raya (ha) 

𝑥    Luas panen padi Kota Pontianak (ha)  

Gambar 1. Flowchart penyelesaian pemrograman kuadratik menggunakan metode Beale 
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𝑥    Luas panen padi Kota Singkawang (ha) 

Selanjutnya, dilakukan pembentukan fungsi tujuan untuk rata-rata produksi padi di Kalimantan Barat 

berdasarkan fungsi tujuan kuadrat, yaitu 

  𝑥      𝑥 
     𝑥                           (2) 

Koefisien fungsi tujuan dapat ditentukan dengan menyelesaikan sistem persamaan linear berikut 

[10] 

                             (3) 

dengan, 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑𝑥  

 

 

   

∑𝑥  
 

 

   

∑𝑥  
 

 

   

∑𝑥  
 

 

   

∑𝑥  
 

 

   

∑𝑥  

 

   

∑𝑥  
 

 

   

∑𝑥  

 

   

 
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    [

   

   

   

]     

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑𝑥  

    

 

   

∑𝑥     

 

   

∑ 𝑖 

 

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

dengan, 

𝑥    Luas panen padi dari Kabupaten ke 𝑖 pada tahun ke 𝑗 

     Rata-rata produksi padi dari Kabupaten ke 𝑖 pada tahun ke 𝑗, 𝑖         , 𝑗      . 

Sistem persamaan linear dapat diselesaikan dengan cara analitis salah satunya menggunakan 

aturan cramer, yaitu dengan mencari koefisien fungsi tujuan Persamaan (3) yaitu                 

[10]. Dengan demikian, dapat dicari                 dengan cara sebagai berikut: 

    

   ([

∑ 𝑥  
    

 
   ∑ 𝑥  

  
   ∑ 𝑥  

  
   

∑ 𝑥     
 
   ∑ 𝑥  

  
   ∑ 𝑥  

 
   

∑    
 
   ∑ 𝑥  

 
    

])

   ([

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
 
   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
 
    

])

      

 

   ([

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
    

 
   ∑ 𝑥  

  
   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥     
 
   ∑ 𝑥  

 
   

∑ 𝑥  
  

   ∑    
 
    

])

   ([

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
 
   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
 
    

]) 

  

    

   ([

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
    

 
   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥     
 
   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
 
   ∑    

 
   

])

   ([

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
 
   

∑ 𝑥  
  

   ∑ 𝑥  
 
    

])

  

Sebagai contoh, diperoleh                 untuk kabupaten Sambas sebagai berikut 
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 Substitusi hasil                 ke dalam Persamaan (2), sehingga diperoleh fungsi tujuan rata-

rata produksi padi untuk Kabupaten Sambas 

  𝑥             𝑥 
             𝑥                

Dengan cara yang sama, fungsi tujuan rata-rata produksi padi untuk masing masing Kabupaten/Kota:  

  𝑥             𝑥 
             𝑥                

  𝑥              𝑥 
             𝑥                

  𝑥              𝑥 
            𝑥                 

  𝑥               𝑥 
             𝑥               

  𝑥                𝑥 
             𝑥                

  𝑥              𝑥 
             𝑥                

  𝑥               𝑥 
             𝑥                

  𝑥               𝑥 
             𝑥                

  𝑥               𝑥 
             𝑥                

  𝑥               𝑥  
             𝑥                 

  𝑥               𝑥  
             𝑥                 

  𝑥                 𝑥  
             𝑥                

  𝑥               𝑥  
             𝑥                

  𝑥               𝑥  
             𝑥                  

Selanjutnya, dicari matriks Hessian pada masing masing kabupaten/kota, dengan ketentuan jika 

    𝑥      maka fungsi yang didapat adalah fungsi konkaf. Karena dalam penelitian ini bertujuan 

memaksimumkan rata-rata produksi padi, jadi fungsi yang diambil harus merupakan fungsi konkaf 

[9]. Sebagai contoh untuk menganalisis   𝑥   merupakan fungsi konkaf sebagai berikut: 

Diketahui:   𝑥               𝑥 
             𝑥               sehingga diperoleh, 

       [
    𝑥  

 𝑥 
 ]                  

Dengan Langkah yang sama diperoleh fungsi konkaf yaitu   𝑥     𝑥     𝑥    dan   𝑥   , dan 

fungsi yang tidak konkaf (konveks) dieliminasi dari permasalahan. Selanjutnya terbentuklah fungsi 

tujuan pemrograman kuadratik yaitu jumlahan dari   𝑥   yang terpilih. 

Lebih lanjut diperoleh: 

  𝑘      𝑥     𝑥     𝑥     𝑥    

dengan kendala, 

Luas Panen   Maks. Luas Tanam 

Yaitu, maksimumkan 

               𝑥 
             𝑥                            𝑥 

 

            𝑥                             𝑥 
 

            𝑥                              𝑥  
 

            𝑥                 

                     (4) 

dengan kendala, 
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𝑥             

𝑥             

𝑥             

𝑥               

𝑥     𝑥     𝑥     𝑥      

                     (5) 

Selanjutnya, Persamaan (4) dan Pertidaksamaan (5) diselesaikan menggunakan metode Beale yaitu 

Langkah 1, mengubah kendala Pertidaksamaan (5) yang linear menjadi bentuk standar yaitu dengan 

menambahkan variabel slack, diperoleh 

𝑥                

𝑥                

𝑥                

𝑥                  

𝑥     𝑥     𝑥     𝑥                           

Langkah 2, diperoleh     dan    , dengan demikian terdapat empat variabel basis dan 

      variabel non basis, yaitu: 𝑥  {           } 𝑥   {𝑥  𝑥  𝑥  𝑥  }  

Langkah 3, menyatakan variabel basis ke dalam variabel non basis, menjadi 

             𝑥   

             𝑥   

             𝑥   

                  𝑥    

dengan fungsi tujuannya yaitu Persamaan (4). 

Selanjutnya dicari turunan parsial dari Persamaan (4) terhadap variabel non basis untuk mencari nilai 

optimal, yaitu  
  

   
             𝑥                

  

   
             𝑥                

  

   
             𝑥                

  

    
              𝑥                 

Langkah 4, mengevaluasi hasil turunan parsial dengan mendefinisikan 𝑥      didapat 
  

   
                 

  

   
                 

  

   
                 

  

    
                 

Karena nilai evaluasi pada hasil turunan parsial terdapat nilai yang   , dengan demikian solusi 

belum optimal dan dilakukan proses iterasi. 

Iterasi 1. 

Langkah 5, menentukan variabel masuk yaitu dengan memilih nilai maksimum evaluasi 
  

    
, 

  𝑥 {
  

 𝑥 
 
  

 𝑥 
 
  

 𝑥 
 

  

 𝑥   
 }   𝑥{                                                 } 

                

Pada langkah ini, terpilih variabel masuknya yaitu 𝑥  dengan nilai evaluasi turunan parsialnya yaitu 

           . 
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Langkah 6, menentukan variabel keluar dengan mencari nilai  𝑖  dari aturan, 

   {
                                                      

|                             |
} 

Dalam hal ini menjadi, 

 𝑖 {
         

|  |
 
         

| |
 
         

| |
 
          

| |
 

           

|            |
 }                 

Nilai yang terpilih adalah nilai yang berkorespondensi dengan turunan parsial pada variabel masuk 

𝑥 . Dengan demikian diberikan variabel non basis baru   dengan ketentuan: 

   
 

 
(

  

   
)    merupakan indeks variabel masuk. Karena variabel masuk pada iterasi ini adalah 𝑥  

menjadi: 

   
 

 
(
  

 𝑥 
)  

 

 
             𝑥               

               𝑥               

Dengan demikian didapat variabel basis dan variabel non basis pada iterasi ini yaitu 

𝑥  {            𝑥 } 𝑥   {   𝑥  𝑥  𝑥  }  

Selanjutnya, dilakukan kembali uji optimalitas seperti pada Langkah 3. 

Langkah 3, menyatakan variabel basis ke dalam variabel non basis, menjadi, 

               𝑥               

               𝑥               

 𝑥                               

Substitusi 𝑥                              ke dalam persamaan berikut 

             𝑥   

                                            

                                

             𝑥   

             𝑥   

              𝑥    

Modifikasi Persamaan (4) dengan nilai terbaru yaitu 

                                               
                          

                                           𝑥 
             𝑥 

                            𝑥 
             𝑥               

               𝑥  
             𝑥                 

                                  
  

              𝑥 
             𝑥               

              𝑥 
             𝑥               

               𝑥  
             𝑥                 

                     (6) 

Selanjutnya mencari turunan parsial dari Persamaan (6) terhadap variabel non basis untuk mencari 

nilai optimal, yaitu  
  

   
                   

  

   
             𝑥                

  

   
             𝑥                

  

    
              𝑥                 

Langkah 4, mengevaluasi hasil turunan parsial dengan mendefinisikan 𝑥     maka didapat 
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Karena nilai evaluasi pada turunan parsial terhadap variabel non basis masih terdapat nilai      

solusi belum optimal, maka proses dilanjutkan kembali ke Langkah 5 yaitu melakukan iterasi kedua 

untuk memperoleh solusi optimal dengan menentukan variabel masuk dan variabel keluar. Pada 

iterasi ke-4, diperoleh solusi optimal karena semua nilai evaluasi pada hasil turunan parsial terhadap 

variabel non basis sudah bernilai   . Dengan demikian, didapat nilai 𝑥               𝑥  

             𝑥                dan 𝑥                (dilihat dari konstanta pada variabel 

basis di Langkah 3) 

Selanjutnya substitusikan 𝑥  𝑥  𝑥  𝑥  ke dalam fungsi tujuan awal Persamaan (4), menjadi: 

                                                                         

                                                       

              

                                                       

                                            

                                         

   𝑥                                                        

   𝑥                 

Jadi, diperoleh rata-rata produksi padi pada empat kabupaten/kota di Kalimantan Barat dengan 

menggunakan metode Beale sebesar              Ons/ha atau sama dengan             

kw/ha.  

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh bahwa dari 12 Kabupaten dan 2 Kota yang ada di 

Kalimantan Barat hanya 4 Kabupaten yang dapat ditentukan luas panen optimal yaitu Kabupaten 

Mempawah, Sintang, Kapuas Hulu, dan Kubu Raya. Untuk kabupaten dan kota lainnya tidak dapat 

ditentukan luas panen optimal karena fungsi kuadratik yang dianalisis bukan merupakan fungsi 

konkaf. Akibatnya kabupaten dan kota tersebut harus dieliminasi dari permasalahan. Dengan 

demikian, dari analisis diperoleh rata-rata produksi padi maksimum pada 4 Kabupaten di Kalimantan 

Barat yaitu sebesar              Ons/ha atau             kw/ha. Dengan rincian yaitu luas 

panen Kabupaten Mempawah  𝑥   adalah              ha. Untuk luas panen Kabupaten Sintang 

 𝑥   adalah              ha. Untuk luas panen Kabupaten Kapuas Hulu  𝑥   adalah              

ha. dan untuk luas panen Kabupaten Kubu Raya  𝑥    adalah              ha. 

Pada penelitian ini beberapa kendala seperti cuaca, pupuk, jenis padi dan teknologi pertanian 

diabaikan. Untuk penelitian berikutnya, kendala-kendala tersebut dapat dipertimbangkan sehingga 

solusi optimum yang mendekati kondisi sebenarnya dapat diperoleh. Selain itu, seiring 

perkembangan zaman banyak terjadi alih fungsi lahan dari pertanian ke industri atau pertokoan. 

Oleh karena itu analisis sensitivitas terhadap batasan fungsi kendala luas tanam juga menarik untuk 

diteliti lebih lanjut. 
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