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Abstract  
Rice cultivation is an agricultural sector that plays a crucial role in supporting national food security. 

However, resource management in rice cultivation is often based on farmers' experience, potentially leading 

to inefficient production costs. In addition to the use of material and labor inputs, the development of 

agricultural mechanization also requires decision-making regarding the optimal use of agricultural 

technology. This study aims to develop a Mixed Integer Linear Programming (MILP) model to optimize 

resource allocation and mechanization in rice cultivation. The model includes a continuous variable in the 

form of material input allocation, an integer variable in the form of labor force, and a binary variable in the 

form of decisions about agricultural machinery use. The research parameters include land area, maximum 

productivity, grain selling price, material input costs, labor costs, minimum labor requirements, and 

agricultural machinery usage costs. The optimization model was solved using Python software. The 

optimization results indicate that the model produces an optimal solution with a maximum profit of 

Rp37,336,566.00. The model also demonstrates the use of mechanization at the planting, weeding, and 

harvesting stages. The results demonstrate that the MILP approach can produce a more efficient combination 

of resource use and mechanization in rice cultivation. 

Keywords: optimization; mixed integer linear programming; rice cultivation; mechanization; resource 

allocation 
 

Abstrak 
Budidaya padi merupakan salah satu sektor pertanian yang memiliki peran penting dalam mendukung 

ketahanan pangan nasional. Namun, pengelolaan sumber daya pada budidaya padi masih sering dilakukan 

berdasarkan pengalaman petani sehingga berpotensi menyebabkan inefisiensi biaya produksi. Selain 

penggunaan input material dan tenaga kerja, perkembangan mekanisasi pertanian juga menimbulkan 

kebutuhan pengambilan keputusan terkait penggunaan teknologi pertanian yang optimal. Penelitian ini 

bertujuan untuk membangun model Mixed Integer Linear Programming (MILP) guna mengoptimalkan 

alokasi sumber daya dan mekanisasi pada budidaya padi. Model yang dibangun melibatkan variabel kontinu 

berupa alokasi input material, variabel integer berupa jumlah tenaga kerja, dan variabel biner berupa 

keputusan penggunaan mesin pertanian. Parameter penelitian meliputi luas lahan, produktivitas 

maksimum, harga jual gabah, biaya input material, biaya tenaga kerja, kebutuhan minimum tenaga kerja, 

dan biaya penggunaan mesin pertanian. Model optimasi diselesaikan menggunakan perangkat lunak Python. 

Hasil optimasi menunjukkan bahwa model menghasilkan solusi optimal dengan keuntungan maksimum 

sebesar Rp37.336.566,00. Model juga menunjukkan penggunaan mekanisasi pada tahap penanaman, 

penyiangan, dan pemanenan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan MILP mampu 

menghasilkan kombinasi penggunaan sumber daya dan mekanisasi yang lebih efisien pada budidaya padi. 

 

Kata Kunci: optimasi; mixed integer linear programming; budidaya padi; mekanisasi; alokasi   sumber daya 
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1. PENDAHULUAN  

Optimasi merupakan salah satu cabang matematika terapan yang digunakan untuk 

menentukan solusi terbaik dari suatu permasalahan berdasarkan fungsi tujuan dan 

kendala tertentu. Dalam penerapannya, optimasi bertujuan memperoleh nilai 

maksimum atau minimum sehingga dihasilkan keputusan yang paling efisien pada 

berbagai sektor, termasuk sistem produksi dan pertanian (Agustina et al., 2021); (Alotaibi 

& Nadeem, 2021). Salah satu pendekatan optimasi matematis yang terbukti efektif untuk 

mengoptimalkan penggunaan sumber daya pada tahap perencanaan adalah Linear 

Programming (LP). 

Berbagai penelitian terdahulu telah mengaplikasikan LP untuk mengeksplorasi efisiensi 

di sektor produksi dan pasok pangan. Pendekatan LP terbukti mampu meminimalkan 

biaya operasi dan memaksimalkan keuntungan pada industri kuliner dengan 

memecahkan kombinasi produksi yang paling optimal (Palit et al., 2025). LP yang 

diintegrasikan dengan analisis dual juga berhasil memecahkan permasalahan optimasi 

distribusi kopi pada berbagai skenario permintaan yang fluktuatif (Afriansyah & 

Dwikasari, 2026). Namun, LP konvensional memiliki keterbatasan dasar saat 

berhadapan dengan keputusan diskrit di dunia nyata. Untuk menangani variabel 

bernilai bilangan bulat yang mutlak tidak dapat dipecah secara kontinu, modifikasi 

metode berupa Integer Linear Programming (ILP) diterapkan dan sukses 

mengoptimalkan alokasi produksi dengan presisi tinggi (Kapele & Mangobi, 2026).  

Pengembangan lebih komprehensif dari metode tersebut adalah Mixed Integer Linear 

Programming (MILP) yang memampukan model matematis mengakomodasi variabel 

kontinu, integer, dan biner secara bersamaan, sehingga menghasilkan keputusan yang 

jauh lebih representatif terhadap kompleksitas kondisi lapangan (Putra et al., 2026). 

Dalam sektor agrikultur, pemodelan MILP telah digunakan untuk meminimalkan beban 

biaya secara signifikan pada rantai pasok beras di tingkat kabupaten ((Pratiwi et al., 

2025), serta menekan biaya operasional keseluruhan dalam mendesain sistem pertanian 

terpadu (Sinaga et al., 2026). MILP juga terbukti andal dalam merancang solusi 

perencanaan area tanam yang tangguh (robust) dalam merespons ketidakpastian iklim 

(Zhang et al., 2018), membangkitkan rangkaian solusi rotasi tanam alternatif yang 

hampir optimal (Makowski et al., 2001), hingga mengevaluasi kelayakan ekonomi dan 

profitabilitas penggunaan traktor berat pada produksi padi sistem no-till (Watkins et al., 

2006). 

Pada praktiknya, budidaya padi melibatkan banyak tahapan produksi yang menuntut 

pengelolaan sumber daya secara cermat, mulai dari benih, pupuk, pestisida, alokasi 

tenaga kerja, hingga pilihan teknologi pertanian. Penggunaan sumber daya yang dikelola 

sekadar berdasarkan kebiasaan sering kali tidak terencana dengan baik, yang 

berdampak pada pembengkakan biaya produksi dan penurunan drastis pada 

keuntungan usaha tani (Rahmah et al., 2024). Di sisi lain, seiring meluasnya tren 
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mekanisasi pertanian, pemanfaatan alternatif teknologi mesin pertanian menjadi sangat 

krusial untuk meningkatkan kecepatan dan efisiensi kerja, sekaligus mengurangi 

ketergantungan yang berlebihan pada tenaga kerja manual di tengah keterbatasan upah 

harian (Arizka et al., 2022). 

Meskipun metode Mixed Integer Linear Programming telah banyak diterapkan pada 

sektor pertanian, sebagian besar penelitian masih berfokus pada optimasi rantai pasok, 

perencanaan wilayah tanam, atau evaluasi sistem pertanian pada skala makro. Kajian 

yang secara khusus mengintegrasikan keputusan alokasi input produksi, jumlah tenaga 

kerja, dan pemilihan mekanisasi pada tingkat budidaya masih relatif terbatas. Oleh 

karena itu, penelitian ini mengembangkan model MILP yang menggabungkan ketiga 

keputusan tersebut dalam satu formulasi matematis sehingga dapat mengevaluasi 

peluang substitusi tenaga kerja dengan mekanisasi pada setiap tahapan budidaya sesuai 

kondisi sumber daya yang tersedia. Pendekatan ini diharapkan menghasilkan 

rekomendasi operasional yang lebih adaptif terhadap keterbatasan tenaga kerja dan 

kebutuhan efisiensi biaya di tingkat usaha tani. 

 

2.  METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menerapkan metode Mixed Integer Linear Programming (MILP) sebagai 

pendekatan optimasi untuk menentukan alokasi sumber daya dan pemilihan teknologi 

mekanisasi yang paling efisien pada budidaya padi. Metode ini dipilih karena 

kemampuannya dalam menangani variabel keputusan yang bersifat kontinu, integer, 

dan biner secara simultan, sehingga mampu memberikan solusi yang representatif 

terhadap kompleksitas operasional di lapangan dibandingkan dengan metode Linear 

Programming (LP) konvensional. Model optimasi dirumuskan menggunakan bahasa 

pemrograman Python dengan bantuan pustaka PuLP untuk memproses fungsi tujuan 

dan kendala matematis. 

Tabel 1 menjelaskan himpunan indeks yang digunakan dalam model Mixed Integer 

Linear Programming. Indeks tersebut meliputi input material, jenis tenaga kerja, dan 

tahapan budidaya padi. Penggunaan indeks bertujuan untuk mempermudah 

penyusunan model matematis dan penulisan fungsi kendala. 
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Tabel  1. Indeks 

No Simbol Himpunan Rentang Nilai Keterangan 

1 𝑖 Input Material 𝑖 = 1, 2, 3 1 = Benih 

2 = Pupuk 

3 = Pestisida 

2 𝑘 Jenis Tenaga 

Kerja 

𝑘 = 1, 2 1 = Tenaga Kerja Keluarga 

2 = Tenaga Kerja Luar 

Keluarga 

3 𝑡 Tahapan 

Budidaya 

𝑡 = 1, 2, 3, … . ,10 1   = Pengolahan tanah 

2   = Persemaian 

3   = Pencabutan Persemaian 

4   = Penanaman 

5   = Penyulaman 

6   = Penyianagan 

7   = Pengairan 

8   = Pemupukan 

9   = Pembunuhan Hama 

10 = Pemanenan  

 

Tabel 2 menunjukkan pengelompokan tahapan budidaya berdasarkan sistem upah 

tenaga kerja dan ketersediaan alternatif penggunaan mesin pertanian. Sub himpunan 

ini digunakan untuk membedakan tahapan budidaya yang menggunakan upah harian, 

upah borongan, dan mekanisasi. 

 

Tabel 2. Sub Himpunan Tahapan Budidaya 

No Simbol Rentang Nilai Keterangan 

1 𝑇ℎ 𝑇ℎ = {2,3,5,6,7,8,9} Himpunan tahapan budidaya dengan 

sistem upah harian 

2 𝑇𝑏 𝑇𝑏 = {1,4,10} Himpunan tahapan budidaya dengan 

sistem upah borongan 

3 𝑇𝑚 𝑇𝑚 = {1,4,6,7,8,9,10} Himpunan tahapan budidaya yang 

memiliki alternatif penggunaan mesin 

 

Tabel 3 menunjukkan parameter utama yang digunakan dalam model optimasi, meliputi 

luas lahan, produktivitas maksimum, harga jual gabah, dan modal tersedia. Nilai 

parameter tersebut diperoleh dari penelitian (Rahmah et al., 2024). 
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Tabel 3. Parameter 

No Simbol Parameter Nilai Satuan 

1 𝐿 Luas lahan 1 ha 

2 𝑌 Produktivitas panen maksimum 5.714 kg/ha 

3 𝑃 Harga jual gabah 7.500 Rp/kg 

4 𝐵 Modal tersedia 20.434.204 Rp 

5 𝐶1 Benih 10.500 Rp/kg 

6 𝐶2 Pupuk 2.600 Rp/kg 

7 𝐶3 Pestisida 90.000 Rp/L 

8 𝑅1 Benih 36,1 kg/ha 

9 𝑅2 Pupuk 177,14 kg/ha 

10 𝑅3 Pestisida 1,14 L/ha 

 

Tabel 4 menunjukkan biaya dan kebutuhan input material berupa benih, pupuk, dan 

pestisida yang digunakan pada budidaya padi. Nilai parameter mengacu pada penelitian 

(Ilham Ladonu et al., 2024). 

 

Tabel 4. Faktor Penalti Defisit Input Material 

No Input Asumsi Penurunan Hasil Panen Nilai Satuan 

1 Pupuk Kekurangan 10% pupuk 

menurunkan hasil panen sebesar 5% 

16 kg/ha 

2 Pestisida Kekurangan 10% pestisida 

menurunkan hasil panen sebesar 5% 

250 L/ha 

 

Keterangan: 

a) Faktor Penalti Defisit Pupuk 

Diasumsikan bahwa kekurangan penggunaan pupuk sebesar 10% dari kebutuhan 

rekomendasi dapat menyebabkan penurunan hasil panen sebesar 5% dari 

produktivitas maksimum. 

Produktivitas maksimum padi: 𝑌 = 5.714 kg/ha  

Kebutuhan pupuk per hektar: 𝑅2 = 177,14𝑘𝑔/ℎ𝑎 

Defisit pupuk sebesar 10% dihitung sebagai: 0,10 × 177,14 = 17,714 𝑘𝑔  

Penurunan hasil panen sebesar 5% dihitung sebagai: 0,05 × 5.714 = 285,7𝑘𝑔 

Sehingga faktor penalti defisit pupuk diperoleh dengan membagi penurunan hasil 

panen terhadap jumlah defisit pupuk: 

𝑑2 =
285.7

17.714
≈ 16 

Dengan demikian setiap kekurangan 1 kg pupuk diasumsikan menurunkan hasil panen 

sebesar 16 kg gabah. 

b) Faktor Penalti Defisit Pestisida 

Diasumsikan bahwa kekurangan penggunaan pestisida sebesar 10% dari kebutuhan 

rekomendasi dapat menyebabkan penurunan hasil panen sebesar 5% dari 

produktivitas maksimum. 

Produktivitas maksimum padi: 𝑌 = 5.714 kg/ha  
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Kebutuhan pestisida per hektar: 𝑅3 = 1,14 𝐿/ℎ𝑎 

Defisit pestisida sebesar 10% dihitung sebagai: 0,10 × 1,14 = 0,114 𝐿 

Penurunan hasil panen sebesar 5% dihitung sebagai: 0,05 × 5.714 = 285,7 kg 

Sehingga faktor penalti defisit pupuk diperoleh dengan membagi penurunan hasil 

panen terhadap jumlah defisit pestisida: 

𝑑3 =
285.7

0,114
≈ 2.506 

Dengan demikian setiap kekurangan 1 kg pestisida diasumsikan menurunkan hasil 

panen sebesar 2.506 kg gabah. 

 

Tabel 5. Upah Tenaga Kerja Harian 

No Simbol Tahap Keluarga Luar Keluarga 

1 𝑊𝑘2 Persemaian Rp. 0 Rp. 70.000 

2 𝑊𝑘3 Pencabutan 

Persemaian 

Rp. 0 Rp. 70.000 

3 𝑊𝑘5 Penyulaman Rp. 0 Rp. 70.000 

4 𝑊𝑘6 Penyiangan Rp. 0 Rp. 70.000 

5 𝑊𝑘7 Pengairan Rp. 0 Rp. 70.000 

6 𝑊𝑘8 Pemupukan Rp. 0 Rp. 70.000 

7 𝑊𝑘9 Pembunuhan hama Rp. 0 Rp. 70.000 

 

Tabel 5 menjelaskan besarnya upah tenaga kerja harian pada setiap tahapan budidaya 

padi, baik tenaga kerja keluarga maupun tenaga kerja luar keluarga. Data ini digunakan 

dalam perhitungan biaya tenaga kerja harian pada model optimasi. 

 

Tabel 6. Upah Tenaga Kerja Borongan 

No Simbol Tahap Luar Keluarga 

1 𝑊𝐵1 Pengolahan tanah Rp. 1.000.000 

2 𝑊𝐵4 Penanaman Rp. 640.000 

3 𝑊𝐵10 Pemanenan  Rp. 860.00 

 

Tabel 6 menunjukkan biaya tenaga kerja borongan pada beberapa tahapan budidaya, 

yaitu pengolahan tanah, penanaman, dan pemanenan. Parameter ini digunakan untuk 

menghitung biaya tenaga kerja borongan pada fungsi tujuan. 
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Tabel 7. Kebutuhan Minimum Tenaga Kerja 

No Simbol Tahap Budidaya Total Tenaga Kerja 

1 𝐻𝑘1 Pengolahan tanah 3 

2 𝐻𝑘2 Persemaian 1 

3 𝐻𝑘3 Pencabutan Persemaian 1 

4 𝐻𝑘4 Penanaman 9 

5 𝐻𝑘5 Penyulaman 1 

6 𝐻𝑘6 Penyiangan 12 

7 𝐻𝑘7 Pengairan 6 

8 𝐻𝑘8 Pemupukan 6 

9 𝐻𝑘9 Pembunuhan hama 7 

10 𝐻𝑘10 Pemanenan  32 

 

Tabel 7 menunjukkan kebutuhan minimum tenaga kerja pada setiap tahapan budidaya 

padi. Nilai parameter mengacu pada penelitian (Zahasfana et al., 2017). 

 

Tabel 8. Kapasitas Tenaga Kerja 

No Simbol Keterangan Nilai Satuan 

1 𝐾1𝑡 Kapasitas maksimum tenaga kerja 

keluarga pada tahap 𝑡 

20 HOK 

2 𝐾2𝑡 Kapasitas maksimum tenaga kerja 

luar keluarga pada tahap 𝑡 

20 HOK 

 

Tabel 8 menunjukkan kapasitas maksimum tenaga kerja keluarga dan tenaga kerja luar 

keluarga yang tersedia pada setiap tahapan budidaya. Parameter ini digunakan untuk 

membatasi jumlah tenaga kerja yang dapat dialokasikan dalam model. 

 

Tabel 9. Biaya Sewa Mesin 

No Simbol Tahap Jenis Mesin Biaya Sewa Satuan 

1 𝐹1 Pengolahan 

tanah 

Traktor Roda 2 1.050.000 Rp/ha 

2 𝐹2 Persemaian - - Rp/ha 

3 𝐹3 Pencabutan 

Persemaian 

- - Rp/ha 

4 𝐹4 Penanaman Rice Transplanter 600.000 Rp/ha 

5 𝐹5 Penyulaman - - Rp/ha 

6 𝐹6 Penyiangan Power Weeder 246.220 Rp/ha 

7 𝐹7 Pengairan Pompa Air Listrik 1.049.528 Rp/ha 

8 𝐹8 Pemupukan Fertilizer 

Applicator  

1.408.013 Rp/ha 

9 𝐹9 Pembunuhan 

hama 

Drone Sprayer 250.000 Rp/ha 

10 𝐹10 Pemanenan  Combine 

Harvester 

2.450.000 Rp/ha 
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Tabel 9 menunjukkan biaya sewa mesin pertanian pada setiap tahapan budidaya. Nilai 

parameter Traktor Roda 2 dan Combine Harvester mengacu pada penelitian (Arizka et 

al., 2022), Rice Transplanter mengacu pada penelitian  (Gunawan et al., 2023), Power 

Weeder mengacu pada penelitian (Harnel & Buharman, 2011), Pompa Air Listrik 

mengacu pada penelitian (Nugroho et al., 2019), Fertilizer Applicator mengacu pada 

penelitian (Novitasari et al., 2025), dan Drone Sprayer mengacu pada penelitian 

(Dhamayanti, 2025) 

 

Tabel 10. Variabel Keputusan 

No Simbol Jenis Variabel Keterangan Satuan 

1 𝑥𝑖 Kontinu (≥ 0) Jumlah input material ke-𝑖 yang di 

alokasikan  

kg atau L 

2 𝑠𝑖 Kontinu (≥ 0) Jumlah kekurangan input material 

ke-𝑖 dari kebutuhan yang 

direkomendasikan 

kg atau L 

3 𝑦𝑘𝑡 Integer (𝑍+) Jumlah tenaga kerja jenis 𝑘 yang di 

alokasikan pada tahap 𝑡 

HOK 

4 𝑧𝑡 Biner (0,1) Keputusan penggunaan mesin pada 

tahap 𝑡, dengan 𝑧𝑡 = 1 jika 

menggunakan mesin dan 𝑧𝑡 = 0 jika 

menggunakan tenaga kerja  

- 

 

Tabel 10 menjelaskan variabel keputusan yang digunakan dalam model Mixed Integer 

Linear Programming. Variabel kontinu digunakan untuk alokasi input material dan 

defisit input material, variabel integer digunakan untuk tenaga kerja, sedangkan 

variabel biner digunakan untuk keputusan penggunaan mesin pertanian. 

 

𝑀𝑎𝑘𝑠 𝑍 = 𝑃. (𝑌. 𝐿 − ∑ 𝑑𝑖

3

𝑖=2

𝑠𝑖)

− (∑ 𝐶𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑊𝑘𝑡𝑦𝑘𝑡 +

2

𝑘=1𝑡∈𝑇ℎ

3

𝑖=1

∑ 𝑊𝐵𝑡

𝑡∈𝑇𝑏

. 𝐿. (1 − 𝑧𝑡) + ∑ 𝐹𝑡𝐿𝑧𝑡

10

𝑡=1

) 

 

Fungsi tujuan pada model Mixed Integer Linear Programming digunakan untuk 

memaksimumkan keuntungan budidaya padi. Keuntungan diperoleh dari selisih antara 

total pendapatan hasil panen dengan total biaya produksi yang meliputi biaya input 

material, biaya tenaga kerja, dan biaya penggunaan mesin pertanian. 

 

∑ 𝐶𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑊𝑘𝑡𝑦𝑘𝑡 +

2

𝑘=1𝑡∈𝑇ℎ

3

𝑖=1

∑ 𝑊𝐵𝑡

𝑡∈𝑇𝑏

. 𝐿. (1 − 𝑧𝑡) + ∑ 𝐹𝑡𝐿𝑧𝑡

10

𝑡=1

≤ 𝐵 

 

Fungsi kendala pada model meliputi kendala modal, kebutuhan input material, 

kapasitas tenaga kerja, keterlibatan tenaga kerja, ketersediaan mesin, pemilihan 
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penggunaan mesin atau tenaga kerja, serta kendala domain variabel. Hasil penyelesaian 

model menghasilkan solusi optimal berupa alokasi sumber daya, penggunaan tenaga 

kerja, dan pemilihan teknologi pada budidaya padi. 

 

Kendala Kebutuhan Input Material 

a) Kebutuhan Benih 

Jumlah benih yang digunakan tidak boleh kurang dari kebutuhan minimum 

berdasarkan luas lahan. 

𝑥1 ≥ 𝑅1 . 𝐿,                  

b) Kebutuhan Pupuk dan Pestisida 

Jumlah pupuk dan pestisida yang digunakan dapat mengalami kekurangan dari 

kebutuhan rekomendasi dan direpresentasikan melalui variabel defisit. 

𝑥𝑖 + 𝑠𝑖 = 𝑅𝑖 . 𝐿,                 ∀𝑖∈ {2,3}    

 

Kendala Kapasitas Tenaga Kerja 

Jumlah tenaga kerja keluarga yang digunakan pada setiap tahap budidaya tidak boleh 

melebihi kapasitas maksimum yang tersedia. 

𝑦𝑖𝑡 ≤ 𝐾𝑖𝑡 ,                  ∀𝑡∈ 𝑇   

 

Kendala Keterlibatan Tenaga Kerja 

Tenaga kerja hanya dapat dialokasikan pada tahap budidaya yang sesuai dengan 

parameter keterlibatan tenaga kerja. 

𝑦𝑘𝑡 ≤ 𝛼𝑘𝑡 . 𝑀,                 ∀𝑘∈ 𝐾, ∀𝑡∈ 𝑇  

Kendala ini memastikan bahwa apabila 𝛼𝑘𝑡 = 0 maka 𝑦𝑘𝑡 = 0 yang berarti tenaga kerja 

jenis 𝑘 tidak dapat digunakan pada tahap 𝑡. 

Kendala Ketersediaan Mesin 

Penggunaan mesin hanya diperbolehkan pada tahap budidaya yang memiliki alternatif 

mesin. 

𝑧𝑡 ≤ 𝛽𝑡 ,                 ∀𝑡∈ 𝑇 

 

Kendala Pemilihan: Mesin atau Tenaga Kerja (Either-Or) 

a) Jika Mesin Digunakan 

Apabila mesin digunakan pada tahap budidaya tertentu ( 𝑧𝑡 = 1 ), maka tenaga kerja 

tidak dialokasikan pada tahap tersebut. 

𝑦𝑘𝑡 ≤ 𝑀. (1 − 𝑧𝑡),                 ∀𝑘∈ 𝐾, ∀𝑡∈ 𝑇𝑚 

 

b) Jika Tenaga Kerja Digunakan 

Apabila mesin tidak digunakan ( 𝑧𝑡 = 0 ), maka kebutuhan minimum tenaga kerja 

harus dipenuhi. 

𝑦𝑘𝑡 ≥ 𝐻𝑘𝑡  . 𝐿 . (1 − 𝑧𝑡). 𝛼𝑘𝑡 ,                 ∀𝑘∈ 𝐾, ∀𝑡∈ 𝑇   
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Kendala Domain 

1. Variabel Kontinu: 

𝑥𝑖 ≥ 0,                 ∀𝑖∈ 𝐼 

𝑠𝑖 ≥ 0,                 ∀𝑖∈ {2,3} 

2. Variabel Integer: 

𝑦𝑘𝑡 ∈ ℤ+,                 ∀𝑘∈ 𝐾, ∀𝑡∈ 𝑇 

Variabel 𝑦𝑘𝑡  merupakan variabel integer nonnegatif yang menyatakan jumlah tenaga 

kerja yang dialokasikan pada setiap tahap budidaya. 

3. Biner: 

𝑧𝑡 ∈ {0,1},                 ∀𝑡∈ 𝑇 

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil optimasi menggunakan model Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

memberikan solusi optimal dengan total keuntungan maksimum sebesar 

Rp37.336.566,00. Solusi tersebut diperoleh setelah seluruh fungsi tujuan dan kendala 

model dipenuhi, sehingga kombinasi penggunaan input material, tenaga kerja, dan 

mekanisasi mampu menghasilkan keuntungan maksimum. Perincian hasil optimasi 

disajikan pada Tabel 11 berikut: 

Tabel 11. Alokasi Material  

Input Dialokasikan Defisit Target Ideal 

Benih (kg)     36.1 0 36.1 

Pupuk (kg)     177.14 0 177.14 

Pestisida (L) 1.14 0 1.14 

 

Hasil optimasi menunjukkan bahwa seluruh kebutuhan input material dapat dipenuhi 

tanpa mengalami defisit. Alokasi benih sebesar 36,1 kg, pupuk sebesar 177,14 kg, dan 

pestisida sebesar 1,14 liter sesuai dengan kebutuhan ideal budidaya padi. Tidak adanya 

defisit menunjukkan bahwa modal yang tersedia masih mampu memenuhi kebutuhan 

input material sehingga produktivitas maksimum tetap dapat dipertahankan. 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa model MILP mampu menentukan kombinasi 

alokasi input yang optimal tanpa mengurangi kebutuhan dasar tanaman. Kemampuan 

ini sesuai dengan karakteristik MILP yang dapat menangani variabel kontinu beserta 

berbagai kendala secara simultan sehingga menghasilkan solusi yang optimal pada 

permasalahan optimasi yang kompleks. Temuan ini sejalan dengan penelitian (Minh et 

al., 2025) yang menyatakan bahwa model MILP mampu menghasilkan solusi optimal 

melalui integrasi berbagai variabel keputusan dan kendala sehingga diperoleh 

keseimbangan antara efisiensi biaya dan efektivitas operasional. Selain itu, hasil 

penelitian ini juga mendukung penelitian (Saves et al., 2022) yang menunjukkan bahwa 

optimasi pada sektor pertanian mampu menghasilkan penggunaan sumber daya yang 

lebih efisien dibandingkan pengalokasian berdasarkan kebiasaan petani. 
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Tabel 12. Penggunaan Teknologi Dan Tenaga Kerja 

No Tahap Teknologi HOK 

Keluarga 

HOK Luar 

Keluarga 

Total HOK 

1 Pengolahan Tanah       Manual 0 3 3 

2 Persemaian Manual 5 0 5 

3 Pencabutan 

Persemaian 

Manual 5 0 5 

4 Penanaman Mesin 0 0 0 

5 Penyulaman Manual 5 0 5 

6 Penyiangan Mesin 0 0 0 

7 Pengairan Manual 5 1 6 

8 Pemupukan Manual 5 1 6 

9 Penyemprotan Manual 5 2 7 

10 Pemanenan Mesin 0 0 0 

 

Model memilih penggunaan mekanisasi pada tahap penanaman, penyiangan, dan 

pemanenan, sedangkan tahapan lainnya masih menggunakan kombinasi tenaga kerja 

keluarga dan tenaga kerja luar keluarga sesuai kebutuhan minimum. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa penggunaan mesin tidak selalu dipilih pada seluruh tahapan 

budidaya, tetapi hanya pada kegiatan yang memberikan keuntungan ekonomi lebih 

besar dibandingkan penggunaan tenaga kerja manual. 

Keputusan tersebut dihasilkan melalui variabel biner pada model MILP yang berfungsi 

menentukan alternatif penggunaan mesin atau tenaga kerja pada setiap tahapan 

budidaya. Dengan demikian, model tidak hanya menentukan jumlah sumber daya yang 

digunakan, tetapi juga memilih teknologi yang memberikan keuntungan maksimum. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian (Wicaksono et al., 2024) yang menerapkan 

MILP pada penjadwalan operasi pembangkit listrik. Penelitian tersebut menunjukkan 

bahwa MILP mampu memilih kombinasi operasi yang paling efisien dengan tetap 

memenuhi seluruh kendala sistem. Pada konteks penelitian ini, konsep yang sama 

diterapkan untuk menentukan pemilihan mekanisasi sehingga biaya produksi dapat 

ditekan tanpa mengurangi kualitas proses budidaya. Penggunaan mekanisasi pada 

tahap penanaman, penyiangan, dan pemanenan juga mendukung penelitian Arizka et al. 

yang menyatakan bahwa pemanfaatan alat dan mesin pertanian mampu meningkatkan 

efisiensi kerja serta mengurangi ketergantungan terhadap tenaga kerja manual. 

Tabel 13. Ringkasan Finansial 

Keterangan Nilai 

Total Pendapatan               Rp42.855.000 

Biaya Input Material           Rp942.214 

Biaya Tenaga Kerja (Harian) Rp280.000 

Biaya Tenaga Kerja (Borongan) Rp1.000.000 

Biaya Sewa Mesin               Rp3.296.220 

TOTAL BIAYA PRODUKSI           Rp5.518.434 
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Berdasarkan hasil optimasi diperoleh total pendapatan sebesar Rp42.855.000,00 dengan 

total biaya produksi sebesar Rp5.518.434,00 sehingga keuntungan maksimum yang 

dihasilkan model mencapai Rp37.336.566,00. Biaya produksi terdiri atas biaya input 

material, biaya tenaga kerja harian, tenaga kerja borongan, dan biaya penggunaan mesin 

pertanian. Komponen biaya terbesar berasal dari penggunaan mesin pertanian, namun 

biaya tersebut mampu diimbangi oleh peningkatan efisiensi tenaga kerja sehingga 

keuntungan yang diperoleh tetap maksimum. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa pendekatan MILP tidak hanya mampu 

mengoptimalkan satu komponen biaya, tetapi mampu mengintegrasikan seluruh 

komponen biaya produksi ke dalam satu model optimasi. Temuan ini sejalan dengan 

penelitian Sinaga et al. yang menyatakan bahwa pendekatan Mixed Integer Linear 

Programming mampu menghasilkan perencanaan biaya operasional yang lebih efisien 

melalui integrasi berbagai komponen biaya dalam satu model matematis. Selain itu, hasil 

penelitian ini mendukung konsep optimalisasi sumber daya pertanian yang 

dikemukakan oleh (Rhofita, 2022), bahwa pengelolaan sumber daya secara optimal 

merupakan salah satu strategi penting untuk meningkatkan efisiensi sistem pertanian 

dan mendukung keberlanjutan pemanfaatan sumber daya pertanian. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi variabel kontinu, 

integer, dan biner dalam model Mixed Integer Linear Programming menghasilkan 

keputusan yang lebih komprehensif dibandingkan pendekatan optimasi yang hanya 

mempertimbangkan satu jenis variabel keputusan. Model tidak hanya menentukan 

jumlah input material dan tenaga kerja yang optimal, tetapi juga memilih tahapan 

budidaya yang lebih efisien untuk dialihkan dari tenaga kerja manual menuju 

mekanisasi tanpa melanggar batasan modal dan kebutuhan operasional. 

Secara praktis, model ini berpotensi digunakan sebagai perangkat pendukung keputusan 

oleh Penyuluh Pertanian Lapangan (PPL) dalam menyusun rekomendasi teknis bagi 

petani atau kelompok tani. Melalui parameter yang dapat disesuaikan dengan kondisi 

lokal, seperti luas lahan, harga input, biaya tenaga kerja, dan biaya sewa mesin, PPL 

dapat mengevaluasi alternatif penggunaan mekanisasi sebelum musim tanam dimulai. 

Pendekatan tersebut membantu petani menentukan tahapan budidaya yang lebih 

menguntungkan apabila dialihkan ke mekanisasi sekaligus mengidentifikasi tahapan 

yang masih lebih efisien dikerjakan menggunakan tenaga kerja manual. Dengan 

demikian, rekomendasi yang diberikan tidak lagi hanya didasarkan pada pengalaman 

lapangan, tetapi juga pada hasil optimasi matematis yang mempertimbangkan berbagai 

kendala operasional secara simultan. 

Dari sisi teoritis, penelitian ini memperluas penerapan Mixed Integer Linear 

Programming pada optimasi mikro budidaya padi, yaitu pada tingkat pengambilan 

keputusan di level usaha tani. Berbeda dengan penelitian terdahulu yang lebih banyak 
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berfokus pada optimasi rantai pasok, distribusi, atau sistem pertanian secara makro, 

model yang dikembangkan menempatkan keputusan alokasi input material, penggunaan 

tenaga kerja, dan pemilihan mekanisasi dalam satu formulasi matematis yang 

terintegrasi. Pendekatan tersebut menunjukkan bahwa optimasi mikro mampu menjadi 

jembatan antara teori optimasi matematis dan pengambilan keputusan operasional pada 

tingkat budidaya.  

4.  SIMPULAN 

Penelitian ini berhasil membangun model Mixed Integer Linear Programming untuk 

mengoptimalkan alokasi sumber daya dan mekanisasi pada budidaya padi. Model yang 

dibangun melibatkan variabel kontinu berupa input material, variabel integer berupa 

tenaga kerja, dan variabel biner berupa keputusan penggunaan mesin pertanian. Hasil 

optimasi menunjukkan bahwa model menghasilkan solusi optimal dengan keuntungan 

maksimum sebesar Rp37.336.566,00. Model juga menunjukkan penggunaan mekanisasi 

pada tahap penanaman, penyiangan, dan pemanenan. Pendekatan Mixed Integer Linear 

Programming mampu menghasilkan kombinasi penggunaan sumber daya dan 

mekanisasi yang lebih efisien sehingga dapat digunakan sebagai dasar pengambilan 

keputusan dalam pengelolaan budidaya padi. 
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    y  k t ≥   H  k t     .   L   .  ( 1 −   z  t ) .   𝛼  k t ,                                      ∀  k ∈ K ,   ∀  t ∈ T    


    x  i ≥ 0 ,                                    ∀  i ∈ I


    s  i ≥ 0 ,                                    ∀  i ∈  { 2 , 3 }


    s  i ≥ 0 ,                                    ∀  i ∈  { 2 , 3 }


    y  k t ∈  ℤ + ,                                    ∀  k ∈ K ,  ∀  t ∈ T


    y  k t  


    z  t ∈  { 0 , 1 } ,                                    ∀  t ∈ T

