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KATA PENGANTAR 
KETUA PANITIA 

 
Segala puji dan syukur kepada Allah SWT atas terbitnya Prosiding Seminar Nasional Jurusan 
Matematika (SEMNASTIKA) FMIPA Universitas Negeri Medan. Prosiding ini merupakan 
kumpulan artikel ilmiah yang telah dipresentasikan pada kegiatan SEMNASTIKA 09 November 
2023 di Aula Gedung Prof. Syawal Gultom, Universitas Negeri Medan. Adapun cakupan bidang 
kajian yang disajikan dalam prosiding ini meliputi Matematika, Statistika, Ilmu Komputer, dan 
Pendidikan Matematika.  
Dengan mengangkat tema seminar, “Transformasi Matematika dan Teknologi Menuju Generasi 
Matematika Unggul untuk Pendidikan Indonesia Maju”, kami mengharapkan SEMNASTIKA 
dapat turut serta berkontribusi bagi perkembangan ilmu pengetahuan jurusan matematika sebagai 
wadah bagi para peneliti, praktisi, penggiat pendidikan matematika dan pengguna untuk 
terjalinnya komunikasi dan diseminasi hasil-hasil penelitian. 
Kegiatan SEMNASTIKA dan prosiding ini dapat diselesaikan dengan baik tidak terlepas dari 
bantuan berbagai pihak, oleh sebab itu kami mengucapkan banyak terimakasih kepada:  

1. Pimpinan Universitas Negeri Medan 
2. Dekan FMIPA dan para Wakil Dekan FMIPA Universitas Negeri Medan 
3. Para Narasumber yaitu Bapak Prof. Dr. Janson Naiborhu, M.Si., Bapak Mangara Marianus 

Simanjorang, M.Pd., Ph.D dan Bapak Ahmad Isnaini, M.Pd. 
4. Ketua Jurusan Matematika FMIPA Universitas Negeri Medan  
5. Para Ketua Program Studi di Jurusan Matematika Universitas Negeri Medan 
6. Panitia SEMNASTIKA 
7. Pemakalah dan Peserta SEMNASTIKA 
8. Semua pihak yang terlibat dalam pelaksanaan SEMNASTIKA 

 
Kami menyadari bahwa buku prosiding ini masih jauh dari kata sempurna, karena itu kami 
mengharapkan kritik dan saran yang membangun dari para pembaca untuk perbaikan selanjutnya. 
Akhirnya, kami menghaturkan maaf jikalau ada hal-hal yang kurang berkenan bagi para pembaca 
serta ucapan terimakasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi bagi terbitnya buku 
prosiding ini. Semoga buku prosiding ini dapat memberikan manfaat sesuai dengan yang 
diharapkan. 
 
 
 

 

Medan,       November 2023 
Ketua Panitia, 

 

 
 

Susiana, S.Si., M.Si. 
NIP.197905192005012004 
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KATA PENGANTAR 
KETUA JURUSAN MATEMATIKA  

FMIPA UNIVERSITAS NEGERI MEDAN 
 

 
Dengan penuh rasa syukur kepada Allah SWT, prosiding Seminar Nasional Jurusan 

Matematika FMIPA Universitas Negeri Medan ini dapat diselesaikan. Kemajuan ilmu pengetahuan 
dan teknologi di era ini sangat berdampak bagi kehidupan manusia. Kajian penelitian terkait 
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta terapannya perlu disosialisasikan kepada 
khalayak. Seminar Nasional Jurusan Matematika merupakan forum diskusi ilmiah yang sangat 
penting dalam pengembangan dan penyebaran pengetahuan di bidang matematika yang meliputi 
pendidikan matematika, statistika, ilmu komputer dan matematika (non pendidikan). Melalui buku 
prosiding ini, kami berupaya untuk menyajikan rangkuman makalah-makalah yang telah 
dipresentasikan, serta memberikan wadah bagi pembaca untuk menjelajahi gagasan-gagasan 
cemerlang yang ditawarkan dan penelitian-penelitian terkini yang dihasilkan oleh para akademisi, 
peneliti, dan praktisi matematika.   

Tema seminar kali ini, “Transformasi Matematika dan Teknologi Menuju Generasi 
Matematika Unggul untuk Pendidikan Indonesia Maju”, mencerminkan komitmen kami untuk 
terus menghadirkan diskusi yang relevan dan mendalam mengenai isu-isu terkini dalam dunia 
matematika. Melalui buku ini, kami berharap pembaca dapat m engeksplorasi berbagai sudut 
pandang, temuan, dan pemikiran-pemikiran baru yang dapat memperkaya wawasan serta 
menginspirasi penelitian dan pengembangan dan ilmu matematika. 

Secara khusus, kami mengucapkan terimakasih kepada para narasumber, yaitu : Prof. Dr. 
Janson Naiborhu, M.Si., Mangara Marianus Simanjorang, M.Pd., Ph.D dan Ahmad Isnaini, M.Pd., 
yang telah membagikan ilmunya dalam kegiatan seminar. Terimakasih yang tulus juga kami 
sampaikan kepada semua pihak yang telah mendukung kegiatan ini, para pimpinan Universitas 
Negeri Medan dan para pimpinan FMIPA Universitas Negeri Medan.  Apresiasi yang tinggi juga 
saya ucapkan teruntuk para penulis, reviewer, dan panitia yang telah berperan aktif dalam 
pembuatan buku prosiding ini. Kontribusi dari setiap individu adalah pondasi kesuksesan acara 
ini, dan semangat kolaboratif ini sangat berharga bagi perkembangan ilmu matematika. 

Akhirnya, kami berharap buku prosiding ini dapat menjadi sumber pengetahuan yang 
bermanfaat dan memotivasi pembaca untuk terus menggali potensi dalam bidang matematika. 
Mari kita bersama-sama memperkuat dan memajukan ilmu matematika demi keberlanjutan 
pembaruan pengetahuan.  

 
 

Medan,       November 2023 

Ketua Jurusan Matematika 
 
      
 
 

Dr. Pardomuan Sitompul, M.Si 
                                                                               NIP.196911261997021001
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SUSUNAN ACARA 
 
Waktu Kegiatan PIC 
08.00 - 08.30 Pendaftaran Ulang Panitia 

08.30 - 09.00 Acara Pembukaan  

 1. Salam Pembuka MC: 
  Putri Maulidina Fadilah, 
  S.Si., M.Si 
  Nurul Ain Farhana, M.Si 
 2. Menyanyikan Lagu Indonesia Raya  
 3. Doa Khairuddin, M.Pd. 
 4. Laporan Ketua Pelaksana Susiana, S,Si., M.Si. 
 5. Sambutan dan Pembukaan acara Prof. Dr. Fauziyah 
 seminar oleh Dekan Fakultas Harahap,M.Si 
 Matematika dan Ilmu Pengetahuan  

 Alam  
 6. Foto Bersama  

09.00 - 10.00 Pembicara I Moderator: 
 Prof. Dr. Janson Naiborhu, M.Si Yulita Molliq Rangkuti, 
 (Guru Besar Matematika ITB) M.Sc., Ph.D 

10.00 - 11.00 Pembicara II Moderator: 
 Mangaratua Marianus Simanjorang, Andrea Arifsyah 

 M.Pd. Ph.D (Dosen Jurusan Nasution, S.Pd., M.Sc. 

 Matematika UNIMED)  

11.00 - 11.45 Pembicara III Moderator: 
 Ahmad Isnaini, M.Pd (Guru Dinda Kartika, S.Pd., M.Si. 

 berprestasi Nasional)  

11.45 - 13.00 ISOMA  

13.00 - 14.30 Sesi I : Seminar Paralel Moderator 
  Pemakalah Pendamping 

14.30 - 16.00 Sesi II: Seminar Paralel Moderator 
  Pemakalah Pendamping 

16.00 Penutupan acara oleh Dekan FMIPA MC 
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KEYNOTE SPEAKER 
 
KEYNOTE SPEAKER 1 
 

Prof. Dr. Janson Naiborhu, S.Si., M.Si. 
 
 

Prof. Janson Naiborhu memiliki dua gelar doktor yang ia peroleh dari Keio 
University (Jepang) dan Institut Teknologi Bandung. Kariernya sebagai 
dosen dimulai sejak tahun 1991, sejak ia bergabung sebagai Dosen FMIPA 
ITB, dengan Kelompok Keahlian Matematika Industri dan Keuangan. Ia 
menjadi Guru Besar sejak 1 Desember 2014 dan Pembina Utama 
Muda/Gol IV C sejak 1 April 2011. 
 
Prof. Janson aktif dalam melakukan riset dan telah banyak menghasilkan 
jurnal ilmiah baik nasional maupun internasional.  Namanyapun telah 
dikenal luas di dunia pendidikan dan industri, khususnya dalam bidang 
Matematika. 

 
 

 
 

KEYNOTE SPEAKER 2 
 

Mangaratua M Simanjorang, M.Pd., Ph.D 
 

 
Mangaratua M Simanjorang, M.Pd., Ph.D adalah dosen Pendidikan 
Matematika di Universitas Negeri Medan. Beliau meraih gelar sarjana di 
Universitas HKBP Nomensen tahun 2003, dan di tahun 2007 beliau 
mendapat gelar magister dari Universitas Negeri Surabaya. Beliau 
melanjutkan program doktor di Murdoch University, Australia dan 
memperoleh gelar Ph.D tahun 2016. Fokus pada pendidikan matematika, 
beliau melaksanakan tridarma universitas, beliau mendapatkan 
penghargaan sebagai dosen muda terbaik tahun 2009. 

Dengan menjadi reviewer dan narasumber dibanyak kegiatan seminar, 
beliau berbagi ilmu dalam bidang pendidikan matematika, pendidikan karakter dan media 
pembelajaran seperti augmented reality. 

 

 



ix 
 

KEYNOTE SPEAKER 3 

Ahmad Isnaini M.Pd. 
 

Ahmad Isnaini, M.Pd adalah seorang pendidik yang memiliki dedikasi 
tinggi terhadap dunia pendidikan. Ia meraih gelar Sarjana Pendidikan 
Matematika dari Universitas Negeri Medan pada tahun 2010, kemudian 
melanjutkan studi pascasarjana dan meraih gelar Magister Pendidikan 
Matematika pada tahun 2019 dari universitas yang sama. Saat ini, Ahmad 
sedang mengejar gelar Doktor dalam bidang yang sama di Universitas 
Negeri Medan. 
Ahmad Isnaini juga telah mengukir prestasi gemilang dalam berbagai 
kompetisi dan olimpiade. Sebagai Finalis Apresiasi GTK 2023 BBGP 
Sumatera Utara Tingkat Provinsi dan penerima berbagai medali emas, 

perak, dan perunggu dalam Olimpiade Guru tingkat Nasional dan Provinsi, Ahmad Isnaini 
memperlihatkan dedikasinya dalam pengembangan kemampuan diri dan juga siswanya. 
Tidak hanya aktif di dunia akademis, Ahmad Isnaini juga telah berkontribusi dalam literatur 
pendidikan. Karya-karyanya yang terpublikasi dalam jurnal nasional dan internasional, serta buku-
buku seperti "Guru Merdeka" (2020) dan "Inovasi Pembelajaran" (2018), mencerminkan 
pemikiran dan wawasan yang mendalam dalam bidang Pendidikan. 
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Abstrak 
  

Sektor pertanian, terutama di Kecamatan Tapanuli Utara, Kabupaten Tapanuli Utara, sangat penting 
bagi ekonomi rumah tangga. Padi adalah tanaman utama, dengan keberhasilan panen tergantung pada 
penggunaan pupuk yang optimal untuk nutrisi tanaman. Namun, petani di Kecamatan Pahae Jae, 
Kabupaten Tapanuli Utara menghadapi keterbatasan biaya dalam pembelian pupuk. Sehingga, 
penelitian ini bertujuan untuk menentukan hasil panen padi optimal dengan meminimalkan biaya 
pembelian pupuk menggunakan metode Fuzzy Goal Programming. Adapun variabel keputusan yang 
ditentukan ialah empat jenis kombinasi pupuk antara Urea, SP 36, dan KCl dalam satuan kg/ha. Nutrisi 
tanaman, seperti Nitrogen (N), Phosphorus (P), dan Kalium (K), menjadi kendala dan persyaratan yang 
harus dipenuhi untuk mencapai hasil panen yang diinginkan dengan biaya pembelian pupuk seminimal 
mungkin. Dalam model Fuzzy Goal Programming, toleransi diterapkan pada masing-masing target dan 
syarat unsur hara. Berdasarkan model yang diperoleh maka didapatkan hasil panen padi optimal di 
Kecamatan Pahae Jae sebesar 5695 kg/ha dengan biaya pembelian pupuk yang berhasil diminimalkan 
menjadi Rp934.169. Kombinasi pupuk optimal yang diperoleh dalam penelitian ini adalah 261 kg/ha 
Urea, 60 kg/ha SP36, dan 52 kg/ha KCl,  dengan fungsi keanggotaan Fuzzy dari setiap fungsi tujuan 
bernilai 1 yang artinya setiap tujuan memperoleh tingkat kepuasan yang tinggi. 

 
Kata kunci: Fuzzy, Goal Programming, Kombinasi Pupuk, Unsur Hara 

 
Abstract 

  
The agricultural sector, particularly in the Pahae Jae District of Tapanuli Utara Regency, is crucial 
for household economies. Rice is the primary crop, and successful harvests depend on optimal fertilizer 
use for plant nutrition. However, farmers in Pahae Jae face cost constraints in purchasing fertilizers. 
Therefore, this research aims to determine the optimal rice yield while minimizing fertilizer purchase 
costs using Fuzzy Goal Programming. The decision variables include four combinations of fertilizers: 
Urea, SP 36, and KCl, in kg/ha. Nutrients like Nitrogen (N), Phosphorus (P), and Potassium (K) pose 
constraints and requirements to achieve the desired yield with minimal fertilizer costs. In the Fuzzy 
Goal Programming model, tolerances are applied to each target and nutrient requirement. Based on 
the obtained model, the optimal rice yield in Pahae Jae District is 5695 kg/ha with minimized fertilizer 
purchase costs of Rp934,169. The optimal fertilizer combination is 261 kg/ha of Urea, 60 kg/ha of SP36, 
and 52 kg/ha of KCl, with each objective function's Fuzzy membership function valued at 1, indicating 
high satisfaction for each goal. 

 
Kata kunci: Fuzzy, Goal Programming, Fertilizer Combination, Nutrients 
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1. PENDAHULUAN 
Indonesia berkembang dengan ekonomi yang 

ditopang oleh berbagai sektor seperti industri, 
ekonomi, dan pertanian. Sektor pertanian, tempat 
sebagian besar orang Indonesia mencari nafkah, 
memainkan peran penting dalam meningkatkan keseja 
Pertanian tetap menjadi sektor yang sangat penting 
bagi ekonomi rumah tangga masyarakat di Tapanuli 
Utara, dengan tanaman padi menjadi yang paling 
umum dibudidayakan. Tanaman padi membutuhkan 
unsur hara sebagai sumber energi untuk mencapai 
hasil panen yang optimal. Unsur hara utama yang 
sangat penting bagi tanaman padi adalah Nitrogen (N), 
Fosforus (P), dan Kalium (K). Sayangnya, seringkali 
tanah tempat penanaman padi tidak memiliki 
ketersediaan yang cukup dari unsur hara ini, sehingga 
pemberian pupuk menjadi insentif penting untuk 
mengatasi kekurangan tersebut.  

Pupuk N dalam bentuk urea, pupuk P dalam 
bentuk SP36 dan TSP, serta pupuk K dalam bentuk 
KM Cl adalah sumber pupuk yang biasa digunakan 
untuk memenuhi kebutuhan unsur hara N, P, dan K 
pada tanaman padi. Dengan menggunakan pupuk ini, 
diharapkan tanaman padi dapat memperoleh asupan 
nutrisi yang cukup untuk pertumbuhan dan produksi 
yang optimal. Pemberian pupuk haruslah diberikan 
secara tepat sesuai dengan kebutuhan unsur hara bagi 
tanaman sehingga biaya produksi dapat optimal serta 
lingkungan tetap terjaga (Jamil et al., 2014). Pupuk 
padi harus diberikan dengan kombinasi yang tepat dari 
nitrogen (N), phosporus (P), dan kalium (K), jika 
tidak, tanaman akan menghasilkan panen yang buruk 
juga.  

Karena pentingnya pupuk NPK untuk 
produktivitas tanaman padi sawah, perlakuan pupuk 
NPK terhadap tanaman harus dilakukan dengan benar. 
Salah satu cara pemerintah memberi tahu petani 
bagaimana menggunakan pupuk adalah dengan 
melakukan Perangkat Uji Tanah Sawah (PUTS), di 
mana hasilnya memberikan rekomendasi tentang 
jumlah pupuk N, P, dan K yang tepat untuk lokasi 
tanam.(Jamil et al., 2014). Namun, pilihan petani 
tentang lahan mereka dapat memengaruhi fakta 
lapangan pemberian pupuk NPK, sehingga variasi 
dalam pemberian pupuk NPK dapat sangat besar. 
Meskipun demikian, para petani tentunya ingin 
mendapatkan hasil panen padi yang terbaik, dan untuk 
mencapai tujuan ini, mereka juga harus membuat 
perencanaan pola tanam yang ideal.  

. Dalam penerapannya, metode pemrograman 
dapat menyelesaikan masalah optimasi. Salah satu 
metode operasi riset yang mengalokasikan sumber 
daya yang langka untuk mencapai fungsi tujuan adalah 
pemrograman linier, yang hanya mampu 
menyelesaikan satu fungsi. Namun, karena sistem 
pertanian membutuhkan lebih dari satu tujuan untuk 
menyelesaikan masalah tertentu, metode 
pemrograman tujuan dapat memodelkan masalah 
optimasi untuk lebih dari satu tujuan sekaligus. 
(Mohhamadian & Heydari, 2019). 

Optimasi pada bidang pertanian maupun 
perkebunan dengan banyak tujuan telah diterapkan 
oleh beberapa penelitian sebelumnya. Goal 
Programming menjadi metode yang populer 
digunakan seperti yang dilakukan oleh (Ezan et 
al.,2020) mengenai optimasi kombinasi pupuk pada 
perkebunan nenas, studi ini menemukan bahwa total 
biaya pupuk yang diperlukan untuk satu hektar 
perkebunan nenas dapat diminimalkan secara 
signifikan dimana total biaya yang digunakan 
berkurang. Karena sistem pertanian tanaman padi itu 
kompleks, banyak tujuan yang saling bertentangan 
serta banyak faktor yang mempengaruhi sehingga 
tujuan dan kendala sering tidak diketahui dengan pasti. 
Beberapa hal yang menyebabkan faktor tersebut tidak 
tepat adalah fungsi utilitas yang ditetapkan secara 
kabur, seperti ungkapan “kira-kira sama dengan” atau 
“kira-kira lebih dari”, alasan lainnya adalah 
ketidakpastian alam atau lingkungan yng 
mempengaruhi seperti perairan, cuaca,  hama, 
ketidakpastian harga dan hasil panenSehingga dalam 
penelitian ini, pendekatan Fuzzy dalam Goal 
Programming digunakan. Logika Fuzzy memiliki 
kemampuan untuk menangani data yang tidak tepat 
dengan toleransi yang lebih baik. Keberadaan unsur 
Fuzzy memungkinkan optimalisasi fungsi tujuan, 
meskipun terdapat ketidakpastian dalam menyatakan 
objektivitas dari sasaran yang ingin dicapai. 
(Khotimah, 2021). 

Sebelumnya (Ashar et al., 2021) telah 
melakukan penelitian yang menggunakan model 
Fuzzy Goal Programming untuk memecahkan 
masalah perencanaan produksi Kaos Kaki di 
Kabupaten Majalengka. Hasil penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa Fuzzy Goal Programming lebih 
efektif dalam mengoptimalkan produksi jika 
dibandingkan dengan Goal Programming. Hal ini 
dikarenakan Fuzzy Goal Programming mampu 
mengakomodasi toleransi terhadap fungsi tujuan. 
Selain itu (Prasetio, 2020) uga melakukan penelitian 
dalam pengendalian persediaan bahan bakukulit 
dengan pendekatan Fuzzy Goal Programming di PT 
Adi Satria Abadi Yogyakarta. Dalam penelitian ini, 
pendekatan Fuzzy Goal Programming digunakan 
untuk mencapai nilai optimal dari semua fungsi tujuan 
yang diinginkan. Dengan menggunakan pendekatan 
Fuzzy Goal Programming, kedua penelitian tersebut 
berhasil mengatasi masalah optimasi yang dihadapi 
dalam konteks produksi dan pengendalian persediaan. 

Penerapan metode Fuzzy Goal Programming 
terkait pertanian dilakukan oleh (Mohhamadian & 
Heydari, 2019) untuk menentukan model tanaman 
budidaya yang optimal dengan menggunakan Fuzzy 
Goal Programming.  Hasil penelitian ini menunjukkan 
aplikasi Fuzzy mampu mempertimbangkan 
serangkaian tujuan bersama maupun tujuan yang 
bertentangan di dalamnya dengan memprioritaskan 
tujuan. Pendekatan Fuzzy memberikan kemampuan 
pada model bahwa informasi (tidak akurat) dapat 
dieksploitasi dengan sebaik-baiknya. Penerapan 



 
 

1130 
 

metode Fuzzy Goal Programming pada pertanian  
dilakukan juga oleh (Malik et al., 2023) dimana 
penelitian ini menerapkan model Fuzzy Goal 
Programming untuk mengoptimalkan perencanaan 
hasil tanam apel. 

Berdasarkan penyelesaian masalah optimasi 
yang dilakukan para peneliti sebelumnya terlihat 
bahwa model optimasi dengan Fuzzy Goal 
Programming mampu menyelesaikan masalah 
ketidakpastian pada nilai fungsi tujuan. Pada 
penelitian kali ini akan dilakukan optimasi hasil panen 
padi berdasarkan kombinasi pupuk dimana terdapat 
ketidakjelasan anggaran yang tersedia untuk pupuk 
dan hasil panen padi sehingga masalah optimasi akan 
diselesaikan dengan metode Fuzzy Goal 
Programming.  Fokus penelitian ini adalah 
menyajikan model Fuzzy Goal Programming  untuk 
mengoptimalkan hasil panen padi di Kabupaten 
Tapanuli Utara dengan menenentukan kombinasi 
pupuk yang optimal. 

 
2. METODE PENELITIAN 

Untuk memperoleh optimasi hasil panen padi 
diperoleh melalui optimasi yang merupakan proses 
pencarian satu atau lebih penyelesaian dari beberapa 
fungsi yang diberikan pada suatu permasalahan. 
Dalam hal ini optimasi ditujukan untuk mencari nilai 
terbaik (maksimum atau minimum) yang digambarkan 
dalam model matematis dengan fungsi tujuan yang 
tunduk terhadap kendala-kendala yang dinyatakan 
dalam fungsi kendala. Dengan optimasi maka si 
pembuat keputusan dapat menghemat energi, biaya, 
waktu, dan sebagainya. Dengan bahasa sederhana 
optimasi merupakan suatu proses untuk memperoleh 
hasil sebagus mungkin. Metode yang umum 
digunakan untuk merepresentasikan masalah optimasi 
adalah melalui pendekatan Pemrograman Linier 
(Linear Programming). 

Pemrograman linier merupakan salah satu 
metode riset operasi, secara khusus pemrograman 
linier digunakan dalam menyelesaikan masalah 
optimasi (memaksimumkan atau meminimumkan). 
Linear Programming adalah suatu bentuk model 
matematis yang digunakan untuk menggambarkan 
masalah tertentu. Melalui pemograman linier, rencana 
kegiatan-kegiatan dapat dibuat untuk mencapai hasil 
optimal dengan cara terbaik diantara berbagai 
kemungkinan alteratif yang ada guna mencapai tujuan 
yang ditetapkan (Hiller et al., 1994). 

Dalam pembuatan model Linear Programming, 
diperlukan masukan berupa variabel keputusan, fungsi 
tujuan, fungsi kendala, serta batasan-batasan pada 
variabel. Variabel keputusan adalah unsur dalam 
masalah yang menentukan nilai yang ingin dicapai 
dalam tujuan permasalahan tersebut. 

Batasan variabel menyatakan batasan lingkup 
variabel dimana jumlah sumber daya tidak kurang dari 
no. Secara umum model dasar Linear Programming 
adalah sebagai berikut: 
Fungsi tujuan (objective function): 

Maks/Min  
Z = (cଵxଵ + cଶxଶ + cଷxଷ + ⋯ + c୬x୬   (1) 

Fungsi kendala (constraint function): 
c୫ଵxଵ + c୫ଶxଶ + c୫ଷxଷ + ⋯ + c୫୬x୬  ≤, =  atau ≥
 b୫             
Dimana : 
x୬  : adalah variabel keputusan ke – n. 
Z : adalah nilai fungsi tujuan 
c୬ : adalah koefisien peubah dalam pengambilan   

keputusan untuk fungsi tujuan  
a୬ : adalah koefisien peubah dalam pengambilan 

keputusan untuk fungsi kendala 
b୫ : batasan sumber daya ke  −m. 
 

Goal Programming merupakan perluasan dari 
Linear Programming yang menangani masalah 
dengan memiliki banyak tujuan. Tujuan-tujuan 
tersebut diwakili dalam model matematis dan 
berusaha untuk dicapai. Dalam Goal Programming, 
tidak semua tujuan dapat tercapai secara bersamaan 
karena mungkin terjadi penyimpangan (deviasi). 

Goal Programming terdiri dari variabel 
deviasional dan variabel keputusan dinyatakan dalam 
bentuk non negatif dengan x୨, d୧

ି, d୧
ା ≥ 0. 

Dalam (Lai & Hwang, 1994) bentuk dasar dari 
model Goal Programming dapat dijelaskan sebagai 
berikut: 
Meminimumkan 

Z = ∑ (d୧
ା + d୧

ି୫
୧ୀଵ )           (2) 

Dengan kendala: 
Ax୨ ≥ b atau Ax୨ ≤ b atau Ax୨ = b      (3) 

Kendala non negatif: 
x୨, d୧

ା, d୧
ି ≥ 0            (4) 

Untuk i = 1,2, … , m dan j = 1,2, … , n 
Keterangan: 
Z : total deviasi yang diminimalkan 
x୨ : variabel keputusan ke −j 
A : koefisien model kendala 
b   : nilai sisi kanan (right hand side) 
d୫

ା  : jumlah unit deviasi yang melebihi goal 
(overachievement goal) terhadap tujuan b୫ 

d୫
ି   : jumlah unit deviasi yang kurang dari goal 

(underachievement goal) terhadap tujuan b୫ 
m : banyaknya fungsi tujuan 

 
Dalam himpunan tegas (crisp), nilai 

keanggotaan sering diungkapkan sebagai μ୅[x],] dan 
memiliki dua opsi, yaitu satu (1), yang menunjukkan 
bahwa suatu elemen termasuk dalam himpunan 
tersebut, dan nol (0), yang menandakan bahwa elemen 
tersebut tidak termasuk dalam himpunan. Dalam 
kerangka logika, ini sering disebut sebagai "benar" 
atau "salah" (1 atau 0) (Setiawan et al., 2018).  
Himpunan Fuzzy merupakan perkembangan dari 
himpunan tegas, di mana nilai keanggotaan Fuzzy 
berkisar antara 0 hingga 1. Berbeda dengan himpunan 
tegas yang memiliki nilai keanggotaan biner, yaitu 
bernilai 1 jika anggota dan 0 jika bukan anggota, 
dalam himpunan Fuzzy, nilai keanggotaan dapat 
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mencerminkan tingkat keanggotaan parsial atau 
sebagian.  

Dalam konteks sistem Fuzzy, ada empat konsep 
utama yang perlu dipahami, yakni variabel Fuzzy, 
himpunan Fuzzy, semesta pembicaraan, dan domain 
(Kusumadewi & Purnomo, 2004). Variabel Fuzzy 
merujuk pada variabel yang digunakan dalam sistem 
Fuzzy. Himpunan Fuzzy menggambarkan sifat atau 
karakteristik yang terkait dengan variabel Fuzzy 
tersebut. Semesta pembicaraan adalah rentang nilai 
bilangan riil yang bergerak secara monotonic dari kiri 
ke kanan dan dapat digunakan dalam variabel Fuzzy. 
Domain himpunan Fuzzy adalah seluruh nilai yang 
dapat digunakan dalam semesta pembicaraan dan 
dapat diaplikasikan dalam himpunan Fuzzy tersebut.. 
a) Representasi linier fungsi keanggotaan Fuzzy 

Penyajian linier adalah bentuk yang paling 
sederhana untuk menggambarkan himpunan 
Fuzzy, di mana derajat keanggotaan input 
direpresentasikan dalam bentuk garis lurus. 
Terdapat dua konsep yang terkait dengan 
himpunan Fuzzy linier. Pertama, himpunan Fuzzy 
dimulai dengan derajat keanggotaan nol pada titik 
awal domain dan meningkat secara berurutan 
menuju ke derajat keanggotaan yang lebih tinggi 
pada titik akhir domain.

 
Gambar 105 Kurva linear naik 
Fungsi keanggotaan: 

μ୶ = ቐ

0;               x ≤ a
(୶ିୟ)

(ୠିୟ)
; a < x < b

1;              x ≥ b

  (5) 

Selanjutnya, dalam buku karya Sakawa (1993), 
ada juga konsep representasi linier turun, di mana 
garis lurus dimulai dari derajat keanggotaan 
tertinggi di sisi kiri dan menurun menuju nilai 
derajat keanggotaan yang lebih rendah.

 
Gambar 106 Kurva linear turun 

Fungsi keanggotaan: 

μ୶ = ቐ

1;                           x ≤ a
(ୠି୶)

(ୠିୟ)
;          a < x < b

0;                          x ≥ b

 (6) 

b) Representasi kurva segitiga fungsi keanggotaan 
Fuzzy 
Kurva segitiga merupakan gabungan antara dua 
garis linier. 

 
Gambar 107 Kurva linear segitiga 

Fungsi keanggotaan: 

μ୶ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0;              x ≤ a atau x ≥ c
(୶ିୟ)

(ୠିୟ)
;             a < x < b

(ୡି୶)

(ୡିୠ)
;              b < x < c

1;                      x = b

 (7) 

 
c) Representasi kurva trapezium fungsi keanggotaan 

Fuzzy 
Dalam (Ceruto et al., 2014) kurva trapesium 
merupakan kurva yang memiliki derajat 
keanggotaan 1 pada beberapa titik. 

 
Gambar 108 Kurva linear trapesium 

Fungsi keanggotaan: 

μ୶ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0;                    x ≤ a atau x ≥ d
(୶ିୟ)

(ୠିୟ)
;                     a < x < b

1;                                 b ≤ x ≤ c
(ୢି୶)

(ୢିୡ)
;                     c < x < d

 

(8) 
Dalam upaya meningkatkan hasil panen padi, 

empat variabel keputusan harus ditetapkan. Variabel 
keputusan ini adalah bobot pupuk yang digunakan per 
hektar untuk empat variasi kombinasi antara urea, SP-
36, dan KCl, yang dilambangkan dengan 
(xଵ, xଶ, xଷ, xସ).. Langkah berikutnya adalah 
merumuskan model Fuzzy Goal Programming yang 
mencakup fungsi tujuan dan fungsi kendala. 

  
Fuzzy Goal Programming 

Fuzzy Goal Programming (FGP)  adalah 
penerapan himpunan Fuzzy pada Goal Programming, 
dimana aspirasi dari pengambilan keputusan terhadap 
tujuan dapat diwakili secara alami, seperti “lebih besar 
dari” atau “lebih kecil dari” atau “sama dengan”. 
Maksud dari Fuzzy Goal Programming (FGP) adalah 
mencapai nilai optimal dari fungsi tujuan, sekaligus 
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mempertimbangkan pembatasan-pembatasan yang 
diungkapkan dalam bentuk himpunan Fuzzy. (Günes 
& Umarosman, 2005). 

Dalam model keputusan yang menggunakan 
himpunan Fuzzy, tujuan Fuzzy ditentukan oleh fungsi 
keanggotaan yang mencerminkan tingkat toleransi dan 
aspirasi dari pembatasan yang diinginkan oleh 
pengambil keputusan. Hal ini bertujuan untuk 
mendekati solusi optimal atau yang terbaik.yaitu 
solusi dengan nilai keanggotaan Fuzzy tertinggi. 
Menurut (Hu et al., 2007) model umum Fuzzy Goal 
Programming adalah sebagi berikut: 

f୧(x) ≳ g୧       i = 1,2,3 … Iଵ         (9) 
atau  
f୧(x) ≲ g୧      i = 1,2,3 … Iଵ           (10) 
Dengan kendala 
Ax ≤ b              

(11) 
Ax ≥ b              

(12) 
x ≥ 0               

(13) 
Keterangan: 
f୧(x)   : fungsi tujuan ke −i 
x  : variabel keputusan 
g୧  : level aspirasi tujuan ke –i 
A  : koefisien modelkendala 
b  : nilai RHS (Right Hand Side) 
i-th  : tujuan kendala ke −i 
 

Tanda ≳ , ≲, dan ≅  berturut-turut merupakan 
bentuk Fuzzy yang merupakan representasi 
pertidaksamaan dan persamaan seperti pada Linear 
Programming yaitu≥, ≤ dan =. Memiliki makna 
“pada dasarnya lebih dari atau sama dengan”, “kurang 
dari atau sama dengan” dan “sama dengan”(Günes & 
Umarosman, 2005).  Dengan batas toleransi atas 
t୧

୪ adalah batas toleransi minimal untuk mencapai 
aspirasi kepuasan g୧ dan t୧

୳ menjadi toleransi 
maksimal untuk pencapaian kepuasan g୧.  

Adapun fungsi keanggotaan Fuzzy  ditulis oleh 
(Sharma & Jana, 2009; Lotfi et al., 2014) dalam 
bentuk sebagai berikut : 
a) Untuk f୧(x) ≳ g୧ (kasus maksimasi) 

μ୧൫f୧(x)൯ = ൞

1,              f୧(x) ≥ g୧ 
୤౟(୶)ି(୥౟ି୲౟

ౢ)

୲౟
ౢ ,   g୧ − t୧

୪ ≤ f୧(x) < g୧

0,                    f୧(x) < g୧ − t୧
୪

        (14) 

 
b) Untuk f୧(x) ≲ g୧ (kasus minimasi) 

μ୧൫f୧(x)൯ = ൞

1,                      f୧(x) ≤ g୧ 
(୥౟ା୲౟

౫)ି୤౟(୶)

୲౟
౫ ,      g୧ ≤ f୧(x) < g୧

0,                        f୧(x) > g୧ + t୧
୳

+ t୧
୳    (15) 

Dalam mencapai tujuan, λ digunakan sebagai 
representasi keseluruhan tingkat kepuasan terhadap 
goal, sementara tingkat pencapaian atau kepuasan 
terhadap setiap goal dapat diwakili oleh variable λଵ, 
λଶ, dan seterusnya. Terdapat beberapa kasus dari jenis 
tujuan Fuzzy. Menggunakan pendekatan (Hannan, 
1981), dalam pencapaian λ yang didefenisikan sebagai 

variabel tingkat pencapaian/kepuasan. Variabel λ 
berguna sebagai yang mewakili tingkat pencapaian 
goal. Jika terdapat dua goal maka λଵdan λଶ  . Pada 
penelitian ini, formulasi model Fuzzy Goal 
Programming yang digunakan merupakan formulasi 
dengan pendekatan (Hannan, 1981) untuk 
memaksimalkan dua pencapaian, sebagai berikut; 

Untuk memaksimalkan nilai keanggotaan 
digunakan satu variabel untuk tingkat 
pencapaian/kepuasan, seperti berikut: 
Maximize   wଵ λଵ 

dengan kendala  
୤౟(୶)

୲౟
− d୧

ା + d୧
ି ≅

ୠ౟

୲౟
  (16) 

 
(୆౟ା஢౟)ି(୅୶)౟

஢ౡ
≥ λ    (17)    

   
(୅୶)౟ା(୆౟ି஢౟)

஢౟
≥ λ         

 (18) 

X୬ ∑ A୬
୯

≥
ଢ଼౦

୲౟
ౢ

୕
୯ୀଵ         (19) 

λ + dଵ
ା + dଵ

ି ≤ 1    (20) 
0 ≤ λ ≤ 1    (21) 
d୧

ି, d୧
ା, ≥ 0    (22) 

Dan untuk memaskimalkan dua variabel 
digunakan: 

 
Maximize  wଵ λଵ + wଶ λଶ 

 
୤౟(୶)

୲౟
− d୧

ା + d୧
ି ≅

ୠ౟

୲౟
  

(୆౟ା஢౟)ି(୅୶)౟

஢ౡ
≥ λଶ  

(୅୶)౟ା(୆౟ି஢౟)

஢౟
≥ λଶ        

X୬ ∑ A୬
୯

≥
ଢ଼౦

୲౟
ౢ

୕
୯ୀଵ       

λଵ − dଵ
ା + dଵ

ି ≤ 1               
λଶ − dଶ

_ + dଶ
ା ≤ 1               

0 ≤ λଵ ≤ 1   
            

0 ≤ λଶ ≤ 1                          
x୬, d୧

ି, d୧
ା, ≥ 0                 

Dimana, 
 
A : koenfisien dari kendala 
B୧  : nilai RHS (Right Hand Side) model 
σ୧  : toleransi untuk RHS kendala 
t୧  : toleransi 
d୧

ା  : variabel deviasi positif 
d୧

ି  : variabel deviasi negatif 
 
Perumusan Model Fuzzy Goal Programming 

Adapun tahap dalam merumuskan pemodelan 
fuzzy goal programming  
a) Penetapan variabel keputusan 

Pada penelitian terdapat 4 variabel keputusan 
yang ditetapkan adalah empat jenis kombinasi pupuk 
yang mewakili setiap musim tanam (xଵ, xଶ, xଷ, xସ). 
Setiap variabel keputusan menyatakan berat pupuk 
kombinasi (kg).  Dalam setiap kombinasi pupuk, akan 
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diketahui berat masing-masing pupuk berdasarkan 
perbandingan berat yang terkandung dalam pupuk 
kombinasi yang telah diperoleh. Berikut adalah 
variabel yang telah ditentukan: 

xଵ : berat (kg) pupuk kombinasi 1 
xଶ : berat (kg) pupuk kombinasi 2 
xଷ : berat (kg) pupuk kombinasi 3 
xସ : berat (kg) pupuk kombinasi 4 

b) Penetapan fungsi tujuan 
Bentuk fungsi tujuan yang dianalisa adalah 

maksimasi hasil panen padi dan minimasi biaya 
pembelian pupuk. 
c) Penetapan fungsi kendala 

Bentuk fungsi kendala berhubungan dengan 
penggunaan pupuk dan penggunaan pupuk dalam 
setiap masa tanam. 
d) Membentuk model Fuzzy Goal Programming 

Pada tahap ini dibentuk model Fuzzy Goal 
Programming berdasarkan fungsi tujuan yang tunduk 
pada setiap fungsi kendala yang ditentukan. 

Dalam penyelesaian model Fuzzy Goal 
Programming, dicari solusi yang optimal dengan 
memanfaatkan perangkat lunak LINGO 20. Setelah 
mendapatkan hasil dari model Fuzzy Goal 
Programming, analisis dilakukan kembali untuk 
mencari kombinasi pupuk yang paling optimal. 

Untuk merumuskan model Fuzzy Goal 
Programming terhadap kombinasi pupuk diperlukan 
indeks, variable dan parameter yang digunakan untuk 
membuat formulasi masalah. Adapun indeks, variabel, 
dan parameter digunakan untuk menyusun fungsi 
tujuan dan fungsi kendala. 

Adapun indeks, variable, dan parameter dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
n : indeks pupuk n ∈ {1,2, … N} 
q : indeks unsur hara q ∈ {1,2, … Q} 
x୬  : berat pupuk kombinasi n (kg) 
C୬ : harga pupuk x୬ per kg  
A୬

୯   : berat unsur hara q dalam pupuk x୬ (kg) 
R୬

୯  : rata-rata berat unsur hara q dalam pupuk x୬ 
L୯ : batas minimal unsur hara q 
U୯ : batas maksimal unsur hara q 
T : perkiraan total pengeluaran untuk pupuk 
Y : hasil panen padi per unit dalam n kali masa 

tanam 
Y୮ : hasil panen padi per unit dalam satu kali masa 

tanam 
Variabel keputusan yang digunakan dalam 

model ini merupakan empat kombinasi pupuk yang 
diperoleh dari PPL Kecamatan Pahae Jae, adalah: 
xଵ : 300 kg/ha Urea + 50 kg/ha SP 36 + 50 kg/ha 

KCl  
xଶ : 225 kg/ha Urea + 75 kg/ha SP 36 + 75 kg/ha 

KCl 
xଷ : 250 kg/ha Urea + 75 kg/ha SP 36 + 50 kg/ha 

KCl 
xସ : 250 kg/ha Urea + 100 kg/ha SP 36 + 75 

kg/ha KCl 
 

Model Fungsi Tujuan 
Dalam penjelasan sebelumnya, terdapat empat 

variabel keputusan yang mewakili kombinasi pupuk 
(kg/ha). Terdapat dua tujuan utama dalam hal ini, 
yakni meningkatkan hasil panen padi dan mengurangi 
biaya pembelian pupuk. 

 
A. Memaksimalkan hasil panen padi 

Fungsi tujuan pertama yaitu memaksimalkan 
hasil panen padi pada empat musim panen yang 
melebihi 23.565 kg/ha yang merupakan total hasil 
produksi panen padi. Petani menggunakan satu 
kombinasi pupuk untuk setiap musim tanam untuk 
mencapai hasil maksimal dengan toleransi hasil panen 
padi sebesar 200 kg/ha. Toleransi merupakan batas 
apabila hasil panen tidak mencapai target yang 
diinginkan sesuai dengan fungsi tujuan. Dalam Tabel 
4.1 ditentukan total kandungan hara pada setiap 
kombinasi. Dimana Urea mengandung 46% Nitrogen 
per 100 kg, SP36 mengandung 36% Phosfor 100 kg, 
dam KCl mengandung 60% Kalium per 100 kg 
(Mansyur, et al., 2021). 

 
Tabel 1. Total Kandungan Hara Tiap Kombinasi 

Pupuk 
No  

Kombin
asi 

Pupuk 
(kg/ha) 

Total kandungan 
hara (kg) 

Rata-
rata 
Kandun
gan 
Hara 
(kg) 

Hasil 
Produksi 
(kg/ha) N P K 

1 300 Urea 
+ 50 SP 
36 + 50 
KCl  

138 18 30 62 5.655 

2 225 Urea 
+ 75 SP 
36 + 75 
KCl  

103,
5 

27 45 58,5 5.600 

3 250 Urea 
+ 75 SP 
36 + 50 
KCl  

115 27 30 57,3 5.580 

4 250 Urea 
+ 100 SP 
36 + 75 
KCl  

115 36 45 65,3 5.560 

 
Sehingga untuk fungsi tujuan linier  fଵ(x) 

dinyatakan sebagai berikut; 

f ൭෍ R୬
ଵ

୒

୬ୀଵ

X୬, ෍ R୬
ଶ X୬, … , ෍ R୬

୯
X୬

୒

୬ୀଵ

୒

୬ୀଵ

൱ − dଵ
ା + dଵ

ି ≳ Y 

Diperoleh : 
62xଵ + 58,5xଶ + 57,3xଷ + 60,3xସ − dଵ

ା + dଵ
ି

≳ 22395 
Dengan toleransi menjadi : 
fଵ(x)

tଵ
୪

− d୧
ା + d୧

ି ≳  
bଵ

tଵ
୪

 

⇔
62xଵ + 58,5xଶ + 57,3xଷ + 60,3xସ

200
− dଵ

ା + dଵ
ି

≳
22395

200
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⇔ 0.31xଵ + 0,29xଶ + 028xଷ + 0,30xସ − dଵ
ା + dଵ

ି

≳ 111,98 
 

B. Meminimalkan biaya pembelian pupuk 
Adapun fungsi tujuan yang kedua adalah 

meminimalkan biaya pembelian pupuk dimana biaya 
anggaran yang direncanakan petani adalah 
Rp1.100.000- dengan toleransi sebesar Rp75.000,00-. 

Tabel 2. Harga Pupuk 
No Pupuk Harga (Rp/kg) 

1 Urea 2.250 

2 SP 36 2.400 

3 KCl 3.900 

Untuk menentukan fungsi tujuan ditunjukkan 
oleh harga masing-masing setiap kombinasi yang 
ditunjukkan oleh tabel berikut: 

 
Tabel 3. Harga Pupuk Kombinasi 

No Kombinasi 
pupuk (kg/ha) 

Harga 
(Rp) 

Harga 
(Rp/kg) 

1 300 Urea + 50 SP 
36 + 50 KCl 

990.000 2.475 

2 225 Urea + 75 SP 
36 + 75 KCl 

978.750 2.610 

3 250 Urea + 75 SP 
36 + 50 KCl 

937.500 2.500 

4 250 Urea + 100 
SP 36 + 75 KCl 

1.095.000 2.576 

Diperoleh persamaan linier fungsi tujuan kedua 
fଶ(x) sebagai berikut: 

෍ C୬X୬ −

୒

୬ୀଵ

d୩
ା + d୩

ି ≲ T 

Sehingga diperoleh rumusan model sebagai 
berikut, 
2475xଵ + 2610xଶ + 2500xଷ + 2493xସ −dଶ

ା + dଶ
ି ≲ T 

Dengan toleransi menjadi 
fଶ(x)

tଶ
୪

− dଶ
ା + dଶ

ି ≲  
bଶ

tଶ
୪

 

⇔
2475xଵ + 2610xଶ + 2500xଷ + 2576xସ 

75000
− dଶ

ା

+ dଶ
ି  ≲

110000

75000
 

⇔ 0,033xଵ + 0,034xଶ + 0,033xଷ + 0,034xସ −dଶ
ା

+ dଶ
ି ≲ 14,67 

 
Model Fungsi Kendala 
A. Kendala batas unsur hara 

Kebutuhan unsur hara menjadi hal yang 
esensial dan harus penuhi untuk produktivitas yang 
optimal. Namun, tanah memilki syarat batas minimal 
dan maksimal dalam penerimaan unsur hara untuk 
diolah, sebab adanya pemupukan yang tidak 
berimbang akan mempengaruhi kondisi tanah dan 
hasil panen. Syarat batas unsur hara yang digunakan 
sebagai berikut: 
Tabel 4. Syarat Batas Penggunaan Unsur Hara 

Unsur 
Hara 

Batas bawah 
(kg/ha) 

Batas atas (kg/ha) 

N 70 140 
P 18 36 
K 30 60 

 
a) Kendala batas bawah 

Batas bawah merupakan jumlah paling sedikit 
pemberian unsur hara yang seharusnya dilakukan 
demi memcapi hasil panen padi yang optimal. Adapun 
toleransi yang diberikan ialah 0,5 kg/ha  yang 
bersumber dari wawancara dengan Penyuluh 
Pertanian Lapangan Kecamatan Pahae Jae.Sehingga 
diperoleh fungsi linier kendala adalah sebagai berikut; 

෍ A୬
୯

X୬ ≥ L୯

୒

୬ୀଵ

 

Dimana: 
A୬

୯   : berat unsur hara q dalam pupuk x୬ (kg). 
L୯ : batas minimal unsur hara q. 
Sehingga 
N   : 138xଵ + 103,5xଶ + 115xଷ + 115xସ ≥ L୯  
P   : 18xଵ + 27xଶ + 27xଷ + 36xସ ≥ L୯  
K   :30xଵ + 45xଶ + 30xଷ + 45xସ ≥ L୯ 
Dengan toleransi maka persamaan menjadi, 
∑ A୬

୯
X୬ − (L୯ − σ୩)୒

୬ୀଵ

σ୩

≥ γଶ 

Maka diperoleh fungsi kendala batas bawah menjadi, 
Maka diperoleh fungsi kendala batas bawah menjadi, 
Hara Nitrogen (N) 
138xଵ + 103,5xଶ + 115xଷ + 115xସ − (70 − 0,5)

0,5
≥ γଶ 

⇔ 276xଵ + 207xଶ + 230xଷ + 230xସ − 139 ≥ γଶ  
Hara Phosporus (P) 
18xଵ + 27xଶ + 27xଷ + 36xସ − (18 − 0.5)

0,5
≥ γଶ 

⇔ 36xଵ + 54 xଶ + 54 xଷ + 72 xସ − 35 ≥ γଶ  
Hara Kalium (K) 
30xଵ + 45xଶ + 30xଷ + 45xସ − (30 − 0,5)

0,5
≥ γଶ 

⇔ 60xଵ + 90xଶ + 60xଷ + 90xସ − 59 ≥ γଶ  
 
b) Kendala batas atas 

Batas atas atau kendala maksimal adalah jumlah 
maksimum unsur hara yang seharusnya diberikan 
untuk menghindari kelebihan unsur hara. Toleransi 
yang diberikan dalam batas atas adalah sebesar 0,5 kg. 

෍ A୬
୯

X୬ ≤ U୯

୒

୬ୀଵ

 

Diperoleh, 
N :  138xଵ + 103,5xଶ + 115xଷ + 115xସ ≤ U୯   
P : 18xଵ + 27xଶ + 27xଷ + 36xସ ≤ U୯  
K : 30xଵ + 45xଶ + 30xଷ + 45xସ ≤ U୯  
Dengan memasukkan toleransi, diperoleh persamaan, 
(୆ౡା஢ౡ)ି(୅୶)ౡ

஢ౡ
≤ γଶ  
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(୙౧ା஢ౡ)ି∑ ୟ౤
౧ొ

౤సభ ଡ଼౤

஢ౡ
≤ γଶ  

Hara Nitrogen (N) 
(140 + 0,5) − 138xଵ + 103,5xଶ + 115xଷ + 115xସ

0,5
≤ γଶ 

⇔ 281 − 276xଵ + 207xଶ + 230xଷ + 230xସ ≤ γଶ  
Hara Phospor (P) 

(36 + 0,5) − 18xଵ + 27xଶ + 27xଷ + 36xସ

0,5
≤ γଶ 

⇔ 73 − 36xଵ + 54 xଶ + 54 xଷ + 72 xସ ≤ γଶ  
Hara Kalium (K) 

(60 + 0,5) − 30xଵ + 45xଶ + 30xଷ + 45xସ

0,5
≤ γଶ 

⇔ 121 − 60xଵ + 90xଶ + 60xଷ + 90xସ ≤ γଶ 
 

B. Penggunaan unsur hara 
Model fungsi kendala dinyatakan sebagai 

berikut: 

X୬ ∑ A୬
୯

≥
ଢ଼౦

୲భ
ౢ

୕
୯ୀଵ   

Dimana: Y୮ : hasil panen padi per unit dalam 
satu kali masa tanam 
Dengan n = 1,2,3, … , N 
186xଵ

200
≥

7000

200
 

175,5xଶ

200
≥

7000

200
 

172xଷ

200
≥

7000

200
 

181xସ

200
≥

7000

200
 

Menjadi, 
0,93 xଵ ≥ 35 
0,87 xଶ ≥ 35 
0,86 xଷ ≥ 35 
0,98 xସ ≥ 35 
 
C. Kondisi non negatif 

Kondisi non negatif merupakan syarat-syarat 
lain yang ditulis: 
xଵ, xଶ, xଷ, xସ ≥ 0 
γଶ + dଵ

ି − dଵ
ା ≤ 1 

γଶ + dଶ
ି − dଶ

ା ≤ 1 
0 ≤ γଵ ≤ 1 
0 ≤ γଶ ≤ 1 
dଵ

ି, dଶ
ି, dଵ

ା, dଶ
ା ≥ 0 

 
Formulasi Model Fuzzy Goal Programming 

Pendekatan solusi Fuzzy Goal Programming 
diformulasikan dengan pendekatan Hannan dengan 
toleransi. Toleransi ditetapkan agar hasil memiliki 
batas jika target kurang atau lebih dari capaian yang 
diharapkan. Solusi Fuzzy dilakukan dengan adalanya 
nilai keangggotan Fuzzy, dimana apabila nilai μ(x) 
mendekati 1, maka hasil semakin mendekati nilai 
pencapian target. 

Untuk memasimumkan μ(x) diperlukan 
variable auxiliary λ dengan penerapan bobot pada 

masing-masing tujuan, diman abobot yang diterapkan 
tidak melebihi 1. Dikarenakan terdapat dua fungsi 
tujuan maka masing-masing tujuan memperoleh bobot 
senilai 0,5.  Maka formulasi Fuzzy Goal Programming 
pada penelitian ini adalah; 

Formulasi model Fuzzy Goal Programming 
pada penelitian ini adalah: 
Maks 0,5λଵ + 0,5λଶ 
dengan kendala 
0.31xଵ + 0,29xଶ + 028xଷ + 0,30xସ − dଵ

ା + dଵ
ି ≳ 111,98 

0,033xଵ + 0,034xଶ + 0,033xଷ + 0,034xସ −dଶ
ା + dଶ

ି ≲ 14,67 
276xଵ + 207xଶ + 230xଷ + 230xସ − 139 ≥ γଶ 
36xଵ + 54 xଶ + 54 xଷ + 72 xସ − 35 ≥ γଶ 
60xଵ + 90xଶ + 60xଷ + 90xସ − 59 ≥ γଶ 
281 − 276xଵ + 207xଶ + 230xଷ + 230xସ ≤ γଶ 
73 − 36xଵ + 54 xଶ + 54 xଷ + 72 xସ ≤ γଶ 
121 − 60xଵ + 90xଶ + 60xଷ + 90xସ ≤ γଶ 
0,93 xଵ ≥ 35 
0,87 xଶ ≥ 35 
0,86 xଷ ≥ 35 
0,98 xସ ≥ 35 
xଵ, xଶ, xଷ, xସ ≥ 0 
γଶ + dଵ

ି − dଵ
ା ≤ 1 

γଶ + dଶ
ି − dଶ

ା ≤ 1 
0 ≤ γଵ ≤ 1 
0 ≤ γଶ ≤ 1 
dଵ

ି, dଶ
ି, dଵ

ା, dଶ
ା ≥ 0 

 
 
 
 
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil Model Fuzzy Goal Programming 
Model yang telah diperoleh  kemudian diolah ke 
menggunakan software LINGO 20 maka diperoleh 
hasil: 
xଵ = 228,7641 ≈ 229 
xଶ = 62,85934 ≈ 63 
xଷ = 40,69767 ≈ 41 
xସ = 38,88889 ≈ 39 
γଵ = 1 
γଶ = 1 
θଵ

ି = 0 
θଶ

ି = 0 
θଵ

ା = 0 
θଶ

ା = 0 
Nilai x୬ merupakan hasil optimal untuk 

memenuhi target pencapaian hasil panen padi dengan 
biaya pembelian pupuk seminimal mungkin. Adapun 
rincian sebagai berikut; 
a) Target hasil panen padi yang diharapkan petani 

atau pembuat keputusan adalah melebihi 20.955 
kg/ha dengan toleransi 200 kg/ha, yang artinya 
diharapkan hasil panen padi sedikitnya ialah 
20.755 kg/ha. Berdasarkan model yang diperoleh, 
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maka nilai x୬ disubstitusi ke persamaan fungsi 
tujuan fଵ(x), maka hasilnya sebagai berikut: 

fଵ(x) = 62xଵ + 58,5xଶ + 57,3xଷ + 60,3xସ 
= 62(229) + 58,5(63) + 57,3(41) 
+65,3(39) 
= 22.779,5 kg/ha 

Berdasarkan fungsi tujuan diperoleh hasil 
maksimal panen untuk empat kali musim tanam 
ialah 22.779,5 kg/ha setara dengan 5.695 kg/ha 
untuk sekali musim tanam. Ini menunjukkan 
bahwa fungsi tujuan pertama yaitu 
memaksimalkan hasil panen padi tercapai dengan 
selisih 384,5 kg/ha. 

b) Biaya pembelian pupuk yang diharapkan petani 
berdasarkan persediaan anggaran adalah  
Rp1.100.000 dengan toleransi Rp75.000- yang 
artinya jumlah persediaan anggaran petani berada 
di antara Rp1.000.000-Rp1.175.000. Solusi Fuzzy 
Goal Programming terhadap anggaran biaya 
dengan substitusi nilai x୬ ialah sebagi berikut: 

fଶ(x) = 2475xଵ + 2610xଶ + 2500xଷ 
+2576xସ  

= 2475(229) + 2610(63) +
2500(41)+ 
+2576(39) 
= Rp 934.169  

Diperoleh minimal pembelian untuk pupuk ialah 
Rp934.169 maka dengan ini fungsi tujuan fଶ(x) 
dapat dicapai dengan model Fuzzy Goal 
Programming. 
 

Fungsi Keanggotaan Fuzzy 
Berdasarkan hasil optimal yang diperoleh 

maka fungsi keanggotaan untuk kedua fungsi tujuan 
model Fuzzy Goal Programming dapat dinyatakan 
sebagai berikut: 
a) Analisi hasil fungsi tujuan pertama 

Berdasarkan model yang diperoleh, maka nilai 
x୬ disubstitusi ke persamaan fungsi tujuan fଵ(x), 
diperoleh hasil maksimal panen untuk empat kali 
musim tanam ialah 22.779,5 kg/ha setara dengan 
5.695 kg/ha untuk sekali musim tanam. Dengan 
toleransi, maka fungsi keanggotaanny dapat 
ditunjukkan sebagai berikut; 

μଵ൫fଵ(x)൯ = ൞

1,              fଵ(x) ≥ 22395

fଵ(x) − 22195

200
,   22195 ≤ fଵ(x) < 22395

0,                    fଵ(x) < 22195

 

Berdasarkan hasil optimal panen padi yaitu 
22779,5 kg/ha maka nilai keanggotan μଵ൫fଵ(x)൯ = 1. 
Berikut adalah grafik fungsi nilai keanggotaan Fuzzy 
Goal Programming pada fungsi tujuan pertama: 

 
Gambar 109 Grafik fungsi keanggotaan fଵ(x) 

b) Analisis hasil fungsi tujuan kedua 
Fungsi tujuan kedua ialah meminimalkan biaya 

pembelian pupuk dimana anggaran yang disediakan 
petani ialah Rp1.100.000 dengan toleransi Rp75.000, 
yang artinya persediaan petani berada dikisaran 
Rp1.100.000-Rp1.175.000. Fungsi keanggotaan 
Fuzzy dapat dilihat sebagai berikut: 

μଶ൫fଶ(x)൯ = ൞

1,                        fଶ(x) ≤ 1100000 
1175000 − fଶ(x)

75000
, 1450000 ≤ fଶ(x) < 1175000

0,                        fଶ(x) > 1175000

 

Berdasarkan perolehan nilai optimal, biaya 
pembelian pupuk dapat diminimalkan hingga 
Rp934.169. Maka nilai keanggotaan Fuzzy Goal 
Programming pada fungsi tujuan kedua ialah 1 
(μଶ൫fଶ(x)൯ = 1). Representasi fungsi keanggotaan 
nilai fuzzy pada tujuan kedua ialah sebagai beirkut: 

 
Gambar 110 Grafik fungsi keanggotaan fଶ(x) 

c) Analisis Hasil Kombinasi Pupuk 
Kombinasi optimal pupuk yang diperoleh 

ialah sebagai berikut; 
xଵ: berat (kg) pupuk kombinasi 1 = 229 
xଶ: berat (kg) pupuk kombinasi 2 = 63 
xଷ: berat (kg) pupuk kombinasi 3 =  41 
xସ: berat (kg) pupuk kombinasi 4 = 39 
Berdasarkan variabel keputusan yang 

diperoleh dalam penelitian ini akan digunakan untuk 
menentukan campuran pupuk yang paling efektif. Ini 
akan dicapai dengan menghitung persentase masing-
masing jenis pupuk dalam empat kombinasi pupuk 
terhadap jumlah total pupuk dalam satu kombinasi. 

 Urea 

=
Urea (Kg) Kombinasi ke-1

Kombinasi Total ke -1 (Kg)
. xଷ

+
Urea (Kg) Kombinasi ke-2

Kombinasi Total ke -2 (Kg)
. xସ + 

Urea (Kg) Kombinasi ke-3

Kombinasi Total ke -3 (Kg)
. xଷ

+
Urea (Kg) Kombinasi ke-4

Kombinasi Total ke -4 (Kg)
. xସ 

=
300

400
. 229 +

225

375
. 63 +

250

375
. 41 +

250

400
. 39 

= 261 kg/ha 
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 SP 36 

=
SP36 (Kg) Kombinasi ke-1

Kombinasi Total ke -1 (Kg)
. xଷ

+
SP36 (Kg) Kombinasi ke-2

Kombinasi Total ke -2 (Kg)
. xସ + 

SP36 (Kg) Kombinasi ke-3

Kombinasi Total ke -3 (Kg)
. xଷ 

+
SP36 (Kg) Kombinasi ke-4

Kombinasi Total ke -4 (Kg)
. xସ 

=
50

400
. 229 +

75

375
. 63 +

75

375
. 41 +

100

400
. 39 

= 60 kg/ha 
 

 KCl 

=
KCl (Kg) Kombinasi ke-1

Kombinasi Total ke -1 (Kg)
. xଵ

+
KCl  (Kg) Kombinasi ke-2

Kombinasi Total ke -2 (Kg)
. xଶ 

+
KCl  (Kg) Kombinasi ke-3

Kombinasi Total ke -3 (Kg)
. xଷ

+
KCl  (Kg) Kombinasi ke-4

Kombinasi Total ke -4 (Kg)
. xସ 

=
50

400
. 229 +

75

375
. 63 +

50

375
. 41 +

50

400
. 39 

= 52 kg/ha 
Maka, berdasarkan perhitungan diperoleh 

kombinasi pupuk yang sesuai dengan fungsi tujuan 
dan fungsi kendala ialah 261 kg/ha Urea; 59 kg/ha SP 
36; 52 kg/ha KCl.  
 
Pembahasan 

Dalam penelitian ini fungsi tujuan yang 
ditentukan ialah mengoptimalkan hasil panen padi 
dengan biaya pembelian pupuk yang seminimal 
mungkin. Berdasarkan data dari Dinas Pertanian 
Kabupaten Tapanuli Utara dan keterangan Penyuluh 
Petanian Lapangan Kecamatan Pahae Jae telah 
diketahui bahwa hasil panen padi di Kecamatan Pahae 
Jae adalah seperti yang terlampir di Tabel 1. Oleh 
karena itu, fungsi tujuan pertama adalah memastikan 
hasil panen melebihi dari hasil panen sebelumnya. 

Berdasarkan observasi yang dilakukan di 
Kecamatan Pahae Jae diketahui bahwa pemberian 
pupuk untuk memenuhi unsur hara pada tanaman padi 
selalu berbeda-beda, tergantung kepada prefrensi 
petani. Banyak faktor yang mempengaruhi pemberian 
pupuk namun yang paling utama adalah adanya 
keterbatasan anggaran pada petani, kerap kali unsur 
hara tidak terpenuhi dikarenakan anggaran petani yang 
terbatas sehingga hal ini berpengaruh signifikan 
terhadap pertumbuhan tanaman. Seperti dijelaskan 
oleh pihak Penyuluh Pertanian Lapangan, bahwa 
pemberian unsur hara Nitrogen harus selalu lebih 
banyak dibandingkan dengan unsur hara lainnya, 
namun apabila unsur lainnya tidak terpenuhi seperti 
Phosporus dan Kalium maka tanaman akan 
mengalami hambatan dalam proses pertumbuhan. 
Telah ditetapkan batas-batas atau syarat-syarat 
tertentu pada penggunaan unsur hara berdasarkan uji 
tanah yang menjadi fungsi kendala. 

Anggaran yang disediakan petani 
diestimasikan ada sebesar Rp1.100.000,- untuk 
pembelian pupuk dengan toleransi Rp75.000,- 
diharapkan dengan biaya seminimal mungkin 
diperoleh hasil panen yang optimal. Model Fuzzy Goal 
Programming yang telah ditentukan mencakup semua 
batas-batas dan syarat-syarat yang sesuai dengan 
informasi kebutuhan penggunaan unsur hara pada 
tanah. Model yang dibentuk mencoba melakukan 
pemodelan secara matematis untuk menentukan 
kombinasi pupuk optimal dengan biaya seminimal 
mungkin. Berdasarkan model dan hasil analisis 
diketahui bahwa ternyata hasil panen padi optimal 
dapat dicapai dengan biaya pembelian untuk 
kombinasi pupuk seminimal mungkin. 

Hasil fungsi tujuan pertama diperoleh hasil 
panen padi 5695 kg/ha untuk setiap musim tanam. 
Hasil panen padi yang diperoleh memiliki jumlah yang 
;ebih besar dibanding hasil panen pada kombinasi 
pupuk yang berada pada variabel keputusan. Hasil 
produksi panen padi sebelumnya berada di bawah 
5655 kg/ha, sementara hasil yang diperoleh pada 
penelian ini sebesar 5695 kg/ha sehingga untuk empat 
kali musim tanam diperoleh menjadi 22.780 kg/ha 
sementara hasil panen padi sebelumnya ialah 22.395 
kg/ha. Bersamaan dengan hasil panen padi optimal 
diperoleh pula biaya untuk pembelian pupuk yang 
diminimalkan menjadi Rp934.169 dimana 
sebelumnya anggaran yang disediakan petani untuk 
pembelian pupuk ialah Rp1.100.000,-. Konversi nilai 
Fuzzy dari kedua fungsi tujuan memiliki nilai 
keanggotaan 1 yang artinya kedua fungsi tujuan 
tercapai dengan tingkat kepuasan yang tinggiUrea 
dengan rumus kiamia CO(NHଶ)ଶ memiliki kandungan 
46% Nitrogen sehingga total Nitrogen pada 261 kg 
Urea ialah 120,06 kg, SP 36 dengan rumus kimia Pଶ0ହ  
mengandung 36% Phosfor sehingga dalam 59kg SP36 
terdapat 21,6kg total Phoporus, sementara dalam KCl 
60% Kalium sehingga dalam 52 kg KCl 31,2 kg 
terdapat  total Kalium. Berdasarkan batas-batas unsur 
hara diketahui bahwa batas bawah dan batas atas unsur 
hara pada tanah untuk tanaman padi sawah di 
Kecamatan Pahae Jae adalah N (70-140), P (18-36), 
dan K (30-60). Sehingga, dapat disimpulkan 
kombinasi pupuk yang diperoleh telah sesuai dengan 
syarat-syarat penggunaan unsur hara pada tanah. 

 
4. KESIMPULAN 

Setelah melalui analisis dan diskusi 
berdasarkan hasil penelitian, maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut:. 
1. Menggunakan metode Fuzzy Goal 

Programming, hasil panen padi optimal di 
Kecamatan Pahae Jae, Kabupaten Tapanuli 
Utara berhasil dicapai  sebesar 5695 kg/ha 
dimana hasil produksi panen padi sebelumnya 
berada di bawah 5655 kg/ha. Selain itu, biaya 
pembelian pupuk berhasil diminimalkan hingga 
Rp 934.169 dari anggaran semula sebesar 
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Rp1.100.000 yang telah disiapkan oleh para 
petani. 

2. Menurut model Fuzzy Goal Programming, 
kombinasi pupuk optimal di Kecamatan Pahae 
Jae, Kabupaten Tapanuli Utara adalah sebagai 
berikut: 261 kg/ha Urea, 60 kg/ha SP36, dan 52 
kg/ha KCl. Dalam kombinasi ini, kadar nutrisi 
yang terkandung dalam pupuk telah sesuai 
dengan batas dosis penggunaan yang dibutuhkan 
untuk unsur hara N, P, dan K dalam tanah. 

 
UCAPAN TERIMA KASIH 

Peneliti mengucapkan terimakasih kepada 
seluruh sivitas akademika Universitas Negeri Medan 
yang telah memfasilitasi seluruh rangkaian penelitian 
ini hingga terselesaikan.  
 
DAFTAR PUSTAKA 
Ashar, N. T., Novianingsih, K., & H, A. S. (2021). 

Penyelesaian Masalah Perencanaan Produksi 
dengan Pendekatan Fuzzy Goal Programming 
(Studi Kasus: Perusahaan Kaus Kaki di 
Kabupaten Majalengka). Eureka Matika, 9 No 
1, 47–60. 

Ceruto, T., Lapeira, O., Tonch, A., Plant, C., Espin, R., 
& Rosete, A. (2014). Mining Medical Data To 
Obtain Fuzzy Predicates, doi : 10.1007/978-3-
319-10265-8_10 

Ezan, F. M., Shafi, N. H., Juani, N., & Latif, B. (2020). 
Optimizing Fertilizer Compounds For 
Pineapple Production Using The Goal 
Programming Approach. GADING Journal of 
Science and Technology,3(2), 203-20 

Günes, M., & Umarosman, N. (2005). Fuzzy Goal 
Programming Approach On Computation Of 
The Fuzzy Arithmetic Mean. Mathematical and 
Computational Applications, 10(2), 211–220. 
https://doi.org/10.3390/mca10020211 

Hannan, E. L. (1981). On Fuzzy Goal Programming. 
Decisions Science, 12(3), 522–531 

Hiller, F. S., Gunawan, E., Lieberman, G. J., Mulia, A. 
W., & Wahyarasmana, D. (1994). Introduction 
to Operation Research (Cetakan Pertama). 
Erlangga. 

Hu, C. F., Teng, C. J., & Li, S. Y. (2007). A Fuzzy 
Goal Programming Approach to 
Multiobjective Optimization Problem with 
Priorities. European Journal of Operational 
Reseacrh, 176(3), 1319–1333 

Jamil, A., Abdulrachman, S., & Syam, M. (2014). 
Dinamika Anjuran Dosis Pemupukan N, P, dan 
K pada Padi Sawah. IPTEK Tanaman Pangan, 
9, 63–77. 

Khotimah, N. (2021). Pengoptimalan Risiko dan 
Profit dalam perencanaan Investasi Bank 
dengan Metode Goal Programming dan Fuzzy 
Goal Programming. Skripsi. 

Kusumadewi, S., & Purnomo, H. (2004). Aplikasi 
Logika Fuzzy untuk Pendukung Keputusan 
(Edisi Pertama). Graha Ilmu. 

Lotfi, A., Dorra, A., Kaddour, B., & Abdessamad, K. 
(2014). Fuzzy Goal Programming To 
Optimization The Multi-Objective Problem. 
Science Journal of Applied Mathematics and 
Statistics,2(1), 14-19 

Malik, Z. A., Kumar, R., Pathank, G., Roy, H., & 
Malik, M. A. (2023). Application of Fuzzy 
Goal Programming Approach in the Real-Life 
Problem of Agriculture Sector. Brazilian 
Journal of Operations and Production 
Management,20,(1),1-12. 
https://doi.org/10.14488/BJOPM.1516.2023 

Mohhamadian, F., & Heydari, M. (2019). Application 
of Fuzzy Goal Programming 

Prasetio, G. J. (2020). Model Pengendalian Persediaan 
Bahan Bakukulit Multiobjective dengan 
Pendekatan Fuzzy Goal Programming (Studi 
Kasus di PT Adi Satria Abadi Yogyakarta). 
Skripsi. 

Sakawa, M. (1993).  Fuzzy Sets And Interactive 
Multiobjective Optimization. Plenum Press 

Setiawan, A., Yanto, B., & Yasdomi, K. (2018). 
Logika Fuzzy dengan MATLAB (Contoh Kasus 
Penelitian Penyakit Bayi dengan Fuzzy 
Tsukomoto). Jayapangus Press. 

Sharma, D. K., & Jana, R. K. (2009). Fuzzy Goal 
Based Genetic Algorithm Approach to Nutrient 
Management for Rice Crop Planning. 
International Journal Production Ecomics, 
121, 224–232 


