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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis konsep teori dualitas dalam program linier,
implikasinya terhadap praktik optimasi, serta relevansinya dalam mendukung pengambilan
keputusan dan efisiensi sumber daya. Program linier merupakan metode matematis untuk
menyelesaikan masalah optimasi dengan batasan kendala linier. Teori dualitas
memperkenalkan pendekatan alternatif melalui pasangan model primal dan dual, yang saling
berkaitan secara struktural dan memberikan informasi ekonomis melalui nilai marjinal atau
shadow price. Studi ini menggunakan metode kajian literatur terhadap berbagai referensi
ilmiah dan studi kasus yang menunjukkan penerapan konsep dualitas dalam konteks produksi
dan manajemen sumber daya. Hasil kajian menunjukkan bahwa integrasi antara teori dualitas
dan analisis sensitivitas memberikan manfaat besar dalam mengevaluasi kestabilan solusi
optimal dan mendukung perencanaan strategis berbasis data. Meskipun demikian, tantangan
dalam pemahaman teori ini masih banyak ditemukan, terutama di kalangan mahasiswa dan
praktisi, sehingga dibutuhkan pendekatan pembelajaran yang lebih aplikatif dan kontekstual.
Dengan penguasaan yang baik, teori dualitas dapat dimanfaatkan sebagai alat pengambilan
keputusan yang efisien, adaptif, dan berorientasi pada efisiensi sumber daya dalam berbagai
bidang.

Kata Kunci: Dualitas, Program Linier, Shadow Price, Analisis Sensitivitas

Abstract
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis konsep teori dualitas dalam program linier,
implikasinya terhadap praktik optimasi, serta relevansinya dalam mendukung pengambilan
keputusan dan efisiensi sumber daya. Program linier merupakan metode matematis untuk
menyelesaikan masalah optimasi dengan batasan kendala linier. Teori dualitas
memperkenalkan pendekatan alternatif melalui pasangan model primal dan dual, yang saling
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berkaitan secara struktural dan memberikan informasi ekonomis melalui nilai marjinal atau
shadow price. Studi ini menggunakan metode kajian literatur terhadap berbagai referensi
ilmiah dan studi kasus yang menunjukkan penerapan konsep dualitas dalam konteks produksi
dan manajemen sumber daya. Hasil kajian menunjukkan bahwa integrasi antara teori dualitas
dan analisis sensitivitas memberikan manfaat besar dalam mengevaluasi kestabilan solusi
optimal dan mendukung perencanaan strategis berbasis data. Meskipun demikian, tantangan
dalam pemahaman teori ini masih banyak ditemukan, terutama di kalangan mahasiswa dan
praktisi, sehingga dibutuhkan pendekatan pembelajaran yang lebih aplikatif dan kontekstual.
Dengan penguasaan yang baik, teori dualitas dapat dimanfaatkan sebagai alat pengambilan
keputusan yang efisien, adaptif, dan berorientasi pada efisiensi sumber daya dalam berbagai
bidang.

Kata Kunci: Dualitas, Program Linier, Shadow Price, Analisis Sensitivitas

PENDAHULUAN

Program linier merupakan salah satu metode optimasi yang memiliki peran
penting dalam berbagai disiplin ilmu, khususnya dalam bidang matematika terapan,
ekonomi, teknik industri, dan manajemen operasional. Teknik ini dirancang untuk
menyelesaikan masalah alokasi sumber daya yang terbatas, dengan tujuan
memaksimalkan keuntungan atau meminimalkan biaya berdasarkan fungsi objektif
dan sejumlah kendala linear. Dalam penerapannya, dua metode utama yang umum
digunakan adalah metode grafik dan metode simpleks, dengan metode simpleks
sebagai pendekatan paling efisien untuk persoalan dengan banyak variabel dan
kendala (Abdillah, 2013).

Di balik struktur matematis program linier, terdapat suatu konsep mendasar
yang memperkaya proses analisis dan pemecahan masalah, yaitu teori dualitas. Teori
ini menjelaskan bahwa setiap model program linier (primal) memiliki pasangan model
(dual) yang saling berkaitan, di mana solusi optimal dari satu model dapat
memberikan informasi penting terhadap solusi model lainnya. Hubungan ini sangat
berguna dalam memahami struktur masalah, mengevaluasi harga bayangan (shadow
price), serta menilai efisiensi alokasi sumber daya (Sari & Pujiyanta, 2014; Habibi et
al., 2024).

Dualitas dalam program linier bukan hanya memberikan perspektif matematis
tambahan, tetapi juga memungkinkan dilakukannya analisis sensitivitas. Analisis ini
sangat penting dalam mengevaluasi dampak perubahan parameter, baik pada fungsi
tujuan maupun kendala, terhadap solusi optimal. Hal ini berguna dalam konteks dunia
nyata yang dinamis, di mana perubahan nilai koefisien atau batas kendala seringkali
tidak dapat dihindari. Oleh karena itu, integrasi antara konsep dualitas dan sensitivitas
menjadi landasan penting dalam pengambilan keputusan berbasis data (Maifa et al.,
2019).

Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan efektivitas penerapan dualitas dan
sensitivitas dalam menyelesaikan permasalahan nyata, seperti optimalisasi produksi
di industri makanan, efisiensi distribusi sumber daya, serta penentuan kebijakan
strategis pada sektor manufaktur (Habibi et al., 2024). Bahkan, pendekatan dualitas
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juga diterapkan dalam konteks pengembangan goal programming, yang menangani
lebih dari satu tujuan dalam perumusan masalah linier (Maifa et al., 2019).

Meskipun begitu, studi tentang teori dualitas sering kali bersifat abstrak dan
teknis, sehingga sulit dipahami oleh mahasiswa dan praktisi tanpa latar belakang kuat
di bidang matematika. Kebutuhan akan media pembelajaran yang interaktif dan
mudah dipahami menjadi penting untuk menjembatani pemahaman teoritis dengan
penerapan praktis. Penelitian (Sari & Pujiyanta, 2014) bahkan menunjukkan bahwa
pemahaman mahasiswa terhadap materi dualitas masih rendah, sehingga dibutuhkan
pendekatan pembelajaran yang lebih aplikatif dan visual.

Melalui artikel ini, penulis akan menyajikan pembahasan komprehensif
mengenai teori dualitas dalam program linier, dimulai dari konsep dasar dan bentuk
matematis, dilanjutkan dengan implikasinya dalam analisis sensitivitas dan
interpretasi harga bayangan. Artikel ini juga akan mengulas berbagai aplikasi dualitas
dalam konteks praktis melalui studi kasus nyata.

Dengan pendekatan konseptual dan aplikatif, diharapkan artikel ini dapat
memberikan kontribusi signifikan dalam memperluas pemahaman pembaca terhadap
teori dualitas dan potensinya dalam menyelesaikan masalah optimasi. Pada akhirnya,
kajian ini tidak hanya bersifat akademik tetapi juga berorientasi pada pemanfaatan
ilmu program linier dalam kehidupan nyata secara efektif dan efisien.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif-deskriptif dengan metode
kajian literatur (library research) (Melfianora, 2019). Fokus penelitian diarahkan pada
eksplorasi dan analisis terhadap konsep teori dualitas dalam program linier,
mencakup struktur matematis, hubungan antara model primal dan dual, serta
implikasi aplikatifnya. Data dikumpulkan dari berbagai sumber sekunder seperti buku
teks, artikel jurnal ilmiah, dan laporan penelitian yang relevan, khususnya yang
membahas metode simpleks, dualitas, dan analisis sensitivitas dalam pemrograman
linier.

Analisis data dilakukan dengan mengidentifikasi konsep-konsep inti,
menyusun kerangka teoritis, dan mengaitkannya dengan studi kasus yang telah
dipublikasikan. Pendekatan ini bertujuan untuk menunjukkan bagaimana teori
dualitas dapat diterapkan secara nyata dalam penyelesaian masalah optimasi, seperti
optimalisasi produksi atau pengalokasian sumber daya. Selain itu, dilakukan
penelusuran terhadap manfaat analisis sensitivitas untuk mengkaji dampak
perubahan parameter terhadap solusi optimal, sehingga memberikan gambaran yang
lebih komprehensif mengenai kekuatan dan fungsi strategis teori dualitas dalam
program linier (Tojiri et al., 2023).

Hasil dan Pembahasan
A. Konsep Dasar Program Linier
Program linier merupakan suatu metode matematis yang digunakan untuk
memecahkan masalah optimasi, yaitu mencari nilai maksimum atau minimum dari

llal Fajri, et. al. 160



Jurnal [lmu Tarbiyah dan Keguruan (JITK)
Volume 3, Number 2, 2025, pp. 149-157

suatu fungsi tujuan yang dipengaruhi oleh sejumlah kendala berbentuk linier. Secara
umum, pemrograman linier digunakan untuk mengalokasikan sumber daya terbatas
secara optimal, seperti waktu, bahan baku, biaya, dan tenaga kerja. Konsep ini banyak
diterapkan dalam berbagai bidang seperti industri, logistik, pertanian, dan ekonomi
bisnis (Zulyadaini, 2016).

Model program linier terdiri dari tiga komponen utama: variabel keputusan,
fungsi tujuan, dan fungsi kendala. Variabel keputusan mewakili pilihan-pilihan atau
alternatif solusi yang dapat diambil. Fungsi tujuan adalah persamaan linear yang
menggambarkan tujuan utama, baik berupa maksimisasi keuntungan atau minimisasi
biaya. Sedangkan fungsi kendala merepresentasikan batasan atau syarat-syarat
tertentu yang harus dipenuhi, seperti kapasitas produksi, bahan baku, atau jam kerja.
Semua komponen ini diformulasikan ke dalam bentuk matematis untuk dianalisis
lebih lanjut.

Sebagai contoh sederhana, jika suatu perusahaan memproduksi dua jenis produk
misalnya hijab pashmina dan hijab segi empat dengan keterbatasan bahan baku dan
waktu tenaga kerja, maka dapat dibentuk model linier yang menggambarkan berapa
banyak produk masing-masing yang harus diproduksi untuk memperoleh keuntungan
maksimum. Dalam kasus seperti yang dikaji oleh Afifah dkk. (2022), metode grafik
dan simpleks digunakan untuk menentukan kombinasi produksi yang optimal, dan
hasilnya menunjukkan bahwa perusahaan dapat memperoleh keuntungan maksimal
sebesar Rp 6.685.000,00 per bulan.

Pemodelan program linier biasanya dimulai dengan mengidentifikasi variabel
keputusan (misalnya x; dan x-), kemudian menyusun fungsi tujuan seperti:

Max Z = ey + caxo
dengan kendala:
aney + appzy < b
asn ) + aznzs < by
ry, 2 = 0
Kondisi non-negatif menunjukkan bahwa solusi tidak mungkin negatif dalam
konteks produksi nyata.

Dalam skala besar, bentuk umum pemrograman linier dapat dinyatakan dalam
notasi matriks sebagai berikut:

MaxZ=C-X' st. A-X'<B, X>0

dimana C adalah vektor koefisien dari fungsi tujuan, A adalah matriks koefisien
dari kendala, dan BBB adalah vektor batas dari sumber daya yang tersedia.

Dengan demikian, pemahaman terhadap struktur dasar program linier menjadi
landasan penting dalam mempelajari konsep lanjutannya, seperti teori dualitas dan
analisis sensitivitas. Formulasi yang tepat dan pemilihan metode penyelesaian yang
sesuai akan sangat menentukan efektivitas pengambilan keputusan berbasis data.
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Selain digunakan untuk memaksimalkan keuntungan, program linier juga dapat
digunakan untuk meminimalkan biaya produksi atau konsumsi sumber daya, seperti
dalam masalah diet, distribusi logistik, dan pemilihan bahan baku. Dalam masalah
minimisasi, bentuk kendala umumnya berupa pertidaksamaan “lebih besar dari atau
sama dengan” (=), sedangkan untuk maksimisasi biasanya berbentuk “kurang dari
atau sama dengan” (<). Kendala-kendala ini mencerminkan keterbatasan nyata seperti
jumlah minimum kebutuhan nutrisi, batas waktu kerja, atau volume bahan yang
tersedia. Oleh karena itu, fleksibilitas pemrograman linier sangat memungkinkan
untuk menyesuaikan model dengan berbagai kebutuhan nyata yang kompleks
(Rindengan & Langi, 2018).

Penggunaan program linier dalam dunia usaha sangat membantu pelaku bisnis
dalam menentukan strategi produksi yang optimal. Dalam konteks industri kecil dan
menengah (UMKM), seperti pada kasus produksi hijab oleh perusahaan Syara,
program linier memungkinkan perusahaan mengatur pemanfaatan bahan baku secara
efisien dengan alat bantu sederhana seperti Microsoft Excel. Hasil pemodelan tersebut
dapat memberikan panduan rasional untuk menentukan jumlah produksi setiap jenis
produk yang mampu memberikan keuntungan tertinggi tanpa melampaui batasan
kapasitas sumber daya yang tersedia (Abidah et al., 2022). Dengan demikian, konsep
dasar program linier tidak hanya penting dari sisi teoritis, tetapi juga memiliki dampak
aplikatif yang nyata dalam mendukung efisiensi dan efektivitas dalam pengambilan
keputusan.

B. Teori Dualitas dalam Program Linier

Teori dualitas merupakan bagian penting dari program linier yang
memungkinkan sebuah masalah optimasi (primal) dikaji dari sudut pandang yang
berbeda melalui pembentukan masalah pasangan yang disebut dual. Dalam
pendekatan dualitas ini, setiap kendala pada masalah primal akan menjadi variabel
pada masalah dual, dan sebaliknya. Fungsi tujuan primal yang biasanya berupa
maksimisasi akan berubah menjadi minimisasi dalam masalah dual, dan begitu pula
sebaliknya. Kekuatan teori ini terletak pada kemampuannya untuk memberikan
interpretasi ekonomi atas solusi optimasi, khususnya terkait nilai sumber daya dan
efisiensi penggunaannya (Zulyadaini, 2016).

Secara matematis, jika suatu masalah primal berbentuk:

Maksimalkan Z = ¢ja) + esxs + ... + cpr, dengan kendala:
aney + appzs + ...+ a1ty < b

dm1T] + (hp2a +...+ Amndn L‘“ b:l'.lz
x; >0

maka bentuk dualnya akan berupa:
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Minimalkan W = byy; + beya + ... + by, dengan kendala:
any +aay2 + ...+ GuiyYm = a1
Q1pY1 + AopYs + ... + Qpplm = Cn
yi =0

Hubungan erat antara primal dan dual memungkinkan pengguna untuk
memperoleh wawasan tambahan terhadap nilai optimal serta batasan yang kritis,
terutama melalui konsep shadow price atau harga bayangan.

Penelitian oleh Habibi et al., (2024) memperkuat pemahaman ini melalui studi
kasus produksi nasi kuning dan nasi goreng. Dalam penelitian tersebut, setelah
menyusun model primal dan menyelesaikannya dengan metode simpleks, dilakukan
analisis dualitas untuk mengevaluasi shadow price terhadap waktu produksi dan
waktu pembungkusan. Hasilnya menunjukkan bahwa setiap peningkatan 1 jam waktu
produksi akan meningkatkan keuntungan sebesar Rp400.000, sedangkan
peningkatan 1 jam waktu pembungkusan justru menurunkan keuntungan sebesar
Rp200.000. Dengan kata lain, analisis dualitas tidak hanya mengonfirmasi kesetaraan
nilai optimal primal dan dual, tetapi juga memberikan panduan strategis dalam alokasi
sumber daya.

Dalam implementasinya, teori dualitas memungkinkan proses evaluasi efisiensi
tanpa harus menyelesaikan kedua model (primal dan dual) secara terpisah. Dengan
adanya prinsip strong duality, kita mengetahui bahwa jika solusi optimal primal ada
dan feasible, maka solusi optimal dual juga pasti ada dan nilainya sama. Hal ini penting
dalam konteks industri maupun perencanaan bisnis, karena informasi dari model dual
seringkali lebih mudah diinterpretasikan secara ekonomis misalnya untuk
menentukan berapa nilai maksimal yang layak dikeluarkan untuk menambah satu unit
sumber daya tertentu (Rindengan & Langi, 2018).

Lebih lanjut, dalam konteks pembelajaran atau penelitian, teori dualitas juga
berperan sebagai dasar bagi pengembangan analisis sensitivitas. Dengan informasi
dual, kita dapat menilai seberapa besar batas perubahan dalam kendala atau koefisien
fungsi tujuan masih tetap menghasilkan solusi optimal yang sama. Oleh karena itu,
teori dualitas tidak hanya menjadi pelengkap program linier, tetapi juga menjadi
fondasi bagi perencanaan adaptif dan analisis keputusan berbasis data yang lebih
dinamis dan realistis.

C. Implikasi Teori Dualitas dalam Praktik Optimasi

Teori dualitas dalam program linier bukan hanya sebuah konsep matematis yang
bersifat teoritis, melainkan juga memiliki implikasi nyata yang sangat kuat dalam
praktik optimasi di berbagai bidang. Dualitas memberikan perspektif tambahan dalam
menyelesaikan masalah optimasi dengan menyoroti keterkaitan antara fungsi tujuan
dan kendala sebagai dua sisi dari satu permasalahan yang sama. Dalam konteks
manajemen operasional dan produksi, dualitas digunakan untuk mengetahui nilai
marginal atau shadow price dari setiap kendala, yaitu berapa nilai tambah atau potensi
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kerugian yang akan diperoleh jika batas suatu sumber daya dinaikkan atau dikurangi
(Maifa et al., 2019).

Sebagai contoh, penelitian oleh (Habibi et al., 2024) mengenai optimalisasi
penjualan nasi kuning dan nasi goreng menunjukkan bahwa penerapan metode
simpleks yang dilengkapi dengan analisis dualitas menghasilkan peningkatan
keuntungan yang signifikan. Analisis dualitas dalam kasus tersebut memungkinkan
identifikasi nilai ekonomis dari waktu produksi dan pembungkusan. Ditemukan
bahwa setiap tambahan satu jam waktu produksi akan meningkatkan keuntungan
sebesar Rp400.000, sedangkan tambahan satu jam waktu pembungkusan justru akan
menurunkan keuntungan sebesar Rp200.000. Informasi ini sangat penting bagi
pengusaha dalam mengatur alokasi waktu kerja dan membuat keputusan investasi
yang tepat dalam meningkatkan efisiensi proses produksi.

Lebih jauh, implementasi teori dualitas dalam praktik juga terlihat pada
pendekatan goal programming, di mana perusahaan memiliki lebih dari satu sasaran
sekaligus. Penelitian oleh Maifa et al., (2019) menunjukkan bahwa bentuk dual dan
analisis sensitivitas dapat diintegrasikan dalam kasus goal programming, di mana
terdapat beberapa prioritas seperti keuntungan minimum, waktu produksi, dan
efisiensi pengepakan. Dalam studi ini, solusi optimal tidak hanya mempertimbangkan
keuntungan maksimal, tetapi juga ketidaktercapaian dari sasaran-sasaran lainnya
seperti jam kerja dan kualitas produk. Melalui pendekatan dualitas, perusahaan dapat
mengevaluasi trade-off di antara berbagai sasaran dan menetapkan kebijakan yang
paling sesuai dengan kondisi sumber daya yang tersedia.

Implikasi penting lainnya dari dualitas adalah efisiensi dalam pengambilan
keputusan. Dengan hanya melihat hasil dari model dual, pengambil keputusan dapat
mengetahui batas optimal pengeluaran atau kapasitas tambahan yang masih relevan
untuk mempertahankan atau meningkatkan keuntungan. Informasi ini membantu
manajemen dalam menentukan batas atas biaya tambahan atau penambahan input
yang layak secara ekonomis. Bahkan, dalam konteks industri manufaktur, dualitas
digunakan sebagai dasar untuk melakukan perencanaan ulang produksi ketika terjadi
perubahan dalam ketersediaan bahan baku atau tenaga kerja.

Secara keseluruhan, penerapan teori dualitas dalam praktik optimasi
memberikan kontribusi nyata dalam meningkatkan efisiensi, efektivitas, dan
ketepatan pengambilan keputusan di lapangan. Konsep ini memperkuat posisi
program linier sebagai alat strategis dalam pengelolaan sumber daya yang terbatas,
baik di bidang industri, logistik, pendidikan, maupun sektor publik lainnya. Oleh
karena itu, pemahaman yang kuat terhadap dualitas tidak hanya penting dalam
konteks akademik, tetapi juga sangat vital dalam menghadapi tantangan optimasi yang
kompleks di dunia nyata.

D. Relevansi Dualitas terhadap Pengambilan Keputusan dan Efisiensi
Sumber Daya

Teori dualitas dalam program linier memiliki implikasi langsung terhadap proses

pengambilan keputusan yang berbasis data dan pertimbangan ekonomi yang rasional.
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Dualitas tidak hanya memberikan solusi alternatif terhadap suatu permasalahan
optimasi, tetapi juga membantu pengambil keputusan untuk mengevaluasi secara
efisien nilai dari setiap kendala dalam sistem. Konsep shadow price atau harga
bayangan yang diperoleh dari model dual menunjukkan seberapa besar peningkatan
nilai fungsi objektif jika batasan sumber daya dinaikkan satu unit. Informasi ini sangat
berharga dalam konteks manajemen sumber daya, karena memungkinkan perusahaan
mengetahui batas nilai investasi tambahan yang masih menguntungkan (Maifa et al.,
2019).

Dalam praktiknya, dualitas menjadi dasar bagi analisis sensitivitas yang
membantu pengambil kebijakan mengevaluasi kestabilan solusi terhadap perubahan
parameter. Misalnya, pada penelitian (Habibi et al., 2024), keputusan strategis
mengenai prioritas alokasi waktu kerja dalam produksi makanan didasarkan pada
hasil analisis model dual. Model tersebut menunjukkan bahwa sumber daya waktu
produksi memiliki nilai marginal lebih tinggi dibandingkan waktu pembungkusan,
sehingga keputusan untuk menambah waktu kerja di sisi produksi menjadi lebih logis
secara ekonomis. Pendekatan seperti ini menunjukkan bahwa penerapan dualitas
memungkinkan efisiensi sumber daya dengan menghindari alokasi yang tidak
berdampak signifikan terhadap hasil optimal.

Lebih jauh lagi, penelitian Maifa et al., (2019) menampilkan bagaimana
penerapan model goal programming yang terintegrasi dengan teori dualitas mampu
mendukung pengambilan keputusan multiprioritas. Dengan adanya beberapa tujuan
seperti profit, efisiensi waktu, dan volume produksi, pendekatan dualitas membantu
dalam mengidentifikasi sasaran mana yang paling sensitif terhadap keterbatasan
sumber daya, serta bagaimana kompromi antar sasaran bisa dimaksimalkan. Hal ini
memperkuat peran dualitas sebagai alat bantu strategis, tidak hanya dalam keputusan
teknis, tetapi juga dalam penyusunan kebijakan produksi dan alokasi anggaran jangka
panjang.

Relevansi teori dualitas semakin meningkat dalam era digitalisasi dan
manajemen berbasis sistem informasi. Dalam kerangka Sistem Informasi Akuntansi
(SIA) terintegrasi, seperti yang dikaji oleh Kustiwi et al., (2024), efisiensi dan akurasi
informasi keuangan sangat menentukan ketepatan pengambilan keputusan. Informasi
mengenai nilai marginal dari sumber daya yang tersedia, seperti yang disediakan oleh
model dual, dapat dimasukkan ke dalam sistem analitik prediktif untuk menyusun
rekomendasi berbasis data secara otomatis. Hal ini memungkinkan integrasi antara
manajemen keuangan dan operasional yang lebih terukur dan efisien.

Dalam konteks keberlanjutan (sustainability), dualitas juga berperan penting
dalam strategi optimalisasi penggunaan sumber daya terbatas, seperti energi, tenaga
kerja, dan material. Penelitian Togatorop et al., (2024) menunjukkan bahwa efisiensi
yang dicapai melalui digitalisasi proses produksi hanya akan optimal jika ditopang
oleh sistem pengambilan keputusan yang mampu memetakan nilai kritis dari setiap
sumber daya. Di sinilah model dual memberikan kontribusi nyata: membantu pelaku
usaha memilih jalur yang paling efisien sekaligus menjaga keseimbangan antara
output dan dampak sumber daya.
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Dengan demikian, teori dualitas menjadi alat analitis yang sangat relevan dan
aplikatif untuk mendukung pengambilan keputusan yang lebih efektif, rasional, dan
efisien. Dualitas mengubah pendekatan optimasi dari sekadar teknik matematis
menjadi dasar strategis dalam menyusun kebijakan berbasis data, merespons
dinamika pasar, dan menghadapi keterbatasan sumber daya dengan lebih cermat. Ke
depan, integrasi dualitas dengan teknologi digital dan sistem pengambilan keputusan
cerdas (intelligent decision system) akan memperkuat peranannya dalam berbagai
sektor, baik bisnis, pendidikan, maupun pemerintahan.

E. Tantangan Pemahaman Teori di Kalangan Akademik dan Praktisi

Meskipun teori dualitas dalam program linier merupakan konsep yang
fundamental dan memiliki banyak manfaat praktis, penerapannya di kalangan
akademik dan praktisi masih menghadapi sejumlah tantangan. Salah satu hambatan
utama adalah kompleksitas matematis dari model dual itu sendiri. Banyak mahasiswa,
terutama yang tidak berlatar belakang kuat dalam matematika terapan, mengalami
kesulitan dalam memahami proses transformasi dari model primal ke dual, serta
interpretasi ekonominya. Hal ini diperkuat oleh hasil kajian Rindengan & Langi,
(2018) dan Abidah et al., (2022) yang menunjukkan bahwa dalam pembelajaran
program linier, materi dualitas sering dianggap paling sulit dipahami karena
keterkaitan konsep yang abstrak dan teknik penyelesaiannya yang teknis.

Selain itu, pendekatan pengajaran yang masih bersifat teoritis dan kurang
aplikatif juga memperbesar jarak pemahaman antara teori dan praktik. Banyak
institusi pendidikan belum mengintegrasikan studi kasus atau perangkat lunak
pemrograman linier (seperti Excel Solver, LINDO, atau Python) dalam pengajaran
konsep dualitas. Akibatnya, mahasiswa tidak memperoleh gambaran nyata bagaimana
teori tersebut digunakan dalam pengambilan keputusan bisnis. Hal serupa juga terjadi
di kalangan praktisi, di mana pemahaman mereka terhadap dualitas cenderung
terbatas pada hasil akhir (solusi optimal) tanpa mengeksplorasi makna dan nilai dari
solusi dual, seperti shadow price atau reduced cost (Maifa et al., 2019).

Praktisi di sektor industri juga sering mengalami kesenjangan antara teori yang
dipelajari di bangku kuliah dengan dinamika lapangan. Dalam dunia usaha,
pengambilan keputusan sering kali dipengaruhi oleh intuisi, pengalaman, atau faktor
eksternal non-teknis yang sulit untuk dimodelkan secara linier. Akibatnya, banyak
solusi berbasis model program linier tidak dimanfaatkan secara optimal karena
keterbatasan pemahaman terhadap potensi analisis dualitas. Sementara itu, di sektor
UMKM, minimnya akses terhadap pelatihan matematis dan teknologi analisis data
menyebabkan rendahnya penggunaan program linier dalam perencanaan strategis
(Kustiwi et al., 2024).

Untuk mengatasi tantangan ini, dibutuhkan pendekatan pembelajaran dan
pelatihan yang lebih kontekstual dan berbasis aplikasi. Penggunaan simulasi kasus
nyata, perangkat lunak interaktif, serta kolaborasi antara akademisi dan pelaku
industri dapat menjadi solusi untuk menjembatani kesenjangan pemahaman ini.
Selain itu, penting untuk menanamkan pemahaman bahwa teori dualitas bukan hanya
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sekadar latihan matematis, tetapi juga merupakan alat pengambilan keputusan
strategis yang dapat meningkatkan efisiensi, transparansi, dan efektivitas manajerial.

Dengan peningkatan pemahaman ini, baik di lingkungan akademik maupun
praktik profesional, diharapkan teori dualitas dapat dioptimalkan sebagai bagian dari
budaya berpikir sistematis dalam menghadapi berbagai permasalahan optimasi nyata
di dunia kerja dan industri.

F. Pentingnya Integrasi Dualitas dan Analisis Sensitivitas

Dalam program linier, teori dualitas dan analisis sensitivitas merupakan dua
konsep yang saling melengkapi. Dualitas memberikan cara lain untuk memecahkan
dan mengevaluasi masalah optimasi, sedangkan analisis sensitivitas memungkinkan
penilaian terhadap dampak perubahan parameter terhadap solusi optimal. Ketika
keduanya digabungkan, pengguna dapat memperoleh pemahaman yang lebih
mendalam tidak hanya tentang hasil optimasi, tetapi juga tentang kestabilan solusi dan
batas perubahan yang masih dapat ditoleransi sebelum hasil optimal berubah. Hal ini
sangat penting dalam dunia nyata yang dinamis, di mana parameter seperti biaya
produksi, kapasitas bahan baku, atau waktu kerja sering kali mengalami fluktuasi
(Zulyadaini, 2016).

Model primal memberikan jumlah produksi yang optimal, sedangkan model dual
memberikan shadow price terhadap waktu kerja. Analisis sensitivitas kemudian
digunakan untuk menentukan sejauh mana perubahan pada waktu kerja masih
mempertahankan solusi optimal tersebut. Hal ini memungkinkan pelaku usaha
membuat keputusan strategis seperti perlu atau tidaknya menambah jam kerja atau
mempekerjakan tenaga kerja tambahan. Dalam konteks seperti ini, integrasi dualitas
dan sensitivitas tidak hanya membantu efisiensi teknis, tetapi juga efisiensi ekonomi
dan kebijakan alokasi sumber daya (Habibi et al., 2024).

Dari sisi teoretis, dualitas menyediakan fondasi struktural bagi analisis
sensitivitas. Model dual dapat mengungkap batas toleransi perubahan nilai koefisien
fungsi tujuan dan sisi kanan (RHS) dari kendala, yang dikenal sebagai allowable
increase dan allowable decrease. Informasi ini sangat berguna untuk merencanakan
skenario alternatif tanpa harus menyelesaikan ulang keseluruhan model. Pendekatan
ini memperkuat pentingnya integrasi keduanya dalam perencanaan jangka panjang
dan mitigasi risiko dalam pengambilan keputusan berbasis data (Singla, 2021).

Lebih lanjut, Kaci & Radjef, (2021) mengembangkan pendekatan geometris
dalam analisis sensitivitas berbasis dualitas yang memperjelas hubungan antar
parameter secara visual. Dengan menggunakan pendekatan ini, para pengambil
keputusan dapat memahami arah perubahan fungsi objektif yang masih menghasilkan
solusi optimal yang sama, yang dikenal dengan istilah sensitivity region. Pendekatan
ini sangat berguna bagi praktisi atau mahasiswa yang kesulitan memahami
pendekatan numerik, karena menampilkan keterkaitan antara solusi dan struktur
kendala secara grafis. Integrasi visualisasi ini membantu meningkatkan kualitas
interpretasi hasil optimasi dalam konteks yang lebih intuitif.
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Secara keseluruhan, integrasi teori dualitas dan analisis sensitivitas berperan
penting dalam memastikan efisiensi, akurasi, dan ketangguhan keputusan manajerial.
Keduanya memberikan kerangka kerja yang kuat untuk memahami dampak
perubahan dan ketidakpastian dalam sistem optimasi. Dengan penguasaan konsep ini,
pengambil keputusan dapat menyusun strategi yang adaptif dan tanggap terhadap
kondisi pasar, perubahan kebijakan, atau keterbatasan sumber daya. Oleh karena itu,
pendidikan dan pelatihan mengenai program linier perlu menekankan keterpaduan
antara dualitas dan sensitivitas, agar tidak hanya fokus pada pencarian solusi optimal,
tetapi juga pada pemahaman yang lebih luas mengenai makna dan keberlanjutan dari
solusi tersebut.

Kesimpulan

Teori dualitas dalam program linier merupakan konsep penting yang
memberikan dimensi tambahan dalam penyelesaian masalah optimasi. Melalui
hubungan antara model primal dan dual, dualitas memungkinkan analisis yang lebih
dalam terhadap nilai sumber daya dan kontribusi ekonomis dari setiap kendala,
khususnya melalui konsep shadow price. Dalam praktiknya, penerapan teori dualitas
terbukti efektif dalam mendukung pengambilan keputusan strategis di berbagai
sektor, seperti produksi, logistik, dan perencanaan bisnis. Penggunaan dualitas yang
dikombinasikan dengan analisis sensitivitas memungkinkan pengambil keputusan
memahami batas toleransi perubahan parameter tanpa harus menyusun ulang model,
sehingga meningkatkan efisiensi dan fleksibilitas strategi.

Meskipun demikian, pemahaman terhadap teori dualitas masih menghadapi
tantangan, baik di kalangan akademisi maupun praktisi. Kompleksitas matematis dan
kurangnya pendekatan aplikatif menyebabkan pemanfaatan konsep ini belum
maksimal. Oleh karena itu, integrasi pembelajaran kontekstual, studi kasus, serta
penggunaan perangkat lunak analisis optimasi menjadi penting untuk meningkatkan
literasi dualitas. Dengan pemahaman dan penerapan yang tepat, teori dualitas dapat
menjadi alat analisis yang kuat dan adaptif dalam menghadapi dinamika perubahan
sumber daya dan kebutuhan perencanaan di era modern.
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