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ABSTRACT

In this study, there is no division between addiction in the mild and severe stages. Therefore, it is
necessary to divide the stages of addiction because the healing is clearly different. Therefore, in this
study, a modified dynamic analysis of the Social Media addiction model is carried out to obtain a
valid model that can be implemented in real life. This study aims to find the stability of changes in
the Addicted variable which is divided into two, namely Social Media addiction in the mild stage
(A1) and Social Media addiction in the severe stage (Az). There are six models that have been
modified in this study, namely, individuals who do not have Social Media but are vulnerable to
addiction (S), individuals who have Social Media but are not yet at the addiction stage (E),
individuals infected with Social Media addiction in the mild stage (A1), individuals infected with
Social Media addiction in the severe stage (Az), individuals who are recovering from Social Media
addiction (R), individuals who are completely recovered from Social Media addiction (Q). The
steps of dynamic analysis include determining the equilibrium point, analyzing the stability of the
equilibrium point, finding the basic reproduction number, numerical simulation of all variables. The
results showed that the population of individuals infected with Social Media addiction in the mild
stage (A1) was at a value of 1.6112 with t = 4 years while the population of individuals infected
with Social Media addiction in the severe stage (Az2) was at a value of 36.542 with t = 4 years. This
study provides information that the dynamic analysis carried out on the modified mathematical

model of Social Media addiction shows a stable condition.

Keywords: Dynamic Analysis; Model Modification; Social Media Addiction Model
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Model matematika merupakan solusi dari permasalahan dengan menggunakan
persamaan differensial dengan tujuan menghasilkan suatu persamaan agar lebih
mudah dipahamai serta lebih mudah untuk diselesaikan (Syam dkk., 2021). Model
matematika terbagi menjadi dua jenis yaitu model dinamik dan model statik. Model
dapat dikatakan dinamik apabila variabel kondisi u tergantung dengan kondisi
variabel waktu t, sedangkan model dapat dikatakan statik apabila variabel kondisi
u tidak bergantung terhadap kondisi variabel waktu t (Iswanto, 2012). Model
matematika yang sudah banyak diketahui yaitu model matematika SEIR
(Suspected-Exposed-Infected-Recovery) yang merupakan perkembangan dari
model matematika SIR (Suspected-Infected-Recovery) yang dikemukakan oleh
Kermack dan McKendrick pada tahun 1927. Dari model matematika yang
dikemukakan oleh Kermack dan McKendrick, pada tahun 2021 Alemneh dan
Alemu melakukan penelitian terhadap kecanduan media sosial dengan
menggunakan perkembangan dari model matematika SEIR. Perkembangan model
matematika yang dihasilkan yaitu model SEARQ yang terbagi menjadi lima
kelompok yaitu, individu yang belum memiliki media sosial tetapi rentan terhadap
kecanduan (Susceptible), individu yang memiliki media sosial tetapi tidak rentan
terhadap kecanduan (Exposed), individu yang terinfeksi kecanduan media sosial
(Addiction), individu yang sedang dalam tahap peyembuhan dari kecanduan media

sosial (Recovery), individu yang sembuh dari kecanduan media sosial (Quit).



Media Sosial merupakan aplikasi yang menyajikan video berdurasi pendek
berisi konten yang bermacam-macam baik berupa hiburan, pengetahuan, maupun
berita terkini. Media Sosial dapat menyebabkan penggunanya mengalami
kecanduan yang bisa berakibat fatal untuk dirinya sendiri dan juga orang lain.
Kecanduan Media Sosial merupakan perilaku tidak bisa mengontrol diri,
pengabaian terhadap realitas sosial, dan adanya ketergantungan antara individu
dengan aplikasi Media Sosial. Kecanduan Media Sosial ini bisa terjadi jika kita
banyak menggunakan aplikasi Media Sosial pada waktu yang berlebihan di setiap
harinya. Selain itu, apabila kecanduan Media Sosial dibiarkan dan juga tidak
diberikan pengobatan maka pengidap kecanduan bisa terjangkit penyakit Syndrome
Tourette. Syndrome Tourette adalah penyakit yang menyebabkan pengidap
melakukan gerakan atau pengucapan secara berulang di bawah alam sadarnya.
Sudah banyak kasus Syndrome Tourette yang disebabkan oleh kecanduan Media
Sosial yang membuat para pengidap melakukan gerakan dari video yang ditonton
hingga terbawa pada dunia nyata. Penyakit ini bisa mengganggu komunikasi dan
juga bisa menyebabkan gangguan mental. Oleh karena itu, baik dari kecanduan
maupun Syndrome Tourette harus mendapat penanganan khusus agar tidak
berkelanjutan dan juga bisa menciptakan penerus bangsa yang berkualitas.

Beberapa penelitian sebelumnya yaitu, pada artikel yang ditulis oleh Alemneh
& Alemu (2021) membahas tentang bagaimana pemodelan matematika terhadap
kecanduan media sosial menggunakan metode strategi pengendalian optimal.
Perbedaan penelitian ini dengan (Alemneh & Alemu, 2021) yaitu bagian media
sosial yang diteliti lebih spesifik dan fokus pada satu media sosial saja agar lebih

diketahui tingkat kecanduan dari media sosial tersebut. Untuk media sosial yang



diambil pada penelitian kali ini yaitu Media Sosial dengan alasan banyak
masyarakat yang tertarik dengan Media Sosial dan juga menggunakan Media Sosial
sebagai salah satu media sosial yang banyak diunduh oleh masyarakat. Selain itu
perbedaan yang bisa dilihat dari model matematika yang dipakai, model
matematika pada artikel Alemneh & Alemu (2021) terbagi menjadi lima populasi
yaitu SEARQ (Susceptible-Exposed-Addicted-Recovery-Quit) sedangkan pada
penelitian ini terbagi menjadi 6 kelas yaitu SEA;A,RQ (Susceptible-Exposed-
Addicted,-Addicted,-Recovery-Quit). Dari perbedaan yang diambil maka untuk
nilai akhir yang dihasilkan jelas berbeda dan juga bisa sebagai perbandingan antara
satu artikel dengan artikel yang lain.

Pada tahun 2022, Indah & Maulana (2022) melakukan analisis dinamik
kecanduan Media Sosial terhadap mahasiswa di Unesa. Dimana penelitian tersebut
menggunakan model SEIR yang sudah sering digunakan oleh peneliti lain. Ditahun
2023, Abi dkk., (2023) melakukan penelitian pada kecanduan Media Sosial.
Penelitain  tersebut menggunakan model SEI; I, R yang merupakan
perkembangan dari model SEIR. Penelitian ini merupakan salah satu rujukan yang
digunakan peneliti dalam mengambil kesimpulan untuk memodifikasi model
matematika kecanduan media sosial. Dari penelitian tersebut memberikan peneliti
rujukan dalam modifikasi variabel Addiction menjadi dua bagian yaitu Addiction,
(A,) yang merupakan individu yang terinfeksi kecanduan di tahap ringan dan juga
Addiction, (A,) yang merupakan individu yang terinfeksi kecanduan di tahap
berat (Syndrome Tourette).

Model yang sudah di modifikasi memiliki enam variabel yaitu Susceptible,

Exposed, Addiction,, Addiction,, Recovery, Quit. Susceptible dikategorikan



sebagai individu yang belum memiliki Media Sosial tetapi rentan terhadap
kecanduan kemudian Exposed dikategorikan sebagai individu yang sudah memiliki
Media Sosial tetapi belum sampai pada tahap kecanduan. Addiction,
dikategorikan sebagai individu yang sudah terinfeksi kecanduan Media Sosial tetapi
masih pada tahap ringan, individu yang dikategorikan sebagai kecanduan di tahap
ringan apabila bermain Media Sosial dalam kurun waktu 4 sampai 6 jam dalam
sehari. Addiction, dikategorikan sebagai individu yang terinfeksi kecanduan
Media Sosial berat hingga mengalami Syndrome Tourette. Individu tersebut dapat
dikategorikan jika bermain Media Sosial lebih dari 6 jam dalam sehari dan sudah
mulai menunjukkan tanda-tanda Syndrome Tourette pada syarafnya yang
menyebabkan individu tersebut kehilangan kontrol akan dirinya sendiri. Recovery
merupakan individu yang sedang dalam masa penyembuhan, penyembuhan antara
individu kecanduan ringan dan kecanduan berat memang harus dibedakan karena
memiliki penanganan yang berbeda dari keduanya. Quit merupakan individu yang
sudah sembuh total dari kecanduan Media Sosial.

Penelitian ini akan menganalis masalah kontrol optimal pada kecanduan Media
Sosial yang menggunakan modifikasi model SEA;A,RQ (Susceptible, Exposed,
Addicted, Recovery, Quit) dengan pemisahan pada jenis kecanduan (Addicted)
sehingga terdapat penambahan vaiabel sub populasi A, (kecanduan ringan) dan A,
(kecanduan berat). Penelitian ini akan menggunakan dua variabel kontrol yaitu
pengendalian (u;) yang bisa berupa edukasi dalam bentuk sosialisasi mengenai
dampak negatif media sosial dan kontrol berupa pengobatan (u,) yang tepat agar
sembuh dari kecanduan seperti, menonaktifkan sambungan internet, pembiasaan

disiplin waktu penggunaan media sosial dan untuk kecanduan tahap berat dapat



diberikan terapi dan pemberian obat-obatan antipsikotik. Variabel kontrol u; dan
u, didefinisikan pada model dasar sehingga akan didapatkan formulasi model
dengan kontrol. Selanjutnya digunakan Prinsip Maksimum Pontryagin untuk
mendapatkan solusi kontrol yang optimal sehingga jumlah individu kecanduan
Media Sosial dapat berkurang. Simulasi numerik untuk masalah kontrol optimal ini
menggunakan metode Runge-Kutta orde 4. Dari hasil simulasi numeriknya, model
yang belum diberikan kontrol dan yang sudah terkontrol akan dibandingkan
sehingga akan diketahui perbedaan tiap sub populasi ketika diberikan kontrol u,
dan u, maupun tanpa diberi kontrol.

Dalam Islam, untuk setiap permasalahan yang terjadi pada umat Islam pasti
selalu ada solusi yang bisa membantu untuk menyelesaikan masalah tersebut.
Sehingga, Allah SWT menurunkan Al-Qur’an agar umat Islam tidak tersesat serta
menjadi penawar bagi diri mereka. Sebagaimana Allah SWT berfirman dalam Al-
Qur’an surat Al-Isra ayat 82 (Kementrian Agama RI, 2024), yang artinya:

“Dan kami turunkan dari Al-Qur’an suatu yang menjadi penawar dan rahmat bagi

orang-orang yang beriman dan Al-Qur’an itu tidaklah menambah kepada orang-
orang yang zalim selain kerugian “ (Al-Isra:82)

Berdasarkan ayat diatas, telah dijelaskan jika Allah telah menurunkan Al-Qur’an
sebagai obat hati dari segala penyakit seperti kebodohan, keraguan, kemunafikan
serta penyembuhan jasmani melalui bacaan rugyah dari ayat Al-Qur’an.
Penyembuhan ini juga bisa dikaitkan dengan metode penyembuhan dari kecanduan,
karena dengan Al-Qur’an dapat membawa manusia meraih rahmat melalui
kandungan keimanan. Dengan Al-Qur’an, manusia bisa menghindari kecanduan
yang dapat membawa kearah kesesatan serta kesenangan sesaat di dunia, karena

timbulnya kesesatan tersebut karena tidak ada iman dalam diri mereka.



Manfaat yang bisa diambil dari penelitian ini salah satunya yaitu memberi
pemahaman terhadap kepada masyarakat bahwa kecanduan Media Sosial yang
terjadi pada lingkungan sekitar bukan merupakan hal yang boleh dibiarkan, karena
kecanduan tersebut bisa menyebabkan gangguan terhadap pengidapnya dan juga
gangguan terhadap orang sekitarnya. Terlebih lagi jika kecanduan tersebut sudah
memasuki tahapan berat hingga menyebabkan pengidap mengalami penyakit
Syndrome Tourette. Oleh karena itu perlu ada penyembuhan yang dilakukan untuk
mengurangi angka kecanduan Media Sosial yang terjadi. Jadi dengan adanya
penelitian ini masyarakat bisa lebih peka terhadap dirinya sendiri dan juga orang
sekitarnya untuk bisa mengatur waktunya serta membatasi dirinya dalam bermain
Media Sosial.

Dari penjelasan diatas, maka peneliti melakukan modifikasi model serta
analisis dinamik dengan kontrol optimal untuk memberikan solusi persamaan
differensial dari model matematika kecanduan Media Sosial. Penelitian ini
diharapkan bisa memberi kesadaran kepada masyarakat terhadap bahaya dari

kecanduan Media Sosial yang sebelumnya dianggap sepele.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka rumusan masalah yang dipakai
untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana modifikasi variabel Addiction (A) pada model matematika terhadap
kecanduan Media Sosial Alemneh & Alemu (2021)?
2. Bagaimana analisa dinamik modifikasi variabel Addiction (A) pada model

matematika terhadap kecanduan Media Sosial?



3. Bagaimana kontrol optimal model SEA1A,RQ pada kecanduan Media Sosial
dengan kontrol pengendalian (u,) dan pengobatan (u,)?
4. Bagaimana simulasi numerik model SEA1A;RQ pada kecanduan Media Sosial
dengan kontrol pengendalian (u,) dan pengobatan (u,)?
1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dipaparkan, maka tujuan dari
penelitian ini yaitu:
1. Mengetahui hasil modifikasi variabel Addiction (A) pada model matematika
terhadap kecanduan Media Sosial Alemneh & Alemu (2021).
2. Mengetahui hasil analisa dinamik modifikasi variabel Addiction (A) pada
model matematika terhadap kecanduan Media Sosial.
3. Mengetahui kontrol optimal model SEA1A2RQ pada kecanduan Media Sosial
dengan kontrol pengendalian (u;) dan pengobatan (u,).
4. Mengetahui hasil simulasi numerik model SEA1A2RQ pada kecanduan Media
Sosial dengan kontrol pengendalian (u,) dan pengobatan (u,).
1.4 Manfaat Penelitian
Adapaun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini yaitu:
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini yaitu diharapkan pembaca dapat
memahami bagaimana modifiksi suatu model matematika yang sesuai dengan
kondisi yang terjadi saat ini serta pembaca dapat mengimplementasikan analisis

dinamik terhadap model matematika yang sudah dimodifikasi.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini merupkan model matematika kecanduan

media sosial yang dikemukakan oleh Alemneh & Alemu (2021), yaitu:
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1. Nilai parameter yang digunakan dalam penelitian ini merujuk pada
penelitian Alemneh & Alemu (2021).

2. Modifikasi dilakukan pada variabel Addiction dengan menambah variabel

menjadi dua bagian yaitu kecanduan di tahap ringan (4,) dan kecanduan di

tahap berat (4,).

3. Analisis dinamik dilakukan pada model yang telah dimodifikasi.

1.6 Definisi Istilah
Definisi istilah dalam penelitian ini, secara garis besar dapat didefinisikan
sebagai berikut:

1. Media Sosial: Platfrom media sosial yang berisi video pendek berdurasi 30
detik hingga 3 menit dengan berbagai fitur yang bisa memudahkan
penggunanya.

2. Kecanduan Media Sosial: Kegiatan yang dilakukan secara berlebihan
bersangkutan dengan aplikasi Media Sosial hingga membuat penggunanya

kehilangan kontrol akan dirinya.



. Syndrome Tourette: Gangguan neurologis dimana penderita mengalami
gerakan atau ucapan yang berulang kali diluar kendalinya.

. S(t): Populasi individu yang rentan terhadap kecanduan Media Sosial.

. E(t): Populasi individu yang sudah memiliki Media Sosial.

. A1(t): Populasi individu yang terpapar kecanduan Media Sosial kategori
ringan.

. A,(t): Populasi individu yang terpapar kecanduan Media Sosial kategori berat
(Syndrome Tourette).

. R(t): Populasi individu yang melakukan penyembuhan terhadap kecanduan
Media Sosial.

. Q(t): Populasi individu yang berhasil sembuh dari kecanduan Media Sosial.



BAB I1
KAJIAN TEORI

2.1 Teori Pendukung
2.1.1 Model Matematika Bergantung Waktu

Model matematika bergantung waktu merupakan representasi matematika
dari sistem ataupun fenomena yang berganti-ganti seiring waktu (Soebroto, 2005).
Model matematika bergantung waktu dapat diselesaikan secara analitik maupun
numerik. Untuk penyelesaian secara analitik dapat diperoleh dengan memecahkan
persamaan diferensial secara langsung, sedangkan penyelesaian secara numerik
dapat diperoleh dengan menggunakan metode komputasi. Bentuk umum dari model

bergantung waktu yaitu:

a=fy (21)

d . . . .
Persamaan d—f merupakan variabel keadaan dimana turunan fungsi variabel

y terhadap variabel t sedangkan f (¢, y) merupakan fungsi yang menggambarkan
perubahan variabel keadaan dalam waktu kemudian t merupakan variabel waktu.
Contoh dari model matematika bergantung waktu pada penelitian Alemneh &

Alemu (2021) meliputi:

% =1+ ynR — BoAS — (k + w)S (2.4)
Persamaan ini menjelaskan bagaimana variabel Susceptible mengalami perubahan
terhadap jumlah individu yang terkait. VVariabel mengalami penambahan jumlah
individu karena terdapat individu yang masuk sebagai individu yang belum
memiliki media sosial tetapi rentan terhadap kecanduan media sosial dengan

parameter m. Sedangkan pengurangan jumlah individu dikarenakan adanya

individu yang berada dalam satu lingkungan dengan orang yang memiliki media

10
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sosial sehingga membuat individu tersebut mulai mengguanakan media sosial juga,
individu tersebut masuk pada parameter Exposed dengan parameter f serta Tingkat
kontak yang terjadi antara individu yang belum menggunakan media sosial dan
yang sudah menggunakan media sosial keluar dengan parameter o. Kemudian
individu yang tidak menggunakan media sosial secara permanen keluar dari

variabel Susceptible dengan parameter k, u terhitung sebagai laju kematian alami.

L = poAs — (8 + WE (2.5)

Pada variabel Exposed individu yang mulai menggunakan media sosial tetapi tidak
bisa membatasi waktunya akan mulai masuk pada variabel Addiction dengan

parameter &, u terhitung sebagai laju kematian alami.

% =adE —(u+e+p)A (2.6)

Pada variabel Addiction terdapat individu yang melakukan penyembuhan dengan
berbagai metode seperti therapy untuk mengurangi gejala kecanduan, individu
tersebut masuk pada variabel Recovery dengan parameter €. Kemudian terdapat
individu yang meninggal dikarenakan kecanduan pada parameter p, u terhitung

sebagai laju kematian alami.

Z—}; =1 —-a)lE+eA—(u+n)R (2.7)
Pada variabel Recovery, individu yang belum masuk pada tahap kecanduan mulai
melakukan penyembuhan agar dapat berhenti menggunakan media sosial dengan

parameter (1 — a), u terhitung sebagai laju kematian alami.

% =kS+ A =R~ uQ (28)
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Pada parameter Quit jumlah individu bertambah dikarenakan terdapat individu
yang berhasil melakukan penyembuhan dan dapat berhenti menggunakan media

sosial dengan parameter (1 — y)n, u terhitung sebagai laju kematian alami.

2.1.2 Masalah Kontrol Optimal

Kontrol optimal berkaitan dengan menemukan cara paling efisien untuk
mengendalikan suatu sistem dinamis untuk mencapai tujuan tertentu. Tujuan
kontrol optimal biasanya mencakup memaksimalkan atau minimisasi suatu kriteria
Kinerja, seperti memaksimalkan keuntungan, memaksimalkan biaya, atau mencapai
performa sistem tertentu. Secara matematis, masalah kontrol optimal adalah
penentuan pengontrol yang memenuhi suatu sistem persamaan differensial
sekaligus mengopti-mumkan suatu kriteria performance (fungsi biaya/fungsi
tujuan) (Hidayat, dkk., 2018). Secara umum, masalah kontrol optimal dirumuskan

sebagai berikut (Krik, 1937):

J = h(x(t;), tr) + fg(x(t),u(t), t) dt

to
Fungsi diatas disebut fungsi Bolza yang merupakan kombinasi dari biaya pada akhir
interval (Mayer) dan biaya terdistribusi (Lagrange) sepanjang interval. Dimana
h(x(tf), tf) adalah fungsi Mayer (terminal cost) yang bergantung pada keadaan
akhir x(t;) dan waktu akhir t.. Sedangkan g(x(t),u(t), t) adalah fungsi Lagrange
(running cost) yang merupakan fungsi dari keadaan x(t), kontrol u(t), dan waktu
t. Dalam beberapa kasus, terminal cost h(x(t;), t;) bisa diabaikan atau diatur
menjadi nol jika hanya fokus pada kinerja selama interval waktu tertentu. Oleh

karena itu, formulasi bisa disederhanakan menjadi:
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ty
)= [ 9e@u@.0 a

Alemneh dan Alemu (2021) dalam penelitiannya mengenai model kecanduan
media sosial merumuskan masalah kontrol optimal sebagai berikut:
identifikasi variabel keadaan dan kontrol
Vektor keadaan x(t) = [E(t),A(t)]
Vektor kontrol u(t) = [u,(t),u,(t)]

maka dapat ditulis Lagrangian L(x(t), u(t),t):
L(x(t),u(t),t) = biE(t) + bA(t) +%(W1u1(t)2 + wou,(6)?)

selanjutnya dapat diformulasikan masalah kontrol optimal secara lengkap sebagai

berikut:

tf

1
0

di mana t, adalah kondisi awal, t; adalah kondisi akhir. Kemudian b merupakan
konstanta bobot dan w koefisiennya. Variabel kontrol yang mengoptimalkan J
dinotasikan sebagai u*(t). Selanjutnya jika disubtitusikan ke dalam persamaan
state x(t) maka akan didapatkan keadaan optimal x*(t). Sehingga pada saat yang
sama bisa mengoptimalkan masalah kontrol optimal.

Dalam penelitiannya, Alemneh dan Alemu (2021) menggunakan dua variabel
kontrol yaitu pengendalian (u,) yang bisa berupa edukasi dalam bentuk sosialisasi
mengenai dampak negatif media sosial dan kontrol berupa pengobatan (u,) yang
tepat agar sembuh dari kecanduan seperti, menonaktifkan sambungan internet,

pembiasaan disiplin waktu penggunaan media sosial dan untuk kecanduan tahap
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berat dapat diberikan terapi dan pemberian obat-obatan antipsikotik. Variabel

kontrol untuk mengoptimalkan fungsi J dinyatakan sebagai berikut:

% { . < (A4 — 45)S + foAS (A, — /11)>}
u; = max40,min| 1,

Wy

. { . < (A2 = A)E + (A4 — A3)(aE — A))}
u, = maxy0,min{ 1,

Wy

Kontrol optimal dilakukan dengan menggunakan tiga strategi kontrol dengan

hasil sebagai berikut:

804

=
=3

Exposed population

0 1 2 3 4 0 1 3 4
t

2
Time(Years)

|_“L:”2:0 A iﬂ,ul:OI |—u1:u2:0 A it].uz:(Jl

Gambar 2.1 Grafik Kontrol Optimal Menggunakan Strategi A

Strategi A yang menggunakan u,untuk mengoptimalkan fungsi tujuan J(u, #
0,u, = 0). Strategi ini berupa edukasi dan sosialisasi mengenai dampak negatif
media sosial. Gambar 2.1 menunjukkan bahwa jumlah populasi terpapar dan
kecanduan menurun secara signifikan. Pada individu terpapar tampaknya mulai
menghilang dalam dua tahun pertama, namun akan naik lagi karena kurangnya

efektivitas kontrol.
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Gambar 2.2 Grafik Kontrol Optimal Menggunakan Strategi B
Strategi B yang hanya menggunakan u, untuk mengoptimalkan fungsi tujuan J
(u, = 0,u, # 0). Strategi ini berupa pengobatan pada individu yang kecanduan
media sosial. Dapat dilihat pada Gambar 2.2 jumlah populasi individu terpapar dan
kecanduan berkurang dan tampak lebih efektif dibandingkan dengan strategi A.
strategi ini bisa menjadi kandidat strategi yang optimal untuk menurunkan populasi

terpapar dan kecanduan.
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Gambar 2.3 Grafik Kontrol Optimal Menggunakan Strategi C
Strategi C merupakan kombinasi dari strategi A dan strategi B (u; # 0,u, # 0).
Hasil simulasi strategi ini dapat dilihat pada Gambar 2.3 yang menunjukkan jumlah

populasi individu terpapar dan kecanduan sangat berkurang akibat diberikan
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kontrol u; dan u,. Pada populasi terpapar terlihat mulai menurun dan menghilang
pada tahun pertama sedangkan populasi kecanduan mulai menghilang pada tiga
tahun pertama. Jika dibandingkan dengan strategi sebelumnya, strategi C adalah
strategi paling efektif untuk menurunkan populasi individu terpapar dan kecanduan

sehingga dapat dijadikan solusi masalah kecanduan media sosial.

2.1.3 Linearisasi
Untuk menentukan kestabilan suatu persamaan differensial maka perlu
dilakukan linierisasi. Linierisasi merupakan proses perubahan suatu sistem
nonlinear menjadi sistem linier. Linierisasi dilakukan untuk mengetahui solusi dari
suatu permasalahan yang dimodelkan di sekitar titik ekuilibrium dengan tujuan
dapat menghasilkan aproksimasi yang tepat.
T =fGy)

dx

&= gey) 210)

Dimana f dan g tidak linier. Jika (x,, y,) adalah titik kritis dari sistem diatas maka:
f(x0,¥0) =0

9(x0,¥0) =0 (2.11)

Menurut deret taylor langkah yang selanjutnya dilakukan yaitu mencari

pendekatan sistem linier (x, y) terhadap titik (x,,y,) dengan melakukan ekspansi

pada persekitaran titik (x,,y,) kemudian menghilangkan suku tak liniernya dan

menghasilkan persamaan sebagai berikut:

d

K} 5}
o = [ Gro,y0) + 3 (0, 70) (2 = %) + 5L (0, 70) ¥ = )

d a 7]
d—i’ = g(x0,¥0) + ﬁ (%0, ¥o) (x — x0) + % (x0,Y0) (¥ —¥0)  (2.12)
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d d
== dan= =

Jika dilakukan subtitusi x — x, = udany — y, = v, maka &x
dt dt dt

% , dalam keadaan yang setimbang f (x,,v,) = g(xo, vo) maka akan dihasilkan
suatu sistem persamaan linier berikut:

du

af af
P a(XOJYO)U + 5(950;3’0)”

d 0 d
d_: = % (X0, Yo)u + i (X0, Y0)V (2.13)

Sistem diatas dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut:

= (X) = A% (2.14)
Dimana
X=@v)T (2.15)
Sehingga
or or
Ao= o o (216)
ox dy

Dimana A = A, padax = xg, y = y,.

2.1.3 Titik Keseimbangan

Dalam menentukan titik kesetimbangan dari model yang diteliti maka
langkah pertama yang dilakukan yaitu memperhatikan nilai eigen dari matriks
Jacobi. Titik kesetimbangan merupakan kondisi dimana variabel yang berkaitan
dengan kasus yang diteliti bernilai nol atau pada keadaan tersebut kasus yang diteliti
tidak terjadi dalam populasi, sehingga akan diperoleh nilai dari titik kesetimbangan.

Misal diberikan suatu persamaan
dx
E - f(x' }’)

2 = G(x,) (2.17)



18

dengan F dan G merupakan fungsi kontinu terhadap x dan y. Titik Kritis dari sistem

(2.8) merupakan titik (x*,y*) sehingga menghasilkan F(x*,y*) = G(x*,y*) = 0.

2.1.4 Analisis Kestabilan

Analisis kestabilan digunakan untuk mencari kestabilan dari titik
kesetimbangan suatu persamaan. Analisis kestabilan dilakukan dengan linearisasi
titik kesetimbangan menggunakan deret Taylor yang menghasilkan suatu matriks
Jacobi. Dari matriks Jacobi yang dihasilkan maka akan dicari nilai eigen dari
persamaan tersebut. Jika keseluruhan bagian riil nilai eigen yang diperoleh bernilai
negatif maka titik kesetimbangan stabil. Apabila terdapat satu atau lebih nilai eigen
memiliki nilai riil positif, maka titik kesetimbangan tidak stabil. Selain itu dalam
analisis kestabilan lokal, titik kesetimbangan bebas kecanduan apabila Ry < 1 la
maka disebut stabil asimtotik. Stabil asimtotik merupakan keadaan dimana populasi
dari kecanduan Media Sosial seiring waktu mengalami penurunan. Apabila Ry > 1

maka dikatakan tidak stabil.

2.1.5 Matriks Jacobi
Matriks Jacobi yaitu matriks yang dimana mengandung turunan parsial
pertama dari fungsi multivariabel bernilai vektor. Pengaplikasian matriks jacobi
dilakukan untuk mengetahui kestabilan suatu titik tetap. Diberikan suatu persamaan
diferensial sebagai berikut (Dettman dkk., 1967):
x'=f(x,y)dany’ = g(x,y) (2.18)
f dan g merupakan fungsi yang bisa diturunkan dengan turunan parsial kontinu.
Misalkan matriks J merupakan matriks Jacobi pada titik (x*,y*) maka

menghasilkan
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j= (fx(x*,y*) fy(x*,y*)> (2.19)

9x(x"y")  gy(x",y")
Titik tetap (x*,y*) dapat disebut stabil asimtotik jika diseuruh bagian nilai eigen
dari matriks J bernilai negatif, maka jika terdapat salah satu bagian nilai eigen dari
matriks J bernilai positif maka tidak bisa disebut stabil.
Nilai eigen dan vektor eigen merupakan matriks persegi m X m yang
memiliki nilai dan vektor yang karakteristik.
Definisi 1 Av adalah kelipatan skalar dari v, vektor yang tak nol v, veR™ disebut
vektor eigen, jika matriks m x m, jadi jika ditulis akan sebagi berikut:
Av =21 (2.20)
Nilai skalar A dapat disebut nilai eigen A dan v merupakan vaktor eigen dari A yang
sesuai dengan A. Solusi persamaan tak nol dari nilai eigen matriks A yaitu
AU —-Av=0 (2.21)
dengan solusi sebagai berikut:
det(Al — 4) = 0 (2.22)
Dengan solusi yang dihasilkan, nilai eigen dari matriks A memenuhi skalar

persamaan karakteristik dan juga bisa disebut persamaan karakteristik dari A.

2.1.6 Kriteria Routh-Hurwitz

Kriteria Routh-Hurwitz merupakan Kkriteria yang digunakan untuk
menentukan jumlah kutub-kutub terhadap loop tertutup pada daerah yang belum
stabil, tanpa perlu melakukan penyelesaian persamaan karakteristik terhadap sistem
yang ada (Sofiah, 2013). Kriteria Routh-Hurwitz dapat menentukan stabil atau
tidaknya suatu sistem pada persamaan. Pada sistem orde tinggi, suatu kestabilan

ditentukan menggunakan suatu persamaan polinomial orde n. Menggunakan
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kriteria Routh-Hurwitz, suatu kestabilan dapat diperoleh secara langsung. Menurut
(Hasnawati dkk., 2017), misalkan suatu persamaan karakteristik orde-n dapat
dituliskan sebagai berikut:

PQA) =apA"+ a ;A" 1+ a, A" 2+ +a, 4A+a,=0 (2.23)
Menggunakan koefisien besaran real dan a, # 0, kemudian buat tabel Routh
sebagai berikut:

Tabel 2.1 Kriteria Routh-Hurwitz

A" (2 4)) a, a, A -
a1 a a a - -
1 3 5
An—Z b1 bz bz - -
A3 c c c - -
1 2 3
-4 - - -
an d, d,
2 - - -
A eq a,
T T : : :
0 - - - -
A a,

Pada baris pertama dan kedua, koefisien diambil dari koefisien persamaan
karakteristik sedangkan koefisien pada baris ketiga dan selanjutnya dapat

menggunakan aturan pada bawah ini:

Ap_10n_2 — 0rAy_3 .

b1 = ’
On-1

_Ap1Qy_g — Ay g5 .

b, = ;
On-1

_Ap1Qy_6 — Aply_7 .

by = ;

An-1



21

Dan seterusnya hingga bersisa nol, berlaku juga untuk koefisien-koefisien ¢ sebagai
berikut:

bn—lan—S - an—lbn—z .
)
bn—l

C1 =

bn—lan—S - an—lbn—B .
bn—l '

Cy =

Dan seterusnya hingga semua koefisien diperoleh untuk membentuk matriks
setengah piramida terbalik. Kriteria kestabilan Routh-Hurwitz merupakan sebagai
berikut:

1. Pada setiap akar polinomial merupakan negatif atau memiliki bagian real
negatif, maka koefisien pada kolom pertama tabel Routh-Hurwitz adalah
positif.

2. Jika terdapat satu atau lebih koefisien bernilai negatif, maka sistem tidak
stabil.

3. Jumlah perubahan tanda pada kolom pertama menunjukkan jumlah akar
positif dari persamaan karakteristik.

Oleh karena itu, jika terdapat O atau koefisien negatif disamping adanya
koefisien positif maka menunjukkan bahwa ada satu atau lebih akar imajiner atau

bagian real yang positif yang berarti sistem tidak stabil.

2.1.7 Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar adalah jumlah rata-rata kasus individu yang
terinfeksi disebabkan penularan dari individu lain yang sudah terinfeksi selama
masa terinfeksinya dalam satu keseluruhan populasi (Diekmann & Heesterbeek,
2000). Jadi, jika nilai R, yang dihasilkan tinggi maka tingkat penularan semakin

cepat dan apabila nilai R, yang dihasilkan rendah maka tingkat penularan juga
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semakin lambat. Menggunakan metode The Next Generation Matrix linierisasi
merupakan langkah pertama yang perlu dilakukan untuk solusi persamaan
kompartmen terinfeksi.

x=(F —v)x (2.24)
dimana F = % (x0,¥p) dan 'V = % (x0, o) dapat dinyatakan menjadi = FV 1.
J J

Menurut (Giesecke, 2017) terdapat tiga nilai dari R, yaitu:
1. Ry < 1 bermakna penularan yang terjadi dari waktu ke waktu mulai menurun
sehingga penularan yang terjadi akan hilang dengan sendirinya.
2. R, = 1 bermakna kasus yang terjadi stabil atau konstan.
3. R, > 1 bermakna panularan yang terjadi terus menerus bertambah dari waktu
ke waktu dan perlu segera diatasi dengan melakukan penyembuhan agar

penularan bisa menurun.

2.1.8 Prinsip Maksimum Pontryagin

Salah satu ide utama dalam teori kontrol optimal adalah Prinsip Maksimum
Pontryagin, yang dikembangkan oleh matematikawan Soviet Lev Pontryagin. Dia
menggunakan prinsip ini untuk menemukan kontrol optimal dalam sistem dinamis
dengan memaksimalkan fungsi Hamiltonian yang terkait. Kerangka kerja yang
diberikan oleh Prinsip Maksimum Pontryagin dipakai untuk menentukan apakah
solusi kontrol tertentu adalah optimal. Langkah untuk menyelesaikan masalah
kontrol optimal menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin adalah sebagai
berikut (Naidu, 2003):

1. Formulasi bentuk Hamiltonian

H (x(8), u(®), A(8), 1) = Q(x(8), u(®), A(2), t) + X' (x (), u(t), A(2), t)
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dimana A(t) adalah variabel co-state.

Meminimumkan fungsi Hamiltonian terhadap semua vektor kontrol

OH
u =0

sehingga akan didapatkan kondisi stationer
u(8) = h(x"(0),4"(0), t)
Kemudian dengan menggunakan variabel kontrol u*(t) pada langkah 2, akan
diperoleh formulasi fungsi Hamiltonian yang optimal
F (@), (" (), h(x" (), 2"(D), £) = H™ (x" (1), A"(), ©)
. Dengan menggunakan kondisi awal x, dan kondisi akhir xf, selesaikan

persamaan state dan co-state maka akan diperoleh

[J{*+as ot +[<65> A(@)| 6tr=0
atl, 7 " ot g

. Untuk memperoleh nilai kontrol yang optimal, substitusikan hasil pada

langkah 4 ke dalam persamaan u*(t).

2.1.9 Metode Runge Kutta Orde 4

Metode Runge Kutta Orde 4 adalah metode numerik yang digunakan untuk

menyelesaikan persamaan diferensial biasa. Metode Runge Kutta orde 4

memungkinkan untuk mendekati solusi dari berbagai jenis persamaan diferensial

biasa dengan tingkat efisiensi dan akurasi yang tinggi. Berdasarkan (Muhammad,

dkk., 2015) ekspresi Runge Kutta Orde 4 adalah sebagai berikut:

1
Yis1 = Y1+ g(kl + 2k, + 2k3 + ky)h

dengan:

ky = f(x,y:)
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1 1
k, =f(xl- +shyi+s k1h>

1 1
ks =f(xl- +Shyi+s kzh)
k4 = f(xl + h,yl' + kgh)

di mana k adalah kemiringan titik dalam interval dan h adalah ukuran langkah yang

dipakai sertan = 0,1,2,3, ..., N.

2.1.10 Kecanduan Media Sosial

Kecanduan Media Sosial adalah suatu kondisi dimana seseorang tidak
mampu mengontrol dirinya sendiri terhadap penggunaan aplikasi Media Sosial
yang dilakukan secara terus menerus meskipun menyebabkan konsekuensi yang
negatif (Laili & Nuryono, 2015). Media sosial memang dapat memberikan dampak
positif serta dampak negatif dari penggunaannya. Salah satu dampak positif yang
dapat diambil dari penggunaan media sosial yaitu dapat menjangkau komunikasi
jarak jauh, serta mendapatkan informasi dengan cepat. Selain dampak positif yang
diberikan terdapat dampak negatif yang berpengaruh terhadap kehidupan sosial.
Hal tersebut dikarenakan pengguna media sosial tidak dapat mengontrol dalam
penggunaan media sosial. Apabila pengguna media sosial tidak dapat mengontrol
waktunya, maka akan menyebabkan penggunaan waktu media sosial akan
meningkat dan dapat menimbulkan kecanduan media sosial. Para pengguna media
sosial yang sudah mengalami kecanduan akan menjadi ketergantungan terhadap
media sosial, sehingga menyebakan pengguna akan menghabiskan waktu yang
banyak untuk mencapai kepuasan dalam penggunaan media sosial. Dapat diketahui
bahwa ketergantungan media sosial menyebabkan dampak negatif yang akan

dialami oleh pengguna (Aprilia dkk., 2018).
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Pada penelitian ini, kecanduan Media Sosial dibedakan menjadi dua jenis
yaitu, kecanduan Media Sosial tahap ringan dan kecanduan Media Sosial tahap
berat. Gejala yang ditimbulkan dari kecanduan ringan diantaranya: Menganggap
media sosial sebagai satu-satunya hal penting dalam kehidupan (Salience),
menggunakan media sosial sebagai pengubah keadaan suasana hati (Mood
modification), durasi penggunaan media sosial yang meningkat dari waktu ke waktu
(Tolerance), mengalami efek psikologis dan fisiologis ketika tidak menggunakan
media sosial (Withdrawal symptoms), munculnya dampak negatif yang ditimbulkan
dari penggunaan media sosial (Conflict), tidak dapat menahan untuk tidak
menggunakan media sosial setelah beberapa waktu berhenti (Relapse) (Griffiths,
2001).

Kecanduan tahap berat memilki ketersinambungan terdapat Syndrome
Tourette. Syndrome Tourette adalah gangguan neuropsikiatri dan perilaku yang
menyebabkan penderita mengalami gerakan secara berulang diluar kendali dirinya
dan sulit dikontrol. Tipe Syndrome Tourette yang disebabkan dari penggunaan
media sosial yang berlebihan yaitu MSMI-FTB (Mass Social Media IlIness-
Functional Tourette-like Behavior). Gejala yang ditimbulkan dari Syndrome
Tourette tipe MSMI-FTB ini relatif sama dengan gejala Syndrome Tourette pada
umumnya yang kompleks secara relatif tiba-tiba dan perilaku yang tidak pantas
secara sosial. Gejala dari Syndrome Tourette yakni meniru tingkah laku yang sering
dilihat (echo phenomena), suka mengulang-ulang gerakan tanpa sadar (pali
phenomena), berkata kasar tanpa sadar diluar kendali dirinya (swearing
involuntarily and inappropriately), perilaku melukai diri sendiri (self-injurious

behaviours) (Anurogo, 2014). Dari kedua jenis kecanduan tersebut, masing-masing
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memiliki kriteria yang berbeda-beda. Kriteria tersebut dapat menjadi tolak ukur
untuk individu terjangkit kecanduan antara kecanduan ringan dan kecanduan berat.
Berikut akan diberikan tabel yang memberikan gambar dari kriteria kecanduan
ringan dan berat:

Tabel 2.2 Kriteria Kecanduan Media Sosial

Durasi Kategori Sumber
1<h<3 Normal (Hartinah dkk., 2019)
4<h<6 Ringan (Hartinah dkk., 2019)
6 <h<24 Berat (Hartinah dkk., 2019)

Syndrome Tourette (Fremer dkk., 2022)

2.1.11 Model SEARQ

Model SEARQ merupakan model matematika perkembangan dari model
SEIR, serta model SEARQ membahas tentang memodelkan matematika dengan
kasus kecanduan media sosial. Pada model variabel terbagi menjadi 5 kelas, yaitu
Susceptible (S) yaitu banyaknya individu yang rentan terhadap kecanduan, Exposed
(E) yaitu banyaknya individu yang menggunakan media sosial tetapi belum sampai
tahap kecanduan, Addicted (A) yaitu individu yang sudah terinfeksi kecanduan,
Recovery (R) yaitu individu yang melakukan penyembuhan agar tidak mengidap
kecanduan terhadap media sosial, Quit (Q) yaitu individu yang sudah dinyatakan
sembuh dari kecanduan terhadap media sosial. Berikut merupakan model SEARQ

pada penelitian (Alemneh and Alemu 2021):
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Gambar 2.4 Model matematika SEARQ

Dengan persamaan differensial sebagai berikut:

§=ﬂ+ynR—,80AS—(k+u)S
Z—f=/}oA5—(6+u)E
Z—fza&E—(u+e+p)A

dR
Ez(l—a)6E+eA—(u+n)R

2 = kS + (1 —y)NR — uQ
Dengan kondisi awal S(0) > 0,E(0) >0,4(0) >0,R(0) >0,Q(0) =0 serta
keterangan parameter yang akan dipaparkan pada tabel 2.3 sebagai berikut:

Tabel 2.3 Nilai Parameter Alemneh & Alemu (2021)
Parameter Nilai Sumber

T 0.5 Alemneh & Alemu (2021)

1 0.25 Wang dkk., (2014)
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B 0.6 Wang dkk., (2014)

o 0.5 Wang dkk., (2014)

a 0.7 Guo & Li (2020)

p 0.01 Alemneh & Alemu (2021)
) 0.25 Guo & Li (2020)

€ 0.7 Huo & Wang (2014)

k 0.01 Alemneh & Alemu (2021)
% 0.35 (Li & Guo, 2019)

n 0.4 Huo & Wang (2014)

Perbedaan antara penelitian ini dengan penelitian milik Alemneh & Alemu
(2021) yaitu pada variabel Addicted yang dibagi menjadi dua kelompok yaitu
Addicted, (A,) diasumsikan sebagai individu yang kecanduan ringan hingga tidak
dapat membatasi waktu bermain Media Sosial sampai mengganggu kegiatan sehari-
hari. Untuk kompartemen Addicted, (A,) diasumsikan sebagai individu yang

kecanduan berat hingga mengalami penyakit Syndrome Tourette.

2.2 Penyelesaian Masalah dalam Al-Qur’an

Dalam Islam, setiap masalah yang kita hadapi akan bisa dikaitkan dengan Al-
Qur’an. Dikarenakan Al-Qur’an merupakan pedoman utama bagi seluruh umat
islam di dunia. Dalam Al-Qur’an akan selalu ada solusi dari permasalahan yang
sedang kita hadapi dan juga akan melatih kita untuk bisa lebih bijak dalam

menghadapi masalah yang datang. Seluruh umat manusia pasti akan diberi
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permasalahan hidup yang berbeda-beda baik itu ringan maupun berat oleh karena
itu Allah SWT menurunkan Al-Qur’an sebagai pegangan umat Islam saat di dunia.
Setiap manusia pasti mempunyai permasalahan masing-masing, akan tetapi
apapun permasalahannya Allah akan tetap menjadi penyembuh-Nya. Sebagaimana
Allah SWT berfirman dalam Al-Qur’an surat Asy-Syu’ara ayat 80, yang artinya:
“Dan apabila aku sakit, Dialah Yang menyembuhkan aku. ” (Asy-Syu’ara:80)
Berdasarkan ayat tersebut dijelaskan bahwa segala penyakit yang datang pada
manusia akan disembuhkan oleh Allah. Dari sini dapat dikaitkan dengan pemodelan
matematika pada penelitian ini, Allah menyembuhkan penyakit kecanduan manusia
melalui model matematika agar menyadarkan manusia bagaimana bahaya populasi
kecanduan yang semakin naik sehingga perlu ada penyembuhan untuk mengurangi

populasi tersebut.

2.3 Kajian Model Matematika Terhadap Kecanduan Media Sosial dengan
Teori Pendukung

Penelitian tentang kecanduan media sosial sebelumnya sudah dilakukan oleh
beberapa peneliti, yaitu pada Alemneh & Alemu (2021). Dalam artikel juga
dijelaskan bagaimana memodelkan suatu permasalahan tentang kecanduan media
sosial serta menghasilkan simulasi numerik menggunakan metode kontrol optimal.
Dalam simulasi numerik yang dihasilkan menunjukkan bahwa nilai R, = 0 yang
berarti bahwa model tersebut stabil asimtotik, selain itu ditunjukkan juga bahwa
dengan menggunakan metode kontrol optimal dapat mempengaruhi penurunan
jumlah populasi yang terinfeksi kecanduan dalam kurun waktu tertentu.

Penelitian selanjutnya yaitu Indah & Maulana (2022) yang melakukan

penelitian terhadap mahasiswa di FMIPA Unesa, penelitian ini dilakukan untuk
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melihat apakah mahasiswa FMIPA Unesa termasuk dalam populasi kecanduan
Media Sosial menggunakan model SEIR. Penelitian tersebut dilakukan dengan
menyebarkan sebanyak 150 kuisioner terhadap mahasiswa angkatan tahun 2018,
2019, dan 2020. Dalam hasil numerik yang dipaparkan serta melihat dari nilai titik
kesetimbangan bebas kecanduan E, = (2.367,0,0,0) dan juga titik kesetimbangan
endemik E; = (0.539,0.511,0.812,0.396) serta bilangan reproduksi dasar R, =
2.362931076 terbukti bahwa terjadi kecanduan Media Sosial di kalangan

mahasiswa FMIPA Unesa.



BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang digunakan dalam kasus ini adalah penelitian kuantitatif.
Penelitian kuantitatif merupakan metode penelitian yang dilakukan untuk meneliti
populasi atau sampel tertentu, dan untuk pengambilan datanya dilakukan secara
acak untuk dianalisis dengan tujuan menguji asumsi yang telah ditetapkan

(Sugiyono, 2012).

3.2 Pra Penelitian

Pra penelitian merupakan tahapan penelitian yang dilakukan sebelum
melakukan penyusunan penelitian. Sebelum melakukan penelian, peneliti mengkaji
beberapa literatur yang berkaitan dengan penelitian, menentukan rumusan masalah
yang sesuai dengan tujuan penelitian, membentuk model matematika SEARQ
kecanduan Media Sosial, mengidentifikasi parameter yang berhubungan dengan
model serta menentukan nilai simbol sehingga peneliti dapat memahami alur

penelitian lebih dalam.

3.3 Tahapan Penelitian
Tahapan yang dilakukan untuk menyelesaikan peneltian ini terbagi menjadi
beberapa macam yaitu sebagai berikut:

3.3.1 Modifikasi Model Matematika

1. Membentuk diagram kompartemen dengan variabel termodifikasi Addiction
(A) berdasarkan rujukan dari Alemneh & Alemu (2021)
2. Mendefinisikan variabel dan nilai parameter yang terkait dengan diagram

kompartemen

31
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3. Menyusun persamaan differensial sesuai dengan diagram kompartemen
yang telah dibentuk

3.3.2 Analisis Dinamik Model Matematika
1. Menentukan titik kesetimbangan model matematika

2. Menentukan analisis kestabilan model
3. Menentukan bilangan reproduksi dasar (R,)
4. Simulasi numerik model matematika kecanduan Media Sosial berupa grafik
menggunakan software Maple
3.3.3 Kontrol Optimal Model Matematika
Melakukan perhitungan kontrol optimal SEA1A2RQ pada kecanduan media
sosial dengan dua variabel kontrol yaitu kontrol pengendalian (u;) dan
pengobatan (u,), dengan tahapan sebagai berikut:
1. Menentukan model kecanduan Media Sosial dengan kontrol.
2. Menyelesaikan masalah kontrol optimal kecanduan Media Sosial
menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin sebagai berikut:
a. Menentukan objective function atau fungsi tujuan.
b. Menentukan persamaan diferensial dalam bentuk Fungsi
Hamiltonian.
c. Menentukan nilai persamaan state.
d. Menentukan nilai persamaan co-state.
e. Menentukan kondisi stationer yang berupa nilai kontrol optimal.
3.3.4 Simulasi Numerik
1. Simulasi numerik model matematika kecanduan Media Sosial berupa grafik

menggunakan software Maple
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2. Simulasi numerik model SEA1A;RQ pada kecanduan media sosial dengan
dua variabel kontrol yaitu kontrol pengendalian (u,) dan pengobatan (u,)

menggunakan Metode Runge Kutta orde 4.
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Modifikasi Model Matematika

Modifikasi model matematika merupakan langkah yang dilakukan sebelum
analisis dinamik diselesaikan. Modifikasi memiliki makna upaya untuk melakukan
perubahan dengan penyesuaian-penyesuaian yang cocok dari segi materi maupun
dari segi tujuan dan metode. Maka modifikasi model matematika memiliki makna
upaya dalam perubahan antara variabel serta persamaan differensial yang terkait
dengan tujuan untuk mendapatkan penyelesaian yang lebih baik dan juga lebih
sesuai dengan permsalahan yang terkait. Pada penelitian ini dilakukan modifikasi
model matematika Alemneh & Alemu (2021) dengan menambah variabel Addiction
menjadi dua tahap yaitu kecanduan di tahap ringan (4,) dan juga kecanduan di
tahap yang berat hingga menyebabkan penyakit Syndrome Tourette (A,). Terdapat
beberapa langkah-langkah yang dilakukan pada modifikasi model matematika,

yaitu:

4.1.1 Membentuk Diagram Kompartemen Berdasarkan Rujukan dari

Alemneh & Alemu (2021)

Diagram kompartemen adalah representasi visual yang menampilkan
suatu sistem persamaan differensial yang terbagi menjadi beberapa
kompartemen yang berbeda. Diagram kompartemen pada penelitian ini dibentuk
berdasarkan asumsi-asumsi yang berpengaruh terhadap kecanduan Media
Sosial. Berikut akan ditampilkan diagram kompartemen yang telah dimodifikasi

dengan menambah variabel Addiction menjadi dua bagian:
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(1—ay)é,

y‘q (1 - az)d,

Gambar 4.1 Model Modifikasi Kecanduan Media Sosial

Pada diagram kompartemen tersebut variabel Addiction terbagi menjadi
dua bagian yaitu kecanduan di tahap ringan (Addiction,) dan kecanduan di
tahap berat (Addiction,). Alasan terbaginya kecanduan menjadi dua tahap
dikarenakan setiap orang memiliki batas kecanduan pada tahapannya masing-
masing, kemudian setiap orang memiliki durasi dalam bermain Media Sosial
hingga pada tahap disebut kecanduan dan apabila durasi tersebut dilakukan
secara berkelanjutan maka akan menyebabkan Syndrome Tourette yang

termasuk dalam kecanduan ditahap yang berat.

4.1.2 Mendefinisikan Variabel dan Nilai Parameter yang Terkait dengan
Diagram Kompartemen
Variabel-variabel yang terkait dalam pembentukan diagram kompartemen
diambil dari beberapa asumsi yang telah dibentuk serta menggunakan nilai
parameter yang bersumber dari beberapa rujukan yang telah dikaji oleh peneliti.
Berikut akan dipaparkan definisi dari variabel yang terkait dengan model

matematika kecanduan Media Sosial:
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Tabel 4.1 Definisi Variabel Modifikasi Model Kecanduan Media Sosial

Variabel Keterangan
S(t) Populasi individu yang rentan terhadap kecanduan Media
Sosial
E(t) Populasi individu yang sudah memiliki Media Sosial
A (t) Populasi individu yang terpapar kecanduan Media Sosial
kategori ringan
A,(t) Populasi individu yang terpapar kecanduan Media Sosial
kategori berat (Syndrome Tourette)
R(t) Populasi individu yang melakukan penyembuhan terhadap
kecanduan Media Sosial
Q(t) Populasi individu yang berhasil sembuh dari kecanduan

Media Sosial

Serta keterangan nilai parameter yang terkait dengan model matematika

kecanduan Media Sosial sebagai berikut:

Tabel 4.2 Nilai Parameter Modifikasi Model Kecanduan Media Sosial

Parameter Deskripsi Nilai Satuan
s Laju pengaruh dari keseluruhan | 0.5 1
keseluruhan kompartemen tahun
U Laju populasi kematian alami 0.25 1
tahun
b1 Laju penularan dari individu 0.6 1
yang terpapar kecanduan Media tahun
Sosial ringan terhadap individu
yang rentan terhadap kecanduan
Media Sosial
B> Laju penularan dari individu 0.58 1
yang terpapar kecanduan Media tahun

Sosial berat terhadap individu
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yang rentan kecanduan Media

Sosial
Parameter Deskripsi Nilai Satuan
o) Tingkat kontak individu yang 0.5 1
rentan kecanduan Media Sosial tahun
dengan individu yang terapapar
kecanduan Media Sosial ringan
05 Tingkat kontak individu yang 0.22 1
rentan kecanduan Media Sosial tahun
dengan individu yang terapapar
kecanduan Media Sosial berat
Proporsi individu yang 0.7
a, memiliki Media Sosial masuk
ke individu yang terpapar
kecanduan Media Sosial
ringan
a, Proporsi individu yang 0.242
memiliki Media Sosial masuk
ke individu yang terpapar
kecanduan Media Sosial berat
p Laju Tingkat kematian karena | 0.01 1
kecanduan tahun
&, Individu yang keluar dari 0.25 1
individu yang memiliki Media tahun
Sosial
5, Individu yang keluar dari 0.21 1
individu yang memiliki Media tahun
Sosial
€ Laju perpindahan dari individu | 0.688 1
tahun

yang terpapar kecanduan
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ringan ke individu yang

terpapar kecanduan berat

& Laju perpindahan individu 0.7 1

terpapar kecanduan ringan ke tahun

individu penyembuhan

Parameter Deskripsi Nilai Satuan
& Laju perpindahan individu | 0.001 1
yang terpapar kecanduan berat tahun

ke individu yang melakukan

penyembuhan
k Laju individu yang terpapar 0.01 1
kecanduan tetapi tidak tahun

menggunakan Media Sosial
atau tidak terpengaruh oleh
individu yang kecanduan
Media Sosial

y Proporsi individu yang 0.35
melakukan penyembuhan

tetapi rentan terhadap

kecanduan
n Individu yang keluar dari 0.4 1
individu yang melakukan tahun
penyembuhan

Sumber: Alemneh & Alemu (2021)

4.1.3 Menyusun Persamaan Differensial Sesuai dengan Diagram
Kompartemen yang Telah Dibentuk
Berdasarkan diagram kompartemen yang telah dibentuk maka persamaan
differensial yang dihasilkan akan dipengaruhi berdasarkan bertambah atau
berkurangnya individu dalam suatu variabel. Persamaan differensial dalam

modifikasi model matematika kecanduan Media Sosial yaitu:
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% =1+ ynR — (B10,41+6,0,4,)S — (k + WS (4.1)

Jumlah populasi dari keseluruhan kompartemen mulai masuk ke dalam populasi
dengan parameter it pada variabel Susceptible, selain itu terdapat individu yang
sudah melakukan penyembuhan tetapi rentan terhadap kecanduan dipengaruhi
faktor kontak serta lingkungan maka masuk pada variabel Susceptible dengan
parameter yn. Pengurangan individu pada variabel Susceptible dipengaruhi
oleh individu yang rentan terhadap kecanduan kemungkinan terlibat kontak
dengan individu yang terpapar kecanduan ringan sehingga menyebabkan
individu yang rentan tertular kecanduan mulai menggunakan Media Sosial
dikarenakan ada penularan dari individu yang terpapar kecanduan ringan.
Individu tersebut keluar dari variabel Susceptible dengan parameter S,o0;.
Sedangkan individu rentan terhadap kecanduan terlibat kontak dengan individu
yang terpapar kecanduan berat maka akan terjadi penularan yang menyebabkan
individu mulai menggunakan Media Sosial dan berpeluang menjadi kecanduan
berat. Individu tersebut keluar dari variabel Susceptible dengan parameter
B,0,. Sedangkan individu yang tidak terpengaruh dengan penularan kecanduan
maka akan keluar dari variabel Susceptible parameter k. Selain itu terdapat laju

kematian alami dengan parameter pu.

= = (B101A1+B,0:45)S — (81 + 85 + IDE (4.2)
Individu yang mulai menggunakan Media Sosial dikarenakan penularan dari
individu yang terpapar kecanduan ringan akan masuk dalam variabel Exposed
dengan parameter 8,0, sedangkan individu yang mulai menggunakan Media

Sosial dikarenakan penularan dari individu yang terpapar kecanduan berat akan
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masuk ke variabel Exposed dengan parameter f5,a,. Sedangkan pengurangan
terjadi ketika individu yang mulai menggunakan media sosial tidak bisa
membatasi waktu hingga menimbulkan gejala yang menunjukkan kecanduan
ringan akan keluar dari variabel Exposed dengan parameter §;. Sedangkan
individu yang terpapar kecanduan berat hingga menimbulkan gejala ynag
menujukkan Syndrome Tourette akan keluar dari variable Exposed dengan

parameter &,. Selain itu terdapat laju kematian alami dengan parameter .

G = @8)E —[e+ e +p+uldy (43)

Individu yang terpapar kecanduan ringan akan masuk ke dalam variabel
Addiction, dengan parameter a,8;, sedangkan individu yang tidak segera
melakukan penyembuhan ketika terpapar kecanduan ringan hingga
menimbulkan gejala dari kecanduan berat (Syndrome Tourette) akan keluar dari
variabel Addiction, dengan parameter €. Selain itu terdapat individu yang
mulai melakukan penyembuhan dari kecanduan ringan maka akan keluar dari
variabel Addiction, dengan parameter &,. Kematian yang disebabkan oleh
pengaruh kecanduan akan keluar dari Addiction, dengan parameter p.
Pengurangan yang terakhir disebabkan oleh laju kematian alami yang keluar

dengan parameter p.

% = (a,0,)E + €A, — [, + p + ulA, (4.9)
Individu yang mulai menunjukkan gejala dari kecanduan berat (Syndrome
Tourette) akan masuk ke dalam variabel Addiction, dengan parameter a,d,.
Sedangkan individu yang awalnya memiliki gejala kecanduan ringan tetapi tidak

segera melakukan penyembuhan dan mulai menujukkan gejala dari kecanduan

berat akan masuk ke dalam variabel Addiction, dengan parameter e.
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Pengurangan individu yang dipengaruhi oleh penyembuhan dari kecanduan
berat akan keluar dengan parameter ¢,, sedangkan timbulnya kematian yang
disebabkan dari kecanduan akan keluar dengan parameter p. Laju kematian

alami akan keluar dengan parameter .

= [ =8+ (1~ a))E + &4, + 84, —(n+p)  (45)

Penambahan individu dikarenakan mulai melakukan penyembuhan dari
kecanduan ringan akan masuk ke dalam variabel Recovery dengan parameter
&1, sedangkan individu yang melakukan penyembuhan dari kecanduan berat
akan masuk ke variabel Recovery dengan variabel €,. Sedangkan individu yang
baru menggunakan Media Sosial karena penularan dari orang yang terpapar
kecanduan ringan mulai melakukan penyembuhan dan masuk ke dalam variabel
Recovery dengan parameter (1 — a;)8;, kemudian individu yang
menggunakan Media Sosial karena penularan dari individu yang terpapar
kecanduan berat mulai melakukan penyembuhan akan masuk dengan parameter
(1 — a,)8,. Pengurangan individu dipengaruhi oleh individu yang sudah
melakukan penyembuhan tetapi masih rentan terhadap kecanduan akan keluar

dengan parameter 7. Terakhir, kematian alami keluar dengan parameter .

G = kS + L=k — pQ (4.6)
Penambahan individu dipengaruhi dari individu yang amsuk dalam populasi
tetapi tidak terpengaruhi oleh kecanduan akan masuk dengan parameter k.
Individu yang sembuh total dari kecanduan hingga mulai tidak menggunakan

Media Sosial dalam kesehariannya akan masuk ke dalam variabel Quit dengan

parameter (1 — y)n, serta kematian alami akan keluar dengan parameter p.
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Maka jika digabungkan, persamaan differensial yang dihasilkan yaitu:

% =T + )/T]R - (,310'1A1+,320'2A2)S - (k + M)S

2_5 = (B10141+P20,4,)S — (51 + 6, + H)E

% = (,8)E — [e + &, + p + ulA, (4.7)

ddi: = (a28,)E + €Ay — [, + p + ulA,

—=[1=a1)6; + (1 — ay)8,]E + €141 + £,4;, — (n + WR

dt

d
o = kS + 1= ymR - pQ
Kemudian untuk mempermudah dalam pengerjaan sistem maka dilakukan

penyederhanaan menghasilkan sebagai berikut:

ds
—=n+yR*— (BA] + 0dA})S* — kS*

dt

dE * * * *

T = (BA; + 0A3)S* — SE

dA . .

d—tl = aE* — ¢4} (4.8)
W = bE + EAl - pAZ

dR * * * *

E:wE + tA] + A5, — 1R

dQ * * *

’r =kS*+6R* — uQ

dimana

B = P10y ce=€+e+tp+u
0 = f,0, b = a,6,
k=k+pu p=&+p+u

6:61+62+ﬂ w:(l_a1)51+(1_a2)62
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a=a161 T=€1
b =g n=n+u
0={0-y)n Y =N

Dengan kondisi awal

$(0) >0,E(0) >0,4,(0) = 0,4,(0) = 0,R(0) >0,Q(0) = 0.

4.2 Analisis Dinamik Modifikasi Model Matematika Kecanduan Media Sosial
4.2.1 Menentukan Titik Kesetimbangan Model Matematika Kecanduan
Media Sosial
Titik kesetimbangan terbagi menjadi dua yaitu titik kesetimbangan bebas

kecanduan dan titik kesetimbangan kecanduan. Dalam menetukan titik

kesetimbangan maka pada setiap persamaan (4.8) harus bersifat nol, atau % =

dE _ 941 _ %42 _gdR _ 40 _ i
0,—=0—=0—=0—=0-—"=0. Sehingga pada persamaan (4.7)
menjadi:

T+ ynR* — (BA; + 0A3)S* —kS* =0 (4.9)
(BA%L 4+ 0A5)S* —SE* =0 (4.10)
aE* —eA] =0 (4.11)
bE* + €Al —pA5, =0 (4.12)
wE* +tA] + A, —nR* =0 (4.13)
kS* + OR* — uQ* =0 (4.14)

1. Titik kesetimbangan Bebas Kecanduan
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Titik kesetimbangan bebas kecanduan merupakan titik dimana tidak terdapat
penyebaran kecanduan dalam populasi sehingga tidak terdapat individu yang
mengalami kecanduan dalam populasi atau A; = 0; A, = 0. Maka menjadi:
Subtitusikan A; = 0; A, = 0 ke persamaan (4.9) dan (4.10), sehingga:

T+ ynR* — (BAL + 0A5)S* —kS* =0
(B(0)+0(0))S* =1+ ynR* — kS*
0=m+ynR* — kS*
kS* =m+ ynR*

m + ynR*
' =
k
Persamaan (4.10)
(BA; + 0A3)S* —SE* =0

(B(0) +5(0))S — SE* =0

SE* =0
B =

)
E*=0

Subtitusikan A7 = 0; A5 = 0 ke persamaan (4.13), sehingga:
wE* +tA] + pA, —nR* =0

w(0) +7(0) + $(0) —nR* =0

R* =2
n
R* =0

Dikarenakan nilai dari variabel R sudah diketahui, maka subtitusikan R = 0 ke

T+ynR*

dalam §* = —/——
k+u

sehingga diperoleh:



*_7T+)/T]R*
5= k
+ 0
g - 10
k
s ==
Tk

Subtitusikan A7 = 0; A5 = 0 ke persamaan (4.14), sehingga:

Persamaan (4.14)

kS* +OR* —uQ* =0

k(z)+9(0) —u0* =0

k
= (F)
o= (7))
, km
Y
. T
VT

Sehingga diperoleh titik kesetimbangan bebas kecanduan
EO = (S IE IAll ZJR ) Q ) = (E; 0;0;0; 0; ;)

2. Titik kesetimbangan Kecanduan

Titik kesetimbangan kecanduan merupakan keadaan dimana

45

titik

menunjukkan adanya penyebaran kecanduan di dalam populasi. Sehingga S* #

0,E*#0,A] # 0,45 # O,R* #0,Q* # 0. Untuk mempermudah dalam

perhitungan maka diasumsikan A7 = X dan A% =Y, sehingga menjadi:

Perhitungan awal

T+yR* — BX*S* — oY*S* —kS* =
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BX*S* +oY*S*'S* —6E* =0
aE* —e¥* =0 (4.15)
bE* + eX* —pY* =0
WE* +1X*+ ¢pY" —nR* =0
kS*+6R* —uQ* =0
Penyelesaian sistem persamaan (4.15)
=S*'X*f—SY'o+Ry—-Sk+m=0
S*X*B+S*Y*6 —E*6§ =0
E'a—X"'¢=0
E'b+Xe—=Y*p=0
Efw—Rn+Xt+Y*¢$=0
—Q'u+RO+Sk=0
Dari sistem persamaan (4.15) diambil persamaan ketiga untuk menemukan

solusi dari variabel X*, sehingga didapatkan:

x* = (4.16)

&

Subtitusikan X* = % ke dalam sistem persamaan berikut
T+ yR* — BX*S* —oY*S* —kS* =0
BX*S* +oY*S*'S* —6E* =0
bE* +eX*—pY* =0 (4.17)
WE* +1X*+ Y —nR* =0
kS* + OR* —uQ* =0
Sehingga menghasilkan solusi sistem persamaan sebagai berikut

S*aE*f

—oY'S"+yR*—kS"+m =0
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S*aE*B
+0Y*S* —8E* =0

*

aE*e
bE* +

—pY* =0

*

aE*t
wE* —nR* +

Y*=
- + ¢ 0

—Q*u+RO+Sk=0
Dari sistem persamaan (4.17) diambil persamaan ketiga untuk menemukan

solusi dari variabel Y*, sehingga didapatkan:

y* = Eactbe) (4.18)
ep
Subtitusikan Y* = E*(i;:bg) ke dalam sistem persamaan berikut
m+ YR —BX*S* —oV'S*—kS* =0
BX*S* +0oY*S*S* —6E* =0
WE* +1X* 4+ ¢Y* —nR* =0 (4.19)

kS* + OR* — uQ* =0
Sehingga menghasilkan solusi sistem persamaan sebagai berikut

S*aE*B S*E*(ae + be)o N
£ ep

YR*—kS*"+m=0

S*aE*B N S*E*(ae + be)o
£ ep

6E* =0

aE*t  E*(ae + be
wE* —nR* + + ( )¢=0
p
—Q*u+RO+Sk=0
Dari sistem persamaan (4.19) diambil persamaan ketiga untuk menemukan

solusi dari variabel R*, sehingga didapatkan:

R* — E*(ape+apt+bedp+ewp) (4.20)
epn
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Subtitusikan R* = = md’““’; ;}Lbsd’”“’p ) ke dalam sistem persamaan berikut

T+ YR — BX*S* —o¥V*S* —kS* =0
BX*S* + 6Y*S*S* —SE* =0
kS* + OR* — uQ* =0 (4.21)

Sehingga menghasilkan solusi sistem persamaan sebagai berikut

_ S*aE*fB _ S*E*(ae+be)o n E*(ape+apt+bep+ewp)y kS 4+ =0
£ ep epn
S*aE* S*E*(ae + be)o
p + ( ) —0E*=0
£ Ep
E*(age + apt + begp + ewp)O

EpT
Dari sistem persamaan (4.21) diambil persamaan kedua untuk menemukan

solusi dari variabel S*, sehingga didapatkan:

Sr=—_ %P (4.22)

afp+ace+beo

5 . .
—2*2__ke dalam sistem persamaan berikut
afp+ace+bec

Subtitusikan $* =

n+yR* —BX*'S* —oYV'S*—kS*"=0
kS*+6R* —uQ* =0 (4.23)
Sehingga menghasilkan solusi sistem persamaan sebagai berikut

SpaEf SE(ae + be)a E(age + apt + bep + cwp)y
afp + ace +beoc  afp + aoe + beo Epn

depk 4
afp + aoe + beo

=0

E(age + apt + bep + cwp)b Sepk
+ + =
&pn afp + aoe + beo

—uQ
Dari sistem persamaan (4.21) diambil persamaan pertama untuk menemukan

solusi dari variabel E*, sehingga didapatkan
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« _ ((Q"aBup+Q*aucge+Q*bepo—8ckp)epmn) (4.24)

((aBp+ace+bea)(ape+apt+bep+ewp)O)

Sehingga diperoleh titik kesetimbangan kecanduan sebagai berikut:
E*:

% Sep

afp+ace+beoc

« _ ((Q"aPup+Q auce+Q*beuc—3ekp)epn)

((afp+ace+bec)(ape+apt+bedp+ewp)b)

aE*
X =
£
E*(ae+be)
yr =
&p
R* = E*(ape+apt+bedp+ewp)

epn

Untuk hasil titik kesetimbangan kecanduan yang lengkap dari keseluruhan
variabel dapat dilihat pada lampiran 1 yang sudah memaparkan hasil yang
lengkap dari titik kesetimbangan kecanduan.

4.2.2 Menentukan Analisis Kestabilan Model Matematika Kecanduan Media

Sosial

Model matematika kecanduan Media Sosial yang terdapat pada persamaan

(4.8) merupakan persamaan differensial nonlinier. Sehingga untuk menentukan
analisis kestabilan dalam model, maka perlu dilakukan linierisasi pada sekitar titik
kesetimbangan dengan membantuk matriks Jacobian. Selanjutnya akan dicari nilai
eigen dari matriks Jacobian untuk menentukan kestabilan model.
1. Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan Bebas Kecanduan
Hasil linearisasi titik kesetimbangan bebas kecanduan menggunakan matriks

Jacobian adalah sebagai berikut:
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‘dS dS 98S aS 4SS S ]
aS OQE d8A, 8A, AR aQ
dE OE OQE OE OE OE
S OE 9A, 04, AR 9Q
94, 04, 941 941 9a, 04,
J = as OE 04, 04; 3gp 09Q
04, 04, 04; 04; 94, 04,
'ds OE O0A; 04, 4R 0Q
R OR AR AR OR OR
s 9E 0A, 84, OR 4aQ
9@ 00 9@ aQ dQ aQ
[0S OE 94, 94, OR 4Q |

Maka diperoleh:

]
[—ﬁ1U1A1 — 204, —k—p 0 —B101S —B20,S n 0'|
| B10141 + B2024; —(61) —(8) — B101S B20,S 0 0]
_| 0 (a164) —€E—& —p—H 0 1] ol
| 0 (a287) € —&—p—U 0 ol
| 0 (1-a)s; +(1— a6, & & n-u o
[ k 0 0 0 1-y)n —uJ

Lalu subtitusi titik kesetimbangan bebas kecanduan pada matriks J yaitu

E, = (S,E,A;, A5, R,Q) = (%,0,0,0, 0, E) sehingga diperoleh:

J(Ep) =
—k—-np 0 —B104 (%) —B20> (%) n 0
T T

0 ~(6) - (8) —n Bro1 () B2 () o 0
0 (a181) —€-& —p—H 0 0 0
0 (282) € —&2—p—H 0 0
0 (1-a)é; + (1 -ay)d, &1 £ -n—u 0
k 0 0 0 A-vm —pl

Kemudian menentukan nilai eigen matriks J(E,). Nilai eigen dapat diperoleh

dari det(AI — J;) = 0:

—k—p—2 0 _ﬁﬂ _1"2;(& ¥n 0
0 ~(8) — (8;) —p—2 hae fatem 0 0
0 (a;8y) —€—g—p-pu—121 0 0 0
0 (ay8;) € —&-—p—p—12 0 0
0 (1-a)é;, + (1 —a,)d, £ £ -n—p—-1 0
k 0 0 0 A-v)n -p-1



Dengan mengsubtitusikan nilai parameter pada tabel (4.2) ke dalam matriks

Jacobi maka menghasilkan:

[~026— 2 0 — 15.00000000 — 6.380000000 0.140 0]

| o -0.71-2 15.00000000 6.380000000 0 0 [

| o 0.175 —-1.648 — 1 0 0 0 o

[ o 0.05082 0688  —0.261—1 0 0 |

l 0 0.23418 0.7 0.001 —0.65 — 1 0 J
0.01 0 0 0 0260 —0.25-21

Dengan menggunakan bantuan dari maple, sehingga didapatkan persamaan

karakteristik sebagai berikut:

0.99999994442° + 3.779000916A° + 2.270820850A* — 1.9514287343
—2.302153834% — 0.7161585351 — 0.07107378640

Untuk mencari kestabilan pada titik kesetimbangan bebas kecanduan dapat

menggunakan tabel Routh-Hurwitz sebagai berikut:

Tabel 4.3 Tabel Kriteria Routh-Hurwitz

o1

A8 | ay =0.999999944 | «a, =2.270820850 ay Qg

4 = —2.30215383 | = —0.07107378640

25 | @, =3.779000916 | a5 = —1.95142873 | a

= —0.716158535

4 _ @.az—ap.az __ _ Q01.04—0p.05 __
AT | by =R = | py =R by
al. as - ao. a6
2.787208292 —2.112643822 I
1
= —0.6973509762
/13 Cl bl.as _al.b3 bl.a6_a1.b4
C2 - C3 -
by b,
_ bl.a3 - al.b2
b, = (0.2293359175 = —0.07107378640
= 0.9129725282
2 d, d, - C1.bs —by.cs d, = c1-by — by.cy
€1 €1
_ Cl'b2 - bl'CZ
B c = —0.4803702449 | =0

= —2.812782053
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Al

€

_dy.cp 01 dy

dy

= 0.07341738962

. _dy.c3—cp.ds
2 d
1

= —0.07107378639

/10

fi

_epd;—dy.e

€

= —3.203363691

Berdasarkan perhitungan di atas, suatu sistem dikatakan stabil jika tabel

Routh-Hurwitz menyatakan banyaknya perubahan tanda dari koefisien-koefisien

pada kolom pertama dari susunan deret Routh-Hurwitz sama dengan banyaknya

akar bagian nyata bernilai positif. Dengan kata lain, bernilai stabil jika semua

koefisien pada kolom pertama bertanda positif. Sehingga dapat disimpulkan

bahwa persamaan tidak stabil karena terdapat tanda negatif pada kolom pertama.

Perhitungan nilai eigen pada matriks Jacobi menunjukkan keseluruhan bernilai

negatif sehingga dapat disimpulkan nilai eigen stabil.

2. Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan Kecanduan

Jacobian sebagai berikut:

Hasil linearisasi titik kesetimbangan kecanduan menggunakan matriks



[
|
|
|
|
|
|
|
L

rds 0SS as aS as
as OE 0A, O0A, OR
JE OE J0E OE OE
as OE 0A, O0A, OR
94, 04, 941 941 ga,

] = as OE 0A; 04; 3R
0d, 94, 0A; 04, aa,
as OE O0A, 04, 4R
dR OR OR OR O_R
S OE 0A, 0A, OR
9¢ 9Q 9@ aQ aQ
[0S  OE 94, 04, OR

Sehingga didapatkan:

J(E) =

[_B1U1A1 — Br0A; —k—pu 0

I B0y + Br0, —(51) - (52) —u

| 0 (a,6,)

l 0 (a263)

| 0 (1—a)b, + (1 - a8,

L k 0

aqQ
O
aQ
04,

aQ
04,

a9Q
OR
a9Q
aQ

aQ |

—p10:S
B101S
—€—& —pP—H

-n—pu
1-vn —u

[=NeNeNeNe)

]
I
I
I
|
|
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Kemudian subtitusi hasil dari titik kesetimbangan kecanduan E* ke dalam

matriks J(E™) sehingga menghasilkan:

B10141 — B2024; —k—

B101A1 + B20,4;

oo

0

(@167)
(@267)

*ﬂlo'l(

—(6) - () —n

1 —-a)8; + (1 - a)s;
0

ﬂlo'l(

sep
afp + ace + beo
oep
afp + ace + beo
—€—&—p—H

€
31
0

=

—_——

m

0
0
0
-n

Kemudian menentukan nilai eigen matriks J(E,). Nilai eigen dapat diperoleh

dari det(AI — J;) = 0 sehingga menghasilkan:

[_
|

|

|

|

| 0
|

|

[

0
0
k

=0

B10141 — 2624, —k —p— 4

B10141 + B20,4,

—(6) - (8)—p—2

(a164)
(a62)

0

1-a)é; +(1-ay)s,
0

B1016ep

- afp + ace + bea

- afp + ace + beo

afp + ace + bea
—€—g—p—pu—12

-n-p—2
a-ym -n-2

Dengan mengsubtitusikan nilai parameter pada tabel (4.2) ke dalam matriks

Jacobi maka menghasilkan:

=

(=
—_——



[
|
|
|

l

0.6876 — 1 0
0.4276 —0.71 -2
0 0.175
0 0.05082
0 0.23418
0.01 0

—0.5769230769
0.5769230769
—-1.648 — 1
0.688
0.7
0
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— 0.2453846154 0.140 07
0.2453846154 0 |
0 0 0 [ 0
—0.261— A 0 0 [ =
0001 —065—1 0 J
0 0260 —0.25-—2

Dengan menggunakan bantuan dari maple, sehingga didapatkan persamaan

karakteristik sebagai berikut:

1.000000167A° + 4.206597168)° + 6.611368055A* + 5.0070781523

+ 1.923898461% + 0.3448664761 + 0.02225824523

Untuk mencari kestabilan pada titik kesetimbangan bebas kecanduan dapat

menggunakan tabel Routh-Hurwitz sebagai berikut:

Tabel 4.4 Tabel Kriteria Routh-Hurwitz

A8 @, a, ay L3
=1.000000167 = 6.611368055 = 1.92389846 | = 0.02225824523
5 a, a; = 5.00707815 | as
= 4206597168 = 0.344866476
A by b, bs
_41.4; — Q.43 | G1.Q4 —do.G5 | 1.5 — Qg dg
a, a, a,
= 5.421076048 = 1.8141916562 | = 0.3395734882
A3 1o 2 C3
_by.az—a;.b, | by.as—ay.bs __by.ag—a,.b,
by b, b,
= 3.577804530 | = 0.08136562042 | = 0.0225824523
A2 d, d, ds
_C1.by—by.cy _C1.b3—by.cs _C1.by—by.cy
(o) o} o
=1.718631678 | =0.3058478782 | =0
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1
A e, e,

=d1.62—C1.d2 =d1.c3—c1.d3
dy dy

= 0.5553408583 | = 0.02225824523

2|

e,.d, —dj.e,
€

= 0.3747312042

Berdasarkan perhitungan di atas, suatu sistem dikatakan stabil jika tabel
Routh-Hurwitz menyatakan banyaknya perubahan tanda dari koefisien-koefisien
pada kolom pertama dari susunan deret Routh-Hurwitz sama dengan banyaknya
akar bagian nyata bernilai positif. Dengan kata lain, bernilai stabil jika semua
koefisien pada kolom pertama bertanda positif. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa persamaan stabil karena tidak terdapat tanda negatif pada kolom pertama.
Perhitungan nilai eigen pada matriks Jacobi menunjukkan keseluruhan bernilai
negatif sehingga dapat disimpulkan nilai eigen stabil.

4.2.3 Menentukan Bilangan Reproduksi Dasar (R,)

Suatu bilangan reproduksi dasar (R,) dapat dicari dengan matriks Next-
Generation. Berikut terdapat langkah-langkah untuk mencari bilangan reproduksi
dasar (R,) sebagai beriku:

1. Menentukan sistem persamaan yang memiliki keterkaitan dengan penularan
kecanduan Media Sosial, dimana pada model kecanduan Media Sosial ini

yang memiliki keterkaitan yaitu E, A,, A,.

2. Bentuk linierisasi sistem persamaan kecanduan Media Sosial pada titik

kesetimbangan bebas kecanduan menggunakan matriks Jacobi
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(g OE 0E

55 04, 04

o4 oa o] [FOD-GD-u  pas B,0,S
Jen =157 4. 341" (@,6,) —e—g—p—u 0

0E 1 2 (a0,6,) € —&—p—H

04, 04, 04, 2

| 0E 94, 04,

[ g O0E  OE

a_E 6A1 6A2 _ _ _ T A

|t ons om|_|"@-@omn pap)  Ae(p)

Jen =\3F 34, 24,|" “151 —€—g —p—p 0

94, 04, 04, (@202) € &P H

| 0E 94, 04,

Kemudian dilakukan dekomposisi dari matriks Jacobian. Selanjutnya

bilangan reproduksi dasar dapat diketahui menggunakan matriks Next-

Generation.
T T

0 BioyS B,0,S 0 pioy (E) B0, (E)
F=|0 0 0 =10 0 0
0 0 0 0 0 0
—(6))—(6) —u 0 0
V= (a164) —€—&5—p—U 0

(a262) € _82 - p - #

Menentukan V! dengan menggunakan F yang merupakan matriks transmisi
yang memberikan gambaran laju bertambahnya kecanduan dan juga
menggunakan V yang merupakan matriks transisi yang memberikan

gambaram laju berkurangnya kecanduan. Maka dari itu diperoleh:

vl=
1
[ wmm o \
1+62+# 1 0
I = 46 Tete +pt+u 0 I
| (€+e+p+m)(E;+8+4) e |
K_uaz6z+paz6z+eal61+Eaz6z+az6z£1 NI & +p+u}
(e+e+p+m(6i+8+m(e+p+1)

Menentukan R, menggunakan R, = p(FV 1), dengan p(FV~1)merupakan
nilai eigen absolut dominan (radius spectral) dari K (Matriks Next-

Generation), maka:
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K=(FVv
T T
0 Bo1() Bo2(5)
-0 o 0
0 0
1
/ §1+6+1 01 0 \
| 36, - +e1+p+ 0 |
- €E+E
(e+&1+p+1)(81+82+1) ek 1
[la262+pa262"‘6(1161"‘6(1262"‘0.’26281 - Eo+p+
\— (e2#p+u)(e+er+p+u) 2TPTH
(e+e1+p+p)(81+62+1)(e2+p+1)
_ npy0ya1 8y B0y My Syt payby tedi Siteay Syt arSye) npioy _ nByoze __ mhoy
=< (k+p)(et+ey+p+p)(81+8,+1) (e+e1+p+) (81 +82+1) (e2+p+10) (k+p)(et+eg+p+p)  (k+p)(utpretey)(eteg+p+iu) (k+u)(u+p+zz)>
0 0 0
Sehingga bilangan reproduksi dasar (R,) sebagai berikut:
Ry = p(K)
_ 1010161 _ TBa03(Hap82+pp 81 +€a1 51 +€qp 55 +Ar8581) B0y _ P06 _ 720,
( (k+p)(ete+p+p)(81+82+1) (e+e1+p+) (81482 +1) (e2+p+10) (kt+p)(etertptp)  (k+p)(utpteter)(etes+p+p) (k+u)(u+p+zz)>
0 0 0

_ (mua1818101+1a228202+pa1816101+paz 2021601828102 162826202121 81818201122 282£107)
(k+)(u+p+ez)(utp+e+er)(u+61+62)

Dengan menggunakan nilai parameter pada tabel (4.2), maka

_ (m(ua,f16101 + pay 26,0, + pa, f16101 + pay a0, + €a15,6,0; + €a,,8,0, + a1B18,8,01 + a;5,6,€,0,)

R
o (k+@W)+p+e)u+p+ete)uts+36,)

Ry = 0.2503236655

Berdasarkan hasil perhitungan yang ditemukan maka terbukti bahwa R, < 1,
maka dapat disimpulkan bahwa bilangan reproduksi dasar (R,) bersifat stabil
asimtotik lokal pada titik kesetimbangan bebas kecanduan. Maka jumlah
kecanduan akan berkurang dari waktu ke waktu dengan sendirinya dan

tingkat kecanduan semakin lama akan semakin menurun (Giesecke, 2017).
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4.1.2 Penyelesaian Kontrol Optimal Model Kecanduan Media Sosial
Nilai parameter pada Tabel 4.2 akan disubstitusikan pada model kecanduan

Media Sosial dengan kontrol, sehingga diperoleh persamaan berikut:

% = 0,5+ (0,35)(0,4)R — (1 — u;)((0,6)(0,5)4,+(0,58)(0,22)4,)S — (0,01

+u, + 0,25)S

dE
- (- 11)((0,6)(0,5)4,+(0,58)(0,22)A,)S — (0,25 + 0,21 + u, + 0,25)E

dA
d—tl = 0,71(0,25 + u,)E — (0,688 + u, + 0,7 + 0,01 + 0,254,

dA
d—tz =0,22(0,21 + u,)E + (0,688 + u,)A; — (0,001 + u, + 0,01 + 0,25)4,

dR
i [(1-0,71)(0,25 + up) + (1 = 0,22)(0,21 + u,)]E + (0,7+uz)A4,

+(0,001 + uy)A, — (0,4 + 0,25)R

d
oY = (001 +up)s+ (1~ 035)04R - 0,250

Pada model SEA;ARQ digunakan dua kontrol yaitu u; digunakan untuk
membatasi interaksi antara individu Susceptible dengan individu Addicted dengan
memberikan edukasi dan sosialisasi tentang dampak negatif penggunaan Media
Sosial secara berlebihan. Variabel kontrol u, digunakan untuk membatasi
perpindahan individu Exposed, Addicted; dan Addicted, ke kompartemen lain
sehingga semakin sedikit pengguna Media Sosial yang kecanduan akan semakin
baik. Maka kontrol optimal akan dilakukan dengan mengoptimalkan model dengan
meminimumkan pertumbuhan populasi Exposed, Addicted; dan Addicted,. Secara

umum masalah kontrol optimal didefinisikan sebagai berikut:

J = h(x(t), t7) +f fg(x(t),u(t), t) dt

to
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Untuk menentukan fungsi tujuan, perlu ditentukan tujuan kontrol dan
komponen biaya. Pada penelitian ini, tujuan kontrolnya adalah populasi Exposed,
Addicted; dan Addicted,. Dikarenakan u,; dan u, merupakan hubungan yang tak
linier, maka fungsi biaya dibentuk menjadi model non linier dengan fungsi
kuadratik u2(t),u?(t). Maka fungsi biaya untuk dua kontrol vyaitu
wyu?(t), wous(t) dimana w, dan w, adalah bobot biaya untuk variabel kontrol
serta adanya b,, b,, b; yang merupakan bobot untuk populasi Exposed, Addicted;
dan Addicted. Sehingga formulasi objective function yang menggabungkan semua
komponen biaya dengan bobotnya masing-masing sebagai berikut:

Jug,up) = Epp +Ayep + Ay

tf

1
+j- <b1E + b2A1 + b3A2 + E(Wlu% + qu%)> dt
0

Fungsi di atas disebut fungsi Bolza yang merupakan kombinasi dari bentuk Mayer

dan Lagrange. E.r + A, + Ay s adalah fungsi Mayer yang bertujuan untuk

mengoptimalkan waktu akhir (tf), sedangkan fotf <b1E+b2A1+b3A2+

%(wluf+w2u§)>dt merupakan fungsi Lagrange yang bertujuan untuk

meminimalkan populasi Exposed, Addicted; dan Addicted, pada interval waktu
[to; tr]. Karena fokus utama penelitian ini adalah meminimalkan jumlah populasi
pengguna Media Sosial yang belum dan sudah kecanduan, maka fungsi Mayer
diabaikan atau dianggap nol untuk menyederhanakan masalah. Jika fungsi tujuan
kontrol optimal berfokus pada fungsi Lagrange atau running cost, maka objective

function dapat diformulasikan sebagai berikut:
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tf
1
J= f (blE +byAs + byAy + 5 (wiuf + WZu%)> dt
0

dengan fungsi Lagrange

1 1
L(u) = blE + b2A1 + b3A2 + Ewlu% + EWZU%

Selanjutnya digunakan Prinsip Maksimum Pontryagin untuk mendapatkan
kondisi yang diperlukan untuk kontrol optimal. Nilai % menunjukkan bahwa

kepentingan biaya dari kontrol u,; dan u, adalah sama. Solusi optimal dari masalah
kontrol optimal bisa diperoleh dari fungsi Hamiltonian dengan menggabungkan
objective function dan variable state. Setiap variabel state harus dikalikan dengan
multiplayer Lagrange yang dilambangkan dengan A dimana A,,4,, 13,44, A5, A
adalah fungsi adjoint yang terkait dengan persamaan untuk keadaan masing masing

variabel SEA1A2RQ.

1 1
H = blE + b2A1 + b3A2 + EWlu% + EWZu%

+2,[0,5 + (0,35)(0,4)R — (1 — u;)((0,6)(0,5)4,+(0,58)(0,22)4,)S — (0,01 + u, + 0,25)S]
+2,[(1 — u;)((0,6)(0,5)4,+(0,58)(0,22)4,)S — (0,25 + 0,21 + u, + 0,25)E]
+25[0,71(0,25 + u,)E — (0,688 + u, + 0,7 + 0,01 + 0,25)4, |
+2,[0,22(0,21 + u,)E + (0,688 + u,)A; — (0,001 + u, + 0,01 + 0,25)A4,]
+25[[(1 = 0,71)(0,25 + up) + (1 — 0,22)(0,21 + up)E + (0,7+1,)A, + (0,001 + u,)4,
—(0,4 + 0,25)R] + 24[(0,01 +u,)S + (1 — 0,35)0,4R — 0,25Q]

dimana 4;,i = 1, ...,6 adalah variabel fungsi adjoint yang akan ditentukan
Berdasarkan Hamiltonian diatas, akan ditentukan persamaan state dan
persamaan co-state. Persamaan state adalah persamaan yang menjadi kendala

dalam menyelesaikan masalah kontrol optimal. Persamaan state diperoleh dari
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turunan fungsi Hamiltonian terhadap masing-masing A4, 4,, A3, 44, 45, A¢. Maka

persamaan state dari Hamiltonian tersebut adalah sebagai berikut:

% =0,5+(0,35)(04)R — (1 —u4)((0,6)(0,5)A,+(0,58)(0,22)A,)S
1

—(0,01 + u; + 0,25)S

H
o= (- 1,)((0,6)(0,5)4; +(0,58)(0,22)A,)S — (0,25 + 0,21 + u, + 0,25)E

o
5o = 0.71(0,25 +u,)E — (0,688 +uz +0,7 + 0,01+ 0,25)4;
3

o
5o = 0:22(0,21 +u,)E + (0,688 +uz)A; = (0,001 +1uz +0,01 +0,25)4
4

0K

Fy i [(1-0,71)(0,25 + u,) + (1 — 0,22)(0,21 + u,)]E + (0,74+u,)A;
5

+(0,001 + uy)A, — (0,4 + 0,25)R

OH
FTve (0,01 + u4)S + (1 - 0,35)0,4R — 0,25Q
6

dengan kondisi awal S(0) = Sy, E(0) = Ey, A;(0) = A1 4,4,(0) = A,4,R(0) =
Ry, Q(0) = Qo

Persamaan co-state merupakan nilai negatif dari Hamiltonian yang
diturunkan terhadap variabel-variabel state. Terdapat variabel adjoint A;,i = 1, ...,6
yang memenuhi persamaan di bawah ini:

dA, _ 0X

- s
dly _ 9K
dt  O0E Q)
ds oK
o ()
dt 94,
dl, 0K

- o4,
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dls _ oK
dt aR()
dls _ 0K
dt aQ()

Dengan menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin, akan dibedakan fungsi

Hamiltonian dan didapatkan sistem adjoint sebagai berikut:

% = —%—j;[ = 2:((1 — u1)((0,6)(0,5)A;+(0,58)(0,22) A;)S + 0,01 + (1 — uy)
+0,25) — 2, ((1 — u1)((0,6)(0,5)A,+(0,58)(0,22) 4,)S)
— 26 (0,01 + uy)

% = —Z—j;[ = —b; +2,(0,25 + 0,21 + u; + 0,25) — 25(0,71(0,25 + u,))
—24(0,22(0,21 + uy))
- 25((1=0,71)(0,25 + uy) + (1 - 0,22)(0,21 + uy))

% = —Z—Z = —by + A, ((1 —11)(0,6)(0,25)S) — A, ((1 — 1u,)(0,6)(0,5)S)
— 25(0,688 +uy + 0,7 + 0,01 + 0,025) — 1,(0,688 — u,)
— 25(0.001 + uy)

% = —Z—Z = —b; + 4, ((1 —u1)(0,58)(0,22)S)
— 2,((1 —14)(0,58)(0,22)S) + 24(0,001 + u,, + 0,01 + 0,25)
— 25(0.001 + uy)

% = —% = —2,((0,35)(0,4)) + 15(0,4 + 0,25) — A¢((1 — 0,35)4)

% - —Z—Z = 1,(0.25)

Kemudian dicari nilai u, dan u,, agar kondisi optimal sehingga turunan fungsi

Hamiltonian harus sama dengan 0.

oH oH 0H
—=0o_—=0dan—=0
du duq ou,
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a. UntukZZX =0 diperoleh
duq

wiuy + 21((0,6)(0,5)4;5+(0,58)(0,22)4,S — S) —
212((0,6)(0,5)4;5+(0,58)(0,22)4,5) + 16(S) = 0
wiuy = —21((0,6)(0,5)4;5+(0,58)(0,22)4,S — S)

+ 2,((0,6)(0,5)4;,5+(0,58)(0,22)4,5) — 26(S)

(A — 24)(0,6)(0,5)4;5+(0,58)(0,22)45S + (A1 — A6)S

U, =

Wy
b. Untuk Z£ =0 diperoleh
6u2

Wty — A,(E) + A3(0,71E — Ay) + 1,(0,22E + A, — 43)
—25(0,71E + 0,22E —E — A, —A,) = 0

watly = A,(E) — A3(0,71E — Ay) — 2,(0,22E + A; — Ay)
+25(0,71E + 0,22E —E — A, — A,)

(A3 —A5)E + (A5 — A3)0,71E — Ay + (A5 — 214)0,22E — A, — (A4)A,
w3

U, =

Jika uy ,(t) = 1, maka kontrol tersebut dapat dikatakan optimal atau efektif
dan jika uq ,(t) = 0, maka dapat dikatakan pemberian kontrol tidak berpengaruh
dalam mengurangi jumlah populasi Exposed, Addicted; dan Addicted,. Dengan
kondisi transversalitas, A;(tf) = 0,i = 1, ...,6 dan nilai kontrol optimal di atas bisa

dituliskan

L %2 = 1)(0,6)(05)4:5+(0,58)(0,22)4S + (4 — /16)5)}

u; = max40,min| 1,
W

. (),2 - As)E + (AS - A3)O,71E - Al + (2‘5 - A4)0,22E - A2 - (1,4)141
u; = maxi0,min|{ 1, ”
2

yang kemudian dapat disimulasikan sebagai berikut:
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Control Variables ul Control Variables u2

09
08 08
07 o 07
3 S
06 0.6
05 as

04 04

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 35 4.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 35 4.0
Time Time

Gambar 4.2 Simulasi Variabel Kontrol u; dan uy

4.2.4 Simulasi Numerik Model Matematika Kecanduan Media Sosial Berupa

Grafik Menggunakan Maple

Dalam penelitian ini, simulasi dilakukan untuk menggambarkan penyebaran
kecanduan Media Sosial menggunakan modifikasi model matematika, yaitu model
S,E, A4, A5, R, Q yang telah melakukan penyembuhan dari kecanduan Media Sosial
yang mereka alami. Pada simulasi ini, nilai parameter sesuai dengan Tabel (4.2).
Kemudian menginput model, serta nilai awal dan parameter pada software Octave
sehingga dapat diperoleh grafik sebagai berikut:

1. Pada variabel S(t)

Populasi Susceptible Populasi Susceptible

100 100
80 80
60 60
%) %)
40 40
20 \\ 20
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
waktu (tahun) waktu (tahun)
Gambar 4.3 Simulasi modifikasi Gambar 4.4 Simulasi model

model Alemneh & Alemu (2021)



65

Tabel 4.5 Tabel perbandingan S(t)

Waktu S(t) Model Modifikasi S(t) model
Alemneh & Alemu (2021)
1 0.5809 0.13633
2 0.6272 0.43271
3 0.48365 1.3218
4 0.45702 1.0255

Dari pernyataan grafik dan juga perhitungan di atas, variabel S(t) yang

sudah di modifikasi lebih mendekati populasi 0 pada t =4 tahun

dibandingkan model yang belum dimodifikasi.

2. Pada variabel E(t)

L

100

Populasi Exposed

80

60

40

20

0

0

1

2 3 4
waktu (tahun)

Gambar 4.5 Simulasi modifikasi

L

Populasi Exposed
100 T

80

60

40

20

0

0 1 2 3 4
waktu (tahun)
Gambar 4.6 Simulasi model

model Alemneh & Alemu (2021)
Tabel 4.6 Tabel perbandingan E(t)
Waktu E(t) Model Modifikasi E(t) model
Alemneh & Alemu (2021)
1 57.152 69.192
2 31.066 44.889
3 17.812 30.367




10.697

20.586

Dari pernyataan grafik dan juga perhitungan di atas, variabel E (t) yang

sudah di modifikasi lebih mendekati populasi 0 pada t =4 tahun

dibandingkan model yang belum dimodifikasi.

3. Pada variabel 4, (¢t)

Populasi Addicted;

50

40

30

20

1

2 3 4
waktu (tahun)

Gambar 4.7 Simulasi modifikasi

50

40

30

20

Populasi Addicted

0 1 2 3

waktu (tahun)
Gambar 4.8 Simulasi model

4

model Alemneh & Alemu (2021)
Tabel 4.7 Tabel perbandingan A, (t)
Waktu | A,(t) Model Modifikasi A(t) model
Alemneh & Alemu (2021)
1 15.776 27.631
2 6.409 16.962
3 3.0319 10.738
4 1.6612 6.5884

Dari pernyataan grafik dan juga perhitungan di atas, variabel A,(t)

yang sudah di modifikasi lebih mendekati populasi 0 pada t = 4 tahun

dibandingkan model yang belum dimodifikasi.

4. Pada variabel A,(t)

66
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55

50

45

40

Populasi Addicted,

35
0

1

2 3 4
waktu (tahun)

Gambar 4.9 Simulasi modifikasi

Populasi Addicted
50 T T !

40
30

20

0 1 2 3 4
waktu (tahun)
Gambar 4.10 Simulasi model

model Alemneh & Alemu (2021)
Tabel 4.8 Tabel perbandingan A, (t)
Waktu | A, (t) Model Modifikasi A(t) model
Alemneh & Alemu (2021)
1 58.968 27.631
2 53.366 16.962
3 44,757 10.738
4 36.542 6.5884

Dari pernyataan grafik dan juga perhitungan di atas, variabel A,(t)

yang belum di modifikasi lebih mendekati populasi 0 pada t = 4 tahun

dibandingkan model yang sudah dimodifikasi.

5. Pada variabel R(t)

67
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Populasi Recovery Populasi Recovery
30 T T T 30 T T !
25 25
20 20
oC 15 oC 15
10 10
5 5
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
waktu (tahun) waktu (tahun)
Gambar 4.11 Simulasi modifikasi Gambar 4.12 Simulasi model
model Alemneh & Alemu (2021)

Tabel 4.9 Tabel perbandingan R(t)
Waktu R(t) Model Modifikasi R(t) model

Alemneh & Alemu (2021)

1 26.854 23.069
2 26.159 26.092
3 19.893 22.269
4 13.933 16.579

Dari pernyataan grafik dan juga perhitungan di atas, variabel R (t) yang
sudah di modifikasi lebih mendekati populasi 0 pada t =4 tahun

dibandingkan model yang belum dimodifikasi.

6. Pada variabel Q(t)
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Populasi Quit Populasi Quit
18 18
16 B 16 =
14 ¢ 14 ¢
g g
12 12
10 10
8 8
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
waktu (tahun) waktu (tahun)
Gambar 4.13 Simulasi modifikasi Gambar 4.14 simulasi model
model Alemneh & Alemu (2021)

Tabel 4.10 Tabel perbandingan Q(t)
Waktu Q(t) Model Modifikasi Q(t) model

Alemneh & Alemu (2021)

1 11.933 11.274
2 15.608 14.593
3 17.455 16.905
4 17.431 17.764

Dari pernyataan grafik dan juga perhitungan di atas, variabel Q (t) yang
sudah di modifikasi lebih mendekati populasi 0 pada t =4 tahun
dibandingkan model yang belum dimodifikasi.

Dari grafik yang dihasilkan, maka bisa dilihat perbandingan antara model yang
belum dimodifikasi dan setelah dimodifikasi memiliki perbedaan yang cukup
spesifik dan terbukti model yang sudah dimodifikasi lebih menghasilkan angka
penurunan kecanduan yang lebih mendekati 0 pada t = 4. Sehingga dari grafik
yang sudah dimodifikasi menyatakan meskipun banyak populasi yang kecanduan
Media Sosial tetapi populasi individu yang berhasil dalam melakukan

penyembuhan juga banyak. Hal ini menyebabkan populasi individu yang
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menggunakan Media Sosial juga menurun sehingga angka kecanduan Media Sosial
dari waktu ke waktu akan menurun kemudian menghilang dalam populasi. Hal ini

sesuai dengan titik kesetimbangan bebas kecanduan Media Sosial yang diperoleh
- A i
yaitu: Eg = (S,E, A1, 45, R, Q) = (%,0,0,0,0, ;) dengan R, = 0.2503236655 <

1. Oleh karena itu, kecanduan Media Sosial perlahan-lahan akan berkurang dan
akan menghilang seiring berjalannya waktu.
4.2  Perhitungan Numerik Model Kecanduan Media Sosial

Berdasarkan persamaan state dan co-state yang didapatkan berbentuk
persamaan diferensial nonlinier yang sulit diselesaikan secara analitik, sehingga
akan diselesaikan dengan pendekatan numerik. Pada pembahasan ini, akan
dilakukan simulasi numerik menggunakan metode Runge Kutta orde 4. Simulasi
ini digunakan untuk mengetahui efektivitas kontrol pengendalian masyarakat dan
pengobatan untuk kecanduan Media Sosial. Untuk iterasi, akan digunakan skema
maju mundur Runge Kutta orde 4. Skema maju digunakan untuk menyelesaikan
persamaan state, sedangkan skema mundur digunakan untuk menyelesaikan
persamaan co-state. Penyelesaian persamaan state menggunakan skema maju

Runge Kutta orde 4 sebagai berikut:
h
Si+1 = Si + g (kl,S + ZkZ,S + 2k3'5 + k4'5)
h
Ei+1 = Ei + g (kl,E + 2k2,E + 2k3,E + k4-,E)
h
Al,i+1 = Al,i + ° (kl,Al + 2k2,A1 + 2k3,,41 + k4,A1)
h
Az,i+1 = Az,i + ° (kl,AZ + 2k2,A2 + 2k3,,42 + k4,A2)

h
Ri+1 = Rl + g (kl,R + ZkZ,R + 2k3,R + k4,R)
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Qi+1=0; +§(k1,Q + ZkZ,Q + 2k3,Q + k4.Q)
dengani =0,1,2,...,n
Tahap 1 diskritisasi persamaan untuk k
kis = f(t,S)
=0,5+ (0,35)(0,4)R; — (1 —u;,;)((0,6)(0,5)4, ;+(0,58)(0,22)A4,,)S; —
(0,01 +uy,; +0,25)S;
kig = f(t,E;)
= (1 —u4,;)((0,6)(0,5)A4,;+(0,58)(0,22)A4,,)S; — (0,25 + 0,21 + u,; +
0,25)E;
kl,Al = f(ti'Al,i)
=0,71(0,25 + u,;)E; — (0,688 + u,; + 0,7 + 0,01 + 0,25)A4;
kia2 = f(tiu‘lz,i)
=0,22(0,21 + uy; )E; + (0,688 + u,;)A;; —[0,001 +u,; + 0,01 +
0,25]4,;
kig = f(tuRy)
= [(1-0,71)(0,25 + uy;) + (1 — 0,22)(0,21 + u, ) |E; +
(0,7+uy)A; + (0,001 + uy;)A,; — (0,4 + 0,25)R;
kig =f(t:,Q:)
= (0,01 + uy;)S; + (1 — 0,35)0,4R; — 0,25Q;
Tahap 2 diskritisasi persamaan untuk k.,

1 1
kos = f(ti+3h S+ hkys)



kZ,Al

kZ,AZ

kZ,R
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= 05+ (035)04) (R + k) = (3 (as +
1) ) (0.6)0,9) (Av + 2 ke ) + (0,58)(0.22) (i +
k) ) (Sc 2k s) = (0,01 + (3 Cur + w00 +05) (S +

~hkys)

= F(ti+3h B+ hiey )

_ (% (ur + uml)) ((0,6)(0,5) (Avi +2hkya1) + (0,58)(0,22) (Ag +
ihkmz» (8 + 2 hkys) — (0,25 + 021+ (% (g + uz,m)) +

0,25) (E; + 2 hkyz )

= F(ti+3h Ay + 2 hkey ay)

=0,71 <0,25 + (% (utzs + uz,iﬂ))) (E:+3hkyz) — (0688 + (% (g +
u2,i+1)> +0,7 40,01 +0,25) (Ay; + 2 hky )

=f (tl- +-h, A+ hkmz)

— 0,22 (0,21 + G (uz; + uz,m))) (E:+3nkyg) + <0,688 + (; (uy; +

u2,i+1)>> (Avi+3hkyar) — (0,001 + (% (uy; + uml)) +0,01+

025) (Ay; + 3 hkey a)

= f(ti+3h R+ hkyz)
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= ((1 - 0,71) (0,25 + (; (uy; + uz,m))) +(1-0,22) <0,21 +

(% (g + uz,i+1)>)) (Ei + %hkl,E) + <0;7 + (% (up + uz,i+1))> (Al,i +

hkya) + <0.001 + (% (uz + uz,m))) (A2 +hkspz) = (04 +
0,25) (R; +5 hky )

kpg =f (ti +=h,Q; + %hkm)
= (0,01 + (% (ur; + uml))) (S +3hkys) + (1 - 035004 (R, +

“hkyg) =025 (Q; + S hkyg)
Tahap 3 diskritisasi persamaan untuk k4
kas =f(ti+3h S+ hkss)
= 0,5+ (0,35)(0,4) (R; + 2 hkyz ) — G (g +
t141) ) (0.6)(0,8) Ay + 2 hkep ) + (0,58)(0,22) (i +
%hkmz)) (i + 2hkys) = (001 + (3 (uy +uri40)) +025) (S +
3 hlzs)
ks =f(ti+3hE +2hkyg)
= (2 s+ 11000) ) (©.08) (Ar + 2k 1y ) + (0,58)(0.22) (45 +
%hkmz» (i +2hkys) — (025 + 0,21 + (; (uy; + uzm)) +

025) (E; + 3 hky)
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=f (ti + %h'Al,i +%hk2,A1)

k3,41
= 0,71 <0,25 + (e + uZ,Hl))) (B + 2 hkse) — (0,688 + (2 (s +
uz,m)) +0,7 +0,01+0,25) (Ay; + > hky a1 )

Koaz = F(ti+3h Agi + 3 hksas)

= 0,22 (0,21 + (% (uz; + uz,m))) (E:+3hkzs) + <0,688 + (% (uz; +
uz,iﬂ))) (Avi+3hkz 1) — (0,001 + (; (uz, + uzm)) +0,01+

025) (Az +3 hkauz)

1 1
k3,R = f (tl +Eh, Ri +Ehk2’R)

- ((1 —0,71) (0,25 + (% (up; + uz,iﬂ))) +(1-1022) <0,21 +

(% (uzli + uZ,i+1)>>) (EL + %th,E) + <0,7 + (é (uz'i + uz'i_l_l))) (Al,i +

2 hkga) + <0,001 + (; (uz,; + uml))) (A +3hkyuz) — (04 +

025) (R; +3 hkyz)
kg =f(ti+30Qi+2hky0)

- <0,01 + (% (us; + u1,i+1))> (i + 2 hkss) + (1 - 0,35)0,4 (Ri +

1 1
“hkr) = 0,25 (Q; + 3 hkyg)
Tahap 4 diskritisasi persamaan untuk k,

kys =f(ti+h S+ hksg)



k4—,A1

k4—,A2

kyg
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= 0,5+ (0,35)(0.4)(R; + hksg) = s a1 ((0,6)(0,5) Ay + hkg ) +
(0,58)(0,22)(4,; + hkw)) (S; + hkys) — (0,01 + uy ;41 + 0,25)(S; +

hkss)
= f(t; + hE; + hks )
= U1 ((0,6)(0.5) (A + hkza1) + (0,58)(0,22)(Ags + hksu2) ) (S; +
hkss) — (0,25 + 0,21 + up ;44 + 0,25)(E; + hksp)
= f(t; + h, Ay + hks4)
=0,71(0,25 + uz;41)(E; + hksp) — (0,688 + uy41 + 0,7 + 0,01 +
0,5)(Ay; + hksa1)
= f(t; + h,Ay; + hksp)
=0,22(0,21 + up;41)(E; + hksg) + (0,688 + 1y 141 ) (Ar; + hkzar) —
(0,001 + uy ;4 + 0,01 4 0,25)(Az; + hksyy)
= f(t; + h,R; + hksp)
= (1= 071)(0.25 + uzi41) + (1 — 0,22)(021 + 115 141) ) (E; +
hksp) + (0,7 + upip1)(Ari + hkga1) + (0,001 4+ uy 1) (A, +
hks a2) — (0,4 +0,25)(R; + hks p)
= f(ti+h Qi + hksp)

= (0,01 + uy 41 )(S; + hkzs) + (1 —0,35)0,4(R; + hksp)

—0,25(Q; + hksy)

Kemudian persamaan co-state akan diselesaikan menggunakan skema mundur

Runge Kutta orde 4 sebagai berikut:
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K=" g (kys + 2kys + 2kas + kys)

/1£ = /1£_1 — % (kig +2kyp + 2ks e + kap)
M= % (kia1 + 2kp a1 + 2k3,41 + Ky a1)
M= % (kyaz + 2kzpz + 2ks a2 + kaa2)
Aé = /1{;_1 —%(kue + 2kyp + 2kzg + ko)
A=yt —%(kLQ + 2ky + 2ks + kag)

denganj = (n+ 2 —1i)

Tahap 1 diskritisasi persamaan untuk k;

kis = f(ti'/li)
= X[(1 — u,)((0,6)(0,5)A; + (0,58)(0,22)4,) + 0,01 + u; + 0,25] —
A1 - u1)((0,6)(0,5)4; + (0,58)(0,22)4,)] — A2[0,01 + u,]

kig = f(ti';lé)
= —b, + 22[0,25 + 0,21 + u, + 0,25] — A{[0,71(0,25 + u,)] —
2510,22(0,21 + u,)] — AL[(1 = 0,71)(0,25 + u,) + (1 — 0,22)(0,21 +
uy)]

kia1 = f(ti'/lé)
= —b, + A[(1 —u1)(0,6)(0,5)S] — AL[(1 — 1u,)(0,6)(0,5)S] —
210,688 + u, + 0,7 + 0,01 + 0,25] — 14[0,688 — u,] — A1[0,7 + u,]

kia2 = f(ti'/li)
= —b; + 2 [(1 —1,)(0,58)(0,22)S] — AL [(1 — u;)(0,58)(0,22)S] +

210,001+, + 0,01 + 0,25] — 21[0,001 + u,]



kve = f(ti2L)

= —AJ[(0,35)(0,4)] + 2L[0,4 + 0,25] — AL[(1 — 0,35)0,4]
ko = f(tu L)

= AJ[0,25]

Tahap 2 diskritisasi persamaan untuk k,

kos =f (ti - %h' A{ - %hkLs)
= (¥ = 2 hkys ) [(1 = 1) (0,6)(0,5)4; + (0,58)(0,22)4z) + 0,01 +
uy +0,25] = (2 = S hiey ) [(1 = u)((0,6)(0.5)4; +
(0,58)(0,22)A;)] — (2 = S hke1 ) [0,01 + 1]

ks =f(ti—3h 2, —3hkyg)

j_1 j

= —by + (A, = hky5)[025+ 0,21 + u, +0,25] — (4] -
>k a1) 0710025 + uz) — (2, — S hkey s ) 022(0,21 +up) — (2] -
2 , 2 ,
2hky) [(1=0,71)(025 +15) + (1 = 0,22)(0,21 + uy)]

Kour = (ti= 3, Ay = S hkey 4y )
= —b, + (A = 2hkys) [(1 - u)(0,6)(05)S] — (2] — 2hky ) [(1 -
1,)(0,6)(0,5)S] — (A, =2 hky 41 ) [0,688 + u; + 0,7 + 0,01 + 0,25] -
(Ai - %h’kl,AZ) [0,688 - uz] - (/1;-’ - %hkl,R) [0,7 + uz]

1 j 1
Koz = £ (ti =3 h 2, = S hkey sz )

7
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= —bs + (] = Shiey s ) [(1 = u1)(0,58)(0,22)S] — (2] = S hkey ) [(1 —
1,)(0,58)(0,22)S] + (/1{; - %hkmz) [0,001+u, + 0,01 + 0,25] — (,115' -
%hkm) [0,001 + u,]

kor =f(ti—3h 2L =S hkyg)
= — (¥ = S hkys) (0,35)(0,4) + (2 — S hky ) [0,4 +0,25] — (2] —
~hky) [(1 - 0,35)4]

kg =1 (ti—3h2L—2hky)

= (2L = 2 hky) [0,25]

Tahap 3 diskritisasi persamaan untuk k4

kas =f(ti=3h 2 = Thkys)
= (¥ = 2 hkys) [(1 = ) ((0,6)(0.5)4; + (0,58)(0,22)4,) + 0,01 +
uy + 0,251 = (2 — 2 hkyp ) [(1 — u1)((0,6)(0,5)4; +
(0,58)(0,22)A)] — (2, = S hkz ) [0,01 +uy]

ks =f(ti—2h A, —3hky)
= —by + (A, — 1Rk ) (0,25 + 0,21 +u, + 0,25 — (2 —
2 hkya1) 071(0,25 + up) — (2, = 2 hkz42) 0,22(0,21 + 15) — (2 —
2hkye) [(1 = 0,71)(0.25 + uz) + (1= 0,22) (0,21 + uy)]

1 j 1
Ksar = f(ti =5 h 2 = 2y a1 )
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= —b, + (1] = S hkys ) [(1 = u1)(0,6)(0,5)8] — (A — 2 hkpp ) [(1 -
1,)(0,6)(0,5)S] — (ag - %hkz,m) [0,688 + u, + 0,7 + 0,01 + 0,25] —
(%, = S hkyu2) 10,688 — u] — (2 — S hky ) [0,7 + 115)

Kouz = f(ti =32, = Shky s )
= —by + (] = S hkys ) [(1 = u1)(0,58)(022)S] — (2] — S hkey 5 ) [(1 —
1,)(0,58)(0,22)S] + (/1{; - %hkuz) [0,001+u, + 0,01 + 0,25] — (/1’5' -
%hkm) [0,001 + u,]

kon =f(ti—3h AL =3 hkyg)
= — (¥ = S hkys) (0,35)(04) + (2 = S hky ) [04 +0,25] — (2] —
> hky0) [(1 - 0,35)4]

kg =f(ti—2h Al —3hky)
= (2L = 2hky0) [0,25]

Tahap 4 diskritisasi persamaan untuk k,

kys =f(ti—h /1{ — hks,s)
= (A = hk3s)[(1 —1u,)((0,6)(0,5)4; + (0,58)(0,22)4,) + 0,01 + u; +
0,25] — (A, — hks5)[((0,6)(0,5)4; + (0,58)(0,22)4,)] — (A% —
hks,)[0,01 + u,]

k4—,E = f(ti —h, /g - hk3,E)
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= —by + (A = hk3 ;)[0,25 + 0,21 + u, +0,25] — (A —
hies 41)0,71(0,25 + uy) — (A, — hk3 4;)0,22(0,21 + up) — (2L —
hks ) [(1—0,71)(0,25 + u,) + (1 — 0,22)(0,21 + u,)]
Kaar = f(ti = b 25 = Rz 41)
= —b, + (X = hk35)[(1 —1,)(0,6)(0,5)S] — (X, — hksz)[(1 —
1,)(0,6)(0,5)S] — (A} — hks 41)[0,688 + u, + 0,7 4+ 0,01 + 0,25] —
(A}, — hks,4,)[0,688 — u,] — (AL — hksz)[0,7 + u,]
Koz = f(t = 1,4 = hks z)
= —bs + (A — hks 5)[(1 — u1)(0,58)(0,22)S] — (A} — hks ) [(1 —
1,)(0,58)(0,22)S] + (A, — hks 4,)[0,001+u, + 0,01 + 0,25] — (2L —
hks2)[0,001 + u,]
kar = f(t; = h AL = hksp)
= —(X = hk;5)(0,35)(0,4) + (AL — hks 2)[0,4 +0,25] — (A —
hks,)[(1 - 0,35)4]
koo = f(ti—Rh AL —hisq)
= (A — hks,)[0,25]
Selanjutnya dilakukan simulasi numerik menggunakan Google Colab.
Tabel 4.1 merupakan nilai awal yang digunakan dan Tabel 4.2 adalah nilai dari

parameternya. Berdasarkan penelitian Alemneh dan Alemu (2021), interval waktu

yang digunakan yaitu t, = 0 dan t; = 4 dalam satuan tahun. Konstanta pembobot

yang berlaku untuk populasi Exposed, Addicted; dan Addicted, berturut-turut

sebesar b; =1, b, = 2, b3 = 2. Selanjutnya, bobot untuk biaya kontrol
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pengendalian dan pengobatan berturut-turut sebesar w; = 10, w, = 10. Hasil
simulasi model tanpa kontrol dan terkontrol akan dibandingkan dengan hasil
simulasi model pada penelitian Alemneh dan Alemu (2021). Hal ini bertujuan untuk
mengetahui efektivitas dan efisiensi dari pemberian kontrol pengendalian dan
pengobatan dengan model yang sudah dimodifikasi.

Hasil simulasi numerik untuk kontrol optimal model Susceptible, Exposed,
Addicted, Recovery, Quit (SEA1A2RQ) pada kecanduan Media Sosial dengan

kontrol u, dan u, adalah sebagai berikut:

Plot Modifikasi Model Kecanduan TikTok dengan Kontrol

100

m w

80 - AZ

0 2

60

40 A

20 A

Gambar 4.15 Simulasi Model SEA1A;RQ dengan Kontrol

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa setelah diberikan kontrol
u, dan u, pada model SEA;A;RQ, populasi Susceptible mengalami penurunan dari
nilai awalnya yaitu 100 hingga mendekati nol dalam kurun waktu empat tahun.
Penurunan populasi Susceptible dikarenakan adanya interaksi antara populasi
Exposed atau Addicted:,» dengan populasi Susceptible. Hal ini menunjukkan bahwa

semakin banyak orang yang berpindah dari kategori rentan ke kategori terkena
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paparan atau kecanduan. Pada populasi Exposed dan Addicted; juga mengalami
penurunan hingga mendekati nol. Ini menggambarkan individu yang baru terpapar
Media Sosial, kemudian sebagian besar pindah ke populasi kecanduan ringan dan
berat. Akan tetapi, pada populasi Addicted> mengalami peningkatan dan tetap dalam
jumlah yang tinggi dalam kurun waktu yang lebih lama daripada kecanduan ringan.
Populasi kecanduan berat kemudian akan menurun secara perlahan. Ini
menunjukkan bahwa individu yang mengalami kecanduan berat cenderung berada
dalam kondisi tersebut lebih lama sebelum mungkin beralih ke pemulihan.
Penurunan populasi-populasi sebelumnya berdampak pada peningkatan populasi
Recovery dan populasi Quit. Hal ini menunjukkan bahwa lebih banyak individu
yang berhasil pulih dari kecanduan Media Sosial seiring waktu dan pemberian
kontrol berdampak positif dalam mengurangi tingkat kecanduan Media Sosial.

Dari titik kontrol terhadap waktu yang didapatkan akan diselesaikan
menggunakan interpolasi kuadratik untuk mendapatkan persamaan polinomial
kuadratik yang selanjutnya akan divisualisasikan menggunakan Matlab. Interpolasi
kuadratik adalah metode yang digunakan untuk memperkirakan nilai sebuah fungsi
pada suatu titik tertentu berdasarkan tiga titik yang diketahui. Metode ini
menggunakan polinomial kuadrat (polinomial derajat dua) yang melalui ketiga titik
tersebut. Polinomial kuadratik dapat ditulis dalam bentuk umum:

P(x) =ax*+bx+c
1.  Untuk u,, menentukan koefisien a, b, dan c, kita menggunakan tiga titik
yang diketahui yaitu (0, 1), (2, 0.61), dan (4, 0.37). Berdasarkan titik-titik
tersebut didapatkan persamaan

1=a(0)?2+b(0)+c



0,61=a(2)?+b(2)+c
0,37 = a(4)*+b(4) + ¢
menjadi
l1=c
061=4a+2b+c
0,37 =16a+ 4b + ¢
substitusi ¢ = 1 ke persamaan kedua dan ketiga
0,61=4a+2b+1
0,37 =16a+4b+1
menjadi
—-0,39 =4a+2b
—0,63 =16a + 4b
selanjutnya eliminasi b untuk mencari nilai a, sehingga didapatkan
—0,78 — (—0,63) = 8a + 4b — (16a + 4b)
—0,15 = —8a
a =0,01875
substitusi a = 0,01875
—0,39 = 4(0,01875) + 2b
—-0,39=0,075+2b
—-0,39-0,075 = 2b
—0,465 = 2b
b =-0,2325
jadi, koefisien polinomial kuadratik adalah

a=20,01875 b =-0.2325 c=1
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polinomial kuadratiknya adalah
P(x) =0,01875x% — 0,2325x + 1
selanjutnya akan divisualisasikan kurva polinomial dan titik-titik data yang

diinterpolasi sebagai berikut:

Variabel Kontrol ut
1R

= |nterpolasi Kuadratik
09 O Titik Diketahui

0.8

0.7

P(x)

06 |

05

04 |

0.3

0 1 2 3 4
time

Gambar 4.16 Plot Polinomial Kontrol u;

Gambar 4.4 menggambarkan hubungan antara pemberian kontrol u,
terhadap waktu berdasarkan tiga titik data yaitu (0, 1), (2, 0.61), dan (4,
0.37). Kurva yang dihasilkan menunjukkan penurunan pemberian kontrol
u, yang konsisten seiring berjalannya waktu hingga tahun keempat.

Untuk u,, menentukan koefisien a, b, dan c, kita menggunakan tiga titik
yang diketahui yaitu (0, 1), (3.72, 0.40), dan (4, 0.39). Berdasarkan titik-
titik tersebut didapatkan persamaan
1=a(0)?+b(0)+c
0,40 = a(3,72)2 + b(3,,72) + ¢

0,39 = a(4)*+b(4) +c



menjadi
1=c
0,40 = (13,8384)a + (3,72)b+ ¢

0,39 =16a+4b +c

substitusi ¢ = 1 ke persamaan kedua dan ketiga
0,40 = (13,8384)a + (3,72)b + 1

0,39 =16a+4b+1

menjadi
—0,60 = 13,8384a + 3,72b
—0,61 =16a + 4b
selanjutnya eliminasi b untuk mencari nilai a, sehingga didapatkan
—2,40 — (—2,2652) = 55,3536a — 59,52a
—0,1348 = —4,1664a
a=0,03234
substitusi a = 0,03234
—0,60 = 13,8384(0,03234) + 3,72b
—0,60 = 0,4474 + 3,72b
—1,0474 = 3,72b
—-0,2816 =b
jadi, koefisien polinomial kuadratik adalah
a=0,03234 b=-0,2816 c=1

polinomial kuadratiknya adalah

P(x) = 0,03234x% — 0,2816x + 1

85
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selanjutnya akan divisualisasikan kurva polinomial dan titik-titik data yang

diinterpolasi sebagai berikut:

Variabel Kontrol u2

10

== Polinomial Kuadratik
0.9 O Titik Diketahui
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Gambar 4.17 Plot Polinomial Kontrol u,

Gambar 4.5 menggambarkan hubungan antara pemberian kontrol u,
terhadap waktu berdasarkan tiga titik data yaitu (0, 1), (3.72, 0.40), dan (4,
0.39). Kurva yang dihasilkan juga menunjukkan penurunan pemberian
kontrol u, yang konsisten seiring berjalannya waktu hingga tahun keempat

seperti halnya dengan pemberian kontrol u; .
Berikut adalah perbandingan hasil simulasi model kecanduan Media Sosial
dengan kontrol dan tanpa kontrol, sekaligus perbandingan hasil dengan penelitian
sebelumnya mengenai kecanduan media sosial yang dilakukan oleh Alemneh dan

Alemu (2021).
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Gambar 4.18 Simulasi Rujukan S(t)
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Gambar 4.19 Simulasi Modifikasi S(t)

Pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 memperlihatkan perbandingan populasi

S(t). Dari kedua plot terdapat perbedaan dalam kecepatan penurunan di model

terkontrol. Dapat dilihat pada Gambar 4.7, model modifikasi menunjukkan

perlambatan yang lebih signifikan dan stabilitas populasi Susceptible yang lebih

tinggi dalam jangka waktu yang lebih panjang dibandingkan dengan model rujukan.

Hal ini mungkin menunjukkan bahwa model modifikasi memiliki pendekatan

kontrol yang lebih efektif atau lebih kuat dalam menjaga populasi tetap dalam

kategori rentan lebih lama.
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Gambar 4.20 Simulasi Rujukan E(t)
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Gambar 4.21 Simulasi Modifikasi E(t)
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Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 memperlihatkan perbandingan populasi
Exposed. Kedua model tanpa kontrol menunjukkan pola yang sama di mana
populasi yang terpapar meningkat tajam pada awalnya dan mencapai puncak dalam
kurun waktu 0,5 tahun, kemudian menurun secara bertahap hingga mendekati nol
dalam empat tahun. Ketika diberikan kontrol, model modifikasi menunjukkan
bahwa populasi yang terpapar tetap rendah lebih lama dibandingkan dengan model
rujukan. Model modifikasi menunjukkan kontrol yang lebih kuat atau efektif dalam
mencegah peningkatan populasi yang terpapar.

Populasi Addicted (Alemneh & Alemu, 2021)

50 — Tanpa Kontrol
—— Dengan Kontrol

Populasi Addicted
w &
S ]
L .

N
5
!

H
o
L

T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Waktu (tahun)

Gambar 4.22 Simulasi Rujukan A(t)
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Gambar 4.23 Simulasi Modifikasi A1 (t) Gambar 4.24 Simulasi Modifikasi A; (t)
Gambar 4.10 menunjukkan populasi Addicted mengalami penurunan hampir
nol dalam kurun waktu empat tahun, Ketika diberikan kontrol, penurunan terjadi

lebih cepat ke hampir nol dalam kurun waktu dua tahun. kemudian pada Gambar
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4.11 dan 4.12 menunjukkan model modifikasi kecanduan menjadi kecanduan
ringan dan berat. Populasi A: menunjukkan penurunan cepat menuju nol,
sedangkan populasi A2 menunjukkan pola yang lebih kompleks dengan

peningkatan awal dan penurunan lebih lambat.

Populasi Recovery (Alemneh & Alemu, 2021) Populasi Recovery (Modifikasi)
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Gambar 4.25 Simulasi Rujukan R(t) Gambar 4.26 Simulasi Rujukan R(t)

Gambar 4.13 menunjukkan populasi Recovery dengan kontrol mengalami
peningkatan awal hingga puncak sekitar 30 di tahun pertama, kemudian mengalami
penurunan hampir mencapai lima dalam empat tahun. Model modifikasi juga
mengalami peningkatan awal hampir menyentuh 15 di tahun pertama, kemudian
turun secara perlahan hingga mencapai lima dalam empat tahun. Model modifikasi
menunjukkan kontrol yang lebih efektif untuk menjaga populasi Recovery agar
tidak meningkat. Karena jika populasi R meningkat dapat dikatakan tingkat

kecanduan masih tinggi.
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Populasi Quit (Alemneh & Alemu, 2021) Populasi Quit (Modifikasi)
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Gambar 4.27 Simulasi Rujukan Q(t) Gambar 4.28 Simulasi Modifikasi Q(t)

Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 menunjukkan populasi Quit. Kedua plot
menunjukkan bahwa kontrol memiliki dampak signifikan dalam meningkatkan
populasi yang berhenti menggunakan Media Sosial. Namun, model modifikasi
memiliki mekanisme kontrol yang lebih efektif sehingga populasi meningkat lebih
cepat daripada model rujukan. Ini menandakan bahwa pendekatan kontrol dalam
model modifikasi lebih baik dalam mengatasi kecanduan Media Sosial.

Berdasarkan uraian hasil simulasi yang diperoleh, dapat dinyatakan bahwa
pemberian kontrol pengendalian dan pengobatan mampu mengurangi populasi
kecanduan Media Sosial serta memaksimalkan populasi individu yang akhirnya
berhenti menggunakan Media Sosial. Secara keseluruhan, hasil simulasi
menunjukkan bahwa kontrol yang efektif dapat memperlambat laju transisi menuju
kecanduan, meningkatkan jumlah individu yang pulih, dan mengurangi dampak
negatif kecanduan Media Sosial.

4.3 Analisis Dinamik Dengan Kontrol Optimal Model S, E, A4, A5, R, Q Dalam
Pandangan Islam
Menurut pandangan Islam, suatu permasalahan yang terjadi pada seluruh umat

pasti terdapat jalan keluar untuk menyelesaikannya. Tidak hanya ada satu jalan,
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tetapi Allah memberikan banyak jalan untuk umat Islam yang hendak mengatasi
permasalahannya. Sebagaimana Allah SWT berfirman dalam Al-Qur’an surat Al-
Insyirah ayat 6, yang artinya:

“Sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan.” (Al-Insyirah:6)

Berdasarkan ayat tersebut, peran model S,E, A4, A, R, Q dalam permasalahan
kecanduan Media Sosial yaitu sebagai solusi bagi pengguna Media Sosial. Dari
hasil analisis model ini, masyarakat bisa melihat bagaimana suatu penyembuhan
yang dilakukan dapat berpengaruh dalam penurunan angka kecanduan Media Sosial
yang terjadi. Penyembuhan tersebut dapat dilakukan dengan berbagai macam hal,
sama halnya dengan firman Allah SWT pada ayat diatas yang bermakna bahwa di
balik setiap permasalahan pasti selalu diikuti oleh solusinya. Tak hanya satu solusi,
tetapi terdapat banyak jalan solusi. Seperti penyembuhan yang dilakukan pada
kasus penyebaran kecanduan Media Sosial dapat diatasi dengan therapy, konsultasi
dengan psikolog, banyak berkomunikasi dengan orang lain, menghindari individu
yang beresiko menularkan penggunaan Media Sosial yang berlebihan.

Penerapan kontrol pengendalian dan pengobatan tidak hanya membantu
individu mengatasi kecanduan, tetapi juga dapat mengurangi jumlah orang yang
kecanduan di masyarakat secara keseluruhan. Ketika banyak orang berhasil
mengatasi kecanduan, populasi kecanduan dalam masyarakat juga akan berkurang.
Oleh karena itu, hasil dari penelitian ini membuktikan bahwa dengan adanya upaya
pemberian dua kontrol berupa pengendalian dan pengobatan akan mengurangi
populasi pengguna Media Sosial (Exposed), populasi kecanduan ringan (Addicted;)
dan populasi kecanduan berat (Addictedz). Sehingga dapat dipastikan tingkat

kecanduan Media Sosial akan berkurang secara bert



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan pada BAB 1V, maka didapatkan beberapa
kesimpulan sebagai berikut:
1. Hasil modifikasi model matematika variabel Addiction (A) pada model
matematika terhadap kecanduan Media Sosial Alemneh & Alemu (2021)

sebagai berikut:

d

d_i =1+ ynR — ($10141+P,0,4,)S — (k + u)S
d

d_f = (B101411+P,0,4,)S — (51 + 6, + H)E

dA,

— = (@b) —[e+e +p+uld,

% = (a;82)E + €Ay — [, + p + ulA,

%:[ﬂ—a0&+(LﬂhwﬂE+ﬁ&ﬁfﬁz—@+ﬂw

22— kS+ (1—y)MR — puQ

2. Berdasarkan analisis dinamik dengan kontrol optimal model matematika
kecanduan Media Sosial pada populasi Susceptible, Exposed, Addicted,,
Addicted, , Recovery, Quit (S,E,A;,A,,R,Q) dengan  pengaruh
penyembuhan diperoleh:
a. Dua titik kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas kecanduan (E;)

dan titik kesetimbangan kecanduan (E;)

k
EO = (S, E,Al;AZJ Rl Q) = (k:l-__u' 0'0'0' 0' (k+7;)ll)

dan untuk titik kesetimbangan kecanduan terletak pada lampiran 1.
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b. Kestabilan titik kesetimbangan bergantung dengan nilai eigen dan juga
kriteria Routh-Hurwitz. Dari hasil analisis kestabilan titik kesetimbangan
bebas kecanduan hasil yang diperoleh yaitu persamaan karakteristik tidak
stabil karena terdapat tanda negatif pada kolom pertama sedangkan nilai
eigen pada matriks Jacobi menunjukkan keseluruhan bernilai negatif
sehingga dapat disimpulkan nilai eigen stabil. Kemudian untuk analisis
kestabilan titik kesetimbangan kecanduan diperoleh persamaan karakteristik
yang stabil karena tidak terdapat tanda negatif pada kolom pertama
sedangkan nilai eigen pada matriks Jacobi menunjukkan keseluruhan
bernilai negatif sehingga dapat disimpulkan nilai eigen stabil.

c. Bilangan  reproduksi  dasar yang  diperoleh  vyaitu R, =

(m(nayB8101+uazf,8,02+pay B 8101+pazf,0,+€ayB,610,+€azf,8202+a1B,618201+azB,82€102)

(k+w)(u+p+e)(u+p+eter)(u+81+82)

dengan mensubtitusikan nilai parameter maka dapat diperoleh nilai dari
Ry, = 0.2503236655 dan bisa dilihat R, < 1 yang artinya kecanduan
Media Sosial akan hilang dalam populasi.

d. Model kecanduan Media Sosial dengan kontrol pengendalian (u;) dan

pengobatan (u,) diperoleh sebagai berikut:

ds
ar T+ ynR — (1 —uy)(B10141+B,0,4,)S — (k +uy + w)S

dE

i (1 —uy)(B101A1+P,0,4,)S — (61 + 6, + uy + WE
dA

d_;:a1(61+u2)E_ [6+u2+€1 +p+‘u]A1

dA,

dr = a,(8, + U)E + (€ + up)A; — e, +uy + p + ulA,
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Z—I; = [(1 = a)) (01 +up) + (1 — ax) (6, + u)E + (&1+uz)A,
+(&2 +ux)A; —(m+ R

d

d—f= (k+u))S+ (1 —y)nR — uQ

Bentuk kontrol yang paling optimal menggunakan Prinsip Maksimum

Pontryagin yaitu

1 (/12—/11)31011415*'3202-425"'()&1—16)5)}

u; = max {O, min (
w1

1 (/12—/15)5*'(/15—/13)6115—141*'(15—14)0»’25—‘42—(/14)-41)}
)] W,

U, = max {O,min(

e. Berdasarkan grafik yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa perbandingan
antara model yang belum dimodifikasi dan setelah dimodifikasi memiliki
perbedaan yang cukup spesifik dan terbukti model yang sudah dimodifikasi
lebih menghasilkan angka penurunan populasi kecanduan yang lebih stabil.
Hal ini menyebabkan populasi individu yang menggunakan Media Sosial
juga menurun sehingga angka kecanduan Media Sosial dari waktu ke waktu
akan menurun kemudian menghilang dalam populasi.

f. Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa pemberian kontrol

pengendalian (u,;) dan pengobatan (u,) dapat meminimalkan jumlah

populasi Exposed, Addicted; dan Addicteds.

5.2 Saran
Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan beberapa hal sebagai berikut:
1. Dalam simulasi dapat dikembangkan dengan penelitian menggunakan berbagai
metode agar dapat menjadi perbandingan dalam penggunaan metode pada

simulasi akan menghasilkan grafik yang berbeda atau tidak.
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2. Data yang digunakan diambil dari luar negeri karena belum ada penelitian
tentang Syndrome Tourette di Indonesia, jadi pada penelitian selanjutnya bisa
mengambil data dari Indonesia apabila sudah terdapat penelitian yang
mengkaji tentang Syndrome Tourette di Indonesia.

3. Model dapat dimodifikasi atau dikembangkan untuk melihat perbedaan dalam

hasil analisis dinamik.



96

DAFTAR PUSTAKA

Abi, M. M., Bano, E. N, Obe, L. F., & Blegur, F. M. A. (2023). Pemodelan
Matematika dan Simulasi Kecanduan Media Sosial Media Sosial Tipe
SEI112R. 5(1), 43-55.

Alemneh, H. T., & Alemu, N. Y. (2021). Mathematical modeling with optimal
control analysis of social media addiction. Infectious Disease Modelling, 6,
405-419. https://doi.org/10.1016/j.idm.2021.01.011

Anurogo, D. (2014). Fenomenologi Sindrom Tourette. Cdk-211, 40(12), 900-906.

Anwar, A., Syam, R., Pratama, M. I., & Side, S. (2021). SEIRS Model Analysis for
Online Game Addiction Problem of Mathematics Students. Journal of
Physics:  Conference  Series, 1918(4). https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1918/4/042024

Aprilia, R., Sriati, A., & Hendrawati, S. (2018). Tingkat Kecanduan Media Sosial
pada Remaja. 3(1), 41-53.

APJII (Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet Indonesia). (2024). Press Conference
Hasil Survei Penetrasi Internet Indonesia 2024.
https://survei.apjii.or.id/survei/

Badan Pusat Statistik. (2023). Statistik Pemuda Indonesia 2023 (Volume 21,).

Boyce, W. E., Diprima, R. C., & Meade, D. B. (2017). Elementary Differential
Equations and Boundary Value Problems.

Dettman, J. W., Boyce, W. E., & DiPrima, R. C. (1967). Elementary Differential
Equations and Boundary Value Problems. In The American Mathematical
Monthly (Vol. 74). https://doi.org/10.2307/2314317

Diekmann, & Heesterbeek, J. (2000). Mathematical Epidemiology of Infectious
Diseases: Model Building, Analysis and Interpretation - O. Diekmann, J. A. P.
Heesterbeek. Wiley Series, 322. Retrieved from
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471492418.html

Fremer, C., Szejko, N., Pisarenko, A., Haas, M., Laudenbach, L., Wegener, C., &
Muiller-Vahl, K. R. (2022). Mass social media-induced illness presenting with
Tourette-like behavior. Frontiers in Psychiatry, 13(1).
https://doi.org/10.3389/fpsyt.2022.963769

Giesecke, J. (2017a). Modern infectious disease epidemiology: Third edition.
Modern Infectious Disease Epidemiology: Third Edition, 1-233.
https://doi.org/10.1201/9781315222714

Giesecke, J. (2017b). What is special about infectious disease epidemiology? In
Modern Infectious Dissease Epidemiology.

Griffiths, M. D. (2001). Griffiths, M.D. (2001). Excessive internet use: Implications
for education. Education and Health, 19, 23-29. Retrieved from
https://www.academia.edu/429636/Griffiths M_D_2001_ Excessive_internet
_use_Implications_for_education_Education_and_Health_19 23 29

Guo, Y., & Li, T. (2020). Optimal control and stability analysis of an online game
addiction model with two stages. Mathematical Methods in the Applied
Sciences, 43(7), 4391-4408. https://doi.org/10.1002/mma.6200

Hartinah, S., Sriati, A., & Kosasih, C. E. (2019). Gambaran Tingkat Gejala
Kecanduan Media Sosial pada Mahasiswa Keperawatan Universitas
Padjadjaran. VII(1), 123-133.

Hasnawati, H., Ratianingsih, R., & Puspita, J. W. (2017). Analisis Kestabilan



97

Model Matematika Pada Penyebaran Kanker Serviks Menggunakan Kriteria
Routh-Hurwitz. Jurnal Ilmiah Matematika Dan Terapan, 14(1), 120-127.
https://doi.org/10.22487/2540766x.2017.v14.i1.8360

Hidayat, T., Jenizon, & Rudianto, B. (2018). Aplikasi Prinsip Maksimum
Pontryagin dan Metode Runge-Kutta Dalam Masalah Kontrol Optimal.
VII(2), 212-220.

Huo, H. F., & Wang, Q. (2014). Modelling the influence of awareness programs by
media on the drinking dynamics. Abstract and Applied Analysis, 2014.
https://doi.org/10.1155/2014/938080

Indah, A. P., & Maulana, D. A. (2022). Model Dinamika Kecanduan Media Sosial :
Studi Kasus Kecanduan Media Sosial pada Mahasiswa FMIPA UNESA.

Iswanto, R. J. (2012). Pemodelan Matematika Aplikasi dan Terapannya.
Yogyakarta: Graha limu.

Jamaludin, Syarifah, A., & Karyadi. (2022). Faktor-Faktor Penyebab Kecanduan
Media Sosial Pada Mahasiswa Fakultas Ilmu Kesehatan UIN Syarif
Hidayatullah Jakarta. 06(02).

Krik, D. E. (1937). Optimal Control Theory-An Introduction. Dver Publications.

Kuswantoro. (2020). Pendidikan Profetik untuk Anak di Erva Digital : Upaya
Menangani Kecanduan Gadget pada Anak. 2(1), 87-99.

Kemenag. (2024). Qur'an Kemenag. https://qur'an.kemenag.go.id/. Diakses pada
tanggal 16 Mei 2024.

Laili, F. M., & Nuryono, W. (2015). Penerapan Konseling Keluarga Untuk
Mengurangi Kecanduan Game Online Pada Siswa Kelas Vii Smp Negeri 21
Surabaya. Ithow, 50(4). https://doi.org/10.1093/itnow/bwn071

Li, T., & Guo, Y. (2019). Stability and optimal control in a mathematical model of
online game addiction. Filomat, 33(17), 5691-5711.
https://doi.org/10.2298/FIL1917691L

Muhammad, S. T., Apriliani, E., & Hanafi, L. (2015). Pengkajian Metode Extended
Runge Kutta dan Penerapannya pada Persamaan Diferensial Biasa. 4(2).

Nafisa, D. Z. (2018). Kontrol Optimal Model Matematika Respon Imun Bawaan
pada Makrofag di Paru-Paru yang Terinfeksi Streptococcus Pneumoniae.
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Naidu, D. S. (2003). Press Conference Hasil Survei Penetrasi Internet Indonesia
2024. CRC Press.

Ngainuridwan, M. K. (2023). Kontrol Optimal Model SEIT (Susceptible, Exposed,
Infective, Treatment) pada Penularan Penyakit Skabies. Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Rafig, A. (2020). Dampak Media Sosial Terhadap Perubahan Sosial Suatu
Masyarakat. 18-29.

Soebroto. (2005). Model Matematika. Yogyakarta: Pustaka Pelajar.

Sofiah. (2013). Analisa Penentuan Harga Gain Untuk Kestabilan Pada Sistem
Pengendali Dengan Metode Routh-Hurwitz. Berkala Teknik, 3(2), 530-542.

Sugiyono. (2012). Buku Metode Penelitian Sugiyono. Data Kualitatif, p. 12.

Syam, R., Side, S., & Said, C. S. (2021). Model SEIRS Penyebaran Penyakit
Tuberkulosis di Kota Makassar. Journal of Mathematics Computations and
Statistics, 3(1), 11. https://doi.org/10.35580/jmathcos.v3i1.19180

Wang, X. Y., Huo, H. F., Kong, Q. K., & Shi, W. X. (2014). Optimal control
strategies in an alcoholism model. Abstract and Applied Analysis, 2014.



98

https://doi.org/10.1155/2014/954069
Wojcik-grudzien, J., Rozenbajgier, M., Ozga-stachurska, A., & Pawlowska, P.
(2022). Tourette Syndrom - a Review of Current Literature. 12(9), 607-613.



99

LAMPIRAN

Lampiran 1 Script Analisis Dinamik Modifikasi Model Matematika Kecanduan
Media Sosial

> restart : with( plots) : with( DEtools) : with(linalg) : unprotect(y) : DFE :
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dE == pXS+0VS—8E
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> fixpoint := solve( {dX}, {X}):
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> fixpoint := solve({dY}, {Y}):
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> restart : with( plots) : with( DEtools) : with(linalg) : unprotect(y) : DFE :
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dp = kS+8R—po;
5= - SaER _ SE(ae+be)a SyR—ES+m
e £p
dE= SaEp  SE(aetbe)o SE
€ gp
dR—wE - R+ oET n E(oe+be)d
€ ep
dQ = -Qu+RO+Sk )

> fivpoint := solve( {dR}, {R}):



R= E(adetoptr+bed+emp)
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JSixpoint == )]
€pn
> restart : with( plots) : with( DEtools) : with(linalg) : unprotect(y) : DFE :
> Rem E(oadetoaptt+bedtemp)
epn
Re= E(odetopt+bed+enp) 10
epn
5 e E(oetbe)
ep
Pim E(oetbe) an
€p
o Bl
€
x=2E a2
€
>dS:==n+yR—BXS—cVS—kS:
dE = B-X'S+0VS—8E
dQ = kS+6:R—p0;
dS:=~SuEﬁ _ SE(aetbe)o i E(odetapt+bed+emp)y psR
€ €p epn
dE= SaER . SE(oetbe)o iy
€ ep
dg;ingrE(a¢(+ﬂpr+bs¢+smp)ﬁ+k5 3
epn
> fixpoint := solve( {dE}, {S§});
dep
int=|§=—————— 14
Jispoin afptoacet+bec o
> restart : with( plots) : with( DEtools) : with(linalg) : maprorecr(y] :DFE:
PSR LT A
afiptoacetbec
dep
= S 1
afp+oacetbec .
> Re= E(odetoapt+bedtenp)
Epn
Re E(ade+oapt+bep+eap) a8
epn
>y Eloetbe)
ep
7= E(oetbe) an
ep
>X:=.‘£
€
il a8
€
>dS=n+YyR—BXS—0YS—kS;
dQ = kS+0R—WQ:
e SpaER SE(ae+be)o +E(a0e+upt+be¢+emp)y_ Sepk i
" aBptoacetbes oaPfptocetbec epn afp+ace+bec
E(odet+opt+bed+enp)d depk
dQ:=-uQ+ £ 19)
0:=ug epn afp+acet+bec a9
S JSixpoint == solve( {dQ}, {E}):
Sixpoint = | E= (QoBup+Qapcet+Qbepc—3ekp)epn @0
(opp+ocet+bec) (odetopt+bed+enp)d
> restart : with(plots) : with(DEtools) : with(linalg) : unprotect(y) : DFE :
_ _ (0oPup+QapcetObepc—3ekp)epn
(app+oacet+bec) (ade+oapr+bed+ewp)d
p—_ (QoBuptOoncetQbenc—3dekp)epn e

’ dep

S e e
aBo+oace+bec

(aBppt+ocet+bec) (adetopt+bedtewp)d
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§e= dep (22)
ofiptocet+bec

_ E(odetoapr+bedptenp)

> R:
epn
Re= Qofup+Qonuge+ Qbepc—3dekp a3
’ (ePpt+ocetbea)e
- E(aectbe)
Ep
ye (Qafup+Qopce+Qbepc—dekp)n (ce+be) e

(afpt+ocetbes) (odetapttbedptenp)d

» v OE

- o(QafuptOouagetObepc—3dekp)pn %)
" (aPptoacetdec) (aderaprtbeotenp)d

>dS=n+yR—PXS—0c¥V5S—kS

dSi= - aspzm(Qmﬁpp+Qauce+9bapcféekp)n[! ~ bep(QopuptQopcet Qbepc—dekp)n(oetbe)o @6
[dBp+D(0‘E+bEU)2((10(+(Ipt+b£¢+£mp)B (al}p+mos+b50)2(a¢(+ﬂ.pt+bs¢+emp)9
n (QoPup+QopcetQbepnc—8ekp)y deph
(epp+oacet+bec)8 afp+ocget+beo

> fixpoint == solve( {dS}, {O}):

ﬁ.\‘poinl:={Q=(An(xzBwpee—nuzﬂpzte—1[(12¢0962~1t02p0tee+u752k¢pe+a‘y§£kp2l’—altb[i€¢p9—2d1tb£¢096 @7
—anbepote—anﬁsmpze—ansmpoea+cx6£k¢pe(+a8£kpzre+yb6£zk¢p+y§£2k(upl—nbzszooe—nbezmpoe
-t—b&ezkope— 2sl'qkpl-f—éielk(opze)/((mz[iyq)p(-i—otzBypzt-f-ot:yaacnz-%—otzypcste-f—ozb[it:yo:»p+Zozbeyztue-)—mbsn:oct
—aBSEnpl+uBEympl—aﬁenpc(+asympce+bzezyoc—bﬁeznp0+bezymp0)u)}

:> restart : with( plots) : with(DEtools) : with(linalg) : unprotect(y) : DFE :

>§—__ Oep
afpt+oacetbec

S:= 5£—p (28)

afp+acet+bec
>0 (~1t0tl[3¢pee—nmzBp”te—nazoceez—nalpoteu—uyﬁtkope+ay8£kpzr—anbﬁe¢pe—lanbsdmee—unbepote
—anBempz9—ansmpoee+a55k¢p9(+a5£kpz‘re+ybéezk¢p+y652kmpz—nblszooe—nbezmpoei—b&-:zk@pe
—ézeznkpz+Eezkmpze)/((azﬁy¢pe+azﬂyp2t+azyoce1+azypotc+abBEy¢p+2absyoce+ab£ypct—uﬂﬁsnp2
+aﬁsympz—a&enpce+aey(opos+bzszyoa—bSeznpc+bszympo)p)
Q:=(~not2B4>p9e-xazszre—nazdmee-’—nazpotee+ayﬁek¢pe+ay§ekplr~aane¢pe—2anbe¢oee—anbepore 29)
7ourBswplefansu)poec+a53kopee+a5£kpzte +yb8£lkop+1862kwp17nb'792¢oe7nbez(upoe+bﬁslk0pe
—Szeznkpl+8elka)pze)/((a2By¢p£+alBypzt+aly¢oez+txlypcre+ab[!ey¢p+2abey¢oe+abeypot—a[}8£npz
+aBey(opZ~a5€npoe+aeywpoe+bzezy¢o~b522npo+bezywpo) |.l)

(QoPup+QancetQbepnc—dekp)epn
(eBPptocetbeo) (abetrapt+bed+enp)d

- 1 2 20 2 2 3 2
E= - Oe— 0— 0 — B¢+ dek 30
(nzl]p+c!ca+bec)(a¢e+apr+bs$+£mp](~)[[(( morfopbe-marfpirmma dobe —ratpaTietaydekope ©0

> Fi=

+ayaekpztfunbBenbpe72unba‘tceefunbspote7(11[[350:1;)29fanerGBGJru6€k¢pBe+a5€kpztﬂ+ybﬁazk¢p
+Y‘dazkwp271[?)2314:06\71[D€1mp00+b§slfr‘hpe75152n.i'p2+832.i'wp19) uﬂp)/(uzDy¢pe+uIByp21+cxzy¢)0e2+ulypcte
+nzb|35y\pp+labev¢cs+abevpot—a|}§snp2+nz|3£ymp2—mﬁsnpoe+meympce+bzszy¢c—bBeznpo-#bezympG)
+((—Jtazﬁwpac—n:otprl'rB—n:otltboacz—n:cxlpc'tee-#mTSEkmpe+[x'y'dekpzt—anbBs¢pe—2anba¢cee—anbapore
—mnﬁempzﬁ—uuempnﬁe+u5£k¢pee+a8£kpzrﬁ+yb§ezir0p+y§£zkmp2—thzszmﬁe—thr:zwpo'e+b852k¢p9

—Sleznkp')JrSazkmpze) mcs)/(alﬁyq)pe+a2|37p2t+m27¢cel+azypcs're+o:b[3sy¢p+2absy¢ce+absypct—aﬁaenp2

+U!BE]'LUDZ*U!5€T|DUE+GEYLDDGG+IJIEEY¢U*bSEZT|pU+;’)EZ‘YU)DG) +((*nalﬁmpae7nulﬁpztefnuz¢oaez
711azpctae+ow’c‘ekwpwrayswpztfanbﬁwpe72anbe¢08e7ot:tbspste7&1{Bewozefunewpcevrotﬁsk@pee



> X=

XY=
(zPpt+ocet+bdec) (obe+rapt+bed+ewp

-

> R:=
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+uﬁsi'p119+'yb552hpp +7551k<.-)p2 —nbzezlpoe—nbEZmpoe+bﬁezk\tpe—ﬁzsznkpz+552kmpz(-)) bso)/(mzﬁﬂmpe
+u2[!ypzt+azy¢5(1+(12'ypﬁ‘re+0:bBEyOp+2absy¢Ge+rx.bsypst—aﬂ&an pz+oc|3£'ymp1—a55r|pcc+(1£ympcc
+bzs"ymn—bﬁeznps-%—bezympc) —Seirp) epn)

aFE
£

1

Ve [cx{((—Jtmzﬁmpﬂe—n:o!zszre—Jtuzqmreez—n:otzpcree+u'y§£kutpe (31)
+uy§s.i'p217u1rbDs¢pe72unb€¢cee7cmtbep0197(:1[[3:—:(091970!Jtewpoee+uﬁsi'0pee+uﬁei’p216+ybﬁezknbp
+'yS£2ircup')—n:b"ezstcrﬁ—rtbszmpcﬂ+bﬁezk¢pe—52Eznkp2+aezkmp19) uﬁp)/((xl[iyatpe+ot1[3yp2‘r+otly¢0=2+oclypcre
+UbﬂEY¢D+2{1bET¢)0(+(1¢'JEYD(5‘[*ULB§€I‘||31+C(D£TQ)D2*UﬁEHDOei*U.ET(.UD(S£+bZEIleO*bsEZT\D(S#’DEZYLDpG)
+((frl:az[]!bpee71‘[(12sztﬂfitotzwcﬂez7na2ps1:ae+owéeknt)pe+0!Y§ekp"t70!1tbﬁe¢pﬁ720mbe¢0'3570tnb€p61:6

—unﬁsmple—unsmpcee+m&skq)pee+a6£kp219+','b552k¢p+y§szkmp2—11bzelmoa—nbszmp0'9+bﬁszi'¢pe

*ﬁzszﬂkszrﬁezkwsz)Oto'e)/(azBY(ItpeJrazﬁ‘]'pthrotz‘YrbGEz+OC2YOG‘I€+0tbﬁ€¥¢p+20!b€‘Y¢6€+0tb€‘]’p0't70‘.[358T]pz

+u[i£'ycup2—uﬁer]pse+uu:ympce+bzazy¢an—bﬁﬁznpc‘—f—br:zympc) +((—n:uz[jmpae—nuzﬂpzta—nu"¢ﬁﬁcz
71ru2pctee+0¢76€k¢pe+a~f6£kpzt7cntbEe¢p972anbe¢»nec7o:rtbepcne7Dcn:Bswpzﬁ7unacopuee+uﬁak®pee
+u5€kp21'e+yb§€zk¢p+y5€1kwpz7nbzez¢crﬁfnbezwpﬁe+Dﬁa:ksze752€1T|kp2+5€2k0)p16) beo)/(uzﬁ‘jdlpe
+l12ﬁypz‘r+&Z‘NIGEZ+0!Z‘fpcte+0£b|3€‘¥¢p+ZO[bEYlDGEﬁ»OthYpUthtﬁaeT]pz+0!ﬂ£‘]'wp‘)*l15£1]pcé+0!8‘yo)pce
+blazy|po—bﬁsznchrbezympG) —Sekp)pn)
E(oe+be)

Ep

1
(afpt+ocetbes) (adetrapttbeptenp)d

[[((-1(0(2D\tpee—nuzﬁplie—nﬂzlpoecz—noczpcree+:1'y§£k¢»ps (32)
+ury§r:kp:t—mnbﬁe¢p6—2an'rbztncree—otr:bapctﬁ—un:Bempzﬁ—un:r:u)pcae+otézkmpec+u§ekp2ta+ybﬁazk®p
+Yﬁszkwp:71tblel¢69fnb€2(upoﬁ+bﬁazklt)pefSIEZni’pZJraeltwsz)uﬁp)/(azBW:D(+azﬁypzt+uly¢0cz+uzypcrc

+mbﬁsy¢p+2absy¢cs+ubsypo’t—aﬁ&snpz+oz|]eymp2—aBeans+asympoe+bzszyqac—bﬁeznpoerszympc)

+((—Ttotlﬁthpec—itotzﬁpztB—n:O(zobﬁe(z—n(lzpG‘rB(+Ot}f§£k¢p(+()‘.'}f5£kp2t—uﬂ:b[3£¢p9—2(}Lnbs¢ﬁec—anb€pc‘t8
70!1tﬂewp287anewpsﬁe+a§ek¢pﬁe+aﬁekoztﬁ+Yb6€zk¢p+Y§ezkmpl71‘(5282‘1’667J'tbaztupce+béelk¢pﬁ

—5lsznkpz+5s:kmpze)mce)/(az|37¢p(+m2ﬁypzt+uzy¢cﬁz +mzypstc+ab[iey¢p+2absy¢ce+absypst—mﬂﬁenpz

+aﬂsymp2—aaﬁnpcs+rxﬁympss+blzz*{q:c—baﬁlnpoerazympc) + ((—r:azﬁdtpee—nmzﬂpzte—nm)q:ceel
—Izuzpcstﬂs+ayﬁet¢pe+m‘(55kpzt—anbBanppﬂ—Zocnbstpﬁe(—mnbepc'le—oc:r[Bsmpze—anetupcﬂ(+a5£k¢p9(
+a5£kp21:e+yb8£2i{¢p+y6£1kcnp1—n:bzsz‘pr_r(-)—:rl:bszmpoe+bﬁzzkappefﬁze"nkpz+8£1kmp29)bec)/(mzﬁyuppe
+0:2Bypzt+a17¢cs(2+otzypcsts+ab|3£y¢p+2ubay¢»ﬁ(+ubsypcr—mﬁﬁsn pz+aﬁsympz—uéenpo‘e+aeymp5(
+bZEZY(hG—b(SEZT]pG-Fb&z‘ympc) —dekp)n(aetbe))
E(odetapttbedtenp)

epn

1
(aBpp+ocetbea)d

((frtoczﬁmpee7rtoc2ﬁpz'rﬁﬂtotznbceel7nazpstee+m'y§sk¢pe+ay59kpztfanbﬁs¢pﬁ 33)

—Zanbemsee—:x]tbapcte—ocrtBempze—(xnempoﬂe+a6sk¢pﬂe+a6akpztﬂ+yb5£zk¢p+Tészhnpz—nbzez¢ﬁe
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—nbezmpoe+b5£2k¢p9—62£2nkpz+5£2kmpze)aBp)/(aZ[iympe+azﬁypzr+azyo<sez+azypote+abBty¢p
+2absy¢oe+abeypor~aﬂ&enpz+aﬁeywpz~aﬁenpoz+asywpoe+b:ezyoo~b5£3npc+belywpc) +((
-nazB@pee—nuzszte—nuEOGGez—nuzpcree+(1755k0pe+ay§ekplr—aanerB—Zanb:@oOe—unbt—:pcﬂ)
—anBempze—anempcee+aﬁekOpBe+a5£kpzte+yb562k¢p+y§ezkwpz—nbzslqbce—nbezwpﬁe+b5£2k¢pe

—Szeznkp2+852kmpze)ace)/(alBy¢pe+alﬁyplt+azy¢ce2+ozzypcte+otb[35y0p+2abe~{¢ce+abeypct—a[}5t—:np2

+aﬁeywpz—aéenpc(+asywpcz+blelyacgbésznpc+bezywpo)+((fnazBopeefnozlszre~nozz¢>oecz
—nozzpm:ee+ayéekd)pe+ay5£kp1t—unbﬁeope—2mnbe¢cee—anbepore—an[}ewp"e—ant—:mpceeJraaekOpee
+a5r:kpzte+yb5|-:zk¢p+76Ezkmpl—nblez¢06—nbszmpoe—}—bﬁr:zkcbpe—Ezr:znkpz+5(—:zkmpze)bEG)/((xZByq)pe
+a2ﬁypzt+azy¢cez+otzypcre+astyOp+2ub£y¢c(+ub€7pct—aﬁ5£npz+aﬁsywpz—cxﬁsnpoe-{-asympce
+bzezyoo—bﬁeznpo+bszympc) —Gekp)

restart : with( plots) : with( DEtools) : with(linalg) : unprotect(gamma) : gamma :='gamma": with( VectorCalculus) :local Pi :

Pyoym Byoym

k+u | k+p

Byoym Byroym

k+u T k+p

¥ 0], [0.-(8) = (8,) —k—1h 0.0

B= [Marrtr[a, 6. l-k—p—x, 0.-

5 [0, (ul-ﬁl):e—el —p—p—k,0.0,0]

)}

[o. (az-az).e.— e, —p—H—A 0,0]. [0. (1 —al)-Bl + (1 —a2)~51. €.€,°M —u—k.o]. [k0,0,0, (1 =y)n-u—A4]

B.om B,o,m
B 0 _ By ! Yﬂ 0
k+p k+p
B omn B, on
0 -5, =8, —pu—»A L1 22 0 0
12 k+u k+n
0 a8 se—ig; —p—ji—k 0 0 0 @
0 '1151 € e, —p—u—2A 0 0
0 (l—ul)6]+(l—a,)82 g € -n—-pu—=12 0
k 0 0 0 (1=y)n -p—2

me=05:pu:=025: ﬂl =0.6: ﬁz =058:0, :=0.5:0, = 022: 0, :=0.7: 0, := 0.242:p := 0.01 :6l =0.25: 52 =021:€:=0688:¢ :=07:¢,:=0001:k
=0.01:v:=035:n:=04:

B
-0.26 — A 0 -0.5769230769 -0.2453846154  0.140 0
0 -0.71 — & 0.5769230769 0.2453846154 0 0
0 0.175 -1.648 — A 0 0 0
0 0.05082 0.688 -0.261 — A 0 0 @
0 0.23418 0.7 0.001 065 —h 0
0.01 0 0 0 0.260 -0.25 - A
C = det(B);
0.9999998750 )Lﬁ + 3.779002050 ?..5 + 5.106613425 14 + 3.24928315 lj + 1.03916490 lz + 0.16144251 A + 0.009672897328 [E)]
E = expand(C)
0.9999998750 Rﬁ + 3.779002050 )..5 + 5.106613425 l“ + 3.24928315 li + 1.03916490 12 + 0.16144251 A + 0.009672897328 “

P o, m B pyo,m

Toktm

Bl'cl'n 31.0-2.,:
o e OO0 (8,

)

oy —Byrop(8) —(8) —n-A

B = [Marriv[ﬁ,ﬁ, H B, 6, — B, 0, k—p—A 0.~ A Ol,

k+p

e~ —p—H—h 0.0,0]_ [0, (czz-ﬁz),e,f g, —p—H—A 0,0]. [0. (l 70:1)-81+ (1 7(12)-52,51_32;!17;173..(]]. [£0.0.0, (1 —y)n.-pn—4]

B [ F—h 0 by el 0
19 7R % " k+p F+u m
p,o, P 5, —b x hox oo, 0 0
B P o B b —u—
171 2 1 2 H k+).l ""+P
0 o8, R 0 0 0 (O]
0 o B € e, —p—u—L 0 0
0 (1—0!])6[+(1—u2]52 £ g, -N—p—-L 0
k 0 0 0 (1=v)n —u—%

Mi=05:p:=025:f =06:P, :=058:G =05:0,:=022:0 :=07:0,:=0242:p:=001:8 =025:5 =021 :€:=0688:¢ =07:¢ :=0001:k
=001:y=035:1m1:=04:



104

B
-k —0.6876 0 -0.5769230769 -0.2453846154  0.140 0
-04276  -0.71 —A 0.5769230769  0.2453846154 0 0
0 0.175 -1.648 — 1 0 0 0
)
0 0.05082 0.688 -0.261 — 1 0 0
0 0.23418 0.7 0.001 ~0.65 — L 0
0.01 0 0 0 0260  -025—%
C = det(B):
1.000000167 2° + 4.206597168 & + 6.611368055 1" + 5.00707815 A" + 192389846 2° + 0.34486476 A + 0.02225824523 3)
£ = expand(C)
1000000167 2° + 4.206597168 1” + 6.611368055 A + 5.00707815 1" + 1.92389846 1” + 0.34486476 A + 0.02225824523 )
restart : with( plots) : with( DEtools) : with(lmalg) :
1000000167 2° + 4206597168 A" + 6.611368055 A + 5.00707815 ° + 1.92389846 1" + 0.34486476 & + 0.02225824523
1.000000167 A° + 4.206597168 &° + 6.611368055 A* + 5.00707815 & + 192389846 A~ + 0.34486476 A + 0.02225824523 i)}
af = 1.000000167 :
al = 4.206597168 :
a? 611368055 :
a3 = 5.00707815 :
ad = 192389846 -
as == 0.34486476 :
a6 = 0.02225824523
002225824523 @)
b= al-a2 —al-ai
al ’
5.421076048 @)
b= al-a4d —al-as .
al :
1.841916562 “
b3 = al-as — al-ab
o al .
b= 0;
0.3395734882
0 5)
o blra3—alb2
i bl :
3.577804530 (6)
. bl-as—al-b3
- bl :
3 bl-a6 —al-bd
bl :
cd = 0;
0.08136562042
0.02225824523
0 @)
cl-b2 —bl-c2
dl = —a
1.718631678 (8)
= cl b3 —blcd |
2= S
a3 = cl-bd—bl-cd
: el ’
0.3058478782
0. [©)]
of s le2 —clod2
- dl ’
or o dlc3 —cldi
2= S
_ el-d2—dl-e2
S a0

-0.5553408583

0.02225824523
03747312042 (10)



> BILANGAN REPRODUKSI DASAR
BILANGAN REPRODUKSI DASAR

,> A = Marrix( jacobian([dE, dX. dY). [E.X.Y])):

“u—9% -3, 5,0, +5B,0, 0
4= a8 “H—p—e—g 0

o 81 € <=y

> Jacd = subs(DFE, A);

=, =0, 0
=% k+p k+p
Jacd = &b e 0
151 1
LX € H—p—e,
Byoym Byo,m
k+ k+
. e u Wl
0 0 0
0 0 0
":plcl HB).GI
_ k+p  k+p
oo 0
0 0 0
7(61)7 Sl)fu 0 0
> V= (al-ﬁl) ce—E —p—H 0
(az-ﬁz) 3 e, —p—H
1.1—51—52 0 0
Vo= o, 5 Hopoe—g 0
azﬁz € HopE
> V1= inverse(V).
1
B — 0 0
u+6]+62
) o 8 T .
V1= (u+61+82)(u+p+s+el) Htptete
ua262+pa262+ea16|+ea251+a28291 ¢ 1
(u+51+52)(Ll+P+€+€1)(L1+O+€2) (u+p+e+el)(u+p+sz) utpte,
> a:= evalm(F.V1);
i np o b 7nﬁzcz().uxzﬁz+pa252+ea161+ec1261+a25251) . np, o,

(A'+u)(p+61+82) (u+p+e+€1) (k+u) (J.l+51+52) (u+p+e+t—:l) (|.L+p+€1) Co(ktw) (u+p+e+&:])
B nﬂlczs ) :tﬂzcyz
(Ir+p)(p+p+a+£1)(p+p+sz]' (k+u) (p+p+s}) '

|

> RO = linalg[ ‘eigenvalies') :

000

000

> RO := facror(eigenvalues(a)[1])

. n(pml ﬁlﬁlc]+pazj326202+poc] ﬁl510|+pu2ﬂ25261+mc1 ﬁzﬁlﬁz+cu2ﬁ25261+al|3|515201+oc_,ﬂ252r:

1%:)

(Fru) (mtpre)(wtptete) (ntd +3)

s gamma = "gamma": wirh( VectorCaleulus) -
b ame "Pi’ ha

=) n a
See ?protect for details.

> urprofect( gamma)
W ning A W

using the prefix

> = 0.5:p =025 ﬁl = 0.6: ﬁz =0358:0,:=05:0,=022:0 =07:a,:=0242:p = 001 :5] = 025: 52 =021:€:=0.688:¢ =07:¢

=0001:k=001l:y:=035:n:=04:
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RO :=0.2503236655
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Lampiran 2 Script MAPLE Simulasi Modifikasi Model Matematika dan Model
Rujukan

Script Modifikasi Model Matematika Kecanduan Media Sosial

1 ffunction dxdt=bismillah(t,x)
dxdt=zeros(6,1);

28 | dxdt_l=pi+gamma*eta*R-beta_ l*sigma_l1*X*S-beta Z2*sigma_ Z2*Y*S-k*S-mu*s;

29 | dxdt_2=beta_l*sigma 1*x*S+beta_Z*sigma 2%y*S-delta 1*E-delta 2¥E-mu*E;

30 | dxdt_3=(alpha_l*delta_ 1) *E-epsilon*X-varepsilon 1*X-rho*X-mu*X;

31 | dxdt_4=(alpha 2*delta 2) *E+epsilon*X-varepsilon 2*Y-rho*¥Y-mu*y;

32 dxdt_5=[(J—alpha_l)*delta_l+(1—alpha_2)*delta_2]*E+varepsilon_l*X+varepsilon_2*Y—eta*R—mu*R;
33 | dxdt_6=k*S+(l-gamma) *eta*R-mu*Q;

35 | dxdt=[d=zdt_1;d=xdt_2;dxdt_3;dxdt_4;dxdt_5;dxdt_#€];
36 | end
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clc;clear all;clcose all;
tic;

initial_s=100;
initial E=10;
initial_ X=50;
initial_y=50;
initial R=0;
initial ©=10;

[t,y]=0ded5 (Bbismillah, [0 ],[initial S;initial E;initial X;initial ¥;initial R;initial Q]');
toc;

figure (1)

plot(t, y(:, 1)},'b', 'LineWidth',1.5);

title('Populasi Susceptible','Fontsize', 13);

xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',K13);

ylabel ('s','Fontsize' , 15);

grid on

figure(2)

plot(t, y{:, 2},'k', 'LineWidth',1.5);
title('Populasi Exposed','Fontsize',15);
xlabel ("waktu (tahun)','Fontsize',15);
ylabel('E', 'Fontsize', 15);

grid on

figure (3)

plot(t, v{:, 3),'b','Linewidth',1.5);
title('Populasi Addicted 1','Fontsize', K 15);
xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',15);
ylabel ('X','Fontsize' 15);

grid on

figure(4)

plot(t, v(:, 4),'b', 'LineWidth',1.5);
title('Populasi Addicted_2','Fontsize',K15);
xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',K13);
ylabel ('Y','Fontsize',f15);

grid on

figure(s)

plot(t, ¥(:, 5),'b', 'LineWidth',1.5);
title('Populasi Recovery','Fontsize', K 15);
xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',15);
ylabel('R','Fontsize',15);

grid on

figure(6)

plot(t, y(:, €),'b', 'LineWwidth',1.5);
title('Populasi Quit','Fontsize',b15);
xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',15);
ylabel('Q','Fontsize',15);

grid on



108

Script Alemneh & Alemu (2021)

1 Ffunction dxzdt=alemneh (t,x);

2 | dxdt=zeros(5,1);
3 | pi=0.5;

4 | mu=0.25;

5 | beta=0.6;

6 | sigma=0.5;

7 | alpha=0.7;

8 | rtho=0.01;

S | delta=0.25;
10 | epsilon=0.7;
11 | kappa=0.01;
12 | gamma=0.35;
13 | eta=0.4;

14
15
16 | S=x (1) ;
17 | E=x(2) ;
18 | 2=x(3)
19 | R=x(4) ;
20 | o=x(3);
21

22 | dxdt_ l=pi+gamma*sta*R-beta*sigma*A*S- (kappa+mu) *S;
23 | dxdt_2=beta*sigma*A*S- (delta+mu) *E;

24 dxdt_3=alpha*delta*E—(mu+epsilon+rho)*A;

25 | dxdt_4=(l-alpha) *delta*E+epsilon*A- (mu+eta) *R;

26 | dxdt_S=kappa*sS+(l-gamma) *eta*R-mu*Q;

27
28 | dudt=[dxdt_1;dxdt_2;dxdt_3;dxdt_4;dxdt_5];
29 | end
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clc;clear all;close all;
tic;

initial S=100;

initial E=10;

initial A=50;

initial R=0;

initial Q=10;

[t,¥]=cded45(Ralemneh, [0 51, [initial S;initial E;initial A;initial R;initial Q]1'):
toc;

figure (1)

plot(t, v(:, 1),'b','LineWidth',1.5);

title('Populasi Susceptible','Fontsize',15):

xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',615);

ylabel('S', 'Fontsize',b15);

grid on

figure(2)

plot(t, v(:, 2)},'b', 'LineWidth',1.5);
title('Populasi Exposed','Fontsize',15);
xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',15);
ylabel ('E', 'Fontsize',h 15);

grid on

figure(3)

plot(t, v(:, 3),'b','Linewidth',1.5);
title('Populasi Addicted','Fontsize',f 15);
xlabel ('waktu (tahun)', 'Fontsize',615);
ylabel ('A', 'Fontsize',15);

grid on

figure (4)

plot(t, v(:, 4),'b','Linewidth',1.5);
title('Populasi Recovery','Fontsize',6 15);
xlabel ('waktu (tahun)','Fontsize',615);
ylabel ('R', 'Fontsize', 15);

grid on

figure (5)

plot(t, v(:, 5),'b', 'LineWidth',1.5);
title('Populasi Quit','Fontsize',15);
xlabel ("waktu (tahun)','Fontsize',135);
ylabel('Q', 'Fontsize',15);

grid on
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