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ABSTRAK

Penelitian ini membahas analisis kestabilan model
SDILR dengan adanya pengulangan rumor pada media sosial.
Adapun model yang digunakan adalah model yang dambil
dari journal Yao-yao dkk dengan judul “stability analysis of an
SDILR model based on rumor reccurence on social media”.
Seluruh populasi dikelompokkan menjadi lima kelas:
susceptible (S), dangerous (D), infective (1), latent(L), recovered
(R), yang mana masing-masing mewakili, orang yang tidak
mengetahui adanya rumor (S), mereka yang mengatahui
adanya rumor dan memiliki kemungkinan untuk
menyebarkan (D), mereka yang menyebarkan rumor (I),
mereka yang telah menyebarkan rumor tetapi berhenti
menyebarkan sementara (L), dan orang-orang yang berhenti
menyebarkan rumor (R). Dengan total populasi N merupakan
individu yang memiliki media sosial.

Pada model yang digunakan akan dilakukan analisis
dinamik berupa penentuan titik kesetimbangan bebas rumor,
titik kesetimbangan endemik, angka reproduksi dasar (Ry),
analisis kestabilan titik kesetimbangan, dan simulasi numerik
dari model matematika pengulangan rumor di media sosial
menggunakan Matlab R2011a. Adapun metode yang
digunakan dalam melakukan analisis adalah studi pustaka.
Hasil analisa menunjukkan bahwa model memiliki dua titik
kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas rumor
P° =(N,0,0,0) dan titik kesetimbangan endemik
p* — ((0+U+#)(¢Y+¢#+9#+Yﬂ+#2)’#(N—S) RO=S) vl )

Bn(0+p+u) otntp - BS O+p+u
Titik kesetimbangan yang diperoleh digunakan untuk mencari
angka reproduksi dasar (R). Bilangan R, merupakan kondisi
ambang batas untuk menentukan apakah suatu populasi
terjadi endemik atau akan bebas rumor. Analisis kestabilan
pada keadaan bebas rumor akan stabil asimtotik lokal ketika
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Ry < 1, sehingga rumor tidak akan menyebar dalam populasi.
Dan pada keadaan endemik sistem akan stabil asimtotik lokal
ketika Ry > 1. Selanjutnya dilakukan simulasi numerik pada
model SDILR penyebaran rumor dimedia sosial
menggunakan software Matlab R2011a dan diperoleh hasil
yang sama dengan analsis sebelumnya. Tujuan dari penelitian
ini yaitu memberikan gambaran dari mekanisme penyebaran
rumor sehingga dapat melakukan upaya pengendalian dan
memberikan pemahaman tentang penyebaran rumor di
media sosial.

Kata Kunci : Model epidemik SDILR, titik kesetimbangan,
analisis kestabilan.
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Perkembangan teknologi memiliki dampak yang besar
dalam kehidupan manusia. Salah satunya dalam penyebaran
informasi, Informasi dengan sangat mudah disebarluaskan
dan dapat diakses oleh banyak orang. Kemudahan serta
efisiensi dalam memperoleh atau menyebarkan informasi
merupakan hasil dari media online yang merupakan wadah
penyebaran informasi yang paling berpengaruh dalam
masyarakat. Hal tersebut diperkuat dengan hasil survei
Mastel atau masyarakat telematika pada februari 2017 yang
menyebutkan bahwa media sosial dan aplikasi percakapan
merupakan sarana utama penyebaran berita bohong atau
rumor. Menurut wahyuni dkk, rumor merupakan suatu
informasi yang menjadi minat publik untuk disimak akan
tetapi belum dipastikan kebenarannya.

Dewasa ini penyebaran rumor semakin hari semakin
mengkhawatirkan. Terlebih dampak dari penyebaran rumor
yang tidak terkendali dapat merugikan banyak pihak, mulai
dari dampak yang sederhana seperti keresahan masyarakat,
sampai dampak yang fatal seperti kematian. Pada masa
pandemi ini, banyak tersebar rumor terkait Covid-19 yang
merugikan masyarakat. Rumor yang beredar mengenai covid-

1



19 adalah bahwa masyarakat Indonesia kebal terhadap Covid-
19, namun mitos masyarakat Indonesia kebal Covid-19 pun
terpatahkan saat diumumkan terdapat dua warga Indonesia
yang positif terjangkit virus ini oleh Presiden Joko Widodo
(Jokowi) pada tanggal 02 Maret 2020.

Beredar informasi di media sosial yang menyebutkan
konsumsi minuman alkohol dapat mengurangi risiko
terinfeksi Covid-19, dalam unggahan tersebut menunjukkan
surat edaran dari Saint's Luke Hospital Kansas City. Adapun
pihak Saint's Luke Hospital membantah jika surat edaran
tersebut berasal dari Saint's Luke Hospital. Beberapa
masyarakat Turki menelan mentah-mentah informasi
tersebut sehingga mengorbankan banyak nyawa dalam upaya
mencegah penularan virus corona. Akibatnya, 20 orang
dirawat di rumah sakit di Istanbul setelah meminum etanol
dan menimbulkan korban meninggal dunia sebanyak 30
orang. (Saputra, 2020) Pada kasus ini, pemodelan matematika
dapat digunakan wuntuk menggambarkan mekanisme
penyebaran rumor sehingga dapat melakukan upaya
penendalian dan memberikan pemahaman tentang
penyebaran rumor yang cenderung terus meningkat.

Dalam agama Islam menyebarkan berita hoax atau
berita bohong merupakan tindakan yang bertentangan

dengan ajaran agama. Sesuai yang telah Allah firmankan



bahwa tidak semua informasi yang beredar itu benar dan
sesuai dengan fakta, Allah SWT berfirmana dalam surat Al-

Isra’ ayat 17:
s 13 Balie o by S5 (552 803 (e 5 0l (e LKA 25

“Dan janganlah kamu mengikuti sesuatu yang tidak
kamu ketahui. Karena pendengaran, penglihatan, dan hati
nurani, semua itu akan diminta pertanggung jawabannya.”
(Devid Saputra, 2020)

Ayat tersebut ditafsirkan oleh Aid Al-Qarni bahwa
ketika mengetahui suatu informasi hendaknya jangan
langsung meyakini karena sesungguhnya penglihatan,
pendengaran, dan hati manusia, semuanya akan
diperhitungkan dihadapan Allah. Diturunkannya Nabi
Muhammad adalah sebuah bentuk bahwasanya agama Islam
benar-benar menjunjung tinggi nilai-nilai kejujuran bagi
pemeluknya, yang mana beliau memiliki sifat wajib
diantaranya sifat shidiq yang berarti benar, apapapun yang
disampaikan oleh Nabi adalah benar adanya. Kejujuran
merupakan jalan menuju keselamatan baik di dunia maupun
di akhirat, sebaliknya kebohongan merupakan jalan menuju
kejahatan. Menyebarkan rumor atau berita bohong

merupakan perbuatan munkar. Sehingga menyebarkan rumor



ataupun berita bohong adalah tindakan yang menyalahi
ajaran Islam.

Selain itu, dalam bidang keilmuan telah banyak
dilakukan penelitian mengenai rumor oleh para ilmuan
terdahulu. Penelitian mengenai model penyebaran rumor
diawali dengan model DK yang diperkenalkan oleh Daley dan
Kendall (1965). Konstruksi model penyebaran rumor
memiliki kemiripan dengan konstruksi model epidemi
penyebaran penyakit. Seperti dalam penelitian ini
subpopulasi dibagi menjadi tiga yaitu subpopulasi Ignorant
(Susceptible), subpopulasi spreader (Infected) dan subpopulasi
stifler (Recovered). Tiga subpopulasi tersebut menjelaskan
subpopulasi yang belum mengetahui rumor (Ignorant)
subpopulasi yang menyebarkan rumor (Spreader), dan
subpopulasi yang tidak menyebarkan rumor (Stifler). Pada
model ini ketika terjadi interaksi pada subpopulasi Ignorant
dengan subpopulasi Spreader, maka secara alami individu
pada subpopulasi Ignorant akan berubah menjadi
subpopulasi Spreader, begitu pula jika subpopulasi Spreader
melakukan interaksi dengan subpopulasi lain, maka individu
dalam subpopulasi Spreader menjadi subpopulasi Stifler.
Model DK ini tidak mempertimbangkan adanya waktu yang
diperlukan untuk kemudian menerima atau bahkan

menyebarkan rumor. Pada tahun 2017 Chen Wan, Tao Li dan



Zhicheng Sun melakukan penelitian mengenai penyebaran
rumor dengan mempertimbangan mekanisme ragu-ragu.
Dalam penelitian ini model penyebaran rumor dianalogikan
kedalam empat subpopulasi yaitu susceptible (S) mereka yang
tidak mengetahui adanya rumor, exposed (E) mereka yang
mengetahui adanya rumor dan ragu-ragu untuk
menyebarkan, infected (I) mereka yang menyebarkan rumor,
dan recovered (R) yaitu mereka yang berhenti menyebarkan
rumor. Dengan mempertimbangkan bahwa ketika individu
mengetahui adanya rumor, mereka tidak akan langsung
menyebarkan rumor tersebut namun memerlukan waktu
berfikir untuk menyebarkan rumor atau tidak. Sehingga pada
model dalam penelitian ini menambahkan kelas Exposed dari
model umum SIR.

Pada penelitian sebelumnya tidak diamati adanya pola
pengulangan penyebaran rumor yang seringkali terjadi pada
media sosial. Selain itu, pada media sosial individu yang telah
menyebarkan rumor dapat menjadi komunikator lagi ketika
terjadi suatu peristiwa atau keadaan tertentu. Beberapa
warga daring juga lebih suka menyebarkan topik rumor yang
sama berulang-ulang setelah terjadinya peristiwa tertentu.
Misalnya, ketika mencari kata “gempa” pada media sosial,
orang dapat memperoleh jutaan postingan tentang informasi

yang salah. Beberapa postingan ini diunggah oleh individu



yang sama selama gempa bumi yang berbeda, tetapi
sebenarnya postingan ini memiliki topik rumor yang sama,
yaitu berita yang mengklaim akan terjadi gempa bumi
lainnya. Fenomena ini menginspirasi penulis untuk
membangun model propagasi rumor yang lebih tepat pada
penyebaran rumor yang berulang.

Skripsi ini mengulas artikel Yao yao, dkk. (2019) yang
membahas pengulangan rumor di media sosial menggunakan
analogi model SDILR (Susceptible-Dangerous-Infective-
Latent-Recovered). Seluruh populasi dikelompokkan menjadi
lima kelas: rentan (S), berbahaya (D), terinfeksi (I), latent (L),
pulih (R), yang mana masing-masing mewakili, orang yang
tidak mengetahui adanya rumor (S), mereka yang mengatahui
adanya rumor dan memiliki kemungkinan untuk
menyebarkan (D), mereka yang menyebarkan rumor (I),
mereka yang telah menyebarkan rumor tetapi berhenti
menyebarkan sementara (L), dan orang-orang yang berhenti
menyebarkan rumor (R). Adapun model matematika
pengulangan rumor di media sosial yang digunakan dalam
skripsi ini di tunjukkan oleh sistem persamaan differensial
sebagai berikut:

S'(t) = uN — BSI — uS,
D'(t) = BSI — oD —nD — uD, (1.1)
I'(t) =nD —yl + 6L — ul,



L'(t) =yl — 0L — oL — uL,
R'(t) = oD + @L — uR.

Dalam model SDILR diatas tidak ada kemungkinan bagi
populasi rentan untuk langsung menjadi terinfeksi, populasi
rentan akan menjadi bahaya terlebih dahulu sebelum mereka
memiliki potensi menjadi terinfeksi. Populasi yang
mengatahui adanya rumor dan memiliki kemungkinan untuk
menyebarkan juga memiliki kesempatan untuk berubah
menjadi pulih dengan segera, jika mereka tidak tertarik atau
tidak percaya pada rumor. Populasi yang tidak terinfeksi akan
berubah menjadi latent ketika rumor terbukti salah. Keadaan
latent adalah keadaan khusus, dalam keadaan ini individu
dapat benar-benar kehilangan keinginan mereka untuk
menyebarkan rumor dan kemudian menjadi pulih, atau
kembali menyebarkan rumor yang diulang dan menjadi
terinfeksi kembali.

Berdasarkan uraian diatas penulis tertarik untuk
membahas dan mengkaji Analisis Kestabilan Model SDILR
dengan Adanya Pengulangan Rumor Pada Media Sosial.
Analisis dinamik yang digunakan meliputi menentukan titik
kesetimbangan, angka reproduksi dasar, analisis kestabilan,
dan simulasi numerik pada model untuk memperkuat hasil

analisis.



B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah

diuraikan di atas maka dapat dirumuskan beberapa rumusan

masalah yang akan dibahas sebagai berikut:

1.

Bagaimana analisis kestabilan dari model pada
keadaan bebas rumor dan endemik?
Bagaimana interpretasi hasil simulasi numerik

model?

C. Batasan Masalah

Pembahasan model SDILR dengan adanya pengulangan

rumor di media sosial dipengaruhi oleh berbagai faktor, oleh

karenanya diperlukan batasan pembahasan supaya tidak

melenceng dari rumusan masalah, batasan yang di berikan

antara lain:

1. Pendefinisian model SDILR pengulangan rumor di

media sosial bersumber dari jurnal internasional yang
berjudul “Stability analysis of an SDILR model based
on rumor recurrence on social media” oleh Yao Yao
dkk, penentuan titik kesetimbangan bebas rumor, titik
kesetimbangan endemik , dan analisis kestabilan titik-

titik kesetimbangannya serta simulasi numerik.

2. Seluruh populasi merupakan individu yang memiliki

media sosial.

3. Populasi yang pulih memiliki kekebalan permanen.



D. Tujuan Penelitian
Berdasarkan permasalahan di atas, tujuan dari
penulisan tugas akhir ini adalah :
1. Mengetahui analisis kestabilan dari model pada
keadaan bebas rumor dan endemik.
2. Menginterpretasikan hasil simulasi numerik model.
E. Manfaat Penelitian
1. Bagi Penulis
Sebagai upaya untuk memperdalam pengetahuan
mengenai model SDILR pengulangan rumor di media
sosial. Sekaligus sebagai sarana agar terpenuhinya
prasyarat kelulusan program studi Matematika S1
UIN Walisongo.
2. Bagi Mahasiswa Matematika
Sebagai referensi untuk memperluas wawasan
mengenai model SDILR pengulangan rumor di media
sosial.
3. Bagi Pembaca
Sebagai wacana untuk mengetahui model SDILR

pengulangan rumor di media sosial.



BAB 11
LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dijelaskan konsep-konsep dasar yang
digunakan sebagai bahan acuan, diantaranya: pemodelan
matematika, persamaan diferensial, persamaan diferensial
biasa, sistem persamaan diferensial, sistem persamaan
diferensial linear dan nonlinear, nilai eigen dan vektor eigen,
titik kesetimbangan, linearisasi, angka reproduksi dasar, dan
kriteria Routh-Hurwitz serta dalam akhir bab akan dijelaskan
kajian pustaka yang menjadi pertimbangan penelitian.
A. Pemodelan Matematika

Model bisa diartikan sebagai gambaran miniatur dari
sesuatu benda, uraian atau analogi untuk membantu dalam
memvisualisasi segala sesuatu yang tidak bisa diamati secara
langsung. Pemodelan matematika merupakan suatu bahasan
mengenai konsep matematika yang merepresentasikan dan
menjelaskan permasalahan di dunia nyata ke dalam
pernyataan matematika.

Proses pemodelan dapat digambarkan dalam alur

diagram berikut (Widowati, 2007)

10



Masalah Dunia Masalah Dalam Membuat

Nyata : Matematika asumsi

|

Memformulasikan
Persamaan/Pertidaksamaan

|

Solusi Dunia Interpretasi Menyelesaikan
Nyata Hasil Persamaan/Pertidaksamaan

Gambar 2.1 Proses Memodelkan

Keterangan gambar:
Memodelkan masalah dunia nyata ke dalam matematika.
Langkah yang pertama dalam proses pemodelan
adalah memodelkan permasalahan dunia nyata ke dalam
bahasa matematika. Langkah ini meliputi pemahaman pada
karakteristik permasalahan yang akan dimodelkan kemudian
membatasi permasalahan yang akan dibahas. Identifikasi dan
pembatasan masalah menghasilkan variabel-variabel yang
dapat dibentuk beberapa hubungan antar variabel- tersebut.
Kemudian menjabarkan variabel-variabel dan sistem menjadi
model.
Membuat asumsi
Langkah selanjutnya membuat asumsi, asumsi di sini
mencerminkan proses berpikir agar suatu model dapat

berjalan. Dengan kata lain, asumsi dibuat agar model
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mengarah pada suatu fisik yang kompleks sehingga
terbentuklah suatu permasalahan yang dapat diselesaikan.
Memformulasi persamaan/pertidaksamaan

Langkah selanjutnya yaitu memformulasikan
persamaan atau sistem persamaan. Memformulasikan
persamaan/pertidaksamaan merupakan langkah penting,
sehingga terkadang perlu menguji ulang asumsi-asumsi agar
langkah ini dapat dirselesaikan dan realistik.
Menyelesaikan persamaan/pertidaksamaan

Setelah persamaan diperoleh, selanjutnya persamaan
akan diselesaikan secara matematis dengan menggunakan
sistem persamaan diferensial. Dalam menyelesaikan
persamaan/pertidaksamaan ini perlu ketelitian serta
fleksibilitas dalam proses pemodelan secara menyeluruh.
Interpretasi Hasil

Langkah vyang terakhir yaitu Interpretasi hasil,
merupakan tahapan yang menghubungkan formula
matematika ke permasalahan dunia nyata.
Menginterpretasikan hasil dapat dilakukan dengan berbagai
cara seperti melalui grafik yang menggambarkan solusi yang
diperoleh.

Adapun kontruksi model yang digunakan dalam karya
tulis ini adalah SDILR (susceptible-dangerous-infective-latent-

recovered). Seluruh populasi dikelompokkan menjadi lima
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kelas: rentan (S), berbahaya (D), terinfeksi (I), latent (L), pulih
(R), yang mana masing-masing mewakili, orang yang tidak
mengetahui adanya rumor (S), mereka yang mengatahui
adanya rumor dan memiliki kemungkinan untuk
menyebarkan (D), mereka yang menyebarkan rumor (I),
mereka yang telah menyebarkan rumor tetapi berhenti
menyebarkan sementara (L), dan orang-orang yang berhenti
menyebarkan rumor (R). Model SDILR dijelaskan dengan
Gambar 2.2

a

fofoNorcros
A

Gambar 2.2 Diagram Transfer Model SDILR Penyebaran
Rumor

Rumus model yang diberikan:
S'(t) = uN — BSI — uS,
D'(t) = BSI — oD —nD — uD, (2.1)
I'(t) =nD —yl+ 6L — ul,
L'(t) =yl — 0L — oL — uL,
R'(t) = oD + L — uR.
Dimana

u = tingkat kelahiran/ kematian alami;
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B = probabilitas transisi dari populasi rentan ke populasi
yang berbahaya;

1 = probabilitas transisi dari populasi berbahaya ke populasi
terinfeksi;

o = probabilitas transisi dari populasi berbahaya ke pulih;

y = probabilitas transisi dari terinfeksi ke latent, yaitu tingkat
kontrol;

6 = probabilitas transisi dari latent ke terinfeksi, yaitu tingkat
pengulangan;

¢ = probabilitas transisi dari latent ke dipulihkan, yaitu

tingkat pemulihan;

B. Persamaan Diferensial

Bentuk dari persamaan yang memuat derivative
(turunan). dari satu atau lebih variabel tak bebas terhadap
satu atau lebih variabel bebas suatu fungsi disebut persamaan
diferensial. Akan ditunjukkan suatu persamaan sebagai
berikut:

Flxy'y"y",..y™) =0

Persamaan diatas merupakan bentuk dari persamaan
diferensial dengan orde-n yang menyatakan hubungan antara

fungsi y(x), x, dan turunannya y’, ....y™.
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Persamaan diferensial dapat dibedakan menjadi dua
macam menurut banyaknya variabel bebas, yaitu biasa dan

parsial (Lestari, 2013).

C. Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial biasa merupakan persamaan
yang memuat satu atau lebih turunan dari variabel tak bebas
terhadap satu variabel bebas suatu fungsi. Orde dari suatu
persamaan diketahui dengan melihat pangkat paling tinggi
pada turunan yang ada dalam persamaan. Derajat merupakan
pangkat tertinggi dari turunan tingkat paling tinggi.

Terdapat dua solusi dari persamaan diferensial yaitu
solusi umum dan solusi khusus. Solusi umum yaitu suatu
keluarga fungsi yang memuat satu atau lebih parameter dan
memenuhi persamaannya. Sedangkan suatu fungsi yang
merupakan anggota dari keluarga fungsi solusi umumnya

adalah solusi khusus dari suatu persamaan diferensial biasa.

D. Sistem Persamaan Diferensial

Diberikan vektor y € R", dengan x = (y;,y,..,¥,)T dan
V1, V2, -, Vn € R™. Notasiy = % digunakan untuk menyatakan

turunan x terhadap t,

o _ (dy1 dyz dyn)T
dt ' dt ' dt
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Diberikan sistem autonomous
y=1) (2.2)

Sistem diatas merupakan suatu sistem persamaan diferensial
dengan variabel bebas yang implisit dengan y €L C
R", f:L — R™ L berupa himpunan terbuka dan f € C'(L)
dengan C! merupakan notasi dari himpunan semua fungsi
yang mempunyai turunan pertama kontinu di L. Sistem (2.2)
dapat ditulis sebagai

{%} [ Y2 )]

I%l = Ifz(}’pJ/Z.' ---'J’n)Tl

| B I
|

I :
lfn(yll V2, ""yn)TJ

| —

=

atau

d
% = 11 Y2 ---:)’n)T

d
% = L Y2 ¥)"
d
== fu Y2 ¥0)T

E. Sistem Persamaan Diferensial Linear dan Nonlinear
Suatu sistem persamaan diferensial yang terdiri dari

satu persamaan linier yang saling terkait disebut sebagai

sistem persamaan diferensial linier. Adapun sistem

persamaan diferensial yang terdiri dari dua atau lebih
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persamaan nonlinier yang saling terkait merupakan sistem
persamaan nonlinier. (Boyce dan Diprima, 2001)

Adapun sistem persamaan diferensial linear yang
berorde satu dan memiliki variabel tak bebas xi, x5, ..., x,
serta variabel bebas t, dapat dinyatakan dalam suatu sistem

persamaan sebagai berikut:

d

% = ai1X1 + A12X2 + -+ A1nXn + hl(t)

dx

d_l'z = ax1X1 + Az2Xo + -+ AornXn + hz (t) (23)
dx

d—t” = Ap1X1 + ApaXy + o+ AppXy + hp(8)

Pada sistem persamaan diatas, apabila h;,i=1,2,..,n
bernilai nol, maka sistem persamaan (2.3) merupakan sistem
yang homogen, apabila bernilai taknol, maka sistem (2.3)
disebut sistem persamaan diferensial linear nonhomogen.
Sistem persamaan (2.3) dapat dinyatakan dalam bentuk
persamaan berikut:

Xx=Ax+ H(t) (2.4)

A merupakan matriks koefisien dari variabel tak bebas x €
R", dengan A berupa matriks ukuran n x n.  Untuk

a;; ER,i=1.2,..,n j=12,..,n serta H(t) berupa matriks

yang berukuran n x 1 dan merupakan fungsi dari t,
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aj; Az - n X1 hy(t)
o= a:21 a:22 a?n x:z N hZ:(t)
R I S I TG
F. Nilai Eigen dan Vektor Eigen
Definisi 2.1
Jika A suatu matriks berukuran n X n. Maka, vektor taknol x
dalam R™ dinamakan vektor eigen (eigen vector) dari matriks
A jika Ax berupa kelipatan skalar dari x yaitu
Ax = Ax (2.5)

Dengan A berupa skalar. Skalar A disebut nilai eigen dari
A dan x dinnyatakan sebagai vektor eigen yang bersesuaian
dengan A. (Anton, 1987)
Persamaan (2.5) dapat disederhanakan menjadi
Ax = Ax
Ax = AlIx
AU —-A)x=0 (2.6)
I berupa matriks identitas, pada persamaan tersebut akan
bernilai tak nol jika dan hanya jika

det(Al —A) =0 (2.7)
persamaan (2.7) adalah persamaan karakteristik dari matriks
A. Nilai skalar yang memenuhi persamaan (2.5) disebut
sebagai nilai eigen dari A. Bentuk polinomial karakteristik
dari matriks A4, matrikas A berukuran n X n adalah sebagai

berikut:
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det(Al —A) = A" + by A" L + hyA" 2 + -+ b,
Dan menjadi
A+ b A+ h A2+ o+ by, =0
dengan b; e R,i =1,2,..,n.

G. Titik Kesetimbangan

Definisi 2.2

Diberikan sistem persamaan diferensial

x=f(x), x e R" (2.8)
Titik ¥ € R®™ merupakan titik kesetimbangan dari sistem
apabila f(x) = 0 terpenuhi. (Wiggins, 1990)

Definisi 2.3

Diberikan suatu sistem persamaan diferensial

dx
dt

Jika f(x)=0 maka titik X disebut sebagai titik
kesetimbangan. (Tu, 1994)
Definisi 2.4

=x=f(x) X € R

Titik kesetimbangan x€ R" sistem (2.8) dapat dikatakan:

1. Sistem dapat dikatakan stabi lokal jika untuk setiap ¢
> 0 terdapat 6§ > 0 sedemikian hingga untuk setiap
solusi x(t) yang memenuhi ||x(ty) — x| < § berlaku
[|x(to) — X|| < € untuk setiap t = t,,.

2. Stabil asimtotik lokal apabila titik kesetimbangan

€ R™ stabil serta terdapat 60 > 0 sedemikian hingga
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untuk tiap solusi x(t) yang memenuhi ||x(t,) — X|| < 8¢
berlaku lim;_,, x(t) = X.

3. Titik kesetimbangan x€ R™ tidak stabil apabila (1)
tidak terpenuhi (Wiggins,2003)

H. Linearisasi

Dalam proses linearisasi sistem persamaan diferensial
non linier akan diubah kedalam sistem persamaan differensial
linear dengan matriks jacobian, sehingga bisa memudahkan
dalam menentukan solusi dari sistem persamaan diferensial
non linier tersebut. Solusi yang didapatkan dari proses
linearisasi merupaka bentuk dari gambaran perilaku sistem
disekitar titik ekuilibriumnya. Maka, kestabilan yang
didapatkan melalui proses linearisasi memperoleh kestabilan
lokal. Sedangkan kestabilan yang didapatkan menggunakan
titik ekuilibriumnya dinamakan kestabilan global (Pagalay,
2009).
Definisi 2.5
Diberikan fungsi f = (f1, f2, ..., fn) pada sistem x = f(x)
dengan f; € C (E,R),i =1,2,..,n

oo - )

Matriks Jf(x) = : -
l% (f) af” J

6x1
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Matriks di atas adalah matriks jacobian dari fungsi fdi titik x.
(Kocak dan Hole, 1991)

Definisi 2.6

Sistem persamaan x = Jf(X)(x —X) merupakan bentuk
linearisasi dari sistem x = f(x) di sekitaran titik x (Perko,
1991).

Titik kesetimbangan x € R dinamakan titik
kesetimbangan hiperbolik jika bagian real dari nilai eigen # 0.
Apabila bagian real dari nilai eigen Jf(x) = 0 titik
kesetimbangan x  dinamakan  titik = kesetimbangan
nonhiperbolik. Oleh karenanya, jika titik kesetimbangan
hiperbolik maka untuk menentukan kestabilan titik
kesetimbangan sistem (2.14) dapat diketahui dari sistem hasil
linearisasinya. Sebaliknya jika titik kesetimbangan non
hiperbolik maka kestabilan titik kesetimbangan sistem (2.14)
tidak dapat diketahui dari sistem hasil linearisasinya

(perko,1991).

I. Angka Reproduksi Dasar (R,)

Tolak ukur yang dapat digunakan untuk melihat
bagaimana potensi penyebaran rumor dalam suatu populasi
dapat dengan menggunakan angka reproduksi dasar (Ry).

Besar angka reproduksi dasar dilihat dari nilai titik
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kesetimbangan model. Kemungkinan yang timbul adalah
sebagai berikut:

1. jika Ry < 1 maka titik kesetimbangan bebas rumor
akan stabil simtotik lokal, pada keadaan ini
penyebaran rumor dalam suatu populasi akan
semakin berkurang dan kemudian menghilang.

2. jika Ry > 1 maka titik kesetimbangan bebas rumor
tidak stabil dan rumor sangat mungkin untuk
menyebar.

Misalkan terdapat m kelas tidak terinfeksi dan n kelas
terinfeksi. Kemudian dimisalkan x sebagai subpopulasi kelas
terinfeksi dan y berupa subpopulasi kelas tidak terinfeksi

(rentan atau pulih), dan x € R” serta y € R™, untuk m,n € N,

sehingga
x=¢i(y) —Pi(x,y) dengani = 1,2,...,n
y =n;(x,y) denganj =1,2,..,m

Dengan matriks ¢; sebagai laju infeksi yang
mempengaruhi pertambahan subpopulasi kelas terinfeksi dan
matriks 1; sebagai laju perkembangan rumor, kematian dan
atau kesembuhan yang berakibat pada berkurangnya
subpopulasi kelas terinfeksi.

Perhitungan angka reproduksi dasar (R,) berdasarkan
linierisasi pada sistem persamaan diferensial disekitar titik

kesetimbangan bebas rumor, persamaan kompartemen
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terinfeksi yang telah dilinierisasikan dituliskan sebagai
berikut:
x=(F-V)x
Dengan F dan V berupa matriks dengan ukuran n xn,

F = %(0, Yo) dan V = %(O, Yo)- Selanjutnya diberikan
ouj ouj

matriks K seperti berikut:
K=Fy1
Dengan K dinamakan matriks next generation. Nilai dari
infeksi sekunder pada populasi rentan adalah nilai eigen
dominan dari matriks K. (Driesschee dan Watmough, 2001)
sehingga;
Ry = p(FV™Y)

J. Kriteria Routh-Hurwitz

Dalam menentukan akar dari persamaan karakteristik
tidak selalu mudah. Oleh karenanya diperlukan
aturan/kriteria yang dapat digunakan untuk mengetahui
apakah akar dari suatu persamaan karakteristik bernilai
negatif atau positif, sehingga dapat menentukan sifat
kestabilan dari suatu titik kesetimbangan.

Sistem linier berdimensi n memiliki persamaan
karakteristik yang secara umum berbentuk
P(A) = ag™ + a; A" 1+ -+ a1 At + a,. (2.9)
Dengan a; € Runtuk setiapi = 0,1, .....,n dana, # 0.
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Akar-akar karakteristik persamaan (2.9) mempunyai bagian

real negatif jika dan hanya jika

Hy=la,| >0
[ as
H, = [1 a2] >0
a; das Aas
Hy=|1 a2 a4|>0
0 a; a3
a, asz . .
I[l az a4_ a4. ]
_10 a; as |
Hk - | 0 1 az . | > O
lo o | a

dengan k =1,2,...,ndana; = 0jikai >n (Murray, 2002)

K. Metode Euler

Metode euler merupakan salah satu metode numerik
yang digunakan untuk menghitung solusi dari persamaan
differensial biasa. Metode euler merupakan metode orde
pertama karena pencarian dalam persamaannya diambil
hanya sampai orde pertamanya saja. Diberikan persamaan

diferensial biasa (Griffiths & Higham, 2010)
w=X®=fx®,0), t>to (210)

x(to) = x¢
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Penerapan metode euler untuk menyelesaikan persamaan
diatasdimulai dengan menentukan deret taylor sebagai

berikut:

x(t+h) = x(t) + hx'(£) + %hzx”(t) 4o (2.11)
jika R (t) = %hzx”(t’) dengan €e(t, t + h), maka persamaan
diatas dapat ditulis menjadi

x(t+ h) =x(t) + hx'(t) + R4(1) (2.12)
Jika terdapat bilangan M positif sedemikian hingga
|x"(®)| < M, vt € (&, tf), maka diperoleh:

IRy(5)] < MR?, R, (t) = O(h?)
Langkah berikutnya jika persamaan (2.10) disubdtitusikan
kedalam persamaan (2.12) , maka akan diperoleh persamaan
berikut:
x(t+h) =x(t)+hf(x(t),t) + R1(t) (2.13)
Dengan R4 (t) berupa keslahan dalam hal pemotongan lokal.
Nilai R4 (t) cukup kecil dikarenakan pengambilan nilai h yang
cukup kecil. ketika & =t; dengan t; =ty + ih,i = 1:1 dan

I= % merupakan penjumlahan dari langkah h yang tidak

lebih dari t = t;. Untuk t = t; untuk i < I dalam persamaan

(2.13) akan diperoleh:
x(tir1) = x(&) + hf (x(t), ) + R1(8),i = 0:1 -1 (2.14)

Dengan nilai awal x(ty) = x,.
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Karena nilai R;(t) = O(h?) cukup Kkecil dengan nilai
h =t; 1 —t; sehingga ketika nilai tersebut diabaikan maka
akan diperoleh persamaan untuk metode euler sebagai
berikut:

Xiz1 = X; + hf(x;, t;), i=0123,.. (2.15)

L. Kajian Pustaka

Sebelum melakukan penulisan diperlukan suatu
referensi mengenai pembahasan yang serupa, oleh karenanya
penulis terlebih dahulu menelaah karya ilmiah yang memiliki
keterkaitan dengan pembahasan dalam skripsi ini. Karya
ilmiah terdahulu mampu menggambarkan secara umum
tentang sasaran yang akan penulis sajikan pada skripsi ini,
dengan tujuan untuk menghindari adanya kesamaan dengan
karya ilmiah yang ada. Selanjutnya diperoleh beberapa karya
ilmiah yang memiliki kesamaan dengan pembahasan dalam
skripsi ini antara lain:

i. Penelitian yang berjudul “STABILITY ANALYSIS OF AN
SDILR MODEL BASED ON RUMOR RECURRENCE ON
SOCIAL MEDIA” diterbitkan pada tahun 2019 oleh Yao
Yao dkk. Penelitian oleh Yao Yao dengan penelitian
dalam skripsi ini memiliki perbedaan dalam metode
yang digunakan untuk melakukan simulasi Numerik.

Adapun kesamaannya adalah dalam model yang
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ii.

iil.

digunakan yaitu SDILR dan tahapan dalam melakukan
analisis kestabilan.

Penelitian yang berjudul “GLOBAL STABILITY OF A
SEIR  RUMOR  SPREADING MODEL  WITH
DEMOGRAPHICS ON SCALE-FREE NETWORKS”
diterbitkan pada tahun 2017 oleh Chen Wan, Tao Li
dan Zhicheng Sun. Penelitian ini diterbitkan oleh
Journal Advances in Difference Equations. Tujuan
penelitian ini adalah untuk memodelkan dan
menganalisis model matematis penyebaran rumor.
Adapun hasil dari penelitian ini didapatkan beberapa
kondisi yaitu kestabilan titik kesetimbangan endemik
dan kestabilan titik kesetimbangan bebas rumor.
Dalam penelitian tersebut trdapat kesamaan dengan
penelitian dalam skripsi ini yaitu dalam hal analisis
model matematika penyebaran rumor, akan tetapi
model matematika yang digunakan berbeda dengan
model yang digunakan dalam skripsi ini.

Penelitian yang berjudul “ANALISIS DINAMIK MODEL
MATEMATIKA PENYEBARAN RUMOR” oleh Via
Thoriqota Mardliyyah pada tahun 2019. Penelitian
yang diterbitkan di Malang oleh Program Studi
Matematika  Fakultas  Matematika dan Ilmu

Pengetahuan Alam Universitas Brawijaya ini
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iv.

membahas mengenai model matematika penyebaran
rumor SHIR. Hasil dari penelitian tersebut adalah
bahwa dalam model matematika penyebaran rumor
SHIR terdapat dua titik kesetimbangan yaitu titik
kesetimbangan bebas rumor dan titik kesetimbangan

endemik. Diperoleh bilangan reproduksi dasar

_ aB[6(u+m)+619n ;
Ry = T Ketika Ry <1 dan d; +d, >

92 aB

, maka titik kesetimbangan bebas rumor akan

stabil asimtotik lokal, serta bersifat stabil asimtotik
global jika aB < u?. Titik kesetimbangan endemik
bersifat stabil asimtotik lokal jika memenuhi kriteria
routh-hurwitz dan juga stabil asimtotik global.
Penelitian tersebut memiliki kesamaan dalam hal
analisis model matematika penyebaran rumor, akan
tetapi model matematika yang digunakan berbeda
dengan model yang digunakan dalam skripsi ini.

Penelitian dengan judul “KENDALI OPTIMAL MODEL
MATEMATIKA  PENYEBARAN RUMOR  PADA
JARINGAN SOSIAL DARING DENGAN PEMBERIAN
PERNYATAAN BALASAN” diterbitkan tahun 2019 oleh
jurusan teknik sipil Politeknik Negeri Malang. Pada
penelitian tersebut membahas mengenai penyebaran
rumor di media sosial adapun simulasi numeriknya

menggunakan software yang sama dengan skripsi ini
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yaitu menggunakan Matlab. Perbedaan penelitian
tersebut dengan penelitian dalam skripsi ini adalah
penggunaan model matematika penyebaran rumor
SEI dan adanya penambahan variabel kontrol berupa
pemberian pernyataan sedangkan dalam skripsi ini
menggunakan model matematika SDILR dan juga
tidak ada penambahan variabel kontrol.

Penelitian dengan jdul “ANALISIS KESTABILAN
DINAMIKA INTERAKSI PATOGEN-IMUN” oleh Ardiana
diterbitkan pada tahun 2012. Penelitian tersebut
emiliki penyelesaian yang sama seperti penelitian
dalam langkah ini namun berbeda dalam objek yang

diteliti yaitu berupa interaksi patogen-imun.
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BAB III
METODE PENELITIAN

Bab ini membahas mengenai metode yang digunakan
dalam penulisan skripsi. Dalam penulisan skripsi ini
digunakan metode penelitian berupa studi pustaka. Studi
pustaka merupakan salah satu metode dalam penelitian
dengan mengumpulkan referensi melalui informasi dari buku,
jurnal ilmiah ataupun literatur lain dengan tujuan untuk
memperoleh suatu landasan teori. Penyelesaian persoalan
sistem dinamik dari model SDILR pengulangan rumor di
media sosial dilakukan dengan langkah-langkah sebagai
berikut:

1. Menentukan bagaimana model matematika
pengulangan rumor di media sosial menggunakan
model SDILR

2. Mencari titik kesetimbangan dengan cara:

a. Membuat nol ruas kanan pada sistem persamaan

b. Pada kesetimbangan bebas rumor tidak terdapat
individu dalam kelas terinfeksi sehingga I =0,
sedangkan pada kesetimbangan endemik [ # 0.

3. Menganalisis dan menentukan Kkestabilan titik
kesetimbangan pada model matematika pengulangan

rumor di media sosial menggunakan model SDILR.
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Menentukan kestabilan titik kesetimbangan dilakukan

dengan langkah sebagai berikut:

a.

d.

€.

Melakukan pelinearan pada sistem. Linearisasi
dilakukan dengan menentukan matriks Jacobian
di titik kesetimbangan.

Membentuk persamaan karakteristik dari matriks
Jacobian dari sistem di titik kesetimbangan.
Menentukan nilai-nilai eigen dengan
menggunakan definisi polinomial karakteristik.
Adapun dalam menentukan nilai eigen dapat
menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.
Menentukan angka reproduksi dasar.

Menentukan sifat kestabilannya.

Membuat simulasi numerik pada titik kesetimbangan

model matematika pengulangan rumor di media sosial

menggunakan model SDILR dengan software Matlab

R2011a.

5. Menganalisis hasil dari simulasi numerik.
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian

Pada bab ini akan dibahas model pengulangan rumor
dimedia sosial, kemudian akan dilakukan analisis dinamik
pada model yaitu menentukan titik kesetimbangan bebas
rumor, titik kesetimbangan endemik, angka reproduksi dasar,
analisis titik kesetimbangan dan simulasi numerik.
1. Model Matematika Pengulangan Rumor di Media Sosial

Model yang digunakan dalam skripsi ini adalah model
matematika yang terdapat pada jurnal internasional dari
China yang berjudul “Stability analysis of an SDILR model
based on rumor recurrence on social media” oleh Yao Yao
dkk. Dalam model ini seluruh populasi dikelompokkan
menjadi lima kelas: rentan (S), berbahaya (D), terinfeksi (I),
latent (L), pulih (R), yang mana masing-masing mewakili,
orang yang tidak mengetahui adanya rumor (S), mereka yang
mengatahui adanya rumor dan memiliki kemungkinan untuk
menyebarkan (D), mereka yang menyebarkan rumor (),
mereka yang telah menyebarkan rumor tetapi berhenti
menyebarkan sementara (L), dan orang-orang yang berhenti
menyebarkan rumor (R). Dengan S(t) + D(t) + I(t) + L(t) +
R(t) = N, N merupakan total populasi.
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Adapun model SDILR pengulangan rumor di media
sosial adalah sebagai berikut:
S'(t) = uN — BSI — uS,
D'(t) = BSI — oD —nD — uD,
I'(t) =nD —yl + 6L — ul,
L'(t) =yl —6L— oL —uL, (4.1)
R'(t) = oD + oL — uR.

Pada sistem (4.1) dilakukan penskalaan, yaitu
membentuk sistem kedalam bentuk proporsi antara banyak
individu dalam satu populasi dengan total populasi. Sistem

(4.1) disederhanakan dengan memisalkan notasi:

s D . L
s==; d=-=; i==; l=-
N N N N

(4.2)
Sistem (4.1) dapat disederhanakan dengan melakukan
penurunan menggunakan aturan rantai serta substitusi

persamaan (4.2) sebagai berikut:

ds ds dS d (S
= an =55 (3) N = BSI = pS)

= 5 (N = BSI — uS)

_Bst_ S
o N N
=u—pSi—us (Tidak memuat variabel r)(4.3)

dd dd dD d (D
=55 =15(3) (BSI =D —nD - uD)

= ~(BSI — oD — D — uD)
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" N N N N

= BSi—od —nd — ud (Tidak memuat variabel r) (4.4)
di _didl _d (I

4 =iz = () (BSI = oD —nD — D)

=~ (D —yl + 6L — ul)

_no_yl 0L _ W

"N N N N

=nd —yi+60l—ui (Tidak memuat variabel r) (4.5)
dl _dldL _ d (L

@ = arar = ar () 01 = 0L = oL )

= (vl = 6L — gL — L)

N N N N

=yi—0l—¢@l—ul (Tidak memuat variabel r) (4.6)
(%) (6D + L — UR)

=%(0D+<pL—yR)

dr _drdr _ d
dt ~ dRdt dR

oD | L uR
TN N N

=od + @l —ur (4.7)
Dari persamaan (4.3) sampai persamaan (4.6) R tidak

berpengaruh secara langsung pada persamaaan sehingga nilai

R dapat diabaikan. Kemudian lima persamaan tersebut dapat

direduksi menjadi empat persamaan yaitu sebagai berikut:

S'(t) = uN — BSI — uS,

D'(t) = BSI — oD —nD — uD,

I'(t) =nD —yl+ 6L — ul, (4.8)
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L'(t) =yl — 0L — oL — uL,
Adapun variabel-variabel dan parameter-parameter
yang digunakan dalam model matematika pengulangan rumor

di media sosial dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2.

Tabel 4.1 Deskripsi variabel model matematika
pengulangan rumor di media sosial

Variabel Keterangan Syarat

(o)

Banyaknya individu rentan
terinfeksi persatuan waktu (t)
Banyaknya individu yang
mengatahui adanya rumor dan
D(t) memiliki kemungkinan untuk D(t)>0
menyebarkan rumor persatuan
waktu (t)

Banyaknya individu terinfeksi
persatuan waktu (t)

Banyaknya individu yang telah
menyebarkan  rumor  tetapi
berhenti menyebarkan
sementara persatuan waktu (t)
Banyaknya individu yang telah
sembuh persatuan waktu (t)

S(t)>0

1(t) I(t) >0

L(¢) L(t)>0

R(t) R(t) 20

Tabel 4.2 Deskripsi parameter model matematika
pengulangan rumor di media sosial

Variabel Keterangan Syarat
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U Tlngl.<at kelahiran/ kematian ©>0
alami;
Probabilitas  transisi  dari

B populasi rentan ke populasi B>0
yang berbahaya;
Probabilitas  transisi  dari

n populasi berbahaya ke n>0
populasi terinfeksi;

o Probabilitas  transisi  dari >0
populasi berbahaya ke pulih;
Probabilitas  transisi  dari

y terinfeksi ke latent, yaitu y>0
tingkat kontrol;
Probabilitas  transisi  dari

7] latent ke terinfeksi, yaitu 6>0
tingkat pengulangan;
Probabilitas  transisi  dari

Q latent ke dipulihkan, yaitu >0
tingkat pemulihan;

Berdasarkan persamaan (4.1) diperoleh diagram
transfer model matematika pengulangan rumor di media

sosial pada gambar 4.1.

PofoYororor
TS

Gambar 4.1. Diagram Transfer Model SDILR Penyebaran
Rumor
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2. Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan diperoleh dengan membuat nol

ds _dp _dl _di_

ruas kanan pada sistem persamaan (4.8) (dt il e

0) sehingga sistem persamaan menjadi:
(DuN —BSI —uS =0
(2)BSI — oD —nD —uD =0
BnD —yl+6L—ul =0 (4.9)
4yl —O6L — L —uL =0
a. Titik Kesetimbangan Bebas Rumor

Titik kesetimbangan bebas rumor terjadi ketika tidak
ada penyebaranan rumor dalam suatu populasi. Titik
kesetimbangan diperoleh ketika tidak ada individu yang
terinfeksi dalam populasi atau I = 0. Substitusikan I = 0 ke
persamaan (1) pada sistem persamaan (4.9) diperoleh
uN — BSI —uS =20
o BSI +uS = uN
o (Bl +u)S = uN

_ _MN
T Br+u
os=HM i _y (4.10)
0+u u

Substitusikan I = 0 ke persamaan (2) pada sistem
persamaan (4.9) diperoleh
BSI — oD —nD —uD =0
< oD +nD + uD = pSI

37



o (c+n+uwbh = pSI

S

U D = = =
o+n+u  o+n+u

(4.11)

Substitusikan I = 0 ke persamaan (4) pada sistem
persamaan (4.9) diperoleh
yl — 0L —@L —uL =0
© 0L+ @L+ul =yl

c@+e+nl =yl
v __0 _
T 0+ep+u O+p+u

(4.12)

Sehingga diperoleh titik kesetimbangan bebas rumor
dapat dinyatakan dengan P° = (5°,D°,1° L% = (N,0,0,0,
yaitu bahwa dalam keadaan bebas rumor atau ketika tidak
adanya rumor yang menyebar dalam suatu populasi akan
stabil dengan banyak populasi pada kelas rentan sebesar N,

populasi kelas Dangerous, Infected, dan Latent sebesar 0.

b. Titik Kesetimbangan Endemik

Titik kesetimbangan endemik merupakan kondisi
dimana terjadi penyebaran rumor di dalam populasi sehingga
I # 0 ataul > 0. Dengan kata lain di dalam populasi selalu
terdapat individu yang terinfeksi. Dari persamaan (2) pada
sistem persamaan (4.9) diperoleh
BSI — oD —nD —uD =0
< BSI = aD +nD + uD
o § = gHntnb (4.13)

Bl
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Dari persamaan (3) pada sistem persamaan (4.9)
diperoleh
nD —yl+0L—ul =0

onD =—yl+6L—ul

oD = W (4.14)

Dari persamaan (1) pada sistem persamaan (4.9)

diperoleh

uUN — BSI —uS =0

o BSI = uN — uS (4.15)
% _ MN—-uS _ uN-usS _ u(N-S)

o' = 55 - 85— s (4.16)

Substitusikan persamaan (4.15) kedalam persamaan
(2) pada sistem persamaan (4.9) diperoleh
BSI —oD —nD —uD =0
< oD +nD + uD = SSI
o (c+n+wh = pBSI

o D* = BSI — UN—usS — U(N-5) (4_17)
o+n+u  o+n+u o+n+u

Dari persamaan (4) pada sistem persamaan (4.9)
diperoleh
yl — 0L — oL —ulL =0
< 0L+ @L+ul =yl
o @+e+pl=yl
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f__vl
O0+p+u

o L

Distribusikan persamaan (4.14) dan

persamaan (4.13)

_ (o+n+w)D
S_—BI

I-0L+ul
(e+n )T

BI

o (o+n+w) (yI1-6L+pul)
Bnl

(”+”+”)0”‘9(9¥$+u)+“’)
Bnl

oyl
@+ VT~ (g ) HHI)

Bl

(e+n+W)(YI(6+p+w)—(Oy1)+ul(6+9+1))
O+p+u

Bnl
o (0+n+)(Y1(0+@+)—(0y1 )+l (6+p+1))
Bni(6+p+u)
o (a+n+w)I(y (6 +@+1w) -0y +u(0+0+1))
Bni(6+¢@+u)

U d

U d

d

L d

o (o+n+1)(y0+oy+ou—y0+0u+yu+u?)
Bn(6+p+u)
o (o+n+1) (@Y +ou+Ou+yu+u?)
Bn(6+p+u)
g% = @ (@rtoptOutyptp®)
Bn(6+p+u)

(4.18)

(4.18) ke

(4.19)

Dari hasil tersebut diketahui bahwa dalam keadaan

endemik atau ketika adanya rumor yang menyebar dalam

suatu populasi akan stabil dengan banyak populasi
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P* — (S*,D*,I*, L*) —

((0+n+u)(qoy+qou+9u+w+u2) LN=S) u(N-5) i )
Bn(6+p+u) "on+u’ BS CO+e+u /)

3. Angka Reproduksi Dasar (R)

Angka  reproduksi  dasar  diperoleh  dengan
memanfaatkan metode matriks generasi mendatang (next
generation). Pada model ini sistem persamaan (4.8) yang
merupakan sub populasi kelas terinfeksi adalah X = (D, [, L):
D'(t) = BSI — oD — nD — uD,

I't) =nD —yl + 0L — ul, (4.20)
L'(t) =yl — 0L — oL — ulL.

Selanjutnya ditetukan matriks ¢ sebagai laju infeksi
yang mempengaruhi pertambahan subpopulasi kelas
terinfeksi dan matriks ¥ sebagai laju perkembangan rumor,
kematian dan atau kesembuhan yang berakibat pada

berkurangnya subpopulasi kelas terinfeksi.

[BSI
=10 (4.21)
L 0
(c+n+wbh
Y=|-nD+yl—0L+ul (4.22)
|—yI + 0L + oL + uL

Dari Persamaan (4.21) dan (4.22) akan dibentuk

matriks jacobi sebagai berikut:

0 BSI O
J(F) = [0 0 0] (4.23)
0 0 O
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oc+n+u 0 0
V)= - y+u —0 (4.24)
0 -y O0+¢+u

Substitusikan kesetimbangan bebas rumor kedalam

persamaan (4.23) dan (4.24) sehingga diperoleh

0 BS° 0
F=10 o0 0]
0 0 O
[c+n+u 0 0
v=| -7 y+u -0
0 -y O0+¢@+u

Akan ditentukan invers matriks V yaitu

1 1 .
V- = et adj (V)

Untuk mencari nilai V=1 diperlukan nilai determinan
dan adjoin dari matriks V
Det(V) =(c+n+w(y+mW(0+o+pu) —(o+n+
(=) (~y)
ooy +ny+uy+out+nu+p)(0+¢+p)— oby —
néy — uby
© ou +nbu + Oup+ opy + ney + uey + opu + nep +
pout oyp +nyu+ pyu + opp + nup + pup
o (a+n+ ey +ou+0u+yu+p?)
Akan ditentukan kofaktor matriks V yaitu

Kof(V) =
(y+w(6+e+up)—vyo n(6+¢+u ny
0 (c+n+w(0+o+up (c+n+wy
0 0(c+n+u) (c+n+w(y+w
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Adjoin matriks V diperoleh dengan transpose kofaktor IV
AdjV = (Kof(V))T =

(y+w(0+o+up —vo 0 0
n(o+¢+w (c+n+w(0+9+w O(c+n+w
ny y(o+n+w (@+n+w(y+w
Sehingga diperoleh
y-1= L
T (ot (@Y +eutOutyutu?)
(y+w(0+o+up —vo 0 0
n(o+¢+w (c+n+w(0+9+w O(c+n+w
ny y(o+n+w @+n+wy+w
(y+w)(6+p+u)-yo
|[(<r+n+u)(<py+<pu+9u+yu+u2) 0 0 ]I
| n(6+o+u) (o+n+w)(6+@+u) O0(c+n+p) |
(a+n+u)( <py+<pu+9u+w+u2) (a+n+w)(@y+ou+but+yu+u?)  (o+n+u)( py+ou+out+yu+u?)
[ y(o+n+p) (o+n+w)(y+u) J
(a+n+u)( ¢V+W+9u+yu+u2) (o+n+w)(@y+ou+butyu+u?)  (o+n+u)(@y+ou+Ou+yu+u?)

Selanjutnya ditentukan matriks next generation sebagai

berikut:
- 0 BS® 0
K=FV = 0 0
O 0 0
[ +w@+o+w)—yo o o
|G +n+WCpy +ou+0u+yu+u?)
I 008+ + 0 @H+n+w(8+o+n) 00 +n+w
(@+n+W(ey +ou+u+yn+u®) (o+n+p)(oy+ou+bu+yu+p?) (0+n+(py+ou+ou+yu+u?)
v y(o+n+p) @+n+w(y+u
g+n+w(ey+ou+outyutp o+n+w(ey+ou+Outyntp o+n+w(ey+ou+Outyutp
K¢ ) DIN¢ ) D¢ X D
npS(O++u) BS(6+p+u) Bos
o (o+n+w)(py+out+butyu+p?)  (@y+oputbutyu+p?) (@y+ou+bputyput+u?)
0 0 0
0 0 0

Akan ditentukan nilai eigen dari matriks K sehingga:
p(K) =det[K —Al] =0
43



npS(6+p+u) BS(0+p+u) Bos
det (o+n+w)(Qy+ou+bu+tyu+u?®)  (@y+ou+bu+tyu+u?)  (@y+outbu+yu+u?)|

0 0 0
0 0 0
A0 0
[O A 0] =0
0 0 A
nBS(6+e+1) ) BS(O+@+1) BoS
d (o+n+wW)(@y+ou+Outyu+u?) (oy+out+Outyp+u?) (Qy+out+Outyut+u?)| _
et 0 ~2 0 =
0 0 -1
0
nBS(6+@+u)
—A) (=)= =0
< ((cf+n+u)(<py+<pu+9u+yu+u2) ) =AED
nBS(6+p+u) 2 _
—A)A¢=0 4.25
< ((cf+n+u)(<py+<pu+9u+yu+u2) ) ( )
Dari persamaan (4.25) diperoleh
A2 =0 dan (4.26)
_ nBS(8+p+u) (4.27)

T (on+w) (@Y +ou+Outyptu?)
Substitusikan S =N ke persamaan (4.27) maka

diperoleh angka reproduksi dasar

nBN(6+@+u)
= 4.28
(o+n+w)(@y+ou+0u+yu+u?) ( )

Ry
4. Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan

Dalam menentukan kestabilan titik kesetimbangan
dilakukan linearisasi pada sistem persamaan (4.8) dengan
menentukan matriks Jacobian di titik kesetimbangan.
Selanjutnya ditentukan nilai eigen dari matriks dengan

menggunakan definisi polinomial karakteristik dan kemudian
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menentukan sifat kestabilannya. Matriks jacobian dari

persamaan (4.8) adalah sebagai berikut:

—Bl — 0 —BS 0
_| B —(o+n+p) BS 0
I=1 n -+ 6 (4.28)
0 0 14 —O+ut+o)

a. Kestabilan Titik Kesetimbangan Bebas Rumor
Untuk mencari kestabilan titik kesetimbangan bebas
rumor substitusikan P° = (N,0,0,0) kedalam persamaan

(4.28)

—u 0 —BN 0

on |0 —(o+n+u BN 0

JED=1 n —-+w 6
0 0 Y —(0+p+o)

Persamaan karakteristik dari matriks di atas adalah:

Det (AI — J(P®)) =0

A 0 0 O
01 0 o
Det[o 0 A 0‘
0 0 0 2
—u 0 —fN 0
0 —(o+n+uw BN 0 —0
0 n —+w 6 B
0 0 Y —(0+u+9)
A+ u 0 SN 0
0 A+(c+n+p) —[N 0
D =0
ety - A+ @y +w -0
0 0 -y A+@+u+o)

Dapat disederhanakan menjadi
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A+u 0 BN 0
0 A+aq —BN 0 _
Det 0 —n 1+ a, ) 0
O 0 _y A‘l‘ag
Dengan
ag=0+n+yu,
az—y‘"#;
az=0+u+o
A+a, —BN 0 0 —BN 0
Q+w| —n A+a, -6 |-0[0 24a, -0
0 -y  A+a; 0 -y A+az
+BN (0 -1 -0 —0[0 -n A+a,|=0
0 0 A+as 0 0 -y
A+a; —fN 0
A+w| —m A+a, -0 |-04+0—-0=0
0 -y A+aj

A+ WA +a)@+a)(A+az) — (=BN)(—m (A + a3) -
1+ a)(=0)(=n]=0
A+ w23+ (ag + a; + az)A? + (aqa, + aja; + aza; — y0 —
nBN)A + ayazas — ayy0 —aznBN =0
Dapat disederhanakan menjadi
A+ W23+ b A2+ bA+b3]=0 (4.29)
Dengan
by =a,+a,+az
b, = aia, + aya3z + a,az; —yd —nBN
bs = aja,a3 — a1y8 —aznpN
Dari persamaan (4.29) Diperoleh A = — udan
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A3+ b A2+ byA+ by =0 (4.30)
Untuk menentukan nilai akar karakteristik dari
persamaan (4.30) akan digunakan kriteria Routh Hurwitz.
Dalam Kriteria Routh Hurwitz terdapat beberapa syarat yang
harus terpenuhi agar titik kesetimbangan bebas rumor stabil
asimtotik lokal, yaitu memenuhi syarat-syarat berikut:

3 by b3

ii. Hy= 1 bz] >0
by b3 0

iii. Hy;=|1 b, 0|>0
0 by b3

Akan ditentukan H; = |b;| > 0
le |b1| :a1+a2+a3>0
Jelas bahwanilai H; = a; +a, +az; >0

bs

Selanjutnya akan dijelaskan H, = [1711 b
2

>0

Hz=[bl1 Zz — byby — by

© (a1 +az +az) b, — (a1a,a3 — a,¥0 — aznpN)

© ay(b; — azaz +y0) + azb; + az(b, + nBN)

Jika Ry < 1 maka

b, —ayas +y0 = aia, + aaz3 —npN

c@tntw(y+w+@+n+w(0+ute)—
nBN

o@+tn+tw(y+u+6+ut+e)—npN
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o(@+n+w(y+2u+6+¢)—npN

Ro(o+n+1) ( py+outoutyu+u?)
O+u+o

S @+n+w(y+2u+6+9) -

o (G+n+) (Y +2u+60+9)(0+u+@)—Ro(0+n+1) ( @y +ou+Ou+yu+u?)
O+u+o

o lotntw) 2 )
o e (L= Ry +ou+0u+yu+ i) + (v6 +p* +

20u+ 0%+ 0u+ 200 + ¢?)) >0 (4.31)

Selanjutnya

(azaz —v0) = +w)(O+u+o)—

oyd+yu+ye+ul@+u+e)—yo

cyut+typ+u@+u+e)>0

Sehingga (a,a; —y8) >0

Dari (4.31) diketahui bahwa b, — aya; + y6 > 0

Jadi b, = b, —ayaz +y6 + (ayaz; —y8) > b, —ayaz +y6 >
0

Dari penjelasan diatas dapat diketahui bahwa H, > 0 jika

Ry < 1.

by b3 0
Berikut penjelasan H; = |1 b, 0[|>0
0 by bs
by by 0
H;=|1 b, 0]=b1b2b3—b3b3=b3(b1b2—b3)=b3H2
0 by b

bz = ayaa3 — a,y0 —aznBN
=(@+n+wW(py +ou+u+yu+p?) —npN(CO +u+ @)
=(@+n+wW(oy+ou+0u+yu+p®) -
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Ro(a+n+p)( py+ou+Ou+yu+u?)
v (6+u+9)

=(0+n+w(ey +ou+0u+yu+u®) —Ro(o+n+
wW(oy + ou+0u+yu+p?)

=1 =R +n+w(eoy +ou+0u+yu+u?)>0
Dari formula sebelumnya diperoleh b; > 0 jika dan hanya jika
Ry < 1. Dengan demikian terbukti bahwa H; > 0.
Menurut kriteria hurwitz akar persamaan tersebut berupa
bilangan real negatif, dengan H,, H,, H; > 0. Dengan teori
kestabilan maka ketika Ry < 1 sistem akan stabil asimtotik
lokal pada P°. Begitupun sebaliknya, jika R, > 1 maka
kesetimbangan bebas rumor P° tidak stabil.
b. Kestabilan Titik Kesetimbangan Endemik

Untuk menentukan Kkestabilan titik kesetimbangan
endemik rumor substitusikan P* = (S*,D*,I*,L*) kedalam

persamaan (4.28).

J(PY) =
—BI' — 1 0 —BS* 0
BI* —(o+n+p BS* 0
0 n -r+w 0
0 0 14 —(O@+u+o)

Persamaan karakteristik dari matriks di atas adalah:
Det (i —J(P*)) =0

A0
Det

S OO
O >0 O
S OO0 O

A
0
0
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[—BI" —u 0 —BS” 0
| B —(c+n+w BS™ G
| o n -+ 0
L o 0 Y —(@+u+ @)
A+ (BI" + ) 0 BS* 0
—BI* A+ (a+n+p —Bs* 0 B
Det 0 - A+ +uw -0 =0
0 0 -y A+ @ +u+e)l
A+ (@+n+w —-BS* 0
A+ @I +w -1 A+ @+ -6
0 -y A+@+u+o)
—BI*  —BS* 0
-0 0 A+@y+w -0
0 —y A+ (0 +u+ @)
—BI* A+(c+n+uw 0
pS*| 0 - -0
0 0 A+ O +u+¢)
—BI* A+ (c+n+uw —pS*
—-0| 0 -7 A+@+w|=0
0 0 -y

A+@r+wlAa+@+n+m)@A+G+w)A+ 0 +u+e)+
BS*(=m(A+ (@ +pu+@))—(2+(+n+m)(-O(-n]+
BS(=BIN(—m(A+ (O +u+¢)]=0
Persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi
A+ @Br+mA+a)@A+az)(A+az) —BS'n(4+
az) =(A+a)(Oy)] + BS*(BI'M(A +az)] =0
A+ +pA+a))A+a)A+a3) —(A+pI"+
WBS (A +az) —(A+BI" + (A +a))(y) +
BS*(BI'm)(A+a3) =0
dengan
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ap=0+n+u

a; =y+u

az=0+u+eo.

2+ [(a; + a; + asz) + (BI* + w]A3 + [(ara, + aja; +

azaz —y0) + (ay + az + az)(BI* + ) — nBS*1A* +

[(a1a2a3 — a1y0) + (a1az + a1as + azaz — yO)(BI" + ) —

(az + WnBS1A+ [(araza3 — ary0) (BI" + 1) — azunBS’] =

0

dapat disederhanakan menjadi

M+ BB +c02 +c3A+¢, =0 (4.32)

dengan

ca=(ar+az+az)+ PBI'+p

¢z = (@102 + ;a3 + azaz —y0) + (a; + az + az)(BI" + w) —
nps”

c3 = (aqaya3 — aq1y0) + (a1a, + aqa; + azas —

YO (BI" + 1) — (az + )nBS”
¢ =(a1aza3 — a1y0) (BI" + p) — azunps”

Untuk menentukan akar dari persamaan (4.32) akan
digunakan kriteria Routh Hurwitz. Menurut Kriteria Routh
Hurwitz titik kesetimbangan endemik akan stabil asimtotik
lokal jika memenuhi syarat-syarat berikut:

i. H1= |C1|>0

i. Hy,= [011 2] >0
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[c; ¢z O
lll H3 = 1 CZ C4 > 0
[0 ¢; c3
[c; ¢z 0 O
1 Cy Cy 0
1v H4 = O Cl C3 0 > O
[0 1 Cy Cy

Akan dijelaskan H; = |c;| > 0
Hl = |C1| =a1+a2+a3+(ﬂl*+ﬂ) >O

. " €1 C3
Selanjutnyaakan dijelaskan H, = [1 CZ] >0

H —[Cl C3]-cc —cC
2 1 ¢ 1C2 3

=[(a1 +az +az + (BI" + ) )((a1a; + aias + azaz —y6) +
(a; + az + az)(BI" + )

—nBSH)] = [(a1az2a3 — a1y0) + (a1a; + a1a3 + azas —
YO BI" + 1) — (a3 + wnpS]

=[(a1 +az + a3+ (BI"+ 1)) (a1a; + ayas + azaz —y0) +
(a+a;+az+(BI"+p))(ar+ax+az)(BI" +p) — (a; +

% —y0
a+az+ (BI"+u)) M] —[(a1aza3 — a;y0) +

as
(a1a, + ajaz + aza; —y0)(BI* + w) — (az + p) ai(az:—ye)]

= [af(az + az + BI* + p) + ay(ap + az + BI* + pu)* —

a,ay(a, + a; + BI)] + (a; + a, + BI) a::g + (a; +

az)[(az + BI" + w)(az + I + ) —yo]
=alaz + aiBl* + aiu + a,a? + a,BI* + au? + 2a,a5a5 +
2aa3B1" + 2a,uBl* + ara, 1" + 2a,a,u + 2a,a31 +
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a;

(a; +a, +BI")

a

L (a1a, —y0) + azBl* + azpu +
3

aBI* + BI* + uBI* + au + pBI* + 2 > 0

Penjelasan diatas menunjukkan bahwa H, > 0

ci1 C3
1 Cy
0 C1

Akan dijelaskan bahwa H; =

H3 =1 Cy C4

c1 C3 0]
0 ¢ ¢

= c1CyC3 — C2—C?cy
Dipunyai

_ npN(6+ute)
(o+n+w) (py+ou+u+yu+u?)

Ro
__ Ro(a+n+w)(py+ou+Out+yu+u?)
N(8+u+e)

_ R0a1(a2a3-v6)
Na3

o np

o np

Dan
G+ = (o+n+w)(Qy+ou+Op+yu+u?)
nB(0+u+e)

o (azaz—y0)
npas

a;i(azaz—y0)
Roai(aza3-v0)

Na3
-y0 N
PN ai(azaz-yo) as
as Roai(azaz—y8)
§ =
Ro

0
Cy
C3

>0

Substitusikan persamaan (4.33) kedalam ngS
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S = a;(azaz—y6)
npS =np— s

17,35 — ai(azaz—y0)

as

Diperoleh nBS* = 2y(azas- v6) (4.36)

as
Dipunyai
* __ #(N_S)
I = T

PN ﬁl* — #(1;’*_5)

o BI" = u(Ry — 1) (4.37)

Substitusikan persamaan (4.34) — (4.37) kedalam persamaan

berikut

H3 = cicoc5 — c§—cicy

= ((a; + az + a3) + BI" + w)((a1a; + aya3 + azaz — y0) +
(ay +az +az)(BI" +p) — nﬁS*)((a1a2a3 - a1y0) +
(a1a; + ayas + azaz —y0)(BI" + p) — (az + WnpS*) —
((a1aza3 — a1y0) + (a1a; + aya3 + azaz —y0)(BI" +
1) — (as + WnpS*)? — ((a1 +a; +az) +(BI" +
y))z(a1a2a3 — a,y0) (BI" + u) — azunfs*

Persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi

= (Ty + uRo) (T + TipRo = 32 ) (TouRo —2) = (TouRo -

as as

Tzu 2 2
==) — (T + uRo)*(T3uRy — T31)

as
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= u3(T T, — T3)RE + [# (T n 1T3)+#2 (TETZ _TZ_?JF

Tz T3

21,T; )| RE + [u? ( + 25y oty — I :3) +u(TyTE -

1T m2 20 TiLTs | TiT§
as L T3)] Ro (T1 T3 as + a? )]
Hy = A{R3 + A,R3 + ARy + A, (4.38)
Dengan

T,=a;+a,+az;>0

T, = aya, + aqa3 + (a,az —y0) >0
T; = ay(azaz —y6) >0

Dan

A= p3(TiT, = Ts),

T4 T- T, T-
Bo= i (Ty = C22) + W2(TET, — 22 = 21iTy),

Tz T3 T1 TZ T3

T2
Ay= p? (aiz +2T1T3 T3 — — T{Ts),

T1T2T3 n T1T32)
2 )
a

3

T2
Ay=—p*= +#(T1 T3 —

Untuk mencari akar dari persamaan (4.38) Maka kita bisa
membuktikan

A>0

A +A4,>0

A +A, +A3>0

A +A, +A3+A,>0

Bukti untuk A;> 0

A= 3 (TyT, = Ts),
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= pd(ay + az + az)[ a1a; + aga3 + (azaz; —y0)] —
ai(azaz —y0)
= udlaZay + ay + aas + (a, + az)(a1a; + ayaz +
(azas —v6))] >0
Bukti untuk A; + A,> 0
By +8p= [W3(TST, = T+ (T5 = 22) + w2 (T2T; —

25 2Ty T)]
as

3 2
= Z—3(a3T1T2 —TiT3) + 2—3(a3T12T2 - T,T; — 2(13T1T3)
3
= Z_g[aS(al + a, + a3)(a1a2 + aias + (a2a3 _ )/9)) _ ((11 +

2
a, + az)(a;(azasz —y0))] + 2—3((13 (a; +a; +

az)?(a,a; + ajaz + (azas —y0)) — (aa; + ajaz +
(azas —y0))(ai(azas —y0)) —2asz(ay+a; +
az)(a,(azas —y0)))]

3
= Z— [a?a3 + a;a,a% + ayaz(azas — y0) + a;a,a% + a,ad +
3

2
a3(ayas — y0) + a?y8 + aya,y0) + =[ada,as +

as
a3a? + aya3a; + asas(azas(aa; —y0) + ajaas +
a,as + a3(aya; —y0) + 2aasy0 + 2a,a3y0 +
aza,y + a,y8(2azas; —y0)] >0
dari penjelasan diatas jelas terbuktibahwa A;> 0

Bukti untuk A; + A, + A3> 0
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T, T-
By + 8, +dg= [W3(TT, = T+ (T5 = C22) + 92 (12T —

T2T3 T2 TT3

— 2N T)] + |2 (T3 +50 oy, B 4

u(TyTs - —ﬁnﬂ

T1TT3
as
H3

=@ [asT T, — T1T3] + [a3T1T2 +T§ —as TETs ] +

a_t [‘137117122 —TiT, T3 — a3T1 T5]
3
=4 laz(a; +a; + az)(aia; + ajaz + (azaz —y0)) —

(a1 + az + az)(ay(azas —y0))] + i [a3 (a; +a; +
az)*(a,a; + aya; + aza; —y0) + (a1a2a3 —a;76)? -
as (a; + a; + az)*(a;a,a; — a;y6)] + [as (a; +

a, + as)(a,a, + aja; + aa; —y6)* — (a1 +a, +
az)(a1a; + aa3 + azaz —y0)(a,a,a;3 — a70) —
az(a; + a; + az)*(a,a; az — a;v0)]

3

u
=—lafaf + a1a,a3 + aya3(azas — y0) + a10,05 + aya3 +

3

a3(azaz —y0) + afyf + a a,y0] + - [a1a3 +afai(azas —

¥0) + a3ai(aza; — y6) + aja3aj + 2a,a; aj(azaz —y0) +
2a2aya3 + 2a?a% + a,a,a3 + 2a,a3(aya; — y0) + 2a,a%a3 +
2a,a3(azas —y0) + a?asa3 + a?y?6? + ajasy0 + asasy0 +
a,a3y0 + 2a2a3y6 + 2a,a,a3y0] + [a1a3 + a?aya? +

aza3 + ayaz(asa3 — 2a,a3y0 + yZHZ) + a3(a%a? —
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2a,a3y0 + ¥%0?) + a?ayad + 2a,a,a%(aa; —y0) +
a,a3(ayas; —y0) + aja,y0 + afa3yf + ajasy0 + afalyl +
2afazasyf + ajyb(azaz —y0) + ajayf(azas — yb) +
adazy6 + 2a?a,a3;y0] > 0

Dari penjelasan diatas telah dibuktikan bahwa A; + A, + A3>
0

Bukti untuk Ay + A, + A3 +A,> 0

TyT.
Ay + 45 + A5+ A4= (13 (T, T, — T3)]+ [ (T3 - ((11_33) +

Tz T3

= 42T T5 —

WA(TET, — 22
3

—2ThT3)] + [.U (3 +—=

) 1 -5 )|

3 3

2 TWTTs | ThTF
(T PR 4 T )]
3
= Z—s [asT T, — T1T3] + [as TPT, —T{T3 ] + a_Zz [a3T TS —

2a3T T, Ts + T1T#]

3
= Z_g[as(‘h + a; + az)(aia; + aqaz + (azaz —y60)) —

(a1 + az + az)(a1(azaz —y0))] + [a3 (a; +a; +
az)?(a1a; + a1a3 + (azaz —y0)) —(a; +a, +
az)?(as(azas —y6)) ] + a_ug [a5(a; + az + a3) (a1az +
a;a; + (azas —v0))* — 2az(a; + a; + az)(ara; +
aiaz + (azaz —y0))(a1(azaz —y0))) + (a +a; +
az)(a;(azas —v6))?]
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3
= Z— [a?a3 + a;a,a% + aaz(azas — y0) + a,a,a% + a,a3 +
3

a(ayas; —y0) + a?y0 + a,a,y6] + z—: [a3a3 + a?a,a? +
a,a3a3 + a%az(aza; —y0) + a;aj + a3(aya; —y0) +
2a2a,a% + 2a%2a3 + a,a3(2a,a; — y0) + 2a,a3ab +

2a,a,a3 + 2a,a3(aa; — y0) + adyl + a,a3y0 + 2a%a,y6 +

2 KT .3 4 2. 4 2.5 2022 202
asazy0] + a—g[ala3 + ajayas + aja3 + a,a5(asa5 —y<0°) +

aya3(a3za? — 2aya3y0 + y?0?%) + a3(a3a% — 2a,a3y0 +
¥?6%) + 2a1a,a3(aza; — v0) + 2aia3(azaz — y6) +
2a,a3(ayas; —y0) + 2a?azy0(aza; — yo) + 2a3a2y6 +
2a,a,a3v6(aza; —y0) + 2aia,a3yf + 2a2a3yf + ady?6? +
ata,y?6% >0
Dengan
azaz —y0 = +wO +u+¢e)—vyo
=y0+yu+yp+u@+pu+e@)—yo
=yu+typ+ul@+u+te)>0

ajaf —y?0% = (y + 20 + u + ¢)* — y?6?
=%+ p? +2y)(6% + u? + 9% +20u + 260 +
2up) —y*6?
=y20% + vt + v p® + 2y%0u + 2y%09 + 2y*ug +
u20? + ut + pPp? + 2u30 + 2u*0¢p + 2udp +
20%yp + 213y + 20%yu + 4uPy0 + dyubo + 4ty —
y292

59



=y u? + 2% + 2y20u + 2y* 09 + 2y%ue + u*6* +
ut 4+ ple? +2u30 + 2u%0¢ + 2u3¢ + 260%yu +
203y + 20%yu + 4uPy0 + 4yubo + 4p*ye > 0

ajaj — 2a,a3y0 +y20% = (y + W)?(0 + u + ¢)* -
2(y0 +yu+yp +yp +ub + p* + pp)y6 +y*6*
=24+ p2 42y (0% + 12 + @2 + 20 + 209 +
2up) +v*6?
=y20% +y*u® +y2@® + 2y*0u + 2y%0¢ + 2y ue +
u20? + p* + pPp? +2u30 + 2u?0¢p + 2udp +
20%yp + 2u%y + 29%yp + 4uPy6 + dypbo + 4uPy e —
2v20% = 2y%0u — 2y?0¢p — 2yub? — 2y0u® —
2y0up + y26?
=y u? +v20% + 2y up + p? 0% + pt + P9 +
2u30 + 2u%0¢ + 2u3 @ + 2u3y + 20%yu + 2u?y0 +
2yubo + 4ty + y262 > 0
Jelas bahwa A; + A, + A3 +Ay> 0
Diperoleh A;>0; A +A,>0; Ay + A, +A3>0; A+ A, +
Az + A,> 0 sehingga H; > 0

¢ ¢ 0 0
1 Cy Cy 0
0 ¢g¢ ¢35 O
0 1 ¢ ¢y

Berikut akan dijelaskan H, = >0
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0 c; ¢4 O 1 co O
H, = (1) ccf o ME cl[CE & 0]—c3[0 & 0]
0 1 ¢ Cy C4 0 ¢ ¢4
= €1(€2€3€4 — €4€1€4) — €3C3C4
= (1CC3Cq — C1C4C1Cq — C3C3Cy
= c4(C16203 — €1€1C4 — €3C3)
= c4H3
Adapun
¢y = (a1a2a3 — a1y8) (BI" + p) — azunBS”

a;(azaz—y6)
as

= (a1aza3 — a1y0) (u(Ro — 1) + ) —azp
= pRoay(azaz —y0) — pa,(azas —yo)
= pay(azaz —y8) (Ry — 1)
=pu(o+n+uw)(py +ou+0u+yu+u*)(Ry—1)
¢4 >0 ekuivalen dengan Ry > 1,sehingga H, >0 ketika
Ry > 1.

Dari penjelasan di atas diketahui bahwa H; > 0, H, > 0,
H; >0, Hy, > 0, dengan kriteria Routh Hurwitz akar dari
persamaan (4.32) berupa bilangan real negatif. Menurut teori
kestabilan maka titik kesetimbangan endemik P* akan stabil
asimtotik lokal ketika Ry, > 1.
5. Simulasi Numerik

Simulasi model dilakukan menggunakan software
matlab R2011a dengan metode euler. Pada bagian ini

dilakukan simulasi pada titik kesetimbangan bebas rumor dan
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titik kesetimbangan endemik. Adapun proses simulasi ini
dilakukan guna memberikan gambaran geometris serta
mengetahui nilai kesetimbangan tiap kelas populasi dengan
nilai awal tertentu.
a) Simulasi dalam Keadaan Bebas Rumor

Simulasi numerik dalam keadaan bebas rumor
dilakukan dengan menggunakan nilai awal populasi rentan
yaitu S(1)=40000, pada populasi berbahaya D(1)=30000;
populasi terinfeksi 1(1)=30000, populasi latent L(1)=0, dan
populasi sembuh R(1)=0. Sedangkan nilai-nilai parameter
yang diberikan untuk membuat simulasi dari model

penyebaran rumor disajikan dalam tabel 4.3

Tabel 4.3 Nilai-nilai Parameter untuk Simulasi Model saat
Ry <1

Parameter Keterangan Nilai Satuan

Probabilitas  transisi
dari populasi rentan ke

B : 0.00000004 | Perhari
populasi yang
berbahaya
K E::r%;(tail;n alai(neilahlran/ 0.0000003 | Perhari
Probabilitas  transisi
dari populasi _
7 berbahaya ke 0.005 Perhari

populasi terinfeksi

Probabilitas  transisi
14 dari  terinfeksi ke 0.005 Perhari
latent, yaitu tingkat
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kontrol

Probabilitas  transisi
o dari populasi 0.0000004 | Perhari
berbahaya ke pulih
Probabilitas  transisi
dari latent ke .
0 terinfeksi, yaitu tingkat 0.001 Perhari
pengulangan
Probabilitas transisi
dari latent ke .
@ dipulihkan, yaitu 0.01 Perhari

tingkat pemulihan
N Total populasi 100.000 Perhari

Dari tabel diatas akan dihasilkan nilai Ry:

npS(6+p+u)
(o+n+w)(Qy+ou+Ou+yu+u?)

Ro
Selanjutnya simulasi dalam keadaan bebas rumor
ditunjukkan menggunakan program matlab dalam gambar 4.2

dengan Interval waktu yang digunakan dari 2000 sampai

5000.
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x 10" Early propagation trend
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Gambar 4.2 Grafik Dinamika saat Ry < 1

Pada gambar 4.2 dapat diketahui bahwa laju
pertumbuhan populasi sel rentan mengalami penurunan. Hal
tersebut dikarenakan populasi terinfeksi menyebarkan rumor
pada populasi rentan sehingga mengubah individu dalam
populasi rentan menjadi populasi berbahaya. Laju
pertumbuhan rentan akan terus menurun sampai dimana
populasi terinfeksi tidak mengalami perubahan atau dalam
keadaan setimbang. Individu dalam populasi berbahaya tidak
akan bertahan dalam kurun waktu yang lama, ketika mereka

mulai mengetahui rumor kemungkinan besar akan berubah,
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sehingga jumlah populasi berbahaya berkurang sepanjang
waktu. Populasi terinfeksi akan terus menurun sampai laju
pertumbuhan populasi sembuh tidak mengalami perubahan
atau dalam keadaan setimbang. Populasi latent ditemukan
adanya kenaikan pada interval waktu 0 sampai kurang dari
500, namun setelahnya mengalami penurunan seperti halnya
pada populasi lain. Selanjutnya populasi bebas rumor atau
sembuh (Recovery) mengalami kenaikan pada saat t tertentu,
ini dikarenakan populasi terinfeksi mulai berkurang.
Selanjutnya laju pertumbuhan populasi sembuh akan
setimbang ketika populasi berbahaya dan Ilatent tidak
mengalami perubahan atau dalam keadaan setimbang.
Sehingga diperoleh hasil kesetimbangan
P% = (5°,D%1° L% = (N,0,0,0), hasil tersebut mendukung
hasil analisis sebelumnya bahwa ketika Ry, <1 maka
kesetimbangan bebas rumor akan stabil asimtotik lokal.
Dapat disimpulkan bahwa ketika Ry < 1 maka rumor akan
berhenti menyebar dalam populasi.
b) Simulasi dalam Keadaan Endemik

Pada keadaan endemik simulasi numerik akan
dilakukan dengan nilai awal populasi rentan S(1)=40000,
populasi berbahaya D(1)=30000, populasi terinfeksi
[(1)=30000, populasi latent L(1)=0, dan populasi sembuh
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R(1)=0. Adapun nilai parameter yang digunakan ditunjukkan
dalam tabel 4.4.

Tabel 4.4 Nilai-nilai Parameter untuk Simulasi Model saat
Ry >1

Parameter Keterangan Nilai Satuan

Probabilitas transisi
dari populasi rentan
B ke populasi yang
berbahaya

Tingkat  kelahiran/
kematian alami
Probabilitas transisi
dari populasi
berbahaya ke
populasi terinfeksi
Probabilitas transisi
dari terinfeksi ke .
14 latent, yaitu tingkat 0.005 Perhari
kontrol

Probabilitas transisi
o dari populasi | 0.0000004 | Perhari
berbahaya ke pulih
Probabilitas transisi
dari latent ke .
0 terinfeksi, yaitu 0.01 Perhari
tingkat pengulangan
Probabilitas transisi
dari latent ke )
¢ dipulihkan, yaitu 0.04 Perhari
tingkat pemulihan

N Total populasi 100.000 Perhari

0.0000008 | Perhari

0.0005 Perhari

0.05 Perhari
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Populasi

Berdasarkan nilai parameter yang telah disebutkan dalam

tabel 4.4 diperoleh angka reproduksi dasar sebagai berikut:

_ npS(6+ o+ p)
(c+n+wW(ey +ou+0u+yu+u?)

Simulasi dalam keadaan endemik dapat ditunjukkan

R, ~17.56 > 1

menggunakan program matlab dalam gambar 4.3.

x 10° SDILR
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waktu

Gambar 4.3 Grafik Dinamika saat R, > 1

Pada gambar 4.3 terlihat bahwa laju pertumbuhan
populasi rentan mengalami penurunan tajam. Penurunan
disebabkan populasi rentan mengetahui adanya rumor dan

kemudian menjadi populasi berbahaya. Selanjutnya laju
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pertumbuhan populasi rentan mengalami kenaikan. Kenaikan
tersebut dikarenakan berkurangnya rumor yang menginfeksi
populasi rentan, keadaan ini terus berlangsung sampai laju
pertumbuhan tidak mengalami perubahan atau dalam
keadaan setimbang pada titik tertentu. Selanjutnya laju
pertumbuhan populasi berbahaya akan mengalami kenaikan.
Hal tersebut dikarenakan populasi rentan yang mengetahui
adanya rumor menjadi kelompok berbahaya. Selanjutnya laju
pertumbuhan populasi berbahaya perlahan turun, hal ini
dikarenakkan laju perubahan populasi berbahaya ke
terinfeksi lebih besar dari laju pertambahan populasi
berbahaya.

Adapun populasi terinfeksi akan mengalami kenaikan
sehubungan dengan adanya perubahan populasi berbahaya
ke terinfeksi. Populasi terinfeksi kemudian akan mengalami
penurunan sampai waktu t tertentu, dan akan setimbang
ketika tidak ada perubahan pada poulasi latent dan sembubh.
Populasi latent akan mengalami penurunan sampai dengan
populasi terinfeksi berada pada titik setimbang. Pertumbuhan
populasi sembuh akan mengalami kenaikansampai dengan
waktu t tertentu. Selanjutnya laju pertumbuhan populasi
sembuh akan mengalami kesetimbangan, kondisi ini terjadi
ketika populasi terinfeksi sampai dalam kondisi setimbang.

Sehingga diperoleh hasil kesetimbangan
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P* = (S§*,D*,I",L",R*) = (5694,933,10351,1024,81998),
hasil tersebut mendukung hasil analisis sebelumnya bahwa
ketika Ry > 1 maka kesetimbangan endemik akan stabil
asimtotik lokal. Dalam hal ini jika Ry > 1 maka terjadi
pengulangan rumor di media sosial.
B. Pembahasan

Berdasarkan hasil penelitian Analisis Kestabilan Model
SDILR Dengan Adanya Pengulangan Rumor Pada Media
Sosial menggunakan, hasil yang diperoleh terdapat dua titik
kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas rumor dan
titik kesetimbangan endemik P° = (5°,D9,1°,19) = (N, 0,0,0)
dan P* = (S*,D",I",L")

:<(0+n+u)(<py+<pu+9u+w+u2) KIN=S) u(N=S)  vI )
Bn(@+ ¢ + w1 ‘o+ntu’ BS O+e+tu

Analisis yang dilakukan menghasilkan angka reproduksi

nBS(O+p+u)
(c+n+w)( @y +ou+u+yu+pu?)

dasar R, = Titik kesetimbangan

bebas rumor akan stabil asimtotik lokal jika Ry < 1. Dan titik
kesetimbangan endemik akan stabil asimtotik lokal jika
Ry > 1.

Selajutnya  maka  dilakukan  simulasi  model
menggunakan Matlab. Penulis menggunakan program Matlab,
bersadarkan penelitian Ikurnia Nur Pratama tahun 2014
dengan judul “Analisis Stabilitas Model Epidemik SEIV
(Suspectible-Exposed-Invected-Vaccinated) Pada Penyebaran

Penyakit Hepatitis B diKabupaten Jember”. Penelitian ini juga
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melakukan simulasi numerik menggunakan program matlab,
hal ini dikarenakan program tersebut menurut penulis mudah

untuk dipahami dan mempunyai hasil menarik.
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BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan, diperoleh kesimpulan berikut:
1. Model matematika SDILR engulangan rumor di media
sosial mempunyai dua titik kesetimbangan yaitu
Titik kesetimbangan bebas rumor P° = (N,0,0,0).
Titik kesetimbangan endemik

P =

((0+n+u)(qw+cou+9u+yu+u2) H(N—S) u(N-5) yI )
Bn(0+p+u) "o+n+un’ BS T O+e+u

rdasarkan analisis kestabilan sistem persamaan (5.1)
diperoleh angka reproduksi dasar

_ npS(0+p+u)
(o+n+W)(@y+ou+out+yu+u?)

Ry , berdasarkan nilai R

tersebut didapat beberapa simpulan:
1) Jika Ry < 1 maka sistem akan stabil asimtotik
lokal pada keadaan bebas rumor.
2) Jika Ry > 1 maka sistem akan stabil asimtotik
lokal pada keadaan endemik.

2. Dari hasil simulasi pada pembahasan sebelumnya
dengan menggunakan Matlab R2011a, diperoleh hasil
bahwa ketika Ry < 1 maka pengulangan rumor akan
terhenti dan jika Ry > 1 maka terjadi pengulangan
rumor di media sosial.
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B. Saran

Berdasarkan kesimpulan sebelumnya penulis memiliki

beberapa saran untuk penelitian selanjutnya, yaitu sebagai

berikut:

iy

2)

3)

Model yang digunakan mengacu pada suatu jurnal
internasional, selanjutnya model tersebut bisa
ditambah variabel baru seperti cara mengontrol
ataupun  mengurangi  berkembangnya  rumor
menggunakan sosialisasi dampak dari rumor kepada
msyarakat maupun sejenisnya.

Menggunakan metode numerik yang berbeda dalam
penyelesaiannya misal menggunakan aplikasi maple
dan lain sebagainya.

Menentukan perlakuan yang berbeda dengan
penelitian yang telah ada, seperti menentukan kontrol
optimal pada model yang dibahas dengan

menambahkan variable kontrolnya.

72



DAFTAR PUSTAKA

Anton, Howard. 2003. Aljabar Linear Elementer . Jakarta:
Erlangga

Ardiana. 2012. Analisis Kestabilan Dinamika Interaksi
Patogen-Imun. Jurnal Matematika dan Pendidikan
Matematika. 1(1): 30-31

Boyce, W.E. dan Diprima, R.C. 1997. Elementry Differential
Equations and Boundary Value Problems. Sixth Edition.
John Wiley and Sons, New York.

Daley, D.]. dan D.G. Kendall. 1965. Stochastic Rumours. Journal
of the institute of Mathematics and its Applications. 1 :
42-55.

Griffiths, D.F. dan Highham, D,]. 2010.Numerical Methods for
Ordinary Differential Equations. London:Springer.

Herawati, Netty dkk. 2019. Implikasi Literasi Media Dalam
Mengubah Perilaku Masyarakat Kota Pontianak
Terhadap Kabar Bohong. jJurnal Komunikasi dan
Media. 3(2) : 102.

Maki, D.P., dan M. Thompson. 1973. Mathematical Models and
Applications: Whith Emphasis on the Sosial, Life, and
Management Sciences. Prentice-Hall. Englewood Cliffs.

Ndii, M.Z., Carnia, E., dan Supriatna, A.K. 2018. Mathematical
Models for spread of Rumours: A Review.

Kocak, H. & Hole, J. K. 1991. Dynamic and Bifurcation. New
York: Springer- Verlag.

Murray ]JD. 2002. Mathematical Biology. I. An Introduction.
Third Edition. Springer-Verlag. New York.

Ningsih, Wahyuni dkk. 2019. Kendali Optimal Model
Matematika Penyebaran Rumor pada Jaringan Sosial
Daring dengan Pemberian Pernyataan Balasan.
Prosiding Seminar Nasional Integrasi Matematika dan
Nilai Islami. 3(1): 17

Perko, Lawrence. 2001. Differential Equations and Dynamical
Systems. 3rd. New York: Springer.

73



Resmawan. 2018. PD Linear Orde 2 Homogen Koefisien
Konstan. Gorontalo: Universitas Negeri Gorontalo

Saputra, Devid. 2020. Fenomena Informasi Palsu (Hoax) Pada
Media Sosial di Tengah Pandemi Covid-19 dalam
Perspektif Islam. Mau’idhoh Hasanah : Jurnal Dakwah
dan Ilmu Komunikasi. 2(1): 1-6

Tu, P. N. V. 1994. Dynamical System, An Introduction with
Applications in Economics and Biology. Spinger-
Verlag. Hiedelberg, Germany.

Widowati & Sutimin. 2007. Buku ajar pemodelan matematika.
Semarang: Universitas Diponegoro

Wiggins, Stephen. 1990. Introduction to Applied Nonlinear
Dynamical Systems and Chaos. New York: Springer

74



Lampiran 1. Program MATLAB model

penyebaran rumor di media sosial

%parameter
N=100000;
mu=0.0000003;
beta=0.00000004;
eta=0.005;
gamma=0.005;
sigma=0.0000004;
teta=0.001;
psi=0.01;
waktu=5000;

%nilai awal
S(1)=40000;
D(1)=30000;
1(1)=30000;
L(1)=0;

R(1)=0;

dt=0.01;

h=dt;

for i=2:waktu/dt

matematika

S(i)=real(S(i-1)+(mu*N-beta*S(i-1)*I(i-1)-mu*S(i-1))*dt);
D(i)=real(D(i-1)+(beta*S(i-1)*I(i-1)-sigma*D(i-1)-eta*D(i-1)-

mu*D(i-1))*dt);
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[(i)=real(I(i-1)+(eta*D(i-1)-gamma*I(i-1)+teta*L(i-1)-mu*I(i-
1))*dt);
L(i)=real(L(i-1)+(gamma*I(i-1)-teta*L(i-1)-psi*L(i-1)-mu*L(i-
1))*dt);
R(i)=real(R(i-1)+(sigma*D(i-1)+psi*L(i-1)-mu*R(i-1))*dt);
end

figure(1)

plot(dt:dt:waktu,S,"--r','LineWidth',2);hold on
plot(dt:dt:waktu,D,'-.g','LineWidth',2);
plot(dt:dt:waktu,l,'m",'LineWidth',2);
plot(dt:dt:waktu,L,'--b",'LineWidth',2);
plot(dt:dt:waktu,R,"-y','LineWidth',2);
legend({'Suspectibel’,'Dangerous’,' Infected’,'Latent’,'Recovery'});
ylabel('Populasi');

xlabel('waktu');

Title("Early propagation trend");
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