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ABSTRAK

Penelitian ini membahas analisis kestabilan model penyebaran rumor dengan
mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat. Model yang digunakan diambil dari
jurnal karya Yong Tian dan Xuejun Ding yang berjudul “Rumor spreading model with considering
debunking behavior in emergencies”. Seluruh populasi dikelompokkan menjadi lima kelas, yaitu
ignorant (1), latents (L), rumor spreader (R), debunkers (D), dan stiflers (S). Dimana, (I) adalah
individu yang tidak mengetahui rumor, (L) adalah individu yang telah terpapar rumor, (R) adalah
individu yang menyebarkan rumor, (D) adalah individu yang menyanggah rumor, dan (S) adalah
individu yang tidak lagi meyebarkan rumor. Tujuan dari penelitian ini untuk memberikan
gambaran dari mekanisme penyebaran rumor sehingga dapat dilakukan upaya pengendalian

sekaligus memberikan pemahaman tentang proses penyebaran rumor dalam keadaan darurat.

Pada model yang digunakan akan dilakukan tahapan analisis dinamik berupa penentuan
titik kesetimbangan rumor dan analisis kestabilan titik kesetimbangan rumor, serta untuk
mendukung hasil analitik akan dilakukan simulasi numerik. Metode yang digunakan dalam

menentukan analisis kestabilan adalah studi pustaka. Hasil analisa menunjukkan bahwa model

memiliki dua titik kesetimbangan, yaitu titik kesetimbangan bebas rumor E° = (E, 0,0,0,0) dan titik

kesetimbangan penyebaran rumor

. _ ((a+B+y+p)(6+E+p)(9+p) e—pl aL B(S+&+p)+Ea . 8R+6D+yL)
T \pa(@+p)+kB(8+E+p)+kEa " a+B+y+p ' S+E+p’ (5+E+p)(O+p) ’ p ’

Titik kesetimbangan yang diperoleh akan digunakan untuk mencari angka reproduksi dasar
(Ry). Analisis kestabilan pada keadaan bebas rumor akan stabil asimtotik lokal ketika R, < 1,
artinya tidak ada rumor yang menyebar dalam populasi. Sedangkan, pada keadaan penyebaran
rumor sistem akan stabil asimtotik lokal ketika Ry > 1, artinya terdapat rumor yang menyebar
dalam populasi. Selanjutnya, untuk mendukung hasil analisis dinamik dilakukan simulasi numerik

pada model tersebut menggunakan software Matlab R2011a.

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

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi dan informasi telah berkembang pesat, salah satu
bentuknya adalah media sosial. Saat ini, media sosial dijadikan sebagai alat untuk bertukar
informasi, karena informasi dapat tersebar secara luas, cepat, dan dalam waktu yang
singkat. Informasi yang tersebar di media sosial sangat beraneka ragam, salah satunya
adalah rumor. Rumor adalah cerita atau pernyataan yang tersebar luas tanpa adanya
konfirmasi atau kepastian suatu fakta (J. Kimmel, 2003). Menurut Donovan, penyebaran
rumor terjadi melalui percakapan antar individu, baik dengan meneruskan kepada orang
lain atau secara kelompok (Donovan, 2015). Terkadang beberapa masyarakat mengarang
dan menyebarkan rumor untuk meningkatkan kesadaran publik, memfitnah orang lain,
mengalihkan perhatian publik, memicu kepanikan publik dan sebaginya.

Penyebaran rumor di media sosial dapat menimbulkan dampak negatif. Masyarakat
yang tidak teliti dapat membuat keputusan menyimpang akibat percaya terhadap rumor
yang tersebar. Selain itu, rumor juga dapat menyebabkan terganggunya sistem ekonomi,
stabilitas sosial, dan politik (Ram et al, 2020). Misalnya, saat ini dunia sedang dilanda
wabah COVID-19. Suatu studi melaporkan, beberapa masyarakat Amerika Serikat dan
United Kingdom percaya pada kesalahpahaman dan kebohongan yang beredar di media
sosial tentang COVID-19. Sekitar 200 penduduk Iran meninggal dan lebih dari 1000 orang
keracunan alkohol, karena mereka percaya rumor di media sosial bahwa meminum alkohol
dapat menyembuhkan COVID-19 (Lin et al.,, 2020).

Islam memerintahkan untuk menjauhi berita bohong dan tidak menyebarkannya,
karena membuat berita bohong dan menyebarkannya adalah dosa besar yang termasuk
tindakan kriminal dalam pandangan Islam. Allah SWT berfirman dalam QS. an-Nur ayat 14-
15:

U Al il (315855 aally 25350 3, e Clie 438 il Lo (3 200 55815 LA (b 4kl 55 ol ) (b Y315

“Dan seandainya bukan karena karunia Allah dan rahmat-Nya kepadamu di dunia
dan di akhirat, niscaya kamu ditimpa azab yang besar, disebabkan oleh pembicaraan kamu
tentang hal itu (berita bohong itu). (Ingatlah) ketika kamu menerima (berita bohong) itu
dari mulut ke mulut dan kamu katakan dengan mulutmu apa yang tidak kamu ketahui
sedikit pun, dan kamu menganggapnya remeh, padahal dalam pandangan Allah itu soal

besar”.



Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT tidak akan memberikan karunia dan
rahmat kepada orang-orang yang ikut andil dalam penyebaran berita bohong. Jika mereka
tidak segera bertaubat dan mengakui kesalahannya, maka Allah SWT akan memberikan
azab yang besar kepada orang tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa penyebaran berita
bohong merupakan perkara yang besar, karena dapat merugikan berbagai pihak.

[slam menganjurkan untuk mencari kebenaran terlebih dahulu saat menerima

berita. Allah SWT berfirman dalam QS. Hujarat ayat 6:
Ghash il e o 132,008 e, T 1 0t 1558 L Gl 61 013l 380 2L

“Wahai orang-orang beriman! Jika seseorang yang fasik datang kepadamu
membawa suatu berita, maka telitilah kebenarannya agar kamu tidak mencelakakan suatu
kaum karena kebodohan (kecerobohan), yang akhirnya kamu menyesali perbuatanmu itu”.

Ayat di atas menunjukkan pentingnya melakukan klarifikasi kebenaran berita
sebelum menyebarkannya dan berhati-hati ketika datangnya berita dari orang-orang fasik
(vang biasa berbuat kerusakan). Hal ini dilakukan sebagai upaya mengantisipasi datangnya
berita bohong yang akan menyebabkan pertikaan, permusuhan, dan penyesalan (Norman,
Aikins dan Binka, 2017).

Proses penyebaran rumor dan penyebaran epidemi sering dibandingkan oleh para
peneliti. Dalam epidemilogi, model matematika penyebaran penyakit dikembangkan
dengan mengasumsikan individu terbagi dalam beberapa kondisi yaitu, individu yang sehat
(Suspectible), individu terinfeksi yang dapat menginfeksi orang lain (Infectious), dan
individu yang sembuh (Recovered). Dalam penyebaran rumor, populasi dikelompokkan
menjadi tiga kelas: orang yang tidak mendengar rumor (Ignorant), orang yang
menyebarkan rumor (Rumor spreader), dan orang yang tidak lagi menyebarkan rumor
(Stifler). Model klasik penyebaran rumor tersebut adalah model D-K yang diusulkan oleh
Daley dan Kendall pada tahun 1965 (Daley dan Kendall, 1964), karena model penyebaran
rumor memiliki kemiripan dengan model penyebaran penyakit, maka sebagian besar model
penyebaran rumor telah dikembangkan dari model epidemi, seperti S, SIS, dan SIR (Ahsan
dan Kumari, 2019). Berdasarkan model D-K, Maki dan Thomson mengusulkan model M-K
yang mengasumsikan bahwa penyebar rumor dapat berubah menjadi orang yang berhenti
menyebarkan rumor (Gani, 2000). Berdasarkan kedua model itu, para peneliti telah
mengusulkan berbagai model penyebaran rumor dengan mengembangkan model epidemi.

Saat ini, beberapa penelitian fokus pada pengungkapan penyebaran rumor di media
sosial. Dalam mempertimbangkan karakteristik dari dinamika jalur kompleks, (Liu, Li dan
Tian, 2018) membahas model SEIR penyebaran rumor di jaringan sosial yang kompleks

dengan mekanisme keraguan, hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa daya tarik
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yang lebih tinggi terhadap rumor dan ketidakjelasan rumor berkontribusi pada proses
penyebaran rumor. Penelitian yang dilakukan oleh (Liu, Zeng dan Luo, 2019) membahas
analisis titik kestabilan dari model SECIR penyebaran rumor di jalur kompleks dengan
mempertimbangkan tingkat pendidikan dan mekanisme serangan balik (counterattack),
hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa tingkat pendidikan yang tinggi dan upaya
peningkatan serangan balik rumor (counterattack) dapat efektif mengurangi resiko
penyebaran rumor. Penelitian yang dilakukan (Chen, 2019) membahas pengendalian
penyebaran rumor dalam keadaan darurat, hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
meningkatkan kapasitas publik dalam mengidentifikasi rumor, meningkatkan kredibilitas
media, menyiapakan sistem respon cepat untuk membantah rumor, dan menumbuhkan
rasa tanggungjawab publik merupakan langkah penegendalian rumor yang -efektif.
Penelitian yang dilakukan oleh Dea Angelia Kamil pada tahun 2019 yang diterbitkan oleh
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Airlangga membahas analisis kestabilan medel
matematika penyebaran rumor dengan adanya treatment., hasil penelitian tersebut
menunjukkan adanya treatment dapat memberikan pengaruh terhadap orang yang percaya
rumor dan penyebaran rumor. Kemudian, penelitan yang dilakukan oleh Atikah Lamis pada
tahun 2019 yang diterbitkan oleh Fakultas Sains dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas
Brawijaya membahas analisis dinamik model penyebaran rumor dengan kontrol optimal
pada penayangan berita di media, hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa pemberian
kontrol pada penayangan media dapat meminimalisir individu terinfeksi rumor pada kelas
terinfeksi dengan biaya yang minimum.

Dalam studi dinamika rumor, sebagian besar penelitian sebelumnya
menyederhanakan penyebaran rumor ke dalam proses penyebaran informasi tunggal,
sehingga mengabaikan perilaku individu yang menyanggah rumor. Selain itu, sebagian
besar penelitan sebelumnya berasumsi bahwa rumor menyebar pada sistem yang tertutup
dan ukuran populasi pada media sosial konstan. Sedangkan, media sosial adalah platform
terbuka dengan ukuran populasi yang variasi dan faktor dinamika populasi seperti tingkat
imigrasi dan emigrasi harus diperhitungkan dalam memodelkan proses penyebaran rumor
untuk waktu penyebaran informasi yang relatif lama.

Berdasarkan artikel penelitian (Tian dan Ding, 2019) mengusulkan model ILRDS
penyebaran rumor di media sosial dalam keadaan darurat. Model ini mempertimbangkan
kemungkinan adanya rumor dan rumor kontra yang tersebar di media sosial. Ketika,
terdapat rumor yang tersebar di media sosial, pemerintah atau para ahli yang terkait akan
meyanggah rumor dan menyampaikan kebenaran. Model penyebaran rumor ILRDS ini
terbagi dalam 5 subpopulasi populasi manusia pada waktu t terbagi dalam 5 subpopulasi,

yaitu Ignorants (mengabaikan/tidak tahu rumor), Latents (terpapar rumor), Rumor-



spreader (penyebar rumor), Debunkers (menyanggah rumor), dan Stiflers (tidak

menyebarkan rumor atau rumor kontra).

Berdasarkan uraian diatas penulis tertarik untuk membahas dan mengkaji Analisis

Kestabilan Penyebaran rumor dengan Mempertimbangkan Sikap Debunking dalam Keadaan

Darurat. Analisis dinamik yang digunakan meliputi penentuan titik kesetimbangan,

penentuan angka reproduksi dasar, analisis kestabilan, dan yang terakhir akan dilakukan

simulasi numerik untuk mendukung hasil analisis dinamik.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yeng telah diuraikan di atas, maka rumusan masalah yang

akan dibahas sebgai berikut:

1.

Bagaimana analisis kestabilan lokal model matematika penyebaran rumor dengan
mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat?
Bagaimana menentukan simulasi numerik penyebaran rumor dengan

mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat?

1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian ini, diberikan batasan masalah sebagai berikut:

Model matematika yang digunakan adalah model matematika yang dirujuk dari jurnal
karya Tian dan Ding (2019).

Madel matematika penyebaran rumor dalam keadaan darurat dibagi menjadi lima
subpopulasi, yaitu Ignorant (1), Latent (L), Rumor spreader (R), Debunker (D), dan Stifler
(S).

Rumor menyebar pada sistem yang tertutup dan ukuran populasi pengguna media sosial

adalah konstan.

1.4 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah pada penelitian ini, maka tujuan penelitian ini yaitu:

1. Mengetahui kestabilan titik kesetimbangan model penyebaran rumor dengan
mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat.
2. Mengetahui simulasi numerik kestabilan titik kesetimbangan model penyebaran rumor
dengan mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat.
1.5 Manfaat
Teoritis
1. Menanbah Pengetahuan dalam bidang matematika khususnya pada model matematika

penyebaran rumor dengan mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan

darurat.



2. Sebagai bahan penelitian untuk penelitian selanjutnya, khususnya pada model
matematika penyebaran rumor dengan mempertimbangkan sikap debunking dalam

keadaan darurat.

Praktis

1. Bagi mahasiswa matematika, membantu dalam perkuliahan terutama bidang
persamaan diferensial dan pemodelan matematika, serta mengetahui aplikasinya.

2. Sebagai bahan pertimbangan oleh pemerintah atau para pemegang kekuasaan

mengenai penyebaran rumor sehingga pencegahan dapat dilakukan dengan maksimal.



BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Persamaan Diferensial
Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat turunan satu atau lebih
variabel terikat terhadap satu atau lebih variabel bebas (Ross, 1984). Berikut contoh

persamaan diferensial,

2ty (E) ~0 (2.1)
2 2 2
gu du ou_y (2.2)

dx2 = dy? = 9z2

Persamaan diferensial dapat diklasifikasikan menjadi dua macam, yaitu persamaan
diferensial biasa (Ordinary differential equations) dan persamaan diferensial parsial

(Partial differential equations).

2.1.1 Persamaan Diferensial Biasa
Persamaan Diferensial Biasa (Ordinary differential equations) adalah suatu
persamaan yang memuat turunan dari satu atau lebih variabel terikat terhadap satu
variabel bebas. Persamaan (2.1) adalah contoh persamaan diferensial biasa, karena

variabel x adalah satu variabel bebas dan y adalah variabel terikat.

2.1.2 Persamaan Diferensial Parsial
Persamaan Diferensial Parsial (Partial differential equations) adalah suatu
persamaan yang memuat turunan dari satu atau lebih variabel terikat terhadap dua
atau lebih variabel bebas. Persamaan (2.2) adalah contoh persamaan diferensial
parsial, karena terdapat tiga variabel bebas yaituy, x,y, dan z, dimana u adalah

variabel terikat.

2.2 Sistem Persamaan Diferensial
Sistem persamaan diferensial adalah kumpulan beberapa persamaan diferensial.
Diberikan vektor xeK, dimana K € R"™ dengan x = (xq,x3, X3, v, Xp)T  dan
(x1,%2,%3, ..., X)) € R®. Fungsi f:K - R"™ dengan f = (fi,f2 far -, f)T, f € CH(K)

dimana C!(K) merupakan himpunan semua fungsi yang mempunyai turunan pertama
. C T . d

yang kontinu di K. Jika x = d—f untuk menyatkan turunan pertama x terhadap t, maka

X1 = f1(xq, X2, X3, oor ) Xn)

Xy = f2(x1, %2, X3, 0, Xn)

5("2 = fZ(xlr X2,X3, "'rxn) (23)



Xn

= fn(xly x2; x3, ...,xn)

Sistem pada persamaan dapat dituliskan sebagai:

X = an()yn + ano  GYy" 4+ a (Y + ag(x)y
x = f(x) (2.4)

Berdasarkan keliniearannya, sistem persamaan diferensial diklasifikasikan menjadi

dua macam, yaitu sistem persamaan diferensial linear dan sistem persamaan diferensial

nonlinear.

2.2.1 Sistem Persamaan Diferensial Linear

2.2.2

Sistem persamaan diferensial diferensial linear adalah persamaan yang
terdiri lebih dari satu persamaan yang saling terkait. Sedangkan koefisiennya dapat
berupa konstanta atau fungsi. Sistem persamaan diferensial linear orde satu dengan

n fungsi yang tak diketahui berbentuk:

% = a1 (%1 + a(Oxy + - + agn (2, + f1(2)
% = (O)x1 + az(O)x; + -+ azn(Ox, + fo(2) (2.5)
dditn = Apg (Ox1 + azn (X2 + -+ amn (x5 + f (1)

Bentuk persamaan (2.5) dapat ditulis secara singkat sebagai

n

5Ci = z aij(t)xl- + fl(t)' i = 1;2; - n,

j=1
atau dalam bentuk matriks sebagai

dx

— =A%+ f(b),
= AR H©
X1 a1t Qqp R fi
denganx =| i [,A=]| ¢ Pl,danf =|:].
Xn Ap1 = QApn n

Sistem Persamaan Diferensial Nonlinear
Sistem persamaan diferensial nonlinear adalah kumpulan dari
beberapapersamaan nonlinear dengan fungsi tujuannya saja atau bersama dengan
fungsi kendala berbentuk nonlinear, yaitu pangkat dari variabenya lebih dari satu.
Sistem dari dua persamaan diferensial nonlinear dengan dua fungsi yang
tidak diketahui berbentuk:
X =ax+by+F(x,y)
y=cx+dy+G(x,y)
Dengan ad — bc # 0 (Finizio dan Ladas, 1982).



2.3 Linearisasi

Metode linearisasi pada sistem persamaan diferensial merupakan metode untuk
mengatasi kesulitan dalam mencari solusi persamaan diferensial nonlinear. Mencari
hasil dari pelinearan sistem persamaan diferensial nonlinear dengan menggunakan
matriks Jacobian. Matriks Jacobian akan mengubah bentuk sisitem persamaan difrensial
nonlinear menjadi sistem persamaan diferensial linear, sehingga dapat memudahkan
mencari solusi dari sistem persamaan diferensial tersebut. Namun, solusi yang
didapatkan dari linearisasi sistem persamaan difernsial nonlinear merupakan
gambaran perilaku sistem di sekitar titik kesetimbangan tersebut. Maka, kestabilan
yang diperoleh dari hasil linearisasi dinamakan kestabilan lokal. Sedangkan, kestabilan
yang didapatkan menggunakan titik kesetimbangannya dinamakan kstabilan global
(Paragay, 2009). Linearisasi pada sistem persamaan diferensial nonlinear dimaksudkan

untuk memperoleh aprosimaksi yang baik.

2.3.1 Matriks Jacobian
Matriks Jacobian yang dinotasikan dengan ] merupakan matriks yang
dibangun untuk melakukan linearisasi sistem persamaan diferensial non lineer.
Diberikan sistem persamaan diferensial
%1 = f1(xq, X2, X3, e, Xn)

Xp = fo(xq, %2, X3, 100, Xp)

(2.6)

xn = fn(xllx21x31 "'lxn)
Matriks Jacobian dari sistem (2.6) adalah

[L 94 ;. 24]

ox, 0x, = 0x,

|9 2f 92
](f(x)) = |6x1 ax, 6xn| (2.7)

DA

dx, 0x, T 0xn

Matriks Jacobian dari persamaan diferensial berdimensin adalah matriks n X n
dimana entri pada barisi dan kolom j adalah dari fungsi ke—i terhadap variabel

ke—j (Ledder, 2013).

2.4 Nilai Eigen dan Vektor Eigen
Jika A adalah sebuah matriks n X n, maka vektor tak nol x di dalam R" disebut
vektor eigen dari A (atau operator matriks T,) jika Ax adalah perkalian skalar dari x
yaitu,

Ax = Ax (2.8)



dengan A adalah suatu skalar (1 € R). Skalar A dinamakan nila eigen (eigenvalue) dari

A dan x dikatakan vektor eigen (eigenvector) yang bersesuaian dengan A.
Mencari nilai eigen dari A dari persamaan (2.8) dapat ditulis sebagai

(AU -A)x=0 (2.9)
dengan I adalah matriks identitas.

Jika A adalah matriks n X n, kemudian A adalah nilai eigen dari 4 jika dan hanya jika

memenuhi persamaan
det(Al —A) =0 (2.10)
Persamaan (2.10) merupakan persamaan karakteristik matriks A.

Ketika determinan pada persamaan (2.10) diperluas, persamaan karakteristik dari A

berbentuk
M+ a4 ta, =0

dimana sisi kiri persamaan tersebut adalah polinomial derajat n dengan koefisien dari
n adalah 1. Polinomial p(1) = A" + a;A™" ! + - + a,,, disebut polinomial karakteristik
dari A (Anton dan Rorres, 2013).

Contoh

Diberikan matriks A = [{3; _01] Tentukan nilai eigen dari matriks A.

Penyelesaian:
|A—AIl =0
|[g _01] _’1[(1) (1)“ =0

|3;/1 _10_/1|:0

A2-21-3=0
@1-3y1+1)=0

Diperoleh nilai eigen matriks A adalah 4; = 3 dan 4, = —1.



2.5 Titik Kesetimbangan
Diberikan sebuah sistem persamaan (2.4) dengan x € R"™. xdengan x € R" disebut

titik kesetimbangan dari sistem (2.4) jika f(x) = 0 (Perko, 2000).

2.6 Kestabilan Titik Kesetimbangan
Kestabilan titik kesetimbangan dari suatu sistem persamaan diferensial
didefinisikan sebagai berikut. Menurut (Olsder dan Woude, 1998), Diberikan
persamaan diferensial orde pertama x = f(x) dan x(t, xy) merupakan solusi persamaan
diferensial pada saat t dengan kondisi awal x(0) = x,.
1. Titik kesetimbangan X disebut stabil jika untuk setiap € > 0 terdapat § > 0
sedemikian sehingga ||x, — X|| < 6, kemudian [|x(t, x,) — X|| < € untuk semua t >
0.
2. Titik kesetimbangan X disebut stabil asimtotik jika titik-titik kesetimbangannya

stabil dan terdapat §; > 0 sedemikian sehingga tlim [x(t,x) — x|l = 0, asalkan

llxo — x|l < 6.
3. Titik kesetimbangan x disebut tidak stabil jika untuk setiap € > 0 terdapat § > 0
sedemikian sehingga |[x, — x|| < &, kemudian ||x(t,x) — X|| = € untuk semua ¢t >

0.

Kestabilan sistem persamaan (2.4) dapat ditentukan berdasarkan nilai eigen
matriks Jacobian J ( f (x)). Menurut (Wiggins, 1990), diberikan suatu sistem yaitu x =
] ( f (f))x, dengan J adalah matriks Jacobian berukuran n X n.

1. Titik kesetimbangan x = 0 stabil asimtotik jika dan hanya jika bagian real dari
semua nilai eigen bernilai negatif.

2. Titik kesetimbangan X = 0 stabil jika dan hanya jika bagian real dari semua nilai
eigen bernilai negatif atau sama dengan nol.

3. Titik kesetimbangan x = 0 tidak stabil jika dan hanya jika terdapat bagian real

dari nilai eigen bernilai positif.

Menurut (Boyce dan DiPrima, 2009), terdapat beberapa kemungkinan dari nilai
akar-akar persamaan karakteristik. Berdasarkan nilai akar-akar persamaan
karakteristik tersebut dapat ditentukan jenis kestabilan titik kesetimbangan. Berikut
adalah jenis-jenis kestabilan dari titik kesetimbangan yang dapat digolongkan seperti

pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Jenis-jenis kestabilan dari titik kesetimbangan

Nilai Akar-akar Persamaan Bentuk Kestabilan

Karakteristik
A>1,>0 Simpul Tidak Stabil
<1, <0 Simpul Stabil asimtotik
A, <0< Ay Titik pelana Tidak stabil
A=2,>0 Simpul atau spiral Tidak Stabil
A=2,<0 Simpul atau spiral Stabil asimtotik

A, =atiya>0 Spiral Tidak Stabil

A, =atiya<0 Spiral Stabil Asimtotik
A Ay = £ig, Titik pusat atau spiral Tidak dapat ditentukan

2.7 Kriteria Routh Hurwitz

Pada beberapa permasalahan tertentu, menentukan akar-akar persamaan
karekteristik sulit dilakukan. Oleh karena itu, dibutuhkan metode yang dapat digunakan
untuk menentukan tanda bagian real dari akar-akar persamaan karakteristik tanpa
mencari akar-akar persamaan karakteristik terebih dahulu. Salah satu metode yang
dapat digunakan adalah kriteria Routh-Hurwitz.

Diberikan suatu persamaan karakteristik dalam bentuk polinomial sebagai berikut:

fQ) =aA"+a A"+ +a,_1A+a, (2.11)

Dengan koefisien a; adalah bilangan real dani = 0,1,2,3, ...,n. Jika persamaan (2.11)
mempunyai bagian real negatif maka

ﬂ>a%>aw?>o (2.12)

Qo 0 0

Dari persamaan (2.11) dibentuk matriks H,, dimana H,, adalah matriks Hurwitz yang

berisi koefisien a; sebagai berikut:

[@1 Qo 0o 0 .. 0 0 1
las az a1 ag .. 0 0 |
g = |a5 a, az a, .. 0 0 I (2.12)
lo 0 0 0 . a,; a,l
lO o o0 0 .. © a, J

Determinan Hurwitz tingkat ke-k, dinotasikan Hy; k = 1,2, ...,n yang dibentuk dari

matriks Hurwitz (2.12), didefinisikan sebagai berikut:

a, a 0
a, ag 1 0
H; = la;|,H; = |a3 a2|'H3 =l|asz az ai|,..
as as das
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[@1 o 0 0 0 0 1
[as a2 a1 ao 0 0 |
_las a, a3 a; 0 0 |
H=" P . |
lo 0o o o Ay Ayl

lo 0 o o 0 a,l

(Hahn, 1967)

Teorema 2.1 (Merkin, 1997), akar-akar dari persamaan karakteristik (2.11) bernilai
negatif atau mempunyai bagian real negatif jika dan hanya jika semua determinan dari
matriks Hurwitz bernilai positif atau dapat ditulis sebagai berikut:

det(Hy) > 0,k =1,2,...,n.

Berikut ini diberikan contoh kriteria Routh-Hurwitz dengan derajat n = 2, bentuk
persamaan karakteristiknya adalah
AZ + all + a, = O (213)

Dari persamaan (2.13) dibentuk matriks Hurwitz sebagai berikut:

a 1
Hy = aq, H, = (01 az)

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, akar-akar persamaan (2.13) mempunyai bagian
real negatif jika dan hanya jika

det(H;) > 0,det(H,) > 0
Dengan demikian didapatkan kondisi sebagai berikut:

i det(H;) = |a,| > 0 didapatkan a; > 0.

ii. det(H,) =

1
%1 a | > (0 didapatkan a;a, > 0. Karena a; > 0, maka a, > 0.
2

Akibatnya akar-akar dari persamaan karakteristik (2.13) bernilai negatif atau

mempunyai bagian real negatif jika dan hanya jika
a, >0dana, > 0.

2.8 Angka Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar adalah salah satu konsep penting di bidang epidemiologi
penyakit menular yang didefinisikan sebagai rata-rata banyaknya kasus individu rentan
yang terinfeksi oleh individu lain yang telah terinfeksi dan masuk ke dalam populasi
yang seluruhnya masih rentan (Hartemink, 2009).

Suatu model biasanya mempunyai parameter threshold yang dikenal sebagai
bilangan reproduksi dasar, dinotasikan R, sedemikian sehingga jika

i. Ry < 1makatidak ada penyakit yang menyebar di dalam populasi.

ii. Ry > 1 maka penyakit sangat mungkin menyebar di dalam populasi.
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Misalkan terdapatn kelas terinfeksi dan m kelas tidak terinfeksi. Dimisalkan x
menyatakan subpopulasi kelas terinfeksi dan y menyatakan subpopulasi kelas tidak
terinfeksi dan x € R™ dan y € R™, untuk m,n € N, sehingga
x = @;(x,y) —y;(x,y)dengani = 1,2,...,n
y=mnj(x,y)denganj =1.2,..,m

Notasi ¢; adalah laju infeksi sekunder yang menambah kelas terinfeksi dan i;
adalah laju perkembangan penyakit, kematian atau kesembuhan yang mengakibatkan
berkurangnya jumlah populasi kelas terinfeksi.

Perhitungan bilangan reproduksi dasar R, berdasarkan linearisasi dari sistem
persamaan diferensial yang didekati pada titik kesetimbangan bebas penyakit.
Persamaan kompartemen terinfeksi yang telah dilinearisasi dapat dituliskan:

x=(F—-V)x

Dimana F dan V adalah matriks berukuran n X ndan F = % (0,yp)danV = % (0,¥0)-
J J

Selanjutnya didefinisikan matriks K sebagai berikut:
K=Fv
Dengan K disebut matriks next generation. Sehingga diperoleh bilangan reproduksi
dasar (Ryp),
Ry = p(FV™1)
Nilai dari infeksi sekunder pada populasi rentan adalah radius spektral (nilai eigen

dominan) dari matriks K (Driessche dan Watmough, 2002).

2.9 Kajian Pustaka
Karya ilmiah terdahulu akan memberikan gambaran umum tentang sasaran yang
penulis sajikan dalam skripsi ini, tujuannya untuk mengindari kesamaan dengan karya
ilmiah sebelumnya. Dalam penulisan skripsi ini, penulis terlebih dahulu mengkaji karya
ilmiah terdahulu yang berkaitan dengan apa yang akan dibahas pada skripsi ini. Penulis

telah mengkaji beberapa karya ilmiah yang hampir sama dengan skripsi ini, antara lain:

1. Penelitian yang berjudul “Steady-State Analysis od SECIR Rumor Spreading Model in
Complex Networks” pada tahun 2019 oleh Liu Yujiang, Zeng Chunmei, dan Luo
Youquan. Penelitian ini diterbitkan oleh Scientific Research Publishing. Penelitian ini
membahas model penyebaran rumor SECIR dengan mempertimbangkan tingkat
pendidikan dan mekanisme serangan balik (menyangkal rumor). Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa meningkatkan tingkat pendidikan dan menambah rasio
individu penyangkal rumor dapat efektif mengurangi resiko penyebaran rumor dan

meningkatkan perlawanan terhadap rumor yang tersebar. Adapun hasil penelitian
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ini didapatkan beberapa kondisi kestabilan titik kesetimbangan bebas rumor dan

kestabilan titik kesetimbangan penyebaran rumor.

Penelitian yang berjudul “ILSCR Rumor Spreading Model to Discuss the Control of
Rumor Spreading Emergency” pada tahun 2019 oleh Guanghua Chen. Penelitian ini
diterbitkan oleh Elvisier B.V. Penelitian ini membahas pengendalian penyebaran
rumor dalam keadaan darurat. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa peningkatan
kapasitas publik dengan mengidentifikasi rumor, meningkatkan kredibilitas arus
media utama, menyapakan sistem respon cepat untuk menyangkal informasi yang
salah dan menumbuhkan rasa tanggung jawab sosial publik dapat efektif
mengendalikan penyebaran rumor. Adapun hasil penelitian ini didapatkan beberapa
kondisi kestabilan titik kesetimbangan bebas rumor dan Kkestabilan titik

kesetimbangan penyebaran rumor.

Penelitian yang berjudul “Rumor Spreading of a SEIR Model in Complex Social
Networks with Hesitating Mechanism” pada tahun 2018 oleh Xiaoding Liu, Tao Li, dan
Mi Tian. Penelitian ini diterbitkan oleh Springer. Penelitian ini membahas
penyebaran rumor di jaringan sosial yang kompleks dengan mekanisme keraguan.
Adapun hasil penelitian ini didapatkan beberapa kondisi Kkestabilan titik

kesetimbangan bebas rumor dan kestabilan titik kesetimbangan penyebaran rumor.

Penelitian yang berjudul “Analisis Kestabilan Model Matematika Penyebaran Rumor
dengan Adanya Treatment” oleh Dea Angelia Kamil pada tahun 2019. Penelitian ini
membahas model penyebaran rumor dengan membagi populasi dalam empat
kondisi, yaitu Suspectible, Hesitate, Affected, Recovered. Selanjutnya dilakukan
modifikasi dengan menambahkan variabel Treatment yang merupakan populasi yang
sudah tidak percaya rumor akibat memperoleh suatu perlakuan berupa klarifikasi
pembenaran terhadap rumor. Hasil penelitian ini adalah model matematika
penyebaran rumor dengan adanya treatment memiliki dua titik kesetimbangan, yaitu

titik kesetimbangan bebas rumor dan titik kesetimbangan penyebaran rumor.

0‘3(77(/’191"'92 (77"'#))
m+w(e+u+d)p

Diperoleh bilangan reproduksi dasar Ry = , maka titik

kesetimbangan bebas rumor stabil asimtotik lokal jika Ry <1 dan titik
kesetimbangan penyebaran rumor bersifat stabil asimtotik jika memenubhi kriteria

Routh-Hurwitz.
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5. Penelitian yang berjudul “Analisis Dinamik Model Penyebaran rumor dengan Kontrol
Optimal pada Penayangan Berita di Media” oleh Atikah Lamis pada tahun 2019.
Penelitian ini membahas model matematika penyebaran rumor dengan adanya
penayangan berita di media. Hasil penelitian ini adalah model membahas model
matematika penyebaran rumor dengan adanya penayangan berita di media memiliki

dua titik kesetimbangan, yaitu titik kesetimbangan bebas rumor dan titik

kesetimbangan penyebaran rumor. Diperoleh bilangan reproduksi dasar Ry, = i—?,

maka titik kesetimbangan bebas rumor stabil asimtotik lokal jika Ry < 1 dan titik
kesetimbangan penyebaran rumor bersifat stabil asimtotik jika memenuhi kriteria
Routh-Hurwitz. Adanya pemberian kontrol penayangan media (%) mampu

meminimumkan individu pada kelas terinfeksi dengan biaya minimum.

Beberapa penelitian terdahulu yang menjadi kajian pustaka, yakni sama-sama
membahas analisis model matematika penyebaran rumor, akan tetapi model matematika
dari setiap penelitian berbeda. Kajian pustaka yang pertama dan ketiga, model
matematika penyebaran rumor tidak terjadi dalam keadaan darurat. Kajian pustaka
kedua, model matematika penyebaran rumor dalam Kkeadaan darurat tidak
memperhatikan adanya debunkers (orang yang menyenggah rumor). Sedangkan kajian
pustaka keempat dan kelima dilakukan modifikasi dan penambahan variabel kontrol
pada model matematika penyebaran rumor.

Beberapa penelitian terdahulu hampir sama dengan yang penulis teliti dalam
penelitian ini, namun model yang penulis gunakan berbeda dengan model matematika
dalam penelitian terdahulu yang penulis gunakan dalam kajian pustaka. Pada penelitian
ini penulis akan menganalisis kestabilan model matematikanya, adapun model

matematika yang digunakan adalah model yang ditulis oleh Tian Yong dan Ding Xuejun.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Bab ini akan membahas motode yang digunakan dalam penulisan skripsi. Metode yang
digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah studi pustaka. Menurut (Nazir, 2013), studi pustaka
adalah teknik pengumpulan data dengan mengadakan studi penelaahan terhadap buku-buku,
literatur-literatur, catatan-catatan, dan laporan-laporan yang berhubungan dengan masalah yang
dipecahkan. Penyelesaian masalah analisis kestabilan model penyebaran rumor dengan
mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat dilakukan dengan langkah-langkah

sebagai berikut.

1. Menentukan titik kesetimbangan model

a. Titik kesetimbangan bebas rumor ketikal = 0

b. Titik kesetimbangan penyebaran rumor ketika I # 0

2. Menentukan R, (angka reproduksi dasar) penyebaran rumor dengan menggunakan metode
NGM (Next Generation Matrix).

3. Menganalisis dan menentukan kestabilan titik kesetimbangan pada penyebaran rumor
dengan mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat dilakukan dengan
langkah-langkah sebagai berikut.

a. Melakukan linearisasi pada sistem persamaan diferensial nonlinear dari model
dengan menggunakan matriks Jacobian.

b. Membentuk persamaan karakteristik dari matriks jacobian dari sistem di sekitar titik
kesetimbangan.

c. Menentukan nilai-nilai eigen menggunakan definisi persamaan karakteristik. Salah
satu alternatif menentukan nilai eigen dari persamaan karakteristik adalah dengan
menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.

d. Menentukan sifat kestabilan berdasarkan nilai eigen matriks Jacobian untuk
kestabilan lokal titik kesetimbangan.

4. Membuat simulasi numerik pada titik kesetimbangan model matematika penyebaran rumor
dengan mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat dengan software
Matlab R2011a.

5. Menginterpretasikan hasil simulasi model pada langkah 4.

6. Menarik kesimpulan dari hasil penelitian yang diperoleh.
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BAB 4
PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas analisis kestabilan model penyebaran rumor dengan
mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat. Analisis model meliputi penentuan
titik kesetimbangan, analisis kestabilan dari titik kesetimbangan tersebut, dan menghitung angka
reproduksi dasar (R,). Simulasi numerik juga diberikan untuk mendukung hasil analitik dan akan

dijelaskan pula interpretasinya.

4.1 Model Matematika Penyebaran Rumor dengan Mempertimbangkan Sikap Debunking
dalam Keadaan Darurat
Pada model matematika penyebaran rumor yang dikembangkan (Tian dan Ding, 2019)
terdapat dua macam rumor yang menyebar di media sosial online dalam keadaan darurat.
Dalam model matematika ini populasi dibagi menjadi lima sub populasi, yaitu Ignorants
(mengabaikan/tidak tahu rumor), Latents (terpapar rumor), Rumor-spreader (penyebar
rumor), Debunkers (menyanggah rumor), dan Stiflers (tidak menyebarkan rumor atau rumor

kontra).

Berikut ini merupakan asumsi-asumsi yang digunakan dalam model matematika

penyebaran rumor:

1. Keadaan darurat dapat memicu memicu rumor r dan rumor kontra cr menyebar di
media sosial online.

2. Individu ignorant dapat menjadi individu latent ketika menerima informasi terkait
rumor atau rumor kontra.

3. Individu latent dapat menjadi pihak yang menyebar rumor atau menyanggah rumor.

4. Kemungkinan penyebar rumor dapat menjadi orang yang menyanggah rumor setelah
ia mengetahui kebenaran.

5. Rumor menyebar di sistem dengan tingkat populasi imigrasi dan emigrasi konstan.

Berikut ini pendefinisian variabel dan parameter yang digunakan dalam membangun
model matematika penyebaran rumor dengan mempertimbangkan sikap debunking dalam

keadaan darurat dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 berikut.
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Tabel 4.1 Pendefinisian Variabel Model Matematika Penyebaran Rumor dengan

Mempertimbangkan Sikap Debunking pada Keadaan Darurat

Variabel Keterangan Syarat

Individu yang belum pernah mendengar
1(t) I(t) =0
rumor atau rumor kontra pada saat ¢

Individu yang telah terpapar rumor atau
L(t) L) =0
rumor kontra pada saat t

Individu yang percaya rumor dan aktif
R(t) R(t) =0
menyebarkannya pada saat t

Individu yang percaya rumor kontra dan
D(t) menyebarkannya untuk menghilangkan D(t)=0

rumor pada saat t

Individu yang berhenti menyebarkan rumor
5(0) S@® =0
atau rumor kontra pada saat t

Tabel 4.2 Pendefinisian Parameter Model Matematika Penyebaran Rumor dengan

Mempertimbangkan Sikap Debunking pada Keadaan Darurat

Parameter Keterangan Syarat
£ Laju penambahan pengguna akun baru e=0
p Laju pengurangan pengguna akun p=0

Laju transisi dari individu [ menjadi
U individu L karena adanya kontak dengan u=0

penyebar rumor

Laju transisi dari individu [ menjadi
k individu L karena adanya kontak dengan k=0

penyanggah rumor

Laju transisi dari individu L menjadi

a a=0
individu R
Laju transisi dari individu L menjadi

B g =0
individu D
Laju transisi dari individu L menjadi

Y y=0
individu §
Laju transisi dari individu R menjadi

6 6=0
individu §

0 Laju transisi dari individu D menjadi 6=>0
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individu S

Laju transisi dari individu R menjadi

individu D

Selanjutnya untuk mempermudah penulisan maka notasi I(t), L(t), R(t), D(t), dan S(t)
berturut- turut dituliskan [, L, R, D, dan S. Diasumsikan I, L, R, D,S = 0 dan seluruh parameter
yang menyatakan laju perubahan populasi selalu bernilai positif, dimana

ep, Uk a B,v,6,0,§ = 0.]Jika N menyatakan jumlah populasi, maka N=1/+L+R+D+S.

Berdasarkan asumsi-asumsi tersebut, maka dibentuk diagram dari model matematika
penyebaran rumor dengan mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat

sebagai berikut:

A
PR(1)
4 aL(t) Rumor- | ®R(®)
Pl pL) > Spreaders
£ ' ul(R() _ , pS(0)
—{ Ignorants » Latents [ SR(1) —»  Stiflers ——»
KI()D(1) <
F 3
» Debunkers —
BL(t) an(r)
2D(t)
v
rL()

Gambar 4.1 Diagaram Transmisi Model Matematika Penyebaran Rumor dengan

Mempertimbangkan Sikap Debunking dalam Keadaan Darurat

Berdasarkan Gambar 4.1, model matematika penyebaran rumor dengan

mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat dijelaskan sebagai berikut:

Laju perubahan sub populasi ignorant per satuan waktu. Individu ignorant bertambah
karena adanya pengguna baru yang membuat akun baru di situs media sosial sebesar ¢. Jumlah
individu ignorant dapat berkurang karena berinteraksi dengan rumor spreader sebesar y dan
jumlah individu ignorant dapat berkurang karena berinteraksi dengan debunker sebesar k.
Selain itu, individu ignorant juga akan berkurang karena adanya laju kematian p yang

menyebabkan individu ignorant keluar dari sistem atau situs media sosial.

S =&—pulR—kID —pl. (4.1)
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Laju perubahan sub populasi latent per satuan waktu. Individu latent bertambah karena
adanya interaksi antara individu ignorant dengan individu rumor spreader sebesar p dan
adanya interaksi antara individu ignorant dengan individu debunker sebesar k. Kemudian
individu latent berkurang ketika beberapa individu latent yang mempercayai rumor dan
menyebarkannya di sistem sebesar a¢ maka, individu latent berubah menjadi rumor spreader.
Beberapa individu latent yang mempercayai rumor kontra dan menyebarkannnya untuk
menyanggah rumor sebesar f maka, individu latent berubah menjadi debunker. Beberapa
individu latent yang tidak tertarik pada informasi yang diterimanya atau ragu untuk
meneruskan informasi tersebut membuat mereka tetap diam dan tidak menyebarkannya,
maka individu latent berubah menjadi individu stifler sebesar y. Selan itu, individu latent juga

akan berkurang karena adanya laju kematian p.

S = WIR +kID - (a+f +y +p)L. (4.2)

Laju perubahan sub populasi rumor spreader per satuan waktu. Individu rumor spreader
bertambah ketika individu latent yang mempercayai rumor dan menyebarkannya di sistem
sebesar a. Mempertimbangkan keadaan darurat, maka seiring berjalannya waktu individu
rumor spreader atau debunker secara spontan mereka tidak tertarik lagi terhadap rumor yang
tersebar di keadaan darurat atau melupakan informasi yang berkaitan dengannya. Oleh karena
itu, individu rumor spreader akan berkurang ketika berubah menjadi individu stifler sebesar §.
Kemudian individu rumor spreader akan berubah menjadi individu debunker sebesar &, ketika
mereka menyadari bahwa informasi yang disebarkan adalah informasi palsu, setelah
menerima kebenaran dari debunker, para ahli, pemerintah, atau media, maka mereka berusaha
untuk menyampaikan kebenaran. Selan itu, individu rumor spreader juga akan berkurang
karena adanya laju kematian p.

dRr

" =aL—(6+&+p)R. (4.3)

Laju perubahan sub populasi individu debunker per satuan waktu. Individu debunker
bertambah ketika individu latent yang mempercayai rumor kontra dan menyebarkannnya
untuk menyanggah rumor sebesar f dan saat individu rumor spreader telah mengetahui
kebenaran, maka mereka berubah menjadi individu debunker sebesar . Individu debunker
berkurang ketika mereka berubah menjadi individu stifler sebesar §. Kemudian, individu

debunker akan berkurang karena adanya laju kematian p.

L =BL+ER—(0+p)D. (4.4)
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Laju perubahan sub populasi individu stifler per satuan waktu. Individu stifler bertambah
ketika individu rumor spreader berubah menjadi individu stifler sebesar §, individu debunker
berubah menjadi individu stifler sebesar 8, dan individu latent berubah menjadi individu stifler
sebesar y. Kemudian, individu stifler akan berkurang karena adanya laju kematian p.

ds _

== 8R+6D +yL—pS. (4.5)

Berdasarkan penjelasan di atas, diperoleh sistem persamaan diferensial model
matematika penyebaran rumor dalam keadaan darurat dengan mempertimbangkan sikap

debunking sebagai berikut:

( dl— IR — kID I
ac T H p
dL
E=/,¢IR+kID—(a+ﬁ+y+p)L
4 R L —GretpR
il S+p
D
— =BL+¢R - D
—r = BL+ER—(0+0)
S
— =6R+6D+yL -
L it 6R+ 6D +yL —pS

(4.6)

4.2 Titik Kesetimbangan Model Penyebaran Rumor

Keadaan titik kesetimbangan merupakan suatu kondisi ketika perubahan populasi

. . .o dl_d
tertentu sepanjang waktu adalah nol. Dalam model ini, hal tersebut terpenuhi jika d—i = d—i =
di _dl _ dl . . N S
il 0, sehingga sistem persamaan (4.6) dapat ditulis sebagai berikut.

dal

L = e~ pIR—KID —pl =0 (4.7)
S =R+ kID - (a+f+y+p)L=0 (48)
dR
EzaL—(6+f+p)R=0 (4.9)
dD
—=BL+ER—(6+p)D=0 (4.10)
das
L SR+6D +yL—pS=0 (4.11)

dat

Dari sistem persamaan (4.6) diperoleh dua titik kesetimbangan, yaitu titik kesetimbangan

bebas rumor dan titik kesetimbangan penyebaran rumor.
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Titik kesetimbangan bebas rumor adalah suatu keadaan tidak terjadi penyebaran
rumor dalam suatu populasi. Titik kesetimbangan bebas rumor dapat diketahui dari

persamaan (4.7), diperoleh
e—ulR—kID —pl =0

& e—pl =ulR + kID

ua kﬁ(5+f+P)+kf“) I (4.12)

Se—pl= (5+¢’+p @+E+p)(04p)

Substitusi persamaan (4.14) ke persamaan (4.12)

(e kB(5+&+p)+kéa

oe—pl= (5+5+p (5+&+p)(0+p) ) 1

©e—pl=0

o % (4.13)

Diketahui persamaan (4.8) adalah
uIR + kID —(a+ B +y+p)L=0

Subsitusi persamaan R dan D ke persamaan (4.8)

a_L)_I_ (B(5+€+p)+€a

5+E+p Grerp)om) T ) —@+f+y+pl=0

(:)yl(

wla(@+p)+(kIB(6+&+p)+ki§a)—(a+B+y+p)(5+E+p)(6+p) _
< ( (5+E+p)(0+p) )L =0

sL=0 (4.14)

Diketahui persamaan (4.9) adalah
aL—(§+&+p)R=0

al

©R= Gt (4.15)
Substitusi persamaan (4.14) ke persamaan (4.15)

©R= G

©R=0 (4.16)
Diketahui persamaan (4.10) adalah

BL+EéR—(6+p)D=0

& p = BLHER (4.17)

(6+p)
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Substitusi persamaan (4.14) dan (4.16) ke persamaan (4.17)

__ B.0+¢.0
eb= (8+p)
D=0 (4.18)

Diketahui persamaan (4.11) adalah

SR+6D +yL—pS=0

&S = w (4.19)
Substitusi persamaan (4.14), (4.16), dan (4.18) ke persamaan (4.19)
o g = 50+0.047.0
p
©S5=0 (4.20)
Dengan demikian diperoleh titik kesetimbangan bebas rumor E° =
(1°,1°,R°, D9, 50) = (%,o,o,o,o). (4.21)

Selanjutnya menentukan titik kesetimbangan penyebaran rumor. Titik
kesetimbangan penyebaran rumor mengindikasikan adanya penyebaran rumor dengan
mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat. Kondisi tersebut terjadi saat
populasi individu ignorant, latent, rumor spreader, debunker, dan stifler tidak sama dengan
nol. Berdasarkan sistem persamaan (4.6) dapat ditentukan titik kesetimbangan e
penyebaran rumor sebagai berikut:

Diketahui persamaan (4.7) adalah

e—ulR—kID —pl =0

© e—pl =ulR +kID (4.22)
Substitusi persamaan (4.27) dan (4.29) ke persamaan (4.22)

] = _al B8+8+p)tia
ee—pl= <‘u (6+f+p) +k ((5+E+p)(9+p) L)) I

_ _ ua kB(5+&+p)+kéa
Se-pl= <(6+f+p) + ( (6+&+p)(6+p) )) LI (4.23)
Substitusi persamaan (4.25) ke persamaan (4.23)
ua kﬁ(6+f+p)+k5a)( e—pl )I
§+8+p (6+&+p)(0+p) / \a+B+y+p
ua kB(6+.f+p)+k.fa)
§+&+p (6+&+p)(0+p)
ua(9+p)+kﬁ(6+f+p)+k$a)1
(6+E+p)(6+p)

« _ (a+B+y+p)(6+§+p)(6+p)
T ua(0+p)+kB(S+E+p)+kéa (4.24)

@g—p1=(

S a+ﬁ+y+p=(

(:)a+ﬁ+y+p=(

=5
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Diketahui persamaan (4.8) adalah
IR+ kID —(a+B+y+p)L=0

SulR+kiD=(a+pB+y+p)lL
Substitusi persamaan (4.22) ke persamaan (4.25)
ec—pl=(@+B+y+p)L

o =P

a+B+y+p
Diketahui persamaan (4.9) adalah
al—(+&+p)R=0
al=(+E&+p)R

*

al
S R =
5+&+p

Diketahui persamaan (4.10) adalah
BL+éR—(0+p)D=0

S BL+ER=(0+p)D

Substitusi persamaan (4.27) ke persamaan (2.28)

& pL+E(s2=)=(0+p)D

5+&+p
BL(6+E+p)+éal
5+&+p = (6 +p)D
. _ Bs+E+p)tEa o,
S D= Gt

Diketahui persamaan (4.10) adalah
6R+60D+yL—pS=0
6R+6D+yL =pS
SR*+6D*+yL*

p

oS5t =

Sehingga diperolah titik kesetimbangan penyebaran rumor E*

v _ (a+B+y+p)(6+&+p)(6+p)
T ua(0+p)+kB(5+E+p)+kéa

« _  E=pl”

T a+BHy+p
« _  al

T 5+&+p
. _ BGtEtp)+Ea o,

(6+5+p)(6+p)
__ SR"+OD"+yL"

P

5*
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(4.30)

= (I*,L",R*, D*,S*) dengan
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Karena suatu populasi harus bernilai positif untuk menandakan keberadaan populasi
tersebut, maka terdapat syarat eksistensi yang harus dipenuhi untuk menjamin L* > 0,
yaitu:

e—pl*>0

e >pl*

&

> 1.
pI*

=

4.3 Angka Reproduksi Dasar (R,)

Pada penulisan ini, model yang dibahas merupakan model penyebaran rumor.
Sehingga, angka reproduksi dasar (R,) menyatakan rata-rata banyaknya individu yang
menyebarkan rumor akibat satu individu menyebarkan rumor dalam suatu populasi yang
belum mengetahui rumor.

Angka reproduksi dasar (R,) diperoleh dengan menggunakan matriks generasi
selanjutnya (Next Generation Matrix) dari sistem persamaan (4.6). pada model ini, kelas
terinfeksi adalah latent (L), rumor spreader ( R), dan debunking (D)., sehingga persamaan

diferensial yang digunakan sebagai berikut:

&= JIR +kID — (a+ f +¥ + p)L

S =al-(5+&+p)R (4.32)

D =BL+ER— (0 +p)D

Misalkan x = (L, R, D)7, sehingga persamaan dapat ditulis menjadi

dx
PV
dengan
ulR + kID (@+B+y+plL
Q= 0 dan y =| —aL+ (5 +&+p)R
0 —BL—¢éR+ (6 +p)D

Matriks Jacobian ¢ dan 1) diperoleh dengan mencari turunan parsial dari entri-entri

@dan ¢ terhadap L,Rdan D pada titik kesetimbangan bebas rumor E° =
(1°,1°,R%, DO, §0) = (E 0,0,0,0), yaitu

0 wul kI a+pB+y+p 0 0
](<p)=<0 0 O)dan](l,b)=< —a §+&+p O )
0 0 0 -B —$ 6+p
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diperoleh
0 w® kI° a+pB+y+p 0 0
F=<0 0 0)danV=< - §+&+p 0 >
0 o0 0 -p =< 6+p
Selanjutnya tentukan invers matriks V, yaitu

v-l=—1"_.qadj(V)

T det(v)
(8+8+p)(8+p) 0 0
/(a+8+v+p)(8+i+p)(9+p) \
y-1 = | a(6+p) (a+B+y+p)(8+p) 0 |
(a+B+y+p)(8+8+p)(B+p)  (a+B+y+p)(8+E+p)(6+p)
\ at+6B+85B+pP (a+B+y+p)§ (a+B+y+p)(8+8+p) /
(a+B+y+p)(8+8+p)(6+p)  (a+B+y+p)(8+E+p)(6+p)  (a+B+y+p)(8+&+p)(8+p)

Matriks generasi selanjutnya, dapat diperoleh dengan

K=Fv
pIa(0+p)+kI%(af+8B+EB+pB)  pI®(a+PB+y+p)(0+p)+KI°(a+B+y+p)E  KI(a+B+y+p)(8+E+p)
K = (a+B+y+p)(8+&+p)(8+p) (a+B+y+p)(8+8+p)(6+p) (a+B+y+p)(8+E&+p)(6+p)
- 0 0 0
0 0 0

Angka reproduksi dasar (R,) diperoleh dari
p(K) =det[K —2i] =0

uIa(6+p)+KI% (@€ +8B+EB+pB) W (a+B+y+p)(6+p)+KI°(a+B+y+p)E  KI®(a+B+y+p)(8+E+p)

d (a+B+y+p)(8+&+p)(6+p) (a+B+y+p)(8+&+p)(6+p) (a+B+y+p)(8+&+p)(6+p)
et 0 0 0 -
0 0 0
A 0 0
0 2 0[]=0
0 0 A
u0a(0+p)+kI°(ad+8B+EB+pB) 5  HI°(a+B+y+p)(0+p)+KI%(a+B+y+p)E _KI®(atB+y+p)(8+E+p)
d (a+B+y+p)(8+8+p)(6+p) (a+B+y+p)(8+8+p)(6+p) (a+B+y+p)(8+&+p)(6+p)
et
0 -1 0
0 0 -1
0

<uI°a(9 +p) +KI°(aé + 6B + &8 + pp)

IR EDI T DICED ‘A>(‘”(‘”:°

<ul°a(9 + p) +KI%(aé + 8B + EB + ppB) B
(a+B+y+p)E+E+p)(6 +p)

Sehingga diperoleh
A2 =0 dan

_ W%(8+p)+KI° (aé+8B+EB+pB)
A= (a+B+y+p)(5+E+p)(6+p) (4.33)

/'l)/'lz =0

. &
dimana, [° = o
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Substitusikan I° = %ke persamaan (4.33), dengan demikian diperoleh angka reproduksi

dasar

Ry = p(K) =

epa(0+p)+ekat+ekB(5+E+p)

p(a+B+y+p)(8+&+p)(6+p)

4.4 Analisis Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan

(4.34)

Dalam menentukan kestabilan titik kesetimbangan dilakukan linearisasi pada

sistem persamaan (4.6) dengan menentukan matriks Jacobian di titik kesetimbangan.

Selanjutnya ditentukan nilai eigen dari matriks dengan menggunakan definisi polinomial

karakteristik, kemudian menentukan sifat kestabilannya. Matriks Jacobian dari sistem

persamaan (4.6) adalah sebagai berikut.

oG G & @ 2@ ]
o) aL() o) am®) asE)
o & & & &
au) a®) aR®) aDdE) aEsE)
dR dR dR dR dR
J= (@) @) G G (&)
au() aL®) aRE®) aDE) aEsE)
(@) (@ @) (B (D
au) aL®) aRE®) aDE) aEsE)
d d d d d
(@) @) % %) 2@
La(I(t)) (L) Oa(R(®) aD() (s
] =
d(e—uIR—-KkID—pI ) d(e—uIR-KkID—pI ) d(e—uIR—kID—pI ) d(e—uIR—KID—pI ) d(e—uIR—kID-pI )
() A(L(t)) a(R(1)) a(D(1)) as(®)
O(UIR+KID—(a+B+y+p)L) O(uIR+kID—(a+B+y+p)L) O(uIR+kID—(a+B+y+p)L) O(UIR+KkID—(a+B+y+p)L) O(uIR+kID—(a+B+y+p)L)
() A(L(t)) a(R() (D) as(®)
d(aL—(6+&+p)R) d(aL—(6+&+p)R) d(aL—(6+&+p)R) d(aL—(8+&+p)R) d(aL—(8+&+p)R)
() a(L(t) a(R() (D) as(®)
d(BL+ER—-(6+p)D) d(BL+ER—-(6+p)D) d(BL+ER—(6+p)D) d(BL+ER—-(6+p)D) d(BL+ER—-(6+p)D)
o) A(L(t)) a(R() a(D(1)) as(t)
d(6R+6D+yL-pS) d(6R+OD+yL-pS) d(6R+6D+yL-pS) d(6R+6D+yL-pS) 0(6R+6D+yL—pS)
o) a(L(t)) (R(®) a(b®) a(s(®)
[—MR —kD —p 0 —ul —kl 0 ]
| wuR+kD —(a+p+y+p ul kil 0|
J=] 0 a —(6+&+p) 0 0| (435)
l 0 ; ¢ ~@+p) O J
0 y é 6 —p
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4.4.1 Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Bebas Rumor

Mencari kestabilan titik kesetimbangan bebas rumor dengan mensubstitusikan E° =

(1°,L% R%, D?,S%) = (i, 0,0,0,0) kedalam persamaan (4.35) sebagai berikut.

° 0 o > 0
ke
0 —(a+pB+vy+p) £ — 0
J(E®) = b p
0 a —-(6+&+p) 0 0
0 B $ —(@+p) O
L 0 y ) 0 —p

Persamaan karakteristik dari matriks Jacobian di atas adalah

Det (1i —J(E®)) =0

[_ 0 _ke ke 0]
/[A 00 0 0 p p p \
[10 2 0 0 0] |0 —(a+B+v+p) £ ke 01
Det|{lo 0 2 0 ol- P p =0
||0 0 0 2 Ol 0 a —(6+$+p) 0 0 |
\lo 0 0 0 )LJ 0 B $ —(6 +p) 0/
L 0 y ) 0 —p
- ue ke
A+p 0 . p 0
0 A+(@+B+y+p) ke ke 0
Det P P =0
0 - A+ +E+p) 0 0
0 —pB —& A+ (60 +)p) 0
[ 0 -y ) -0 A+pl
dapat disederhanakan menjadi
[A+p 0 ul® kI° 0 ]
| o0 A+ay —w® —kI° 0 |
Detf 0 —a A4a, O 0 |=0
| o B8 —& A+a; O |
l 0 -y -4 -0 /1+pJ
dengan

a=a+pf+y+p,

a=6+5+p,
a3=9+p,
==

>
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Menentukan determinan matriks J(E®) menggunakan kofaktor

[A+a, —ul®  —kI° 0] [0 ul® kI° 0 ]
| —a 2A+a, 0 0 | |l-a A+a, 0 0 |
AYPl g ¢ a+as 0 |T%-p =& i+as o |T
| o =5 -6 a+pl oy s -6 a+pl
0 pl® kIO 01 [0 ul® kIO 0 ]
oli+a —ul®  —kl° 0 |_0|/1+a1 —ul®  —kI° 0 IJr
') - A4az o | —-a A+a, 0 o |
| 5 - a+pl L o s —6 a+pl
0 ul® kI® 0]
ol a —ul®  —kI° °|=o
—-a A+a, 0 O|
| g ¢ A+a, o
[A+a; —ul®  —kI° 0 ]
| —a A+a, 0 0 |_ _
Aol g "Iet agay o |TOFOFO0+0=0
|l o =5 -6 A+pl
—a A+as 0 A+a;, —a, —ay At+a;, —a, —a,
A+p —O!—ﬁ —-& A+4+ag|+0| B - A+as|-0] —a A+a3 0 [+
-y -5 -6 A v -5 -0
A+a;, —ul®  —kiI°
A+p)| —a A+a, 0 =0
_ﬁ _E A+a3
A+a;, —ul®  —kI°
A+plA+p)| —a A+a, 0 =0
_ﬁ _f A+a3

SA+pA+p)[A+a)A+ay)(A+a3) — afkl® — aul®(A + a3) — BkI°(A + a,)] =0

S A+ p)A+p)A3 + azA? + a2 + a1 + azazd + aja3d + aa,4 + ayaa; — aékl® —
apl®A — aul®a; — fkI°A — Bki®a,)

& A+p)A+p) (2 + (a + ay + az)A? + (azas + ajas + aja; — aul® — kI®)A +
(a,a,a5 — aékl® — aul®as — pki®ay)) = 0 (4.36)

Dari persamaan karakteristik (4.36), diperoleh dua nilai eigen dari matriks J(E°),
yaitu 4; = A, = —p dan nilai eigen yang lain merupakan akar-akar persamaan karakteristik
adalah sebagai berikut
A3+ (a; + ay + az)A? + (azas + ajaz + a;a, — apl® — BkI®)A + (a aya5 — a&kl® —
aul®a; — BkI®a,)=0

Persamaan di atas dapat disederhankan menjadi

A3+ byA2 4+ byA+ by =0 (4.37)
Dengan
b1 = a1 + aZ + a3 (438)
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b2 = aia, + aias + a,as — I.lloa - kloﬁ (439)
b; = ajazaz; — azul’a — a, kI’ — kI®a& (4.40)

Titik kesetimbangan bebas rumor stabil asimtotis lokal jika dan hanya jika nilai eigen
dari persamaan karakteristik (4.36) mempunyai bagian akar-akar real negatif. Dari uraian
sebelumnya terlihat bahwa nilai eigen akan bernila negatif karena semua parameter
bernilai positif. Selanjutnya, ditentukan syarat pada persamaan (4.36) agar memeiliki akar-
akar negatif dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, persamaan (4.36) akan memiliki akar-akar negatif
jika memenuhi syarat berikut by, b,, b3 > 0 dan b;b, — b3z > 0

i.  Berdasarkan persamaan (4.38), jelas bahwa b; = a; + a, + a; > 0.
Dimana a; =a+f+y+p, a,=6+&+p, az=0+p dana,B,y,p,6,§,0 =
0.

ii.  Berdasarkan persamaan (4.36), b, akan bernilai lebih dari nol jika memenuhi
syarat berikut.
a,a, + a,as + azaz — ul®a — kI’ >0
S aja, + agas + azaz > plla + kI°B

ajax+ajaz+azas
—s———>1 441
HHatkp) ( )

Subsitusikan I° = % ke persamaan (4.41)

ajax+ajaz+azas 1
5
HHatkp)

iii. =~ Berdasarkan persamaan (4.37), bz akan bernilai lebih dari nol jika memenuhi
syarat berikut.
a,azaz — azul®a — a,kI°B — kI®a& > 0
S ajazas > aspl’a + aykI’B + kI®a& (4.42)

&

Substitusi a; = (@ +f +y +p)a; = (§+&+p)as=(0+p)danl® =~ ke

persamaan (4.42)

S @+ By +p)6+E+p)(O +p) > HETH 4 FEOEIL 4 258

P P

usa(p9+p) + ksB(6;E+p) n kf;ff =Ro(@a+B+y+p)S+E+p)O+)p)

epa(6+p)+ekad+ekB(5+E+p)

dimana, Ro = = g o B Erp) (B 0)

sehingga,

S (@+tf+y+p)6+E+p)O@+p)>Ro(a+B+y+p)(6+E+p)0+p)
< 1>R,

< Ry < 1.
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iv.  Berdasarkan persamaan (4.38), (4.39), dan (4.40), b;b, — b akan bernilai lebih
dari nol jika memenuhi syarat berikut.
by, —bs >0
 (a; +ay +az)(aa, + aja; + azaz —ulla — kI°B) — (aja,a; — azula —
aykI°B — kI®a&) >0
S ajla, +alas + ay?a; + ay?as + az?a; + az?a; + 2a,a5a5 + kI%aé —
(araul® + ayaul® + a kI°B + asfkI®) > 0
S aj?a, +a?a; + ay?a; + ay?as + az?a; + az?a; + 2a,a5a5 + kI%aé >
a,aul® + a,aul® + a kI°B + asfkI°

a?ay+a,%as+az?a+az%az+az?a+asa, +2a,a,a3+ki%af

>1 4.43
ajaul®+aaul®+a,ki®B+az kI ( )
o £
Substitusi I® = 5 ke persamaan (4.43)
a;2ax+a 2az+a,2a,+as2az+az2a, +az2a, +2a, araz+okaé
= L —>1.

%(alay+aza,u+a1k,8+a3,8k)
Berdasarkan uraian di atas, maka titik kesetimbangan bebas rumor E° = (%, 0,0,0,0) akan

stabil asimtotik lokal ketika R, < 1.

4.4.2 Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Penyebaran Rumor
Pada sistem persamaan diferensial (4.6) dilakukan penskalaan, yaitu membentuk
sistem kedalam bentuk proporsi antara banyak individu dalam satu populasi dengan total

populasi. Sistem persamaan diferensial (4.6) disederhanakan dengan memisalkan notasi:

; d="2; 5= (4.44)

Sistem persamaan diferensial (4.6) dapat disederhanakan dengan melakukan penurunan
menggunakan aturan rantai serta substitusi persamaan (4.44) sebagai berikut
a_did_d (1

dt ~ didt dI\N

=1(e—puIR—KkID —pl )

) (e —WIR—KID — pl )

N
—&_HR_KD_pl
"N N N N
= % - % — kITD — pi; (Tidak memuat variabel S) (4.45)

dl dl dL d (L
E=Ez=E(E)HIR+kID—(O(+B+Y+p)L
= ~(WR +KID — (a + B +y +p)L)

_ HIR KD _ (atB+y+p)L

N N N
WIR | KID . .
=5t~ (a+B+yv+p; (Tidak memuat variabel S) (4.46)
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dar dr dR d (R
f = = an () (@l = G +E+ pR)

= (oL —(8+5+p)R)

_ ol _ (8+E+p)R

N N
=al—-(+&+p)r; (Tidak memuat variabel S) (4.47)

dd dd dD d (D
at = abar = a0 () BL+HIR— (O +p)D)

= ~(BL+ER—(0+p)D )

_BL R _ (0+p)D

N N N
=pBl+é&r—(0+p)d; (Tidak memuat variabel s) (4.48)

ds _dsds _ d (s _
dt _ dsdt dS(N) (6R + 6D +yL — pS)
= ~(8R+6D +yL —pS)

_5_R_|_9_D yL _pS
N N N N

= Jdr+ 0d +yl — ps. (4.49)

Dari persamaan (4.45) sampai persamaan (4.48), S tidak berpengaruh secara
langsung pada sistem persamaan diferensial (4.6), sehingga nilai S dapat diabaikan.
Kemudian lima persamaan tersebut dapat direduksi menjadi empat persamaan yaitu

sebagai berikut

dl
5—£—y1R—k1D—pI

S =WR+kID - (a+p+y+p)L (4.50)

S =al—(5+{+p)R

2 = BL+ER— (8 +p)D.
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Matriks Jacobian dari persamaan (4.50) adalah sebagai berikut

0@ 2@ 2@ oG]
20) W) IRW®) D)
(@) oG 2@ 2@
J=|20@ saw) e o)

o) o) &) G)
20@) W) IRW) D)
o) (@) &) %)
50@) 20w®) R®) D).

] =
0(e—uIR—-kID—pI ) d(e—uIR-kID—pl ) 0(e—uIR—kID—pI ) 0(e—uIR—kID—pI )
o) a(L(t)) a(R(1)) a(D(t)
O(uIR+kID—(a+B+y+p)L) O(uIR+kID—(a+L+y+p)L) O(uIR+kID—(a+B+y+p)L) O(uIR+kID—(a+L+y+p)L)
a(t) a(L(t)) a(R(1)) a(D(1))
d(aL—(5+&+p)R) d(aL—(6+&+p)R) d(aL—(5+&+p)R) d(aL-(8+&+p)R)
a(I(t)) a(L(t) a(R(®)) a(D(1)
d(BL+ER-(8+p)D) d(BL+§R—(0+p)D) d(BL+ER—(0+p)D) d(BL+ER-(0+p)D)
au) a(L()) a(R(1)) a(D(1))
[—yR —kD —p 0 —ul —ki ]
]_| UR + kD —(a+B+y+p) ul kI | (451)
~ | 0 a —(5+¢+p) o | '
L o 8 ¢ (0 + p)]

Menentukan kestabilan titik kesetimbangan penyebaran rumor dengan substitusikan E*

(I, L*,R*, D*) ke dalam persamaan (4.51).

Diketahui,

epa(6+p)+eka&+ekB(8+E+p)

Ro = = By o) (618+p) @4 p)

Kemudian, nilai R, dapat disederhanakan menjadi

1

"

ROZ

o |m
—

« _ (a+B+y+p)(8+E+p)(B+p)
T na(6+p)+KB(5+E+p)+kEx

Kemudian, nilai I* dapat disederhanakan menjadi

x _ £

"~ PR

« _ &e=pI
T a+BHy+p
« _ oaL”
T 8+E+p
« _ B(8+5+p)+Ea

D” = Grtrpep) U
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Sehingga diperoleh matriks Jacobian sebagai berikut.

[~HR" — kD" —p 0 —ur* —kI"
](E*)—l UR* + kD* —(a+B+y+p) ul* kr* |
~ | 0 a —(6+E+p) o |
| 0 B £ ~@ +p)l
Det (Ai —J(E*)) =0
/,1 0 0 0] ["HR" =KD" —p 0 —ul* —kI” ]\
Detl [0 2 0 Of_| wR*+kD*  —(a+f+y+p) ul kI* | _
\0 0 2 of | 0 a ~(5+&+p) 0 I/
000 a | 0 B £ —(6+p)]
0
A+ (uUR* + kD* + p) 0 ul* kI 1
Det —(uR* + kD) Ad(a+B+y+p) —ul* —kI* | 0
€ 0 —a A+ +E+p) o |-
0 - —& /1+(9+p)J
A+ a, 0 ul* kI
—-a, A+az —ul* —kI”
Det 0 —a A+tay 0 0
0 —pB -  A+4as
dengan
a; = (uR* + kD* + p)
a, = (uR* + kD*)
az=(a+p+y+p)
a, =6 +&+p)
as = (6 +p)
A+a; —ul*  —kI* 0 ul” kI*
/1+a1 —a A+a4 0 —(—a2)|:_a A+a4 0 +0_0:0
_B _f A+a5 —ﬁ —E A‘l‘as

A+ a [A+az;)(A+ a, )X+ ag) — kaBl* —ual* (A + as) — kBI* (A + ay)] + ay[kaél* +
pual* (A + as) + kBI* (A + a,)] =0

A+ agA3 + ag23 + azA® + a1 23 + ayasA? + azasA® + aza A’ + ajasA? + a;aA? +
a,a3A% + azazasd + a,asasd + a;azasd + a;aza,l + ajazazas — kafl*A — kapl*a, —
pal*2? — pal*a A — pal*asd — ual*aas — kBI*A? — kBI*a A — kBI*a,A — kBI*a,a, +
ka&l*a, + pal*a,A + pal*a,as + kfl*a, A + k1" aa, =0
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A+ (a; +a; +as +as)2® + (a1a3 + aja4 + aqas + aza, + azas + azas — kBI* —
pal*)A% + (a aza4 + a;azas + ayasas + azazas + pal*a, + kBl*a, — kafl* — pal*a; —
ual*as — kBl a, — kBI*a,)A + (a;asa,as + kaél*a, + kBl a,a, + pal*ayas — kapl*a, —
pal*aas — kBl a;a,) =0

Persamaan karakteristik di atas dapat disederhanakan menjadi

A*+ b 23+ byA%2 + b3A+ b, =0 (4.52)
dengan

by =(a;+as;+a,+as)

b, = (a1a3 + a1a4 + ayas + aza, + azas + azas — kBI* — pal*)

b; = (a1a3a4 + ayazas + ayasas + azazas + pal*a, + kBl a, — kaBl* — pal*a; —

ual*as — kBI*a, — kBI*a,)
b, = (ajaza,as + kaél*a, + kBI*aya, + pal*ayas — kafl*a; — pal*a,as — kBl a a,)

Titik kesetimbangan penyebaran rumor bersifat stabil asimtotik lokal jika dan
hanya jika persamaan karakteristik (4.52) mempunyai akar-akar negatif. Selanjutnya,
syarat agar persamaan (4.52) memiliki akar-akar negatif dengan menggunakan Kkriteria
Routh Hurwitz. Berdasarkan kriteria Routh Hurwitz memiliki akar-akar negatif jika

memenuhi by, by, b3, by > 0, byb, — by > 0, dan byb,b; — bs* — byb, > 0.
i. Jelasbahwa b; =a; +az;+a,+as > 0.

Dimana, a; = (uUR*+kD*+p),a, = (uUR*+kD*),az=(a+B+y +p) a,=
(6+¢&+p)as=(6+p) danR*,D*,a,B,v,6,p,&,1u, k, 6 > 0.

ii.  Selanjutnya, b, = (a,a3 + a;a4 + a1as + aza, + azas + azas — kBI* — pal®) .
b, akan bernilai positif jika memenubhi syarat

pRo(aaz + ajay + a1as + aza, + azas + azas)
e(ua + kp)

iii.  Selanjutnya  b; = (a,a3a4 + a;as3as + a,a4as + asazas + pal*a, + kBI*a, —
kaBl* — ual*a, — pal*as — kBI*a; — kBI*ay,).
b3 akan bernilai positif jika memenubhi syarat
pRy(aiasza, + ajazas + ajaas + azazas) + e(uaa, + kpB)
e(kaf + kfay + kfay + naa, + paas)

> 1.
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Selanjutnya, b, = (ayazasas + kaél*a, + kBl aya, + pal*ayas — kaBl*a; —
ual*aas — kBI*a a,).

b, akan bernilai positif jika memenuhi syarat

pRy(a azasas) + e(kaéa, + kBaya, + paasas) S
e(kaBay + kfaia, + paaqas)

1.

Selanjutnya, bib, — b; = (a; + as + a, + as)(aa; + a;a, + ayas + asa, +
asas + azas — kBI* — pal*) — (ayaza, + a,asas + a,a,as + azazas +

ual*a, + kBl a, — kaBl* — ual*a, — pal*as — kBI*a; — kBl a,).

Agar byb, — bs bernilai positif maka diperoleh syarat

PRy (c + 2(ayasas + a,a3a, + a,a4a5 + aza,as)) + ckap
e(uaa, + paas + paay + kBa, + kfaz + kfa,)

Selanjutnya, bib,bs —b3® —b,%by = (a; + az + a, + as)(aja3 + a;a4 + ajas +
asa, + asas + azas — kBI* — ual*)(aaza, + ajazas + a,a,as + azazas +
ual*a, + kBI*a, — kaBl* — pal*a, — pal*as — kBl a, — kBI*a,) —

(ajaza4 + ajazas + aya,as + azagzas + pal*a, + kBI*a, — kaBl* — pal*a, —
pal*as — kBI*a; — kBl a,)? — (a; + as + a4 + ag)?(a asasas + kaél*a, +
kBI*aa, + pal*aas — kaBl*a, — pal*aas — kBI*aia,).

Agar bib,b; — bs* — b, °b, bernilai positif maka diperoleh syarat

pRom;m,ms + e(myny + 2msn, + my°ns)

>1
pRo(m32% + my?m,) + e(mymyn, + myms(ua + kB) + 2n, + ng)

Dimana,

my; = (a; + az +a, + as)

m, = (a;a3 + a1a, + a,as + aza, + azas + a,as)

ms = (a,a3a4 + a1a3as5 + a,a40a5 + azasas + pal*a, + kfI*a,)
my = (a,aza40a5 + kaél*a, + k1" aa, + pal*a,as)

n, = I*(uakpa, + uakBa, + pakPas + p?a’as + ua?a; + pa’kp + k?p?a +
k?B?a, + k?B?a, + kaPua,;)

n, = paaq + paas + kaf + kfa, + kPay
nz = paias + kafaiay

n, = I*(uakPa,a, + uakBa,as + uakBasas + pafa,? + ukfasa? +
pralajas + kfa,a? + k?p%aa; + k*p?aay + k*B%a a,)
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ns = I*(uaa, + paas + kap + kfa, + kBa,) .

Berdasarkan penjelasan di atas diketahui bahwa b4, b,, b3, by > 0, b1b, — b3 > 0,

dan bbbz — b32 — byby > 0 memenuhi Kkriteria Routh Hurwitz,

sehingga titik

kesetimbangan penyebaran rumor E* = (I, L*, R*, D*) stabil asimtotik lokal ketika R, > 1.

4.5 Simulasi Numerik

Simulasi model dilakukan menggunakan software Matlab R2011a. Pada bagian ini

dilakukan simulasi pada titik kesetimbangan bebas rumor dan titik kesetimbangan

penyebaran rumor. Adapun proses simulasi ini dilakukan guna memberikan gambaran

geometris serta mengetahui ilai kesetimbangan tiap kelas populasi dengan nilai awal

tertentu.

4.5.1 Simulasi Numerik dalam Keadaan Bebas Rumor

Berdasarkan asumsi yang digunakan dalam jurnal (Tian dan Ding, 2019), simulasi

numerik dalam keadaan bebas rumor dilakukan dengan mengasumsikan total populasi

adalah 10.000 pada saat t,, dengan nilai awal populasi ignorant 1(0)=9999, populasi latent

L(0)=0, populasi rumor spreader R(0)=1, populasi debunking D(0)=0, dan populasi stifler

S(0)=0. Kemudian, 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
€ Laju penambahan pengguna akun baru 0.01
p Laju pengurangan pengguna akun 0.0006
Laju transisi dari individu I menjadi

U individu L karena adanya kontak dengan 0.00002
penyebar rumor
Laju transisi dari individu [ menjadi

k individu L karena adanya kontak dengan 0.00002
penyanggah rumor
Laju transisi dari individu L menjadi

o 0.0002
individu R
Laju transisi dari individu L menjadi

B 0.0005
individu D
Laju transisi dari individu L menjadi

Y 0.0001
individu §

1) Laju transisi dari individu R menjadi 0.0001
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individu S

Laju transisi dari individu D menjadi

0 0.002
individu S
Laju transisi dari individu R menjadi

§ 0.0001
individu D

Berdasarkan nilai parameter yang telah disebutkan dalam tabel 4.3 diperoleh angka
reproduksi dasar sebagai berikut.

epa (0 + p) + eka& + ekB(6 + & + p)
" ot Bty +pGE+E+p)O +p)

Simulasi dalam keadaan bebas rumor ditunjukkan menggunakan program matlab dalam

=0.1076 < 1

0

Gambar 4.2 dengan interval waktu yang digunakan dari 0 sampai 10000.

Populasi saat tidak terjadi penyebaran rumor

10000 L L U U L L L C C
Ignorant (1)
9000 Latent (L) l
Rumor Spreader (R)
8000 Debunking (D) i
2000 Stifler (S) i
6000 -
‘0
©
S 5000 -
(@]
o
4000 i
3000 -
2000 b
1000 ~—_ ,
:i‘:%—~;r e —

ot .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
waktu(hari)

Gambar 4.2 Grafik Penyebaran Rumor saat Ry < 1

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa laju pertumbuhan populasi ignorant
terus mengalami penurunan. Hal tersebut dikarenakan populasi ignorant telah mengetahui
adanya rumor sehingga mengubah individu dalam populasi ignorant menjadi individu
dalam populasi latent. Sehingga laju pertumbuhan populasi latent mengalami kenaikan
hingga mencapai titik tertentu, kemudian mengalami penurunan hingga nol, yang mana
mengindikasikan bahwa rumor akan hilang ketika mencapai keadaan setimbang pada

waktu t tertentu. Laju pertumbuhan populasi rumor spreader mengalami kenaikan hingga
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mencapai titik tertentu, kemudian mengalami penurunan. Hal tersebut terjadi karena tidak
adanya penambahan individu pada populasi latent yang berubah menjadi individu pada
populasi rumor spreader. Selanjutnya, laju pertumbuhan populasi debunker mengalami
kenaikan hingga mencapai titik tertentu, kemudian mengalami penurunan. Hal tersebut
terjadi karena tidak adanya penambahan individu pada populasi latent yang berubah
menjadi individu pada populasi debunker. Adapun laju pertumbuhan populasi stifler
mengalami kenaikan hingga mencapai titik tertentu, kemudian mengalami penurunan. Hal
tersebut terjadi karena tidak adanya penambahan individu pada populasi latent yang

berubah menjadi individu pada populasi stifler.

Populasi Orang yang Tidak Mengetahui Rumor
10000 r r

Ignorant

9000 \

8000 \

7000 \

6000 \

populasi

5000 \

4000 \

3000 \

2000 \

1000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
waktu(hari)

Gambar 4.3 Grafik solusi I(t) ketika Ry < 1

Pada Gambar 4.3 diketahui bahwa populasi awal sebanyak 10000 orang, kemudian
mulai bergerak menurun hingga mencapai hari ke 1200 grafik solusi I(t) mulai stabil di
angka 0, yang menggambarkan bahwa titik kesetimbangan I(t) ketika R, < 1 stabil di
angka 0.
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Populasi Orang yang Terpapar Rumor
4500 T T

4000 / \ m
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2500 / \
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Gambar 4.4 Grafik solusi L(t) ketika Ry < 1

Pada Gambar 4.4 diketahui bahwa awalnya tidak ada populasi yang terpapar rumor
hingga akhirnya terjadi peningkatan populasi yang terpapar rumor sebanyak 4415 orang.
Kemudian populasi mengalami penurunan sampai pada hari ke 5000 grafik solusi L(t)
mulai stabil di angka 0.

Populasi Orang yang Menyebar Rumor
450 T T T

/\ Rumor Spreader
400
350 / \
300

250 R

populasi

200 /

150 /

100 /
50

\
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
waktu(hari)

[

—

Gambar 4.5 Grafik solusi R(t) ketika Ry < 1

Pada Gambar 4.5 diketahui bahwa awalnya tidak ada populasi yang menyebarkan

rumor hingga akhirnya terjadi peningkatan populasi yang menyebarkan rumor sebanyak
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443 orang. Kemudian populasi mengalami penurunan sampai pada hari ke 9000 grafik

solusi R (t) mulai stabil di angka 0.

Populasi Orang yang Menyanggah Rumor

600 T T
\ Debunking

500 \
400
300 / \
200 /
100

0 j B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
waktu(hari)

populasi

Gambar 4.6 Grafik solusi D(t) ketika Ry < 1

Pada Gambar 4.6 diketahui bahwa awalnya tidak ada populasi yang menyanggah
rumor hingga akhirnya terjadi peningkatan populasi yang menyanggah rumor sebanyak

600 orang. Kemudian populasi mengalami penurunan sampai pada hari ke 6500 grafik

solusi D(t) mulai stabil di angka 0.

Populasi Orang yang Tidak Menyebarkan Rumor
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1200
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800 /
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
waktu(hari)

populasi

Gambar 4.7 Grafik solusi S(t) ketika Ry < 1
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Pada Gambar 4.7 diketahui bahwa awalnya tidak ada populasi yang menyanggah
rumor hingga akhirnya terjadi peningkatan populasi yang menyanggah rumor sebanyak
1183 orang. Kemudian populasi mengalami penurunan sampai pada hari ke 9000 grafik

solusi S(t) mulai stabil di angka 0.

Berdasarkan Gambar tersebut titik kesetimbangan bebas rumor (E°) = (%,0,0,0,0)

bersifat stabil asimtotik lokal ketika Ry < 1, artinya tidak ada rumor yang menyebar di

dalam populasi.

4.5.2 Simulasi Numerik dalam Keadaan Penyebaran Rumor

Berdasarkan asumsi yang digunakan dalam jurnal (Tian dan Ding, 2019), simulasi
numerik dalam keadaan penyebaran rumor dilakukan dengan mengasumsikan total
populasi adalah 10.000 pada saat ty. Sehingga nilai awal populasi ignorant 1(0)=9999,
populasi latent (0)=0, populasi rumor spreader R(0)=1, populasi debunking D(0)=0, dan
populasi stifler S(0)=0. Kemudian, nilai-nilai parameter yang diberikan untuk membuat

simulasi dari model penyebaran rumor disajikan dalam tabel 4.4.

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

Parameter Keterangan Nilai
£ Laju penambahan pengguna akun baru 10
p Laju pengurangan pengguna akun 0.0005

Laju transisi dari individu [ menjadi
U individu L karena adanya kontak dengan 0.00002

penyebar rumor

Laju transisi dari individu [ menjadi
k individu L karena adanya kontak dengan 0.00002

penyanggah rumor

Laju transisi dari individu L menjadi

o 0.0005
individu R
Laju transisi dari individu L menjadi

B 0.0005
individu D
Laju transisi dari individu L menjadi

Y 0.005
individu §
Laju transisi dari individu R menjadi

6 0.0005
individu §
Laju transisi dari individu D menjadi

0 0.0002
individu §
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Laju transisi dari individu R menjadi
3 0.00005
individu D

Berdasarkan nilai parameter yang telah disebutkan dalam tabel 4.4 diperoleh angka
reproduksi dasar sebagai berikut.

epa(0 + p) + eka& + ekB(8 + &+ p)
TP+ By PGB HE+ O +p)

Simulasi dalam keadaan bebas rumor ditunjukkan menggunakan program matlab dalam

=753532>1

0

gambar 4.3 dengan interval waktu yang digunakan dari 0 sampai 10000.

Populasi saat terjadi penyebaran rumor
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Gambar 4.8 Grafik Penyebaran Rumor saat Ry > 1

Pada Gambar 4.8 terlihat bahwa laju pertumbuhan individu pada populasi ignorant
mengalami kenaikan, kemudian mengalami penurunan sampai laju pertumbuhan populasi
ignorant tidak mengalami perubahan atau dalam keadan setimbang pada waktu t tertentu.
Penurunan disebabkan individu pada populasi ignorant telah mengetahui atau mendengar
rumor, sehingga berubah menjadi individu pada populasi latent. Selanjutnya laju
pertumbuhan individu pada populasi latent mengalami kenaikan, kemudian mengalami
penurunan sampai laju pertumbuhan populasi latent tidak mengalami perubahan atau
dalam keadan setimbang pada waktu t tertentu. Penurunan disebabkan individu pada
populasi latent dapat berubah menjadi individu pada populasi rumor spreader, debunking,

atau stifler.
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Laju pertumbuhan pada populasi rumor spreader akan mengalami kenaikan. Hal ini
dikarenakan individu pada populasi latent yang telah mengetahui rumor berubah menjadi
individu pada populasi rumor spreader. Keadaan laju pertumbuhan akan terus naik sampai
laju pertumbuhan tersebut tidak mengalami perubahan atau dalam keadaan setimbang
pada waktu t tertentu. Selanjutnya, Laju pertumbuhan pada populasi debunker akan
mengalami kenaikan. Hal ini dikarenakan individu pada populasi latent yang telah
mengetahui rumor kemudian berupaya untuk meng-counter rumor berubah menjadi
individu pada populasi debunker. Keadaan laju pertumbuhan akan terus naik sampai laju
pertumbuhan tersebut tidak mengalami perubahan atau dalam keadaan setimbang pada
waktu t tertentu. Adapun laju pertumbuhan pada populasi stifler terus mengalami kenaikan
hingga mencapai keadaan setimbang pada waktu t tertentu. Hal ini dikarenakan terjadinya

penurunan jumlah individu pada populasi latent, rumor spreader dan debunker.

Populasi Orang yang Tidak Mengetahui Rumor
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10000 \
8000
g \
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0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
waktu(hari)

Gambar 4.9 Grafik solusi I(t) ketika Ry > 1

Pada Gambar 4.9 diketahui bahwa populasi awal yang tidak mengetahui rumor
adalah 10000 orang, lalu mengalami kenaikan sebentar, kemudian mengalami penurunan
drastis sampai hari ke 1100 dengan populasi sebanyak 267 orang dan stabil di angka 267

orang.
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Populasi Orang yang Terpapar Rumor
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Gambar 4.10 Grafik solusi L(t) ketika Ry > 1

Pada Gambar 4.10 awalnya tidak ada populasi yang terpapar rumor, kemudian
terjadi kenaikan drastis dengan populasi sebanyak 5458 orang. Lalu mengalami penurunan
sampai hari ke 1800 dengan populasi sebanyak 1518 orang dan populasi yang terpapar
rumor akan stabil di titik tersebut.

Populasi Orang yang Menyebar Rumor
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Gambar 4.11 Grafik solusi R(t) ketika Ry > 1

Pada Gambar 4.11, awalnya tidak ada populasi yang menyebarkan rumor, kemudian

terjadi kenaikan dengan populasi sebanyak 873 orang. Lalu mengalami penurunan sedikit
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hingga hari ke 5850 dengan populasi sebanyak 723 orang dan populasi yang menyebarkan

rumor akan stabil di titik tersebut.

Populasi Orang yang Menyanggah Rumor
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Gambar 4.12 Grafik solusi D(t) ketika Ry > 1

Pada Gambar 4.12, awalnya tidak ada populasi yang menyanggah rumor, kemudian
terus mengalami kenaikan sampai hari ke 9150 dengan populasi sebanyak 1136 orang dan

populasi orang yang menyanggah rumor akan stabil di titik 1136.

Populasi Orang yang Tidak Menyebarkan Rumor
18000 T T

— Stifler

16000 — ]

=

14000
12000 /
10000

8000 /

populasi

6000 /

4000 /

2000 j

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
waktu(hari)

Gambar 4.13 Grafik solusi S(t) ketika Ry > 1
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Pada Gambar 4.13, populasi orang yang tidak meyebarkan rumor terus mengalami
kenaikan hingga menuju titik kesetimbangnnya pada hari ke 9370 dengan populasi
sebanyak 16.270 orang dan populasi orang yang tidak menyebarkan rumor akan stabil di

titik tersebut.

Berdasarkan grafik-grafik di atas dapat disimpulkan bahwa grafik I* stabil di titik
267, grafik L* stabil di titik 1518, grafik R* stabil di titik 723, grafik D* stabil di titik 1136,
dan grafik $* stabil di titik 16.270. Dari penjelasan tersebut, maka titik kesetimbangan
(E*) = (", L, R*,D*,S*) eksis/ada dan juga asimtotik lokal ketika R, > 1, artinya terdapat

rumor yang menyebar di dalam populasi.
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BAB 5
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan yang dilakukan pada bab 4, maka dapat
disimpulkan bahwa model matematika penyebaran rumor dengan mempertimbangkan
sikap debunking dalam keadaan darurat memiliki dua titik kesetimbangan, yaitu titik

kesetimbangan bebas rumor (E°) = (i, 0,0,0,0) dan titik kesetimbangan penyebaran rumor

" (a+B+y+p)(6+E+p)(6+p) e—pl* al”  B(6+§+p)+éa . SR™+6D"+yL”
(ua(9+p)+kﬁ(6+f+p)+k{a "a+B+y+p ' 5+E+p’ (5+E+p)(0+p) ! p ) . Berdasarkan
cua(0+p)+ekaé+ekB(5+&+p)

pla+B+y+p)(5+E+p)(6+p) *

persamaan (4.31), diperoleh angka reproduksi dasar R, =

Berdasarkan nilai Ry, titik kesetimbangan bebas rumor bersifat stabil asimtotik lokal ketika
Ry < 1dan titik kesetimbangan penyebaran rumor bersifat stabil asimtotik lokal ketika
Ry > 1.

Berdasarkan hasil simulasi numerik model matematika penyebaran rumor dengan
mempertimbangkan sikap debunking dalam keadaan darurat, ketika Ry <1 akan
menyebabkan populasi individu latent akan mengalami kenaikan hingga mencapai titik
kesetimbangan, kemudian mengalami penurunan drastis, dan populasi individu ignorant,
rumor spreader, debunker, serta populasi individu stifler cenderung turun, karena tidak
adanya rumor yang menyebar dalam populasi. Sedangkan, ketika Ry > 1 populasi individu
ignorant dan populasi individu latent pada awalnya mengalami kenaikan lalu mengalami
penurunan, sedangkan populasi individu rumor spreader, debunker, dan populasi individu
stifler mengalami kenaikan hingga mencapai keadaan stabil, karena ada rumor yang

menyebar dalam populasi.

5.2 Saran
Penelitian ini membahas analisis kestabilan model matematika penyebaran rumor
yang mengacu pada jurnal internasional. Sebaiknya dalam penelitian selanjutnya dapat
dilakukan modifikasi pada model dan memberikan perlakukan tertentu pada penelitian
yang telah ada, seperti menentukan kontrol optimal pada model yang dibahas dengan

menambahkan variabel kontrolnya.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Analisis Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Penyebaran Rumor

Matriks Jacobian dari persamaan (4.50) adalah sebagai berikut

0@ 2@ G oG]
20) W) IRWD) D)
(@) oG 2@ 2@
J=|70@ saw) e o)

o) o) &) &)
0@) W) IRW) D)
o) (@) (@) %)
50@) 20@®) BR®) M)

] =
d(e—uIR-KID—pl ) d(e—uIR-KID—pl ) d(e—uIR—KID-plI ) d(e—uIR—KkID—pI )
au() (L) a(R(D) a(D(0)
I(uIR+kID—(a+B+y+p)L) O(uIR+kID—(a+L+y+p)L) O(uIR+kID—(a+B+y+p)L) O(uIR+kID—(a+L+y+p)L)
a(I(t)) (L) a(R(D) a(p(t)
d(aL—(5+&+p)R) d(aL—(6+&+p)R) d(aL—(5+&+p)R) d(aL—(5+&+p)R)
a(I(t)) (L) a(R(D) a(p(t)
d(BL+ER-(8+p)D) A(BL+ER—(0+p)D) d(BL+¢R—(8+p)D) d(BL+ER—(6+p)D)
au) a(L(t) a(R(1)) a(D(t)
[—MR —kD —p 0 —ul —ki ]
]_| uIR + kID —(a+B+y+p) ul kI | (451)
~ | 0 a —(5+¢+p) o | '
L o B ¢ (0 +p)]

Menentukan kestabilan titik kesetimbangan penyebaran rumor dengan substitusikan E* =

(I*, L*,R*, D*) ke dalam persamaan (4.51).

Diketahui,

epa(0+p)+ekat+ekB(5+E+p)
p(a+B+y+p)(8+&+p)(6+p)

ROZ

Kemudian, nilai Ry, dapat disederhanakan menjadi

1

"

R0=

o |m
—_

« _ (a+B+y+p)(8+E+p)(8+p)
T na(6+p)+KB(5+E+p)+kEa

Kemudian, nilai I* dapat disederhanakan menjadi
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« _ £=pI

a+B+y+p
« _ oL”
T 8+E+p
. _ BB+ .
(8+&+p)(6+p)

Sehingga diperoleh matriks Jacobian sebagai berikut.

[~HR" — kD" —p 0 —ul* —kI*

o | W'R +kI'D* —(@a+B+7y+p) ul* kI* |
JED =] 0 a ~(6+¢+p) o |
L o B 3 ~0+p))

Det (Ai — J(E*)) = 0

//1 0 0 0] ["#R"—kD"—p 0 —ul” —kI*
Detl [0 4 0 Of_| wR*+kD*  —(atf+y+p) ul* kI*
\0 0 1 o] | 0 a —(5+E+p) 0
000 al | 0 B £ —(6+p)
A+ (uR* + kD* + p) 0 ul* kI©
Det —(uR* + kD) At (a+B+y+p) —ul* —kI* | 0
0 —a A+ (S +E+p) o |-
0 - —& /1+(9+p)J
A+ aq 0 ul” kI
—a, A+az —ul* —kI"|_
Det) g —a  A+a, o |70
0 -B -&  A+tas
dengan

a; = (uR* + kD* + p)
a, = (uUR* + kD")
az=(a+p+y+p)
a,=(6+¢+p)
as = (6 +p)

A+a; —ul* —kI”

/1+a1 - /1+a4 0
_ﬁ —f A+a5

0 uI* kI*
- (_az) [_a A + a4_ 0
-8B —§ Atas

+0-0=0

A+ a[(A+a3;)(A+a)(A+ as) —kaBl” —pal*(A+ ag) — kBI* (A + ay)] + a[kaél* +
pual* A+ as) + kBI*(A+a,)] =0
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A+ asA® + ag2® + azA3 + a4 23 + a,as1? + azasA? + azasA® + a;asA? + a;a, A’ + ajazA% +
a3a4a5A + a,asas1 + a,azasd + a,azasd + a;aza.as — kafl*A — kafl*a, — pal*A? — pal*a; A —
ual*asd — pal*a;as — kBI*A% — kBI*a;d — kBI*asA — kBl a a, + kaél*a, + pal*a,A +
ual*azas + k1" aA + kf1"aa, =0

A+ (ay + as + a, + as)23 + (a,a5 + aja4 + ajas + aza, + azas + azas — kBI* — ual*)A* +
(ajaza4 + ajasas + aya,as + azagzas + pal*a, + kBIra, — kaBl* — pal*a, — pal*as — kBl a, —

kBI*a,)A + (ajazasas + kaél*a, + kBl aya, + pal*a,as — kapl*a, — pal*aias — kBl aa,) =0
Persamaan karakteristik di atas dapat disederhanakan menjadi

A*+ b 234+ byA%2 +b3A+ b, =0 (4.52)

dengan

by =(a;+as+a,+as)

b, = (a1a3 + a;a4 + ayas + aza, + azas + azas — kBI* — pal*)

b; = (ajasza, + ajazas + ajasas + asazas + pal*a, + kBl*a, — kaBl* — pal*a, — pal*as —

KBI*a, — kBI*a,)
b, = (ayazasas + kaél*a, + kBl a,a, + pal*azas — kaBl*a; — pal*aas — kBI*a a,).

Berdasarkan kriteria Routh Hurwitz, persamaan (4.52) akan memiliki akar-akar negatif jika

memenuhi by, by, b3, by > 0, byb, — bz > 0, dan byb,bs — bs* — byb, > 0.

e ph >0
Sa tazta,+as>0 (4.53)
Substitusi nilai a4, as, a,, as ke persamaan (4.53)
S WR*+kD*+p)+(a+B+y+p)+ (@ +E+p)+ (O +p)>0
e bH,>0
S aia3 + a,a4 + aas + aza, + azas + agas — kI — pal* >0
S aiaz + a,a4 + aqas + aza, + azas + agas > kBIF + pal® (4.54)

Substitusi I* = p% ke persamaan (4.55)
0

S aqa3 + a1a4 + a1as + aza, + azas + azas > p%(,ua +kf) =
0

pRo(aiaz+ajas+aas+azas+azas+asas) >

e(ua+kp) 1
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b; >0
& a,a3a4 + 410305 + a1a4as + azasas + pal*a, + kfla, — kafl™ — pal*a, — pal*as —
kBl*a, — kBl*a, >0
& a,a3a4 + a1030a5 + aqa4as + azagas + pal*a, + kBl*a, > kafl* + pal*a, + pal*as +
kBI*a, + kBl a, (4.56)
Substitusi I* = p% ke persamaan (4.56)
0
& a,a3a4 + 10305 + a1a4a5 + aza,as + p%(uaaz + kfa,) > piR (kap + paaq + paas +
0 0
kBa, + kBay)
pRo(aiazas+aazas+aasas+azazas)+e(uaay+kfas)

= >1
e(kaf+uaa,+uaas+kBfa+kBay)

by, >0
& aqazagas + kaél*a, + kBl aya, + pal*azas — kafl*a; — pal*aas — kfl*a;a, > 0 &
a,azauas + kaél*a, + kBl aya, + pal*aas > kafl*a; + pal*a;as + k1" a,a, (4.57)

Substitusi I* = p% ke persamaan (4.57)
0

& aqaszauas + p% (kaéa, + kfaya, + paa,as) > p% (kaBa, + paaias + kffa,a,) ©
0 0

pRo(ajazasas)+e(kada,+kfazas+paazas)
PRo

> p%(kaﬁal + paa,as + kfa,a,) ©
0

pRo(aiazasas)te(kadas +kBazastpaasas)

>1

e(kaBai+uaaas+kpfaiay)
byby — by > 0
& (a1 +az +ay + as)(aa3 + aja, + ayas + azay + azas + asas — kpI* — pal*) —
(aqazay + ajazas + ajazas + azazas + pal*a, + kBl a, — kaBl* — ual*a, — pal*ag —
KBI*ay, — kBI*a,) > 0
S aasz + alay + aas + az?aq + az?a, + azlas + alaq + astas + alas + asla, +
as’az; + as’a, + 2(a a3a4 + a;azas + aya4as + azaysas) + kapl* > paa,l* + paasl* +
paaul™ + kBa,I* + kfazl* + kB a,l” (4.58)

Substitusi I* = p% ke persamaan (4.58)
0

S alasz + alay + aas + az?aq + az?a, + azlas + asay + asas + alas + as?a; +

as’a; + as’a, + 2(a,a3a4 + a;azas + aya4as + azazas) + p%(kaﬁ) > p%(,uaaz +
0 0

paas + paay + kfa, + kBa; + kfa, )

Misalkan, ¢ = a,2%a; + a,%a, + a,%as + as?a; + as?a, + az?as + az%a, + az%a; + a,’as +
as’a; + as’a; + as’a,

Sehingga,

PRo(c+2(ajazas+aiazas+ajazas+azazas)+e(kaf)
PRy

> p%(,uaaz + paas + paay + kfa, +
0

kBas + kBay )

PRo(c+2(ajazas+aiazas+ajazas+azazas)+e(kaf)

>1
e(uaar+uaaz+ paas+kfa,+kfaz+kBay)
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e bybybs —b3? —biby >0
o (ag +az +ay +as)(a,a; + aya, + aias + aza, + asas + azas — kBI* — pal*)(a;aza,
+ aiazas + a,a4as + azasas + pal*a, + kBl a, — kafl™ — pal*a,
—ual*as — kBI*a; — kBl a,)
— (aja3a4 + ajasas + aja4a5 + asazas + pal*a, + kBl*a, — kaBl*
— pal*a; — pal*as — kBI*a, — kBI*a,)?
—(a; + a3 + ay + as)?(a,az3a4as + kaél*a, + kBl aya, + pal*a,as
— kapBl*a, — pal*aias — kBI*a;a,) > 0
Misalkan,
my=(a; +as+a,+as) >0
m, = (a1a3 + a,a4 + a;as + aza, + azas + azas) >0
ms = (a1a3a4 + 10305 + a,a4as + azasas + pal*a, + kIl a,) >0
my = (a1aza4as + kaél*a, + kfl*a,a, + ual*asas) >0
Sehingga,
& my(my, — kBT — pal*)(ms — kaBl* — pal*a, — pal*as — kBl a, — kBl a,) —
(m3 — kaBI* — pyal*a; — pal*as — kBl*a, — kfI*a,)? — m,?(m, — kapl*a, — pal*a,as —
kBI*aia,) >0
& mymymg + I*(myny + 2mgn, + my?ng) — I*(mymyn, + myms(ua + kB) + 2n, +ns) +
ms? +my?m, >0
& mymymg + I*(myny + 2mgn, + my?ng) > I*(mymyn, + mymg(ua + kB) + 2n, +ng) +
ms? +my?m, (4.59)

Substitusi I* = p% ke persamaan (4.59)
0

& momymg + p% (myn; + 2mgn, + my?n3) > p% (mymyn, + myms(ua + kB) + 2n, +
0 0

pRomymyms+e(myng +2mgny+m,2ng)

ng) + my? + mPm, & >

PRo
e(mymyng +myms(pa+kf)+2n,+ng)+pRo(ms2+my2my,) N
PRy
pRomymyma+e(myn, +2many +m?n;) > 1

PRo(M32+my2my)+e(mymyn, +mymz(ua+kp)+2n,+ng)
Dimana,

n, = I*(uakfa, + pakBa, + pakPfas + p*a’as + pa?a, + ua?kp + k?p?a + k?p?a, +
k*B*a, + kaBuay)

n, = paa, + paas + kaf + kfa, + kfa,

ns = pa as + kafaia,
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n, = I*(uakBaja, + pakBa,as + pakfasas + pafa,? + pkfasa? + p*a’a as +
kBa,a? + k?B?aa; + k?B?aa, + k*B%a a,)

ns = I*(uaa, + paas + kap + kBa, + kBa,) .

Lampiran 2: Program Simulasi Numerik Model Penyebaran Rumor

1. Program simulasi numerik ketika tidak terjadi penyebaran rumor

Pendefinisian Model

function dx=mrumor (t, x)

global epsilon miu k rho alpha beta gamma delta xi teta;
dx=zeros (5,1);

dx (1)=epsilon- (miu*x (1) *x(3))-(k*x(1)*x(4))-(rho*x(1l));
dx (2)=(miu*x (1) *x(3) )+ (k*x (1) *x(4)) -

( (alphatbetatgammatrho) *x (2)) ;

dx (3)=(alpha*x(2))-((delta+xi+rho) *x(3));
dx (4)=(beta*x(2) )+ (x1*x(3))-((teta+rho) *x(4)) ;
dx (5)=(delta*x(3))+(teta*x(4))+ (gamma*x(2)) - (rho*x(5));

Program Utama

clear;

clc;

%Nilai parameter

global epsilon miu k rho alpha beta gamma delta xi teta;
epsilon=0.01;

miu=0.00002;

k=0.00002;

rho=0.0006;

alpha=0.0002;

beta=0.0005;

gamma=0.0001;

delta=0.0001;

x1=0.0001;

teta=0.002;

[t,x]=0ded5 ('mrumor', [0 10000]1,[9999 0 1 0 0]);

figure (1) ;
plot(t,x(:,1),"'=-");
xlabel ("waktu (hari) ') ;
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ylabel ('populasi');
legend ('Ignorant') ;
title('Populasi Orang yang Tidak Mengetahui Rumor');

grid on

figure (2);

plot(t,x(:,2),'-");

xlabel ('waktu (hari) '),

ylabel ('populasi');

legend ('Latent'");

title('Populasi Orang yang Terpapar Rumor');

grid on

figure (3);

plot(t,x(:,3),'-");

xlabel ('"waktu (hari) ") ;

ylabel ('populasi');

legend ('Rumor Spreader');

title('Populasi Orang yang Menyebar Rumor');

grid on

figure (4);

plot(t,x(:,4),'-");

xlabel ('waktu(hari) ');

ylabel ('populasi');

legend ('Debunking') ;

title('Populasi Orang yang Menyanggah Rumor') ;

grid on

figure (5);

plot(t,x(:,5),"'-");

xlabel ('waktu (hari) ') ;

ylabel ('populasi');

legend('Stifler'");

title('Populasi Orang yang Tidak Menyebarkan Rumor');

grid on

figure (6);
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plot(t,x(:,1),'-",t,x(:,2),"'"-",t,x(:,3),"-",t,x(:,4),"'-

Yy, x(:,5),"")

legend ('Ignorant (I)',''Latent (L) ', "Rumor Spreader
(R) ', 'Debunking (D)','Stifler (S)"');

title('Populasi saat tidak terjadi penyebaran rumor'):;

xlabel ("waktu (hari) ") ;

ylabel ('populasi');

Program simulasi numerik ketika terjadi penyebaran rumor

Pendefinisian Model

function dx=mrumor (t, x)

global epsilon miu k rho alpha beta gamma delta xi teta;
dx=zeros (5,1);

dx (1)=epsilon- (miu*x (1) *x(3))~-(k*x(1)*x(4))-(rho*x(1));
dx (2)=(miu*x (1) *x(3) )+ (k*x (1) *x(4)) -

( (alphatbetatgammatrho) *x (2)) ;

dx (3)=(alpha*x(2)) - ((deltat+xi+trho) *x(3));
dx (4)=(beta*x(2))+(xi*x(3))-((tetatrho) *x(4));
dx (5)=(delta*x (3))+ (teta*x(4))+ (gamma*x(2)) - (rho*x (5));

program utama

clear;

clc;

%Nilai parameter
global epsilon miu k rho alpha beta gamma delta xi teta;
epsilon=10;
miu=0.00002;
k=0.00002;
rho=0.0005;
alpha=0.0005;
beta=0.0005;
gamma=0.005;
delta=0.0005;
x1=0.00005;
teta=0.0002;
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[t,x]=0ded5 ('mrumor', [0 100001, [9999 0 1 0 0]);

figure (1) ;

plot(t,x(:,1),"'=-");

xlabel ('waktu (hari) '),

ylabel ('populasi');

legend ('Ignorant') ;

title('Populasi Orang yang Tidak Mengetahui Rumor');

grid on

figure (2);

plot (t,x(:,2),"'-");

xlabel ('waktu (hari) '),

ylabel ('populasi');

legend ('Latent");

title('Populasi Orang yang Terpapar Rumor');

grid on

figure (3);

plot (t,x(:,3),"'-");

xlabel ('waktu (hari) ") ;

ylabel ('populasi');

legend ('Rumor Spreader');

title('Populasi Orang yang Menyebar Rumor') ;

grid on

figure (4);

plot(t,x(:,4),'-");

xlabel ('waktu (hari) ') ;

ylabel ('populasi');

legend ('Debunking');

title('Populasi Orang yang Menyanggah Rumor') ;

grid on

figure (5);
plOt(trx(:IS)r'_');
xlabel ("waktu (hari) ') ;

ylabel ('populasi');
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legend('Stifler'");
title('Populasi Orang yang Tidak Menyebarkan Rumor');

grid on

figure (6);
plot(t,x(:,1),'-'",t,x(:,2),"'-",t,x(:,3),"-",t,x(:,4), "'~
'yE,x(:,5),'=");

legend ('Ignorant (I)','Latent (L) ', "Rumor Spreader
(R) ', "Debunking (D)','Stifler (S)"');

title('Populasi saat tidak terjadi penyebaran rumor'):;

xlabel ("waktu (hari) ") ;

ylabel ('populasi');
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