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ABSTRAK 

 
Pada skripsi ini, dibahas mengenai kontrol optimal pada model 

SIR demam K-Pop dengan kontrol berupa edukasi dampak negatif 
demam K-Pop dan manajemen waktu. Adanya penambahan 
kontrol bertujuan untuk meminimumkan jumlah subpopulasi 
yang terinfeksi demam K-Pop dan memaksimumkan subpopulasi 
sembuh. Masalah kontrol optimal diperoleh dengan menggunakan 
prinsip maksimum pontryagin, kemudian akan diselesaikan secara 
numerik menggunkan metode sweep maju mundur. Hasil dari 
simulasi numerik menunjukkan bahwa pemberian kontrol berupa 
edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen waktu 
efektif untuk meminimumkan jumlah subpopulasi yang terinfeksi 
demam K-Pop dan memaksimumkan subpopulasi yang sembuh 
dari demam K-Pop. 

Kata kunci : Kontrol Optimal, Demam K-Pop, Dampak Negatif 
K-Pop, Manajemen Waktu. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang Masalah 

 
Perkembangan teknologi pada zaman sekarang sudah semakin 

canggih. Hal ini dapat mempermudah manusia untuk memperoleh 

atau memberi informasi dalam berbagai bidang. Kemudahan 

tersebut dapat dimanfaatkan untuk memperkenalkan budaya 

suatu negara kepada negara lain. Salah satu negara yang sukses 

memperkenalkan budayanya kepada negara lain adalah negara 

Korea Selatan. Korea Selatan memiliki industri hiburan yang 

berkembang pesat sampai ke berbagai negara, salah satunya 

adalah K-Pop (Utami, 2021). 

K-pop tidak hanya menjadi tren musik di Korea saja, namun 

sudah menyebar ke berbagai belahan dunia. Demam K-Pop 

ditandai dengan semakin populernya grup band asal Korea Selatan, 

seperti BTS, BLACKPINK, EXO, NCT, dan lain-lain. Menurut 

informasi dari KBS world Indonesia (2023), di konfirmasi bahwa 

8 dari 10 album musik yang paling laku di dunia adalah K-Pop. 

Urutan ke-4,5, dan 6 ditempati oleh album Stray Kids ’MAXIDENT’, 

album Seventeen ’Face the Sun’, dan album Enhypen ’MANIFESTO 

: DAY 1’ . Kemudian album Blackpink ’Born Pink’ menempati 

urutan ke-7, disusul album Stray Kids ’ODDINARY’ menempati 

urutan ke-8, album Seventeen ’SECTOR 17’ urutan ke-9, dan album 

Tomorrow By Together ’Minisode 2 : Thursday’s Child’ berada di 

urutan ke-10. 

Demam K-Pop menyebar dengan cepat melalui berbagai media, 

seperti internet, televisi, dan konser musik. Penyebaran budaya 
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K-Pop di Indonesia di mulai pada tahun 2002. Pada saat itu 

nama negara Korea semakin terkenal di mata dunia dan media 

massa mulai menyebarkan berbagai budaya Korea termasuk K-Pop 

(Triwahyuni, 2020). 

K-Pop memiliki pengaruh yang besar pada generasi muda 

zaman sekarang. Pengaruh tersebut dapat berupa pengaruh 

positif maupun negatif. Adapun beberapa pengaruh negatif yang 

ditimbulkan oleh demam K-Pop yaitu, gaya hidup para penggemar 

meniru idolanya, memiliki sikap boros, berperilaku konsumtif, 

lupa waktu, menjadi orang yang anti sosial karena sibuk dengan 

dunianya sendiri, dan berkurangnya rasa nasionalisme (Yenti dkk, 

2022). 

Kemajuan ilmu pengetahuan terutama pada ilmu matematika 

berperan penting dalam menggambarkan penyebaran suatu 

penyakit yang dikenal dengan model epidemi. Model epidemi 

dapat digunakan tidak hanya untuk memodelkan penyakit medis 

tetapi juga untuk memodelkan suatu fenomena sosial termasuk 

pemodelan dalam demam K-Pop (Jumiati & Ismail, 2018). Model 

epidemi paling sederhana yaitu model epidemi SI (Susceptible - 

Infected) atau dikenal dengan Ross Epidemic Model yang kemudian 

berkembang menjadi model epidemi SIS (Susceptible - Infected - 

Susceptible). Setelah itu berkembang menjadi model epidemi SIR 

(Susceptible - Infected - Recovered) yang merupakan model dasar 

bagi sebagian besar model deterministik (Jumiati & Ismail, 2018).  

Beberapa Penelitian sebelumnya sudah melakukan 

penelitian mengenai fenomena sosial. Alemneh dan Negesse 

(2021) dalam penelitiannya yang berjudul "Mathematical Modeling 

With Optimal Control Analysis of Social Media Addiction" 

meneliti tentang dinamika penyebaran kecanduan sosial media 

menggunakan 
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kontrol optimal dengan hasil berupa kombinasi kontrol edukasi 

dan pengobatan merupakan kebijakan yang optimal untuk 

melawan kecanduan sosial media. Saman dkk (2022) dalam 

penelitiannya "Optimal Control of the SEIR Model of Online Game 

Addiction Using Guidance and Counseling" membahas kontrol 

optimal pada pemodelan SEIR kecanduan game online dengan 

kontrol melalui bimbingan dan konseling dapat mengurangi 

jumlah siswa yang kecanduan game online. Tweedle dan Robert 

(2012) dalam penelitiannya "A Mathematical model of Bieber Fever: 

The Most Infectious Disease of Our Time?" meneliti pemodelan 

matematika pada demam Justin Bieber dengan model epidemi 

SIR, pada setiap populasi anak muda yang belum maupun sudah 

terpapar demam Justin Bieber akan terjadi wabah Demam Bieber.  

Resmawan dkk (2020) dalam penelitiannya "Analisis 

Kontrol Optimal pada Model Matematika Penyebaran Pengguna 

Narkoba dengan Faktor Edukasi" membahas kontrol optimal 

berupa edukasi pada model SURS penyebaran pengguna narkoba 

dengan hasil pemberian kontrol edukasi dapat menekan 

penyebaran pengguna narkoba. Palalu (2020) meneliti model 

epidemi SIR pada perilaku fanatisme fans K-Pop dalam 

penelitiannya yang berjudul “Model Matematika pada Perilaku 

Fanatisme Fans Korean Pop” dengan hasil untuk menghilangkan 

penggemar yang fanatik maka harus mengurangi laju individu 

rentan menjadi fans dan menaikkan laju perubahan fans yang 

berhenti menjadi fans. 

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, penulis 

tertarik untuk mengembangkan model matematika fanatisme fans 

korean pop yang telah dimodelkan oleh Palalu (2020) dengan 

memberikan kontrol berupa edukasi dampak negatif dari K-pop 

pada populasi rentan dan manajemen waktu pada populasi yang 
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terinfeksi. Upaya untuk mengurangi penyebaran demam K-Pop 

dapat berjalan dengan baik apabila pencegahan dilakukan lebih 

dulu. Penambahan kontrol optimal pada penelitian ini bertujuan 

untuk mengurangi penyebaran demam K-Pop. 

 
1.2 Rumusan Masalah 

 
Berdasarkan paparan latar belakang masalah di atas, maka 

rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana modifikasi model SIR demam K-Pop dengan 

kontrol optimal? 

2. Bagaimana penyelesaian masalah kontrol optimal pada 

model SIR demam K-Pop ? 

3. Bagaimana hasil simulasi numerik dengan kontrol optimal 

pada model SIR demam K-Pop ? 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

 
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui modifikasi model SIR demam K-Pop 

dengan kontrol optimal. 

2. Untuk menyelesaikan masalah kontrol optimal pada model 

SIR demam K-Pop. 

3. Untuk menganalisis hasil simulasi numerik dengan kontrol 

optimal pada model SIR demam K-Pop. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

 
1. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai pengetahuan baru 

mengenai topik kontrol optimal pada model demam K-Pop. 

2. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi pada 

penelitian selanjutnya untuk memperluas ilmu pengetahuan. 

3. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai pertimbangan dalam 

pembuatan kebijakan pemerintah mengenai fenomena sosial 

dengan cara melakukan penyaringan budaya asing yang 

masuk ke dalam negeri. 



 

BAB 2 

LANDASAN PUSTAKA 

 
2.1 Demam K-Pop 

 
K-Pop, sering dikenal sebagai korean pop adalah genre musik 

populer yang berasal dari Korea Selatan. K-Pop pertama kali 

muncul pada tahun 1930an ketika musik pop Korea dipengaruhi 

oleh musik pop Jepang (Utami, 2021). Salah satu komponen 

utama dari Demam Korea (Korean wave atau Hallyu) di berbagai 

negara adalah musik K-Pop. Musik K-Pop merupakan bagian dari 

proses globalisasi media, musik pop kontemporer Korea Selatan 

yang dipublikasikan dalam pasar musik global. Biasanya K-Pop 

terdiri dari grup penyanyi dengan gender yang sama (boyband 

atau girlband), yang menonjolkan daya tarik fisik dan memiliki 

keterampilan menari yang baik (Adi, 2019). 

Beberapa faktor yang membuat K-Pop berjaya yaitu, kebijakan 

pemerintahan dalam negeri yang meliberalisasi sektor industri 

budaya, adaptasi terhadap perkembangan teknologi dan 

perubahan struktur industri musik, serta taktik asimilasi budaya 

lain, khususnya budaya barat. Popularitas K-Pop dalam pasar 

global dimulai sekitar tahun 2003-2004. Sebutan “Korean Wave 

Star” atau “Bintang Asia” mulai digunakan media Korea Selatan 

untuk melabeli artis mereka pada tahun tersebut. Penyanyi solo 

Rain merupakan artis Korea Selatan pertama yang tampil di 

Indonesia. Indonesia termasuk salah satu dari lima negara dengan 

kurva popularitas kata kunci “K-Pop” teringgi dalam pencarian 

internet selama lima tahun terakhir (Wazib, 2020). 
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K-Pop sukses membangun kontruksi citra dan moralitas yang 

baru pada masyarakat. Hal ini menunjukkan bahwa masyarakat 

dapat mengetahui nilai budaya yang dibawa oleh Korean wave. 

Pusat Kebudayaan Korea mengklaim bahwa Hallyu muncul ketika 

minat terhadap budaya pop dan seni tradisional Korea Selatan 

tumbuh di seluruh Asia, Eropa, Timur Tengah, dan Amerika pada 

Desember 2010, CNN Amerika melaporkan bahwa Korea Selatan 

dan seluruh Asia telah menjadi “Hollywood of the East” sebagai 

akibat dari Korean Wave (Hapsari, 2018). 

Sampai saat ini, tidak ada negara Asia lain yang mampu meniru 

popularitas K-Pop dengan daya tarik fotografi yang ditampilkan 

artis-artisnya dalam video dan konser mereka. Musik K-pop 

adalah bidang produksi musik dan distribusi musik global, di mana 

seluruh pasar musik tersegmentasi ke dalam genre budaya yang 

berbeda seperti musik klasik atau pop, tidak harus sesuai dengan 

selera musik dunia. Salah satu strategi K-Pop yang bisa menarik 

perhatian masyarakat adalah fisik dan koordinasi antara suara 

dengan tarian (Oh, 2013). 

Penggunaan media sosial seperti instagram, twitter, dan 

snapchat dapat membuat artis K-Pop menarik bagi remaja. Ketiga 

media sosial ini memungkinkan para penggemar untuk merasakan 

kehadiran idola mereka saat menonton acara yang diunggah oleh 

artis-artis tersebut. Dengan begitu, antara idola dan penggemar 

dapat menjalin ikatan yang lebih dekat layaknya teman. Karena 

itulah masyarakat khususnya para remaja semakin menyukai K-

pop (Hapsari, 2018). 
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Di level penggemar, biasanya ada penggemar yang ingin 

mengoleksi album dan merchandise idola mereka. Momen 

paling menyenangkan bagi para penggemar adalah menyaksikan 

idola mereka comeback (istilah untuk idola yang kembali ke 

panggung setelah istirahat sementara). Penggemar cenderung 

menghabiskan lebih banyak uang dari biasanya untuk membeli 

album atau merchandise K-Pop. Manajmen artis di Korea 

memanfaatkan momen viralnya K-Pop untuk menjual segala 

sesuatu yang berhubungan dengan K-Pop. Mulai dari photo card, 

kipas, blocknote, dan lighstick (Andina, 2013). 

Persentase penggemar K-Pop di Indonesia yang berusia antara 

10 dan 15 tahun adalah 9,3%; persentase umur 15 sampai 20 

tahun adalah 38,1%; persentase umur 20 sampai 25 tahun adalah 

40,7%; dan persentase yang berusia di atas 25 tahun adalah 11,9%. 

Penggemar K-Pop mencari informasi di media sosial tentang idola 

mereka selama 1 hingga 5 jam sehari. Bahkan, sebanyak 28% 

penggemar aktif di dunia maya selama lebih dari 6 jam sehari 

untuk mengikuti beragam aktivitas idola mereka (khairil dkk, 

2019). 

Hasil penelitian yang dilakukan oleh Alhamid (2023), 76,2% 

dari 21 penggemar melaporkan bahwa mereka merasa telah 

berubah karena mereka menyukai band atau grup K-Pop. 

Beberapa perubahan yang dialami antara lain adalah prubahaan 

gaya hidup mengikuti idolanya, menjadi malas karena lebih 

memilih mendengarkan musik Korea atau mengikuti kehidupan 

sang idola, menjadi lebih boros karena membeli album dan 

merchandise, lebih menyukai musik Korea daripada lagu Indonesia, 

dan terobsesi dengan grup band favorit. Sebanyak 12 dari 21 

masyarakat Indonesia lebih suka mempelajari budaya negara 
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lain, khususnya Korea daripada budaya negara sendiri. Akibat 

masuknya budaya asing dan kemajuan teknologi, generasi muda 

semakin acuh dan kurang mencintai budaya dari negara mereka 

berasal (Alhamid, 2023). 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Susanti (2019), 

ditemukan 12 gaya bahasa metafora yang terdapat pada 7 cerpen 

karya siswa. Berikut adalah contoh gaya bahasa metafora yang 

ditemukan pada cerpen karya siswa. “Di era K-Pop ini, Susi 

pun terkena demam K-Pop. Ia mulai suka pada band Korea 

bernama EXO”. Kalimat tersebut menggunakan gaya bahasa 

metafora yang ditandai dengan diksi demam K-Pop. Penulis 

menggunakan analogi yang membandingkan dua hal secara 

langsung. Dalam sebuah metafora terdapat dua unsur, yaitu 

pembanding dan yang dibandingkan (Wiyatmi, 2008). Pada 

contoh di atas yang menjadi unsur pembanding adalah demam K-

Pop, sedangkan unsur yang dibandingkan adalah perasaan 

sangat suka pada K-Pop. Penulis menggunakan kata demam 

untuk dibandingkan karena kata demam dalam KBBI diartikan 

sebagai “sakit yang menyebabkan suhu badan menjadi lebih tinggi 

daripada biasanya”. Dalam hal ini penulis menganggap bahwa 

demam pada deman K-Pop sebanding dengan demam dalam artian 

yang sesungguhnya, padahal keduanya tidak sama (Susanti, 2019). 

Hal ini sesuai dengan pengertian metafora yaitu kiasan yang 

menyatakan sesuatu sebagai hal yang sebanding dengan hal lain, 

yang sesungguhnya tidak sama (Wiyatmi, 2008). 
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2.2 Persamaan Diferensial 

 
Persamaan diferensial adalah suatu persamaan yang 

melibatkan suatu fungsi. Persamaan diferensial merupakan 

persamaan yang menyatakan hubungan antara suatu fungsi 

yang tidak diketahui dengan satu atau lebih turunan dari fungsi 

tersebut. Bentuk persamaan diferensial secara umum adalah 

sebagai berikut (Murtafiah dkk, 2018) 

 

 
F(x, y, y′, y′′, . . . , y(n)) = 0 (2.1) 

 
dengan, 

x: variabel independen 

y: variabel dependen 

n: bilangan real 

y(n): turunan ke-n dari y terhadap x 

Berdasarkan variabel bebasnya, persamaan diferensial 

dibedakan menjadi dua, yaitu persamaan diferensial biasa (PDB) 

dan persamaan diferensial parsial (PDP). PDB adalah persamaan 

diferensial di mana fungsi yang tidak diketahui bergantung 

pada satu variabel bebas atau hanya memuat satu variabel 

bebas. Sedangkan PDP adalah suatu persamaan diferensial yang 

mengandung dua atau lebih variabel bebas. Berikut contoh 

persamaan difrensial biasa dan persamaan diferensial parsial. 

 
1. Persamaan diferensial biasa 

 

5x + y( 
dy 

)2 = 9 (2.2) 
dx 
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2. Persamaan diferensial parsial 
 

∂2u ∂2u ∂2u 
 

   

 (2.3) 

∂t2 
= 

∂x2 
+ 

∂y2 

(Murtafiah dkk, 2018) 

Persamaan (2.2) merupakan contoh dari PDB karena 

melibatkan satu variabel bebas yaitu x dan persamaan (2.3) 

contoh dari PDP yang melibatkan lebih dari satu variabel bebas 

yaitu x dan y. 

 
2.3 Sistem Persamaan Diferensial 

 
Klasifikasi lain dari persamaan diferensial tergantung pada 

jumlah fungsi yang tidak diketahui. Jika terdapat fungsi tunggal 

yang akan ditentukan maka cukup dengan satu persamaan. 

Namun, jika terdapat dua atau lebih fungsi yang tidak diketahui 

maka dibutuhkan suatu sistem persamaan (Waluya, 2006). 

Sistem persamaan diferensial adalah sistem yang memuat 

n persamaan diferensial, dengan n fungsi yang tidak diketahui. 

Bentuk umum dari sistem n persamaan orde pertama mempunyai 

bentuk sebagai berikut. 
 

dx1 = g (t, x , x , ..., x ) 

dt 
1 1 2 n 

dx2 
= g (t, x , x , ..., x ) 

dt 2 1 2 n 

. 

(2.4) 

dxn 
= g

  (t, x , x , ..., x ) 
dt 

n 1 2 n 
 

(Kartono, 2012) 
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dt 

 

x1, x2, ..., xn adalah variabel bebas dan t adalah variabel 

terikat, sehingga x1 = x1(t), x2 = x2(t), ..., xn  = xn(t), dimana 
dxn merupakan turunan fungsi xn terhadap t dan gn adalah fungsi 

pada variabel x1, x2, ..., xn dan t. 

 
2.4 Pemodelan Matematika 

 
Model atau pemodelan sudah membantu manusia memahami 

alam yang kompleks mulai dari yang mikroskopik hingga yang 

makroskopik. Model adalah hubungan antara dunia nyata dan 

pikiran untuk mengatasi suatu masalah. Proses visualisasi ini 

disebut dengan modelling atau pemodelan, yaitu proses berpikir 

melalui urutan yang logis (Pagalay, 2009). 

Salah satu teknik untuk mengekspresikan sistem yang 

kompleks ke dalam model matematika adalah pemodelan 

matematika. Model matematika terdiri dari variabel, parameter, 

dan fungsi yang menyatakan hubungan antara variabel dan 

parameter. Dalam pemodelan, perlu memilih apa yang diabaikan 

dan apa yang disertakan bergantung pada masalah yang diteliti 

(Ndii, 2022). 

Penerapan model matematika dapat meningkatkan 

pemahaman terhadap suatu sistem. Model matematika juga 

dapat digunakan untuk menguji hipotesis dan teori, menjawab 

pertanyaan spesifik dan menguji sensitivitas parameter terhadap 

sifat-sifat model. Adapun tahapan-tahapan dalam pemodelan 

matematika dapat digambarkan sebagai berikut (Ndii, 2018). 
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Gambar 2.1. Diagram tahapan-tahapan pemodelan matematika 

 
Langkah pertama dalam tahapan pemodelan matematika yaitu 

identifikasi masalah, kemudian membuat asumsi tentang model 

yang akan disusun. Setelah itu menyusun model matematika 

dan mencari solusinya. Kemudian hasil dari solusi tersebut 

diinterpretasikan dalam bidang yang diterapkan dan validasi 

model (Ndii, 2018). 

Secara umum, model matematika dibagi dua yaitu model 

fenomena (phenomenological model) dan model mekanistik 

(mechanistic model). Model   fenomena   merupakan   model 

yang menggambarkan sebuah fenomena yang sesuai dengan 

teori tetapi tidak dirumuskan langsung dari teori tersebut. 

Model mekanistik merupakan model yang disusun berdasarkan 

mekanisme permasalahan yang terjadi. Jenis model ini seringkali 

diformulasikan dalam bentuk persamaan diferensial. Sebagai 

contoh, model penyebaran penyakit SIR (Ndii, 2022). 

 
2.5 Model Epidemi SIR 

 
Model SIR merupakan model matematis yang menggambarkan 

model penyebaran penyakit dimana setiap individu yang sudah 

sembuh dari penyakit akan mempunyai kekebalan yang bertahan 
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lama. Model epidemi SIR pertama kali diperkenalkan oleh 

Kermack dan MC Kendrick pada tahun 1927 dengan membagi 

populasi dalam tiga kelas yaitu, Susceptible disimbolkan dengan 

(S) yang memuat kelas individu rentan terserang penyakit, 

Infected disimbolkan dengan (I) yang terdiri dari kelas individu 

terinfeksi dan dapat menyebarkan penyakit ke individu rentan, dan 

Recovered disimbolkan dengan (R) memuat kelas individu yang 

dianggap telah sembuh atau kekebalan tubuhnya telah kembali 

normal sehingga kebal terhadap penyakit. 

Skema model sederhana epidemi SIR dapat dilihat pada 

gambar berikut (Sani, 2022). 

 
 
 
 

Gambar 2.2. Skema model SIR dengan populasi konstan 

Skema model pada gambar 2.2 merupakan skema model SIR 

populasi konstan dengan S adalah jumlah individu yang rentan, I 

adalah jumlah individu yang terinfeksi, R adalah jumlah individu 

yang sembuh, β adalah laju perubahan individu rentan menjadi 

terinfeksi dan γ adalah laju perubahan individu terinfeksi menjadi 

sembuh. Jadi tidak ada penambahan maupun pengurangan 

individu (tanpa kelahiran dan kematian) dalam skema tersebut 

dan hanya ada perpindahan individu dari satu kompartemen ke 

kompartemen lainnya. Model sederhana SIR dengan populasi 

konstan dirumuskan dalam persamaan-persamaan berikut (Sani, 

2022). 
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dS 

dt 
= − 

βSI 

N 
dI βSI 

dt 
= 

N   
− γI 

dR 
= γI 

dt 

(2.5) 

Apabila persamaan-persamaan (2.5) dijumlahkan, maka akan 

diperoleh 
 

dS dI dR d 
+ + 

dt dt dt  
= 0 ⇐⇒ 

dt
(S + I + R) = 0 

S + I + R = N 
 

Dimana N adalah suatu konstanta, yakni jumlah populasi awal. 

Secara matematik menunjukkan bahwa persamaan (2.5) adalah 

model populasi konstan. Persamaan (2.5) dapat dikembangkan 

untuk mengakomodir adanya kelahiran dan kematian. Misalkan 

banyaknya kelahiran sama dengan banyaknya kematian pada 

waktu t. diasumsikan bahwa individu yang lahir semuanya suspek 

proporsional terhadap total populasi N dengan laju kelahiran µN. 

Selanjutnya diasumsikan bahwa setiap individu akan mengalami 

kematian dengan laju µ. Model SIR dengan kelahiran dan kematian 

dapat dirumuskan sebagai berikut (Sani, 2022). 

 
 

dS 

dt 
= µN − 

 

βSI 

N  
− µS 

dI βSI 

dt 
=   

N   
− µI − γI 

dR 

(2.6) 

dt 
= γI − µR 
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⇐⇒ 

 
 

Dimana N = S + I + R merupakan suatu konstanta. Apabila 

persamaan-persamaan dalam (2.6) dijumlahkan, maka diperoleh 

d 
(S + I + R) = 0 S + I + R = N 

dt 

Pada penelitian ini menggunakan model   SIR   demam K-

Pop dalam jurnal yang diteliti oleh Palalu (2020) dengan 

pemberian kontrol berupa edukasi dampak negatif dari K-Pop 

dan manajemen waktu. Demam K-Pop dapat dimodelkan dalam 

diagram kompartemen SIR dengan S (Susceptible) menunjukkan 

subpopulasi yang rentan terhadap demam K-Pop, I (Infected) 

menunjukkan subpopulasi yang terinfeksi demam K-Pop, dan R 

(Recovered) menunjukkan subpopulasi yang sembuh dari demam 

K-Pop. Berikut diagram kompartemen model SIR demam K-Pop 

(Palalu, 2020). 
 

Gambar 2.3. Diagram kompartemen model SIR demam K-pop 

Diberikan definisi variabel dan parameter yang dapat dilihat 

pada tabel 2.1 dan 2.2 
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N 

dt 

dt 

N 

dt N 

 

Tabel 2.1. Definisi Variabel Model 
 

Variabel Keterangan 

S Jumlah individu yang rentan 

I Jumlah individu yang terinfeksi 

R Jumlah individu yang sembuh 
 

Tabel 2.2. Definisi Parameter Model 
 

Parameter Keterangan 

µ 
Laju kelahiran dan kematian individu 
setiap satuan waktu 

α 
Laju perubahan   individu   rentan 
menjadi fans 

β 
Laju perubahan fans yang berhenti 
menjadi fans 

γ 
Laju perubahan yang berhenti 
menjadi fans kembali rentan 

 
Laju populasi rentan (S) terhadap waktu (t) yaitu dS diperoleh 

dari laju kelahiran setiap satuan waktu (µ) terhadap populasi total 

(N) yaitu µN dikurangi dengan laju individu rentan menjadi fans 

(α) terhadap populasi rentan (S) pada laju populasi terinfeksi 

(I) terhadap populasi total (N) yaitu αS I ditambah dengan laju 

individu yang berhenti menjadi fans kembali rentan (γ) terhadap 

populasi sembuh (R) yaitu γR dikurangi dengan laju kematian 

setiap satuan waktu (µ) terhadap populasi rentan (S) yaitu µS. 

Sehingga diperoleh dS = µN − αS I + γR − µS. 

Laju  populasi  terinfeksi  (I)  terhadap  waktu  (t)  yaitu  dI 

diperoleh dari laju individu rentan menjadi fans (α) terhadap 

populasi rentan (S) pada laju populasi terinfeksi (I) terhadap 

populasi total (N) yaitu αS I  dikurangi dengan Laju perubahan 
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dt 

dt 

 

fans yang berhenti menjadi fans (β) terhadap populasi terinfeksi 

(I) yaitu βI dikurangi dengan laju kematian setiap satuan waktu 

(µ) terhadap populasi terinfeksi (I) yaitu µI. Sehingga diperoleh 

dI = αS I − βI − µI. 
dt N 

Laju populasi  sembuh  (R)  terhadap  waktu  (t)  yaitu  dR 

diperoleh dari Laju perubahan fans yang berhenti menjadi fans 

(β) terhadap populasi terinfeksi (I) yaitu βI dikurangi dengan laju 

individu yang berhenti menjadi fans kembali rentan (γ) terhadap 

populasi sembuh (R) yaitu γR dikurangi dengan laju kematian 

setiap satuan waktu (µ) terhadap populasi sembuh (R) yaitu µR. 

Sehingga diperoleh dR = βI − γR − µR. 

Berdasarkan pemaparan dari diagram kompartemen diatas, 

maka diperoleh model tanpa kontrol sebagai berikut. 

 

dS I 

dt 
= µN − αS 

N  
+ γR − µS 

dI I 
= αS 

dt N 
dR 

— βI − µI (2.7) 

dt 
= βI − γR − µR 

Model diatas kemudian akan diberi kontrol berupa edukasi 

dampak negatif dari K-Pop pada populasi yang rentan dan 

manajemen waktu pada populasi yang terinfeksi. 

 
2.6 Masalah Kontrol Optimal 

 
Pemodelan matematika dapat dikembangkan dengan 

melakukan kontrol optimal. Dalam pemodelan, kontrol optimal 

dapat digunakan untuk mengembangkan sistem dinamik kontinu. 

Dengan pemberian kontrol yang optimal,  penyebaran penyakit 
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dapat dimodelkan dan dioptimalkan (Norasia dkk, 2022). 

Masalah kontrol optimal merupakan salah satu metode yang 

digunakan pada masalah rekayasa, teknik dan epidemiologi. 

Masalah kontrol optimal bisa dirumuskan dalam waktu diskrit 

maupun kontinu. Kontrol optimal adalah optimasi yang bekerja 

pada suatu proses sehingga memperoleh hasil yang terbaik. Tujuan 

dari kontrol optimal adalah untuk menentukan nilai variabel 

kontrol u(t) yang membawa sistem dari state awal x(t0) pada 

waktu t0 ke state akhir x(tf ) pada waktu akhir tf . Kemudian pada 

saat yang sama dapat ditentukan nilai optimal (maksimum atau 

minimum) berdasarkan fungsi tujuan (Naidu, 2003). 

Dasar-dasar yang digunakan dalam penyelesaian masalah 

kontrol optimal meliputi pemodelan situasi sebagai sistem 

persamaan diferensial biasa, penentuan batas kontrol, memebuat 

fungsi tujuan yang sesuai, menentukan kondisi yang dibutuhkan 

agar diperoleh penyelesaian yang optimal, dan simulasi numerik 

untuk menunjukkan pengaruh dari variabel kontrol (Savitri, 

2021). 

 
2.7 Metode Sweep Maju Mundur 

 
Penyelesaian numerik pada kontrol optimal dapat diselesaikan 

dengan menggunakan metode sweep maju mundur. Adapun 

algoritma metode sweep maju mundur sebagai berikut 

1. Membuat dugaan awal nilai u⃗ pada suatu interval. 

2. Menggunakan  kondisi  awal  x0  =   x(0)  dan  nilai  ⃗u  untuk 

menyelesaikan  persamaan  state  x⃗  dengan  langkah  maju 

metode Runge Kutta orde 4. 
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Σ 

 

3. Menggunakan kondisi transversal λ(T )  =  0,  nilai u⃗ dan x⃗ 

untuk menyelesaikan persamaan costate λ⃗ dengan langkah 

mundur metode Runge Kutta orde 4. 

4. Memperbarui nilai kontrol u⃗ dengan mensubtitusikan nilai x⃗ 

dan ⃗λ yang baru ke dalam persamaan kontrol optimal. 

5. Memeriksa konvergensi, jika selisih nilai setiap variabel 

state, variabel costate, dan variabel kontrol dari perhitungan 

saat ini dan sebelumnya sangat kecil maka nilai tersebut 

dapat dijadikan solusi atau proses selesai, jika selisih nilainya 

tidak cukup kecil maka kembali ke langkah 2. 

(Lenhart & Workman, 2007) 

 
2.8 Prinsip Maksimum Pontryagin 

 
Salah satu metode penyelesaian masalah kontrol optimal 

yang bisa digunakan adalah Prinsip Maksimum Pontryagin. 

Prinsip Maksimum Pontryagin merupakan suatu kondisi untuk 

mendapatkan solusi kontrol yang dapat mengoptimalkan fungsi 

tujuan. Untuk menentukan kondisi tersebut, dibuat fungsi 

Hamiltonian dengan suatu variabel baru yakni variabel costate. 

Berikut langkah-langkah penyelesaian masalah kontrol optimal 

dengan Prinsip Maksimum Pontryagin (Wulandari dkk, 2022). 

1. Membuat fungsi Hamiltonian (H) 
 

n 

H(x, u, t, λ) = V (x, u, t) + λi(t)fi(x, u, t) (2.8) 
i=1 

 

dengan V adalah fungsi tujuan yang dioptimalkan dan f 

adalah persamaan state. 
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− 

 
 

2. Memaksimumkan fungsi Hamiltonian terhadap variabel 

kontrol 
 

∂H  
= 0 (2.9) 

∂λ 
 

maka diperoleh kontrol yang optimal (u∗), u∗ = h(x∗, λ∗, t). 

Sehingga diperoleh fungsi Hamiltonian yang optimal (H∗) 

yaitu, 

 
H∗(x∗, h(x∗, λ∗, t), t, λ∗) = H∗(x∗, λ∗, t) (2.10) 

 
3. Menyelesaikan persamaan state 

Persamaan state adalah persamaan yang menjadi kontrol 

dalam penyelesaian masalah kontrol optimal yang 

dirumuskan sebagai berikut. 
 

∂H 
x˙ = 

∂λ 
(2.11) 

 

4. Menyelesaikan persamaan Costate 

Persamaan costate adalah nilai negatif dari fungsi 

Hamiltonian yang diturunkan terhadap variabel state. 

Persamaan costate dirumuskan sebagai berikut. 
 

λ̇  = 
∂H 

∂x 
(2.12) 

 

dengan kondisi awal x0 dan kondisi akhir yang disebut kondisi 

transversal yaitu λ(t) = 0 (Lenhart & Workman, 2007). 
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2.9 Kontrol yang digunakan Untuk Mengurangi Demam K-

Pop 

 

2.9.1. Edukasi 
 

Edukasi berasal dari kata latin educare memiliki arti 

membawa. Menurut terminologi edukasi adalah karakter yang 

membentuk atau mempengaruhi pikiran dan kemampuan fisik 

seseorang. Edukasi merupakan suatu proses pembelajaran 

dengan tujuan mengembangkan potensi berpikir dan kualitas 

pengetahuan. Edukasi sering disebut dengan pendidikan, yaitu 

upaya terkonsentrasi dari mereka yang terlibat pendidikan untuk 

mempengaruhi orang lain, mahasiswa dan masyarakat untuk 

melakukan hal yang diperlukan dalam edukasi (Wiratama, 2022). 

Dalam kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI) edukasi adalah 

proses perubahan sikap dan perilaku seseorang atau kelompok 

untuk pengembangan diri melalui pengajaran, pelatihan, proses 

dan metode pendidikan. Pengembangan potensi diri, pengendalian 

diri, dan memiliki keterampilan merupakan tujuan edukasi. 

Edukasi dapat diperoleh melalui pembelajaran formal, non formal, 

dan informal (Finthariasari, 2020). 

Edukasi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu edukasi 

dampak negatif K-Pop untuk mencegah dan mengurangi individu 

terinfeksi demam K-Pop. Sasaran edukasi ini untuk memberi 

pemahaman bagi individu mengenai dampak negatif yang 

akan dialami oleh individu terinfeksi demam K-Pop. Dengan 

demikian, seseorang memiliki sikap yang terarah menjauh 

dari kecenderungan K-Pop serta meningkatkan kognitif dalam 

membatasi diri pada kegiatan yang tidak mendatangkan hal-hal 

positif pada diri sendiri. 
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2.9.2. Manajemen Waktu 
 

Manajemen Waktu adalah kemampuan diri untuk mengelolah 

waktu dengan baik dan teratur sehingga semua pekerjaan, tugas-

tugas dan tujuan tercapai sesuai dengan yang diharapkan. 

Menurut Forsyth (2009), manajemen waktu adalah cara 

mengendalikan waktu untuk memastikan efisiensi, efektivitas, 

dan produktivitas maksimum. Orang yang mampu mengatur 

waktunya dengan baik akan memberikan manfaat bagi dirinya 

dalam menjalankan aktivitasnya dengan baik (Jannah, 2021). 

Manajemen waktu sangat diperlukan untuk menggunakan 

waktu dengan baik. Mengorganisir, merencanakan, dan 

menetapkan waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan tugas 

sehari-hari adalah bagian dari manajemen waktu. Tujuan dari 

manajemen waktu yaitu mengatur seluruh pekerjaan agar dapat 

selesai sesuai jadwal dan sesuai dengan harapan dan rencana 

sebelumnya. Tanda-tanda manajemen waktu yang efektif adalah 

menghindari penundaaan secara sengaja dan berlangsung dalam 

waktu yang lama, perencanaan waktu yang tepat dan mempunyai 

tujuan yang jelas. 

Manajemen waktu menjadikan seseorang lebih dihormati, 

mempunyai kemampuan mengatur segala sesuatunya, dan 

menjadikan seseorang mampu mengoptimalkan kinerjanya 

(Darniati, 2021). Dengan adanya pemberian kontrol manajemen 

waktu diharapkan dapat mengurangi individu yang terinfeksi 

demam K-Pop, karena dengan adanya manajemen waktu akan 

membantu individu untuk menghindari kebiasaaan menghabiskan 

waktu dengan K-Pop, menjadikan diri lebih produktif dan 

menciptakan keseimbangan kehidupan yang lebih baik. 
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Dalam penelitian ini, model SIR demam K-Pop akan diberikan 

kontrol berupa edukasi dampak negatif dari K-Pop pada populasi 

yang rentan dan manajemen waktu pada populasi yang terinfeksi. 

Model dengan kontrol dibentuk sebagai berikut. 
Diberikan kondisi awal dS = dI = dR = 0, 

dt dt dt 
 

dS I 

dt 
= µN − (α − p)S 

N 
+ γR − µS 

dI I 
= (α + p)S 

dt N 
dR 

— (β − q)I − µI (2.13) 

dt 
= (β − q)I − γR − µR 

dengan fungsi kontrol p mewakili upaya kontrol melalui edukasi 

dampak negatif dari K-Pop pada populasi rentan dan fungsi kontrol 

q mewakili upaya kontrol melalui manajemen waktu pada populasi 

terinfeksi. 

 
2.10 Penelitian Terdahulu 

 
Berikut merupakan penelitian terdahulu yang masih relevan 

dengan topik yang penulis teliti. 

Pertama, penelitian yang dilakukan oleh Alemneh dan Negesse 

(2021) yang berjudul "Mathematical Modeling With Optimal 

Control Analysis of Social Media Addiction". Dalam penelitian 

tersebut peneliti mengkaji tentang pemodelan matematika 

terhadap kecanduan sosial media dengan menambahkan 

kontrol optimal. Berdasarkan hasil simulasi numerik dengan 

Prinsip Maksimum Pontryagin, pemberian kontrol berupa 

mengiklankan dan mengedukasi dampak negatif media sosial 

yang dikombinasikan dengan kontrol pengobatan pada individu 
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kecanduan merupakan kebijakan yang optimal untuk mengatasi 

kecanduan media sosial. Persamaan penelitian sebelumnya 

dengan penelitian ini adalah sama-sama meneliti kesenangan 

terhadap sesuatu dan penggunaan kontrol yang sama yaitu 

mengedukasi dampak negatif dari objek penelitian. Sedangkan 

perbedaannya terletak pada model yang digunakan dan objek 

penelitian yang diteliti. Model dan Objek yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah model matematika pada demam K-Pop. 

Kedua, penelitian yang dilakukan oleh Saman dkk (2022) 

yang berjudul "Optimal Control of the SEIR Model of Online Game 

Addiction Using Guidance and Counseling". Dalam penelitian 

tersebut peneliti mengkaji tentang pemodelan matematika 

terhadap kecanduan game online menggunakan model epidemi 

SEIR dan memberikan kontrol   optimal   berupa   bimbingan 

dan konseling. Hasil penelitiannya adalah simulasi numerik 

menunjukkan bahwa kontrol berupa bimbingan dan konseling 

dapat memberikan perubahan dinamika populasi seperti yang 

diharapkan yaitu penurunan jumlah siswa yang kecanduan game 

online dan peningkatan jumlah siswa yang berhenti bermain game 

online. Persamaan penelitian sebelumnya dengan penelitian ini 

adalah topik penelitian yang sama yaitu meneliti kesenangan 

terhadap sesuatu dan sama-sama menambahkan kontrol optimal 

pada model. Sedangkan perbedaannya terletak pada model dan 

kontrol optimal yang digunakan serta objek penelitian yang 

diteliti. 

Ketiga, penelitian yang dilakukan oleh Tweedle dan Robert 

(2012) dalam penelitiannya yang berjudul "A Mathematical model 

of Bieber Fever: The Most Infectious Disease of Our Time?". 

Dalam penelitian tersebut peneliti mengkaji tentang pemodelan 
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matematika pada wabah demam Bieber menggunakan model 

epidemi SIR. Hasil penelitiannya adalah pada setiap populasi 

anak muda yang terpapar demam Justin Bieber, akan terjadi 

wabah Demam Bieber, bahkan jika tidak ada yang terinfeksi 

pada awalnya. Hal ini menunjukkan bahwa demam Bieber 

sangat berbahaya dan populasi mana pun sangat rentan. Demam 

Bieber dapat menimbulkan obsesi yang intens dan pemborosan 

waktu pada anak muda. Satu-satunya metode untuk membantu 

mengendalikan penyebaran infeksi pada demam Bieber adalah 

dengan menerbitkan lebih banyak berita negatif tentang Justin 

Bieber daripada yang positif. Persamaan penelitian sebelumnya 

dengan penelitian ini adalah objek yang diteliti sama-sama sebuah 

fenomena populer dan penggunaan model yang sama yaitu model 

epidemi SIR. Sedangkan perbedaannya terletak pada fenomena 

yang diteliti dan memberikan penambahan kontrol optimal pada 

model matematika. 

Keempat, penelitian yang dilakukan oleh Resmawan dkk 

(2022) yang berjudul "Analisis Kontrol Optimal pada Model 

Matematika Penyebaran Pengguna Narkoba dengan Faktor 

Edukasi". Dalam penelitian tersebut peneliti mengkaji tentang 

pemodelan matematika SURS pada penyebaran pengguna narkoba 

dengan menambahkan kontrol optimal berupa edukasi. Hasil 

penelitiannya adalah penggunaan kontrol berupa   edukasi 

yang bertujuan untuk meminimumkan jumlah pengguna 

narkoba yang diberikan pada setiap subpopulasi. Dari hasil 

simulasi numerik, dengan memberikan kontrol edukasi dapat 

mengurangi penyebaran pengguna narkoba. Setelah adanya 

kontrol terdapat penurunan pada pengguna aktif dan peningkatan 

pada populasi yang berhenti memakai narkoba. Persamaan 
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penelitian sebelumnya dengan penelitian ini adalah penambahan 

kontrol pada model matematika untuk meminimalkan suatu 

permasalahan. Sedangakan perbedaanya terletak pada model 

penelitian dan variabel kontrol yang digunakan. 

Kelima, penelitian yang dilakukan oleh Karmila Palalu (2020) 

yang berjudul “Model Matematika pada Perilaku Fanatisme 

Fans Korean Pop”. Penelitian tersebut mengkaji tentang 

pemodelan matematika pada perilaku fanatisme fans K-Pop 

menggunakan model epidemi SIR. Hasil penelitiannya adalah 

untuk menghilangkan penggemar fanatik harus mengurangi laju 

individu rentan menjadi fans dan menaikkan laju perubahan fans 

yang berhenti menjadi fans. Persamaan penelitian sebelumnya 

dengan penelitian ini adalah objek yang diteliti sama-sama K-

Pop, penggunaan model, variabel dan parameter. Sedangakan 

perbedaanya adalah adanya penambahan variabel kontrol optimal 

untuk meminimalkan jumlah subpopulasi yang terinfeksi. 



 

BAB 3 

Metode Penelitian 

 
3.1 Metode penelitian 

 
Metode yang diterapkan dalam menyelesaikan penelitian ini 

adalah metode kepustakaan (library research) yaitu penelitian 

yang menggunakan bahan-bahan tertulis seperti manuskrip, buku, 

majalah, surat kabar dan dokumen lainnya (Rahmadi, 2011). 

 
3.2 Alur Penelitian 

 
Berikut alur dalam penelitian ini. 

 

1. Melakukan kajian dari berbagai sumber referensi tentang 

penelitian serupa yang pernah dilakukan sebelumnya (studi 

literatur). 

2. Menentukan variabel kontrol optimal yang sesuai dengan 

objek penelitian. 

3. Menentukan asumsi-asumsi yang akan digunakan. 
 

4. Membuat model matematika dengan penambahan variabel 

kontrol. 

5. Menyelesaikan masalah kontrol optimal dengan Prinsip 

Maksimum Pontryagin. 

6. Melakukan simulasi numerik dari model yang telah dibuat 

menggunakan software Matlab. 

7. Menganalisis hasil dari simulasi numerik. 
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8. Membuat Kesimpulan berdasarkan hasil penelitian yang 

diperoleh. 

Berikut diagram alur dari penelitian ini. 

 

 

Gambar 3.1. Diagram Alur Penelitian 



 

BAB 4 

Hasil dan Pembahasan 

 
4.1 Formulasi Model SIR Demam K-pop dengan Kontrol 

 
Model matematika yang dibahas pada skripsi ini adalah 

modifikasi model epidemi SIR Demam K-pop yang telah diteliti 

oleh Karmila Palalu (2020) dengan memberikan tambahan 

kontrol. Kontrol yang akan diberikan berupa edukasi dampak 

negatif K-Pop pada subpopulasi rentan (p) dan manajemen waktu 

pada subpopulasi terinfeksi (q). Tujuan penambahan kontrol pada 

model ini adalah untuk meminimumkan subpopulasi terinfeksi 

dan meningkatkan subpopulasi sembuh. Diberikan asumsi yang 

digunakan dalam kontrol optimal pada model ini yaitu (Padilah, 

2017), 

1. Jumlah populasinya konstan, 
 

2. Laju kelahiran sama dengan laju kematian, 
 

3. Perubahan individu rentan dan terinfeksi proporsional 

terhadap jumlah populasi, 

4. Seorang individu yang sembuh dapat kembali menjadi 

rentan, 

5. Kontrol p merupakan edukasi dampak negatif demam K-Pop 

untuk mencegah individu terinfeksi demam K-Pop, 

6. Kontrol q merupakan manajemen waktu untuk mengurangi 

individu yang terinfreksi demam K-Pop. 
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Berikut diagram kompartemen model SIR demam K-Pop 

dengan kontrol berupa edukasi dampak negatif K-Pop dan 

manajemen waktu. 

 

 

 

 

Gambar 4.1. Diagram kompartemen model SIR demam K-pop 
dengan kontrol p dan q 

 
Berikut definisi variabel dan parameter pada model SIR demam 

K-Pop. 

Tabel 4.1. Definisi Variabel Model 
 

Variabel Keterangan 

S Jumlah individu yang rentan 

I Jumlah individu yang terinfeksi 

R Jumlah individu yang sembuh 

p 
Kontrol berupa   edukasi   dampak 
negatif K-Pop 

q Kontrol berupa manajemen waktu 
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N 

N 

dt 

dt 

N 

 

Tabel 4.2. Definisi Parameter Model 
 

Parameter Keterangan 

µ 
Laju kelahiran dan kematian individu 
setiap satuan waktu 

α 
Laju perubahan   individu   rentan 
menjadi fans 

β 
Laju perubahan fans yang berhenti 
menjadi fans 

γ 
Laju perubahan yang berhenti 
menjadi fans kembali rentan 

 
Laju populasi rentan (S) terhadap waktu (t) yaitu dS diperoleh 

dari laju kelahiran setiap satuan waktu (µ) terhadap populasi 

total (N) yaitu µN, adanya laju individu rentan menjadi fans 

(α) terhadap populasi rentan (S) melakukan kontak dengan 

populasi terinfeksi (I) terhadap populasi total (N) yaitu −αS I , 

ditambahkan dengan kontrol berupa edukasi dampak negatif K-

Pop (p) terhadap populasi rentan (S) yang melakukan kontak 

dengan populasi terinfeksi (I) terhadap populasi total (N) yaitu 

+pS I , adanya laju individu yang berhenti menjadi fans kembali 

rentan (γ) terhadap populasi sembuh (R) yaitu +γR, dan laju 

kematian setiap satuan waktu (µ) terhadap populasi rentan (S) 

yaitu −µS. Sehingga diperoleh, 
dS = µN − (α − p)S I  + γR − µS. 
dt N 

Laju  populasi  terinfeksi  (I)  terhadap  waktu  (t)  yaitu  dI 

diperoleh dari laju individu rentan menjadi fans (α) terhadap 

populasi rentan (S) melakukan kontak dengan populasi terinfeksi 

(I) terhadap populasi total (N) yaitu αS I , ditambahkan dengan 

kontrol berupa edukasi dampak negatif K-Pop (p) terhadap 

populasi rentan (S) yang melakukan kontak dengan populasi 
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N 

dt 

dt 

 

terinfeksi (I) terhadap populasi total (N) yaitu +pS I , adanya 

laju perubahan fans yang berhenti menjadi fans (β) terhadap 

populasi terinfeksi (I) yaitu −βI, ditambahkan dengan kontrol 

berupa manajemen waktu (q) terhadap populasi terinfeksi (I) yaitu 

+qI, dan laju kematian setiap satuan waktu (µ) terhadap populasi 

terinfeksi (I) yaitu −µI. Sehingga diperoleh, 
dI = (α + p)S I  − (β − q)I − µI. 
dt N 

Laju populasi  sembuh  (R)  terhadap  waktu  (t)  yaitu  dR 

diperoleh dari Laju perubahan fans yang berhenti menjadi fans (β) 

terhadap populasi terinfeksi (I) yaitu βI, adanya kontrol berupa 

manajemen waktu (q) terhadap populasi terinfeksi (I) yaitu −qI, 

adanya laju individu yang berhenti menjadi fans kembali rentan 

(γ) terhadap populasi sembuh (R) yaitu −γR, dan laju kematian 

setiap satuan waktu (µ) terhadap populasi sembuh (R) yaitu −µR. 

Sehingga diperoleh, 
dR = (β − q)I − γR − µR. 

Berdasarkan pemaparan dari diagram kompartemen diatas, 

maka diperoleh model dengan kontrol p dan q sebagai berikut. 

 

dS I 

dt 
= µN − (α − p)S 

N 
+ γR − µS 

dI I 
= (α + p)S 

dt N 
dR 

— (β − q)I − µI (4.1) 

dt 
= (β − q)I − γR − µR 

 

4.2 Penyelesaian Masalah Kontrol Optimal 

 
Penyelesaian masalah kontrol optimal yang dilakukan 

bertujuan untuk untuk meminimumkan jumlah subpopulasi 
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N 

N 

∫T 

 
 

yang terinfeksi demam K-Pop (I) dengan meminimumkan fungsi 

tujuan. Berikut fungsi tujuan yang terbentuk, 

 
 
 

J(p, q) = 

0 

I + Ap2 + Bq2dt (4.2) 

 

dengan I merupakan variabel dari subpopulasi yang 

diminimumkan jumlah pertambahannya. A adalah bobot yang 

berkaitan dengan biaya kontrol edukasi dampak negatif K-Pop 

dan B merupakan bobot yang berkaitan dengan biaya kontrol 

manajemen waktu. T adalah waktu akhir pemberian kontrol serta 

p dan q adalah kontrol yang akan diminimumkan dengan fungsi 

kendala sebagai berikut, 

S′ = µN − (α − p)S I + γR − µS 

I′ = (α + p)S  I  − (β − q)I − µI 

R′ = (β − q)I − γR − µR 

S(0) = S0 > 0, I(0) = I0 > 0, R(0) = R0 > 0 

0 ≤ p ≤ 1 

0 ≤ q ≤ 1 

Masalah kontrol optimal dapat diselesaikan dengan Prinsip 

Maksimum Pontryagin. Berikut merupakan langkah-langkah 

penyelesaian masalah kontrol optimal menggunakan Prinsip 

Maksimum Pontryagin. 

 
4.2.1. Fungsi Hamiltonian 

 

Langkah pertama yang dilakukan dalam menyelesaikan 

masalah kontrol optimal adalah membentuk fungsi Hamiltonian. 

Pembentukan fungsi Hamiltonian disesuaikan dengan sistem 
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∂p ∂q 

N — − 

 
 

persamaan (4.1), sehingga diperoleh 

 
 

H =I + Ap2 + Bq2 

+ λ1 

 

µN − (α − p)S I 
+ γR − µS

 

 
 

(4.3) 
 

+ λ2 (α + p)S 
I
 

N 
— (β − q)I − µI

 

 

+ λ3 ((β − q)I − γR − µR) 

4.2.2. Kondisi Stasioner 
 

Kondisi stasioner adalah suatu kondisi apabila kontrol optimal 

dapat meminimumkan fungsi Hamiltonian dalam setiap satuan 

waktu. Jika fungsi Hamiltonian dapat diturunkan terhadap variabel 

kontrol, maka harus memenuhi kondisi ∂H =  0 dan ∂H =  0. 

Kontrol optimal dimisalkan dengan p∗ dan q∗ sehingga diperoleh 

 
 

∂H 
= 0 

∂p 
∂H I 

= 2Ap + S 
∂p N 

 
 

 
(λ1 + λ2) = 0 

 
 

 
(4.4) 

S I (  λ1 λ2) 
p = 

2A 
 
 

∂H 
= 0 

∂q 
∂H 

= 2Bq + I(λ2 
∂q 

 
 
— λ3) = 0 

 
 

 
(4.5) 

q = 
I(λ3 − λ2) 

2B 

N 
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N 

2B 

 

Maka diperoleh nilai kontrol optimal p∗ dan q∗ sebagai berikut 

 

 
p∗ = min 

"

1, max S I (−λ1 − λ2)
!#

 
 

2A 

q∗ = min 

  

1, max 

  

0, 
I(λ3 − λ2) 

  

 

(4.6) 

 

4.2.3. Persamaan State 
 

Persamaan state adalah persamaan yang menjadi kendala 

dalam penyelesaian kontrol optimal. Berdasarkan persamaan 

(4.1), maka diperoleh persamaan state sebagai berikut 

 

dS ∂H I 
= 

dt ∂λ1 
= µN − (α − p)S 

N 
+ γR − µS 

dI ∂H 
= 

dt ∂λ2 
dR ∂H 

I 
= (α + p)S 

N 
— (β − q)I − µI (4.7) 

= 
dt ∂λ3 

dengan kondisi awal, 

= (β − q)I − γR − µR 

S(0) = S0, I(0) = I0, R(0) = R0 

 
4.2.4. Persamaam Costate 

 

Persamaan costate merupakan nilai negatif dari fungsi 

Hamiltonian yang diturunkan terhadap variabel-variabel state 

yaitu, 

0, 
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dt ∂S N N 

dt ∂I N N 

 
 
 

dλ1 
= −

∂H 
=λ

 
 

(α − p) 
I  

+ µ

    

− λ 

 

(α + p) 
I  
 

 

dλ2 
= −

∂H 
=λ

 
 

(α − p) 
S 

    

− λ 

 

(α + p) 
S  
− β + q − µ

 

 
 

dλ3 
= −

∂H  

— λ3(β − q) − 1 

=λ (−γ) − λ (−γ − µ) 

dt ∂R 1 
3

 
(4.8) 

 
dengan kondisi transversal, 

λ1(T ) = λ2(T ) = λ3(T ) = 0 

 

4.3 Simulasi Numerik 

Hasil solusi numerik dari penyelesaian masalah 

kontrol optimal diperoleh dengan bantuan program 

MatlabR2013a menggunakan metode sweep maju-mundur. 

Variabel–variabel yang digunakan berupa S, I, R, p, q, λ1, λ2, λ3 

dan kemudian dinyatakan dalam bentuk titik sebagai 

berikut     S(t), I(t), R(t), p(t), q(t), λ1(T ), λ2(T ), λ3(T )     dengan 

t = 1, 2, . . . , T . Nilai variabel-variabel state (S, I, R) didekati 

dengan langkah maju metode runge kutta orde 4 dengan 

kondisi awal S(0) = S0, I(0) = I0, R(0) = R0, sedangkan 

variabel-variabel costate λ1, λ2, λ3 didekati dengan langkah 

mundur metode runge kutta orde 4 dengan kondisi transversal 

λ1(T ) = λ2(T ) = λ3(T ) = 0. Berikut merupakan penjelasan dari 

langkah-langkah dan algoritma metode sweep maju mundur. 

Langkah 1 

Membuat dugaan awal nilai untuk p∗(t), q∗(t) 

1 2 

1 2 
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Langkah 2 

Menyelesaikan persamaan state S∗, I∗, R∗ dengan mencari nilai 

dari S(i + 1), I(i + 1), R(i + 1). Untuk i = 0 : n − 1 menggunakan 

kondisi awal S(0) = S0, I(0) = I0, R(0) = R0, p(t), q(t) dengan 

langkah maju metode runge kutta orde 4. 

Langkah 3 

Menyelesaikan persamaan costate λ1
∗, λ∗2, λ∗3 dengan mencari nilai 

dari λ1(k − 1), λ2(k − 1), λ3(k − 1). Untuk k : n − 1 menggunakan 

kondisi transversal λ1(T )  =  λ2(T )  =  λ3(T )  =  0 dan nilai dari 

S∗, I∗, R∗, p∗(t), q∗(t) dengan langkah mundur metode runge 

kutta orde 4. 

Langkah 4 

Mencari nilai   p∗, q∗   dengan   memasukkan   nilai   S∗, I∗, R∗   dan 

λ∗1, λ∗2, λ3
∗  yang baru ke dalam karakteristik kontrol optimal. 

Langkah 5 

Menghitung  nilai  error  dari  variabel  S∗, I∗, R∗, λ1
∗, λ∗2, λ∗3, p∗  dan 

q∗. jika selisih nilai error antara variabel pada perhitungan ini dan 

sebelumnya lebih kecil maka nilai tersebut dapat dijadikan sebagai 

solusi, dan jika selisih nilainya tidak cukup kecil maka kembali ke 

langkah 2. 

Simulasi numerik dilakukan dengan diberikan asumsi bobot 

berupa A=10 untuk (p) yaitu 10 kali pertemuan edukasi dampak 

negatif K-Pop dan B=15 untuk (q) yaitu mengevaluasi pengendalian 

manajemen waktu sebanyak 15 kali. Bobot yang digunakan 

merupakan hasil dari trial and error program agar kontrol dapat 

berfungsi. Pemberian kontrol dilakukan selama t=15 bulan 

dengan nilai awal populasi ditunjukkan pada tabel (4.3) dan nilai 

parameter ditunjukkan pada tabel (4.4) berikut. 
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Tabel 4.3. Nilai variabel yang digunakan dalam simulasi numerik 
 

Variabel Nilai Sumber 

S 20 Palalu(2020) 

I 12 Palalu(2020) 

R 3 Palalu(2020) 
 

Tabel 4.4. Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi numerik 
 

Parameter Nilai Sumber 

µ 1 Palalu (2020) 

α 0.567 Maulana (2023) 

β 0.2307 Palalu (2020) 

γ 4.67 Palalu (2020) 

 
4.3.1. Simulasi I 

 

Pada simulasi pertama ini akan diterapkan parameter yang 

sama dengan tabel (4.4) yaitu µ = 1, α = 0, 567, β = 0, 2307 dan 

γ   =   4, 67 dengan bobot p   =   10 dan q   =   15 pada subpopulasi 

S, I dan R. Simulasi ini juga menggunakan nilai awal variabel 

yang terdapat pada tabel (4.3) yaitu S    =     20, I     =     12 dan 

R = 3 dengan waktu 15 bulan. Hasil dari simulasi numerik pada 

subpopulasi yang rentan terhadap demam K-Pop (S) dengan dan 

tanpa penambahan kontrol edukasi dampak negatif K-Pop (p) dan 

kontrol manajemen waktu (q) dapat dilihat pada gambar berikut. 



40 
 

 
 
 

 
 

Gambar 4.2. Simulasi subpopulasi S tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Simulasi numerik yang ditampilkan pada gambar (4.2) 

menunjukkan bahwa jumlah subpopulasi S setelah diberikan 

kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen 

waktu mengalami peningkatan lebih rendah dibandingkan dengan 

sebelum diberikan kontrol dimana dari t = 0 sampai t = 1, 6. 

Kemudian mengalami peningkatan lebih tinggi dibandingkan 

dengan sebelum diberikan kontrol dari t = 1, 6 sampai dengan 

t = 10, 5. Selanjutnya pada t = 10, 5 sampai t = 15 mengalami 

peningkatan hingga nilai subpopulasi sebesar 35. Dengan adanya 

penambahan kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan 

manajemen waktu ini mampu meningkatkan jumlah subpopulasi 

rentan dan mengantisipasi terkena demam K-Pop. 
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Gambar 4.3. Simulasi subpopulasi I tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Gambar (4.3) merupakan hasil dari simulasi numerik pada 

subpopulasi yang terkena demam K-Pop (I). Simulasi numerik 

yang ditunjukkan pada gambar (4.3) menunjukkan bahwa 

subpopulasi I setelah diberikan kontrol edukasi dampak negatif 

demam K-Pop dan manajemen waktu mengalami penurunan lebih 

sedikit dibandingkan dengan sebelum diberikan kontrol dimana 

dari t =   0 sampai t   =   3, 8.   Kemudian pada t   =   3, 8 sampai 

t = 11 mengalami penurunan lebih banyak dibandingkan dengan 

sebelum diberikan kontrol. Selanjutnya pada t = 11 mengalami 

penurunan mendekati 0 sampai t = 15. Penambahan kontrol 

edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen waktu ini 

dapat menurunkan jumlah subpopulasi terinfeksi demam K-Pop. 
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Gambar 4.4. Simulasi subpopulasi R tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Gambar (4.4) merupakan hasil dari simulasi numerik pada 

subpopulasi yang sembuh dari demam K-Pop (R). Simulasi 

numerik yang ditampilkan pada gambar (4.4) menunjukkan bahwa 

subpopulasi R setelah diberikan kontrol edukasi dampak negatif 

demam K-Pop dan manajemen waktu mengalami peningkatan 

dibandingkan dengan sebelum diberikan kontrol dimana dari 

t = 0 sampai t = 4, 2. Kemudian pada t = 4, 2 sampai t = 15 

mengalami penurunan dibandingkan dengan sebelum diberikan 

kontrol hingga mendekati 0. Penurunan yang terjadi disebabkan 

oleh jumlah subpopulasi terinfeksi yang mengalami penurunan. 

Penambahan kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan 

manajemen waktu ini dapat meningkatkan jumlah subpopulasi 

sembuh dari demam K-Pop. 
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Berikut merupakan gambar grafik hasil simulasi numerik 

kontrol optimal p pada model SIR demam K-Pop dengan kontrol 

edukasi dampak negatif K-Pop dan manajemen waktu. 

 
 

 

Gambar 4.5. Kontrol p (edukasi dampak negatif K-Pop) pada 
simulasi numerik model SIR demam K-Pop 

 
Gambar (4.5) menunjukkan simulasi numerik dari nilai 

efektivitas adanya kontrol p berupa edukasi dampak negatif K-

Pop. Pada awal periode kontrol p nilai efektivitasnya di titik 0, 

49 kemudian naik menuju titik 0, 504 pada t = 0, 43. Namun, 

setelah itu nilai efektivitasnya menurun secara berkala hingga 

t = 10. Selanjutnya pada t = 10 nilai efektivitasnya mengalami 

penurunan mendekati 0 sampai t = 15. Oleh karena itu pemberian 

kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop (p) dihentikan. 

Simulasi selanjutnya merupakan gambar grafik hasil simulasi 

numerik kontrol optimal q pada model SIR demam K-Pop dengan 

edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen waktu. 
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Gambar 4.6. Kontrol q (manajemen waktu) pada simulasi numerik 
model SIR demam K-Pop 

 

Gambar (4.6) menunjukkan simulasi numerik dari efektivitas 

adanya kontrol q berupa manajemen waktu. Pada awal periode 

kontrol q nilai efektivitasnya di titik 0, 67 kemudian turun secara 

berkala hingga t = 10, 5. Selanjutnya pada t = 10, 5 nilai 

efektivitasnya mengalami penurunan mendekati 0 sampai t = 

15. Oleh karena itu pemberian kontrol manajemen waktu (q) 

dihentikan. 

Berdasarkan simulasi I diperoleh hasil bahwa dengan adanya 

kontrol p dan q subpopulasi yang terinfeksi demam K-Pop telah 

mengalami penurunan lebih banyak dibandingkan tanpa adanya 

kontrol. Oleh karena itu, subpopulasi yang rentan dan sembuh 

dari demam K-Pop mengalami peningkatan. Hal ini sesuai dengan 

fungsi tujuan yang diharapkan. 
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4.3.2. Simulasi II 
 

Pada simulasi II akan ditunjukkan adanya perubahan pada nilai 

parameter β yang digunakan. Pada simulasi ini menggunakan 

parameter µ = 1, α = 0, 567, β = 0, 5 dan γ = 4, 67 dengan bobot 

p = 10 dan q = 15 pada subpopulasi S, I dan R. Hasil dari simulasi 

numerik pada subpopulasi yang rentan terhadap demam K-Pop (S) 

dapat dilihat pada gambar berikut. 

 
 

 

Gambar 4.7. Simulasi subpopulasi S tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Simulasi numerik yang ditampilkan pada gambar (4.7) 

menunjukkan bahwa jumlah subpopulasi S setelah diberikan 

kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen 

waktu mengalami peningkatan lebih rendah dibandingkan dengan 

sebelum diberikan kontrol dimana dari t = 0 sampai t = 0, 5. 

Kemudian mengalami peningkatan lebih tinggi dibandingkan 

dengan sebelum diberikan kontrol dari t = 0, 5 sampai dengan 
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t = 6, 5. Selanjutnya pada t = 6, 5 sampai t = 15 mengalami 

peningkatan hingga nilai subpopulasi sebesar 35. Dengan adanya 

penambahan kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan 

manajemen waktu ini mampu meningkatkan jumlah subpopulasi 

rentan dan mengantisipasi terkena demam K-Pop. 

 
 

 

Gambar 4.8. Simulasi subpopulasi I tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Gambar (4.8) merupakan hasil dari simulasi numerik pada 

subpopulasi yang terkena demam K-Pop (I). Simulasi numerik 

yang ditunjukkan pada gambar (4.8) menunjukkan bahwa 

subpopulasi I setelah diberikan kontrol edukasi dampak negatif 

demam K-Pop dan manajemen waktu mengalami penurunan lebih 

sedikit dibandingkan dengan sebelum diberikan kontrol dimana 

dari t =   0 sampai t   =   0, 7.   Kemudian pada t   =   0, 7 sampai 

t = 7 mengalami penurunan lebih banyak dibandingkan dengan 

sebelum diberikan kontrol. Selanjutnya pada t = 7 mengalami 
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penurunan mendekati 0 sampai t = 15. Penambahan kontrol 

edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen waktu ini 

dapat menurunkan jumlah subpopulasi terinfeksi demam K-Pop. 

 
 

 

Gambar 4.9. Simulasi subpopulasi R tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Gambar (4.9) merupakan hasil dari simulasi numerik pada 

subpopulasi yang sembuh dari demam K-Pop (R). Simulasi 

numerik yang ditampilkan pada gambar (4.9) menunjukkan bahwa 

subpopulasi R setelah diberikan kontrol edukasi dampak negatif 

demam K-Pop dan manajemen waktu mengalami peningkatan 

dibandingkan dengan sebelum diberikan kontrol dimana dari t = 

0 sampai t = 3, 5. Kemudian pada t = 3, 5 sampai t = 15 

mengalami penurunan dibandingkan dengan sebelum diberikan 

kontrol hingga mendekati 0. Penurunan yang terjadi disebabkan 

oleh jumlah subpopulasi terinfeksi yang mengalami penurunan. 

Penambahan kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan 
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manajemen waktu ini dapat meningkatkan jumlah subpopulasi 

sembuh dari demam K-Pop. 

 
 

 

Gambar 4.10. Kontrol p (edukasi dampak negatif K-Pop) pada 
simulasi numerik model SIR demam K-Pop 

 
Gambar (4.10) merupakan gambar grafik hasil simulasi 

numerik kontrol optimal p pada model SIR demam K-Pop 

dengan kontrol edukasi dampak negatif K-Pop dan manajemen 

waktu. Simulasi numerik yang ditampilkan pada gambar (4.10) 

menunjukkan simulasi numerik dari nilai efektivitas adanya 

kontrol p yang berupa edukasi dampak negatif K-Pop. Pada awal 

periode kontrol p nilai efektivitasnya di titik 0.485 kemudian turun 

hingga t = 6, 5. Selanjutnya pada t = 6, 5 nilai efektivitasnya 

mengalami penurunan mendekati 0 sampai t = 15. Oleh karena 

itu, pemberian kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop (p) 

dihentikan. 
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Gambar 4.11. Kontrol q (manajemen waktu) pada simulasi 
numerik model SIR demam K-Pop 

 

Simulasi selanjutnya merupakan gambar grafik hasil simulasi 

numerik kontrol optimal q pada model SIR demam K-Pop dengan 

edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen waktu. 

Gambar (4.11) menunjukkan simulasi numerik dari efektivitas 

adanya kontrol q berupa manajemen waktu. Pada awal periode 

kontrol q nilai efektivitasnya di titik 0, 57 kemudian turun secara 

berkala hingga t = 6. Selanjutnya pada t = 6 nilai efektivitasnya 

mengalami penurunan mendekati 0 sampai t = 15. Oleh karena itu 

pemberian kontrol manajemen waktu (q) dihentikan. 

Berdasarkan simulasi II diperoleh hasil bahwa dengan adanya 

kontrol p dan q subpopulasi yang terinfeksi demam K-Pop telah 

mengalami penurunan lebih banyak dibandingkan tanpa adanya 

kontrol. Oleh karena itu, subpopulasi yang rentan dan sembuh 

dari demam K-Pop mengalami peningkatan. Hal ini sesuai 
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dengan fungsi tujuan yang diharapkan. Selain itu, terlihat 

adanya perbedaan nilai efektivitas kontrol periode awal. Pada 

simulasi I dan II menunjukkan bahwa terjadi perubahan nilai 

efektivitas kontrol saat nilai parameternya berubah. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa jika nilai parameter β meningkat maka 

tingkat efektivitas dari kontrol p dan q mengalami penurunan. 

 
4.3.3. Simulasi III 

 

Pada simulasi II akan ditunjukkan adanya perubahan pada nilai 

parameter µ yang digunakan. Pada simulasi ini menggunakan 

parameter µ = 1.5, α = 0, 567, β = 0, 2307 dan γ = 4, 67 dengan 

bobot p = 10 dan q = 15 pada subpopulasi S, I dan R. Hasil dari 

simulasi numerik pada subpopulasi yang rentan terhadap demam 

K-Pop (S) dapat dilihat pada gambar berikut. 

 
 

 

Gambar 4.12. Simulasi subpopulasi S tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 
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Simulasi numerik yang ditampilkan pada gambar (4.12) 

menunjukkan bahwa jumlah subpopulasi S setelah diberikan 

kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen 

waktu mengalami peningkatan lebih rendah dibandingkan dengan 

sebelum  diberikan  kontrol  dimana  dari  t  =   0 sampai  t   = 

0, 75. Kemudian mengalami peningkatan lebih tinggi dibandingkan 

dengan sebelum diberikan kontrol dari t = 0, 75 sampai dengan 

t = 8, 5. Selanjutnya pada t = 8, 5 sampai t = 15 mengalami 

peningkatan hingga nilai subpopulasi sebesar 35. Dengan adanya 

penambahan kontrol edukasi dampak negatif demam K-Pop dan 

manajemen waktu ini mampu meningkatkan jumlah subpopulasi 

rentan dan mengantisipasi terkena demam K-Pop. 

 
 

 

Gambar 4.13. Simulasi subpopulasi I tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Gambar (4.13) merupakan hasil dari simulasi numerik pada 

subpopulasi yang terkena demam K-Pop (I). Simulasi numerik 
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yang ditunjukkan pada gambar (4.13) menunjukkan bahwa 

subpopulasi I setelah diberikan kontrol edukasi dampak negatif 

demam K-Pop dan manajemen waktu mengalami penurunan yang 

sama dengan sebelum diberikan kontrol dimana dari t = 0 sampai 

t = 0, 103. Kemudian pada t = 0, 103 sampai t = 6 mengalami 

penurunan lebih banyak dibandingkan dengan sebelum diberikan 

kontrol. Selanjutnya pada t = 6 mengalami penurunan mendekati 

0 sampai t = 15. Penambahan kontrol edukasi dampak negatif 

demam K-Pop dan manajemen waktu ini dapat menurunkan 

jumlah subpopulasi terinfeksi demam K-Pop. 

 
 

 

Gambar 4.14. Simulasi subpopulasi R tanpa dan dengan kontrol p 
dan q 

 
Gambar (4.14) merupakan hasil dari simulasi numerik pada 

subpopulasi yang sembuh dari demam K-Pop (R). Simulasi 

numerik yang ditampilkan pada gambar (4.14) menunjukkan 

bahwa subpopulasi R setelah diberikan kontrol edukasi dampak 
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negatif demam K-Pop dan manajemen waktu mengalami 

peningkatan dibandingkan dengan sebelum diberikan kontrol 

dimana dari t = 0 sampai t = 11, 5. Kemudian pada t = 11, 5 

sampai t = 15 mengalami penurunan yang sama dengan sebelum 

diberikan kontrol hingga mendekati 0. Penurunan yang terjadi 

disebabkan oleh jumlah subpopulasi terinfeksi yang mengalami 

penurunan. Penambahan kontrol edukasi dampak negatif demam 

K-Pop dan manajemen waktu ini dapat meningkatkan jumlah 

subpopulasi sembuh dari demam K-Pop. 

Berikut merupakan gambar grafik hasil simulasi numerik 

kontrol optimal p pada model SIR demam K-Pop dengan kontrol 

edukasi dampak negatif K-Pop dan manajemen waktu. 

 
 

 

Gambar 4.15. Kontrol p (edukasi dampak negatif K-Pop) pada 
simulasi numerik model SIR demam K-Pop 

 
Gambar (4.15) menunjukkan simulasi numerik dari nilai 

efektivitas adanya kontrol p yang berupa edukasi dampak negatif 
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K-Pop. Pada awal periode kontrol p nilai efektivitasnya di titik 

0, 33 kemudian menurun secara berkala hingga t = 5. Selanjutnya 

pada t = 5 nilai efektivitasnya mengalami penurunan mendekati 

0 sampai t = 15. Oleh karena itu, pemberian kontrol edukasi 

dampak negatif demam K-Pop (p) dihentikan. 

Simulasi selanjutnya merupakan gambar grafik hasil simulasi 

numerik kontrol optimal q pada model SIR demam K-Pop dengan 

edukasi dampak negatif demam K-Pop dan manajemen waktu. 

 
 

 

Gambar 4.16. Kontrol q (manajemen waktu) pada simulasi 
numerik model SIR demam K-Pop 

 
Gambar (4.16) menunjukkan simulasi numerik dari efektivitas 

kontrol q berupa manajemen waktu. Pada awal periode, nilai 

efektivitasnya di titik 0, 74 kemudian turun secara berkala hingga 

t = 5, 5. Selanjutnya pada t = 5, 5 nilai efektivitasnya mengalami 

penurunan mendekati 0 sampai t = 15. Oleh karena itu, pemberian 

kontrol manajemen waktu (q) dihentikan. 
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Berdasarkan simulasi III diperoleh hasil bahwa dengan adanya 

kontrol p dan q subpopulasi yang terinfeksi demam K-Pop 

telah mengalami penurunan lebih banyak dibandingkan tanpa 

adanya kontrol. Dengan kata lain, subpopulasi yang rentan 

dan sembuh dari demam K-Pop mengalami peningkatan. Hal 

ini sesuai dengan fungsi tujuan yang diharapkan. Selain itu, 

terlihat adanya perbedaan nilai efektivitas kontrol periode awal. 

Pada simulasi I dan III menunjukkan bahwa terjadi perubahan 

nilai efektivitas kontrol saat nilai parameternya berubah. Hal 

tersebut menunjukkan bahwa jika nilai parameter µ meningkat 

maka tingkat efektivitas dari kontrol p mengalami penurunan dan 

kontrol q mengalami peningkatan. 

Dari ketiga simulasi yang telah dilakukan dapat disimpulkan 

bahwa pemberian kontrol p dan q dapat meminimumkan jumlah 

subpopulasi yang terinfeksi. Selain itu, pemberian kontrol p 

dan q juga dapat meningkatkan jumlah subpopulasi rentan dan 

sembuh. Perubahan nilai parameter pada ketiga simulasi dapat 

menyebabkan perubahan besarnya nilai efektivitas kontrol. 



 

N 

2B 

BAB 5 

Penutup 
 
 

5.1 Kesimpulan 

 
Berdasarkan hasil dan pembahasan pada skripsi ini, dapat 

ditarik kesimpulan sebagai berikut. 

1. Modifikasi model SIR demam K-Pop dengan penambahan 

kontrol berupa edukasi dampak negatif K-Pop dan 

manajemen waktu adalah sebagai berikut. 
 

dS I 

dt 
= µN − (α − p)S 

N 
+ γR − µS 

dI I 

dt 
= (α + p)S 

N  
− (β − q)I − µI 

dR 

dt 
= (β − q)I − γR − µR 

2. Penyelesaian masalah kontrol optimal pada model SIR 

demam K-Pop dengan penambahan kontrol berupa edukasi 

dampak negatif K-Pop (p) dan manajemen waktu (q) sebagai 

berikut. 

 

 
p∗ = min 
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1, max S I (−λ1 − λ2)
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Diperoleh kontrol yang optimal yaitu p∗ dan q∗ pada model 

SIR demam K-Pop dengan tujuan untuk meminimumkan 

jumlah subpopulasi yang terinfeksi serta memaksimumkan 

jumlah subpopulasi sembuh. 
 

3. Hasil simulasi numerik dengan penambahan kontrol berupa 

edukasi dampak negatif K-Pop dan manajemen waktu pada 

model SIR demam K-Pop menunjukkan bahwa pemberian 

kontrol dapat membantu mengurangi jumlah populasi 

yang terkena demam K-Pop dengan biaya minumum yang 

disesuaikan dengan fungsi tujuan. Selain itu, dari hasil 

simulasi numerik yang telah dilakukan menunjukkan bahwa 

besarnya nilai efektivitas kontrol dapat berubah seiring 

dengan perubahan nilai parameter yang digunakan. 

 
5.2 Saran 

 
Skripsi ini hanya membahas fenomena sosial berupa demam 

K-Pop serta penambahan kontrol optimal berupa edukasi 

dampak negatif K-Pop dan manajemen waktu. Pada penelitian 

selanjutnya, disarankan untuk meneliti fenomena sosial lainnya 

dan menambahkan variabel kontrol lain yang diharapkan dapat 

memberikan hasil yang efektif. 
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Lampiran 1. Program Matlab2013a model SIR demam K-Pop 

tanpa dan dengan kontrol 

 
 

clc; 

clear all; 

close all; 

test = -1; 

 
N = 35; 

tf =15; 

t0 = 0; 

h = (tf-t0)/N; 

%tf = 0:h:15; 

h2 = h/2; 

ite=1; 

 
% parameter value 

%D1=0.01; 

D1=0.01; 

%D2=0.1; 

D2=0.1; 

 
%miu=1; %laju kelahiran dan kematian setiap satuan waktu 

miu=1; %asumsi [Model Matematika pada Perilaku Fanatisme 

Fans Korean Pop] 

%alfa=0.567; %laju perubahan individu rentan menjadi fans 

alfa=0.567; %asumsi [Sensitivity Analysis of Online Game 

Addiction Model] 
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%beta=0.2307; %laju perubahan fans yang berhenti menjadi fans 

beta=0.2307; %asumsi [Model Matematika pada Perilaku 

Fanatisme Fans Korean Pop] 

%gamma=4.67; %laju perubahan yang berhenti menjadi fans 

kembali rentan 

gamma=4.67; %asumsi [Model Matematika pada Perilaku 

Fanatisme Fans Korean Pop] 

 
A=10; %bobot p %diubah2 

B=15; %bobot q %diubah2 

 
%=============KONTROL OPTIMAL PADA MODEL SIR DEMAM 

K-POP==============% 

p = zeros(1,N+1); %edukasi p 

q = zeros(1,N+1); %manajemen waktu q 

 
S = zeros(1,N+1); 

I = zeros(1,N+1); 

R = zeros(1,N+1); 

 
% initial conditions 

S(1) = 20; 

I(1) = 12; 

R(1) = 3; 

N0 = 1; 

 
%costate 

Si1 = zeros(1,N+1); 

Si2 = zeros(1,N+1); 
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Si3 = zeros(1,N+1); 

 
for i = 0:N 

tt(i+1) = t0 + i*h; 

end 

 
%MODEL PENYEBARAN DEMAM K-POP S=X(1) I=X(2) R=X(3) 

SETELAH KONTROL 

% s1=miu*N-(alfa-p(i))*S(i)*I(i)/N+gamma*R(i)-miu*S(i); 

% i1=(alfa+p(i))*S(i)*I(i)/N-(beta-q(i))*I(i)-miu*I(i); 

% r1=(beta-q(i))*I(i)-gamma*R(i)-miu*R(i); 

 
f=inline(’[1*35-(0.9286)*x(1)*x(2)/35+(4.67)*x(3)-1*x(1); 

(0.9286)*x(1)*x(2)/35-(0.2307)*x(2)-1*x(2);(0.2307)*x(2)-(4.67)* 

x(3)-1*x(3)]’,’t’,’x’); 

[t x]=ode45(f,[0 tf],[20 12 3]); 

 
figure(1) 

plot(t,x(:,1),t,x(:,2),t,x(:,3)) 

legend(’Susceptible’,’Infected’,’Recovered’) 

xlabel(’Waktu (bulan)’); ylabel(’Jumlah Populasi’) 

title(’Simulasi tanpa Kontrol’) 

grid on 

 
while(test < 0) 

oldp= p; %edukasi 

oldq = q; %manajemen waktu 

oldS = S; 

oldI = I; 
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oldR = R; 

oldSi1 = Si1; 

oldSi2 = Si2; 

oldSi3 = Si3; 

Ne=1; 

 
%forward rk4 

%MODEL DENGAN KONTROL OPTIMAL p dan q 

for i=1:N 

 
%1 

s1=miu*N-(alfa-p(i))*S(i)*I(i)/N+gamma*R(i)-miu*S(i); 

i1=(alfa+p(i))*S(i)*I(i)/N-(beta-q(i))*I(i)-miu*I(i); 

r1=(beta-q(i))*I(i)-gamma*R(i)-miu*R(i); 

%2 

s2=miu*N-(alfa-(0.5*(p(i)+p(i+1))))*(S(i)+h2*s1)*(I(i)+h2*i1)/N 

+gamma*(R(i)+h2*r1)-miu*(S(i)+h2*s1); 

i2=(alfa+(0.5*(p(i)+p(i+1))))*(S(i)+h2*s1)*(I(i)+h2*i1)/N-(beta 

-(0.5*(q(i)+q(i+1))))*(I(i)+h2*i1)-miu*(I(i)+h2*i1); 

r2=(beta-(0.5*(q(i)+q(i+1))))*(I(i)+h2*i1)-gamma*(R(i)+h2*r1) 

-miu*(R(i)+h2*r1); 

%3 

s3=miu*N-(alfa-(0.5*(p(i)+p(i+1))))*(S(i)+h2*s2)*(I(i)+h2*i2)/N 

+gamma*(R(i)+h2*r2)-miu*(S(i)+h2*s2); 

i3=(alfa+(0.5*(p(i)+p(i+1))))*(S(i)+h2*s2)*(I(i)+h2*i2)/N-(beta 

-(0.5*(q(i)+q(i+1))))*(I(i)+h2*i2)-miu*(I(i)+h2*i2); 

r3=(beta-(0.5*(q(i)+q(i+1))))*(I(i)+h2*i2)-gamma*(R(i)+h2*r2) 

-miu*(R(i)+h2*r2); 
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%4 

s4=miu*N-(alfa-p(i+1))*(S(i)+h*s3)*(I(i)+h*i3)/N+gamma*(R(i)+h*r3) 

-miu*(S(i)+h*s3); 

i4=(alfa+p(i+1))*(S(i)+h*s3)*(I(i)+h*i3)/N-(beta-q(i+1))*(I(i)+h*i3) 

-miu*(I(i)+h*i3); 

r4=(beta-q(i+1))*(I(i)+h*i3)-gamma*(R(i)+h*r3)-miu*(R(i)+h*r3); 

 
S(i+1) = S(i) + (h/6)*(s1 + 2*s2 + 2*s3 + s4); 

I(i+1) = I(i) + (h/6)*(i1 + 2*i2 + 2*i3 + i4); 

R(i+1) = R(i) + (h/6)*(r1 + 2*r2 + 2*r3 + r4); 

 
end 

%backward rk4 For lambda 

%turunan Hamiltonian 

for i=1:N 

j = N + 2 - i; 

 
%1 

si11=Si1(j)*((alfa-p(j))*I(j)/N+miu)-Si2(j)*((alfa+p(j))*I(j)/N); 

si21=Si1(j)*((alfa-p(j))*S(j)/N)-Si2(j)*((alfa+p(j))*S(j)/N-(beta-q(j)) 

-miu)-Si3(j)*(beta-q(j))-1; 

si31=Si1(j)*(-gamma)-Si3(j)*(-gamma-miu); 

%2 

si12=(Si1(j)-h2*si11)*((alfa-(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(I(j)+I(j-1)))/N 

+miu)-(Si2(j)-h2*si21)*((alfa+(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(I(j)+I(j-1)))/N); 

si22=(Si1(j)-h2*si11)*((alfa-(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(S(j)+S(j-1)))/N) 

-(Si2(j)-h2*si21)*((alfa+(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(S(j)+S(j-1)))/N-(beta 

-(0.5*(q(j)+q(j-1))))-miu)-(Si3(j)-h2*si31)*(beta-(0.5*(q(j)+q(j-1))))-1; 

si32=(Si1(j)-h2*si11)*(-gamma)-(Si3(j)-h2*si31)*(-gamma-miu); 
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%3 

si13=(Si1(j)-h2*si12)*((alfa-(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(I(j)+I(j-1)))/N 

+miu)-(Si2(j)-h2*si22)*((alfa+(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(I(j)+I(j-1)))/N); 

si23=(Si1(j)-h2*si12)*((alfa-(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(S(j)+S(j-1)))/N) 

-(Si2(j)-h2*si22)*((alfa+(0.5*(p(j)+p(j-1))))*(0.5*(S(j)+S(j-1)))/N-(beta 

-(0.5*(q(j)+q(j-1))))-miu)-(Si3(j)-h2*si32)*(beta-(0.5*(q(j)+q(j-1))))-1; 

si33=(Si1(j)-h2*si12)*(-gamma)-(Si3(j)-h2*si32)*(-gamma-miu); 

%4 

si14=(Si1(j)-h2*si13)*((alfa-p(j-1))*(I(j-1))/N+miu)-(Si2(j)-h2*si23)* 

((alfa+p(j-1))*(I(j-1))/N); 

si24=(Si1(j)-h2*si13)*((alfa-p(j-1))*(S(j-1))/N)-(Si2(j)-h2*si23)* 

((alfa+p(j-1))*(S(j-1))/N-(beta-q(j-1))-miu)-(Si3(j)-h2*si33)* 

(beta-q(j-1))-1; 

si34=(Si1(j)-h2*si13)*(-gamma)-(Si3(j)-h2*si33)*(-gamma-miu); 

 
 

Si1(j-1) = Si1(j) - (h/6)*(si11 + 2*si12 + 2*si13 + si14); 

Si2(j-1) = Si2(j) - (h/6)*(si21 + 2*si22 + 2*si23 + si24); 

Si3(j-1) = Si3(j) - (h/6)*(si31 + 2*si32 + 2*si33 + si34); 

 
end 

%Update pq 

p1 = S.*I/N.*(-Si1-Si2)/2*A*D1; 

p11=min(1,max(0,p1)); 

p = 0.5*(p11 + oldp); 

 
q1 = I.*(Si3-Si2)/2*B*D2; 

q11=min(1,max(0,q1)); 

q = 0.5*(q11 + oldq); 
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%Convergence Test 

temp1 = alfa*sum(abs(p)) - sum(abs(oldp - p)); 

temp2 = alfa*sum(abs(q)) - sum(abs(oldq - q)); 

 
temp3 = alfa*sum(abs(S)) - sum(abs(oldS - S)); 

temp4 = alfa*sum(abs(I)) - sum(abs(oldI - I)); 

temp5 = alfa*sum(abs(R)) - sum(abs(oldR - R)); 

 
temp6 = alfa*sum(abs(Si1)) - sum(abs(oldSi1 - Si1)); 

temp7 = alfa*sum(abs(Si2)) - sum(abs(oldSi2 - Si2)); 

temp8 = alfa*sum(abs(Si3)) - sum(abs(oldSi3 - Si3)); 

 
test = min(temp1, min(temp2, min(temp3, min(temp4, 

min(temp5, min(temp6, min(temp7, temp8))))))); 

 
% ite=ite+1 

end 

y(1,:)=tt; 

y(2,:)=S; 

y(3,:)=I; 

y(4,:)=R; 

y(6,:)=Si1; 

y(7,:)=Si2; 

y(8,:)=Si3; 

y(11,:)=p; 

y(12,:)=q; 
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figure(2) 

plot(y(1,:),y(2,:),’-g’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) 

hold on 

grid on 

plot(t,x(:,1),’-.r’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) legend(’dengan kontrol’,’tanpa kontrol’) 

xlabel(’Waktu (bulan)’) 

ylabel(’Susceptible’) 

 
figure(3) 

plot(y(1,:),y(3,:),’-g’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) 

hold on 

grid on 

plot(t,x(:,2),’-.r’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) 

legend(’dengan kontrol’,’tanpa kontrol’) 

xlabel(’Waktu (bulan)’) 

ylabel(’Infected’) 

 
figure(4) 

plot(y(1,:),y(4,:),’-g’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) 

hold on 

grid on 

plot(t,x(:,3),’-.r’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) 

legend(’dengan kontrol’,’tanpa kontrol’) 



72 
 

 
 

xlabel(’Waktu (bulan)’) 

ylabel(’Recovered’) 

 
figure(5) 

plot(y(1,:),y(11,:),’-g’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) 

ylim([0 1]) 

xlabel(’Waktu (bulan)’) 

ylabel(’Kontrol p (Edukasi Dampak Negatif K-Pop)’) 

grid on 

 
figure(6) 

plot(y(1,:),y(12,:),’-g’,’linewidth’,1) 

xlim([0 tf]) 

ylim([0 1]) 

xlabel(’Waktu (bulan)’) 

ylabel(’Kontrol q (Manajemen Waktu)’) 

grid on 
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