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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan
Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema
Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika
menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd.
dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech.
Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan
matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran
pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan
yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131
pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional. Artikel yang
diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan
matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain
diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami;
(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics,
Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4)
Journal of Didactic Mathematics

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran
pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1)
Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan
FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh
pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan
partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional
Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada

bidang yang berkaitan dengan Matematika.

Medan, 7 Februari 2025
a.n Panitia Pelaksana

¢

Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc
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Abstrak, Kecanduan game online telah menjadi isu yang berdampak signifikan pada
berbagai aspek kehidupan sosial dan kesehatan mental individu. Penelitian ini
mengembangkan model sebelumnya untuk mempelajari dinamika kecanduan game online
melalui penambahan dua parameter baru, yaitu é; dan 6. Parameter &5 merepresentasikan
tingkat tambahan transisi dari populasi Exposed menuju Recovered, yang mencerminkan
pengaruh lingkungan atau faktor eksternal yang mempercepat keterpaparan menjadi
kecanduan. Parameter 8 mewakili tingkat pemulihan dari Recovered menuju Susceptible,
menggambarkan kemungkinan individu yang telah pulih untuk kembali rentan terhadap
kecanduan game online. Pemodelan dilakukan dengan sistem persamaan diferensial yang
dibangun berdasarkan kompartemen Susceptible, Exposed, Infected, Profesional, Under
Treatment, dan Recovered. Untuk mengevaluasi perilaku sistem dalam kondisi tertentu,
simulasi numerik diterapkan menggunakan metode Runge-Kutta orde 4, yang
memungkinkan analisis nilai parameter dalam kondisi keseimbangan epidemiologis, yaitu
ketika Ry, <1 dan Ry > 1. Hasil simulasi menunjukkan pengaruh signifikan dari
parameter &5 dan 6 terhadap dinamika populasi di setiap kompartemen, nilai yang lebih
tinggi pada parameter é; dan 6 menyebabkan peningkatan pada kompartemen T dan R
menjadi lebih lambat, sedangkan kompartemen S terus menurun seiring dengan
banyaknya individu yang berpindah ke kompartemen lainnya.

Kata kunci: Pemodelan Matematika; Runge-kutta orde 4; Kecanduan game online

Abstract, Online gaming addiction has become an issue that significantly impacts various
aspects of social life and individual mental health. This research develops a previous
model to study the dynamics of online gaming addiction by adding two new parameters,
&3 and 6. The parameter &5 represents an additional transition rate from the Exposed
population to the Recovered population, reflecting the influence of environmental or
external factors that accelerate the transition from exposure to addiction. The parameter
0 represents the recovery rate from the Recovered to the Susceptible population,
illustrating the possibility of individuals who have recovered becoming susceptible to
online gaming addiction again. The modeling is conducted through a system of
differential equations based on the compartments of Susceptible, Exposed, Infected,
Professional, Under Treatment, and Recovered. To evaluate the system’s behavior under
specific conditions, numerical simulations are applied using the fourth-order Runge-
Kutta method, allowing for parameter value analysis in epidemiological equilibrium
conditions, namely when R, < 1 and R, > 1. The simulation results show the significant
impact of the {;and 6 parameters on the population dynamics within each compartment,
with higher values of &zand 6 causing slower increases in the T and R compartments,
while the S compartment continues to decrease as more individuals transition to other
compartments.

Keywords: Mathematical Modeling; Fourth-Order Runge-Kutta; Online Gaming
Addiction
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PENDAHULUAN

Matematika memiliki peran penting dalam kemajuan ilmu pengetahuan lainnya. Konsep dan
prinsip matematika diterapkan dalam kegiatan sehari-hari seperti menghitung dan mengukur. Selain
itu, matematika sangat penting untuk menyelesaikan masalah di bidang fisika, kimia, biologi,
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teknik, kesehatan, dan berbagai masalah masyarakat. Fenomena saat ini sangat terkait dengan
kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi, yang telah mempermudah aktivitas manusia, terutama
melalui perkembangan internet.

Kemajuan teknologi, terutama internet, telah memberikan manfaat besar dalam kehidupan
sehari-hari. Internet kini tidak hanya membantu pekerjaan dan pendidikan, tetapi juga menawarkan
hiburan seperti media sosial dan permainan. Dulu, permainan hanya bisa dimainkan di komputer
yang terhubung kabel, namun sekarang bisa dimainkan kapan saja dan di mana saja melalui ponsel,
laptop, atau komputer. Konektivitas global memungkinkan pemain terhubung tanpa jarak. Namun,
bermain game online secara berlebihan dapat menyebabkan kecanduan, yang memengaruhi
kesehatan mental, tidur, dan fisik. Internet Gaming Disorder (IGD) adalah kondisi yang ditandai
dengan penggunaan game yang berlebihan dan terus-menerus, mengganggu kehidupan sehari-hari,
dan termasuk dalam DSM-5 sebagai diagnosis potensial. WHO mengklasifikasikan 1GD sebagai
gangguan yang nyata, dengan gejala seperti keasyikan berlebihan, penarikan diri saat berhenti
bermain, dan penggunaan terus-menerus meskipun ada konsekuensi negatif (Tejeiro R, 2016; Li &
Guo, 2019). Kasus serius terkait kecanduan game juga telah terjadi di berbagai negara. Di Amerika
Serikat, seorang ayah meninggal setelah bermain game online selama 22 jam tanpa henti, dan di
Cina, seorang pria berusia 20 tahun meninggal setelah bermain King of Glory selama lima bulan
setiap hari. Insiden serupa juga terjadi di Indonesia. Selain itu, kecanduan game juga memicu tindak
kriminal, seperti pencurian uang dan barang untuk membayar sewa alat game online. Mengingat
dampak negatif yang signifikan, penting untuk memahami dinamika kecanduan game online, yang
dapat dianalisis melalui model matematika untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang
mempengaruhinya.

Masalah kecanduan game online telah menjadi fokus penelitian di berbagai disiplin ilmu,
termasuk bidang sosial dan matematika. Peneliti sosial seperti Eryzal Novriady (2019) meneliti
dampak kecanduan game online pada remaja, sementara Utami dan kolega (2020) mengkaji
pengaruhnya terhadap kemampuan penyesuaian sosial remaja. Di bidang matematika, penelitian
mengenai kecanduan telah dilakukan untuk berbagai jenis kecanduan, seperti rokok, narkoba, dan
alkohol. Contohnya, Mochamad Abrori (2016) memodelkan jumlah alkohol dalam tubuh, dan Side
et al. (2020) meneliti kecanduan media sosial menggunakan model matematika SIR. Peneliti seperti
Li dan Guo (2019) memodelkan kecanduan game online dengan empat kompartemen (Susceptible,
Infective, Professional, Quitting), lalu mengembangkannya pada 2021 menjadi enam kompartemen.
Hiromi Seno (2021) memodelkan dengan tiga kompartemen (Moderate, Addictive,
Recovery/UnderTreatment), sementara Arif dan kolega (2021) menggunakan empat kompartemen
dengan kemungkinan individu yang sembuh kembali menjadi rentan.

Berdasarkan kajian literatur dan penelitian-penelitian sebelumnya, peneliti melakukan
modifikasi dari model yang dikembangkan oleh Li & Guo (2021), karena pesatnya perkembangan
game online memerlukan model yang lebih optimal untuk menggambarkan dinamika kecanduan
dengan lebih akurat. Individu yang terpapar (ekspos) game online dapat langsung sembuh karena
mereka mungkin belum mengalami ketergantungan yang signifikan, paparan awal ini mungkin
hanya memicu rasa penasaran tanpa mempengaruhi perilaku mereka secara mendalam. Dalam tahap
ini, individu masih memiliki kendali terhadap intensitas bermainnya dan bisa memutuskan untuk
berhenti sebelum kecanduan terbentuk. Sebaliknya, individu yang sudah sembuh dari kecanduan
dapat kembali rentan karena kecanduan game online, seperti bentuk kecanduan lainnya, dapat
meninggalkan jejak psikologis yang membuat mereka mudah kembali bermain ketika dihadapkan
dengan pemicu tertentu, seperti tekanan emosional, waktu luang berlebih, atau akses mudah ke
permainan. Situasi ini menciptakan risiko bahwa individu yang pernah kecanduan akan kembali
bermain secara berlebihan, karena mereka memiliki riwayat ketergantungan yang membuat mereka
lebih mudah jatuh kembali ke kebiasaan tersebut. (Arif, 2021).

Berdasarkan pernyataan Arif (2021) model SEIPQ,Q, dikembangkan. Dalam penelitian ini
digunakan model 6 kompartemen SEIPTR (Susceptible, Exposed, Infected, Professional,
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Recovered). Model SEIPTR ini merupakan modifikasi model matematika pada penelitian Tingting
Li & Youing Guo (2019) dengan perubahan pada kompartemen Incompletely Recovered diganti
menjadi kompartemen Under Treatment(T). Kompartemen Completely Recovered dapat kembali ke
kompartemen Susceptible. Laju perpindahan dari kompartemen Completely Recovered ke
Susceptible (6;) dan Laju perpindahan dari kompartemen Completely Recovered ke Susceptible
(&3) diasumsikan diantara 0 dan 1 untuk memahami bagaimana perubahan parameter
mempengaruhi hasil model.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode pemodelan matematika berbasis sistem persamaan
diferensial untuk menganalisis dinamika kecanduan game online dalam populasi. Pendekatan ini
bertujuan memecahkan permasalahan kecanduan dengan mengevaluasi perubahan populasi dalam
kompartemen Susceptible, Exposed, Infected, Professional, Under Treatment, dan Recovered.
Model dikembangkan melalui penambahan dua parameter baru, yaitu &5, yang merepresentasikan
tingkat tambahan transisi dari Exposed ke Recovered, dan 6, yang menggambarkan tingkat
pemulihan dari Recovered ke Susceptible. Untuk memahami perilaku sistem, pencarian titik-titik
keseimbangan dilakukan dengan menganalisis kondisi epidemiologis, yaitu ketika nilai basic
reproduction number R, berada di bawah atau di atas 1. Jika R, < 1, sistem akan menuju titik
kesetimbangan bebas kecanduan, di mana jumlah individu dalam kompartemen kecanduan (Infected
dan Under Treatment) akan menurun menuju nol. Sebaliknya, jika R, > 1, sistem akan mencapai
titik kesetimbangan endemik, di mana sebagian populasi tetap berada dalam kompartemen
kecanduan. Titik-titik keseimbangan ini diperoleh dengan menyusun persamaan pada kondisi stabil,
yaitu ketika perubahan populasi dalam setiap kompartemen bernilai nol. Analisis ini membantu
dalam memahami distribusi populasi jangka panjang dalam kondisi stabil.

Untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial ini, digunakan metode numerik Runge-
Kutta orde 4. Metode ini dipilih karena ketepatan dan kestabilannya dalam memecahkan persamaan
diferensial non-linear, serta kemampuannya dalam menghasilkan simulasi yang akurat. Dalam
pelaksanaan simulasi, kondisi awal untuk setiap kompartemen ditentukan, dan iterasi komputasi
dilakukan pada setiap langkah waktu tertentu dengan variasi parameter &; dan 0. Variasi ini
memungkinkan analisis pengaruh nilai parameter terhadap perubahan populasi di setiap
kompartemen. Proses simulasi dilanjutkan hingga sistem mencapai kondisi stabil atau waktu
simulasi berakhir, dengan hasil yang kemudian dianalisis untuk mengetahui pengaruh parameter
terhadap dinamika populasi dalam kompartemen-kompartemen tersebut. Simulasi menggunakan
perangkat lunak MATLAB(MathWorks). MATLAB dipilih karena menyediakan fungsi yang
mendukung pemecahan persamaan diferensial dan visualisasi grafik hasil simulasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian yang dilakukan oleh Linting Guo dan Youming (2021) mengenai model
penyebaran kecanduan game online, total populasi N(t) dibagi menjadi enam subpopulasi, yaitu
S,E,1,P,Q, dan Q,. Dalam model ini, total populasi N(t) dianggap konstan sepanjang waktu, yang
menunjukkan bahwa tidak ada pertumbuhan atau penurunan populasi secara keseluruhan selama
periode analisis. Pemodelan tersebut bertujuan untuk memahami dinamika penyebaran kecanduan
game online dalam masyarakat dengan mempertimbangkan peran masing-masing subpopulasi
dalam penyebaran kecanduan. Individu rentan (S) dapat berubah menjadi exposed (E) dapat
dipengaruhi oleh lingkungan, status sosial dan juga psikologis. Misalnya seseorang yang rentan
terhadap kesepian atau stres mungkin lebih rentan terhadap penggunaan berlebihan game online
sebagai pelarian atau cara mengatasi tekanan. Individu terpapar (E) menjadi kecanduan game online
dapat melalui berbagai cara, seperti teman yang memperkenalkan, iklan yang menarik perhatian,
ketertarikan mencoba game, membentuk tim dengan teman sekitar dan lainnya. Penggunaan yang
berlebihan, dorongan untuk terus bermain dan perasaan ketergantungan dapat menyebabkan
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seseorang menjadi kecanduan. Dengan pesatnya perkembangan e-sports, jenis e-sports pun semakin
banyak kompetisi, banyak perguruan tinggi dan universitas yang membuka jurusan e-sports, dan
masih banyak lagi gamer memilih untuk menjadi gamer profesional atau terlibat dalam karir yang
berhubungan dengan game, misalnya seperti: desainer game, komentator game, tuan rumah
turnamen e-sports, dll (Li & Guo, 2019).

Kemajuan teknologi dan perkembangan industri game online membuat dinamika
penyebaran kecanduan game online juga berubah. Berkembangnya game online membuat
pendekatan mengenai dinamika penyebaran kecanduan game online juga perlu disesuaikan agar
sesuai dengan kenyataan sebenarnya. Pada penelitian ini, penulis melakukan modifikasi pada model
penyebaran kecanduan game online yang didasarkan pada model yang diusulkan oleh Linting Guo
dan Youming (2021), dengan menambahkan laju paramater (&3;) terpapar (ekspose) langsung
menuju ke subpopulasi sembuh (Recovered), dan laju perpindahan dari sembuh (Recovered)
kembali menjadi rentan ().

Dalam penelitian Yohanes (2022) dan Arif (2021) mengenai kecanduan game online,
ditemukan bahwa individu yang berada dalam kategori terpapar (ekspose) dapat langsung pulih
tanpa mengalami fase kecanduan atau menjadi individu yang terinfeksi. Hal ini menunjukkan
bahwa pada beberapa kasus, paparan terhadap game online tidak selalu menyebabkan kecanduan
yang berkelanjutan. Sebaliknya, ada kemungkinan bahwa individu tersebut dapat pulih dengan
cepat dan tidak masuk ke dalam kategori adiksi yang lebih dalam. Temuan ini relevan dalam
memahami variasi respons terhadap paparan game online di masyarakat. Ini juga menjadi
pertimbangan penting dalam pengembangan model epidemiologi kecanduan game online. Skenario
ini dapat dimasukan ke dalam model dengan menambahkan parameter yang memungkinkan transisi
langsung dari ekspose ke pemulihan tanpa melalui fase kecanduan.

Pada penelitian Arif (2021) juga menjelaskan individu yang telah sembuh dapat rentan
kembali bermain game online karena penyebaran game online yang semakin pesat di era modern
saat ini. Orang yang telah sembuh dari kecanduan game online dapat kembali menjadi rentan karena
beberapa alasan utama. Desain adiktif game online memainkan peran penting, banyak game
dirancang untuk mempertahankan ketertarikan pemain melalui mekanisme penguatan, seperti
hadiah berjangka, pencapaian, dan interaksi sosial dalam game. Hal ini menciptakan daya tarik yang
kuat, bahkan bagi individu yang telah pulih. Pengaruh lingkungan sosial juga berkontribusi secara
signifikan, di mana keberadaan teman atau komunitas yang aktif bermain game dapat mendorong
mantan pecandu untuk kembali mencoba, apalagi jika ada tekanan sosial untuk bergabung. Selain
itu, faktor psikologis pribadi, seperti stres, kecemasan, atau kebosanan, dapat membuat individu
lebih rentan untuk menggunakan game sebagai pelarian atau mekanisme coping. Keterbatasan
dalam dukungan berkelanjutan pasca pemulihan, seperti konseling atau program pendampingan,
membuat individu yang telah sembuh lebih berisiko untuk mengalami relapse karena tidak
memiliki sistem penyangga yang kuat dalam menjaga ketahanan terhadap dorongan untuk bermain
kembali (Sapto,2021).

Berdasarkan kajian pustaka yang relevan, penulis menerapkan model dinamika epidemiologi
untuk mensimulasikan proses penyebaran kecanduan game online dengan memperhatikan
karakteristik yang melekat pada aktivitas tersebut. Pendefinisian kompartemen susceptible (S),
exposed (E), infected (1), dan professional (P) disusun mengikuti kerangka model yang diusulkan
oleh Linting Li dan Youming (2021), sementara karakteristik kompartemen under treatment (T)
merujuk pada penelitian Yohanes (2022) yang sebelumnya adalah Q; pada penelitian Linting Li dan
Youming (2021). Adapun untuk kompartemen recovered (R) yang sebelumnya adalah Q, pada
penelitian Linting Li dan Youming (2021), pendekatan diadaptasi berdasarkan hasil studi dari Arif
(2021). Model ini diharapkan mampu menggambarkan dinamika kecanduan game online secara
realistis dengan memperhatikan sumber rujukan yang relevan.

Dalam penelitian ini, populasi yang teriibat dalam kecanduan game online dikelompokkan
ke dalam enam kompartemen untuk menganalisis dinamika penyebarannya secara lebih terperinci.
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Populasi dibagi menjadi enam kompartemen, yaitu rentan (S), ekspose(E) ,infection (1), under
treatment( T), profesional (P) dan recovered (R).Jadi, jumlah populasi dengan persamaan N(t) =
S(t) + E(t) + I(t) + P(t) +T(t) + R(t).dimana S(t): Kelompok ini mencakup orang-orang
yang tidak mengenal game online atau hanya mengetahui keberadaan game tersebut tanpa bermain.
Mereka berisiko mengalami kecanduan game online (Li Y. G., 2021). E(t): Mengacu pada orang-
orang yang terpapar game online secara terbatas atau jarang (kurang dari 3 jam per hari). Orang-
orang dalam kategori ini bisa sembuh tanpa mengalami kecanduan (Li Y. G., 2021). I(t):
Merupakan individu yang kecanduan game, dengan waktu bermain minimal 30 jam per minggu
(setidaknya 4 hingga 5 jam per hari) (Li Y. G., 2021).P(t): Termasuk profesional yang bekerja di
industri game atau terlibat dalam e-sports (Li Y. G., 2021). T(t): Individu yang sedang berusaha
berhenti bermain game online melalui kontrol diri, pengawasan orang tua, atau yang telah
menerima edukasi tentang game online (Yohanes, 2022). R(t): Mencakup individu yang telah
berhenti bermain game online karena berbagai alasan. Mereka mungkin masih berisiko untuk
kembali bermain game karena penyebaran game online yang pesat di era modern ini (Arif, 2021).
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Gambar 1. Diagram Transfer Penyebaran Kecanduan Game Online Model SEIPTR

Domain fungsi untuk sistem ini memastikan bahwa setiap kompartemen memiliki jumlah
populasi yang tidak negatif, dan bahwa jumlah total populasi N adalah tetap. Jadi, untuk setiap
kompartemen, nilai-nilai harus memenuhi syarat-syarat berikut:

D={(S,EI,P,T,R):S>0,E>0,1 >0,P>0,T 20,R>0,S+E+1+P+T+R=N}
Ini berarti bahwa jumlah populasi dalam setiap kompartemen harus non-negatif, dan total populasi
tetap N selalu terbagi di antara kompartemen-kompartemen ini. Dengan kata lain N tidak berubah
seiring waktu. Berikut adalah model matematika modifikasi penyebaran kecanduan game online
dengan model SEIPTR:

g = /,LN(t)I-I— OR — f(t) SO—Qxo
t) + t
d_,t = S(t)% — G+ &+ &+ WEQ,
2 = GE@ + 8T = i+ v, +vs +mI(0),
d_I; = &E(t) + vI(t) — (wg + wy + wP(),
d_: = v,I(t) + w,P(t) — (61 + &, + T (L),
dR
= = Usl() + 0,P(0) + 8,T(8) = (u + O)R
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Misalkan k, =&, + &, + &+, K, =V, +V, +V, + 1, Ky =0, + 0, + 1
k,=0,+0,+u dan ks =pu+0

Analisis titik kesetimbangan pada sistem persamaan diferensial digunakan untuk
menentukan suatu solusi yang tidak berubah terhadap waktu (solusi konstan). Titik kesetimbangan
persamaan (4.2) dapat dicari dengan membuat sistem tersebut dalam kondisi konstan terhadap
waktu. Hal ini dapat dicapai jika memenuhi:

ds o dE_odi o dP o dT R, n

dt dt dt dt dt dt
Dengan menyelesaikan persamaan secara simultan, maka akan diperoleh dua titik kesetimbangan,
yaitu titik kesetimbangan bebas kecanduan 4, dan titik kesetimbangan tidak bebas kecanduan A;.

Titik kesetimbangan bebas kecanduan game online adalah keadaan dalam model
epidemiologi di mana tidak ada individu yang terinfeksi dalam populasi. Pada titik ini, jumlah
individu yang terinfeksi adalah nol, dan hanya terdapat individu yang rentan, dan pulih. Dengan
kata lain kondisi bebas kecanduan game online ditunjukan dengan tidak ada sub populasi terinfeksi
I=0,E=0,P=0,T =0.

Diperoleh titik kesetimbangan bebas kecanduan game online model SEIPTR adalah sebagai
berikut: A, =(S,, Eq, 14, P, Ty, Ry) =(N,0,0,0,0,0) . Titik kesetimbangan pada kondisi tidak bebas

kecanduan game online merupakan kondisi ketika terdapat individu yang kecanduan game online
pada suatu populasi tertentu dengan kata lain I # 0. Maka untuk titik kesetimbangan tidak bebas
kecanduan game online dapat diperhatikan sebagai berikut:
_ Nk, (9,KqV, +K KK, —6,m,V,)
adm &, + kK&, + BoK, S, — BON,E, + PR ViE,

Nu(p+ 0)(6:Kqv, =k, k:k, + 0,0V, ) (@808, —K K ks, +akk, &, +o1kik,v,
E* = + ;Bk2k4"§2 + 51k1w1V1 _ﬂk4V1§1)
ad,w,&, +ak:K, & + KK, S, — BOV,E, + PRV, E) 01K Ky iy, — K K, Kok, 1
-k K, Kk, 0+ 0k v, + S K KN, + O, K 0,0, + O,K,0,05, + 5,K, N, &
+ koK, 0,08, + 5,0, &, + 6,0,0;8, + KK, N3 + K, 0,0, 8

Ngegt - 0)5,0,8, - k3k4§l{a510)1652 +kik sk, —aksk, & = SikK,v, J
= Pk, &, + ok, + BO,E, — KV, E
Ok ks, — KK Kok =k ko ksk, 0 + 6.k, prayyy
(“510)152 + oKk, & + ﬂkzkzsfzj + 0K @V, + 0K 0N, +6,K,0,08, + 6,K,0, 8,
= POV, 6, + PR Vi&, +k,K, 0,08, + 6,0,0,&; + 6,0,0;8, — 6,0,,&,
+ Kok 3, + k0,0, &

0, +k.k,k.k, —ak.k,& — o,k kv
Ny(ﬂ—@)(k2k4§2 +51V2§2_k4V1§1{a 150152 3 K B 451 P J
—ﬂk2k4§2 _é‘lklwlvl + ﬂ51V2§2 _ﬂk4vlgl
O1K Kty —KiKoKky e =K K KoK, 0 + 61k pren,
(0‘5150152 +ok;K, & +:8kzk4§2] + 0K K, N, + 01K, 0N, + 6,K,0,08, +5,K,N,&,

= BON, &, + PRV, S, +kK,@,08, + 0,00, + 60,08, —+KK, N,
+k,0,0, &,
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qu(/‘ - 9)("2”1":2 kv, &y - a)lvlfl)(aglwl‘fz +kikoksk, —aksk, & - aikiksv,
_ + BKK, S, + 01Ky, — BOV,E, + BKuviéL)
(ad,@,&, +akak, &) + BKK, S, — POV, &, + PRyvi&i )0,k Ky v, — kK, Kok, 10—k k, k3K, 0
+ 0.k uav, + oKk, + 6K @,0v, +5,K,0,05, +5,K,0v,&E +K,K,0,05, + 5,0,0v,&E +
0,0,0v,E, —6,0,0v,&, + KK, 0v,E +K,0,0v,E)

Nﬂ(dzkzwl‘fz = 0,K,8 — K K,0,8, — 6,018, — 608, + 610,58, — KK Vs, — k4a)2V1§)
R= (aé;lwlfz +Kik ek, —akok, & _afltlkavza;fkélﬁéz_ik;oklv; +ﬂ51‘/k2§2 _ﬂk4‘/1i1|2
1K, — KiKoKaK, 0 =Kk, KoK, 0 + 61k, ey + 6K k00, +
[aéﬂ‘igfz Fokkic+ Aok Ok, @, +6,K, 0,08, + 6,K, N, &, + K K, 0,08, + ,0,M, &, +
iy 0,0,N,E, —0,0,N,&, + KoK, No, +K,0,0, &

Bilangan reproduksi dasar (Basic Reproduction Number) adalah nilai harapan banyaknya
infeksi tiap satuan waktu yang terjadi pada satu individu terinfeksi dalam populasi rentan. Untuk
menentukan Basic Reproduction Number pada model kecanduan game online SEIPTR, digunakan
metode Next Generation Matrix. Untuk membentuk Next Generation Matriks bagi model
epidemiologi yang melibatkan sub populasi terinfeksi (E, I, P, T), terlebih dahulu diidentifikasi sub
populasi-sub populasi ini dan menuliskan ulang persamaan diferensialnya dalam bentuk Next
Generation Matriks. Sistem persamaan diferensial yang berkaitan dengan sub populasi terinfeksi:

E’(t) = Sal-;lﬁp - (fl + 62 + 53 +M)E,I,(t) - élE + 61T = (Ul + (%) + v3 + ‘U)I,P'(t) = sz +
vI(t) — (wy + w, + WP, dan  T'(t) = vl + w P — (6, + 6, + w)T. Dalam metode Next
Generation Matriks, pisahkan persamaan diferensial menjadi dua bagian, satu bagian untuk infeksi
baru (F) dan satu bagian untuk transisi dan penghilangan individu terinfeksi (). Matriks Jacobian

F dan persamaan karakteristik dari matriks K diperoleh dari K — Al sebagai berikut

a +fP o KLE ag ps a B 1000
N kk, kk, k, k
. 0 |v- —EE +k,l e T G olyoj0 00
0 —&E +k,P 0 om0 0 0010
0 ~V,| —@,P +k,T 0 1 0001
Sedemikian sehingga
ag +,3§z_ a B
Kk, kikg ko  Ks
det(K — A1 )= det 0 -4 0 0
0 0O -4 0
0 0~ 0. -1

Dalam konteks dinamika penyakit, nilai_ R, ditentukan oleh nilai eigen terbesar dari Matriks
Jacobian pada titik kesetimbangan bebas penyakit. Dari solusi yang diperoleh, nilai eigen
persamaan (1) dan basic reproduction number (R,) pada persamaan (2).

- asy B2
A= kik, * kiks @
aé(wy + wy + p) + & (v + vy +v3+ 1)
Ry (2)

G+ +H Gt +v, v+ p)(w + 0y + 1)
Dimana semua parameter adalah positif, karena pembilang adalah jumlah dari bilangan
positif (karena setiap parameter adalah positif) dan penyebut adalah perkalian bilangan positif,
maka baik pembilang maupun penyabutnya adalah positif. Hal ini menunjukan bahwa infeksi akan
menyebar di populasi dan dapat menyebabkan wabah yang berkelanjutan. Dalam konteks ini,
penyakit atau infeksi akan menjadi endemik jika tidak ada intervensi yang efektif. Sistem berada
dalam keadaan endemik di mana infeksi tetap ada dalam populasai dengan tingkat penyebaran yang
stabil atau meningkat.
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Sistem non linear. Analisis kestabilan titik kesetimbangan ditentukan berdasarkan nilai
eigen dari matriks Jacobian yang diperoleh melalui metode linearisasi sistem persamaan diferensial
model penyebaran kecanduan game online. Linearisasi dilakukan dengan mengubah sistem
persamaan nonlinear menjadi linear. Linearisasi menghasilkan Matriks Jacobian sebagai berikut:

o) o (R (R) o e
N N N
al + S
PP et 5. o g
N N N
J= 0 & mk 0 s 0
0 s AN 4% o0 B
0 0 v, o BN
0 0. I liv; o, O 4=k

Substitusi titik kesetimbangar_l bebas kecanduan game online, yaitud, = (_SO, Ey, 1y, Py, Ty, Ry) =
(N, 0,0,0,0,0) pada matriks J, maka diperoleh Matriks Jacobian sebagai berikut:

—A-u 0O —a y 0
0 -k-4 «a B 0 0
s o & —k-4 0 5 0
0 & N k.- [ 0
0 0 v, ol N 0
0 0 v, ®, 5, k- M

Maka di dapatkan persamaan karakteristik dari matriks Jacobian bebas kecanduan game online
adalah sebagai berikut :
AS,0.&, + KK, & + K AL, + OK AL + AP E — BONLE, + PKK,E,
+ FROAE, + PRGAE, + PRNVLE, + BARE, + PAV,E, + PAV,E, + S KKV, +
= (ks + A )A + 1) S KAV, + K@V, + S KAV, + 5,2V, + 8, AmV, — kK, Kk, —K K ko2
—k K,k A —k koA =k Kk A =Kk AT =Kk, A2 =k A® — KoKk, A — K,k A2
kA =Kok A2 kA —k A -

Untuk menentukan kestabilan titik kesetimbangan bebas kecanduan game online diperlukan
nilai eigen dari persamaan karakteristik di atas bertanda sama dengan kata lain semua nilai eigen
bernilai negatif atau semua nilai eigen bernilai positif. Dari persamaan karakteristik di atas
didapatkan: A =-k, dan A =—zx. Selanjutnya digunakan kriteria Routh-Hurwitz untuk memeriksa

apakah nilai eigen dari persamaan berikut ini bernilai positif atau bernilai negatif:
admé, +ak;K,& +akAS + ok, AS +0‘/12§1 = PoV,E, + Bk, + PRAS, + PR AS,
+ BRNE + BARE, + BIVE, + BAVLE, + Sk KV, + O K AV, + S K, 0, + 5 K AV, + 8, A%V,
+ 8,40V, — KK Kok, — KK KA — K KK, A — kK, A% —K Kok A — Kk A% — Kk, A% —k A2
—K, KK, A =K,k A2 =k, A° —K Kk, A2 =k, A° —k, A2 -2

Simulasi Numerik akan dilakukan dengan menggunakan metode numerik Runge-Kutta orde-
4 melalui bantuan MATLAB. Nilai-nilai parameter yang digunakan dalam simulasi ini diambil dari
jurnal sebelumnya (Guo & Youming, 2021). Selain itu, simulasi ini juga akan mencakup analisis
kestabilan sistem dengan melakukan variasi pada parameter £; dan 8. Dengan mengganti nilai-nilai
parameter ini, kami bertujuan untuk mengevaluasi dampaknya terhadap kestabilan asimptotik dari
titik-titik kesetimbangan serta untuk memahami bagaimana perubahan parameter mempengaruhi
dinamika sistem secara keseluruhan.

Tabel 1. Estimasi parameter (Guo & Youming, 2021).

Parameter Keterangan Nilai Sumber
u Angka kelahiran dan angka kematian alami 1/77 Asumsi
a Koefisien transmisi dari pengguna yang kecanduan I  0.553277  Fitted
B Koefisien transmisi pengguna profesional P 0.008748  Fitted
& Laju individu dari E ke | 0.131643  Fitted
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& Laju individu dari E ke P 0.017532  Fitted
& Laju individu dari E ke R [0,1] Asumsi
2 Laju individu dari | ke P 0.000340  Fitted
vy Proporsi individu yang berhenti sementara di | 0.097332  Fitted
Vs Proporsi individu yang berhenti secara permanen | 0.040456  Fitted
w4 Proporsi individu yang berhenti sementara di T 0.002685  Fitted
W, Proporsi individu yang berhenti bermain P 0.220441  Fitted
61 Proporsi individu T yang mengalami kekambuhan 0.252144  Fitted
6, Proporsi individu yang berhenti bermain T 0.130325  Fitted
6 Laju individu dari R ke S [0,1] Asumsi

Nilai Ry, dalam model SEIPTR dipengaruhi oleh parameter seperti laju transmisi (a, B), laju
transisi dari ekspose ke infeksi, dan tingkat pemulihan. Tingginya Ro menunjukkan perlunya
strategi pengendalian untuk mengurangi penyebaran kecanduan game online, misalnya dengan
mengurangi laju transmisi atau meningkatkan laju pemulihan melalui program edukasi, pembatasan
akses, atau terapi. Penambahan parameter ¢; dan 6 dalam model menghasilkan penurunan Ro dari
lebih dari 5 pada model lama menjadi lebih dari 2. Parameter £; mempercepat pemulihan, sehingga
mengurangi waktu individu dalam kondisi menularkan kecanduan, sedangkan 6 mempercepat
perpindahan dari kecanduan menuju pemulihan. Penurunan Ro ini menunjukkan potensi penularan
yang lebih rendah dalam model baru.

SEIPTR Model Simulation with Parameter Variations
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Gambar 2. Simulasi Saat Ry < 1

Nilai dasar reproduksi, R, , menunjukkan berapa banyak kasus baru yang dihasilkan oleh
satu kasus dalam populasi yang sepenuhnya rentan. Ketika R, < 1, setiap orang yang terinfeksi
menularkan penyakit kepada kurang dari satu orang lain, menunjukkan kecenderungan penyakit
akan berkurang atau hilang. Dalam simulasi ini, kami mengamati bagaimana populasi terinfeksi | ,
profesional P , serta kompartemen lain E (terpapar), T (dalam perawatan), dan R (pulih) menuju
stabilitas. Parameter &; dan 6 , yang memengaruhi perpindahan antar kompartemen, divariasikan
untuk melihat dampaknya pada dinamika model. Populasi rentan S(t) meningkat dari sekitar
S(0) = 4 x 108 hingga mencapai keseimbangan dalam kisaran 12 x 108 hingga 13 x 108 . Garis
biru, merah, dan kuning menunjukkan variasi &5 dan 6 (bernilai masing-masing 0.01, 0.02, dan 0.05
serta 0.003, 0.005, dan 0.009). Populasi rentan stabil pada nilai lebih tinggi dengan kenaikan
parameter tersebut, menunjukkan peningkatan &5 dan 6 meningkatkan jumlah rentan dalam jangka
panjang. Populasi terpapar E(t) turun tajam dari sekitar 9 x 107 pada awal simulasi hingga
mendekati keseimbangan sekitar t = 500 . Kenaikan ¢; dan 6 mempercepat penurunan E(t) menuju
nilai stabil lebih rendah, menunjukkan efektivitas parameter ini dalam mengurangi populasi
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terpapar. Populasi infeksius I(t) turun dari sekitar 1.4 x 108 pada awalnya dan mencapai stabilitas
pada t = 500 . Dengan kenaikan &5 dan 6 , I(t) menurun lebih cepat dan mencapai titik stabil lebih
rendah, bahkan mendekati nol pada kombinasi parameter tertinggi. Kompartemen profesional P(t)
menurun drastis pada awalnya hingga sekitar t = 100 sebelum stabil. Pada nilai parameter
tertinggi, P(t) hampir mencapai nol, menunjukkan peningkatan &; dan 6 secara signifikan
menurunkan jumlah populasi profesional. Pada awalnya, T(t) berada di nilai tinggi, sekitar
3.5x 107 , namun menurun drastis dan mencapai keseimbangan yang berbeda-beda sesuai
kombinasi &; dan 6 . Kombinasi tertinggi mempercepat penurunan T(t) dan menstabilkan pada nilai
yang lebih rendah. Kompartemen pulih R(t) menurun tajam dari sekitar 9 x 108 pada awal simulasi.
Peningkatan &; dan & mempercepat penurunan dan menurunkan nilai stabil R(t) , menunjukkan laju
transisi yang lebih cepat dan pengurangan populasi dalam kompartemen ini.
SEIPTR Model Simulation with Parameter Variations
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Gambar 3. Simulasi Saat Ry > 1

Variasi parameter é; dan 6 memengaruhi dinamika penyebaran epidemi serta kestabilan
sistem. Kondisi dengan R, > 1 menunjukkan bahwa penyakit bertahan dalam populasi dan
mencapai titik endemik. Grafik menunjukkan dinamika setiap kompartemen, yaitu S(t) , E(t) , I(t) ,
P(t) , dan T(t) , berdasarkan tiga kombinasi parameter: £&5 = 0.01, 6 = 0.03 , &5 = 0.02, 6 = 0.05 ,
serta £ =0.05,0=0.09 .

Grafik S(t) menggambarkan perubahan populasi rentan. Pada awal waktu (t = 0 ), ketiga
kurva menunjukkan peningkatan tajam hingga sekitar t = 15 . Kombinasi &3 = 0.05, 6 = 0.09
menghasilkan puncak tertinggi dibandingkan parameter lainnya, menunjukkan bahwa nilai
parameter lebih besar memacu pertumbuhan populasi S(t) yang lebih cepat. Setelah mencapai
puncak, kurva mengalami penurunan bertahap antara t = 15 dan t = 50 . Penurunan ini
mencerminkan peralihan populasi dari S(t) ke kompartemen lain akibat infeksi. Di fase stabil (t =
70 hingga t = 100 ), kombinasi é; = 0.05 dan 6 = 0.09 tetap menghasilkan nilai stabil tertinggi. Hal
ini menunjukkan bahwa parameter besar mendukung populasi rentan yang lebih tinggi dalam
jangka panjang.

Grafik E(t) menggambarkan populasi yang terpapar. Pada fase awal (t =0 hinggat = 30),
ketiga kurva meningkat dengan puncak tertinggi pada é; = 0.02, 6 = 0.05 . Parameter &; = 0.01 dan
0 = 0.03 menghasilkan puncak kedua tertinggi, sedangkan &3 = 0.05, 6 = 0.09 menghasilkan puncak
terendah. Setelah puncak, setiap kurva menurun secara bertahap. Kombinasi &; = 0.05, 6 = 0.09
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menunjukkan penurunan paling tajam, sedangkan &; = 0.01, 6 = 0.03 lebih lambat. Di fase stabil ( t
= 70 hingga t = 100 ), kurva &; = 0.01, 6 = 0.03 memiliki nilai E(t) tertinggi, mencerminkan
ketahanan populasi lebih besar dalam kompartemen ini. Populasi terinfeksi, I(t) , menunjukkan tren
serupa dengan E(t) . Pada awalnya, kurva meningkat hingga t = 30 , dengan kombinasi &; = 0.02, 6
= 0.05 menghasilkan puncak tertinggi. Penurunan terjadi setelah puncak, di mana é; = 0.05, 6 =
0.09 mengalami penurunan tercepat. Stabilitas tercapai sekitar t = 70 hingga t = 100 , dengan nilai
stabil tertinggi pada £; = 0.01, 6 = 0.03 . Fenomena ini menunjukkan bahwa parameter lebih kecil
memungkinkan populasi I(t) bertahan lebih lama pada tingkat tinggi.

Grafik P(t) , populasi profesional, meningkat cepat pada awal waktu dan mencapai puncak
antara t = 30 hingga t = 50 . Kombinasi &é; = 0.02, 6 = 0.05 menghasilkan puncak tertinggi,
sedangkan &; = 0.05, 6 = 0.09 memiliki puncak terendah. Setelah itu, kurva menurun, dengan &; =
0.05, 6 = 0.09 menunjukkan penurunan lebih tajam. Stabilitas tercapai sekitar t = 100 , dengan nilai
tertinggi pada &; = 0.01, 6 = 0.03 . Parameter lebih kecil memungkinkan populasi P(t) tetap tinggi
dalam waktu panjang, sedangkan parameter besar mengarah pada penurunan cepat ke stabilitas
rendah. Grafik T(t) , populasi yang pulih sementara, menunjukkan peningkatan awal yang tajam
hingga t = 10 . Kombinasi &5 = 0.02, 6 = 0.05 mencapai puncak tertinggi, sementara &5 = 0.05, 6 =
0.09 menunjukkan puncak lebih rendah. Setelah puncak, kurva menurun secara bertahap antara t =
15 hingga t = 60 . Fase stabil dicapai sekitar t = 60 , dengan &; = 0.01, 6 = 0.03 menghasilkan nilai
stabil tertinggi. Hal ini menunjukkan bahwa nilai parameter kecil mendukung kestabilan populasi
T(t) lebih tinggi dalam jangka panjang.

Grafik menunjukkan perubahan R(t) untuk tiga kombinasi parameter {; dan 6 : &5 =0.01, 6
=0.03; & =0.02,0=0.05; dan & = 0.05, 6 = 0.09 . Ketiga kurva awalnya menurun tajam dari
nilai tinggi sekitar 8 x 10”8 hingga t = 10 , menunjukkan perpindahan populasi dari R(t) ke
kompartemen lain. Setelah itu, kurva mulai stabil dengan penurunan melambat.Pada t = 20 hingga t
= 100 , ketiga kurva stabil dengan fluktuasi kecil. Kurva é; = 0.01, 6 = 0.03 berada pada nilai
tertinggi, sementara &5 = 0.05, 6 = 0.09 yang paling rendah. Hal ini menunjukkan bahwa parameter
lebih tinggi menghasilkan nilai R(t) yang lebih rendah, mencerminkan laju pemulihan yang lebih
cepat. Secara keseluruhan, parameter yang lebih tinggi mengarah pada keseimbangan dengan
populasi lebih kecil di R(t) , yang berpengaruh pada pengendalian populasi dalam model.

Variasi parameter &; dan 6 memiliki pengaruh signifikan terhadap dinamika setiap
kompartemen. Parameter besar mempercepat penurunan populasi setelah puncak tetapi mencapai
stabilitas lebih rendah. Sebaliknya, parameter kecil memungkinkan kestabilan lebih tinggi meskipun
memerlukan waktu lebih lama untuk mencapainya. Dalam konteks epidemiologi, hasil ini
menunjukkan bahwa pengendalian nilai parameter dapat menjadi strategi efektif untuk
memengaruhi laju penyebaran epidemi dan kestabilan jangka panjang. Studi lanjutan diperlukan
untuk mengkaji implikasi klinis dan sosial dari temuan ini.

KESIMPULAN

Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai dasar reproduksi (R,) memiliki dampak besar
terhadap dinamika penyebaran epidemi dalam model. Ketika R, < 1, populasi rentan S(t)
menunjukkan peningkatan yang signifikan, sedangkan kompartemen lainnya, seperti E(t) (terpapar),
I(t) (terinfeksi), P(t) (profesional), T(t) (pulih sementara), dan R(t) (pulih permanen), bergerak
menuju titik kestabilan yang lebih rendah. Peningkatan parameter &; dan 8 mempercepat penurunan
populasi dalam kompartemen E(t), I(t), P(t), T(t), dan R(t), serta meningkatkan jumlah populasi
rentan S(t) dalam jangka panjang. Di sisi lain, ketika R, > 1, penyakit dapat bertahan dalam
populasi dan mencapai titik endemik. Variasi pada parameter & dan 0 menunjukkan bahwa
parameter yang lebih besar mempercepat penurunan populasi setelah puncak, tetapi mencapai titik
stabil yang lebih rendah, sementara parameter yang lebih kecil mendukung kestabilan populasi yang
lebih tinggi meskipun memerlukan waktu lebih lama untuk mencapainya. Hal ini menunjukkan
bahwa pengendalian nilai parameter dapat menjadi strategi yang efektif untuk mempengaruhi laju
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penyebaran epidemi dan mencapai kestabilan jangka panjang. Secara keseluruhan, hasil ini
memberikan wawasan penting mengenai bagaimana variabilitas parameter dapat mempengaruhi
dinamika epidemi dalam model, dan menunjukkan bahwa pengaturan parameter yang tepat dapat
digunakan sebagai strategi untuk mengendalikan penyebaran dan mencapai keseimbangan dalam
populasi. Studi lanjutan diperlukan untuk memahami implikasi klinis dan sosial dari temuan ini
lebih lanjut.
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