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MODEL MATEMATIKA SEIRS UNTUK MENGANALISIS KASUS KECANDUAN GADGET PADA SISWA USIA SEKOLAH DASAR


Oleh:


ANNISA FADHILLAH PUTRI SIREGAR NPM. 237115006

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penyebaran kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar dengan menggunakan pendekatan model matematika SEIRS serta menyelesaikannya melalui metode numerik Runge-Kutta Orde 5 berbantuan program MATLAB. Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan pendekatan pemodelan matematika. Populasi penelitian adalah siswa kelas 4 hingga 6 di SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan dan SD Harapan 3 Deli Serdang, dengan sampel sebanyak 100 siswa yang dipilih secara purposive. Teknik pengumpulan data dilakukan melalui kuesioner untuk mengelompokkan siswa ke dalam empat kategori: rentan (S), terpapar (E), kecanduan (I), dan pulih (R). Data yang diperoleh digunakan untuk menentukan nilai awal dan parameter dalam model SEIRS. Hasil simulasi selama 12 bulan menunjukkan bahwa jumlah individu rentan menurun dari 96 menjadi sekitar 74 orang, sedangkan jumlah individu terpapar meningkat menjadi sekitar 13 orang, individu kecanduan menjadi sekitar 4 orang, dan individu pulih meningkat menjadi sekitar 8 orang. Metode Runge-Kutta Orde 5 menunjukkan tingkat akurasi tinggi dengan galat relatif akhir yang sangat kecil dan mendekati 0 pada semua kompartemen. Kesimpulannya, model SEIRS mampu menggambarkan dinamika kecanduan gadget secara bertahap dan bersifat siklik, sedangkan metode Runge-Kutta Orde 5 efektif dalam memberikan solusi numerik. Disarankan agar pihak sekolah dan orang tua meningkatkan pengawasan dan edukasi penggunaan gadget yang sehat.
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1.1 [bookmark: _TOC_250012]Latar Belakang Masalah

Di era yang modern penggunaan gadget sudah menjadi hal yang biasa ditambah lagi dengan adanya pandemi Covid-19 yang menjadikan kehidupan manusia lebih terikat lagi dengan gadget. (Sri Rahayu, dkk., 2021: 203). Tingginya tingkat penggunaan media digital seperti gadget internet di seluruh dunia terutama Indonesia dapat terlihat pada hasil data APJII (Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet Indonesia) pada tahun 2022- 2023 mencapai 215,6 Juta dari total 275,7 juta penduduk Indonesia. (Rusawalsep, dkk., 2023: 293)
Gadget telah menjadi bagian tak terpisahkan dari kehidupan manusia, dari anak-anak hingga orang dewasa, semuanya mengandalkan gadget dalam aktivitas sehari-hari. Bahkan, sejumlah anak usia sekolah dasar sudah memiliki gadget pribadi. Gadget memiliki berbagai manfaat bagi kehidupan manusia. Contohnya, platform seperti Instagram, Facebook, dan Twitter memungkinkan pengguna untuk terhubung dengan banyak orang dan memperluas jaringan pertemanan mereka hingga ke seluruh dunia. Selain itu, YouTube dapat digunakan sebagai sarana hiburan dan peningkatan pengetahuan. Ada pula berbagai aplikasi lain yang dapat diunduh dengan mudah melalui Play Store. Namun, di balik segala manfaatnya, penggunaan gadget juga membawa dampak negatif jika tidak terkontrol. (Sri Rahayu, dkk., 2021: 203).
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Perkembangan peserta didik di sekolah dasar saat ini tidak dapat terhindarkan dari sentuhan teknologi termasuk gadget. Penelitian yang dilakukan oleh Agasi, dkk. (2022: 10766) menunjukkan bahwa sebanyak 50,01% siswa usia sekolah dasar sangat aktif menggunakan gadget dan mayoritas peserta didik menggunakan gadget untuk hal-hal diluar kebutuhan pendidikan seperti menonton Youtube, bermain Game, menggunakan Instagram, Chat di group WA, membuat video atau menonton Tiktok, serta mengunggah foto di facebook. Selain itu, timbul dampak negatif yang diakibatkan oleh penggunaan gadget yang berlebihan, seperti dapat menimbulkan kecanduan dan apabila anak tidak diperbolehkan bermain gadget akan membuatnya marah, menangis bahkan kesal kepada orang tuanya. Hal ini tentu berdampak pada perkembangan anak, sehingga penelitian ini berfokus pada analisis kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar karena pentingnya memutus rantai kecanduan gadget sejak dini agar tidak berlanjut ke sekolah menengah.
Bidang matematika yang merupakan ilmu universal yang berguna bagi kehidupan manusia dan juga mendasari perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi modern mempunyai peran penting dalam berbagai disiplin untuk meningkatkan dan mengembangkan daya pikir manusia. Banyak aturan dan konsep matematika dimulai dengan penelitian, observasi, dan kebutuhan untuk memecahkan masalah dunia nyata, seperti kasus kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar. Kasus dunia nyata ini
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dapat dihubungkan dengan bidang matematika yang disebut pemodelan matematika.
Pemodelan matematika merupakan suatu proses menggambarkan masalah nyata dalam bentuk model matematika untuk menemukan solusi masalah dengan melalui tahap (1) identifikasi masalah, (2) manipulasi masalah, (3) pembentukan model matematika. (Kurniawati & Rosyidi, 2019: 174). Model kompartemen yang dipelajari oleh Kermack dan Mckendrick pada tahun 1927 adalah model SIR, dimana populasi dibagi menjadi tiga kompartemen: kompartemen yang rentan (Susceptible), diberi label S, di mana semua individu rentan terhadap penyakit; kompartemen yang terinfeksi (Infective), diberi label I, di mana semua individu terinfeksi oleh penyakit dan menular; dan kompartemen yang dibuang atau sembuh (Recovery), diberi label R, di mana semua individu dikeluarkan atau sembuh dari infeksi. (Aprilia & Panjaitan, 2022: 15). Selanjutnya, ilmuwan matematika telah mengembangkan model SIR dalam berbagai model seperti model SEIR, SIRS, SEIRS, SITR, SITRS dan yang lainnya. (Irwan, 2021: 143).
Terdapat berbagai jenis masalah nyata yang dapat diselesaikan atau dianalisis melalui pemodelan matematika, seperti penyebaran penyakit menular (Hadisusanto & Mungkasi, 2023: 149) yang menggunakan model SIR dan penyebaran penyakit pneumonia menggunakan model SEIR untuk kasus pneumonia pada balita dengan pengaruh vaksinasi (Side, dkk., 2021: 1).





Penelitian ini akan menggunakan model SEIRS milik Fatahillah, dkk. (2021) yang membahas kasus kecanduan game online pada anak usia sekolah menengah atas. Kasus yang diangkat dalam penelitian ini adalah kasus kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar, dimana individu yang sudah sembuh (R) dapat kembali rentan dalam jangka waktu tertentu. Model SEIRS dipilih dalam penelitian ini karena lebih sesuai untuk menggambarkan dinamika kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar. Model ini membagi populasi menjadi empat kelas, yaitu rentan (Susceptible), terpapar (Exposed), kecanduan aktif (Infected), dan pulih (Recovered), serta memungkinkan individu yang sudah pulih untuk kembali menjadi rentan. Hal ini sejalan dengan karakteristik kecanduan gadget, di mana anak yang sudah sembuh tetap memiliki kemungkinan untuk kambuh karena faktor lingkungan, sosial, atau kebiasaan pribadi. Model lain seperti SIR hanya membagi populasi menjadi rentan, terinfeksi, dan sembuh, tanpa mempertimbangkan fase paparan awal (exposed) dan tidak mengakomodasi kemungkinan kambuh. Model SEIR sudah mempertimbangkan fase paparan, namun tetap tidak memungkinkan individu yang pulih untuk kembali rentan. Model SIRS memungkinkan individu yang sembuh menjadi rentan kembali, tetapi tidak mempertimbangkan adanya masa paparan sebelum kecanduan. Oleh karena itu, model SEIRS dinilai paling tepat karena mampu menangkap dua karakteristik penting dalam kasus kecanduan gadget, yaitu adanya fase paparan sebelum kecanduan aktif dan potensi kambuh setelah pulih.





Model yang terbentuk pada model SEIRS adalah persamaan diferensial biasa (PDB) yang hanya memiliki satu variabel bebas. Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah metode numerik. Metode untuk menyelesaikan persamaan diferensial secara numerik banyak dikembangkan oleh ilmuwan seperti Euler, Runge Kutta dan Adams Bashforth (Resmawan, dkk, 2023: 283-284). Metode Euler adalah salah satu metode satu langkah yang paling sederhana, bila dibandingkan dengan beberapa metode lainnya, metode ini penting untuk mempelajari metode lainnya. Beberapa penelitian telah menggunakan metode Euler seperti kasus kelelahan umur baja yang dilakukan oleh Audora, dkk. (2018: 422-423) dan fenomena gerak jatuh bebas tanpa gesekan udara oleh Prahmono & Nurhamidah (2023: 27).
Adapun metode yang lebih efektif adalah metode Runge-Kutta. Metode Runge-Kutta memiliki ketelitian lebih tinggi dibandingkan metode Euler dan metode Heun. Kelebihan metode ini adalah teknik yang lebih akurat karena integrasi batas kesalahan (error) lebih kecil.. Error adalah selisih dari solusi eksak (solusi sebenarnya) dengan solusi numerik. Metode Runge-Kutta dapat ditingkatkan menjadi orde yang lebih tinggi untuk memperoleh tingkat efektivitas lebih tinggi. (Fatahillah, dkk., 2021: 131).
Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Fatahillah, dkk. (2021) telah berhasil mengembangkan model SEIRS untuk menganalisis kecanduan game online pada siswa sekolah menengah atas. Namun, hingga saat ini belum ditemukan penelitian serupa yang secara khusus meneliti





kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar, meskipun kelompok usia ini merupakan fase perkembangan kritis. Selain itu, sebagian besar penelitian numerik dalam menyelesaikan model matematika SEIR/SEIRS masih menggunakan metode Euler atau metode orde rendah lainnya yang cenderung menghasilkan tingkat akurasi lebih rendah. Dengan demikian, penelitian ini berupaya mengembangkan model SEIRS untuk anak usia sekolah dasar dan menyelesaikannya menggunakan metode Runge-Kutta orde 5 berbantuan MATLAB untuk memperoleh solusi numerik yang lebih akurat.
Berdasarkan uraian di atas, peneliti akan melakukan penelitian berjudul “Model Matematika SEIRS untuk Menganalisis Kasus Kecanduan Gadget pada Siswa Usia Sekolah Dasar”


1.2 [bookmark: _TOC_250011]Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka penulis dapat mengidentifikasikan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:
1. Tingginya tingkat kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar

2. Diperlukan pemodelan matematika untuk menganalisis kasus kecanduan gadget pada siswa usia sekolah dasar





1.3 [bookmark: _TOC_250010]Batasan Masalah

Batasan masalah yang menjadi fokus penelitian ini adalah:

1. Kasus kecanduan gadget yang diamati adalah pada anak usia sekolah dasar yaitu siswa/i kelas 4-6 SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan dan SD Harapan 3 Deli Serdang.
2. Model matematika yang digunakan adalah model SEIRS.

3. Metode yang digunakan untuk menyelesaikan pemodelan matematika adalah metode Runge-Kutta Orde 5 berbantuan program MATLAB.


1.4 [bookmark: _TOC_250009]Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan sebelumnya, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:
1. Bagaimana dinamika penyebaran kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar berdasarkan analisis model SEIRS?
2. Bagaimana efektivitas metode Runge-Kutta orde 5 berbantuan program MATLAB dalam menyelesaikan model matematika SEIRS terhadap kasus kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar?


1.5 [bookmark: _TOC_250008]Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah diuraikan sebelumnya, maka tujuan penelitian ini adalah:





1. Untuk mengetahui hasil analisis kasus kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar berdasarkan model SEIRS.
2. Untuk mengetahui penyelesaian model matematika SEIRS terhadap kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde 5 berbantuan program MATLAB.


1.6 [bookmark: _TOC_250007]Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1. Bagi Peneliti

Penelitian ini dapat menambah ilmu serta wawasan tentang pemodelan matematika, terutama model SEIRS, dan metode Runge- Kutta orde 5 berbantuan program MATLAB untuk kasus kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar.


2. Bagi Pembaca

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan agar lebih memperhatikan pemakaian gadget pada anak usia sekolah dasar


[bookmark: _TOC_250006]BAB II TINJAUAN PUSTAKA
2.1 [bookmark: _TOC_250005]Landasan Teori

2.1.1 [bookmark: _TOC_250004]Kecanduan Gadget

Gadget dalam pengertian secara umum dianggap sebagai suatu perangkat elektronik kecil yang memiliki fungsi khusus pada setiap perangkatnya. Gadget memiliki perbedaan dengan perangkat elektronik lainnya, yaitu adanya unsur kebaruan pada gadget, dimana dari waktu ke waktu gadget selalu menyajikan teknologi terbaru yang membuat hidup semakin praktis. Keunikan gadget adalah selalu memunculkan teknologi baru yang dinilai memudahkan penggunanya, sehingga pengguna merasa senang dan tertarik untuk memiliki dan menggunakan gadget. (Rosiyanti, 2018: 26).
Penggunaan gadget perlu diperhatikan, karena jika berlebihan dapat mengakibatkan dampak negatif bagi penggunanya, salah satunya yaitu pada segi interaksi sosial. Selain itu, penggunaan gadget yang berlebihan dapat menyebabkan kecanduan. Kwon, dkk (dalam Isni, 2021: 158) menyebutkan bahwa istilah gadget addiction atau kecanduan gadget adalah sebagai perilaku keterikatan atau ketergantungan terhadap gadget yang memungkinkan menjadi masalah sosial seperti halnya menarik diri, dan kesulitan dalam performa aktivitas sehari-hari atau sebagai gangguan kontrol impuls terhadap diri seseorang. Selain itu, Karuniawan dan Cahyanti (dalam Isni, 2021: 159)
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juga menyebutkan bahwa definisi gadget addiction adalah perilaku penggunaan ponsel secara berlebihan yang dapat dianggap sebagai gangguan kontrol impulsif yang tidak memabukkan dan mirip dengan judi patologis.
Ada beberapa faktor yang dapat menjadi penyebab terjadinya kecanduan gadget pada individu, dapat berupa faktor internal, faktor eksternal, faktor situasional, dan faktor sosial. Pertama, faktor internal. Faktor internal yang menjadi penyebab utama siswa kecanduan gadget adalah faktor tingkat sensation seeking yang rendah dan kontrol diri yang rendah. Sensation seeking ini artinya adalah kebosanan, sedangkan kontrol diri berarti seseorang yang tidak bisa mengontrol diri untuk suatu hal yang berkaitan dengan kesenangan. Sehingga ketika siswa merasa bosan, ia akan bermain gadget untuk membuatnya senang. Kedua, faktor eksternal. Faktor eksternal yang menjadi penyebab utama siswa kecanduan gadget adalah faktor media. Faktor ini terkait dengan tingginya paparan media tentang telepon genggam dan berbagai fasilitasnya. Semakin tinggi paparan media tentang iklan telepon genggam maka makin besar kemungkinan menyebabkan mobile phone addict. Ketiga, faktor situasional. Faktor situasional yang menjadi penyebab utama siswa kecanduan gadget adalah faktor kejenuhan belajar. Artinya, saat mereka merasa jenuh dalam belajar, mereka akan bermain gadget. Jika hal ini terus-terusan terjadi, maka akhirnya akan membuat anak kecanduan bermain gadget. Keempat, faktor sosial.
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Faktor sosial yang menjadi penyebab utama siswa kecanduan adalah gadget adalah faktor connected presence. Connected presence sendiri diartikan sebagai keinginan untuk berinteraksi dengan sosial yang berasal dari dalam diri sendiri. Hasrat atau keinginan untuk menjalin interaksi sosial tanpa ada paksaan dan keharusan dari manapun. Aplikasi yang paling banyak diakses oleh siswa yang menyebabkan mereka terus- menerus bermain gadget adalah aplikasi facebook dan game online. (Lestari, 2020: 36).
Dampak dari kecanduan gadget dapat sangat merugikan, terutama pada kesehatan dan kesejahteraan sosial individu. Penggunaan gadget yang berlebihan dapat menyebabkan penurunan kualitas tidur, peningkatan risiko gangguan kesehatan mental seperti depresi dan kecemasan, serta berkurangnya interaksi sosial di antara anak-anak dan remaja. Penelitian yang dilakukan oleh Przybylski dan Weinstein (2017) menunjukkan bahwa penggunaan gadget yang berlebihan dapat berdampak negatif pada kesehatan mental anak-anak dan remaja. Selain itu, dampak gadget terhadap kepribadian anak sekolah dasar dapat diklasifikasikan sebagai berikut; tempramental, acuh, pola pikir yang berkembang pesat tanpa disertai tahapan yang sesuai, suka berbagi, kreatif. (Magdalena, dkk., 2021: 175).
Statistik prevalensi kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar menunjukkan bahwa ini bukan hanya masalah lokal, tetapi juga global.  Penelitian  yang  dilakukan  oleh  Rahmawati,  dkk.  (2021)





menunjukkan bahwa 53,3% responden yang merupakan siswa usia sekolah dasar (usia 10-11 tahun) mengalami kecanduan gadget, dimana mereka menggunakan gadget selama 1-2 jam dalam sehari. Selain itu, penelitian di Malaysia yang dilakukan oleh Lee, dkk. (2023) menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang signifikan antara penggunaan gadget (termasuk durasi bermain gadget dalam sehari, frekuensi penggunaan gadget selama seminggu dll) dengan kondisi mental anak usia sekolah dasar.
Hal ini menunjukkan bahwa kecanduan gadget telah menjadi masalah yang serius dan menyebar luas di berbagai kalangan usia, termasuk anak-anak usia sekolah dasar. Salah satu cara yang efektif untuk meminimalisir anak agar tidak mengakses konten negatif pada gadget adalah peranan orang tua yang harus selalu ikut mengontrol penggunaan gadget pada anak dan memberikan batasan waktu bermain gadget. (Jalal, dkk., 2022: 421).


2.1.2 [bookmark: _TOC_250003]Model Matematika

2.1.2.1 Model SIR

Model SIR merupakan model kompartemen yang dipelajari oleh Kermack dan Mckendrick pada tahun 1927, dimana populasi dibagi menjadi tiga kompartemen: kompartemen yang rentan (Susceptible), diberi label S, dimana semua individu rentan terhadap penyakit; kompartemen yang terinfeksi (Infected), diberi label I,





dimana semua individu terinfeksi oleh penyakit dan menular; dan kompartemen yang dibuang atau sembuh (Recovered), diberi label R, dimana semua individu dikeluarkan atau sembuh dari infeksi. (Aprilia & Panjaitan, 2022: 15).
Adapun alur penyebaran penyakit pada model SIR disajikan pada gambar 2.1 berikut.


[image: ]



Gambar 2.1 Diagram Model SIR

Keterangan:
S = Banyak individu yang rentan terinfeksi/satuan waktu I = Banyak individu terinfeksi/satuan waktu
R = Banyak individu yang telah sembuh/satuan waktu

𝛽 = Laju kontak individu rentan dengan individu terinfeksi penyakit/satuan waktu
𝛼 = Laju konstan proses penyembuhan/satuan waktu

Diagram tersebut dapat dirumuskan dalam persamaan diferensial sebagai berikut.
ⅆ𝑆 = −𝛽𝑆𝐼	(2.1)
ⅆ𝑡

ⅆ𝐼 = 𝛼𝑆𝐼 − 𝛽𝐼	(2.2)
ⅆ𝑡





ⅆ𝑅 = 𝛼𝐼	(2.3)
ⅆ𝑡

2.1.2.2 Model SEIR

Model SEIR secara umum pemodelannya identik dengan penurunan model SIR, tetapi terdapat variabel tambahan, yaitu Exposed
(E) yaitu individu terpapar atau sudah terdeteksi penyakit namun belum sepenuhnya terinfeksi. Jumlah seluruh populasi dirumuskan sebagai berikut.
N = S + E + I + R

Pada model SEIR, populasi setiap keadaan dianggap sebagai dinamika perubahan populasi. Pada tahap awal, seseorang dapat menjadi tahan terhadap penyakit (susceptible), yang dapat menyebar ke orang lain (exposed), tetapi mereka belum sepenuhnya terinfeksi. Jika orang yang terpapar menjadi terinfeksi, orang tersebut disebut berubah menjadi terinfeksi (infected). Setelah terinfeksi, orang tersebut disebut sembuh (recovered)


Adapun alur pada model SEIR disajikan pada gambar 2.2 berikut.
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Gambar 2.2 Diagram Model SEIR





Keterangan:

S = Banyak individu yang rentan terinfeksi/satuan waktu E = Banyak individu yang terpapar/satuan waktu
I = Banyak individu terinfeksi/satuan waktu

R = Banyak individu yang telah sembuh/satuan waktu

𝛽 = Laju penyebaran yang mewakili kemungkinan penularan penyakit antara individu yang rentan dan individu yang terinfeksi
𝜎 = Laju perpindahan individu terpapar menjadi individu terinfeksi

𝛾 = Laju kesembuhan individu terinfeksi



Diagram tersebut dapat dirumuskan dalam persamaan diferensial sebagai berikut.
ⅆ𝑆 = −𝛽𝑆𝐼	(2.4)
ⅆ𝑡

ⅆ𝐸 = 𝛽𝑆𝐼 − 𝜎𝐸	(2.5)
ⅆ𝑡

ⅆ𝐼 = 𝜎𝐸 − 𝛾𝐼	(2.6)
ⅆ𝑡

ⅆ𝑅 = 𝛾𝐼	(2.7)
ⅆ𝑡

2.1.2.3 Model SEIRS

Model SEIRS terdiri dari sistem persamaan diferensial biasa (PDB), yang merupakan gabungan dari setidaknya dua persamaan diferensial yang hanya terdiri dari satu variabel bebas. (Siregar, 2024: 88).





Model SEIRS adalah model matematika untuk penyakit menular yang terdiri dari susceptible (individu yang rentan), exposed (individu dengan gejala), infected (kelompok individu yang terinfeksi), recovered (kelompok individu yang sembuh) dimana individu yang telah sembuh memiliki sistem imun sementara sehingga dapat tertular kembali. (Yolanda & Apriliani, 2016: 2337).
Model kecanduan gadget menggunakan model SEIRS dapat didefinisikan sebagai berikut:
· S (Susceptible) adalah individu rentan, yaitu individu yang belum mengenal gadget atau sudah mengenal tetapi tidak bermain gadget. Individu ini rentan untuk kecanduan gadget.
· E (Exposed) adalah individu terpapar, yaitu individu yang bermain gadget tetapi dengan intensitas jarang. Individu terpapar (E) dapat sembuh tanpa menjadi individu yang terinfeksi (I).
· I (Infected) adalah individu terinfeksi, yaitu individu yang kecanduan gadget. Individu dalam kelas ini bermain gadget selama 30 jam dalam seminggu
· R (Recovered) adalah individu sembuh, merupakan individu terpapar atau individu terinfeksi yang sudah berhenti bermain gadget karena alasan tertentu.





Adapun alur pada model SEIRS dapat dilihat pada gambar 2.3 berikut.
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Gambar 2.3 Diagram Model SEIRS

Keterangan:

S = Banyaknya individu yang rentan terinfeksi/satuan waktu E = Banyaknya individu yang terpapar/satuan waktu
I = Banyaknya individu yang terinfeksi/satuan waktu R = Banyaknya individu yang sembuh/satuan waktu
𝜋 = Tingkat pengguna masuk ke kecanduan gadget

𝜇 = Tingkat pengguna keluar ke kecanduan gadget

𝛽 = Laju perpindahan dari S ke E

𝛼 = Laju perpindahan dari E ke I

𝜀 = Laju sembuh/berhenti kecanduan

𝜆 = Laju perpindahan dari R ke S

𝜃 = Laju perpindahan dari E ke R



Diagram tersebut dapat dirumuskan dalam persamaan diferensial sebagai berikut.
ⅆ𝑆 = 𝜋 − 𝜇𝑆 − 𝛽𝑆𝐼 + 𝜆𝑅	(2.8)
ⅆ𝑡





ⅆ𝐸 = 𝛽𝑆𝐼 − 𝛼𝐸 − 𝜇𝐸 − 𝜃𝐸	(2.9)
ⅆ𝑡

ⅆ𝐼 = 𝛼𝐸 − 𝜀𝐼 − 𝜇𝐼	(2.10)
ⅆ𝑡

ⅆ𝑅 = 𝜀𝐼 − 𝜇𝑅 + 𝜃𝐸 − 𝜆𝑅	(2.11)
ⅆ𝑡


2.1.3 [bookmark: _TOC_250002]Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial merupakan salah satu bagian menarik dalam matematika yang banyak digunakan pada percobaan matematika. Dalam hal ini persamaan diferensial melibatkan turunan yang dapat diinterprestasikan sebagai laju perubahan. Persamaan diferensial adalah persamaan matematika dalam suatu fungsi satu variabel atau lebih yang menghubungkan nilai fungsi itu sendiri dan turunannya dalan berbagai orde. (Maswar & Mujib, 2022: 176). Persamaan differensial merupakan persamaan yang melibatkan turunan suatu fungsi yang tidak diketahui. Penggunaan persamaan differensial dapat ditemukan dalam bidang- bidang sains diantaranya, bidang ekonomi yang menyatakan perubahan harga terhadap waktu. Sedangkan dalam ilmu kimia dapat dinyatakan sebagai jumlah perubahan zat terhadap perubahan waktu, dalam ekologi menyatakan bahwa perubahan populasi terhadap waktu, dan masih banyak aplikasi yang lain. Ini menggambarkan bahwa persamaan differensial memiliki peranan penting dalam pengembangan ilmu sains. (Jalil dkk., 2020: 5).
Beberapa jenis persamaan diferensial dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu sebagai berikut.





1. Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial biasa didefinisikan sebagai suatu persamaan diferensial yang mempunyai satu variabel bebas dan turunannya merupakan turunan biasa
Contoh:


(i) ⅆ𝑦 + 5𝑦 = 𝑒𝑥 ⅆ𝑥
(ii) ⅆ2𝑦 − ⅆ𝑦 + 6𝑦 = 0
ⅆ𝑥2	ⅆ𝑥
(iii) ⅆ𝑥 + ⅆ𝑦 = 2𝑥 + 𝑦
ⅆ𝑡	ⅆ𝑡
(iv) 𝑦′′′ + 2𝑦′′ + 𝑦′ = sin 𝑥
(v) 𝑦′ − sin 𝑥 − cos 𝑥 = 0

(vi) 𝑦′′ + 3𝑦′ − 4𝑦 = 0


2. Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial parsial didefinisikan sebagai suatu persamaan dimana terdapat turunan biasa dari satu atau lebih fungsi sembarang terhadap satu atau lebih variabel bebas


Contoh:
(i) ⅆ2𝑢 + ⅆ2𝑢 = 0
ⅆ𝑥2	ⅆ𝑦2

(ii) ⅆ2𝑥 = ⅆ2𝑥 − 2 ⅆ𝑥

ⅆ𝑡2

ⅆ𝑢2

ⅆ𝑡

(iii) ⅆ𝑢 = − ⅆ𝑢
ⅆ𝑥	ⅆ𝑡





(iv) 𝑥 ⅆ𝑢 + 𝑦 ⅆ𝑢 = 𝑢
ⅆ𝑥	ⅆ𝑦

(v) ⅆ𝑢 + ⅆ𝑢 + ⅆ𝑢 = 𝑒
ⅆ𝑥	ⅆ𝑦	ⅆ𝑧
(vi) ⅆ𝑣 − ⅆ𝑥 + 2𝑣 = 0
ⅆ𝑧	ⅆ𝑦
Di dalam persamaan diferensial, terdapat orde, dimana orde merupakan pangkat yang tertinggi dari suatu turunan dalam persamaan diferensial. Contoh:
(i) 𝑥 ⅆ𝑦 − 𝑦2 = 0, adalah PDB orde satu
ⅆ𝑥

(ii) 𝑥𝑦 ⅆ2𝑦 − 𝑦2 sin 𝑥 = 0, adalah PDB orde dua
ⅆ𝑥2

(iii) ⅆ3𝑦 − 𝑦2 ⅆ𝑦 + 𝑒4𝑥 = 0, adalah PDB orde tiga

ⅆ𝑥3

ⅆ𝑥

Persamaan di atas dapat ditulis dengan notasi lain, yaitu:

(i) 𝑥𝑦′ − 𝑦2 = 0, adalah PDB orde satu

(ii) 𝑥𝑦𝑦 − 𝑦2 sin 𝑥 = 0, adalah PDB orde dua

(iii) 𝑦′′′ − 𝑦𝑦′ + 𝑒4𝑥 = 0


2.1.4 [bookmark: _TOC_250001]Metode Runge-Kutta

Metode Runge-Kutta merupakan salah satu jenis metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan-persamaan diferensial biasa (PDB). Metode Runge-Kutta adalah suatu metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan masalah nilai awal atau masalah nilai batas pada persamaan differensial linear atau nonlinear. Kelebihan dari metode Runge-Kutta dibandingkan dengan metode





Euler dan metode Heun adalah memiliki akurasi yang tinggi tanpa memerlukan perhitungan turunan rumit. (Rustan, 2019: 23). Adapun bentuk umum metode Runge-Kutta adalah:
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝜙(𝑡𝑖, 𝑥𝜄̇, ℎ)ℎ	(2.12)
dengan 𝜙(𝑡𝑛, 𝑥𝑛, ℎ) merupakan fungsi increment. Dalam bentuk umum fungsi ini dapat dituliskan sebagai:
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + 𝑎3𝑘3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛	(2.13) dimana:
𝑥𝑖	= Nilai awal (nilai sebelumnya)

𝑥𝑖+1	= Nilai selanjutnya dengan ukuran langkah (interval

h)
𝜙(𝑡𝑖, 𝑥𝜄̇, ℎ)	= Fungsi increment

𝜙	= 𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + 𝑎3𝑘3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛
𝑎	= konstanta

ℎ	= ukuran langkah (interval)

𝑛	= orde

𝑘	= besaran nilai yang berhubungan secara rekurensi (𝑘1 akan muncul dalam persamaan untuk 𝑘2, lalu 𝑘2 muncul dalam persamaan 𝑘3, dan seterusnya)
Adapun besaran k adalah sebagai berikut:
𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)	(2.14)


𝑘2 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +

ℎ
2 , 𝑥𝑖 +

𝑘1 2

)	(2.15)







𝑘3 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +

ℎ
4 , 𝑥𝑖 +

3𝑘1+𝑘1

16

)	(2.16)



𝑘4 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +

ℎ
2 , 𝑥𝑖 +

𝑘3 2

)	(2.17)



𝑘  = ℎ𝑓 (𝑡

+ 3ℎ , 𝑥

+ −3𝑘2+6𝑘3+9𝑘4)	(2.18)

5	𝑖

.

.

.

4	𝑖	2


𝑘𝑛 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝𝑛−1ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞𝑛−1,1𝑘1 + 𝑞𝑛−1,2𝑘2 + ⋯ + 𝑞𝑛−1𝑛−1,𝑘𝑛−1)

(2.19)

Dimana p dan q adalah konstanta.

Ada beberapa tipe metode Runge-Kutta tergantung pada nilai n (orde) yang digunakan, yaitu:
1) Metode Runge-Kutta Orde 1

Bentuk umum Metode Runge-Kutta Orde 1 adalah:

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝑎1𝑘1	(2.20)

dengan
𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)

Untuk 𝑎1 = 1, persamaan Runge-Kutta Orde 1 akan menjadi:
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)ℎ	(2.21)



2) Metode Runge-Kutta Orde 2

Bentuk umum Metode Runge-Kutta Orde 2 adalah:
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + (𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2)ℎ	(2.22)





dengan
𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)
𝑘2 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝1ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞11𝑘1)

Serta untuk nilai 𝑎1, 𝑎2, 𝑝1, dan 𝑞11dapat dievaluasi dengan menyamakan persamaan (2.13) dengan deret Taylor orde dua, sehingga diperoleh:
𝑎1 + 𝑎2 = 1
1
𝑎2𝑝1 = 𝑎2𝑞11 = 2


Kemudian, dengan memilih nilai 𝑎1

= 1, akan diperoleh 𝑎
22


= 1 dan
2

𝑝1 = 𝑞11 = 1. Selanjutnya, substitusikan nilai tersebut ke persamaan (2.13) sehingga akan diperoleh rumus Metode Runge- Kutta orde 2 sebagai berikut.
𝑥	= 𝑥 + 1 (𝑘 + 𝑘 )ℎ	(2.23)
𝑖+1	𝑖	2	1	2

dengan


𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)
𝑘2 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑘1)

3) Metode Runge-Kutta Orde 3

Bentuk metode Runge-Kutta orde 3 adalah sebagai berikut:
𝑥	= 𝑥 + 1 (𝑘 + 4𝑘  + 𝑘 )ℎ	(2.24)
𝑖+1	𝑖	6	1	2	3

dengan
𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)





𝑘2 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑘1)
𝑘3 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑘1 + 𝑘2)

4) Metode Runge-Kutta Orde ke-n

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menyelesaikan suatu persamaan diferensial adalah Metode Runge-Kutta orde ke-n, yang memiliki tingkat ketelitian (akurasi) yang tinggi sesuai dengan orde yang digunakan. Dengan demikian, tingkat ketelitian (akurasi) yang dihasilkan dari metode ini sebanding dengan orde yang digunakan. Metode deret Taylor orde m = n digunakan untuk menemukan metode Runge-Kutta orde ke-n. Untuk melihat indikator ketelitian tersebut, nilai galat (error) semakin mendekati angka 0. Formulasi metode Runge-Kutta orde ke-n adalah sebagai berikut:
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + 𝑎3𝑘3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛	(2.25) dengan nilai k sebagai berikut:
𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)
𝑘2 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝1ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞11𝑘1)
𝑘3 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝2ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞21𝑘1 + 𝑞22𝑘2)
𝑘4 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝3ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞31𝑘1 + 𝑞32𝑘2 + 𝑞33𝑘3)
𝑘5 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝4ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞41𝑘1 + 𝑞42𝑘2 + 𝑞43𝑘3 + 𝑞44𝑘4)
𝑘6 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝5ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞41𝑘1 + 𝑞42𝑘2 + 𝑞43𝑘3 + 𝑞44𝑘4)
….







𝑘𝑛 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝𝑛−1ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞𝑛−1,1𝑘1 + 𝑞𝑛−1,2𝑘2 + 𝑞𝑛−1,3𝑘3

+ 𝑞𝑛−1,4𝑘4 + ⋯ + 𝑞𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−1)




Bentuk umum Metode Runge-Kutta dapat ditunjukkan oleh suatu tabel yang disebut dengan tabel Butcher.


Berikut adalah tabel Butcher yang menggambarkan bentuk umum Metode Runge-Kutta.
Tabel 2.1 Tabel Butcher Runge-Kutta Orde ke-n

	0
	0
	0
	0
	…
	0

	𝑝2
	𝑞21
	0
	0
	…
	0

	𝑝3
	𝑞31
	𝑞32
	0
	…
	0

	⋮
	⋮
	⋮
	⋮
	⋱
	⋮

	𝑝𝑛
	𝑞𝑛1
	𝑞𝑛2
	…
	𝑞𝑛𝑛
	0

	
	𝑎1
	𝑎2
	𝑎3
	…
	𝑎𝑛



2.1.5 [bookmark: _TOC_250000]Galat

Analisis galat/error sangat penting dalam perhitungan dengan metode numerik karena jumlah galat yang harus dibuat harus semakin kecil untuk mendapatkan solusi numerik yang teliti. Misalkan
𝑎̂ adalah nilai hampiran terhadap nilai sejati 𝑎, maka selisih 𝜀 = 𝑎 − 𝑎̂ disebut galat (Lestari, 2019: 12). Dalam praktiknya, terkadang sulit dicari nilai sejati 𝑎, oleh karena itu galat 𝜀 sering dinormalkan terhadap





solusi hampirannya, sehingga galat relatifnya disebut galat relatif hampiran. Galat relatif hampiran dapat dirumuskan sebagai berikut:

𝜀𝑅𝐴

= 𝗌
𝑎̂

(2.26)

dengan

𝜀𝑅𝐴	: galat relatif

𝜀	: galat

𝑎̂	: nilai hampiran terhadap nilai 𝑎 sejati
Tetapi, perhitungan galat relatif hampiran masih mengandung kelemahan karena nilai 𝜀 tetap membutuhkan pengetahuan nilai 𝑎. Dengan demikian, perhitungan galat relatif menggunakan pendekatan lain yaitu pendekatan lelaran (iteration) (Lestari, 2019: 12), dimana 𝜀𝑅𝐴 dapat dihitung dengan cara sebagai berikut:

𝜀𝑅𝐴

= 𝑎𝑟+1−𝑎𝑟 , 𝑟 = 0, 1, 2, 3, …	(2.27)
𝑎𝑟+1

dengan

𝜀𝑅𝐴	: galat relatif hampiran

𝑎𝑟+1	: nilai hampiran iterasi sekarang

𝑎𝑟	: nilai hampiran iterasi sebelumnya





2.1.6 Penggunaan MATLAB dalam Penelitian Pemodelan Matematika
MATLAB (Matrix Laboratory) adalah suatu program untuk analisis dan komputasi numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks. Pada awalnya, program ini merupakan interface untuk koleksi rutin-rutin numerik dari proyek LINPACK dan EISPACK, dan dikembangkan menggunakan bahasa FORTRAN namun sekarang merupakan produk komersial dari perusahaan Mathworks, Inc. yang dalam perkembangan selanjutnya dikembangkan menggunakan bahasa C++ dan assembler (utamanya untuk fungsi-fungsi dasar MATLAB). MATLAB telah berkembang menjadi sebuah environment pemrograman yang canggih yang berisi fungsi-fungsi built-in untuk melakukan tugas pengolahan sinyal, aljabar linier, dan kalkulasi matematis lainnya. (Cahyono, 2023: 49-50). Salah satu aplikasi matematis yang dapat dihitung menggunakan program MATLAB adalah dalam konteks pemodelan matematika.
MATLAB memiliki keunggulan dan fitur yang tak tertandingi dalam bahasa lain, yang dapat menjadi solusi yang sangat mudah, cepat dan efisien untuk banyak masalah praktis yang terlibat dalam bidang pemodelan matematika. Selain itu, kemampuan visualisasi data tingkat lanjut MATLAB dan kemudahan fungsi





menggambar, Anda dapat menyelesaikan hasil model matematika menggunakan visualisasi, dinamika bentuk, membuat pemodel matematika dapat secara visual menjelaskan dan mengevaluasi hasil model yang diamati, dan kemudian memodifikasi lebih lanjut dan menyempurnakan model matematika agar lebih realistis. (Yu, 2014: 1202-1205).
Dalam studi model matematika, khususnya dalam konteks pemodelan epidemiologi, MATLAB telah menjadi alat yang sangat berguna bagi para peneliti. Salah satu contoh aplikasi yang menonjol adalah penggunaannya dalam membangun model SEIRS (Susceptible-Exposed-Infectious-Recovered-Susceptible) untuk memprediksi dan menganalisis penyebaran penyakit di suatu populasi. Dengan memasukkan parameter-parameter seperti tingkat kontak antarindividu, laju pemulihan, dan tingkat imunitas, peneliti dapat menggunakan MATLAB untuk mensimulasikan berbagai skenario penyebaran penyakit, mulai dari pandemi hingga strategi intervensi seperti vaksinasi massal. Selain itu, MATLAB juga memungkinkan analisis sensitivitas terhadap perubahan parameter, memungkinkan pemahaman yang lebih baik tentang faktor-faktor yang mempengaruhi dinamika penyebaran penyakit. Dengan demikian, aplikasi MATLAB dalam pemodelan epidemiologi tidak hanya memberikan pemahaman mendalam tentang perilaku penyakit tetapi juga mendukung perencanaan dan pengambilan keputusan yang





lebih efektif dalam menghadapi situasi kesehatan masyarakat yang kompleks. Penelitian yang dilakukan oleh Fatahillah, dkk. (2021) merumuskan formulasi metode Runge-Kutta orde empat belas dan membuat format pemrograman MATLAB kemudian menganalisis efektivitas metode tersebut dalam menyelesaikan model matematika SEIRS pada kasus kecanduan game online. Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh Hurit & Mungkasi (2021) menyelesaikan model SEIR (Susceptible-Exposed-Infected-Recovered) penyebaran penyakit meningitis secara numerik dengan tiga metode, yaitu metode Euler, metode Heun, dan metode Runge-Kutta orde empat (RK4) dengan aplikasi MATLAB.


2.2 Kerangka Berpikir

Kerangka berpikir atau kerangka pemikiran adalah dasar pemikiran dari penelitian yang disintesiskan dari fakta-fakta, observasi dan kajian kepustakaan. Oleh karena itu, kerangka berpikir memuat teori, dalil atau konsep-konsep yang akan dijadikan dasar dalam penelitian. Di dalam kerangka pemikiran variabel-variabel penelitian dijelaskan secara mendalam dan relevan dengan permasalahan yang diteliti, sehingga dapat dijadikan dasar untuk menjawab permasalahan penelitian. (Syahputri, dkk., 2023: 161).
Permasalahan kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar merupakan isu yang semakin signifikan dalam dunia pendidikan dan





perkembangan anak. Penggunaan gadget yang tidak terkontrol dapat menimbulkan berbagai dampak negatif, seperti menurunnya prestasi akademik, terganggunya interaksi sosial, serta gangguan kesehatan fisik dan mental. Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan ilmiah yang dapat menjelaskan fenomena ini secara kuantitatif dan sistematis. Pendekatan model matematika dipilih sebagai alat bantu untuk memahami dinamika penyebaran kecanduan gadget. Model SEIRS (Susceptible–Exposed– Infected–Recovered–Susceptible), yang selama ini digunakan dalam epidemiologi untuk menggambarkan penyebaran penyakit menular, diadaptasi dalam penelitian ini untuk menganalisis penyebaran perilaku kecanduan gadget di kalangan anak sekolah dasar. Melalui studi literatur, model SEIRS dikembangkan dan disesuaikan agar sesuai dengan karakteristik kecanduan gadget.
Model ini kemudian diformulasikan secara matematis dan disimulasikan menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk menganalisis dinamika transisi antar kompartemen dari waktu ke waktu. Parameter-parameter dalam model ditentukan berdasarkan asumsi dan data pendukung dari berbagai referensi yang relevan. Dari hasil simulasi diperoleh gambaran mengenai pola penyebaran dan pemulihan kecanduan gadget. Analisis ini menjadi dasar untuk memberikan rekomendasi terhadap upaya pencegahan dan penanggulangan kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar, seperti penguatan peran keluarga,  pendidikan  digital  di  sekolah,  dan  pengaturan  waktu





penggunaan gadget. Dengan demikian, kerangka berpikir dalam penelitian ini dibangun secara logis dari identifikasi masalah hingga perumusan solusi berbasis model matematika, yang diharapkan mampu memberikan kontribusi terhadap upaya penanggulangan kecanduan gadget pada anak-anak. Adapun kerangka berpikir dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
Permasalahan Kecanduan Gadget pada Anak Usia Sekolah Dasar
Merumuskan Masalah (Dampak Negatif Kecanduan Gadget)

Pendekatan Matematika (Model SEIRS) Studi Literatur dan Penyusunan Model
Penyesuaian Model SEIRS untuk Kasus Gadget

Penentuan Parameter dan Simulasi dengan MATLAB
Analisis Dinamika Simulasi

Hasil Simulasi dan Interpretasi

Gambar 2.4 Kerangka Berpikir


2.3 Penelitian yang Relevan

Adapun penelitian yang relevan dengan penelitian ini adalah:
1. Penelitian berjudul “Pemodelan Matematika Pada Kasus Kecanduan Game Online Menggunakan Metode Runge-Kutta Orde 14” yang diteliti oleh Fatahillah, dkk. pada tahun 2021.





Penelitian ini merumuskan formulasi metode Runge-Kutta orde empat belas dan membuat format pemrograman MATLAB kemudian menganalisis efektivitas metode tersebut dalam menyelesaikan model matematika SEIRS pada kasus kecanduan game online. Adapun hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode Runge-Kutta orde empat belas efektif dalam menyelesaikan model SEIRS pada kasus kecanduan game online.
2. Penelitian berjudul “Pemodelan Matematika Kecanduan Game Online Pada Siswa SMA Islam Nurul Fikri Boarding School Lembang” yang diteliti oleh Lusiana & Oktaviani pada tahun 2023. Penelitian ini membangun model SEIRS pada masalah adiksi game online, menganalisis model dan melakukan simulasi model untuk memprediksi tingkat adiksi game online SMAI NFBS Lembang. Hasil dari penelitian ini adalah model matematis SEIRS kecanduan game online yang merupakan sistem persamaan diferensial, dimana berdasarkan hasil yang diperoleh dari angka kecanduan game online siswa empat tahun pertama meningkat, kemudian berkurang dan konstan pada bulan kedelapan.
3. Penelitian berjudul “Model Matematika SIR Sebagai Solusi Kecanduan Penggunaan Media Sosial” yang diteliti oleh Side et.al.  pada  tahun  2020.  Penelitian  ini  bertujuan  untuk





membangun model SIR (Susceptible – Infected – Recovered) sebagai solusi kecanduan penggunaan media sosial dengan asumsi bahwa mahasiswa yang sembuh dari kecanduan media sosial karena memiliki kontrol diri tinggi. Adapun hasil penelitian ini adalah diperoleh model tipe SIR yang menghasilkan bilangan reproduksi dasar (R0) sebesar 1.451136 yang berarti bahwa jumlah mahasiswa yang kecanduan penggunaan media sosial akan meningkat dalam kurun waktu tertentu.
4. Penelitian berjudul “Analisis Kasus Kecanduan Gadget pada Anak Usia Dini Berdasarkan Model Susceptibel Exposed Infected Recovered Susceptibel (SEIRS)” yang diteliti oleh Suratna pada tahun 2023. Penelitian ini bertujuan untuk melihat hasil analisis Model SEIRS dan melihat solusi dari Metode Runge-Kutta Orde ke-5 terhadap model kecanduan gadget pada anak usia dini. Adapun hasil dari penelitian ini adalah diperoleh model matematika SEIRS dan dari model tersebut dihasilkan solusi nilai iterasi dengan menggunakan Metode Runge-Kutta orde ke-5 pada waktu t = 1 sampai t = 3 dan ukuran langkah h =
1. Solusi model matematika SEIRS menghasilkan iterasi yang mengalami kenaikan dan penurunan. Namun, metode Runge- Kutta dinyatakan efektif dalam penyelesaian model SEIRS karena angka galat yang dihasilkan mendekati nilai 0.





Adapun yang membedakan penelitian ini dengan penelitian- penelitian sebelumnya adalah penelitian ini berfokus pada analisis kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar karena pentingnya memutus rantai kecanduan gadget sejak dini agar tidak berlanjut ke sekolah menengah. Selain itu, model matematika yang diperoleh akan diselesaikan dengan dengan metode Runge-Kutta Orde 5 dan pemrograman MATLAB untuk memvisualisasikan grafik dan melihat apakah metode yang digunakan efektif dalam menyelesaikan model SEIRS pada kasus kecanduan gadget.


2.4 Hipotesis

Berdasarkan kajian teori dan kerangka berpikir yang telah dijabarkan sebelumnya, maka hipotesis dalam penelitian ini dapat dinyatakan sebagai berikut:
"Model matematika SEIRS diharapkan dapat memetakan dinamika penyebaran kecanduan gadget pada siswa usia sekolah dasar secara akurat."


BAB III METODE PENELITIAN
3.1 Desain Penelitian

Jenis penelitian yang akan digunakan adalah penelitian kuantitatif. Penelitian kuantitatif adalah pendekatan penelitian yang berbasis positivisme, digunakan untuk meneliti populasi atau sampel tertentu, dengan pengumpulan data melalui instrumen penelitian dan analisis data bersifat kuantitatif/statistik untuk menguji hipotesis. (Sugiyono, 2006: 15). Pendekatan kuantitatif dipilih dalam penelitian ini karena sesuai untuk mengkaji fenomena secara sistematis, terukur, dan objektif melalui pengumpulan data numerik. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dinamika penyebaran kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar menggunakan model matematika SEIRS, yang membutuhkan data kuantitatif untuk menentukan nilai awal dan parameter model. Selain itu, pendekatan kuantitatif memungkinkan peneliti untuk memperoleh hasil yang dapat dianalisis secara statistik melalui metode numerik, dalam hal ini menggunakan metode Runge-Kutta Orde 5. Dengan demikian, pendekatan ini dianggap paling tepat karena dapat memberikan gambaran matematis dan empiris terhadap fenomena sosial yang diteliti secara akurat dan terukur.
3.2 Populasi dan Sampel

Populasi mencakup keseluruhan objek atau subjek yang menjadi sasaran penelitian, sementara sampel adalah bagian dari populasi yang
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dipilih untuk mewakili karakteristik populasi secara keseluruhan. Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh siswa kelas 4 hingga kelas 6 di SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan dan SD Harapan 3 Deli Serdang. Pemilihan populasi ini didasarkan pada asumsi bahwa pada rentang usia tersebut, anak-anak mulai aktif menggunakan gadget dan memiliki potensi untuk mengalami kecanduan. Sampel dalam penelitian ini berjumlah 100 siswa yang dipilih secara purposive, yaitu berdasarkan kriteria tertentu yang sesuai dengan kebutuhan penelitian. Kriteria tersebut mencakup usia sekolah dasar (kelas 4–6), keterpaparan terhadap penggunaan gadget, serta kesediaan untuk mengisi kuesioner. Data dari sampel inilah yang digunakan untuk mengklasifikasikan siswa ke dalam empat kategori model SEIRS, yaitu Susceptible (rentan), Exposed (terpapar), Infected (kecanduan), dan Recovered (sembuh), serta sebagai dasar dalam penentuan parameter model matematika yang digunakan dalam simulasi.


3.3 Definisi Operasional

Pemodelan matematika pada kasus kecanduan gadget adalah usaha membuat rumusan matematika dari kasus kecanduan gadget agar diperoleh suatu solusi berdasarkan data-data yang diperoleh dari kuisioner.
Model SEIRS merupakan model matematika yang membagi individu pengguna gadget ke dalam empat kelas yaitu individu yang
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mengenal gadget (S), banyaknya individu yang mulai kecanduan gadget (E), banyaknya individu yang sudah kecanduan pada waktu tertentu (I) dan banyaknya individu sembuh dari kecanduan (R).
Persamaan diferensial biasa (PDB) adalah sebuah persamaan matematika yang menghubungkan suatu fungsi dengan turunan- turunannya.
Metode Runge-Kutta Orde 5 adalah salah satu metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial biasa (ODE). Metode ini merupakan pengembangan dari metode Runge-Kutta orde yang lebih rendah, seperti metode orde 2 (metode Euler) dan metode orde 4 (metode Runge-Kutta klasik).
Kecanduan gadget adalah perilaku keterikatan atau ketergantungan terhadap gadget yang memungkinkan menjadi masalah sosial seperti halnya menarik diri, dan kesulitan dalam performa aktivitas sehari-hari atau sebagai gangguan kontrol impuls terhadap diri seseorang.


3.4 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan dari bulan Oktober 2024 sampai dengan November 2024. Penelitian dilaksanakan pada 2 sekolah yaitu beberapa sekolah di Provinsi Sumatera Utara, yaitu SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan dan SD Harapan 3 Deli Serdang. SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan beralamat di Jl. Setia Budi No.191, Kelurahan Tanjung Rejo, Kecamatan Medan Sunggal, Kota Medan,





Provinsi Sumatera Utara. Sekolah ini berstatus swasta dan telah terakreditasi A, dengan jumlah siswa sebanyak 425 orang. Kepala sekolah yang memimpin adalah Bapak Eko Akbar Sukmana, S.Pd.I.Gr. Fasilitas yang tersedia di sekolah ini antara lain ruang kelas ber-AC, laboratorium IPA, laboratorium komputer, lapangan olahraga, perpustakaan, klinik, kantin, koperasi sekolah, masjid, serta area taman (garden) yang mendukung kenyamanan proses pembelajaran. SD Harapan 3 Deli Serdang beralamat di Jl. Karya Wisata Ujung No. 31, Kecamatan Deli Tua, Kabupaten Deli Serdang, Provinsi Sumatera Utara. Sekolah ini juga berstatus swasta dan telah terakreditasi A, dengan jumlah siswa sebanyak 606 orang. Kepala sekolah yang memimpin adalah Bapak Herman, S.Pd. Fasilitas yang dimiliki mencakup ruang kelas ber-AC, laboratorium IPA, laboratorium komputer, lapangan, perpustakaan, klinik, kantin, koperasi sekolah, dan masjid.
Alasan memilih sekolah tersebut adalah karena SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan dan SD Harapan 3 Deli Serdang merupakan institusi pendidikan untuk kalangan menengah ke atas, di mana anak-anak yang bersekolah di sana rata-rata sudah terbiasa menggunakan gadget dalam kehidupan sehari-hari. Penggunaan gadget di kalangan siswa ini tidak hanya terbatas untuk keperluan akademis, tetapi juga untuk hiburan dan interaksi sosial. Oleh karena itu, ada kemungkinan yang lebih besar bagi siswa di sekolah-sekolah tersebut untuk terpapar pada risiko kecanduan gadget.





Selain itu, akses yang lebih luas terhadap teknologi di kalangan siswa ini juga didukung oleh latar belakang sosial-ekonomi keluarga mereka. Sebagian besar siswa berasal dari keluarga dengan tingkat pendapatan yang memungkinkan mereka untuk memiliki perangkat digital pribadi, sehingga frekuensi dan intensitas penggunaan gadget menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan siswa dari lingkungan yang kurang terpapar teknologi. Dengan demikian, lingkungan di kedua sekolah ini menjadi relevan untuk diteliti karena dapat memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai bagaimana faktor-faktor sosial, ekonomi, dan teknologi mempengaruhi kecenderungan kecanduan gadget pada anak-anak.
Selanjutnya, sekolah-sekolah ini juga menyediakan fasilitas dan program pembelajaran yang memanfaatkan teknologi, yang mendorong penggunaan gadget di dalam dan luar kelas. Kombinasi antara faktor keluarga dan lingkungan sekolah yang mendukung penggunaan gadget menjadikan kedua sekolah ini sebagai tempat yang tepat untuk menganalisis fenomena kecanduan gadget menggunakan model matematika SEIRS, sehingga diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi signifikan dalam memahami dan menangani kecanduan gadget di kalangan siswa sekolah dasar.





3.5 Instrumen Penelitian

Adapun yang menjadi instrumen penelitian adalah kuisioner. Dalam penelitian ini, kuisioner yang digunakan diadaptasi dari penelitian yang telah dilakukan oleh Suratna pada tahun 2021 dengan melakukan beberapa modifikasi. Kuisioner yang digunakan menggunakan Skala Likert untuk mengetahui banyaknya individu yang mengenal gadget (S), banyaknya individu yang mulai kecanduan gadget (E), banyaknya individu yang sudah kecanduan pada waktu tertentu (I) dan banyaknya individu sembuh dari kecanduan (R).


3.6 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini adalah:

1. Melakukan studi literatur tentang kasus kecanduan gadget, model matematika, dan metode Runge-Kutta orde 5
2. Merumuskan masalah

3. Mempersiapkan angket

4. Mengumpulkan data penelitian

5. Mengelompokkan responden ke dalam 4 kelas yaitu mengenal gadget (S), mulai kecanduan gadget (E), sudah kecanduan gadget (I), dan sembuh dari kecanduan gadget (R)
6. Menentukan nilai awal dan nilai parameter penelitian

7. Memodelkan kasus kecanduan gadget ke dalam model SEIRS sesuai dengan persamaan yang telah diperoleh





8. Mengubah model SEIRS ke dalam bentuk umum Runge-Kutta orde 5
9. Membuat algoritma dan pemrograman MATLAB metode Runge- Kutta orde 5
10. Menentukan efektivitas metode Runge-Kutta orde 5

11. Menganalisis data yang telah diperoleh dari data output dari hasil eksekusi metode Runge-Kutta orde 5
12. Membuat kesimpulan berdasarkan hasil analisis, termasuk solusi untuk mengatasi kasus tersebut


3.7 Teknik Pengumpulan Data

Dalam penelitian ini, metode pengumpulan data yang digunakan adalah metode kuisioner atau angket. Kuisioner ditujukan kepada siswa/i kelas 4 hingga kelas 6 di SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan dan SD Harapan 3 Deli Serdang. Kuisioner disusun untuk mengumpulkan informasi mengenai tingkat penggunaan gadget, frekuensi, durasi penggunaan, serta perilaku siswa terkait kecanduan gadget. Pengumpulan data dilakukan secara daring menggunakan Google Form yang dibagikan kepada responden melalui pihak sekolah. Data yang diperoleh dari kuisioner ini digunakan untuk menentukan asumsi awal dalam parameterisasi model SEIRS dan memperkuat validasi fenomena yang dianalisis dalam simulasi model.





3.8 Teknis Analisis Data

Dalam penelitian ini, data akan dianalisis secara numerik dimulai dari tahap pengolahan data yang diperoleh dari kuisioner untuk menentukan nilai awal dan parameter model SEIRS untuk kasus kecanduan gadget. Tahap selanjutnya adalah memasukkan (input) data dan mengolah data serta memperoleh hasil (output). Input berupa data parameter dan nilai awal yang telah diperoleh pada pemrograman MATLAB. Selanjutnya akan diperoleh data berupa galat (error) pada jumlah iterasi yang ditentukan, waktu tempuh eksekusi MATLAB, jumlah iterasi, dan grafik. Semakin kecil kesalahan yang diperoleh, maka akan semakin efektif metode yang digunakan, dan sebaliknya, jika semakin besar kesalahan yang diperoleh, maka metode tersebut kurang efektif digunakan untuk menyelesaikan suatu permasalahan.


3.9 Hipotesis Statistik

H1: Model matematika SEIRS dapat memetakan dinamika penyebaran kecanduan gadget pada siswa usia sekolah dasar secara akurat.


H0: Model matematika SEIRS tidak dapat memetakan dinamika penyebaran kecanduan gadget pada siswa usia sekolah dasar secara akurat.


BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

4.1.1 Pemodelan

Model utama SEIRS yang digunakan adalah model yang dikembangkan oleh Fattahillah. Dalam konsep model matematika SEIRS ini, diasumsikan bahwa individu yang telah pulih (Recovered) dapat kembali menjadi rentan (Susceptible). Berdasarkan model matematika SEIRS tersebut, dilakukan analisis penerapannya dalam kasus kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar. Penelitian ini tidak didasarkan pada ketentuan dari bidang kedokteran, melainkan dari sudut pandang psikologi serta kriteria dan syarat umum yang tampak dari perilaku anak-anak usia sekolah dasar sebagai pengguna gadget. Dalam model ini, responden dikelompokkan ke dalam empat kategori, yaitu:
1. S (Susceptible): Individu rentan, yaitu individu yang belum mengenal gadget atau sudah mengenal tetapi tidak bermain gadget. Individu ini rentan untuk kecanduan gadget.
2. E (Exposed): Individu terpapar, yaitu individu yang bermain gadget tetapi dengan intensitas jarang. Individu terpapar (E) dapat sembuh tanpa menjadi individu yang terinfeksi (I).
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3. I (Infected): individu terinfeksi, yaitu individu yang kecanduan gadget.
4. R (Recovered): Individu sembuh, merupakan individu terpapar atau individu terinfeksi yang sudah berhenti bermain gadget karena alasan tertentu. Namun, individu ini berpotensi kembali menjadi rentan terhadap gadget karena penggunaan gadget yang semakin masif di era modern.
Model yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada diagram SEIRS yang telah disajikan pada Gambar 2.3. Berdasarkan model tersebut, berikut ini penjabaran masing-masing kompartemen sesuai konteks kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar.
Susceptible (ⅆ𝑆) mengacu pada jumlah individu yang baru mengenal
ⅆ𝑡

gadget dan individu yang rentan terpapar atau mudah terpengaruh dalam kecanduan gadget. Populasi ini mengalami peningkatan karena adanya tingkat masuknya pengguna baru (𝜋) dan penurunan akibat tingkat keluarnya pengguna (𝜇𝑆). Selain itu, interaksi antara populasi Susceptible dan Exposed menghasilkan laju perpindahan (𝛽𝑆𝐼), yang menyebabkan penurunan populasi Susceptible. Sebaliknya, perpindahan dari populasi Recovered ke Susceptible (𝜆𝑅) menyebabkan peningkatan populasi Susceptible. Susceptible dapat dimodelkan ke dalam persamaan diferensial sebagai berikut.
ⅆ𝑆 = 𝜋 − 𝜇𝑆 − 𝛽𝑆𝐼 + 𝜆𝑅	(4.1)
ⅆ𝑡
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Exposed  (ⅆ𝐸)  menggambarkan  jumlah  individu  yang  mulai
ⅆ𝑡

menunjukkan tanda-tanda kecanduan gadget. Populasi ini meningkat akibat interaksi antara individu dalam kelompok Susceptible dan Exposed, yang menghasilkan laju perpindahan (𝛽𝑆𝐼). Namun, populasi Exposed berkurang karena beberapa faktor, yaitu perpindahan ke kelompok Infected (𝛼𝐸), tingkat individu yang keluar dari kelompok Exposed (𝜇𝐸), dan perpindahan dari kelompok Exposed ke Recovered (𝜃𝐸). Exposed dapat dimodelkan ke dalam persamaan diferensial sebagai berikut.
ⅆ𝐸 = 𝛽𝑆𝐼 − 𝛼𝐸 − 𝜇𝐸 − 𝜃𝐸	(4.2)
ⅆ𝑡

Infected (ⅆ𝐼) adalah jumlah individu yang telah mengalami kecanduan
ⅆ𝑡

gadget. Populasi ini meningkat akibat perpindahan dari kelompok Exposed ke Infected dengan laju perpindahan tertentu (𝛼𝐸). Sebaliknya, populasi Infected akan berkurang karena adanya tingkat kesembuhan (𝜀𝐼) serta tingkat individu yang keluar dari kelompok pengguna gadget. Infected dapat dimodelkan ke dalam persamaan diferensial sebagai berikut.
ⅆ𝐼 = 𝛼𝐸 − 𝜀𝐼 − 𝜇𝐼	(4.3)
ⅆ𝑡

Recovered (𝑑𝑅/𝑑𝑡) menggambarkan jumlah individu yang telah pulih dari kecanduan gadget tetapi masih berpotensi menjadi rentan kembali. Populasi ini meningkat akibat laju kesembuhan (𝜀𝐼) dan perpindahan dari kelompok Exposed ke Recovered (𝜃𝐸). Sebaliknya, populasi





Recovered berkurang karena adanya tingkat individu yang keluar dari kelompok pengguna gadget (𝜇𝑅) serta perpindahan dari kelompok Recovered ke Susceptible yang menghasilkan laju perpindahan tertentu (𝜆𝑅). Recovered dapat dimodelkan ke dalam persamaan diferensial sebagai berikut.
ⅆ𝑅 = 𝜀𝐼 − 𝜇𝑅 + 𝜃𝐸 − 𝜆𝑅	(4.4)
ⅆ𝑡

Setiap kompartemen dalam model ini merepresentasikan bagian dari


individu dalam populasi, dengan persamaan ⅆ𝑆
ⅆ𝑡

+ ⅆ𝐸
ⅆ𝑡

+ ⅆ𝐼
ⅆ𝑡

+ ⅆ𝑅
ⅆ𝑡

= 1.

Berdasarkan diagram pada Gambar 4.1 dan penjelasan sebelumnya, diperoleh model matematika diferensial berikut:
ⅆ𝑆 = 𝜋 − 𝜇𝑆 − 𝛽𝑆𝐼 + 𝜆𝑅
ⅆ𝑡

ⅆ𝐸 = 𝛽𝑆𝐼 − 𝛼𝐸 − 𝜇𝐸 − 𝜃𝐸
ⅆ𝑡

ⅆ𝐼 = 𝛼𝐸 − 𝜀𝐼 − 𝜇𝐼
ⅆ𝑡

ⅆ𝑅 = 𝜀𝐼 − 𝜇𝑅 + 𝜃𝐸 − 𝜆𝑅
ⅆ𝑡

Keterangan:

𝜋: Tingkat pengguna gadget masuk

𝜇𝑆: Tingkat pengguna gadget keluar dari populasi Susceptible

𝛽𝑆𝐼: Laju perpindahan dari populasi Susceptibel ke populasi Exposed

terhadap populasi Susceptibel dan Infected





𝜆𝑅: Laju perpindahan dari populasi Recovered ke populasi Susceptibel

terhadap populasi Recovered

𝛼𝐸: Laju perpindahan dari populasi Exposed ke populasi Infected

terhadap populasi Exposed

𝜇𝐸: Tingkat pengguna gadget keluar dari populasi Exposed

𝜃𝐸: Laju perpindahan dari populasi Exposed ke populasi Recovered

terhadap populasi Exposed

𝜀𝐼: Laju kesembuhan populasi Infected

𝜇𝐼: Tingkat pengguna gadget keluar dari populasi Infected

Nilai awal dan parameltelr didapatkan dari hasil pelnellitian delngan melmbelrikan kuisionelr kelpada siswa/i kelas 4-6 SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan dan SD Harapan 3 Deli Serdang dengan jumlah siswa sebanyak 100 orang.
Hasil kuisionelr ini kelmudian digunakan untuk melmbandingkan keljadian selbelnarnya delngan solusi numelrik. Belrdasarkan kuisionelr, individu diklasifikasikan melnjadi elmpat katelgori: relntan (S), telrjangkit (EL), telrinfelksi (I), dan selmbuh teltapi relntan (R). Belrdasarkan modell SELIRS, dari hasil pelnellitian didapatkan nilai awal yaitu telrdapat 96 individu relntan (S), 3 individu telrjangkit (EL), 1 individu telrinfelksi (I), dan 0 individu selmbuh namun relntan (R). Selanjutnya diamati selama





1 bulan perkembangan masing-masing individu untuk mengetahui jumlah individu sehat dan laju dari masing-masing parameter. Banyaknya individu dianggap konstan, tanpa pelngguna masuk atau kelluar, selhingga nilai parameltelr π dan μ belrnilai 0. Banyaknya individu telrjangkit yaitu 3 individu dari total 96 individu relntan, selhingga laju 𝛽 atau laju perpindahan dari S ke E dalam waktu 30 hari yaitu:


𝛽 =

3


96 × 30

= 0,00104


Laju 𝛼 atau laju infeksi yaitu 1 individu dari total 3 individu selama 30 hari. Sehingga diperoleh parameter 𝛼 yaitu:


𝛼 =

1


3 × 30


= 0,01111


Total individu sembuh yaitu 2 individu, yang berasal dari 1 dari 3 individu terpapar dan 1 dari 1 individu terinfeksi dalam waktu 30 hari, sehingga diperoleh:


𝜃 =

1


3 × 30


= 0,01111



𝜀 =

1


1 × 30

= 0,03333


Laju pelrpindahan dari individu yang selmbuh kel individu relntan adalah 1, karelna individu yang selmbuh dapat langsung melnjadi individu relntan kelmbali, selhingga dipelrolelh:







𝜆 =

1
= 0,033
30



Tabel berikut adalah untuk nilai awal dan parameter.

Tabel 4.1 Nilai awal

	Nilai awal
	Definisi
	Nilai
	Satuan

	S(0)
	Banyaknya individu relntan saat t = 0
	96
	Individu

	EL(0)
	Banyaknya individu telrjangkit saat t = 0
	3
	Individu

	I(0)
	Banyaknya individu telrinfelksi saat t = 0
	1
	Individu

	R(0)
	Banyaknya individu selmbuh saat t = 0
	0
	Individu




Tabel 4.2 Parameter

	Parameter
	Definisi
	Nilai
	Satuan

	𝜋
	Tingkat pelngguna masuk gadget
	0
	Individu/hari

	𝜇
	Tingkat pelngguna kelluar gadget
	0
	Individu/hari

	𝛽
	Laju pelrpindahan dari S kel EL
	0,00104
	Individu/hari

	𝛼
	Laju pelrpindahan dari EL kel I
	0,01111
	Individu/hari

	𝜀
	Laju kelselmbuhan
	0,03333
	Individu/hari

	𝜆
	Laju pelrpindahan dari R kel S
	0,033
	Individu/hari

	𝜃
	Laju pelrpindahan dari EL kel R
	0,01111
	Individu/hari




Oleh karena itu, untuk kasus kecanduan gadget, model matematika SEIRS yang didapat adalah sebagai berikut:
ⅆ𝑆 = −0,00104𝑆𝐼 + 0,033𝑅	S(0) = 96
ⅆ𝑡





ⅆ𝐸 = 0,00104𝑆𝐼 − 0,02222𝐸	E(0) = 3
ⅆ𝑡

ⅆ𝐼 = 0,01111𝐸 − 0,03333𝐼	I(0) = 1
ⅆ𝑡

ⅆ𝑅 = 0,03333𝐼 + 0,01111𝐸 − 0,033𝑅	R(0) = 0
ⅆ𝑡

4.1.2 Penyelesaian Model SEIRS dengan Metode Runge-Kutta

Metode yang digunakan untuk menyelesaikan model SEIRS adalah metode Runge-Kutta Orde 5. Metode ini dipilih karena metode Runge-Kutta Orde 5 akan memberikan hasil ketelitian yang tinggi dalam perhitungannya. Metode Runge-Kutta orde 5 dapat dilakukan dengan langkah-langkah berikut:
𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)	(4.5)


𝑘2 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +

ℎ
2 , 𝑥𝑖 +

𝑘1 2

)	(4.6)



𝑘3 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +

ℎ
4 , 𝑥𝑖 +

3𝑘1+𝑘1

16

)	(4.7)



𝑘4 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +

ℎ
2 , 𝑥𝑖 +

𝑘3 2

)	(4.8)

𝑘  = ℎ𝑓 (𝑡 + 3ℎ , 𝑥 + −3𝑘2+6𝑘3+9𝑘4)	(4.9)

5	𝑖

4	𝑖	2



𝑘6

= ℎ𝑓 (𝑡𝑖

+ ℎ, 𝑥𝑖

+ 𝑘1+4𝑘2+6𝑘3−12𝑘4+8𝑘5)	(4.10)
7

𝑥	= 𝑥 + 1 (7𝑘 + 32𝑘  + 12𝑘  + 32𝑘  + 7𝑘 )	(4.11)

𝑖+1

𝑖	90	1	3	4	5	6

Penyelesaian metode Runge-Kutta orde 5 pada penelitian ini menggunakan software MATLAB. Dengan menyusun program MATLAB berdasarkan rumusan metode Runge-Kutta orde 5 yang telah ditentukan dan mengintegrasikan model SEIRS untuk kasus kecanduan





gadget, bersama dengan nilai awal dan parameter yang relevan, solusi numerik yang diperoleh berupa grafik jumlah individu pada setiap kategori serta grafik error pada metode Runge-Kutta orde 5. Penelitian ini menggunakan ukuran langkah (h = 0,01), yang berarti pengamatan dilakukan setiap hari dengan kenaikan seperseratus pada setiap interval waktu. Pemilihan ukuran langkah h = 0,01 sudah cukup untuk menghasilkan akurasi yang memadai karena kesalahan (error) yang terjadi sangat kecil. Simulasi dinamika jumlah individu dalam kompartemen setiap selama periode satu tahun (12 bulan) menggunakan metode Runge-Kutta orde 5. Hasil perhitungan iterasi disajikan dalam tabel dan grafik berikut.
1. Populasi Susceptible

Tabel berikut menyajikan hasil iterasi populasi Susceptible.

Tabel 4.3 Hasil Iterasi Populasi Susceptible

	t (bulan)
	Iterasi Runge-Kutta Orde 5

	1
	93,7087

	2
	92,0548

	3
	90,5203

	4
	88,9363

	5
	87,2527

	6
	85,4669

	7
	83,5993

	8
	81,683








	9
	79,7583

	10
	77,868

	11
	76,0534

	12
	74,0795




Adapun hasil grafik yang diperoleh adalah sebagai berikut.

[image: ]

Gambar 4.1 Grafik Runge-Kutta Orde 5 pada Individu S (Susceptible) dengan h = 0,01
2. Populasi Exposed

Tabel berikut menyajikan hasil iterasi populasi Exposed.
Tabel 4.4 Hasil Iterasi Populasi Exposed


	t (bulan)
	Iterasi Runge-Kutta Orde 5

	1
	3,7894

	2
	4,4839








	3
	5,2271

	4
	6,038

	5
	6,9121

	6
	7,8373

	7
	8,7963

	8
	9,7687

	9
	10,7319

	10
	11,6636

	11
	12,5438

	12
	13,4841



Adapun hasil grafik yang diperoleh adalah sebagai berikut.

[image: ]

Gambar 4.2 Grafik Runge-Kutta Orde 5 pada Individu E (Exposed) dengan h = 0,01





3. Populasi Infected

Tabel berikut menyajikan hasil iterasi populasi Infected.

Tabel 4.5 Hasil Iterasi Populasi Infected

	t (bulan)
	Iterasi Runge-Kutta Orde 5

	1
	1,1015

	2
	1,2885

	3
	1,5088

	4
	1,7547

	5
	2,0239

	6
	2,3137

	7
	2,6197

	8
	2,9364

	9
	3,257

	10
	3,5744

	11
	3,8815

	12
	4,2183







Adapun hasil grafik yang diperoleh adalah sebagai berikut,
[image: ]
Gambar 4.3 Grafik Runge-Kutta Orde 5 pada Individu I (Infected) dengan h = 0,01
4. Populasi Recovered

Tabel berikut menyajikan hasil iterasi populasi Recovered.

Tabel 4.6 Hasil Iterasi Populasi Recovered

	t (bulan)
	Iterasi Runge-Kutta Orde 5

	1
	1,4004

	2
	2,1728

	3
	2,7439

	4
	3,2711

	5
	3,8113

	6
	4,3821

	7
	4,9846

	8
	5,6119

	9
	6,2528








	10
	6,8939

	11
	7,5213

	12
	8,2181




Adapun hasil grafik yang diperoleh adalah sebagai berikut.
[image: ]
Gambar 4.4 Grafik Runge-Kutta Orde 5 pada Individu R (Recovered) dengan h = 0,01
4.2 Pembahasan
1. Hasil Iterasi Populasi Susceptible

Hasil simulasi menunjukkan dinamika jumlah individu dalam kategori Susceptible (S) atau rentan terhadap kecanduan gadget selama periode satu tahun (365 hari). Pada awal pengamatan, jumlah individu dalam kategori rentan tercatat sekitar 96 orang. Seiring berjalannya waktu, terjadi penurunan bertahap pada jumlah individu rentan hingga mencapai sekitar 74 orang pada akhir periode pengamatan.





Penurunan ini menunjukkan bahwa seiring waktu, sebagian individu yang sebelumnya berada dalam kelompok rentan mulai berpindah ke tahap berikutnya, yaitu tahap terpapar (Exposed, E) atau bahkan terinfeksi (Infected, I), yang dalam konteks penelitian ini berarti mulai mengalami gejala kecanduan gadget. Proses ini sejalan dengan asumsi dasar model SEIRS, di mana individu dalam populasi dapat berpindah antar kompartemen sesuai dengan tingkat paparan dan tingkat infeksi yang terjadi.
Bentuk grafik yang menurun secara perlahan ini juga menggambarkan bahwa penularan kecanduan gadget di kalangan anak usia sekolah dasar tidak bersifat sangat cepat atau eksplosif, melainkan terjadi secara bertahap, mengikuti pola interaksi sosial dan penggunaan gadget dalam kehidupan sehari-hari. Kondisi ini relevan dengan fenomena nyata, di mana paparan terhadap gadget sering kali bersifat kumulatif, melalui penggunaan harian yang berulang, bukan melalui satu kejadian tunggal.
Dari sisi matematika, penurunan ini menunjukkan bahwa laju perubahan (dS/dt) dalam persamaan diferensial model SEIRS memiliki nilai negatif, sesuai dengan perpindahan individu dari kompartemen S ke E akibat pengaruh faktor-faktor seperti penggunaan  gadget  yang  berlebihan  di  luar  kebutuhan





pendidikan. Model ini juga memperhitungkan kemungkinan individu yang telah sembuh (R) menjadi rentan kembali (S) setelah jangka waktu tertentu, sehingga memperkuat alasan penggunaan model SEIRS dibanding model epidemiologi lain seperti SIR atau SEIR.
Secara keseluruhan, grafik ini memperkuat bahwa penggunaan model SEIRS dalam penelitian ini sudah sesuai untuk menggambarkan proses kecanduan gadget yang bersifat berulang dan bertahap, serta mampu menangkap realita bahwa kerentanan terhadap kecanduan tidak hilang secara permanen meskipun individu sempat pulih.
2. Hasil Iterasi Populasi Exposed

Hasil simulasi menunjukkan dinamika jumlah individu dalam kategori Exposed (E) atau terpapar kecanduan gadget selama periode satu tahun (365 hari). Pada awal pengamatan, jumlah individu dalam kategori terpapar tercatat relatif rendah dibandingkan kategori lainnya. Namun, seiring berjalannya waktu, jumlah individu dalam kompartemen Exposed mengalami peningkatan secara bertahap, sebelum kemudian mulai mengalami penurunan kembali di akhir periode pengamatan.
Peningkatan pada fase awal menunjukkan bahwa banyak individu  yang  sebelumnya  berada  dalam  kondisi  rentan





(Susceptible) mulai terpapar penggunaan gadget secara lebih intensif. Dalam konteks kecanduan gadget, "terpapar" berarti bahwa individu tersebut mulai menggunakan gadget lebih sering, namun belum menunjukkan tanda-tanda kecanduan berat. Hal ini sejalan dengan asumsi dasar model SEIRS, di mana terdapat masa inkubasi atau masa transisi sebelum seseorang benar-benar memasuki fase infeksi (Infected), dalam hal ini, mengalami kecanduan secara nyata.
Setelah mencapai puncak, grafik Exposed menunjukkan tren menurun. Penurunan ini mengindikasikan bahwa sejumlah individu yang sebelumnya terpapar telah berpindah ke tahap berikutnya, yaitu fase kecanduan (Infected), atau dalam beberapa kasus mungkin berhasil mengurangi tingkat paparan dan kembali ke fase rentan atau sembuh (Recovered). Proses dinamika ini memperlihatkan bagaimana paparan terhadap gadget tidak selalu berujung pada kecanduan langsung, melainkan bergantung pada faktor-faktor lain seperti intensitas penggunaan, kontrol diri, lingkungan sosial, serta intervensi pendidikan.
Bentuk grafik yang naik perlahan lalu menurun ini juga menggambarkan karakter alami penyebaran kecanduan gadget di kalangan anak usia sekolah dasar, di mana ketertarikan terhadap penggunaan gadget biasanya tumbuh seiring dengan





meningkatnya paparan dari teman sebaya, konten digital, atau kebutuhan pembelajaran daring. Namun, tidak semua individu terpapar akan berakhir menjadi kecanduan, sehingga terdapat variasi perpindahan antar-kompartemen.
Dari sisi matematis, perubahan ini mencerminkan dinamika positif dan negatif pada laju perubahan (dE/dt) dalam persamaan diferensial model SEIRS, yaitu adanya penambahan individu dari kelompok Susceptible ke Exposed, diikuti oleh pengurangan individu dari Exposed ke Infected atau kembali ke status lain. Pergeseran ini memperkuat alasan pemilihan model SEIRS, karena model ini tidak hanya mempertimbangkan perpindahan langsung dari rentan ke infeksi, tetapi juga adanya masa transisi (exposed) yang krusial dalam memahami dinamika kecanduan gadget.
Secara keseluruhan, pola perubahan jumlah individu dalam kompartemen Exposed yang ditunjukkan oleh grafik ini mendukung bahwa proses kecanduan gadget berlangsung secara bertahap, dengan adanya fase paparan terlebih dahulu sebelum terjadinya kecanduan nyata. Oleh karena itu, penerapan model SEIRS dalam penelitian ini dianggap tepat untuk merepresentasikan proses tersebut secara lebih realistis dan sesuai dengan dinamika sosial anak-anak di usia sekolah dasar.





3. Hasil Iterasi Populasi Infected

Gambar di atas menunjukkan dinamika jumlah individu dalam kategori Infected (I) atau individu yang mengalami kecanduan gadget secara aktif selama periode satu tahun (365 hari). Pada awal pengamatan, jumlah individu dalam kompartemen ini tercatat sangat rendah, yaitu sekitar 1 orang. Seiring berjalannya waktu, grafik memperlihatkan adanya peningkatan jumlah individu yang mengalami kecanduan gadget, meskipun laju kenaikannya tidak terlalu tajam.
Peningkatan jumlah individu dalam kategori Infected ini menunjukkan bahwa sebagian individu yang awalnya berada pada tahap terpapar (Exposed) mulai mengalami kecanduan nyata terhadap penggunaan gadget. Hal ini sesuai dengan asumsi dasar dalam model SEIRS, di mana individu mengalami tahapan bertahap dari kondisi rentan, terpapar, hingga akhirnya terinfeksi atau, dalam konteks penelitian ini, mengalami kecanduan gadget.
Bentuk grafik yang cenderung naik perlahan mengindikasikan bahwa proses peralihan dari paparan ke kecanduan tidak bersifat instan. Individu memerlukan waktu tertentu untuk memperlihatkan tanda-tanda kecanduan, yang dapat berupa peningkatan frekuensi penggunaan, kesulitan mengontrol waktu penggunaan, serta dampak negatif terhadap aktivitas





sehari-hari, seperti menurunnya prestasi akademik atau gangguan sosial.
Secara matematis, kenaikan ini mencerminkan bahwa laju perubahan (dI/dt) dalam persamaan diferensial model SEIRS bersifat positif, menunjukkan perpindahan individu dari kompartemen Exposed ke Infected. Selain itu, model ini juga mempertimbangkan kemungkinan individu yang pulih dari kecanduan (masuk ke Recovered, R) dan kemudian kembali rentan (Susceptible, S), sehingga memperlihatkan dinamika sirkulasi antar-kompartemen yang lebih realistis dibandingkan model epidemiologi dasar seperti SIR.
Meskipun grafik menunjukkan adanya peningkatan jumlah kasus kecanduan, angka absolutnya masih tergolong rendah di akhir periode pengamatan, yaitu sekitar 4 orang. Hal ini mencerminkan bahwa meskipun kecanduan gadget adalah masalah serius, tidak semua individu yang terpapar akan mengalami kecanduan berat. Faktor-faktor seperti dukungan keluarga, edukasi tentang penggunaan gadget yang sehat, serta pengawasan dari pihak sekolah dan orang tua, dapat berperan dalam menahan laju peningkatan individu yang masuk ke kategori Infected.
Secara keseluruhan, grafik ini mendukung validitas penggunaan model SEIRS untuk menggambarkan proses





kecanduan gadget di kalangan anak usia sekolah dasar. Dengan adanya tahap infeksi yang bertumbuh secara bertahap, model ini mampu merepresentasikan kenyataan bahwa kecanduan gadget berkembang melalui proses waktu, dan bukan melalui peristiwa tunggal, sehingga membutuhkan perhatian dan intervensi yang berkelanjutan untuk pencegahannya.
4. Hasil Iterasi Populasi Recovered

Gambar di atas menunjukkan dinamika jumlah individu dalam kategori Recovered (R) atau individu yang telah pulih dari kecanduan gadget selama periode satu tahun (365 hari). Pada awal pengamatan, jumlah individu dalam kompartemen Recovered tercatat sangat rendah, hampir mendekati nol, mengingat pada tahap awal sebagian besar individu masih berada dalam kategori rentan (Susceptible) atau mulai terpapar (Exposed).
Seiring berjalannya waktu, grafik memperlihatkan adanya peningkatan jumlah individu yang berhasil pulih dari kecanduan gadget. Pada bulan-bulan awal, laju peningkatan terlihat lebih lambat, menunjukkan bahwa proses pemulihan tidak terjadi secara instan. Namun setelah melewati periode sekitar 100 hari, laju pemulihan mulai menunjukkan peningkatan yang lebih stabil, hingga mencapai sekitar 8 individu pada akhir periode pengamatan.





Bentuk grafik yang menaik secara bertahap ini mengindikasikan bahwa pemulihan dari kecanduan gadget merupakan proses bertahap yang membutuhkan waktu, usaha, serta dukungan yang memadai. Faktor-faktor seperti kesadaran individu, intervensi pendidikan, pengawasan orang tua, dan program rehabilitasi berperan penting dalam meningkatkan jumlah individu yang berhasil pulih dari ketergantungan terhadap gadget.
Secara matematis, kenaikan jumlah individu di kompartemen Recovered menunjukkan bahwa laju perubahan (dR/dt) dalam model SEIRS bersifat positif, mencerminkan perpindahan individu dari kompartemen Infected ke Recovered. Model SEIRS yang digunakan dalam penelitian ini juga memperhitungkan kemungkinan bahwa individu yang telah pulih dapat kembali menjadi rentan (Susceptible) setelah jangka waktu tertentu, menggambarkan bahwa pemulihan tidak selalu bersifat permanen.
Fenomena ini sesuai dengan realitas bahwa meskipun seorang individu dapat pulih dari kecanduan gadget, mereka tetap memiliki kemungkinan untuk kembali mengalami ketergantungan di masa depan jika tidak ada pengendalian penggunaan gadget yang berkelanjutan. Dengan demikian, grafik ini memperkuat pentingnya pendekatan berkelanjutan





dalam menangani masalah kecanduan gadget, terutama pada anak usia sekolah dasar yang cenderung lebih rentan.
Secara keseluruhan, pola kenaikan yang stabil dalam jumlah individu Recovered menunjukkan bahwa dengan pendekatan yang tepat, upaya pemulihan dari kecanduan gadget dapat berhasil. Grafik ini mendukung validitas penggunaan model SEIRS dalam penelitian ini karena mampu merepresentasikan tidak hanya proses infeksi, tetapi juga proses pemulihan dan kemungkinan siklus ulang dalam dinamika kecanduan gadget.
5. Analisis Galat

Penelitian ini menggunakan galat relatif hampiran. Adapun hasil galat relatif hampiran Runge-Kutta Orde 5 pada model SEIRS adalah sebagai berikut.
1) Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Susceptible
[image: ]
Gambar 4.5 Galat Relatif Hampiran pada populasi Susceptible





Hasil dapat dilihat pada tab el berikut.

Tabel 4.7 Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Susceptible
	t (bulan)
	Galat Runge-Kutta Orde 5

	1
	0,00012

	2
	0,00016

	3
	0,00024

	4
	0,00032

	5
	0,00036

	6
	0,00029

	7
	0,00015

	8
	0,000039

	9
	0,000005

	10
	0,000007

	11
	0,000002

	12
	0,00000006


2) Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Exposed
[image: ]
Gambar 4.6 Galat Relatif Hampiran pada populasi Exposed





Hasil dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.8 Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Exposed
	t (bulan)
	Galat Runge-Kutta Orde 5

	1
	0,00182

	2
	0,00177

	3
	0,00162

	4
	0,00143

	5
	0,00121

	6
	0,00102

	7
	0,00091

	8
	0,00088

	9
	0,00089

	10
	0,000897

	11
	0,000899

	12
	0,0008996







3) Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Infected
[image: ]

Gambar 4.7 Galat Relatif Hampiran pada populasi Infected
Hasil dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.9 Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Infected
	t (bulan)
	Galat Runge-Kutta Orde 5

	1
	0,00198

	2
	0,00184

	3
	0,00172

	4
	0,00155

	5
	0,00135

	6
	0,00115

	7
	0,00100

	8
	0,00091

	9
	0,000896








	10
	0,000895

	11
	0,000898

	12
	0,000899


4) Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Recovered
[image: ]

Gambar 4.8 Galat Relatif Hampiran pada populasi Recovered
Hasil dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 4.10 Hasil Galat Relatif Hampiran pada populasi Recovered
	t (bulan)
	Galat Runge-Kutta Orde 5

	1
	0,00329

	2
	0,00209

	3
	0,00179

	4
	0,00161

	5
	0,00141

	6
	0,00121








	7
	0,00105

	8
	0,00095

	9
	0,00091

	10
	0,000899

	11
	0,000898

	12
	0,000899




Secara keseluruhan, analisis terhadap grafik galat relatif hampiran pada masing-masing kompartemen, yaitu S(t), E(t), I(t), dan R(t), menunjukkan bahwa metode numerik yang digunakan dalam simulasi mampu menghasilkan tingkat akurasi yang sangat baik sepanjang periode simulasi. Pada kompartemen S(t), galat relatif mengalami peningkatan hingga mencapai puncak pada sekitar hari ke-150, yang kemudian diikuti oleh penurunan signifikan menuju nilai mendekati nol. Pola ini mengindikasikan bahwa pada fase awal hingga pertengahan periode simulasi, terdapat dinamika perubahan yang cukup intensif dalam jumlah individu rentan, namun seiring berjalannya waktu, sistem menjadi lebih stabil sehingga metode numerik mampu menghasilkan hampiran yang lebih akurat. Untuk kompartemen E(t), galat relatif awalnya meningkat tajam dan mencapai maksimum sekitar 1.9×10-3, lalu secara bertahap menurun hingga mencapai kestabilan. Hal





ini mencerminkan tantangan dalam menghampiri dinamika populasi terpapar pada fase-fase awal epidemi, yang kemudian dapat diatasi seiring dengan melambatnya perubahan populasi. Sementara itu, pada kompartemen I(t), galat relatif memperlihatkan nilai awal yang cukup tinggi akibat laju infeksi yang cepat, namun menunjukkan pola penurunan yang konsisten sepanjang waktu, memperlihatkan kemampuan metode numerik untuk menyesuaikan diri terhadap perubahan populasi terinfeksi dan mencapai kestabilan dalam perhitungan. Pada kompartemen R(t), galat relatif semula berada pada nilai yang sangat tinggi, terutama karena jumlah individu sembuh yang pada awal simulasi sangat kecil, namun galat tersebut dengan cepat menurun dan bertahan pada tingkat yang sangat rendah untuk sisa periode simulasi, menunjukkan akurasi yang sangat tinggi dalam menghampiri dinamika populasi sembuh setelah melewati fase kritis awal.
Secara keseluruhan, metode Runge-Kutta Orde 5 menunjukkan performa yang baik dalam mendekati solusi numerik dari model SEIR untuk kasus kecanduan gadget. Penurunan galat pada setiap kompartemen dalam model menunjukkan bahwa metode ini memiliki tingkat konvergensi yang baik dan mampu memberikan hasil yang stabil serta akurat dalam jangka waktu yang lebih panjang. Dengan demikian, metode Runge-Kutta





Orde 5 dapat dianggap efektif untuk menganalisis dinamika penyebaran kecanduan gadget, memberikan solusi numerik yang cukup mendekati perilaku sistem yang sebenarnya, dengan setiap hasil yang terus mendekati 0 seiring bertambahnya waktu.


BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
1. Model SEIRS yang digunakan dalam penelitian ini berhasil menggambarkan dinamika perpindahan individu dalam kategori rentan (S), terpapar (E), kecanduan (I), dan pulih (R) terhadap kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar. Model ini membagi populasi ke dalam empat kompartemen, yaitu individu rentan (Susceptible/S), terpapar (Exposed/E), terinfeksi atau kecanduan (Infected/I), dan sembuh (Recovered/R). Berdasarkan hasil simulasi selama 12 bulan, jumlah individu dalam kategori Susceptible mengalami penurunan dari 96 menjadi sekitar 74 orang. Penurunan ini disebabkan oleh meningkatnya paparan terhadap gadget melalui interaksi sosial, yang mendorong perpindahan individu ke kompartemen Exposed. Jumlah individu dalam kategori Exposed meningkat dari 3 menjadi sekitar 13 orang, akibat tingginya intensitas paparan di lingkungan sosial anak. Namun, peningkatan ini berlangsung secara bertahap karena sebagian individu berpindah ke kompartemen Infected atau Recovered. Pada kompartemen Infected, jumlah individu yang mengalami kecanduan gadget


73








meningkat dari 1 menjadi sekitar 4 orang, dengan laju pertumbuhan yang lambat karena tidak semua individu terpapar berkembang menjadi kecanduan nyata. Sementara itu, jumlah individu dalam kompartemen Recovered meningkat dari 0 menjadi sekitar 8 orang, mencerminkan adanya proses pemulihan, baik secara alami maupun melalui intervensi. Meskipun demikian, model ini tetap menunjukkan kemungkinan individu pulih kembali menjadi rentan. Secara keseluruhan, model SEIRS mampu merepresentasikan penyebaran kecanduan gadget yang berlangsung secara bertahap dan bersifat siklik, sesuai dengan karakteristik fenomena sosial yang berkembang melalui proses paparan dan pembiasaan, bukan secara instan.
2. Metode Runge-Kutta Orde 5 yang digunakan dalam menyelesaikan model SEIRS terbukti sangat efektif dan akurat. Dengan bantuan program MATLAB, metode ini mampu menghasilkan solusi numerik yang stabil dan mendekati perilaku sistem yang sebenarnya. Akurasi metode ini tercermin dari hasil galat relatif yang sangat kecil di setiap kompartemen pada akhir simulasi, yakni sebesar 0,00000006 pada kompartemen Susceptible, 0,0008996 pada kompartemen Exposed, 0,000899 pada kompartemen Infected, dan 0,000899 pada kompartemen Recovered. Nilai galat yang rendah ini terus mendekati 0 seiring bertambahnya waktu dan menunjukkan bahwa metode Runge-Kutta Orde 5 memiliki tingkat konvergensi
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numerik yang sangat baik serta mampu mempertahankan kestabilan perhitungan dalam jangka panjang. Dengan demikian, metode ini sangat direkomendasikan untuk digunakan dalam analisis numerik pemodelan dinamika sosial, khususnya dalam mengkaji penyebaran kecanduan gadget pada anak-anak usia sekolah dasar.


5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian lebih lanjut serta penerapan hasil penelitian dalam kehidupan nyata, yaitu sebagai berikut:
1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan model SEIRS dengan menambahkan faktor-faktor eksternal yang dapat memengaruhi dinamika kecanduan gadget, seperti pengaruh lingkungan sosial, peran orang tua, kebijakan sekolah, dan intervensi teknologi. Dengan menambahkan parameter tambahan, model dapat lebih mencerminkan kondisi nyata dan memberikan prediksi yang lebih akurat mengenai pola kecanduan gadget pada anak usia sekolah dasar.
2. Hasil analisis model SEIRS yang diselesaikan menggunakan metode Runge-Kutta Orde 5 dapat digunakan sebagai dasar dalam merancang program pencegahan dan intervensi terhadap kecanduan gadget. Oleh karena itu, disarankan agar pihak sekolah,








orang tua, dan pembuat kebijakan menggunakan hasil penelitian ini untuk merancang strategi efektif dalam mengurangi kecanduan gadget, seperti penerapan batas waktu penggunaan gadget, peningkatan aktivitas fisik, serta edukasi mengenai penggunaan teknologi yang sehat bagi anak-anak.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Kisi-Kisi Kuisioner

	No.
	Kategori
	No. Soal

	1
	S (Susceptible) adalah individu rentan, yaitu individu yang belum mengenal ,gadget atau
sudah mengenal tetapi tidak bermain gadget.
	1, 2, 3, 4, 5

	2
	E (Exposed) adalah individu terpapar, yaitu individu yang bermain gadget tetapi dengan
intensitas jarang.
	6, 7, 8, 9, 10, 11

	3
	I (Infected) adalah individu terinfeksi, yaitu
individu yang kecanduan gadget.
	12, 13, 14, 15, 16,
17

	4
	R (Recovered) adalah individu sembuh, merupakan individu terpapar atau individu terinfeksi yang sudah berhenti bermain gadget
karena alasan tertentu.
	18, 19, 20, 21, 22
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Lampiran 2. Kuisioner
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Lampiran 3. Hasil Rekap Jawaban Kuisioner

	Kategori
	S
(Susceptible)
	E (Exposed)
	I (Infected)
	R (Recovered)
	
Hasil

	Responden
	Jenis Kelamin
	Kelas
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	

	1
	P
	5
	3
	3
	4
	4
	4
	2
	2
	3
	1
	4
	4
	2
	2
	3
	1
	1
	4
	4
	1
	4
	3
	4
	S

	2
	P
	5
	5
	5
	4
	2
	4
	1
	3
	2
	1
	1
	1
	2
	1
	2
	1
	1
	3
	3
	1
	1
	1
	1
	S

	3
	P
	5
	4
	3
	4
	3
	4
	2
	3
	3
	1
	1
	3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	3
	3
	2
	S

	4
	P
	5
	3
	4
	5
	3
	5
	1
	1
	3
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	4
	2
	4
	2
	1
	2
	3
	1
	S

	5
	P
	5
	4
	5
	5
	3
	4
	3
	3
	3
	2
	3
	2
	1
	2
	3
	1
	1
	4
	4
	3
	4
	4
	3
	S

	6
	L
	5
	3
	3
	5
	4
	3
	1
	3
	4
	5
	2
	1
	1
	5
	1
	5
	1
	4
	5
	3
	1
	1
	1
	S

	7
	L
	5
	4
	3
	5
	5
	5
	1
	4
	4
	1
	1
	4
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	1
	4
	4
	1
	S

	8
	P
	5
	3
	2
	5
	5
	5
	2
	5
	3
	5
	3
	5
	2
	2
	2
	2
	3
	4
	3
	3
	5
	3
	5
	S

	9
	P
	5
	4
	3
	5
	5
	5
	4
	5
	3
	5
	4
	5
	2
	3
	3
	5
	3
	4
	3
	4
	5
	3
	5
	S

	10
	L
	5
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Lampiran 4. Uji Validitas dan Reliabilitas
1. Populasi Susceptible

[image: ]

Uji validitas untuk instrumen dalam kategori Susceptible dilakukan menggunakan korelasi Pearson Product Moment dengan bantuan perangkat lunak SPSS. Berdasarkan jumlah responden sebanyak 100 orang, maka derajat kebebasan (df) = 100 – 2 = 98. Dengan taraf signifikansi 5% (dua sisi), diperoleh nilai r tabel = 0,197.
Hasil uji validitas menunjukkan bahwa seluruh item dalam kategori Susceptible memiliki nilai r hitung > 0,197, yang berarti semua item tersebut memenuhi kriteria validitas. Oleh karena itu, seluruh pernyataan dalam kategori ini dapat digunakan untuk mengukur variabel Susceptible dalam model SEIRS.
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2. Populasi Exposed
[image: ]
Uji validitas instrumen pada kategori Exposed dilakukan menggunakan analisis korelasi Pearson Product Moment dengan bantuan software SPSS. Jumlah responden sebanyak 100 orang memberikan derajat kebebasan (df) sebesar 98, sehingga pada taraf signifikansi 5% (dua sisi), diperoleh nilai r tabel = 0,197.
Hasil analisis menunjukkan bahwa seluruh enam item dalam kategori Exposed memiliki nilai r hitung yang lebih besar dari r tabel (0,197). Dengan demikian, seluruh item dinyatakan valid dan layak digunakan untuk mengukur variabel Exposed dalam penelitian ini.
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3. Populasi Infected
[image: ]


Uji validitas pada kategori Infected dilakukan dengan menggunakan analisis korelasi Pearson Product Moment terhadap 100 responden. Berdasarkan jumlah responden tersebut, diperoleh derajat kebebasan (df) sebesar 98. Pada taraf signifikansi 5% (dua sisi), nilai r tabel adalah 0,197.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa semua item pada kategori Infected (P12 hingga P17) memiliki nilai r hitung yang lebih besar dari r tabel (0,197). Oleh karena itu, seluruh butir pernyataan pada kategori ini dinyatakan valid, dan dapat digunakan untuk mengukur variabel Infected dalam model penelitian.


4. Populasi Recovered
[image: ]


Uji validitas untuk instrumen kategori Recovered dilakukan menggunakan analisis korelasi Pearson Product Moment terhadap data dari 100 responden. Dengan jumlah tersebut, derajat kebebasan (df) = 100 − 2 = 98. Berdasarkan distribusi Pearson pada taraf signifikansi 5% (dua sisi), diperoleh nilai r tabel sebesar 0,197.
Hasil analisis menunjukkan bahwa semua item (P18 hingga P22) memiliki korelasi positif terhadap total skor, dan lima butir pernyataan menunjukkan r hitung > r tabel (0,197).


Lampiran 5. Perintah MATLAB
Perintah Iterasi
clc; clear; close all;


% Parameter
beta = 0.00104; % Laju perpindahan dari S ke E alpha = 0.01111; % Laju perpindahan dari E ke I epsilon = 0.03333; % Laju kesembuhan
lambda = 0.033; % Laju perpindahan dari R ke S tetha = 0.01111; % Laju perpindahan dari E ke R

% Kondisi awal S0 = 96;
E0 = 3;
I0 = 1;
R0 = 0;


% Waktu simulasi
t0 = 0;	% Waktu awal
t_end = 365;	% Waktu akhir (bisa disesuaikan sesuai kebutuhan) h = 0.01;	 % Langkah waktu

% Fungsi SEIRS
f = @(t, x) [-beta * x(1) * x(3) + lambda * x(4); beta * x(1) * x(3) - (alpha + tetha) * x(2); alpha * x(2) - epsilon * x(3);
epsilon * x(3) + tetha * x(2) - lambda * x(4)];


% Implementasi Metode Runge-Kutta Orde 5


n = floor((t_end - t0) / h); % Jumlah iterasi t = zeros(n+1, 1);
x = zeros(n+1, 4);


t(1) = t0;
x(1, :) = [S0, E0, I0, R0];


for i = 1:n
k1 = h * f(t(i), x(i, :)');
k2 = h * f(t(i) + h/2, x(i, :)' + k1/2);
k3 = h * f(t(i) + h/4, x(i, :)' + 3*k1/16 + k2/16); k4 = h * f(t(i) + h/2, x(i, :)' + k3/2);
k5 = h * f(t(i) + 3*h/4, x(i, :)' + -3*k2/2 + 6*k3/2 + 9*k4/2);
k6 = h * f(t(i) + h, x(i, :)' + k1/7 + 4*k2/7 + 6*k3/7 - 12*k4/7 + 8*k5/7);


x(i+1, :) = x(i, :) + (7*k1/90 + 32*k3/90 + 12*k4/90 + 32*k5/90 + 7*k6/90)'; t(i+1) = t(i) + h;
end
% Plot S(t) figure;
plot(t, x(:,1), 'b', 'LineWidth', 1.5); title('Susceptible (S)');
xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Jumlah Individu'); grid on;

% Plot E(t) figure;
plot(t, x(:,2), 'r', 'LineWidth', 1.5); title('Exposed (E)');


xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Jumlah Individu'); grid on;

% Plot I(t) figure;
plot(t, x(:,3), 'g', 'LineWidth', 1.5); title('Infected (I)');
xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Jumlah Individu'); grid on;

% Plot R(t) figure;
plot(t, x(:,4), 'm', 'LineWidth', 1.5); title('Recovered (R)');
xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Jumlah Individu'); grid on;

Mencari Galat (Error)
clc; clear; close all;


% Parameter model SEIR
beta = 0.00104;  % Tingkat kontak infeksius
sigma = 0.02222; % Laju individu terpapar menjadi terinfeksi gamma = 0.03333; % Laju pemulihan
delta = 0.033;	% Laju kehilangan imunitas


% Kondisi awal S0 = 96;
E0 = 3;


I0 = 1;
R0 = 0;


% Waktu simulasi t0 = 0;
tmax = 365;
h = 0.1; % Langkah waktu
N = (tmax - t0) / h; % Jumlah iterasi


% Inisialisasi vektor solusi t = t0:h:tmax;
S = zeros(1, N+1); E = zeros(1, N+1); I = zeros(1, N+1); R = zeros(1, N+1);

% Inisialisasi nilai awal
S(1) = S0; E(1) = E0; I(1) = I0; R(1) = R0;


% Inisialisasi galat relatif error_S = zeros(1, N); error_E = zeros(1, N); error_I = zeros(1, N); error_R = zeros(1, N);

% Fungsi sistem SEIR
dS = @(S, I, R) -beta * S * I + delta * R; dE = @(S, I, E) beta * S * I - sigma * E; dI = @(E, I) sigma * E - gamma * I;
dR = @(I, E, R) gamma * I + sigma * E - delta * R;



% Metode Runge-Kutta Orde 5 for n = 1:N
% Hitung koefisien Runge-Kutta k1S = h * dS(S(n), I(n), R(n));
k1E = h * dE(S(n), I(n), E(n));
k1I = h * dI(E(n), I(n));
k1R = h * dR(I(n), E(n), R(n));


k2S = h * dS(S(n) + k1S/4, I(n) + k1I/4, R(n) + k1R/4); k2E = h * dE(S(n) + k1S/4, I(n) + k1I/4, E(n) + k1E/4); k2I = h * dI(E(n) + k1E/4, I(n) + k1I/4);
k2R = h * dR(I(n) + k1I/4, E(n) + k1E/4, R(n) + k1R/4);


k3S = h * dS(S(n) + k1S/8 + k2S/8, I(n) + k1I/8 + k2I/8, R(n) + k1R/8 + k2R/8);
k3E = h * dE(S(n) + k1S/8 + k2S/8, I(n) + k1I/8 + k2I/8, E(n) + k1E/8 + k2E/8);
k3I = h * dI(E(n) + k1E/8 + k2E/8, I(n) + k1I/8 + k2I/8);
k3R = h * dR(I(n) + k1I/8 + k2I/8, E(n) + k1E/8 + k2E/8, R(n) + k1R/8 + k2R/8);


k4S = h * dS(S(n) - k2S/2 + k3S, I(n) - k2I/2 + k3I, R(n) - k2R/2 + k3R); k4E = h * dE(S(n) - k2S/2 + k3S, I(n) - k2I/2 + k3I, E(n) - k2E/2 + k3E); k4I = h * dI(E(n) - k2E/2 + k3E, I(n) - k2I/2 + k3I);
k4R = h * dR(I(n) - k2I/2 + k3I, E(n) - k2E/2 + k3E, R(n) - k2R/2 + k3R);


k5S = h * dS(S(n) + 3*k1S/16 + 9*k4S/16, I(n) + 3*k1I/16 + 9*k4I/16, R(n) + 3*k1R/16 + 9*k4R/16);


k5E = h * dE(S(n) + 3*k1S/16 + 9*k4S/16, I(n) + 3*k1I/16 + 9*k4I/16, E(n) + 3*k1E/16 + 9*k4E/16);
k5I = h * dI(E(n) + 3*k1E/16 + 9*k4E/16, I(n) + 3*k1I/16 + 9*k4I/16);
k5R = h * dR(I(n) + 3*k1I/16 + 9*k4I/16, E(n) + 3*k1E/16 + 9*k4E/16, R(n) + 3*k1R/16 + 9*k4R/16);


% Update solusi numerik
S(n+1) = S(n) + (k1S + 4*k3S + k5S)/6; E(n+1) = E(n) + (k1E + 4*k3E + k5E)/6; I(n+1) = I(n) + (k1I + 4*k3I + k5I)/6; R(n+1) = R(n) + (k1R + 4*k3R + k5R)/6;

% Hitung galat relatif hampiran (menggunakan nilai sebelumnya) if n > 1
error_S(n) = abs((S(n+1) - S(n)) / S(n));
error_E(n) = abs((E(n+1) - E(n)) / E(n));
error_I(n) = abs((I(n+1) - I(n)) / I(n));
error_R(n) = abs((R(n+1) - R(n)) / R(n)); end
end


% Plot galat relatif hampiran secara terpisah figure;
subplot(2,2,1);
plot(t(2:end), error_S, 'r', 'LineWidth', 1.5); xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Galat Relatif S(t)'); title('Galat Relatif Hampiran S(t)');
grid on;


subplot(2,2,2);
plot(t(2:end), error_E, 'b', 'LineWidth', 1.5); xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Galat Relatif E(t)'); title('Galat Relatif Hampiran E(t)');
grid on;


subplot(2,2,3);
plot(t(2:end), error_I, 'g', 'LineWidth', 1.5); xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Galat Relatif I(t)'); title('Galat Relatif Hampiran I(t)');
grid on;


subplot(2,2,4);
plot(t(2:end), error_R, 'm', 'LineWidth', 1.5); xlabel('Waktu (hari)'); ylabel('Galat Relatif R(t)'); title('Galat Relatif Hampiran R(t)');
grid on;
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Kuisioner "Model Matematika SEIRS
untuk Menganalisis Kasus Kecanduan
Gadget pada Siswa Usia Sekolah

Dasar"

Penyebaran kuisioner ini dilakukan dalam rangka penelitian berjudul "Model Matematika
SEIRS untuk Menganalisis Kasus Kecanduan Gadget pada Siswa Usia Sekolah Dasar".
Seluruh jawaban yang Anda berikan akan saya jaga kerahasiaannya. Saya mengucapkan
terima kasih atas kesediaan waktu yang telah diberikan untuk mengisi kuisioner ini.

* Indicates required question

Identitas Diri
Isilah identitas diri Anda terlebih dahulu.

1. Nama*

2. Kelas*

Mark only one oval.

4sD
58D
6SD

3. Jenis Kelamin *

Mark only one oval.

) Laki-laki

Perempuan
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4. Asal Sekolah *

Mark only one oval.

) SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah Medan

SD Swasta Harapan Deli Serdang
Other:

Pertanyaan

Jawablah pertanyaan berikut ini dengan jujur.

5. 1. Orang tua saya sering menggunakan gadget di dekat saya *

Mark only one oval.

_ Sangat Setuju
Setuju
) Netral
_) Tidak Setuju

) Sangat Tidak Setuju

6. 2.Anggota keluarga yang lain menggunakan gadget di dekat saya *

Mark only one oval.

b Sangat Setuju
Setuju

) Netral
Tidak Setuju

) Sangat Tidak Setuju
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7. 3. Sayasudah mengenal gadget *

Mark only one oval.

Sangat Setuju
Setuju
Netral

) Tidak Setuju
Sangat Tidak Setuju

8. 4. Orang tua saya tidak mengizinkan saya menggunakan gadget *

Mark only one oval.

Sangat Setuju
Setuju
Netral

) Tidak Setuju

_ Sangat Tidak Setuju

9. 5. Teman-teman saya biasanya menggunakan gadget *

Mark only one oval.

Sangat Setuju
) Setuju

Netral

Tidak Setuju

) Sangat Tidak Setuju
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10. 6. Orang tua saya membatasi penggunaan gadget saya dan saya patuh ®
dengan aturan yang dibuat oleh orang tua saya

Mark only one oval.

) Sangat Setuju
() Setuju

) Netral

) Tidak Setuju

( Sangat Tidak Setuju

11. 7. Saya bermain gadget hanya di situasi tertentu (misalnya saat sedang L
makan, sedang dalam perjalanan, edukasi, dsb)

Mark only one oval.

() sangat Setuju
() Setuju

) Netral

(") Tidak Setuju

Sangat Tidak Setuju

12. 8. Orang tua saya hanya mengizinkan saya bermain gadget di situasi tertentu  *
(misalnya saat sedang makan, sedang dalam perjalanan, edukasi, dsb)

Mark only one oval.

) Sangat Setuju
) Setuju
Netral
) Tidak Setuju
) Sangat Tidak Setuju
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13. 9. Saat ada teman bermain, saya tidak akan bermain gadget *

Mark only one oval.

) Sangat Setuju
) Setuju
Netral
) Tidak Setuju
) Sangat Tidak Setuju

14.  10. Saya bermain gadget setiap hari *

Mark only one oval.

_) Sangat Setuju
_) Setuju
) Netral
) Tidak Setuju
) Sangat Tidak Setuju

15. 11. Saya didampingi oleh orang tua saya saat bermain gadget *

Mark only one oval.

Sangat Setuju
Setuju
Netral

) Tidak Setuju

) Sangat Tidak Setuju
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16. 12. Saya marah jika diminta berhenti bermain gadget dan tidak akan tenang ~ *
sampai diberi gadget

Mark only one oval.
(") sangat Setuju

() Setuju

) Netral

) Tidak Setuju

( Sangat Tidak Setuju

17. 13. Saya lebih memilih bermain gadget daripada kegiatan luring (menggambar, *
membaca, bersepeda, dsb)

Mark only one oval.

) Sangat Setuju

) Setuju

) Netral
Tidak Setuju
Sangat Tidak Setuju

18. 14. Setiap hari, saya selalu minta bermain gadget *
Mark only one oval.

) Sangat Setuju
) Setuju
) Netral
Tidak Setuju
() Sangat Tidak Setuju
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19. 15. Saat bertemu dengan teman sebaya, saya lebih memilih bermain gadget *

Mark only one oval.

(") sangat Setuju
) Setuju

) Netral

) Tidak Setuju

) Sangat Tidak Setuju

20. 16. Saya marah/tantrum jika tidak diizinkan bermain gadget *

Mark only one oval.

Sangat Setuju
) Setuju
() Netral
) Tidak Setuju
) Sangat Tidak Setuju

21. 17.Saya bermain gadget lebih dari 1 jam/hari *

Mark only one oval.

Sangat Setuju
) Setuju
) Netral
) Tidak Setuju
) Sangat Tidak Setuju
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22. 18.Dibandingkan dengan satu bulan yang lalu, intensitas saya bermain gadget *
sudah menurun

Mark only one oval.

() sangat Setuju
() Setuju
() Netral

) Tidak Setuju
(") sangat Tidak Setuju

23. 19. Saya lebih tertarik dengan aktivitas luring/bermain dengan teman %
dibanding menggunakan gadget

Mark only one oval.

) Sangat Setuju
) Setuju

() Netral

(") Tidak Setuju

Sangat Tidak Setuju

24. 20.Orang tua tidak lagi mengizinkan saya menggunakan gadget, kecuali untuk *
keperluan edukasi

Mark only one oval.

) Sangat Setuju
) Setuju

) Netral

) Tidak Setuju

) Sangat Tidak Setuju
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25. 21. Saya tidak lagi mencari kesempatan untuk menggunakan gadget *

Mark only one oval.

(") sangat Setuju

() Setuju

() Netral
() Tidak Setuju
) Sangat Tidak Setuju

26. 22.Sayatidak bermain gadget setiap hari *

Mark only one oval.

() sangat Setuju

() Setuju

~ ) Netral

(") Tidak Setuju

(_ ) Sangat Tidak Setuju
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Correlations

P P2 P3 P Ps  Totalskor
Pl Pearson Correlation 1 44" 190 035 158 506"
Sig. (24ailed) 000 058 730 116 000
N 100 100 100 100 100 100
P2 Pearson Correlation 414" 1 274" 03 33" 603"
Sig. (24ailed) 000 006 700 00t 000
N 100 100 100 100 100 100
P3 Pearson Correlation 100 o7 1 122 204" 560"
Sig. (24ailed) 058 006 225 042 000
N 100 100 100 100 100 100
Pa Pearson Correlation  -035 039 122 1 197" 404"
Sig. (24ailed) 730 700 225 050 000
N 100 100 100 100 100 100
P Pearson Correlation 158 330" 204" 197" 1 625"
Sig. (24ailed) 116 001 042 050 000
N 100 100 100 100 100 100
TotalSkor Pearson Corelation 596" g9 ss0” 494" 525" 1
Sig. (24ailed) 000 000 000 000 000
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*_Corslation is significant atthe 0.01 level (2-tailed)
* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).
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Correlations

P 7 P Po P10 P11 Totalsker
Pe Pearson Correlation 1 037 101 2600 476" 348" 611"
Sig. (24ailed) 712 318 012 000 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100
P7 Pearson Correlation 037 1 658" 008 068 177 561"
Sig. (24ailed) 712 000 935 502 079 000
N 100 100 100 100 100 100 100
Pa Pearson Correlation 101 658" 1 008 127 190 588"
Sig. (24ailed) 318 000 926 208 058 000
N 100 100 100 100 100 100 100
Po Pearson Correlation 250" 008 008 1 222 380" 507"
Sig. (24ailed) 012 935 926 026 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100
P10 Pearson Correlation 476" 068 127 222 1 285" 633"
Sig. (24ailed) 000 502 208 026 004 000
N 100 100 100 100 100 100 100
P11 Pearson Correlation 348" 177 190 aso” 288" 1 660"
Sig. (24ailed) 000 079 058 000 004 000
N 100 100 100 100 100 100 100
TotalSkor Pearson Corelation 611" ss1”  sss”  s07" 633" 60 1
Sig. (24ailed) 000 000 000 000 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100

* Corrslation is significant atthe 0.0 levsl (2-tailed).
= Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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P12 P13 P14 P15 P16 P17 TotalSkor
P12 Pearson Correlation 1 251" 27 092 a6 142 546"
Sig. (24ailed) 012 017 361 000 159 000
N 100 100 100 100 100 100 100
P13 Pearson Correlation 251" 1 36" 3s”  aa” o7 604"
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P16 Pearson Correlation 556" 440" 246 261" 1 162 644"
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P17 Pearson Correlation 142 o7 st 33" 162 1 661"
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TotalSkor Pearson Corelation 546" sed” 728" 632" e et 1
Sig. (24ailed) 000 000 000 000 000 000
N 100 100 100 100 100 100 100

* Corrslation is significant atthe 0.0 levsl (2-tailed).
= Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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Sig. (24ailed) 406 013 000 013 000
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N 100 100 100 100 100 100
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* Corrslation is significant atthe 0.0 levsl (2-tailed).
= Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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Judul yang diajukan

Pengembangan Buku Saku Matematika Bilingual Berbasis
Augmented Reality

Analisis Kasus Kecanduan Game Online Berdasarkan
Model SEIRS

Model Matematika SEIRS untuk Menganalisis Kasus
Kecanduan Gadget pada Siswa Usia Sekolah Dasar

Demikian permohonan ini disampaikan untuk pemeriksaan selanjutnya. Atas perhatian Bapak/ Tbu
diucapkan terimakasih.

Hormat Pemohon,

/o

Annisa Fadhillah Putri Siregar

Catatan : ; :
Paraf dan tanda ACC Ketua Program Studi pada lajur judul yang disetujui dan silang pada lajur yang ditolak.
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PERSETUJUAN JUDUL TESIS
Nomor : JH /PPs/UMNAW/A.39/2024
Kepada :

Saudara : Annisa Fadhillah Putri Siregar

Tempat, Tgl.Lahir  : Medan, 05 Mei 2000

NPM : 237115006

Program : Pascasarjana

Program Studi : Magister Pendidikan Matematika

Setelah mempertimbangkan usulan judul/topik tesis yang telah saudara ajukan tanggal
23 Maret 2024 maka pihak Pascasarjana berketetapan untuk memutuskan judul penelitian saudara :

“Model Matematika SEIRS untuk Menganalisis Kasus Kecanduan Gadget pada Siswa
Usia Sekolah Dasar”

Selanjutnya, diminta agar saudara menyusun proposal tesis. Disampaikan bahwa, judul/topik tersebut
dapat disempurnakan dengan persetujuan kedua pembimbing, selama secara substansial tidak dirubah .

Medan, 25 Maret 2024
Ketua Program Studi

o,

Dr. Cut Latifah Zahari, M.Pd.
NIDN. 0116036601

Tembusan
- Asli untuk mahasiswa
- Copy pertinggpl untuk PPs
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Nomor : 9. /PPS'UMNAW/A.31/20 4

Lam : Satu set proposal

Hal : Penghunjukan Pembimbing
Kepada Yth.
Saudara :

Dr. Dedy Juliandri Panjaitan, M.Si.

di.-
Medan

Assalamu’alaikum Wr.Wb.
Dengan ini saudara ditugaskan sebagai pembimbing dalam penyelesaian Proposal dan Tesis

Saudara :
Nama . Annisa Fadhillah Putri Siregar
NPM : 237115006
Program Studi . Magister Pendidikan Matematika
Dengan Judul :

“Model Matematika SEIRS untuk Menganalisis Kasus Kecanduan Gadget pada Siswa Usia
Sekolah Dasar”

Selanjutnya dipersilahkan Saudara menelaah dan menyempurnakan isi Proposal dan Tesis
tersebut. Khusus mengenai judul/topik Proposal dan Tesis dapat disempurnakan selama
tidak keluar dari substansi. Bimbingan dilakukan bab per bab dan draf ditulis oleh
mahasiswa.

Atas kesediaan Saudara membimbing mahasiswa kita tersebut diucapkan terima kasih.

Tembusan :
1. Mahasiwa ybs.
2. Arsip PPs
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FORM.F. 4
BERITA ACARA BIMBINGAN TESIS

1. Nama : Annisa Fadhillah Putri Siregar

2. NPM : 237115006

3. Program Studi :  Magister Pendidikan Matematika

4. Judul Tesis : Model Matematika SEIRS untuk Menganalisis Kasus Kecanduan Gadget

pada Siswa Usia Sekolah Dasar
5. Pembimbing : Dr. Dedy Juliandri Panjaitan, M.Si.
6. Jabatan Akademik : Lektor
Tanggal Materi Paraf Keterangan

1*f02/202¢ | Digkusi awal 4

02(03 /2024 | Menentukan ranzh penelihan 4

(05 [03/2024 | Menentukan  judu) |

4 [0y 12024 | ACC Judul ‘r

22/o4/2024 | enyewihan propocal bab 1-3 !

12/0H2024 | Revist proposal 4

22/08/20% | Acc Semmar proposal {
0 /012024 | Ace- peneliian {

26 [02/ 2025 | Penyemhan tess loab [~$ |

o3/ox 2025 | Acc ﬂA/b\g k

Medan.
~—
Catatan :

1. Berita acara bimbingan tesis ini ditandatangani Dekan pada saat pengajuan
Berkas ujian meja hijau.

2. Penyerahan tesis dan atau abstrak kepada panitia untuk ditandatangani
Rektor paling lambat 14 hari setelah ujian meja hijau.
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FORM. FU. 4

PERSETUJUAN MENGIKUTI UJIAN
Nomor : 7/ /PAN/UMNAW/J.15/20 25~

Setelah mempelajari kelengkapan berkas Saudara :

1. Nama : Annisa Fadhillah Putri Siregar

2. Tempat, Tanggal Lahir : Medan, 05 Mei 2000

3. NPM 237115006

4. Program : Pascasarjana

5. Program Studi : Magister Pendidikan Matematika
6. Agama : Islam

Dinyatakan dapat mengikuti ujian pada :

Hari/tanggal : Komic /20 Mavet 2025
Jam : 10.00 WIB /s.d selesai
Dosen Penguji : 1. Dr. Dedy Juliandri Panjaitan, M.Si.

2. Dr. Madyunus Salayan, M.Si.
3. Dr. Cut Latifah Zahari, M.Pd.

Dosen Saksi / Pencatat ~ : Ketua Program Studi.

Demikian persetujuan ini diberikan agar dapat dilaksanakan sebaik-baiknya.

TR,

Rangkap 2
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FORM. FU. 5

UNDANGAN
Nomor: 7/ /PAN/UMNAW/U.15/208%"
Kepada Yth.
Bapak/Ibu @ ...............
Dosen Penguji
di
Tempat.
Assalamualaikum Wr.Wb.
Dengan hormat, kami mengundang Bapak/Ibu untuk menguji mahasiswa :
Nama : Annisa Fadhillah Putri Siregar
Tempat, tanggal Lahir : Medan, 05 Mei 2000
NPM 237115006
Program : Pascasarjana
Program Studi : Magister Pendidikan Matematika
Agama : Islam

Yang Insya Allah, akan diselenggarakan pada :

Hari / Tanggal : kamis/ 20 Maret 202§
Jam :09.00 WIB/s.d selesai
Judul Tesis :

Model Matematika SEIRS untuk Menganalisis Kasus Kecanduan Gadget pada Siswa Usia Sekolah
Dasar

Terimakasih atas kehadiran Bapak/Ibu.

Tembusan :

1. Rektor 5. Ketua Program Studi
2. Wakil Rektor 1 6. Ka. BAU

3. Wakil Rektor IT 7.Ka. BAA

4. Wakil Rektor [Tl 8. TU. PPs.
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FORM. FU. 6
EKSPEDISI UNDANGAN UJIAN MAGISTER
Nama : Annisa Fadhillah Putri Siregar Program Studi : Magister Pendidikan Matematika
NPM 1237115006 Hari “kami:
Program : Pascasarjana Tanggal : 20 Maret 2027
|
No. Disampaikan Kepada g;:fﬁ::‘ Ta;::;in.:fan Keterangan
01 ‘ Dr. Dedy Juliandri Panjaitan, M.Si. '7103/;0'}( —
02 | Dr. Madyunus Salayan, M.Si. f&[ 01/ 208 \\)W
£
03 | Dr. Cut Latifah Zahari, M.Pd. %03 fa02s / G ﬂ}i
04 | Direkt / z %”
irektur ?— ;
05 | Ka. Program Studi 1[es] 2025 / 6/{/
06 | KTU Watme| 27 7
07 | Kepala Biro Adm. Akademik 13-03-2025 Biodata Wisuda terlampir
08 | Kepala Biro Adm. Umum 17 -03-2025 giif,. ‘ I
i
09 | Kepala Biro Adm. Kemahasiswaan (#-03-2025 L jU/ Biodata Wisuda terlampir
10 | PKSI W/o; 202§ *&v‘
11
12
13
14
Medan, .......... Maret 2028
a.n. Panitia
Kabag. Ujian

Nely Tridawati §ohan, S.Kom

Catatan :
1. Dibuat rangkap 2 masing-masing untuk :
1. Kabag. Ujian BAA
2. TU. PPs.
2. Penyampaian undangan menjadi tanggung jawab mhs yang besangkutan.
Rangkap 2
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FORM. FU. 9

BERITA ACARA UJIAN
Nomor : 108! /PAN/UMNAW/A I1/20.....

Pada hari ini fams  tanggal Dver Qulubn bulan Poarey  tahun Do eiby dre pubds Lipnea
Bertempat di ruang yudisium Universitas Muslim Nusantara Al Washliyah, panitia ujian Pa: asarjana
Universitas Muslim Nusantara Al Washliyah setelah :

Membaca - dsb.
Mendengarkan - dsb,
Memperhatikan - dsb.
Menimbang - dsb.
Memutuskan bahwa, Saudara :
Nama : Annisa Fadhillah Putri Siregar
Tempat, tanggal Lahir © Medan, 05 Mei 2000
NPM © 237115006
Program : Pascasarjana
Program Studi : Magister Pendidikan Matematika

Dinyatakan : LULUS / TIDAK LULUS

L
Dengan skor / nilai ’LTZ( ’90’67' 1 sovian A Dan yudisium C

Penguji :

Dosen Saksi / Pencatat

FIIN:

Dr. Cut Latifah Zahari, M.Pd.
Ketua Program Studi

1. Dr. Dedy Juliandri Panjaitan, M.Si.

2. Dr. Madyunus Salayan, M.Si.

3. Dr. Cut Latifah Zahari, M.Pd.

}Kerua/a.n. Rektor
‘Wakil Rektor I

Prof. Dr. Anwak Sadat, S.Ag. M.Hum.
NIDN. 0107107101
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BIODATA MAHASISWA

I IDENTITAS DIRI

Nama : Annisa Fadhillah Putri Siregar

NPM : 237115006

Tempat / Tanggal Lahir : Medan / 05 Mei 2000

Jenis Kelamin : Perempuan

Agama : Islam

Pekerjaan : Guru

Alamat : JI. Bajak V Gg. Makmur No. 75 Medan
No. HP : 082272687751

Email : annisasiregar55@guru.smp.belajar.id

1L PENDIDIKAN

SD : SD W.R. Supratman 2 Medan

SMP : SMP W.R. Supratman 2 Medan

SMA : SMA WR. Supratman 2 Medan

S-1 : Universitas Negeri Medan

S-2 : Universitas Muslim Nusantara Al-Washliyah

Judul Tesis : Model Matematika SEIRS untuk Menganalisis Kasus

Kecanduan Gadget pada Siswa Usia Sekolah Dasar
Dosen Pembimbing : Dr. Dedy Juliandri Panjaitan, M.Si.

III.  ORANG TUA DAN KELUARGA

Nama Ayah : Ahmad Siregar, S.H.
Nama Ibu : Ida Deliana Pane, S.H.

Medan, 21 Juli 2025

1S

Annisa Fadhillah Putri Siregar
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SEIRS MATHEMATICAL MODEL TO ANALYZE GADGET ADDICTION
CASES IN ELEMENTARY SCHOOL AGE STUDENTS

ANNISA FADHILLAH PUTRI SIREGAR
NPM. 237115006

ABSTRACT

Gadget addiction in elementary school children is a growing phenomenon along
with the rapid development of technology. The objective of the research was to
analyze the dynamics of gadget addiction using the SEIRS (Susceptible-Exposed-
Infected-Recovered) mathematical model. Data were obtained by distributing
questionnaires 1o students in grades 4-6 at SD Swasta Shafiyyatul Amaliyyah in
Medan and SD Swasta Harapan in Deli Serdang. The SEIRS model describes the
movement of individuals into the categories of vulnerable (S), exposed (E),
addicted (1), and recovered (R). The model was solved using the Sth-order Runge-
Kutta numerical method using MATLAB. Simulation results show that the number
of individuals in the vulnerable (S) category decreases over time, while the
number of individuals in the exposed (E) and addicted (I) categories increases
before eventually declining. Conversely, the number of individuals in recovery (R)
tends to increase over time, despite the possibility of returning to a vulnerable
state. Numerical analysis indicates that the Sth-order Runge-Kutta method
provides stable and accurate results in predicting the dynamics of gadget
addiction, as indicated by the decreasing relative error value approaching zero.
Based on these findings, it is recommended that future research consider external
factors such as the influence of the social environment, parental influence, and
school policies to improve model accuracy. Furthermore, the results of this
research can be used as a basis for designing intervention strategies, such as
limiting gadget. use time, increasing physical activity, and educating children
about healthy-technology use.

Keywords: qugél t‘zd;iicrion, SEIRS model, Sth-order Runge-Kutta, mathematical
‘modeling, elementary school children
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