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1.1.1 [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).


1.1.2 [bookmark: _TOC_250003]Model Matematika

1.1.2.1 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

1.1.2.2 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

1.1.2.3 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


1.1.3 [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


1.1.4 [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



1.1.5 [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





1.1.6 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.


1.2 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


1.3 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.


1.4 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."
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