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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

1.1 Hasil Penelitian

1.1.1 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

1.1.2 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
1.2 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
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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.
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