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INTISARI

Analisis Kestabilan dan Strategi Kontrol Optimal serta Efektivitas Biaya
Pada Model Matematika Dinamika Korupsi

Oleh
RATNA SINTA DEWI

21106010014

Korupsi merupakan tindakan ilegal yang bertujuan untuk mendapatkan
keuntungan pribadi maupun kelompok tertentu yang dapat merugikan kepentingan
umum melalui penyalahgunaan kekuasaan, oleh karena itu pemberantasan korupsi
menjadi tujuan utama di setiap negara untuk membangun ketahanan nasional.
Model matematika dinamika korupsi membagi populasi model menjadi lima
kompartemen, yaitu SECRH (Susceptible—Expose—Corrupt—Recover-Honest).
Model ini memiliki dua titik ekuilibrium, yaitu titik ekuilibrium bebas korupsi dan
titik ekuilibrium endemik korupsi. Analisis kestabilan dilakukan dengan
menghitung bilangan reproduksi dasar melalui matriks generalisasi, linearisasi, dan
metode Lyapunov sedangkan analisis strategi kontrol optimal melalui prinsip
minimun Pontryagin dengan menggunakan dua strategi pengendalian, serta metode
incremental cost effective ration (ICER) digunakan untuk analisis strategi biaya
yang efektif. Hasil analisis menunjukkan bahwa titik ekuilibrium bebas korupsi dan
titik ekuilibrium endemik korupsi stabil asimtotik, selain itu strategi kontrol dan
hemat biaya yang paling optimal adalah dengan melakukan pencegahan dan

hukuman.

Kata kunci : Dinamika korupsi, model matematika, kestabilan, kontrol optimal,

efektifitas biaya
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ABSTRACT

Stability Analysis and Optimal Control Strategy and Cost-Effectiveness of a

Mathematical Model of Corruption Dynamics

By
RATNA SINTA DEWI

21106010014

Corruption is an illegal act aimed at obtaining personal or group gains that
can harm the public interest through the abuse of power. Therefore, eradicating
corruption is a primary goal in every country in order to build national resilience.
The mathematical model of corruption dynamics divides the model population into
five compartments, namely SECRH (Susceptible-Exposed—Corrupt—Recovered—
Honest). This model has two equilibrium points: the corruption-free equilibrium
point and the endemic corruption equilibrium point. Stability analysis is conducted
by calculating the basic reproduction number through generalization matrices,
linearization, and the Lyapunov method, while optimal control strategy analysis is
conducted through Pontryagin's minimum principle using two control strategies,
and the incremental cost-effective ratio (ICER) method is used for cost-effective
strategy analysis. The analysis results show that the corruption-free equilibrium
point and the endemic corruption equilibrium point are asymptotically stable.
Additionally, the most optimal control and cost-effective strategy is to implement

prevention and punishment measures.

Keywords : Corruption dynamics, mathematical model, stability, optimal control,

cost effectiveness.
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BAB I
PENDAHULUAN

Bab ini membahas beberapa aspek yang menjadi dasar penulisan skripsi
seperti latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, metode penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka, dan sistematika

penulisan.

1.1. Latar Belakang Masalah

Istilah “korupsi” berasal dari bahasa Latin “corruptus”, yang memiliki arti
mengganggu atau merusak. Korupsi diartikan sebagai tindakan ilegal yang
bertujuan agar mendapatkan keuntungan pribadi atau kelompok tertentu, yang
merugikan kepentingan umum melalui penyalahgunaan kekuasaan (Keno &
Legesse, 2023). Para ahli menjelaskan korupsi sebagai tindakan yang buruk, seperti
penggelapan, suap-menyuap, serta memanipulasi keuangan yang dapat merugikan
perekonomian (Rasyidi, 2014). Sedangkan menurut Undang-Undang Nomor 20
Tahun 2001, korupsi diartikan sebagai tindakan ilegal yang dilakukan oleh individu
atau kelompok untuk memperoleh keuntungan pribadi atau bagi perusahaan, yang
berdampak merugikan keuangan negara ataupun perekonomian nasional (Sahal,

2018).

Korupsi merupakan masalah utama yang dihadapi berbagai negara, terutama
negara berkembang seperti Indonesia. Korupsi dianggap sebagai masalah yang
signifikan karena korupsi berkonstribusi terhadap ketegangan serta konflik, oleh
karena itu dinamika korupsi sangat penting untuk dikaji. Selain itu, korupsi dapat
disebabkan oleh beberapa faktor utama, yaitu rendahnya gaji pejabat negara
dibanding kebutuhan hidupnya, lemahnya pengawasan masyarakat, kurangnya

integritas pejabat, serta lemahnya penegakan (Ka & Umat, 1976).



Pemberantasan korupsi sudah menjadi tujuan utama di setiap negara untuk
membangun ketahanan nasional. Strategi untuk memberantas korupsi yaitu dengan
menuntaskan dan meningkatkan reformasi birokrasi nasional. Sedangkan untuk
mengurangi peluang terjadinya korupsi, maka perlu adanya birokrasi yang
transparan, efisien, dan pengelolaan yang baik. Sedangkan menurut pandangan
islam, strategi untuk memberantas korupsi yaitu dengan menggunakan sistem

pembuktian balik yang diperkenalkan oleh Umar bin Khattab (Syarif, 2010).

Setiap muslim memiliki kewajiban untuk memberantas korupsi, karena
korupsi merupakan salah satu bentuk kemungkaran yang harus diberantas (Nuzulia,
2013), sebagaimana dinyatakan dalam QS. Ali-Imran ayat 104 :

@ Opalad gh el s A=l o &gty cagsaall 35805 s b s s oy
Yang artinya adalah “Sebaiknya di antara kalian terdapat sekelompok orang yang
menyeru kepada kebaikan, mendorong perbuatan yang baik, dan mencegah

perbuatan yang buruk. Mereka adalah orang-orang yang beruntung.”

Meskipun berbagai upaya telah dilakukan, namun praktik korupsi masih
tetap ada dan menjadi masalah serius di banyak negara, termasuk Indonesia. Hal ini
menunjukkan perlunya penelitian dan penerapan strategi yang lebih efektif. Dalam
penelitian ini, penulis bertujuan untuk memodelkan dinamika korupsi dalam model
matematika. Tujuannya adalah untuk menganalisis penyebaran korupsi, memahami
pola perilaku korupsi, mengembangkan strategi kontrol optimal dengan dua
langkah pengendalian untuk mengatasi korupsi agar tidak menjadi masalah sosial
yang meluas, serta menganalisis strategi biaya yang efektif agar dapat mengukur

dampak jangka panjang.

Hal ini melibatkan identifikasi variabel yang memengaruhi perilaku korupsi
serta pengembangan model matematis yang menggambarkan hubungan antara
variabel-variabel tersebut. Selain itu, pemodelan matematis dinamika korupsi juga
membantu memahami faktor-faktor yang memengaruhi perilaku korupsi dan
menentukan strategi yang tepat untuk mengatasinya. Sehingga, korupsi tidak lagi

menjadi penyakit yang menular dalam masyarakat.



Penelitian mengenai model matematika dinamika korupsi ini telah dilakukan
oleh Keno dan Legesse (2023), Fantaye dan Birhanu (2022), dan Alemneh (2020)
dengan lokasi penelitian di Ethiopia. Dalam penelitiannya, Alemneh (2020)
mengembangkan model pengendalian korupsi yang optimal dengan dua intervensi
kontrol, yaitu kampanye melawan korupsi melalui media dan iklan, serta
mengekspos individu yang melakukan korupsi ke penjara dan memberikan
hukuman. Dengan menggunakan prinsip minimum Pontryagin, kondisi yang
diperlukan untuk dinamika pengendalian korupsi yang optimal ditentukan. Hasil
analisis model tersebut menunjukkan bahwa intervensi kontrol gabungan
merupakan cara terbaik untuk meminimalisir korupsi. Selain itu, penelitian yang
dilakukan oleh Fantaye dan Birhanu (2022), menyelidiki dinamika pengendalian
korupsi yang optimal. Hasil penelitian tersebut mengungkapkan bahwa kombinasi
intervensi pencegahan dan hukuman merupakan strategi terbaik untuk mengurangi
dinamika korupsi. Sedangkan Keno dan Legesse (2023), memperluas model
dinamika korupsi dengan memperkenalkan kompartemen terbuka dan kontrol

optimal melalui dua intervensi kontrol, yaitu pencegahan dan hukuman.

Ketiga penelitian tersebut sama-sama membahas model matematika dinamika
korupsi dan kontrol optimal dengan intervensi kontrol yang berbeda. Akan tetapi,
penelitian yang dilakukan oleh Alemneh (2020) dan Fantaye dan Birhanu (2022)
tidak mempertimbangkan dinamika korupsi dengan analisis strategi yang hemat
biaya. Oleh karena itu, penelitian yang dilakukan oleh Keno dan Legesse (2023)
menganalisis strategi biaya yang efektif yang dilakukan dengan menggunakan

metode increasing cost effective ration.

Berdasarkan penelitian sebelumnya, penulis tertarik untuk mengkaji model
matematika dinamika korupsi menggunakan model Susceptible-Expose-Corrupt-
Recover-Honest (SECRH). Model SECRH mempertimbangkan proses transisi
individu dari status Susceptible (rentan terhadap korupsi) ke status Expose (terpapar
korupsi), selanjutnya ke status Corrupt (terlibat dalam korupsi), kemudian ke status
Recover (Sembuh atau taubat dari korupsi), dan akhirnya menjadi Honest (individu

yang jujur atau kebal terhadap korupsi). Dari model ini akan dicari titik ekuilibrium,



yang terdiri dari titik ekuilibrium bebas korupsi dan titik ekuilibrium endemik, serta
bilangan reproduksi dasar. Selanjutnya, kestabilan titik ekuilibrium tersebut akan
dianalisis, baik secara lokal maupun global. Selain itu, dari model ini juga akan

menganalisis strategi kontrol optimal serta strategi biaya yang efektif.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan, pokok

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana model matematika untuk dinamika korupsi?

2. Bagaimana analisis model dalam pemodelan matematika dinamika korupsi?

3. Bagaimana analisis kontrol optimal pada model matematika dinamika
korupsi?

4. Bagaimana strategi biaya yang efektif dalam model matematika dinamika
korupsi?

5. Bagaimana simulasi numerik dari model matematika pada dinamika korupsi?

1.3. Batasan Masalah

Penelitian ini terfokus pada pembahasan model matematika dinamika
korupsi, analisis kestabilan titik ekuilibrium, analisis sensitivitas, analisis kontrol
optimal, analisis srategi biaya yang efektif, dan simulasi numerik. Fokus utama dari
penelitian ini adalah penyebaran dinamika korupsi menggunakan model SECRH.
Metode yang digunakan untuk menganalisis kestabilan dinamika korupsi baik stabil
secara lokal maupun global dilakukan dengan menghitung bilangan reproduksi
dasar (R,) menggunakan titik ekuilibrium melalui matriks generalisasi, linearisasi,
dan metode Lyapunov. Untuk menganalisis kontrol optimal menggunakan prinsip
minimum Pontryagin (Pontryagin Maximum Principle). Dan untuk menganalisis
strategi biaya yang efektif dilakukan dengan menggunakan metode incremental

cost effective ration.



1.4.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan sebelumnya, tujuan

penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.5.

. Mengkonstruksi model matematika dinamika korupsi.

Menganalisis kestabilan titik ekuilibrium dalam model matematika dinamika

korupsi.

. Menentukan kontrol optimal pada model matematika dinamika korupsi.

Mengidentifikasi strategi biaya yang efektif dalam model matematika

dinamika korupsi.

. Mengetahui simulasi numerik dari model matematika pada dinamika korupsi.

Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dan

pemecahan masalah (problem solving). Dimana penelitian dilakukan dengan

mempelajari, mencermati, dan mengidentifikasi pengetahuan dari jurnal utama

serta jurnal pendukung, buku atau artikel lain yang relevan dengan topik ini, baik

dari aspek korupsi maupun matematis. Langkah-langkah yang diambil untuk

memodelkan dinamika korupsi adalah sebagai berikut.

1. Pengumpulan Data

Data yang digunakan diperoleh dari sumber pustaka, seperti jurnal dan buku

yang relevan untuk memodelkan serta menganalisis perilaku koruptor.

. Formulasi Model

Pemodelan matematika yang diterapkan adalah model SECRH (susceptible-
exposed-corrupt-recover-honest) yang dapat mempresentasikan perilaku
korupsi dengan mempertimbangkan variabel dan parameter yang relevan,
seperti tingkat perekrutan, tingkat keterlibatan korupsi, tingkat probabilitas

penularan, tingkat kesadaraan, dan tingkat kejujuran.



3. Analisis Model
Untuk menganalisis model yang telah diformulasikan, tentukan titik
ekuilibrium dan bilangan reproduksi dasarnya terlebih dahulu. Kemudian
untuk mengidentifikasi kestablian pada model sistem persamaan diferensial
nonlinear lakukan linearisasi pada kestabilan lokal dan gunakan fungsi
Lyapunov pada kestabilan global.

4. Analisis Kontrol Optimal
Untuk menganalisis kontrol optimal pada model yang telah di formulasikan,
tentukan fungsi kontrol, fungsi tujuan, dan fungsi Hamiltonnya. Selanjutnya
hitung persamaannya menggunakan Pontryagin Maximum Priciple.

5. Simulasi Numerik
Model yang telah diformulasikan akan disimulasikan menggunakan
perangkat lunak (software) MATLAB untuk mendapatkan gambaran
mengenai perilaku korupsi serta strategi kontrol optimal.
Berikut adalah alur yang akan digunakan penulis untuk menyusun skripsi,

yang disajikan dalam bentuk flowchart.



Studi Literatur

v

Formulasi Model Matematika Dinamika Korupsi

v

Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium menggunakan
Linearisasi dan Fungsi Lyapunov

v

Analisis Sensitivitas

v

Analisis Kontrol Optimal menggunakan
Pontryagin Maximum Priciple

v

Simulasi Numerik menggunakan
Software MATLAB

v

Efektivitas Biaya menggunakan Metode
Incremental Cost Effective Ration

v

/ Kesimpulan /

Gambar 1.1. Flowchart Proses Penelitian

1.6. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian model matematika dinamika
korupsi adalah untuk mendapatkan pemahaman mengenai pola perilaku korupsi
dalam populasi melalui pendekatan matematis. Penelitian ini juga diharapkan dapat

memberikan dukungan kepada pemerintah dan organisasi dalam merencanakan



langkah-langkah pencegahan yang efektif dengan memprediksi tren korupsi di

masa mendatang.

1.7. Tinjauan Pustaka

Dalam penelitian ini, penulis merujuk pada jurnal yang ditulis oleh Keno dan
Legesse (2023) di Nekemte, Ethiopia. Jurnal ini dijadikan referensi utama yang
membahas mengenai model matematika dinamika korupsi serta analisis strategi

kontrol optimal dan efektifitas biaya.

Referensi lain yang digunakan dalam tinjauan pustaka adalah jurnal oleh
Danford et al. (2020). Jurnal tersebut membahas model matematika dinamika

korupsi di Tanzania dan analisis terkait tindakan pengendalian.

Penulis juga melakukan tinjauan pustaka yang mengacu pada skripsi terkait
teori yang diperlukan untuk membahas penelitian iniz. Skripsi Hasanudin (2023)
yang membahas analisis model matematika SCI (Susceptible, Corrup Moral,
Informed Adolescent). Selain itu, penulis merujuk pada buku-buku yang relevan
dengan teori yang digunakan, antara lain buku Pemodelan Matematika, Teori
Sistem, Persamaan Diferensial, Aljabar Linear Elementer, Fungsi Lyapunov, dan

Kontrol Optimal.

Tabel 1.1. Tinjauan Pustaka

No Peneliti Judul Pembahasan

Membahas mengenai model
Temesgen _
Modelling and Optimal | matematika dinamika
Duressa Keno,
1. Control Strategies of | korupsi serta menganalisis
Fekadu Mosisa . ‘
Corruption Dynamics strategi kontrol optimal dan

Legesse ) )
efektifitas biaya
Oscar Danford, | Mathematical Membahas tentang model
2. | Mark Kimathi, | Modelling and Analysis | matematika dinamika

Silas Mirau of Corruption Dynamics | korupsi di Tanzania dan




with Control Meastures | analisisnya dengan tindakan

in Tanzania pengendalian
Pemodelan Matematika .
. Membahas mengenai
Fuad dan  Analisis pada
3. analisis model matematika
Hasanudin Perilaku Pergaulan
SCI
Bebas

1.8. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini terdiri dari 5 (lima) bab dengan

rincian sebagai berikut.

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini mencakup latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, metode penelitian, manfaat
penelitian, tinjauan pustaka, dan sistematika penulisan.

BAB II LANDASAN TEORI
Bab ini menjelaskan teori-teori yang digunakan untuk
membahas model matematika dinamika korupsi. Isinya
mencakup korupsi, model matematika, persamaan diferensial,
sistem persamaan diferensial, dan analisis sistem persamaan
diferensial nonlinear, termasuk sistem nonlinear, titik
ekuilibrium, nilai eigen dan vektor eigen, linearisasi, kestabilan,
bilangan reproduksi dasar, fungsi Lyapunov dan prinsip invariant
LaSalle. Selain itu, juga dibahas analisis sensitivitas dan kontrol
optimal.

BAB III PEMBAHASAN
Bab ini membahas mengenai korupsi dan upaya
pemberantasannya, serta formulasi dan analisis model, yang
meliputi daerah invariant, solusi positif, titik ekuilibrium,
bilangan reproduksi dasar, serta analisis kestabilan lokal dan

global.



BAB IV

BABV

10

KONTROL OPTIMAL

Bab ini membahas mengenai keputusan strategi kontrol yang
bertujuan untuk meminimalkan jumlah orang yang korupsi,
simulasi numerik yang diperoleh menggunakan perangkat lunak
(software) MATLAB, dan efektivitas biaya

PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang diambil dari isi penelitian ini,
serta jawaban atas pertanyaan yang terdapat dalam rumusan
masalah. Selain itu, bab ini juga menyampaikan saran dari
penulis kepada pembaca mengenai stategi pemberantasan
korupsi, yang dapat dijadikan sebagai pengembangan untuk

penelitian selanjutnya.



BAB YV
PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan pada bab sebelumnya,
diperoleh kesimpulan yang merujuk pada rumusan masalah dan tujuan penelitian
yang telah ditetapkan pada bab satu. Selain itu, bab ini berisi saran-saran yang
diharapkan dapat menjadi pertimbangan lembaga terkait dan pemerintah serta

pengembangan lebih lanjut si waktu yang akan datang.

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan dan analisis pada bab tiga dan bab empat,

diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1.  Model matematika dinamika korupsi dikontruksikan menggunakan model
SECRH (Susceptible, Exposed, Corrupt, Recovered, Honest). Berdasarkan
asumsi-asumsi yang telah ditetapkan, model matematika dinamika korupsi

yang diperoleh berupa sistem persamaan diferensial nonlinear, yaitu :

das
— =Y -pSC—(u+a)S+ywR

dt

dE

E=,BSC—(T+M)E

Z—f =1E—(0+u)C

dR

T 6C — (u+ w)R

dH

—=aS+ (1 —-y)wR —uH

dt

2. Reproduksi dasar (R,) yang diperoleh dari model dinamika korupsi adalah

%R, g

Tt 0@+ 0+ a)
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Selanjutnya, bilangan bilangan reproduksi dasar (R,) digunakan untuk
menentukan kestabilan suatu sistem. Sistem persamaan model matematika
dinamika korupsi memiliki dua titik ekuilibrium, yaitu

1) Titik ekuilibrium bebas korupsi

y
x=(&ﬂCﬂJﬂ=<——ﬂQQQ————»
° uta u(u + a)

2) Titik ekuilibrium endemik kurupsi
x; =(S%E",C*,R*,H")
B ( Y+ ywR* BS*C* Dy oc* aS*+(1 —y)wR*)
pC*+u+a’t+pu’ D'p+ow’ U

Dengan

D, = <9+ I )
1= Bu ANg

D; =+ a)(@+ w6+ 1)1 —-Ro)
Berdasarkan analisis kestabilan titik ekuilibrium, diperoleh titik ekuilibrium
bebas korupsi x, stabil asimtotik baik secara lokal maupun global, dan titik

ekuilibrium endemik korupsi x; juga stabil asimtotik secara global.

Strategi hemat biaya yang dianalisis menggunakan metode incremental cost
effective ration (ICER), menunjukkan bahwa strategi kontrol gabungan antara
pencegahan dan hukuman tidak hanya efektif menekan korupsi tetapi juga
efisien dalam hal pembiayaan untuk mencapai pendekatan yang tepat untuk
diterapkan.

Analisis kontrol optimal dilakukan dengan menggunakan prinsip minimum
Pontryagin. Analisis sebelumnya telah menunjukkan bahwa strategi
pencegahan dan hukuman yang paling efektif digunakan untuk mengurangi
pelaku yang kurupsi dan meningkatkan individu yang jujur.

Simulasi numerik dilakukan dengan menggunakan software MATLAB dengan
nilai subpopulasi, bobot, dan parameter yang disimulasikan diambil dari
beberapa jurnal. Hasil simulasi tersebut menunjukkan ketika bilangan
reproduksi dasar Ry < 1, maka individu koruptor dapat menghilang dari

populasi dalam jangka waktu tertentu. Jika Ry > 1 maka individu koruptor



103

akan menurun dan dapat hilang dari populasi dalam jangka waktu tertentu
jika kontrol pencegahan diterapkan. Ketika kontrol hukuman diterapkan,
individu koruptor akan menurun hanya dalam beberapa waktu, kemudian
kembali naik dan dapat meningkat dalam jangka waktu tertentu. Individu
koruptor menurun signifikan dan dapat hilang dari populasi dalam jangka

waktu tertentu jika kontrol pencegahan dan hukuman diterapkan.

5.2. Saran

Penelitian ini merekomendasikan agar pemerintah dan lembaga antikorupsi
mempertimbangkan hasil dari model matematika ini dalam merumuskan kebijakan
antikorupsi serta merancang strategi pemberantasan korupsi yang lebih efektif dan
efisien. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan model dengan
mempertimbangkan faktor-faktor tambahan, seperti tingkat pendidikan, kondisi
sosial dan budaya, pengaruh media sosial, serta peran teknologi informasi, guna

memperoleh pemahaman yang lebih menyeluruh terhadap dinamika korupsi.
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