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INTISARI

PEMODELAN MATEMATIKA SEIR MODIFIKASI PENYALAHGUNAAN
GANJA DENGAN DIFERENSIASI GENDER DI INDONESIA

Oleh

DHEWI NURHAYATI
22106010059

Penelitian ini mengembangkan model matematika SEIRPMHQ untuk menggam-
barkan dinamika penyalahgunaan narkotika jenis ganja berdasarkan perbedaan gen-
der dalam populasi. Model dirumuskan dalam bentuk sistem persamaan diferensial
biasa nonlinier yang membagi populasi ke dalam delapan kompartemen, yaitu rentan,
terpapar, pecandu aktif, dan pulih pada kelompok pria dan wanita. Model mem-
pertimbangkan proses transmisi sosial, perkembangan individu dari tahap terpapar
menuju pecandu aktif, rehabilitasi, kekambuhan, serta kematian alami. Penentuan
titik kesetimbangan bebas ganja dan titik kesetimbangan terpapar ganja, analisis
kestabilan menggunakan matriks Jacobian dan kriteria Routh–Hurwitz, serta per-
hitungan bilangan reproduksi dasar menggunakan metode Next Generation Matrix.
Hasil analisis menunjukkan bahwa titik kesetimbangan bebas ganja bersifat stabil
asimtotik lokal ketika bilangan reproduksi dasar pada subpopulasi pria dan wanita
kurang dari satu. Perhitungan numerik menghasilkan nilai bilangan reproduksi dasar
sebesar 𝑅0𝑚 = 0, 4038 dan 𝑅0 𝑓 = 0, 1142 pada kondisi pertama, serta 𝑅0𝑚 = 0, 7539
dan 𝑅0 𝑓 = 0, 2283 pada kondisi kedua, yang menunjukkan kecenderungan sistem
menuju keadaan bebas ganja. Pada kondisi lain diperoleh nilai 𝑅0𝑚 = 1, 2115 dan
𝑅0 𝑓 = 0, 4281, yang menunjukkan bahwa dinamika penyalahgunaan ganja lebih
dominan dipengaruhi oleh subpopulasi pria sehingga penyalahgunaan ganja masih
dapat bertahan dalam populasi. Simulasi numerik menggunakan metode ode45 pada
MATLAB selama interval waktu 0–50 tahun menunjukkan bahwa populasi terpapar
dan pecandu aktif pria memiliki proporsi lebih tinggi dibandingkan wanita. Selain
itu, populasi rehabilitasi meningkat secara bertahap hingga mencapai keadaan stabil
dengan proporsi akhir sekitar 0,25 pada pria dan 0,20 pada wanita. Hasil peneli-
tian menunjukkan bahwa interaksi sosial dan rehabilitasi berperan penting dalam
memengaruhi dinamika penyalahgunaan ganja dalam populasi.

Kata kunci : penyalahgunaan ganja, model SEIRPMHQ, bilangan reproduksi dasar,
analisis kestabilan, simulasi numerik.
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ABSTRACT

PEMODELAN MATEMATIKA SEIR MODIFIKASI PENYALAHGUNAAN
GANJA DENGAN DIFERENSIASI GENDER DI INDONESIA

By

DHEWI NURHAYATI
22106010059

This study aims to develop a SEIRPMHQ mathematical model to describe the dy-
namics of cannabis abuse by considering gender differences within the population.
The model is formulated as a system of nonlinear ordinary differential equations that
divides the population into eight compartments, namely susceptible, exposed, active
addicts, and recovered individuals for both male and female subpopulations. The
model incorporates social transmission, progression from the exposed stage to active
addiction, rehabilitation, relapse, and natural mortality. Mathematical analysis was
conducted through the proof of positivity and boundedness of solutions, determi-
nation of the drug-free equilibrium and drug-present equilibrium points, stability
analysis using the Jacobian matrix and the Routh–Hurwitz criterion, and computa-
tion of the basic reproduction number using the Next Generation Matrix method.
The analytical results show that the drug-free equilibrium is locally asymptotically
stable when the basic reproduction numbers of both male and female subpopula-
tions are less than one. Numerical calculations yielded basic reproduction numbers
of 𝑅0𝑚 = 0.4038 and 𝑅0 𝑓 = 0.1142 under the first condition, and 𝑅0𝑚 = 0.7539
and 𝑅0 𝑓 = 0.2283 under the second condition, indicating that the system tends
toward a drug-free state. Under another condition, the values 𝑅0𝑚 = 1.2115 and
𝑅0 𝑓 = 0.4281 were obtained, indicating that cannabis abuse can persist within the
male subpopulation. Numerical simulations using the ode45 solver in MATLAB
over a 0–50 year period show that the proportions of exposed and active-addicted
males are higher than those of females. Furthermore, the rehabilitation populations
increase gradually and approach a stable state, reaching approximately 0.25 for males
and 0.20 for females at the end of the simulation. The results indicate that social
interaction and rehabilitation play important roles in influencing the dynamics of
cannabis abuse within the population.

Keywords: cannabis abuse, SEIRPMHQ model, basic reproduction number, stabil-
ity analysis, numerical simulation.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Matematika merupakan cabang ilmu yang berperan penting dalam membantu
menyelesaikan berbagai permasalahan di kehidupan nyata. Salah satu cabang dari
ilmu matematika yang berorientasi pada penerapan langsung adalah matematika
terapan, di antaranya melalui pendekatan pemodelan matematika.

Pemodelan matematika merupakan suatu proses merepresentasikan dan men-
jelaskan permasalahan dunia nyata ke dalam pernyataan matematis (Widowati &
Sutimin, 2007). Suharyono (2020) menekankan adanya perbedaan mendasar antara
istilah pemodelan matematis (mathematical modeling) dan model matematis. Pe-
modelan matematis merupakan suatu fase atau proses aktif yang dilakukan untuk
membangun kerangka logika permasalahan, sedangkan model matematis merupak-
an produk akhir atau luaran konkret dari proses tersebut. Sebagai sebuah hasil,
model matematis berfungsi sebagai representasi abstrak yang menerjemahkan feno-
mena atau permasalahan dunia nyata ke dalam bahasa matematika yang sistematis.
Representasi ini dapat diwujudkan dalam berbagai bentuk formal, seperti simbol
operasional, persamaan matematis, grafik, tabel, diagram, maupun visualisasi ma-
tematis lainnya. Dengan demikian, model matematis bukan sekadar kumpulan
angka, melainkan alat interpretatif yang memvisualisasikan hubungan antarvariabel
sehingga permasalahan dapat dianalisis dan diselesaikan secara lebih terstruktur
(Suharyono & Rosnawati, 2020).

Pemodelan matematika memiliki peranan penting dalam memahami dan
mengendalikan fenomena sosial yang bersifat kompleks, termasuk penyebaran dan
dinamika penyalahgunaan obat terlarang. Dalam kajian yang dilakukan oleh (Yaseen
et al., 2025)., kecanduan obat dipandang sebagai fenomena yang memiliki karak-
teristik serupa dengan proses epidemik, sehingga dapat dianalisis melalui model
matematika berbasis sistem persamaan diferensial. Pemodelan matematika penya-
lahgunaan ganja dalam penelitian ini mengadopsi model dinamika kecanduan rokok
pada penelitian yang telah dilakukan oleh (Fadhilah & Maulana, 2022), keduanya
memiliki pola penyebaran perilaku yang serupa, yaitu dipengaruhi oleh interaksi
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sosial, lingkungan pergaulan, proses kecanduan, rehabilitasi, serta kemungkinan
relaps. Dalam kajian yang dilakukan oleh (Fadhilah & Maulana, 2022) , individu
rentan dapat berubah menjadi perokok pemula akibat kontak dengan perokok aktif.
Mekanisme tersebut serupa dengan penyalahgunaan ganja, di mana individu rent-
an dapat mulai menggunakan ganja akibat pengaruh lingkungan sosial dan interaksi
dengan pengguna aktif. Penelitian yang dilakukan oleh (Fadhilah & Maulana, 2022)
menggunakan model SEIRPMHQ berbasis gender untuk menggambarkan dinamika
kecanduan rokok melalui beberapa kompartemen, yaitu populasi rentan, individu
terpapar atau pemula, pengguna aktif, rehabilitasi atau berhenti, serta kemungkin-
an relaps. Struktur dinamika tersebut juga ditemukan pada kasus penyalahgunaan
ganja sehingga pendekatan model yang sama masih relevan untuk digunakan. Oleh
karena itu, model SEIRPMHQ pada penelitian ini dikembangkan dengan melakukan
penyesuaian terhadap karakteristik penyalahgunaan ganja, memasukkan diferensiasi
gender, serta mempertimbangkan parameter rehabilitasi dan relaps sesuai dengan
kondisi empiris penyalahgunaan ganja di Indonesia.

Istilah narkotika berasal dari bahasa Yunani narke atau narkam yang berarti
“terbius” atau “tidak merasakan apa-apa”. Dalam bahasa Inggris, istilah narcotic
merujuk pada zat yang dapat menghilangkan rasa nyeri, menimbulkan efek stupor,
serta berfungsi sebagai bahan pembius. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia
(KBBI), narkoba didefinisikan sebagai obat yang dapat menenangkan saraf, menghi-
langkan rasa sakit, menimbulkan rasa mengantuk, atau memberikan efek perangsang
tertentu. Berdasarkan Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 35 Tahun 2009,
narkotika didefinisikan sebagai zat atau obat yang berasal dari tanaman maupun
non-tanaman, baik sintetis maupun semisintetis, yang dapat memengaruhi kesadar-
an, menghilangkan rasa nyeri, serta berpotensi menimbulkan ketergantungan. Jenis
narkotika tersebut antara lain meliputi tanaman papaver, opium mentah dan masak,
tanaman koka, daun koka, kokain, ganja, serta turunan senyawanya seperti morfin
dan kokain. Dalam konteks medis, zat-zat tersebut memiliki karakteristik dapat me-
nenangkan sistem saraf, menimbulkan efek pembiusan, menghilangkan rasa sakit,
serta berpotensi menyebabkan adiksi (Mardani, 2008).

Penyalahgunaan narkotika merupakan permasalahan sosial yang hingga kini
masih menjadi fokus utama di Indonesia. Permasalahan ini tidak hanya berdampak
pada aspek kesehatan, tetapi juga memengaruhi dimensi sosial, ekonomi, dan kea-
manan. Individu yang terlibat dalam penyalahgunaan narkotika berisiko mengalami
penurunan kualitas hidup, gangguan kesehatan fisik dan mental, serta kesulitan da-
lam menjalankan peran sosial secara wajar. Selain itu, penyalahgunaan narkotika
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juga berdampak pada lingkungan sekitar pengguna dan berkontribusi terhadap me-
ningkatnya permasalahan sosial di masyarakat (Badan Narkotika Nasional, 2023).

Di antara berbagai jenis narkotika, ganja (Cannabis sativa) merupakan salah
satu zat yang paling banyak disalahgunakan di Indonesia. Tingginya jumlah kasus
ganja menunjukkan bahwa penyebarannya tidak hanya melalui jalur kriminal, tetapi
juga melalui interaksi sosial yang bersifat menular. Individu yang awalnya tidak
memiliki riwayat penggunaan dapat terpapar dan akhirnya mengalami kecanduan
akibat pengaruh lingkungan sosial. Fenomena ini menjadikan penyalahgunaan ganja
layak dimodelkan sebagai suatu penyakit sosial dengan dinamika penyebaran terten-
tu. Data Triwulan II tahun 2025 mencatat jumlah tersangka kasus ganja sebanyak
1.330 orang, lebih tinggi dibandingkan tersangka kasus sabu yang berjumlah 1.141
orang (Badan Narkotika Nasional, 2025).

Dominasi ganja juga tercermin dari besarnya volume barang bukti yang disita.
Sepanjang Triwulan II tahun 2025, total barang bukti ganja yang diamankan menca-
pai 181.881.049,40 gram, jauh melampaui barang bukti sabu sebesar 5.553.623,32
gram maupun tembakau gorila seberat 38.549,48 gram. Besarnya volume peredaran
ini mengindikasikan bahwa ganja merupakan narkotika yang sangat mudah diakses
dan menyebar secara masif di masyarakat (Badan Narkotika Nasional, 2025).

Selain itu, data Triwulan II tahun 2025 menunjukkan adanya disparitas gen-
der yang signifikan dalam kasus narkotika. Dari total 17.355 tersangka, sebanyak
16.431 orang (94,6%) merupakan pria, sedangkan wanita berjumlah 924 orang
(5,3%). Pola serupa juga terlihat pada populasi penghuni lembaga pemasyara-
katan, di mana narapidana kasus narkoba pria mencapai 93.499 orang, sementara
wanita berjumlah 5.000 orang (Badan Narkotika Nasional, 2025). Ketimpangan
ini menunjukkan pentingnya pendekatan berbasis gender dalam analisis dinamika
penyalahgunaan narkotika.

Penelitian oleh (Ullah et al., 2024) menunjukkan bahwa konsumsi ganja da-
pat dipandang sebagai fenomena epidemiologi dengan pola penyebaran menyerupai
penyakit menular, serta menekankan pentingnya analisis sensitivitas dalam menen-
tukan strategi pengendalian yang efektif. Sementara itu, penelitian oleh (Fadhilah
& Maulana, 2022) menyimpulkan bahwa dinamika kecanduan zat adiktif memiliki
karakteristik yang berbeda antara pria dan wanita, sehingga diperlukan model kom-
partemen berbasis gender dengan struktur SEIRPMHQ untuk memperoleh gambaran
yang lebih akurat.

Penelitian yang dilakukan oleh (Ullah et al., 2024) belum mempertimbangk-
an perbedaan karakteristik penyebaran antara populasi pria dan wanita, sedangkan



4

penelitian (Fadhilah & Maulana, 2022) berfokus pada kecanduan rokok yang me-
miliki karakteristik berbeda dengan narkotika. Oleh karena itu, penelitian ini meng-
embangkan model SEIR termodifikasi (SEIRPMHQ) untuk kasus penyalahgunaan
narkotika jenis ganja dengan diferensiasi gender, serta menggunakan perangkat lunak
MATLAB untuk melakukan simulasi numerik guna memvisualisasikan dinamika
sistem dan kestabilan titik kesetimbangan. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian
ini berjudul “Pemodelan Matematika SEIR Modifikasi Penyalahgunaan Ganja
dengan Diferensiasi Gender di Indonesia”.

1.2 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, batasan masa-
lah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini difokuskan pada penyalahgunaan narkotika jenis ganja dan tidak
mencakup jenis narkotika lainnya.

2. Model matematis yang digunakan merupakan model SEIR yang dimodifikasi
menjadi model SEIRPMHQ berdasarkan asumsi-asumsi tertentu.

3. Populasi pada model dibedakan berdasarkan jenis kelamin, yaitu pria dan
wanita, tanpa mempertimbangkan faktor usia, tingkat pendidikan, maupun
kondisi sosial ekonomi lainnya.

4. Model tidak memasukkan kematian akibat penyalahgunaan ganja. Kematian
yang diperhitungkan hanya kematian alami dengan laju 𝜇.

5. Proses pemulihan atau rehabilitasi dalam model direpresentasikan melalui
parameter pemulihan umum dan tidak dibedakan berdasarkan jenis program
rehabilitasi maupun kebijakan pemerintah secara spesifik, karena keterbatasan
data rehabilitasi pengguna ganja berdasarkan gender.

6. Model tidak mempertimbangkan perpindahan penduduk antarwilayah atau
migrasi populasi.

7. Analisis matematis pada penelitian ini terbatas pada penentuan titik kesetim-
bangan, bilangan reproduksi dasar, serta analisis kestabilan lokal model.

8. Simulasi numerik dilakukan menggunakan data sekunder yang diperoleh dari
Badan Narkotika Nasional (BNN) dan digunakan untuk mendukung interpre-
tasi dinamika model.
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1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah yang telah diuraikan sebe-
lumnya, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana membangun model matematika penyalahgunaan ganja menggu-
nakan model SEIRPMHQ dengan diferensiasi gender?

2. Bagaimana menentukan titik kesetimbangan dan kestabilan model penyala-
hgunaan ganja?

3. Bagaimana menentukan bilangan reproduksi dasar pada model penyalahgu-
naan ganja?

4. Bagaimana hasil simulasi numerik dan interpretasi dinamika penyalahgunaan
ganja berdasarkan model SEIRPMHQ yang telah dibangun?

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membangun model matematika penyalahgunaan narkotika jenis ganja meng-
gunakan model SEIR termodifikasi dengan membedakan populasi berdasark-
an jenis kelamin, yaitu pria dan wanita.

2. Menganalisis dinamika perubahan jumlah individu pada setiap kompartemen
dalam model penyalahgunaan ganja terhadap waktu dengan melihat laju per-
ubahan grafik dalam simulasi numerik.

3. Menentukan titik kesetimbangan dari model matematika penyalahgunaan gan-
ja yang telah dibentuk.

4. Menganalisis kestabilan titik kesetimbangan pada model matematika penya-
lahgunaan ganja berdasarkan parameter-parameter yang digunakan.

5. Mensimulasikan model matematika yang telah dibangun menggunakan per-
angkat lunak MATLAB untuk memvisualisasikan dinamika penyalahgunaan
narkotika jenis ganja terhadap waktu.

1.5 Manfaat Penelitian

Melalui penyusunan penelitian ini, penulis berharap dapat memberikan man-
faat sebagai berikut:
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1. Bagi Peneliti

Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan pemahaman peneliti
dalam penerapan konsep-konsep matematika, khususnya persamaan diferensi-
al dan sistem dinamis, pada permasalahan nyata yang berkaitan dengan aspek
sosial. Selain itu, penelitian ini juga berfungsi untuk meningkatkan keteram-
pilan peneliti dalam membangun model matematika, melakukan analisis titik
kesetimbangan dan kestabilan, serta menginterpretasikan hasil analisis secara
sistematis dalam konteks penyalahgunaan narkotika jenis ganja.

2. Bagi Pembaca

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi dan pemahaman ke-
pada pembaca mengenai penerapan pendekatan matematika dalam menga-
nalisis permasalahan penyalahgunaan narkotika, khususnya ganja. Melalui
model matematika yang dikembangkan, pembaca dapat memperoleh gam-
baran mengenai dinamika penyalahgunaan ganja dalam suatu populasi serta
perbedaan karakteristik antara pria dan wanita dari sudut pandang matematis.

3. Bagi Peneliti Selanjutnya

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan rujukan dan sumber informasi
bagi peneliti selanjutnya yang tertarik untuk mengkaji permasalahan serupa.
Model matematika yang dikembangkan dapat diperluas dengan menambahk-
an elemen lain, seperti pengaruh rehabilitasi, strategi pengendalian optimal,
maupun faktor sosial lainnya. Selain itu, penelitian ini juga dapat dijadikan
dasar untuk pengembangan model yang lebih kompleks atau penerapan pada
jenis narkotika yang berbeda.

1.6 Tinjauan Pustaka

Tinjauan pustaka digunakan sebagai acuan dalam penyusunan landasan teori
pada penelitian ini. Referensi yang digunakan bersumber dari buku teks, artikel
jurnal, prosiding ilmiah, serta hasil penelitian sebelumnya yang relevan dengan
topik pemodelan matematika dan dinamika penyalahgunaan narkotika.

Penelitian yang dilakukan oleh (Fadhilah & Maulana, 2022) membahas mo-
del dinamika kecanduan dengan struktur delapan kompartemen (SEIRPMHQ) yang
secara eksplisit memisahkan populasi pria dan wanita. Model tersebut menjadi
rujukan utama dalam penelitian ini, khususnya dalam justifikasi diferensiasi gender
serta keberadaan kompartemen 𝑃, 𝑀 , 𝐻, dan 𝑄.
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Penelitian oleh (Ullah et al., 2024) mengkaji konsumsi ganja (marijuana)
sebagai fenomena epidemiologi. Studi ini menekankan pentingnya analisis sensiti-
vitas parameter kontrol serta penentuan bilangan reproduksi dasar 𝑅0 sebagai dasar
dalam perumusan strategi intervensi terhadap penyebaran konsumsi ganja.

Buku karya (Perko, 2001) mengulas teori sistem dinamik dan analisis ku-
alitatif persamaan diferensial, termasuk konsep titik kesetimbangan dan kestabilan
lokal. Referensi ini menjadi landasan teoritis dalam menganalisis kestabilan lokal
model penyalahgunaan ganja yang dikembangkan.

Penelitian oleh (Ejinkonye & Omokoh, 2025) secara eksplisit memodelkan
penyalahgunaan narkotika sebagai fenomena penularan sosial dan mengkaji dam-
paknya terhadap populasi remaja wanita. Hasil penelitian ini mendukung pemisahan
subpopulasi dan pentingnya analisis berbasis gender dalam pemodelan penyalahgu-
naan narkotika.

Selanjutnya, penelitian oleh (Muzingili & Taruvinga, 2025) memberikan
dukungan empiris bahwa faktor gender secara signifikan memengaruhi tingkat kam-
buh (relapse) setelah rehabilitasi. Studi ini menunjukkan bahwa wanita cenderung
mempertahankan kondisi pemulihan lebih lama dibandingkan pria, sehingga men-
justifikasi penggunaan laju kambuh yang berbeda antara populasi pria dan wanita
dalam model penelitian ini.

Penelitian oleh (Islam & Biswas, 2020) membahas penerapan strategi kontrol
optimal pada model dinamika penyalahgunaan narkotika. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa edukasi, perlakuan medis, dan dukungan keluarga merupakan
strategi yang efektif dalam menurunkan tingkat adiksi, yang sejalan dengan peng-
gunaan parameter kontrol dalam model penelitian ini.

Berdasarkan kajian terhadap penelitian-penelitian terdahulu tersebut, perbe-
daan dan persamaan antara penelitian ini dengan penelitian sebelumnya disajikan
dalam Tabel 1.1.
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Tabel 1.1 Tinjauan Pustaka

No Peneliti Judul Penelitian Persamaan Perbedaan
1 Jihan Fadhilah dan

Dimas Avian
Maulana

Model Dinamika
Kecanduan

Rokok Pada Pria
dan Wanita

Menggunakan
struktur model

delapan
kompartemen
SEIRPMHQ

dengan
pemisahan
populasi

berdasarkan
gender.

Objek kajian
adalah kecanduan

rokok, bukan
ganja, serta tidak
memasukkan laju
kematian akibat

narkotika.

2 Atta Ullah et al. Mathematical
Model With
Sensitivity

Analysis and
Control

Strategies for
Marijuana

Consumption

Menggunakan
pendekatan

epidemiologi
untuk pemodelan
konsumsi ganja
dan analisis 𝑅0.

Tidak
membedakan

populasi
berdasarkan
gender dan

menggunakan
struktur

kompartemen
yang berbeda.

3 Lawrence Perko Differential
Equations and

Dynamical
Systems

Membahas
analisis sistem
dinamik, titik

kesetimbangan,
dan kestabilan

lokal.

Tidak mengkaji
aplikasi khusus

pada
penyalahgunaan
narkotika atau

model
kompartemen

sosial.
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Tabel 1.1 (lanjutan)
4 Ejinkonye Ifeoma

O. dan Ejiro
Stanley Omokoh

Mathematical
Modeling of the
Effects of Hard
Drug Abuse on

Young Girls Aged
15–20 Years

Menegaskan
penyalahgunaan

narkotika sebagai
fenomena

penularan sosial
dan fokus

subpopulasi
gender.

Fokus pada
remaja wanita,

sedangkan
penelitian ini

mencakup
populasi umum
pria dan wanita.

5 Muzingili
Taruvinga dan

Raymond
Taruvinga

Gender as a
Predictor of
Relapse Risk

After Adolescent
Drug

Rehabilitation

Menunjukkan
pengaruh

signifikan gender
terhadap tingkat

kambuh.

Konteks
geografis dan
objek kajian
berbeda serta

tidak
menggunakan

model
SEIRPMHQ.

6 Lubaba Yaseen,
Syeda Alishwa
Zanib, Nadeem
Abbas, Wasfi

Shatanawi

Modeling the
Spread and

Control of Drug
Addiction: A
Mathematical
and Sensitivity

Analysis
Approach

Sama-sama
menggunakan

pemodelan
matematika

berbasis
epidemiologi

untuk
menganalisis

dinamika
penyalahgunaan

narkotika.

Menggunakan
model kecanduan

narkoba secara
umum tanpa
diferensiasi

gender dan tanpa
struktur

SEIRPMHQ,
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Tabel 1.1 (lanjutan)
7 Dhewi Nurhayati Pemodelan

Matematika
Dinamika

Penyebaran
Kecanduan Ganja

dengan
Diferensiasi

Gender

Sama-sama
menggunakan

pendekatan
pemodelan

matematika pada
fenomena adiksi.

Penelitian ini
mengembangkan

model
SEIRPMHQ

berbasis gender
untuk narkotika

jenis ganja
dengan analisis
NGM, matriks
Jacobian, dan

kriteria
Routh–Hurwitz.

1.7 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode studi pustaka (library research) dengan
menelaah buku teks matematika, jurnal ilmiah, serta artikel penelitian yang relevan.
Pendekatan ini digunakan untuk memperoleh landasan teoritis mengenai persamaan
diferensial, sistem dinamik, dan pemodelan matematika yang diterapkan dalam
kajian penyalahgunaan narkotika jenis ganja (Arifin, 2012).

Penelitian ini merupakan penelitian terapan dengan pendekatan pemodelan
matematika deterministik. Model disusun dalam bentuk sistem persamaan diferen-
sial biasa untuk merepresentasikan dinamika penyalahgunaan narkotika jenis ganja
dalam suatu populasi dengan membedakan kelompok pria dan wanita. Penyusunan
model didasarkan pada prinsip keseimbangan antara laju masuk dan laju keluar pada
setiap kompartemen (Boyce & DiPrima, 2004).

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang
diperoleh dari laporan resmi Badan Narkotika Nasional (BNN) serta berbagai litera-
tur akademik yang relevan. Analisis model meliputi penentuan titik kesetimbangan,
analisis kestabilan lokal, serta simulasi numerik menggunakan perangkat lunak
MATLAB untuk menggambarkan dinamika sistem (Perko, 2001).

Untuk memperjelas tahapan penelitian yang dilakukan, disajikan diagram
alir (flowchart) yang menggambarkan langkah-langkah penelitian secara sistematis,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.1.
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Mulai

Studi Literatur

Formulasi Model Matematika Dinamika
Penyalahgunaan Ganja

Penentuan Titik Kesetimbangan

Menentukan Bilangan Reproduksi Dasar

Analisis Kestabilan Model

Simulasi Numerik Menggunakan MATLAB

Pembahasan dan Interpretasi Hasil

Kesimpulan

Selesai

Gambar 1.1 Flowchart Alur Penelitian
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1.8 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan ini merupakan urutan atau gambaran susunan bab yang
digunakan sebagai pedoman dalam penyusunan tugas akhir. Tujuan dari penyajian
sistematika penulisan adalah agar penyusunan penelitian lebih terstruktur, jelas, dan
mudah dipahami. Dengan adanya sistematika ini, penyampaian informasi dalam
penelitian dapat tersaji secara runtut sehingga pembaca dapat memahami alur pe-
mikiran penulis dengan lebih mudah. Secara umum, laporan tugas akhir ini terbagi
menjadi tiga bagian utama, yaitu bagian awal, bagian utama, dan bagian penutup,
yang dijelaskan sebagai berikut.

1. Bagian Awal

Bagian awal memuat seluruh komponen pendahuluan yang diperlukan untuk
memberikan gambaran umum mengenai penelitian serta memenuhi persya-
ratan administratif. Bagian ini terdiri dari Sampul Depan, Halaman Judul,
Lembar Pengesahan, Abstrak, Kata Pengantar, Daftar Isi, Daftar Tabel, Daftar
Gambar, serta halaman pendukung lainnya seperti Motto dan Persembahan.

2. Bagian Utama

Bagian utama terdiri atas lima bab, yaitu:

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini memperkenalkan topik penelitian dan mendefinisikan ru-
ang lingkup penelitian. Pembahasan diawali dengan Latar Bela-
kang Masalah yang menguraikan dasar pemilihan topik peneliti-
an, kemudian diikuti dengan Batasan Masalah, Rumusan Masalah,
dan Tujuan Penelitian. Selanjutnya dipaparkan Manfaat Peneliti-
an, Tinjauan Pustaka, serta Metode Penelitian yang menjelaskan
pendekatan pemodelan matematika deterministik, formulasi model
SEIRPMHQ berbasis diferensiasi gender, analisis titik kesetim-
bangan dan kestabilan lokal, serta simulasi numerik menggunakan
MATLAB.

BAB II LANDASAN TEORI
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Bab ini memuat dasar-dasar teoretis yang mendukung pengem-
bangan dan analisis model matematika. Pembahasan diawali de-
ngan konsep persamaan diferensial dan sistem dinamik, termasuk
sistem persamaan diferensial biasa serta penentuan titik kesetim-
bangan. Selanjutnya dibahas matriks Jacobian, linearisasi sistem,
kriteria kestabilan lokal, bilangan reproduksi dasar menggunakan
metode Next Generation Matrix (NGM), serta konsep kepositifan
dan daerah invarian. Bab ini juga menguraikan konsep pemodelan
matematika dan tinjauan mengenai penyalahgunaan narkotika serta
pengaruh gender sebagai landasan konseptual pembentukan model.

BAB III PEMODELAN MATEMATIKA DAN ANALISISNYA

Bab ini menyajikan penerapan teori ke dalam model matematika
yang dibangun. Pembahasan diawali dengan penetapan asumsi, va-
riabel, dan parameter model yang merepresentasikan dinamika pe-
nyalahgunaan ganja dengan diferensiasi gender. Selanjutnya difor-
mulasikan sistem persamaan diferensial berdasarkan model SEIR-
PMHQ serta dianalisis sifat-sifat dasar model, meliputi keberadaan
dan keunikan solusi, kepositifan, serta keterbatasan solusi. Anali-
sis dilanjutkan dengan penentuan titik kesetimbangan bebas ganja
(𝐸0) dan titik kesetimbangan terpapar ganja (𝐸1), analisis kesta-
bilan menggunakan matriks Jacobian dan kriteria Routh–Hurwitz,
serta penentuan bilangan reproduksi dasar menggunakan metode
Next Generation Matrix.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN SIMULASI MATLAB

Bab ini menyajikan hasil simulasi numerik beserta pembahasan dan
interpretasi terhadap dinamika model. Pembahasan diawali dengan
penentuan nilai parameter dan kondisi awal serta verifikasi hasil
analisis matematis, termasuk nilai bilangan reproduksi dasar dan
kestabilan sistem. Selanjutnya dilakukan kajian pengaruh parame-
ter terhadap dinamika populasi untuk menilai peran laju rehabilitasi
dan faktor transisi antar kompartemen. Bab ini ditutup dengan si-
mulasi numerik yang menampilkan dinamika populasi pria dan
wanita serta interpretasi matematis dan implikasi kebijakan berda-
sarkan hasil simulasi.

BAB V PENUTUP
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Bab ini berisi kesimpulan dan saran. Bagian kesimpulan menyajik-
an jawaban atas seluruh rumusan masalah yang telah ditetapkan, se-
dangkan bagian saran memuat rekomendasi kebijakan berdasarkan
hasil penelitian serta usulan pengembangan penelitian selanjutnya.

3. Bagian Akhir

Bagian akhir memuat Daftar Pustaka yang berisi seluruh referensi yang digu-
nakan serta Lampiran yang mendukung kelengkapan tugas akhir.



BAB V

PENUTUP

Bab penutup ini akan diberikan kesimpulan dan saran-saran yang dapat
diambil berdasarkan materi-materi yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.

5.1 Kesimpulan

1. Penelitian ini berhasil membangun model matematika SEIRPMHQ berbentuk
sistem persamaan diferensial biasa yang menggambarkan dinamika penyala-
hgunaan ganja pada subpopulasi pria dan wanita. Model terdiri atas delapan
kompartemen, yaitu susceptible (𝑆 dan 𝑃), exposed (𝐸 dan𝑀), active addicted
(𝐼 dan 𝐻), serta rehabilitated (𝑅 dan 𝑄).

2. Berdasarkan analisis matematis, model memiliki solusi yang eksis, unik, non-
negatif, dan terbatas pada daerah invarian sehingga layak digunakan untuk
menganalisis dinamika penyalahgunaan ganja dalam populasi.

3. Dengan menggunakan metode Next Generation Matrix (NGM), diperoleh
bilangan reproduksi dasar model

𝑅0 =
𝛽1𝜎𝛼1

𝜇(𝛼1 + 𝜇) (𝜌 + 𝜇)
.

Bilangan reproduksi dasar tersebut digunakan sebagai parameter ambang un-
tuk menentukan keberlangsungan penyalahgunaan ganja dalam sistem.

4. Model memiliki dua titik kesetimbangan, yaitu titik kesetimbangan bebas gan-
ja (𝐸0) dan titik kesetimbangan terpapar ganja (𝐸1). Hasil analisis kestabilan
menunjukkan bahwa titik kesetimbangan bebas ganja stabil asimtotik lokal
jika 𝑅0 < 1, sedangkan jika 𝑅0 > 1 maka titik kesetimbangan bebas gan-
ja menjadi tidak stabil sehingga sistem cenderung menuju kondisi terpapar
ganja.

5. Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa pada kondisi 𝑅0 < 1, popula-
si pengguna aktif menurun secara bertahap hingga mendekati nol sehingga
sistem menuju kondisi bebas ganja.
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6. Pada kondisi mendekati ambang (𝑅0 ≈ 1), sistem menjadi sensitif terhadap
perubahan parameter. Perubahan kecil pada parameter transmisi sosial mau-
pun rehabilitasi dapat mengubah perilaku jangka panjang sistem.

7. Pada kondisi terpapar ganja diperoleh nilai 𝑅0 = 1, 2115. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa populasi pengguna aktif pria meningkat lebih cepat dan
mencapai proporsi yang lebih tinggi dibandingkan populasi pengguna aktif
wanita. Hal ini menunjukkan bahwa subpopulasi pria memiliki kontribusi
yang lebih dominan terhadap dinamika penyalahgunaan ganja dalam sistem.

8. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa parameter laju transmisi sosial (𝛽1

dan 𝛽2), laju perkembangan menuju kecanduan (𝛼1 dan 𝛼2), serta laju kekam-
buhan (𝜆𝑟 dan 𝜆𝑞) berpengaruh terhadap dinamika penyalahgunaan ganja dan
keberlangsungan perilaku adiktif dalam populasi.

9. Secara keseluruhan, pengendalian penyalahgunaan ganja dapat dilakukan de-
ngan menurunkan nilai bilangan reproduksi dasar hingga kurang dari satu
melalui pengurangan pengaruh sosial, peningkatan efektivitas rehabilitasi,
serta pengendalian kekambuhan setelah rehabilitasi.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat
diberikan adalah sebagai berikut:

1. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan model dengan menambahkan
kontrol optimal untuk menentukan strategi pencegahan dan rehabilitasi yang
paling efektif.

2. Penelitian selanjutnya dapat memasukkan faktor lain, seperti kelompok usia,
tingkat pendidikan, atau lingkungan sosial, sehingga model menjadi lebih
realistis.

3. Perlu dilakukan analisis sensitivitas parameter untuk mengetahui parameter
yang paling berpengaruh terhadap dinamika penyalahgunaan ganja dan nilai
𝑅0.
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