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Radicalization is a process of adopting extremist views that lead to 

violent acts. Efforts that can be made to eradicate extreme violence 

are prevention, disengagement and deradicalization. This study aims 

to determine the mathematical model of radicalization using the 

susceptible, extremists, recruiters, treatment and Aware model 

(SERTA),   and to obtain stability analysis results and optimal 

control of the model. This is a fundamental or theoretical study. 

According to the model analysis, there are two equilibrium points 

namely the free and endemic equilibrium points. The stability 

analysis of the system resulted in a basic reproduction number of 

0,012297 for the equilibrium point free and 1,339847 for endemic. 

The use of Pontryagin’s maximum principle will produce optimal 

control value is obtained, namely: 

𝑢1̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆)}, 

𝑢2̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅])} , 

𝑢3̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇)}. 

Numerical simulations show that providing 𝑢1, 𝑢2 and 𝑢3 controls 

can minimize the number of extremist and recruiter populations and 

minimize the aware population. 

ABSTRAK  
Radikalisasi merupakan sebuah proses mengadopsi pandangan 

ekstrimis yang mengarah pada tindakan kekerasan. Upaya yang 

dapat dilakukan dalam pemberantasan kekerasan ekstrim yaitu 

prevention, disengagement dan deradikalisasi. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui model matematika radikalisasi 

menggunakan model susceptible, extremists, recruiters, treatment 

dan Aware (SERTA), serta untuk mendapatkan hasil analisis 

kestabilan dan kontrol optimal dari model. Penelitian ini merupakan 

penelitian dasar atau teoritis. Berdasarkan analisis model terdapat 

dua titik kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas radikalisasi 

dan endemik. Analisis kestabilan sistem menghasilkan bilangan 

reproduksi dasar sebesar 0,012297 untuk titik kesetimbangan bebas 

radikalisasi dan 1,339847 untuk endemik. Penggunaan prinsip 

maksimum pontryagin akan menghasilkan nilai kontrol optimal 

yaitu: 

𝑢1̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆)},  

𝑢2̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅])}, 

𝑢3̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇)}.  

Hasil simulasi numerik memperlihatkan bahwa pemberian kontrol 

𝑢1, 𝑢2 dan 𝑢3 dapat meminimumkan jumlah populasi ekstrimis dan 

perekrut serta memaksimalkan populasi sadar. 
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1. PENDAHULUAN  

Radikalisasi menurut Department of Homeland Security (DHS) Amerika Serikat merupakan sebuah 

proses mengadopsi pandangan ekstrimis, meliputi kerelaan untuk memanfaatkan, mendukung, atau 

memberikan sarana untuk kekerasan, sebagai metode untuk mempengaruhi perubahan sosial [1]. 

Penyebab radikalisasi biasanya dijelaskan melalui berbagai perspektif yang menekankan faktor 

psikologis, ekonomi dan lainnya [2]. Terdapat empat tahapan proses terjadinya radikalisasi di negara 

Barat yaitu pre radicalization, self identification, indoctrination, dan jihadization [3]. Menurut 

Kriyantono, jumlah aksi teror di Indonesia terjadi peningkatan mulai tahun 1996 sebanyak 65 kejadian, 

serta tertinggi tahun 2001 sebanyak 105 kasus. Setelah itu, kasus terorisme mulai menurun. Pada tahun 

2018 terdapat 19 kasus sedangkan tahun 2019 menjadi 8 kasus. Artinya, aksi teror dapat diatasi oleh 

lembaga pemerintah seperti BNPT dan polisi/TNI, tetapi masih terdapat paham radikalisme bahkan 

meningkat [4]. Penghilangan akses atau take down telah dilakukan oleh kementrian komunikasi dan 

informatika pada 174 akun dan informasi diinternet yang diduga mengandung aktivitas indoktrinasi dan 

penyebaran paham radikalisme selama bulan Juli sampai Agustus 2023 [5]. 

Orang yang sudah terpapar paham radikalisme, yaitu ekstremis, akan lebih mudah melakukan aksi 

teror. Oleh karena itu, perlu dilakukan penguatan wawasan kebangsaan oleh setiap elemen pemerintah 

dan masyarakat dalam upaya mencegah terjadinya aksi teror. Terdapat dua jenis strategi melawan teroris 

yaitu pendekatan penegak hukum dimana pelaku kekerasan ektrem diselidiki, diadili dan dipenjarakan 

serta pendekatan militer dengan pelaku kekerasan ekstrem dibunuh atau ditangkap di medan perang [6]. 

Bagaimanapun, strategi tersebut belum cukup untuk mencegah terjadinya aksi teror pada masyarakat. 

Oleh karena itu, Santoprete dan Xu tahun 2018 menambahkan tiga program pemberantasan kekerasan 

ekstrim yaitu pencegahan (prevention), pelepasan (disengagement) dan deradikalisasi [6]. Salah satu 

upaya mencegah penyebaran radikalisme dalam masyarakat di media sosial, dimana BNPT 

mengoptimalkan penggunaan strategi penyebaran kontra radikalisasi dengan memberikan informasi-

informasi yang bersifat nasionalisme [7]. Disengagement didefinisikan sebagai pengurangan dan 

penghilangan komitmen kekerasan serta peralihan ke bentuk cara damai untuk memperjuangkan ideologi, 

meskipun pelaku tetap menganut ideologi jihad [8]. Disengagement terbagi menjadi dua yaitu 

disengagement secara psikologis dan disengagement secara fisik [9]. Deradikalisasi mengacu pada proses 

dimana seseorang menolak sikap atau keyakinan tertentu yang mendukung penggunaan kekerasan [10]. 

Deradikalisasi merupakan salah satu bagian strategi kontra terorisme [11]. Ada empat komponen yang 

termasuk dalam program deradikalisasi, di antaranya reedukasi, rahabilitasi, resosialisasi, dan reintegrasi 

[11]. 

Peran penting dari perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi juga dibutuhkan untuk menekan 

penyebaran radikalisasi dalam masyarakat.  Salah satu ilmu yang dapat dimanfaatkan untuk membantu 

mengetahui penyebaran dan cara pencegahan radikalisasi adalah model matematika. Model matematika 

didefinisikan sebagai membangun matematika yang dirancang untuk menyelidiki suatu sistem atau 

fenomena dunia nyata dengan menyertakan bentuk grafik, simbol, simulasi dan eksperimen [12].  

Penyebaran radikalisasi memiliki kesamaan dengan penyebaran penyakit, dimana penyebaran 

prilaku fanatik dapat diasosiasikan sebagai salah satu jenis proses kontak epidemiologis. Dalam penelitian 

C. Connell Mccluskey & Manuele Santoprete pada tahun 2017, proses radikalisasi dalam penyebaran 

ideologi ekstrim dimodelkan menjadi tiga kompartemen, yaitu rentan, ekstremis, dan perekrut [13]. Pada 

tahun berikutnya, Santoprete dan Xu membangun model untuk proses deradikalisasi dengan 

menambahkan kompartemen perawatan [6]. Penelitian selanjutnya yang dilakukan oleh Fari, Ambarwati 

dan Dwi tahun 2022 menjelaskan tentang model matematika deradikalisasi dengan empat kompartemen 

yaitu, (S) susceptible, (E) extrimist, (R) recruiters dan (T) treatment [14]. 
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Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dibentuk model matematika radikalisasi yang merujuk 

pada penelitian Fari, Ambarwati dan Dwi dengan menambahkan kompartemen sadar. Selanjutnya akan 

diformulasikan model matematika radikalisasi ke bentuk kontrol optimal dengan menambahkan tiga 

variabel kontrol yaitu pencegahan (prevention), pelepasan (disengagement) dan deradikalisasi. Prinsip 

maksimum pontryagin digunakan untuk menentukan variabel kontrol yang optimal. Serta akan dilakukan 

simulasi untuk mendukung hasil analisis kestabilan dan efektivitas kontrol. Berdasarkan penjelasan di 

atas, dilaksanakan penelitian yang berjudul “Analisis Kestabilan dan Kontrol Optimal pada Model 

Matematika Radikalisasi”. 

2. METODE  

Penelitian ini termasuk penelitian dasar atau teoritis. Metode yang digunakan yaitu metode 

deskriptif dengan berpedoman pada kajian kepustakaan dengan menjabarkan teori-teori yang berkaitan 

dengan masalah radikalisasi, pemodelan matematika dan kontrol optimal. Berikut merupakan tahapan-

tahapan dalam penelitian: 

a. Melaksanakan kajian literature terkait masalah radikalisasi 

b. Mengkaji/ membuat model matematika radikalisasi 

c. Melakukan analisis kestabilan pada model matematika radikalisasi 

d. Menyelesaikan kontrol optimal menggunakan prinsip maksimum pontryagin 

e. Melakukan simulasi menggunakan Maple 18 

f. Membandingkan hasil simulasi pada model sebelum dan sesudah di kontrol 

g. Membuat kesimpulan  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Pembentukan Model Matematika Radikalisasi 

Berdasarkan langkah-langkah dalam mengkonstruksi model matematika, hal yang lakukan pertama 

yaitu mengidentifikasi hal-hal yang berhubungan dengan permasalahan. Langkah ini dilaksanakan dengan 

penentuan faktor-faktor penting yang mencakup pengidentifikasian variabel, parameter, dan membuat 

hubungan antara variabel dan parameter tersebut.  

Berikut asumsi-asumsi model matematika radikalisasi: 

a. Dalam seluruh populasi terdapat subpopulasi yang berpotensi berisiko mengadopsi ideologi 

tersebut 

b. Individu yang baru lahir dan masuk kelompok populasi dikategorikan sebagai kelompok S 

(rentan) 

c. Individu yang berhasil ditreatment mempunyai dua kemungkinan yaitu, kembali menjadi 

ekstrimis atau sadar 

d. Individu yang sadar tidak akan kembali menjadi rentan karena mereka sudah mengetahui 

ideologi ekstrim 

e. Individu kelompok ektrimis dan perekrut tidak akan mengalami deradikalisasi tanpa melalui 

pelepasan diri atau pemisahan dari ideologi ekstrim yang diadopsi 

Berikut variabel-variabel dalam analisis kestabilan dan kontrol optimal pada model matematika 

radikalisasi yaitu sebagai berikut: 

S (Susceptible) 

E (Extrimists) 

R (Recruiter) 

 

T (Treatment) 

A (Awareness) 

: 

: 

: 

 

: 

: 

Individu yang tidak mengadopsi ideologi ekstrim tetapi berisiko radikalisasi 

Individu yang mengadopsi ideologi ektrim dan terlibat dalam aksi teror 

Individu yang mungkin tidak terlibat langsung dalam kekerasan ekstrim, namun 

meradikalisasi, merekrut, dan mengajak orang lain untuk melakukan hal tersebut 

Ektrimis yang dipenjarakan atau dideradikalisasi di pusat rehabilitasi 

Kelompok individu yang terdiri dari individu yang berhasil deradikalisasi dan individu 

yang sensitif serta menolak ideologi ekstrim 

Parameter dalam analisis kestabilan dan kontrol optimal pada model matematika radikalisasi yaitu 

sebagai berikut: 

Λ : Laju kelahiran dalam populasi 
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𝑞𝐸 : Proporsi perpindahan populasi rentan menjadi ekstrimis 

𝑞𝑅 : Proporsi perpindahan populasi rentan menjadi perekrut 

𝛽 : Laju individu populasi rentan mulai mengadopsi ideologi ekstrim 

𝑐𝑅 : Laju perpindahan individu populasi perekrut ke ekstrimis 

𝑐𝐸 : Laju perpindahan individu populasi ekstrimis ke perekrut 

𝑑𝑅 : Laju kematian perekrut karena terbunuh 

𝑑𝐸 : Laju kematian ekstrimis karena terbunuh 

𝜇 : Laju kematian alami 

𝑝𝑅 : Laju individu meninggalkan perekrut 

𝑝𝐸 : Laju individu meninggalkan ekstrimis 

𝑘 : Proporsi keberhasilan program deradikalisasi 

𝛿 : Laju individu meninggalkan treatment 

𝜎 : Laju perpindahan individu rentan menjadi sadar 

Berdasarkan asumsi, variabel, dan parameter dapat digambarkan diagram model matematika 

penyebaran radikalisasi sebagai berikut: 

               
Gambar 1. Diagram Model Matematika SERTA pada Radikalisasi 

Berdasarkan Gambar 1 didapatkan model matematika berbentuk sistem persamaan diferensial: 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= Λ − 𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 + 𝜎)𝑆             (1) 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑞𝐸𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 + 𝑑𝐸 + 𝑐𝐸 + 2𝑝𝐸)𝐸 + 𝑐𝑅𝑅 + (1 − 𝑘)𝛿𝑇         (2) 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝑞𝑅𝛽𝑆𝑅 + 𝑐𝐸𝐸 − (𝜇 + 𝑑𝑅 + 𝑐𝑅 + 𝑝𝑅)𝑅             (3) 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑝𝐸𝐸 + 𝑝𝑅𝑅 − (𝜇 + 𝛿)𝑇              (4) 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝜎𝑆 +  𝛿𝑘𝑇 + 𝑝𝐸𝐸 − 𝜇𝐴              (5) 

Untuk mempermudah analisis, dilakukan pemisalan dimana: 

𝑏𝐸 = 𝜇 + 𝑑𝐸 + 𝑐𝐸 + 2𝑝𝐸; 𝑏𝑅 = 𝜇 + 𝑑𝑅 + 𝑐𝑅 + 𝑝𝑅; 𝑏𝑇 = 𝜇 + 𝛿  

dan diperoleh: 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= Λ − 𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 + 𝜎)𝑆             (6) 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑞𝐸𝛽𝑆𝑅 − 𝑏𝐸𝐸 + 𝑐𝑅𝑅 + (1 − 𝑘)𝛿𝑇            (7) 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝑞𝑅𝛽𝑆𝑅 + 𝑐𝐸𝐸 − 𝑏𝑅𝑅              (8) 

𝜎𝑆 

T 

𝑝𝑅𝑅 

𝑝𝐸𝐸  

(𝜇 + 𝑑𝐸)𝐸 

R 

E 

S 𝑐𝐸𝐸 𝑐𝑅𝑅 
Λ 

𝜇𝑆 
𝑞𝐸𝛽𝑆𝑅 

𝑞𝑅𝛽𝑆𝑅 

A 

(1 − 𝑘)𝛿𝑇 

𝛿𝑘𝑇 

(𝜇 + 𝑑𝑅)𝑅 

𝜇𝐴 

𝑝𝐸𝐸 

𝜇𝑇 
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𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑝𝐸𝐸 + 𝑝𝑅𝑅 − 𝑏𝑇𝑇              (9) 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝜎𝑆 +  𝛿𝑘𝑇 + 𝑝𝐸𝐸 − 𝜇𝐴                              (10) 

3.2 Analisis Model Matematika Penyebaran Radikalisasi 

3.2.1 Titik Kesetimbangan Model Matematika Penyebaran Radikalisasi 

Titik kesetimbangan atau titik tetap diperoleh apabila 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0, 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 0, 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 0, 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 0 dan 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 0. 

Ketika titik kesetimbangan dipenuhi maka laju pertumbuhan masing-masing persamaan akan tetap atau 

populasi tidak mengalami perubahan. Sehingga diperoleh persamaan (6), (7), (8), (9) dan (10) menjadi: 

Λ − 𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 + 𝜎)𝑆 = 0                                                                 (11) 

𝑞𝐸𝛽𝑆𝑅 − 𝑏𝐸𝐸 + 𝑐𝑅𝑅 + (1 − 𝑘)𝛿𝑇 = 0                                                    (12) 

𝑞𝑅𝛽𝑆𝑅 + 𝑐𝐸𝐸 − 𝑏𝑅𝑅 = 0                                                                          (13) 

𝑝𝐸𝐸 + 𝑝𝑅𝑅 − 𝑏𝑇𝑇 = 0                                                                                 (14) 

𝜎𝑆 +  𝛿𝑘𝑇 + 𝑝𝐸𝐸 − 𝜇𝐴 = 0                           (15) 

Berdasarkan persamaan diatas, maka didapatkan dua titik kesetimbangan model matematika 

penyebaran radikalisasi yaitu: 

a. Titik kesetimbangan bebas penyebaran radikalisasi 𝐸0 = (𝑆, 0,0,0, 𝐴) 

Titik kesetimbangan bebas penyebaran radikalisasi merupakan sebuah kondisi dimana tidak ada 

penyebaran radikalisasi dalam populasi sehingga diasumsikan 𝑅 = 0. Sehingga titik kesetimbangan bebas 

penyebaran radikalisasi yaitu: 𝐸0 = (
Λ

𝜇+𝜎
, 0,0,0,

𝜎Λ

𝜇(𝜇+𝜎)
). 

Bilangan reproduksi dasar adalah suatu ukuran yang digunakan untuk mengetahui apakah terjadi 

endemik atau tidak dalam suatu populasi. Penggunaan matriks next generation (MNG) pada sistem 

persamaan akan menghasilkan bilangan reproduksi dasar. Maka didapatkan bilangan reproduksi dasar 

dari model matematika radikalisasi yaitu: 

𝑅0 =
𝛽Λ(𝑞𝑅𝑏𝐸−

(1−𝑘)𝛿

𝑏𝑇
𝑝𝐸𝑞𝑅+𝑐𝐸𝑞𝐸)

(𝜇+𝜎)(𝑏𝐸𝑏𝑅−𝑐𝐸𝑐𝑅−
(1−𝑘)𝛿

𝑏𝑇
(𝑐𝐸𝑝𝑅+𝑏𝑅𝑝𝐸))

  

Jika 𝑅0 < 1, maka terdapat satu titik kesetimbangan yaitu 𝐸0. Jika 𝑅0 > 1, maka terdapat dua titik 

kesetimbangan yaitu 𝐸0 dan 𝐸1 [13]. 

b. Titik kesetimbangan endemik penyebaran radikalisasi 𝐸1 = (𝑆∗, 𝐸∗, 𝑅∗, 𝑇∗, 𝐴∗) 

Titik kesetimbangan endemik penyebaran radikalisasi adalah suatu keadaan dimana terdapat 

sejumlah individu yang terpengaruh penyebaran radikalisasi. Secara matematis dinyatakan dengan 𝑆 >
0, 𝐸 > 0, 𝑅 > 0, 𝑇 > 0 𝑑𝑎𝑛 𝐴 > 0. Analisis awal ditunjukkan bahwa kesetimbangan endemik dihasilkan 

dengan mengatur 𝐸 ≠ 0, 𝑅 ≠ 0, dan 𝑇 ≠ 0. Titik kesetimbangan endemik ada saat 𝑅0 > 1 [13]. Sehingga 

didaptkan titik kesetimbangan endemik penyebaran radikalisasi yaitu 𝐸1 = (𝑆∗, 𝐸∗, 𝑅∗, 𝑇∗, 𝐴∗) dimana 

𝑆∗ =
Λ

(𝜇+𝜎)𝑅0
  

𝐸∗ =
(𝜇+𝜎)

𝛽𝑐𝐸
(𝑏𝑅 − 𝑞𝑅𝛽

Λ

(𝜇+𝜎)𝑅0
)(𝑅0 − 1)  

𝑅∗ =
(𝜇+𝜎)

𝛽
(𝑅0 − 1)   

𝑇∗ =
(𝜇+𝜎)

𝛽𝑏𝑇
(
𝑝𝐸

𝑐𝐸
(𝑏𝑅 − 𝑞𝑅𝛽

Λ

(𝜇+𝜎)𝑅0
) + 𝑝𝑅) (𝑅0 − 1)  

𝐴∗ =
𝜎Λ

(𝜇+𝜎)𝑅0
+

1

𝜇
(
𝛿𝑘

𝑏𝑇
+ 1) (

𝑝𝐸

𝑐𝐸
(𝑏𝑅 − 𝑞𝑅𝛽

Λ

(𝜇+𝜎)𝑅0
)

(𝜇+𝜎)

𝛽
(𝑅0 − 1)) +

𝛿𝑘𝑝𝑅(𝜇+𝜎)

𝛽𝜇𝑏𝑇
(𝑅0 − 1)  

3.2.2 Kestabilan Model Matematika Penyebaran Radikalisasi 

Analisis kestabilan didapatkan pada nilai eigen dari matriks Jacobian. Matriks Jacobian pada 

persamaan (6), (7), (8), (9) dan (10) yaitu: 
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𝐽 =

[
 
 
 
 
−𝛽𝑅 − (𝜇 + 𝜎) 0 −𝛽𝑆

𝑞𝐸𝛽𝑅 −𝑏𝐸 𝑞𝐸𝛽𝑆 + 𝑐𝑅

𝑞𝑅𝛽𝑅
0
𝜎

𝑐𝐸
𝑝𝐸

𝑝𝐸

𝑞𝑅𝛽𝑆 − 𝑏𝑅
𝑝𝑅

0

0
(1 − 𝑘)𝛿

0
−𝑏𝑇

𝛿𝑘

0
0
0
0

−𝜇]
 
 
 
 

 

a. Kestabilan titik kesetimbangan bebas penyebaran radikalisasi 

Penentuan kestabilan titik kesetimbangan bebas radikalisasi bergantung pada nilai eigen. Titik 

kesetimbangan stabil jika semua nilai eigen dari matriks jacobian bernilai negatif. Titik kesetimbangan 

bebas radikalisasi yaitu: 𝐸0 = (
Λ

𝜇+𝜎
, 0,0,0,

𝜎Λ

𝜇(𝜇+𝜎)
). Matriks Jacobian dari titik kesetimbangan 𝐸0 =

(
Λ

𝜇+𝜎
, 0,0,0,

𝜎Λ

𝜇(𝜇+𝜎)
) adalah sebagai berikut: 

𝐽(𝐸0) =

[
 
 
 
 
 
 −(𝜇 + 𝜎) 0 −𝛽

Λ

𝜇+𝜎

0 −𝑏𝐸 𝑞𝐸𝛽
Λ

𝜇+𝜎
+ 𝑐𝑅

0
0
𝜎

𝑐𝐸
𝑝𝐸

𝑝𝐸

𝑞𝑅𝛽
Λ

𝜇+𝜎
− 𝑏𝑅

𝑝𝑅

0

0
(1 − 𝑘)𝛿

0
−𝑏𝑇

𝛿𝑘

0
0
0
0

−𝜇
]
 
 
 
 
 
 

   

Misal 𝑃1 = 𝑞𝐸𝛽
Λ

𝜇+𝜎
+ 𝑐𝑅 dan 𝑃2 = 𝑏𝑅 − 𝑞𝑅𝛽

Λ

𝜇+𝜎
, sehingga diperoleh: 

𝐽(𝐸0) =

[
 
 
 
 
 −(𝜇 + 𝜎) 0 −𝛽

Λ

𝜇 + 𝜎
0 −𝑏𝐸 𝑃1

0
0
𝜎

𝑐𝐸
𝑝𝐸

𝑝𝐸

−𝑃2
𝑝𝑅

0

0
(1 − 𝑘)𝛿

0
−𝑏𝑇

𝛿𝑘

0
0
0
0

−𝜇
]
 
 
 
 
 

 

Misalkan 𝜆 merupakan nilai eigen dari matriks Jacobi sehingga berlaku: 

𝐷𝑒𝑡(𝐽(𝐸0) − 𝜆𝐼) = 0 atau |𝐽(𝐸0) − 𝜆𝐼| = 0, maka |𝐽(𝐸0) − 𝜆𝐼| = 0 

⟺
|

|

−(𝜇 + 𝜎 + 𝜆) 0 −𝛽
Λ

𝜇+𝜎

0 −(𝑏𝐸 + 𝜆) 𝑃1

0
0
𝜎

𝑐𝐸
𝑝𝐸

𝑝𝐸

−(𝑃2 + 𝜆)
𝑝𝑅

0

0
(1 − 𝑘)𝛿

0
−(𝑏𝑇 + 𝜆)

𝛿𝑘

0
0
0
0

−(𝜇 + 𝜆)

|

|
= 0  

⟺ −(𝜇 + 𝜎 + 𝜆)(𝜇 + 𝜆)[𝜆3 + (𝑏𝐸 + 𝑃2 + 𝑏𝑇)𝜆2 + (𝑃2𝑏𝐸 + 𝑏𝐸𝑏𝑇 + 𝑃2𝑏𝑇 − 𝑃1𝑐𝐸 − (1 − 𝑘)𝛿𝑝𝐸)𝜆 +
𝑃2𝑏𝐸𝑏𝑇 − 𝑃1𝑐𝐸𝑏𝑇 − (1 − 𝑘)𝛿𝑐𝐸𝑝𝑅 − (1 − 𝑘)𝛿𝑝𝐸𝑃2] = 0    

Dari persamaan diatas, bahwa 𝐽(𝐸0) memiliki lima nilai eigen dengan dua diantaranya yaitu: 

𝜆1 = −(𝜇 + 𝜎) < 0  

𝜆2 = −𝜇 < 0  

tiga nilai eigen lainnya dapat dirumuskan pada suatu persamaan karakteristik dengan bentuk 𝜆: 

𝑎0𝜆
3 + 𝑎1𝜆

2 + 𝑎2𝜆 + 𝑎3 = 0  
Menggunakan kriteria Routh-Hurwitz, didapatkan sebagai berikut: 

𝑎0 = 1 > 0  

𝑎1 = 𝑏𝐸 + 𝑃2 + 𝑏𝑇 > 0  

𝑎2 = 𝑃2𝑏𝐸 + 𝑏𝐸𝑏𝑇 + 𝑃2𝑏𝑇 − 𝑃1𝑐𝐸 − (1 − 𝑘)𝛿𝑝𝐸 > 0 ⟺ 𝑃2𝑏𝐸 + 𝑏𝐸𝑏𝑇 + 𝑃2𝑏𝑇 > 𝑃1𝑐𝐸 + (1 − 𝑘)𝛿𝑝𝐸  

𝑎3 > 0 akan dibuktikan dengan menggunakan kondisi 𝑅0. 

Misalkan 𝑅0 < 1, sehingga 

𝛽Λ(𝑞𝑅𝑏𝐸 −
(1−𝑘)𝛿

𝑏𝑇
𝑝𝐸𝑞𝑅 + 𝑐𝐸𝑞𝐸) < (𝜇 + 𝜎)(𝑏𝐸𝑏𝑅 − 𝑐𝐸𝑐𝑅 −

(1−𝑘)𝛿

𝑏𝑇
(𝑐𝐸𝑝𝑅 + 𝑏𝑅𝑝𝐸))  

𝑃2𝑏𝐸𝑏𝑇 − 𝑃1𝑐𝐸𝑏𝑇 − (1 − 𝑘)𝛿𝑐𝐸𝑝𝑅 − (1 − 𝑘)𝛿𝑝𝐸𝑃2 > 0  

sehingga diperoleh 𝑎3 > 0.  

Untuk analisis 𝑏1 =
𝑎1𝑎2−𝑎0𝑎3

𝑎1
, 𝑏1 > 0 jika 𝑎1𝑎2 − 𝑎0𝑎3 > 0 dan 𝑎1 > 0 

𝑎1𝑎2 > 𝑎0𝑎3 ⟺ (𝑏𝐸 + 𝑃2 + 𝑏𝑇)(𝑃2𝑏𝐸 + 𝑏𝐸𝑏𝑇 + 𝑃2𝑏𝑇 − 𝑃1𝑐𝐸 − (1 − 𝑘)𝛿𝑝𝐸) > (𝑃2𝑏𝐸𝑏𝑇 − 𝑃1𝑐𝐸𝑏𝑇 −
(1 − 𝑘)𝛿𝑐𝐸𝑝𝑅 − (1 − 𝑘)𝛿𝑝𝐸𝑃2)     
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Untuk analisis  𝑐1, karena 𝑎3 > 0 maka 𝑐1 > 0. 

Dari hasil analisis diatas, terbukti bahwa 𝑎1 > 0, 𝑎3 > 0, 𝑏1 > 0, dan 𝑐1 > 0. Jadi titik 

kesetimbangan bebas radikalisasi stabil. 

b. Kestabilan titik kesetimbangan endemik penyebaran radikalisasi 

Titik kesetimbangan endemik stabil jika semua nilai eigen dari matriks jacobian bernilai negatif. 

𝐽(𝐸1) =

[
 
 
 
 
−𝛽𝑅∗ − (𝜇 + 𝜎) 0 −𝛽𝑆∗

𝑞𝐸𝛽𝑅∗ −𝑏𝐸 𝑞𝐸𝛽𝑆∗ + 𝑐𝑅

𝑞𝑅𝛽𝑅∗

0
𝜎

𝑐𝐸
𝑝𝐸

𝑝𝐸

𝑞𝑅𝛽𝑆∗ − 𝑏𝑅
𝑝𝑅

0

0
(1 − 𝑘)𝛿

0
−𝑏𝑇

𝛿𝑘

0
0
0
0

−𝜇]
 
 
 
 

 

Untuk mempermudah analisis maka misalkan: 

𝑛1 = −𝛽𝑅∗ − (𝜇 + 𝜎), 𝑛2 = 𝑞𝐸𝛽𝑅∗, 𝑛3 = 𝑞𝑅𝛽𝑅∗, 𝑛4 = −𝛽𝑆∗, 𝑛5 = 𝑞𝐸𝛽𝑆∗ + 𝑐𝑅 , 𝑛6 = 𝑞𝑅𝛽𝑆∗ − 𝑏𝑅 

Sehingga diperoleh  

𝐽(𝐸1) =

[
 
 
 
 
𝑛1 0 𝑛4

𝑛2 −𝑏𝐸 𝑛5
𝑛3

0
𝜎

𝑐𝐸
𝑝𝐸

𝑝𝐸

𝑛6
𝑝𝑅

0

0
(1 − 𝑘)𝛿

0
−𝑏𝑇

𝛿𝑘

0
0
0
0

−𝜇]
 
 
 
 

 

Misalkan 𝜆 merupakan nilai eigen dari matriks Jacobi sehingga berlaku 𝐷𝑒𝑡(𝐽(𝐸1) − 𝜆𝐼) = 0 atau 
|𝐽(𝐸1) − 𝜆𝐼| = 0, sehingga 

⟺ |
|

𝑛1 − 𝜆 0 𝑛4

𝑛2 −(𝑏𝐸 + 𝜆) 𝑛5
𝑛3

0
𝜎

𝑐𝐸
𝑝𝐸

𝑝𝐸

𝑛6 − 𝜆
𝑝𝑅

0

0
(1 − 𝑘)𝛿

0
−(𝑏𝑇 + 𝜆)

𝛿𝑘

0
0
0
0

−(𝜇 + 𝜆)

|
| = 0 

Selanjutnya analisis kestabilan titik kesetimbangan endemi dicari menggunakan kriteria Routh-

Hurwitz. Untuk melihat kestabilan titik kesetimbangan endemik radikalisasi dilakukan dengan simulasi 

pada sub bagian 3.4.1. 

3.3 Kontrol Optimal 

Kontrol optimal model matematika radikalisasi bertujuan untuk meminimalkan jumlah ekstrimis 

dan perekrut dengan diberikan tiga variabel kontrol yaitu 𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), dan 𝑢3(𝑡). Dimana variabel 

kontrol 𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡) dan 𝑢3(𝑡) untuk efektivitas dari program prevention, disengagement, dan 

deradikalisasi pada waktu t. 

Permasalahan kontrol optimal model matematika radikalisasi untuk meminimumkan fungsi 

tujuannya yaitu: 𝐽(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) = ∫ [𝐸(𝑡) + 𝑅(𝑡) +
𝑐1

2
𝑢1

2(𝑡) +
𝑐2

2
𝑢2

2(𝑡) +
𝑐3

2
𝑢3

2(𝑡)] 𝑑𝑡
𝑡𝑓

0
  

dengan 𝐽(𝑢1
∗ , 𝑢2

∗ , 𝑢3
∗) = 𝑚𝑖𝑛 {𝐽(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3), 𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), 𝑢3(𝑡) ∈ 𝑈} 

dimana 𝑈 = {𝑢𝑖(𝑡): 0 ≤ 𝑢𝑖(𝑡) ≤ 1, ∀𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑓]}, 𝑖 = 1,2,3, 𝑐𝑖 adalah faktor bobot (konstanta positif) yang 

menyesuaikan masing-masing kontrol. 

Kemudian akan dicari nilai hamiltonian sebagai berikut:  

ℋ = 𝐸(𝑡) + 𝑅(𝑡) +
𝑐1

2
𝑢1

2(𝑡) +
𝑐2

2
𝑢2

2(𝑡) +
𝑐3

2
𝑢3

2(𝑡) + 𝜆1{Λ − 𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 + 𝑢1)𝑆} + 𝜆2{𝑞𝐸𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 +

𝑑𝐸 + 𝑐𝐸 + 2𝑢2)𝐸 + 𝑐𝑅𝑅 + (1 − 𝑢3)𝛿𝑇 } + 𝜆3{𝑞𝑅𝛽𝑆𝑅 + 𝑐𝐸𝐸 − (𝜇 + 𝑑𝑅 + 𝑐𝑅 + 𝑢2)𝑅 } +
𝜆4{𝑢2(𝐸 + 𝑅) − (𝜇 + 𝛿)𝑇 + 𝜆5{𝑢3𝛿𝑇 − 𝜇𝐴 + 𝑢2𝐸 + 𝑢1𝑆} }  

Penurunan fungsi hamiltonian berfungsi untuk menentukan persamaan state dan costate yang 

optimal, berikut persamaan state yang dihasilkan: 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

𝜕ℋ

𝜕𝜆1
= Λ − 𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 + 𝑢1)𝑆  

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝜕ℋ

𝜕𝜆2
= 𝑞𝐸𝛽𝑆𝑅 − (𝜇 + 𝑑𝐸 + 𝑐𝐸 + 2𝑢2)𝐸 + 𝑐𝑅𝑅 + (1 − 𝑢3)𝛿𝑇  
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𝑑𝑅

𝑑𝑡
=

𝜕ℋ

𝜕𝜆3
= 𝑞𝑅𝛽𝑆𝑅 + 𝑐𝐸𝐸 − (𝜇 + 𝑑𝑅 + 𝑐𝑅 + 𝑢2)𝑅  

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝜕ℋ

𝜕𝜆4
= 𝑢2(𝐸 + 𝑅) − (𝜇 + 𝛿)𝑇  

𝑑𝐴

𝑑𝑡
=

𝜕ℋ

𝜕𝜆5
= 𝑢3𝛿𝑇 − 𝜇𝐴 + 𝑢2𝐸 + 𝑢1𝑆  

dengan kondisi awalnya yaitu 𝑆(0) = 𝑆0, 𝐸(0) = 𝐸0, 𝑅(0) = 𝑅0, 𝑇(0) = 𝑇0, 𝐴(0) = 𝐴0. Kemudian 

diperoleh pula persamaan costate yaitu: 
𝑑𝜆1

𝑑𝑡
= −

𝜕ℋ

𝜕𝑆
= 𝜆1(𝛽𝑅 + 𝜇 + 𝑢1) − 𝜆2𝑞𝐸𝛽𝑅 − 𝜆3𝑞𝑅𝛽𝑅 − 𝜆5𝑢1  

𝑑𝜆2

𝑑𝑡
= −

𝜕ℋ

𝜕𝐸
= −1 + 𝜆2(𝜇 + 𝑑𝐸 + 𝑐𝐸 + 2𝑢2) − 𝜆3𝑐𝐸 − 𝜆4𝑢2 − 𝜆5𝑢2  

𝑑𝜆3

𝑑𝑡
= −

𝜕ℋ

𝜕𝑅
= −1 + 𝜆1𝛽𝑆 − 𝜆2(𝑞𝐸𝛽𝑆 + 𝑐𝑅) − 𝜆3(𝑞𝑅𝛽𝑆 − 𝜇 − 𝑑𝑅 − 𝑐𝑅 − 𝑢2) − 𝜆4𝑢2  

𝑑𝜆4

𝑑𝑡
= −

𝜕ℋ

𝜕𝑇
= −𝜆2(1 − 𝑢3)𝛿 + 𝜆4(𝜇 + 𝛿) − 𝜆5𝑢3𝛿   

𝑑𝜆5

𝑑𝑡
= −

𝜕ℋ

𝜕𝑇
= 𝜆5𝜇  

dimana kondisi awal 𝜆1(𝑡𝑓) = 𝜆2(𝑡𝑓) = 𝜆3(𝑡𝑓) = 𝜆4(𝑡𝑓) = 𝜆5(𝑡𝑓) = 0.  

Selanjutnya akan dicari kondisi stationer, untuk variabel kontrol 𝑢1 , 𝑢2 dan 𝑢3 yaitu: 
𝜕ℋ

𝜕𝑢1
= 0   

𝜕ℋ

𝜕𝑢2
= 0      

𝜕ℋ

𝜕𝑢3
= 0  

𝑢1̇ =
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆  𝑢2̇ =

1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅]  𝑢3̇ =

1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇  

Karena 0 ≤ 𝑢1 ≤ 1, 0 ≤ 𝑢2 ≤ 1 dan 0 ≤ 𝑢3 ≤ 1 sehingga dapat dinyatakan nilai kontrol optimal yaitu: 
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆 ≤ 0

0 ≤
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆 ≤ 1

1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆 ≥ 1

  𝑢1̇ = {

0
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆

1

 

1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅] ≤ 0

0 ≤
1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅] ≤ 1

1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅] ≥ 1

 𝑢2̇ = {

0
1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅]

1

            

1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇 ≤ 0

0 ≤
1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇 ≤ 1

1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇 ≥ 1

 𝑢3̇ = {

0
1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇

1

    

Maka dapat pula dinyatakan sebagai berikut: 

𝑢1̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆)}  

𝑢2̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅])}  

𝑢3̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇)}  

3.4 Simulasi Model Matematika Radikalisasi 

Simulasi numerik dilakukan menggunakan software Maple 18 dan diberikan nilai pada masing-

masing parameter.  

 

3.4.1 Simulasi Kestabilan Titik Kesetimbangan dari Model Matematika Radikalisasi 

Nilai parameter diambil dari data-data sekunder yang didapatkan dari jurnal Manuele Santoprete & 

Xu [6], Fari dkk [14] dan Azizah dkk [15]. Nilai parameter yaitu: Λ = 600, 𝑞𝐸 = 0.86, 𝑞𝑅 = 0.14, 𝛽 =
0.000055, 𝑐𝐸 = 0.0008, , 𝑐𝑅 = 0.0006, 𝑑𝐸 = 𝑑𝑅 = 0.0036, 𝜇 = 0.000034247, 𝑘 = 0.56, 𝛿 = 0.0016 

jika 

jika 

jika 
jika 

jika 

jika 

jika 

jika 

jika 
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dan 𝜎 = 0.75. Diberikan nilai 𝑝𝐸 = 𝑝𝑅 = 0.5 (Fari dkk, 2022) ketika 𝑅0 < 1 dan diberikan 𝑝𝐸 = 𝑝𝑅 =
0.003 ketika 𝑅0 > 1. Kemudian diberikan nilai awal yaitu 𝑆(0) = 150; 𝐸(0) = 50; 𝑅(0) = 30; 𝑇(0) =
25; 𝐴(0) = 15. Berikut adalah grafik dari hasil simulasi menggunakan software Maple 18: 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

 
(d) 

       
(e) 

 

 

 

Gambar 2. Trayektori Titik Kesetimbangan pada Model Radikalisasi untuk 𝑅0 < 1 

Berdasarkan Gambar 2 (a)-(e), didapatkan bahwa jumlah populasi individu rentan akan meningkat 

dan berjalan stabil seiring bertambahnya waktu. Jumlah individu kelompok ekstrimis dan perekrut akan 

berkurang dan mendekati nol seiring dengan bertambahnya waktu. Kelompok treatment awalnya 

mengalami peningkatan kemudian dalam jangka waktu yang sedikit dan akan berkurang jumlahnya 

sehingga mendekati nol. Kelompok sadar akan mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya 

waktu. 

Gambar 2 (a)-(e) merupakan grafik yang menggambarkan model matematika radikalisasi dengan 

nilai 𝑅0 < 1. Dengan mensubstitusikan nilai parameter akan dihasilkan bilangan reproduksi dasar yaitu 

𝑅0 = 0.012297 < 1. Selanjutnya, titik kesetimbangan yang diperoleh jika parameter di atas 

disubstitusikan adalah 𝐸0 = (799,0,0,0,17518982). Berdasarkan gambar 2 (a)-(e), menunjukkan bahwa 

grafik cendrung menuju titik kesetimbangan bebas radikalisasi 𝐸0 saat 𝑅0 < 1. Dengan demikian, sistem 

persamaan (1), (2), (3), (4) dan (5) adalah stabil di 𝐸0. Nilai 𝑅0 < 1 dapat diartikan bahwa penyebaran 

radikalisasi tidak akan menjadi endemik dalam populasi.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

𝑡 

𝑆(𝑡) 𝐸(𝑡) 𝑅(𝑡) 

𝑇(𝑡) 𝐴(𝑡) 

𝑡 𝑡 𝑡 

𝑡 

𝑆(𝑡) 𝐸(𝑡) 𝑅(𝑡) 
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(d) 

 
(e) 

 

Gambar 3. Trayektori Titik Kesetimbangan pada Model Radikalisasi Untuk 𝑅0 > 1 

Berdasarkan Gambar 3 (a)-(e), didapatkan bahwa jumlah populasi individu rentan akan mengalami 

peningkatan antara waktu 0-1000 kemudian berkurang dan stabil mendekati titik kesetimbangan. 

Kelompok ekstrimis, perekrut dan treatment akan mengalami peningkatan dan stabil mendekati titik 

kesetimbangan model. Kelompok sadar akan mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya 

waktu. Gambar 3 (a)-(e) adalah grafik yang menggambarkan model matematika radikalisasi tanpa kontrol 

dengan nilai 𝑅0 > 1. Dengan mensubstitusikan nilai parameter akan diperoleh bilangan reproduksi dasar 

yaitu 𝑅0 = 1.339847 > 1. Selanjutnya, titik kesetimbangan yang diperoleh jika parameter di atas 

disubstitusikan adalah 𝐸1 = (597,15275,4634,36549,15369764). Berdasarkan gambar 3 (a)-(e), dapat 

disimpulkan bahwa kurva solusi cendrung menuju titik kesetimbangan endemik radikalisasi 𝐸1 saat 𝑅0 >
1. Dengan demikian, sistem persamaan (1), (2), (3), (4) dan (5) adalah stabil di 𝐸1. Titik kesetimbangan 

yang stabil ketika 𝑅0 > 1 dapat diartikan bahwa penyebaran radikalisasi akan selalu ada dan menjadi 

endemik dalam populasi. 

3.4.2 Simulasi Kontrol Optimal dari Penyebaran Radikalisasi 

Pada penelitian ini, dilakukan simulasi untuk masing-masing keadaan dengan nilai awal yaitu 

𝑆(0) = 150;𝐸(0) = 50; 𝑅(0) = 30; 𝑇(0) = 25; 𝐴(0) = 15 dan dilakukan saat 𝑡 = 0 sampai 𝑡 = 300 

hari. Untuk nilai parameter disamakan dengan nilai parameter pada simulasi titik kesetimbangan model. 

Simulasi terbagi menjadi dua cara. Pertama, simulasi untuk keadaan sebelum dikontrol dimana 𝑢𝑖 = 0. 

Kedua, simulasi untuk kondisi sesudah dikontrol berupa prevention, disengagement dan deradikalisasi 

dimana 𝑢1 = 0.05; 𝑢2 = 0.15 dan 𝑢3 = 0.2. Berikut merupakan hasil simulasi model matematika 

penyebaran radikalisasi sebelum dan sesudah dikontrol. 

                                                   
                            (a)                                                                       (b) 

             Grafik 𝑆(𝑡) sebelum dikontrol                            Grafik 𝑆(𝑡) sesudah dikontrol 

                                                   
                            (c)                                                                       (d) 

             Grafik 𝐸(𝑡) sebelum dikontrol                            Grafik 𝐸(𝑡) sesudah dikontrol 
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𝑡 𝑡 
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                            (e)                                                                       (f) 

             Grafik 𝑅(𝑡) sebelum dikontrol                            Grafik 𝑅(𝑡) sesudah dikontrol 

                                                   
                            (g)                                                                       (h) 

             Grafik 𝑇(𝑡) sebelum dikontrol                            Grafik 𝑇(𝑡) sesudah dikontrol 

                                                   
                            (i)                                                                       (j)  

             Grafik 𝐴(𝑡) sebelum dikontrol                            Grafik 𝐴(𝑡) sesudah dikontrol 

Gambar 4. Trayektori Model Radikalisasi Sebelum dan Sesudah dikontrol  

Gambar 4 (a)-(b), jumlah individu rentan sebelum dikontrol mengalami peningkatan kemudian 

berkurang dalam rentang waktu kurang dari 100 hari, namun setelah dikontrol jumlah individu rentan 

mengalami peningkatan dan stabil. Gambar 4 (c)-(d), jumlah ekstrimis sebelum dikontrol mengalami 

peningkatan dalam rentang waktu kurang dari 100 hari, namun setelah dikontrol jumlah ekstrimis 

berkurang dan mendekati nol. Gambar 4 (e)-(f), jumlah perekrut sebelum dikontrol mengalami 

peningkatan dalam rentang waktu kurang dari 100 hari, namun setelah dikontrol jumlah perekrut 

berkurang dan mendekati nol. Gambar 4 (g)-(h), jumlah individu treatment sebelum dikontrol berkurang 

dan mendekati nol, namun setelah dikontrol jumlah individu treatment meningkat dan mulai berkurang 

dalam waktu kurang dari 100 hari. Gambar 4 (i)-(j), jumlah individu sadar sebelum dikontrol berkurang 

dan mendekati nol, namun setelah dikontrol jumlah individu sadar mengalami peningkatan seiring 

bertambahnya waktu.  

Berdasarkan Gambar 4 (a)-(j), dapat dilihat bahwa keefektifan bentuk kontrol dengan upaya 

program prevention, disengagement dan deradikalisasi yang diberikan dapat meminimumkan jumlah 

populasi ekstrimis dan perekrut, serta dapat memaksimalkan jumlah populasi sadar. Selain itu dengan 

dilakukannya kontrol dapat menghemat waktu dan meminimumkan biaya dalam pemberian kontrol 

tersebut. 

4. KESIMPULAN  
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Berdasarkan hasil dan pembahasan, didapatkan model matematika penyebaran radikalisasi dengan 

kontrol optimal berbentuk sistem persamaan diferensial. Ada dua titik kesetimbangan, yaitu titik 

kesetimbangan bebas radikalisasi dan titik kesetimbangan endemik radikalisasi. Titik kesetimbangan 

bebas radikalisasi stabil saat 𝑅0 = 0,012297 dan memenuhi beberapa syarat. Titik kesetimbangan 

endemik radikalisasi stabil saat 𝑅0 = 1,339847 dengan  

𝑅0 =
𝛽Λ(𝑞𝑅𝑏𝐸−

(1−𝑘)𝛿

𝑏𝑇
𝑝𝐸𝑞𝑅+𝑐𝐸𝑞𝐸)

(𝜇+𝜎)(𝑏𝐸𝑏𝑅−𝑐𝐸𝑐𝑅−
(1−𝑘)𝛿

𝑏𝑇
(𝑐𝐸𝑝𝑅+𝑏𝑅𝑝𝐸))

. 

Untuk mengurangi jumlah ekstrimis dan perekrut serta meminimumkan biaya yang dikeluarkan, 

diberikan intervensi berupa prevention, disengagement dan deradikalisasi sebagai variabel kontrol. 

Penggunaan prinsip maksimum pontryagin dengan tiga variabel kontrol 𝑢1, 𝑢2  dan 𝑢3 diperoleh suatu 

kondisi optimal yaitu: 

𝑢1̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐1
(𝜆1 − 𝜆5)𝑆)},  

𝑢2̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐2
[(2𝜆2 − 𝜆4 − 𝜆5)𝐸 + (𝜆3 − 𝜆4)𝑅])},  

𝑢3̇ = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑘𝑠 (0,
1

𝑐3
(𝜆2 − 𝜆5)𝛿𝑇)} . 

Berdasarkan hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa penambahan kontrol pada masing-masing populasi 

dapat meminimumkan dan menekan populasi ektrimis dan perekrut dalam penanganan masalah 

penyebaran radikalisasi serta populasi sadar akan mengalami peningkatan seiring dengan waktu.  
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