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Pendahuluan

Media sosial merupakan media interaktif yang
menjadi sarana komunikasi dan pertukaran informasi
yang terus berkembang sangat cepat (Qadir, 2024).
Sayangnya, kondisi ini turut memfasilitasi penyebaran
berita bohong atau hoaks dan disinformasi. Mengingat
dampaknya yang secara nyata dapat mengganggu
stabilitas sosial, ekonomi, hingga politik, maka
intervensi yang tepat sangat dibutuhkan (Pathak,
Mahajan, Singh, Patil, & Nair, 2020). Namun, untuk
merumuskan  strategi = mitigasi yang  efektif
membutuhkan pemahaman yang presisi terkait
bagaimana sebenarnya hoaks itu menjalar di tengah
masyarakat. Di sinilah pendekatan kuantitatif
memegang peranan krusial.

Email: anggun.praptaningsih@uinjkt.ac.id

Secara matematis, karakter penyebaran hoaks
memiliki banyak kesamaan dengan penularan penyakit
endemik. Gagasan ini pertama kali dicetuskan oleh
Daley & Kendall (1964) yang membagi populasi ke
dalam tiga kompartemen individu yang belum terpapar
(ignorant), penyebar hoaks (spreader), dan mereka yang
berhenti menyebarkan (stifler). Formulasi klasik ini
kemudian disederhanakan oleh Maki & Thompson
(1973) ke dalam konsep rantai Markov waktu kontinu
(CTMC). Perkembangan yang lebih luas dilakukan
dengan menambah berbagai mekanisme tambahan
seperti yang dilakukan Yue & Huo (2022) dengan model
SICR yaitu dengan menambah kompartemen C (Cooling)
di mana individu yang memasuki masa tenang sebelum
benar-benar berhenti menyebarkan hoaks. Kemudian,
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Zhang, Deng, Li, & Liu (2022) dengan model SIDRQ
yaitu model yang menggabungkan mekanisme
kecurigaan, kekebalan, lupa, dan pembimbing dengan
mengasumsikan populasi terbuka.

Selain itu, seiring dengan semakin kompleksnya
interaksi manusia modern, model-model dasar ini terus
mengalami perluasan. Salah satu pengembangan yang
paling relevan diajukan oleh Salsabilla Harista & Subhan
(2023), yang merancang model penyebaran hoaks lima
kompartemen, yakni Ignorant (I), Latent (L), Hoaks-
Spreader (R), Debunker (D), dan Stifler (S). Model ini
secara spesifik mengakomodasi peran penyanggah
hoaks atau narasi tandingan (debunker) dengan
menggunakan pendekatan sistem persamaan diferensial
biasa (deterministik) pada populasi konstan.

Meski model deterministik Harista dan Subhan
(Salsabilla Harista & Subhan, 2023)cukup komprehensif
dalam melihat kestabilan sistem melalui titik
ekuilibrium dan angka reproduksi dasar, namun
pendekatan tersebut belum mampu melihat elemen
keacakan yang terjadi di lapangan. Model deterministik
memiliki batasan yang akan selalu menghasilkan kurva
lintasan yang persis sama selama nilai awal dan
parameternya tidak diubah. Keterbatasan ini sejalan
dengan pandangan Allen (2008) yang menegaskan
bahwa kerangka deterministik seringkali gagal
memodelkan fase awal dari suatu wabah — atau dalam
hal ini, penyebaran hoaks —karena mengabaikan
dinamika demografis. Selain itu, dikatakan bahwa
ketika jumlah awal penyebar informasi masih sangat
kecil, efek stokastik atau probabilitas pertemuan
antarindividu memegang kendali penuh atas dinamika
sistem (Britton, 2010).

Pada kondisi transisi yang sensitif inilah elemen
keacakan menentukan apakah sebuah hoaks akan
langsung mereda seketika (extinction) atau justru
memicu menjadi kepanikan massal (outbreak). Padahal
di dunia nyata, dinamika penyebaran hoaks sangatlah
fluktuatif dan acak. Dua berita bohong yang tersebar
bisa saja berakhir dengan nasib yang sangat berbeda,
satu isu mungkin tenggelam dalam hitungan jam,
sementara yang lain bisa menjadi perdebatan nasional
hanya karena faktor probabilitas pada interaksi
antarindividu. Kesenjangan seperti inilah yang mustahil
ditangkap hanya dengan sudut pandang deterministik.

Berangkat dari celah penelitian tersebut, studi ini
mengusulkan modifikasi stokastik terhadap model lima
kompartemen penyebaran hoaks. Secara spesifik, tujuan
dari penelitian ini antara lain: (1) merumuskan model
deterministik  penyebaran hoaks (rumor) lima
kompartemen (Salsabilla Harista & Subhan, 2023) ke
dalam kerangka Continuous Time Markov Chain (CTMC)
dengan asumsi populasi tertutup; 2
mengimplementasikan algoritma Gillespie untuk
mensimulasikan model tersebut agar dapat merekam

dinamika probabilistik yang terjadi; (3) membandingkan
hasil simulasi stokastik dengan solusi model
deterministik tertutup untuk memperoleh gambaran
probabilistik mengenai seberapa besar peluang sebuah
hoaks akan tenggelam dengan sendirinya (extinction)
dibandingkan dengan potensi meluasnya penyebaran
hoaks (outbreak).

Metode

Penelitian ini merupakan penelitian dasar
(teoritis) yang diawali dengan mengadaptasi model
deterministik lima kompartemen (Salsabilla Harista &
Subhan, 2023) ke dalam asumsi populasi tertutup, yaitu
dengan menghilangkan parameter imigrasi dan
emigrasi dari sistem persamaan asli sehingga total
populasi konstan secara otomatis. Model tertutup yang
diperoleh kemudian diformulasikan dengan kerangka
CTMC dengan mendefinisikan seluruh kemungkinan
peristiwa transisi antarkompartemen beserta laju
masing-masing.

Selanjutnya, algoritma Gillespie atau Stochastic
Simulation Algorithm (Gillesple & Gillespie, 1977;
Masuda & Vestergaard, 2021) diimplementasikan untuk
mensimulasikan lintasan-lintasan stokastik dari model
CTMC tersebut. Simulasi dijalankan sebanyak 300
realisasi independen dengan parameter dan kondisi
awal yang sama. Pada setiap realisasi, seluruh
perubahan kompartemen (I, L, R, D, S) di setiap peristiwa
dicatat, kemudian dievaluasi pada titik waktu tertentu
untuk menghitung rata-rata dan simpangan baku tiap
kompartemen di setiap titik waktu. Dari seluruh
realisasi tersebut juga dihitung ukuran akhir wabah
(final size), yaitu nilai S saat simulasi berhenti (L =R =
D =0), beserta statistik deskriptifnya dan proporsi
realisasi yang tergolong wabah kecil (ukuran akhir
wabah kurang dari 10% populasi total) dibandingkan
wabah besar.

Hasil rata-rata simulasi stokastik tersebut
kemudian dibandingkan dengan solusi numerik model
deterministik ~ yang  bersesuaian. = Perbandingan

dilakukan secara visual melalui overlay grafik rata-rata
lintasan CTMC terhadap solusi ODE. Selain itu,
perbandingan juga dilakukan secara kuantitatif melalui
selisih nilai puncak (peak value) dan waktu puncak (peak
time) pada kompartemen L,R,danD antara kedua
pendekatan.

Sebagai indikator tambahan, dibandingkan pula
nilai akhir populasi Stifler (S) pada kedua model. Tahap
akhir penelitian adalah menginterpretasikan hasil
perbandingan tersebut dan menarik kesimpulan.
Simulasi numerik dalam penelitian ini dilakukan
menggunakan bahasa pemrograman Python dengan
pustaka NumPy dan SciPy untuk solusi ODE, serta
implementasi algoritma Gillespie yang dibangun secara

mandiri.
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Hasil dan Diskusi
Model Dasar (Lima Kompartemen Populasi Terbuka)
Model acuan Salsabilla Harista & Subhan (2023)
mendefinisikan lima kompartemen:
I (Ignorant): kelompok individu yang belum
pernah mendengar hoaks,
L (Latent): kelompok individu yang telah terpapar
hoaks, namun belum menentukan sikap,
R (Hoaks-Spreader): kelompok individu yang
menyebarkan hoaks,
D (Debunker): kelompok individu yang aktif
menyanggah, dan

S (Stifler): kelompok individu yang telah
mengetahui hoaks, namun berhenti
membicarakannya.

Model tersebut dibangun berdasarkan beberapa
asumsi. Dalam populasi diasumsikan terdapat hoaks
dan kontra-hoaks secara bersamaan, dengan populasi
bersifat terbuka melalui proses imigrasi dan emigrasi
pada laju konstan. Imigrasi diasumsikan terjadi pada
kelompok Ignorant, sedangkan emigrasi terjadi di setiap
kelompok. Individu Ignorant dapat berubah menjadi
individu Latent apabila melakukan kontak dengan Hoax-
Spreader atau Debunker.

Individu Latent selanjutnya dapat berubah
menjadi Hoax-Spreader, Debunker, atau langsung menjadi
Stifler. Individu Hoax-Spreader dan Debunker dapat
berhenti menjadi Stifler apabila kehilangan minat
terhadap informasi terkait, dan individu Hoax-Spreader
berpotensi berubah menjadi Debunker apabila
menyadari kebenaran informasi mengenai hoaks yang ia
sebarkan. Terdapat 10 parameter yang digunakan, yaitu
e (laju imigrasi), p (laju emigrasi), p dan k (laju kontak
individu Ignorant dengan Hoax-Spreader dan Debunker),
a, B, y (laju perpindahan dari Latent menjadi Hoax-
Spreader, Debunker, dan Stifler), serta 8, ¢, 0 (laju
perpindahan dari Hoax-Spreader dan Debunker menjadi
Stifler atau Debunker), diperoleh sistem persamaan
diferensial berikut:

& = N — pIR — kID — pl

S = WR+kID — (@ + B +v +p)L
S =al—(5++p)R

S =pL+ER— (0 +p)D

ds

a=6R+9D+yL—pS

dengan N=I+L+R+D +S.

Populais N konstan jika dan hanya jika € =p
karena % = (¢ —p)N. Hal inilah yang menjadi titik
tolak adaptasi pada penelitian ini.

Model Deterministik Populasi Tertutup

Penelitian ini mengasumsikan populasi bersifat
tertutup, yaitu tidak terdapat proses imigrasi maupun
emigrasi individu selama periode pengamatan. Asumsi
ini sesuai untuk pengamatan penyebaran hoaks dalam
rentang waktu pendek hingga menengah (harian sampai
bulanan), di mana pergantian anggota populasi
pengamatan misalnya anggota suatu grup media sosial
atau pengguna aktif suatu topik tertentu dapat
diabaikan. Dengan menghilangkan seluruh suku €N dan
p(-) dari sistem persamaan asli, diperoleh sistem
persamaan diferensial model tertutup sebagai berikut.

= —uIR — KID 1)
S = WR+KID — (v + a+ )L @
S =alL-(8+HR ®)
S =pL+ER— 6D @)
£ = 6R+6D + YL ®)
dengan N=I+L+R+D+S dan model

disumsikan tertutup, maka

dN _dl | dL , dR , dD
dt ~ dt  dt ' dt @ dt

ds
a= O
sehingga N konstan.

Berikut adalah deskripsi parameter yang ada
pada persamaan.

u : laju perpindahan kelompok individu yang

tidak mengetahui hoaks (I) menjadi kelompok

yang terpapar (L) karena adanya kontak dengan

penyebar hoaks (R).

k : laju perpindahan kelompok individu yang

tidak mengetahui hoaks (I) menjadi kelompok

yang terpapar (L) karena adanya kontak dengan

penyanggah hoaks (D).

a : laju perpindahan kelompok individu yang

terpapar hoaks (L) dan mempercayai hoaks

menjadi kelompok penyebar hoaks (R).

B : laju perpindahan kelompok individu yang

terpapar hoaks (L) dan tidak mempercayai hoaks

menjadi kelompok penyanggah hoaks (D).

§ : laju perpindahan kelompok individu penyebar

hoaks (R) menjadi kelompok penyanggah hoaks

(D) karena telah mengetahui fakta.

§ : laju perpindahan kelompok individu penyebar

hoaks (R) menjadi kelompok yang berhenti

menyebarkan hoaks (S).

8 : laju perpindahan kelompok individu

penyanggah hoaks (D) menjadi kelompok yang

berhenti menyebarkan hoaks (S).
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y : laju perpindahan kelompok individu yang

terpapar hoaks (L) menjadi kelompok yang

berhenti mempercayai hoaks (S).

Diagram alir model tertutup ini disajikan pada
Gambar 1.

Hoax-

Spreader (R)
al S8R
Ignorant | WIR
8 ) kD > Latent (L) 1 Stifler (S)
pL 3 /
Debunker

(D)

A

yL
Gambar 1. Diagram Alir Model Tertutup Penyebaran
Hoax (I-L-R-D-S)

Analisis Titik Kesetimbangan dan Solusi Numerik
Model Deterministik Populasi Tertutup

Titik  kesetimbangan  diperoleh
menetapkan

dengan

di dL dR dD dS
dt dt dt dt dt
pada sistem (1)-(5). Dari persamaan (3), aL = (§ +
OR; karena @,6,¢§ > 0, maka R = 0 hanya jika L = 0.
Dengan cara serupa, dari persamaan (4), L=0danR =0
mengakibatkan D =0 . Substitusi L=R=D =0 ke
persamaan (1) dan (5) memenuhi kedua persamaan
tersebut untuk sembarang nilai I dan S. Dengan

demikian, diperoleh bahwa seluruh titik kesetimbangan
model tertutup berbentuk:

*=(I*%0,0,0,S*, dengan I*+S*=N, I*, S*2
0

Hasil ini menunjukkan adanya perbedaan dengan
model dasar (model terbuka). Pada model dasar, titik
kesetimbangannya, yaitu Eo dan Ei, masing-masing
nilainya tunggal dan pasti. Sementara pada model
tertutup, tidak punya satu titik kesetimbangan tunggal
tetapi ada banyak kemungkinan titik kesetimbangan
sekaligus yang bergantung pada berapa individu yang
akhirnya tetap di kelompok Ignorant (I*) dan berapa
yang berakhir di kelompok Stifler (S*). Jadi, nilai
akhirnya bisa berbeda-beda tergantung kondisi awal
dan parameter yang dipakai. Sifat ini merupakan ciri
khas model epidemi tanpa dinamika vital (tanpa
kelahiran/kematian), sebagaimana juga dijumpai pada
model SIR klasik.

Selanjutnya, karena % < 0 untuk seluruh t(J

hanya dapat berkurang atau tetap), maka I/(t) monoton

tidak naik dan terbatas di bawah oleh 0, sehingga limit
I(t) - I, ada untuk t — oo, Karena sistem bersifat
terbatas (seluruh kompartemen < N) dan tidak terdapat
sumber baru untuk L,R , maupun D , maka
L(t),R(t),D(t) = 0 untuk t — oo, dan lintasan sistem
konvergen menuju salah satu titik pada kontinum
kesetimbangan E* di atas, dengan I, dan S, = N — I
ditentukan oleh kondisi awal dan nilai parameter.

Hasil integrasi numerik menunjukkan bahwa
sistem konvergen menuju titik kesetimbangan I, = 0,00
dan S,, = 459,39 pada t = 3000 (dengan L, R, D masing-
masing mendekati 0, 12,05, dan 28,56 — belum
sepenuhnya nol karena waktu simulasi terbatas, namun
secara asimtotik menuju kontinum kesetimbangan di
atas), dengan puncak kompartemen L, R, dan D berturut-
turut sebesar 196,81 (pada t = 684,2), 31,94 (pada t =
1052,6), dan 37,55 (pada t = 1233,1). Total populasi N =
I+ L+ R+ D+ S tervalidasi tetap konstan sebesar 500
di sepanjang simulasi. Solusi numerik inilah yang
menjadi pembanding langsung terhadap rata-rata 300
realisasi CTMC pada pembahasan simulasi, sehingga
perbandingan yang dilakukan sama-sama model
tertutup, hanya berbeda pada pendekatan deterministik
dan stokastik.

Formulasi Continuous-Time Markov Chain (CTMC)

Berdasarkan persamaan (1) - (5), sistem dapat
diformulasikan sebagai rantai Markov waktu kontinu
dengan ruang keadaan berupa vektor ( I,L,RD,S)
bilangan bulat non-negatif, dan delapan jenis peristiwa
transisi sebagaimana disajikan pada Tabel 1. Setiap
peristiwa memindahkan satu individu dari satu
kompartemen ke kompartemen lain, sehingga N tetap
konstan sepanjang simulasi.

Tabel 1. Daftar Kejadian CTMC Model Tertutup
Penyebaran Hoaks
Peristiwa

Perubahan state Laju transisi

I terpapar via kontak R 1 —1,L+1 ulR
I terpapar via kontak D I —1,L+1 kID
L >R L-1,R+1 al
L ->D L-1,D+1 BL
L->S L-1,5+1 yL
R->S R-1,5+1 OR
R—>D R-—1,D+1 R
D->S D-1,5+1 6D

Algoritma Gillespie (Masuda & Vestergaard,
2021) digunakan untuk mensimulasikan lintasan CTMC
di atas. Pada setiap langkah, laju total a, dihitung
sebagai jumlah seluruh laju kejadian yang mungkin
terjadi (ap = ) a;). Waktu tunggu hingga kejadian
berikutnya dibangkitkan dari distribusi eksponensial

T= (ai) In ( ! ), dengan r; adalah bilangan acak seragam

0 ry
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pada (0,1). Jenis kejadian yang terjadi dipilih secara
proporsional terhadap besarnya laju masing-masing
menggunakan bilangan acak kedua, yaitu r,. Simulasi
dihentikan ketika L=R =D =0 (hoaks dan kontra-
hoaks sama-sama telah reda) atau waktu simulasi
mencapai batas yang ditentukan.

Simulasi Stokastik dan Perbandingan dengan Model
Deterministik

Simulasi dilakukan menggunakan parameter
yang diadaptasi dari skenario penyebaran hoaks (R, >

Tabel 2. Nilai Parameter yang Digunakan dalam Simulasi

1) pada penelitian acuan (Salsabilla Harista & Subhan,
2023), disajikan pada Tabel 2 dengan kondisi awal 1(0) =
499 L(0) =1 R(0) =D(0) =S(0) =0
merepresentasikan satu individu yang mulai terpapar
hoaks pada populasi berukuran N =500. Sistem
persamaan difensial dari model deterministik (1)-(5)
diselesaikan secara numerik menggunakan metode
integrasi ODE standar, sedangkan model stokastik
disimulasikan sebanyak 300 realisasi independen
menggunakan algoritma Gillespie. Hasil kedua
pendekatan dibandingkan pada Gambar 2.

7 7

Parameter N k o 11

0 8

B Y §

Nilai 500 0,0004 0,0005 0,0004

0,0005 0,0002 0,0005 0,005 0,00005

Model deterministik vs rata-rata CTMC

Distribusi ukuran akhir wabah (CTMC)

200

175

A (rata-rata CTMC)
D (rata-rata CTMC)

150

125

100

75

Jumiah individu

50

25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Waktu (hari)

250 1

200

150

100 A

Frekuensi (dari 300 realisasi)

50

ol

100 200 300 400

Ukuran akhir wabah (S pada saat hoax reda)

0

Gambar 2. (kiri) Perbandingan lintasan model deterministik dan rata-rata 300 realisasi CTMC; (kanan) Distribusi
ukuran akhir wabah (nilai S saat hoaks reda) dari 300 realisasi CTMC

Model deterministik menunjukkan puncak
kompartemen Latent (L) sebesar 196,8 individu pada
hari ke-684, diikuti pertumbuhan Hoax-Spreader dan
Debunker yang mencapai puncak masing-masing 31,9
dan 37,6 individu, dengan hampir seluruh populasi
(5=459,4 dari N=500) akhirnya berstatus Stifler. Hasil ini
konsisten dengan prediksi model deterministik bahwa
ketika bilangan reproduksi dasar melebihi satu, hoaks
akan menyebar dan pada akhirnya melibatkan sebagian
besar populasi.

Sebaliknya, simulasi stokastik menunjukkan hasil
yang berbeda secara signifikan. Dari 300 realisasi, rata-
rata ukuran akhir wabah (jumlah individu berstatus
Stifler ketika hoaks reda) adalah 72,8 individu (14,6%
dari populasi) dengan simpangan baku yang sangat
besar (166,7). Nilai ukuran akhir wabah berkisar dari
minimum 1 individu hingga maksimum 474 individu,
menunjukkan sebaran yang sangat lebar dan bersifat
bimodal sebagaimana terlihat pada histogram di
Gambar 2 (kanan). Sebanyak 253 dari 300 realisasi
(84,3 %) menghasilkan wabah kecil (ukuran akhir kurang

dari 10% populasi), sedangkan sisanya berkembang
menjadi wabah besar yang mendekati ukuran prediksi
model deterministik.

Temuan ini merupakan kontribusi utama
penelitian ini: model deterministik hanya memberikan
satu skenario tunggal (wabah besar yang pasti terjadi),
sedangkan model CTMC mengungkap bahwa mayoritas
kejadian penyebaran hoaks dengan parameter dan
kondisi awal yang identik justru akan mereda dengan
cepat, dan hanya sebagian kecil yang benar-benar
berkembang menjadi wabah besar.

Perilaku bimodal semacam ini merupakan ciri
khas proses percabangan (branching process) di sekitar
ambang kritis, dan tidak dapat diperoleh dari analisis
deterministik semata.

Kontribusi Praktis
Hasil ini memiliki kontribusi praktis bagi
pemangku kepentingan yang menangani penyebaran
berita bohong atau hoaks. Pendekatan stokastik
memungkinkan pernyataan yang lebih dengan secara
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probabilistik, misalnya: terdapat peluang sekitar 84%
suatu hoaks dengan karakteristik tertentu akan mereda
dengan sendirinya, namun 16% peluang hoaks meluas
sehingga memerlukan intervensi klarifikasi segera.
Informasi semacam ini dapat menjadi dasar
pertimbangan prioritas dalam alokasi sumber daya fact-
checking.

Kesimpulan
Penelitian ini mengembangkan model
Continuous-Time Markov Chain (CTMC) untuk

penyebaran hoaks di media sosial, diadaptasi dari model
deterministik lima kompartemen (Ignorant, Latent,
Hoaks-Spreader, Debunker, Stifler) dengan asumsi
populasi  tertutup. Model tertutup  terbukti
mempertahankan populasi konstan secara otomatis
tanpa syarat tambahan dan memiliki kontinum titik
kesetimbangan E™*=(1"*,0,0,0,5"*) yang konsisten
dengan sifat model epidemi tanpa dinamika vital.
Simulasi menggunakan algoritma Gillespie terhadap
300 realisasi menunjukkan bahwa perilaku stokastik
berbeda signifikan dari model deterministik: meskipun
model deterministik memprediksi wabah besar yang
pasti terjadi, mayoritas realisasi stokastik (84,3%)
menunjukkan hoaks mereda dengan cepat, sementara
hanya sebagian kecil hoaks menyebar secara luas.
Temuan ini menegaskan nilai tambah pendekatan
stokastik dalam memberikan gambaran probabilistik
yang lebih realistis mengenai dinamika penyebaran
hoaks, yang tidak dapat diperoleh dari pendekatan
deterministik saja.

Penelitian lanjutan disarankan untuk melakukan
validasi parameter model menggunakan data empiris
penyebaran hoaks di media sosial Indonesia, serta
mengeksplorasi analisis distribusi kuasi-stasioner untuk
memahami perilaku sistem menjelang kepunahan hoaks
secara lebih mendalam.
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