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ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA DAN STUDI KESETIMBANGAN PADA
PENYEBARAN PENGARUH PERILAKU MEROKOK MENGGUNAKAN

TIPE SEIR

Oleh:

Faisnaini Nurul Aisyah

Pemodelan Matematika dapat menyelesaikan masalah-masalah yang ada dalam
kehidupan nyata. Salah satu masalah pada bidang kesehatan yaitu perilaku
merokok dalam masyarakat. Salah satu metode untuk membuat model penyebaran
perilaku merokok melalui model tipe SEIR (Susceptible Exposed Invected
Recovered). Dari model dapat ditentukan Titik Kesetimbangan, Bilangan
Reproduksi Dasar, dan Titik Kestabilan untuk mengetahui kapan akan terjadi
perilaku endemik (tidak stabil), dan perilaku non endemik (stabil). Hasil
penelitian menunjukkan, jika tingkat pertumbuhan merokok lebih besar dari
tingkat kematian ditambah tingkat berhenti merokok.

Kata Kunci : Model tipe SEIR, Titik Kesetimbangan, Bilangan Reproduksi
Dasar, Metode Runge Kutta
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Merokok merupakan kegiatan yang berbahaya bagi kesehatan tubuh karena

menurut Badan Kesehatan Dunia (WHO) rokok merupakan zat adiktif yang

memiliki kandungan kurang lebih 4000 elemen, dimana 200 elemen di dalamnya

berbahaya bagi kesehatan tubuh (Kumboyono, 2001, hlm 2).

Kebiasaan merokok berhubungan dengan sedikitnya 25 jenis penyakit pada organ

tubuh. Selain pada orang yang merokok (perokok aktif), penyakit tersebut juga

berdampak pada orang yang tidak merokok (perokok pasif). Hal ini disebabkan

karena secara tidak langsung mereka menghirup asap rokok. Bahkan pada

perokok pasif usia anak, asap rokok yang dihirup dapat mempengaruhi

pertumbuhan tubuh pada anak.

Menurut Direktur Pencegahan dan Pengendalian Penyakit tidak menular

Kementerian Kesehatan, dr. Lily Sriwahyuni Susistyowati mengatakan, jumlah

perokok di Indonesia saat ini mencapai 90 juta jiwa. Berdasarkan riset Atlas
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Tobacco, Indonesia menduduki rangking satu dengan jumlah perokok tertinggi di

dunia disusul Rusia rangking kedua kemudian China, Filipina dan Vietnam

Saat ini belum banyak penelitian yag dilakukan dalam pemodelan matematika

tentang penyebaran pengaruh perilaku merokok. Meskipun beberapa studi

menawarkan pendekatan matematika pada populasi perokok.

Pemodelan maematika merupakan salah sau alat yang dapat membantu

mempermudah penyelesaian masalah dalam kehidupan nyata. Masalah-maslah

tersebut dapat dibawa kedalam model matematis dengan menggunakan asumsi-

asumsi tertentu. Dari model yang akan dicari solusinya, baik secara analisis

maupun secara numerik.

Mengingat beberapa penyakit lain yang disebabkan oleh rokok dapat

menyebabkan kematian, sehingga akan dibuktikan seberapa besar penyebaran

pengaruh perilaku merokok terhadap kesehatan.

Oleh karena itu penulis merasa tertarik untuk membahas mengenai penyebaran

pengaruh perilaku merokok yang terjadi pada populasi manusia yang

dipresentasikan dalam sebuah model matematika.

Model penyebaran ini di kontruksikan berdasarkan konsep model Susceptible

Exposed Infected Recovered (SEIR). Model SEIR digunakan untuk mengetahui

penyebaran pengaruh perilaku merokok dalam suatu populasi. Model yang akan
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dibahas ialah dengan membagi orang merokok menjadi 4 kelompok dalam sebuah

populasi :

1. Orang yang tidak pernah merokok tetapi rentan mengkonsumsi rokok ( )
2. Orang yang hanya sekedarnya saja mengkonsumsi rokok (E)

3. Orang yang sudah menjadi konsumen rokok ( ), dan

4. Orang yang sudah berhenti dari merokok ( ).
Dari model tersebut akan terbentuk suatu sistem persamaan differensial. Dari

sistem tersebut dapat dicari titik kesetimbangannya yang selanjutnya dianalisis

kestabilannya. Dari titik kritis yang diperoleh , dapat pula dicari bialngan

reproduksi dasar, dimana bilangan reproduksi dasar merupakan ambang batas

terjadi nya penyebaran perilaku merokok.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mempelajari model matematika tentang penyebaran pengaruh perilaku

merokok.

2. Mendapatkan model matematika yang tepat untuk penyebaran pengaruh

perilaku merokok.

3. Mendapatkan analisis kestabilan model dari titik kesetimbangan.
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1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah :

1. Agar memberikan suatu sumbangsi pengetahuan bahwa ilmu matematika

mempunyai peranan yang sangat luas bagi kehidupan.

2. Untuk menambahkan wawasan atau pengetahuan pada masyarkat luas.

3. Memberi masukan bagi para peneliti yang ingin mengkaji tentang

perhitungan matematika dalam bidang kesehatan.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Model Matematika

Model matematika suatu fenomena adalah suatu ekspresi matematika yang

diturunkan dari fenomena tersebut. Ekspresi dapat berupa persamaan, sistem

persamaan atau ekspresi-ekspresi matematika yang lain seperti fungsi maupun

relasi. Model matematika digunakan untuk menjelaskan karakteristik fenomena

yang dimodelkannya, dapat secara kualitatif dan kuantitatif (Edi Cahyono, 2011).

Secara umum pemodelan matematika merupakan usaha perancangan rumusan

matematika yang secara potensial menggambarkan bagaimana mendapatkan

penyelesaian masalah matematika yang digeneralisasikan untuk diterapkan pada

perilaku atau kejadian alam (Ripno Juli Iswanto, 2012).

2.2 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat variable bebas, variabel tak

bebas dan derivatif-derivatif terhadap variable-variabel bebas terhadap variabel

bebasnya. Berikut ini adalah salah satu contoh persamaan differensial :

= + sin( )
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Persamaan diferensial dibagi dalam dua kelas yaitu biasa dan parsial. Persamaan

diferensial biasa, disingkat PDB, adalah suatu persamaan diferensial yang

F(x,y,y’,y”,...,yn) = 0 (Didit Budi Nugroho, 2011).

2.3 Persamaan Diferensial Biasa

Suatu Persamaan diferensial biasa adalah persamaan yang memuat satu variabel

bebas biasanya dinamakan x, satu variable tak bebas biasanya dinamakan y, dan

derivatif , suatu persamaan diferensial tingkat satu derajat tersebut dapat

dinyatakan dalam bentuk :

= ( , ) (2.1)
Dengan ( , ) adalah kontinu di x dan y (Didit Budi Nugroho, 2011).

2.4 Sistem Persamaan Diferensial

Sistem persamaan diferensial adalah suatu sistem yang memuat n buah persamaan

diferensial, dengan n buah fungsi yang tidak diketahui, dimana n merupakan

bilangan bulat positif lebih besar sama dengan dua. Antara persamaan diferensial

yang satu dengan yang lain saling keterkaitan dan konsisten.

Bentuk umum dari suatu sistem n persamaan orde pertama mempunyai bentuk

sebagai berikut :

= ( , , , … , )
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= ( , , , … , )
⦙
= ( , , , … , ) (2.2)

Dengan , , … , adalah variabel bebas dan t adalah variabel terikat, sehingga= ( ), = ( ), … , = ( ), dimana merupakan derivatif fungsi

terhadap t, dan g, adalah fungsi yang tergantung pada variabel , , … ,
dan t (Neuhauser, 2004).

2.5 Model Epidemi SEIR

Pada model epidemi SEIR populasi dibagi menjadi empat kelompok yaitu suspek

dengan simbol S , ekspose dengan simbol E,  terinfeksi dengan simbol I dan

sembuh dengan simbol R, yang masing – masing diberikan dalam bentuk s.e.i.r.

jumlah total dari keseluruhan kelompok tersebut adalah

= + + +
S atau Susceptable merupakan idividu yang tidak terinfeksi tetapi golongan ini

dapat tertular penyakit, E atau Exposed merupakan individu yang sedikit

terinfeksi, I atau Infected merupakan individu yang terinfeksi penyakit dan dapat

sembuh dari penyakit. R atau recovered merupakan individu yang telah sembuh

dari penyakit. Model epidemi SEIR dapat dinyatakan sebagai berikut :

= −= −
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= γE − βI= (2.3)
Keterangan :

α : Tingkat populasi pada kelahiran murni

β : Tingkat infeksi dari golongan invected ke golongan recovered

γ :Tingkat perpindahan populasi dari golongan exposed menjadi invected
(Ripno Juli Iswanto, 2012).

2.6 Bilangan Reproduksi Dasar

Suatu model biasanya memiliki parameter threshold yang dikenal sebagai

bilangan reproduksi dasar sedemikian sehingga jika < 1 maka titik

ekuilibrium bebas penyakit stabil simtotik lokal dan penyakit tidak menyerang

populasi, namun jika > 1 maka titik ekuilibrium bebas penyakit tidak stabil

dan penyakit sangat mungkin untuk menyebar (Driessche dan Watmough, 2001).

Misalkan terdapat kelas terinfeksi dan kelas tidak terinfeksi. Selanjutnya

dimisalkan pula menyatakan subpopulasi kelas terinfeksi dan menyatakan

subpopulasi kelas tidak terinfeksi (rentan dan atau sembuh), dan ∈ dan∈ untuk , ∈ sehingga

̈ = ( , ) − ( , ), = 1,2,⋯ ,̈ = ( , ) = 1,2, … ,
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dengan laju infeksi sekunder yang menambah pada kelas terinfeksi dan

adalah laju perkembangan penyakit, kematian, dan atau kesembuhan yang

mengakibatkan berkurangnya populasi dari kelas terinfeksi.

Penghitungan bilangan reproduksi dasar berdasarkan linearisasi dari sistem

persamaan diferensial yang didekati pada titik ekuilibrium bebas penyakit.

Persamaan kompartemen terinfeksi yang telah dilinearisasi dapat dituliskan

sebagai berikut :

= ( − ) (2.4)
Dengan, : matriks berukuran nxn,

= (0, )
= (0, )

Selanjutnya didefinisikan matriks sebagai= (2.5)
dengan K disebut sebagai next generation matriks. Nilai Harapan dari infeksi

sekunder pada populasi rentan adalah radius spectral (nilai eigen dominan) dari

matriks K sehingga :

= ( ) = (2.6)
(Driessche dan Watmough, 2002)
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2.7 Titik Kesetimbangan

Model matematika yang tebentuk pada populasi perokok adalah sistem persamaan

differensial non linier karena adanya interaksi antara komponen-komponen dari

ke-empat subpopulasi, sehingga perlu discari solusi khusus. Salah satu solusi

khusus dari model matematika jumlah perokok adalah titik kesetimbangan yang

berikutnya akan dianalisis kestabilannya dari titik kesetimbangan yang

didapatkan. Berikut ini diberikan beberapa definisi dan teorema yang

berhubungan dengan analisis kesetimbangan sistem linier.

Definisi 2.1 Titik x* pada sistem autonomous

= ( ) (2.7)
Dikatakan titik setimbang jika memenuhi ( ∗) = 0
Matriks Jacobian dan akar-akar dari matriks Jacobian yang akan menentukan

kestabilan system persamaan diferensial linier. Definisi Matriks Jacobian adalah

matriks yang elemen-elemennya merupakan turunan parsial dari beberapa fungsi.

Misalkan terdapat tiga persamaan dengan tiga variable sebagai berikut :

= ( … . )= ( … . )⋮= ( … . ) (2.8)
ditulis dalam bentuk Matriks Jacobian sebagai berikut :
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⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡ ⋯

⋮ ⋱ ⋮⋯ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤ (2.9)

(Finizio dan Ladas, 1998)

2.8 Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Teorema 2.1 Jika adalah matriks , maka pernyataan – pernyataan berikut

ekuivalen satu sama lain :

a) λ adalah nilai eigen dari

b) Sistem persamaan (λ I − A)b=0 mempunyai pemecahan yang tak nol.

c) λ adalah pemecahan real dari persamaan det(λ I − A)=0 (Leon,2001)

Menurut Teorema 2.1 agar dapat λ dapat menjadi nilai eigen, maka harus ada

pemecahan tak nol dari persamaan (λ I − A) = 0 dan pemecaham tak nol

diperoleh jika dan hanya jika :

det(λ I − A) = 0 (2.10)
(Leon, 2001)

2.9 Stabilitas

Untuk menguji sifat kestabilan diperlukan perhitungan untuk menentukan nilai-

nilai eigen dari matriks jacobian di titik ekulibrium. Kriteria Routh-Hurwitz
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merupakan salah satu alternatif untuk menentukan nilai eigen tersebut. Kriteria

Routh-Hurwitz didasarkan pada pengurutan koefesien persamaan karakteristik.

Diberikan suatu sistem persamaan karakteristik dalam bentuk polinomial sebagai

berikut:

| − | = + + +⋯+ + (2.11)

dengan , = 0,1,2,3, … , dan ≠ 0 merupakan koefesien dari persamaan

karakteristik matriks A.

(Driessche dan Watmough, 2002).

Teorema 2.2 Uji Kestabilan

a) Titik kritis dari sistem stabil, jika dan hanya jika akar dari persamaan adalah

rill dan negatif atau mempunyai bagian rill tak positif.

b) Titik kritis dari sistem stabil asimtotis, jika dan hanya jika akar dari

persamaan adalah rill dan negatif atau mempunyai bagian rill yang negatif.

c) Titik kritis dari sistem tidak stabil jika akar dari persamaan rill dan positif

atau jika paling tidak satu akar mempunyai bagian rill yang positif (Finizio

dan Ladas, 1998).
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Definisi 9.1 Stabilitas sistem nonlinier

(i) Solusi ( ) dapat dikatakan stabil jika diberikan > 0 ( < )
dimanaterdapat nilai positif = ( ) sedemikian sehingga bahwa setiap

solusi ( ) dari = ( , ), ≥ ≥ 0 ada pada = [ ,∞), untuk> 0, = { ∈ : | | < } terpenuhi | ( ) − ( )| < , ≥
bilamana | ( − ( )| < ,

(ii) Solusi ( ) dapat dikatakan stabil asimtotik jika stabil and jika terdapat

nilai > 0 sedemikian sehingga bahwa setiap solusi ( ) of =( , ), ≥ ≥ 0 ada pada = [ ,∞), untuk > 0, = { ∈ : | | <}. Adalah sedemikian sehingga | ( ) − ( )| → 0 → ∞
bilamana | ( − ( )| < ,

(iii) Solusi ( ) dapat dikatakan tidak stabil jika dan hanya jika tidak

memenuhi (ii) (Deo dan Raghavendra,1987).

2.10 Solusi Numerik

2.10.1 Metode Runge Kutta

Metode Runge-Kutta adalah alternatif lain dari metode deret Taylor yang tidak

membutuhkan perhitungan turunan. Metode ini berusaha mendapatkan derajat

ketelitian yang lebih tinggi, dan sekaligus menghindarkan keperluan mencari turunan

yang lebih tinggi dengan jalan mengevaluasi fungsi (x,y) pada titik terpilih dalam

setiap selang langkah.
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Metode Runge-Kutta adalah metode persamaan diferensial biasa yang paling

popular karena banyak dipakai dalam praktek.

Bentuk umum metode Runge Kutta orde-n ialah:

+1= + 1 1+ 2 2+⋯
Dengan 1, 2,…, adalah tetapan, dan

1=ℎ ( , )

2=ℎ ( + 1ℎ, + 11 1)

3=ℎ ( + 2ℎ, + 21 1+ 22 2)⋮
=ℎ ( + −1ℎ, + −1,1 1+ −1,2 2+⋯+ −1, −1 −1) (2.13)

Nilai , , dipilih sedemikian rupa sehingga meminimumkan galat

perlangkah. Secara umum metode Runge-Kutta mempunyai tiga sifat utama yaitu:

1. Metodenya satu langkah : untuk mencapai +1 hanya diperlukan keterangan

yang tersedia pada titik sebelumnya yaitu ,

2. Mendekati ketelitian deret Taylor sampai suku dalam ℎ , dimana nilai p

berbeda untuk metode yang berbeda, dan nilai p ini disebut derajat dari

metode.

3. Tidak memerlukan perhitungan turunan ( , ) tetapi hanya memerlukan

fungsi itu sendiri.
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Metode Runge-Kutta yang umum digunakan untuk mengintegrasikan persamaan

differensial adalah metode Runge-Kutta orde keempat yang berbentuk:

+1= + ℎ6 ( 1+ 2 2+ 2 3+ 4)

dimana:

1 = ( , )

2 = ( + ℎ2 , +ℎ 1 2)

3 = f ( + ℎ2 , +ℎ 2 2)

4 = ( +ℎ, +ℎ 3 ). (Djojodihardjo, 2000).
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III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Jurusan Matematika Fakultas Ilmu Pengetahuan Alam

Universitas Lampung dan waktu penelitian dilaksanakan pada semester ganjil

tahun akademik 2017/2018.

3.2 Data Penelitian

Adapun Data Penelitian yang digunakan penulis ialah data sekunder dan data

primer yang diperoleh berdasarkan penelitian yang penulis lakukan di kelurahan

Rajabasa Raya dengan jumlah populasi sebanyak ±1000 orang, penulis

mengambil sampel sebanyak 573 lelaki dewasa dengan rata-rata umur >18 tahun.

3.3. Metode Penelitian

Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan penulis dalam menyelesaikan

penelitian ini adalah sebagai berikut :
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1. Mengumpulkan referensi yang berhubungan dengan penelitian.

2. Identifikasi masalah, yaitu membaca dan memahami literature yang

berkaitan dengan model matematika pada penyebaran pengaruh perilaku

merokok, sehingga dapat menentukan subpopulasi peyebaran yang akan

digunakan dalam model.

3. Menyusun model matematika pada peyebaran pengaruh merokok

menggunakan tipe SEIR dengan asumsi – asumsi yang digunakan.

4. Menyusun system persamaan model matematika pada penyebaran pengaruh

merokok.

5. Menentukan titik kesetimbangan yang diperlukan untuk mendapatkan suatu

titik persamaan dari :

a) Titik Kesetimbangan Bebas Rokok

b) Titik Kesetimbangan Endemik

6. Menentukan Angka Reproduktif Dasar unutk mengetahui terjadinya endemik

7. Menganalisa Kestabilan pada titik Kesetimbangan dengan menentukan nilai

eigen.

a) Analisis Kestabilan titik kesetimbangan bebas rokok

b) Analisis kestabilan titik kesetimbangan endemik rokok

8. Melakukan simulasi numerik untuk untuk memberikan gambaran mengenai

model seir dilakukan untuk melihat penyebaran pengaruh perilaku merokok

9. Mengaplikasikan kestabilan sistem tersebut dengan menggunakan program

Matlab2013b.

10. Interpretasikan

11. Penarikan Kesimpulan.
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3.4 Algoritma Model SEIR

1. Input nilai-nilai parameternya untuk model SEIR yaitu, , , , , , ,
dan nilai awal (0) = , (0) = , (0) = , (0) =

2. Dengan = [0 ] dan ℎ = 0.05,
3. Perhitungan inti :

a) Hitung = .

b) Tentukan = [ ] sehingga (0) = [ ]
c) Untuk = 1…
d) Hitung : 1 = ( ( ), ( ))

2 = ( ( ) + ℎ2 , ( ) + 1)
3 = ( ( ) + ℎ2 , ( ) + 2)4 = ( ( ) + ℎ, ( ) + 3)

( + 1) = ( ) + ℎ6 ∗ ( 1 + 2 ∗ 2 + 2 ∗ 3 + 4)
e) Output grafik ( , )
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V. KESIMPULAN

Dari hasil dan pembahasan diperoleh keseimpulan sebagai berikut yaitu :

1. Model Matematika tentang pengaruh perilaku merokok menggunakan

model tipe SEIR diperoleh :

= − ( + )
= + − ( + )
= − ( + ) +
= + − ( + )

2. Analisis kesetimbangan model matematika pada penyebaran pengaruh

perilaku merokok diperoleh dua titik kesetimbangan yaitu :

a) Keadaan bebas rokok ( ∗)
∗ = ( , , , ) = , 0,0,0 = (1,0,0,0)

b) Endemik perilaku merokok

∗ = ( )= ( + ) ,= ( − + ),
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= ( ( + ) + )( − − )( + )( + ) − ),= ( + )(( + )( ) +( + − )( + )( + ) −
3. Dari analisis didapatkan bahwa akar karakteristik (nilai eigen) yang

diperoleh pada kesetimbangan bebas perokok:= −
= −12 − − 12 + 12 + 4 − 2 +
= −12 − − 12 − 12 + 4 − 2 +
= − −

dan akar karakteristik (nilai eigen) pada kesetimbangan endemik perilaku

merokok yaitu:

= −12 − − 12 + 12 + 4 − 2 +
= −12 − − 12 − 12 + 4 − 2 +
= − −
= − + − −( − + )

berdasarkan nilai karakteristik bebas rokok dan endemik rokok bahwa

kestabilan model dipengaruhi oleh faktor tingkat pemulihan perokok ( ),
tingkat penyakit yang disebabkan merokok ( ), kembalinya perokok yang

telah berhenti merokok ( ), ), tingkat pertumbuhan perokok ( ), tingkat

kematian ( ) dan tingkat berhentinya perokok ( ).
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4. Dari analisis didapatkan endemik perilaku merokok akan ada jika dan

hanya jika > 1. Darihasil dapat disimpulkan bahwa faktor-faktor

yang mempengaruhi terjadinya endemik dalam suatu populasi yaitu

pertumbuhan perokok ( ), tingkat berhentinya perokok , dan tingkat

kematian( ). yaitu jika pertumbuhan perokok lebih besa dqri jumlah

kematian dan laju populasi berhenti merokok, > + .
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