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Abstrak
	
Paper ini membahas tentang penyebaran perilaku merokok berdasarkan faktor biologis dan faktor lingkungan di Provinsi Riau. Model  mempunyai dua titik ekuilibrium yaitu titik ekuilibrium bebas rokok dan titik ekuilibrium endemik rokok. Titik ekuilibrium ditentukan dengan menyelesaikan persamaan pada model dan diuji kestabilannya dengan kriteria nilai eigen dan Routh Hurwitz. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah titik ekulibrium bebas rokok dan titik ekuilibrium endemik stabil asimtotik lokal

Kata Kunci:  Kriteria Routh-Hurwitz, Model , Stabtil Asimtotik, Titik Ekuilibrium

Abstract

This paper discusses about spread of smoking behavior based on biological factors and environmental factors in Riau Province. Models have two equilibrium points namely the non-smoking equilibrium point and the endemic equilibrium point of the cigarette. The equilibrium point is determined by solving the equations in the  models and the stability is tested by the eigenvalue and Routh Hurwitz criteria. The results obtained are a non-smoking equilibrium point and an endemic equilibrium point that is asymptotically stable locally. 

Keywords: Asymtotic Stability, Equilibrium, Routh-Hurwitz Criteria,  Model.
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1. Pendahuluan 
Rokok merupakan salah satu pembunuh paling mematikan di dunia. Dari 10 tahun terakhir menunjukkan bahwa lebih dari 50% perokok meninggal dunia karena kecanduan. Di tahun 2030 nanti terdapat 8 juta orang di dunia akan meniggal dunia setiap tahunnya karena rokok. Rokok mengandung kurang lebih 4000 senyawa kimia, setidaknya 200 diantaranya beracun dan berbahaya bagi tubuh, dan 43 lagi mengakibatkan kanker. Di Indonesia, anak- anak sudah mulai merokok pada usia 9 tahun. Pada umumnya usia pertama kali merokok di Indonesia berkisar 11-12 tahun.
	Ada banyak alasan yang melatar belakangi perilaku merokok, diantaranya adalah faktor biologis dan lingkungan. Secara biologisnya nikotin yang terkandung dalam rokok menekan kemampuan otak untuk mengalami kenikmatan, karenanya perokok membutuhkan kadar nikotin yang lebih lagi untuk mencapai tingkat kepuasan dan ketergantungan seseorang. Sementara faktor lingkungan salah satu yakni individu yang melakukan hubungan pertemanan dengan seseorang yang perokok sehingga mengakibatkan seseorang yang tadinya tidak merokok lalu merokok. Merokok bagi sebagian orang sudah merupakan kebiasaan yang sulit untuk dihilangkan, karena hampir dilakukan setiap hari dan setiap saat. Rokok telah benar-benar menjadi barang adiktif di seluruh dunia dan semua orang tahu bahayanya. Bukan hanya bagi perokok aktif saja tetapi perokok pasif juga terkena paparan bahayanya asap rokok dari perokok aktif dan jauh lebih berbahaya.
	Di Provinsi Riau dari data Suvei Sosial Ekonomi Nasional (Susenas) 2017, diperoleh bahwa 25,56% pemuda Riau adalah perokok. Artinya, 1 dari 4 pemuda di Riau merokok, baik rokok tembakau maupun elektrik. Sementara itu, jumlah pemuda perokok di pedesaan lebih banyak daripada di perkotaan. Sampai dengan 2017, pemuda perokok di Riau telah memasuki fase membahayakan. 
	Pemuda perokok di Riau menghisap minimal 4 batang sehari. Dengan demikian perlu dilakukan penelitian terhadap penyebaran perilaku merokok di Riau. Penyebaran tentang model perilaku merokok telah banyak dilakukan guna membentuk model dari penyebaran perilaku merokok, salah satunya Fainaini Nurul [4] yang menganalisa tentang penyebaran perilaku merokok dengan menggunakan tipe SEIR. Dalam penelitiannya pertumbuhan jumlah perokok lebih besar dari kematian dan laju populasi berhenti merokok. Selanjutnya penelitian lain juga dilakukan oleh Hanisar [5] yang telah menganalisa tentang pemodelan matematika tipe SEIR pada populasi merokok. Hanif menjelaskan titik bebas perokok bersifat stabil asimtotik dan epidemik bersifat stabil. Selanjutnya Juni Puspita [7] juga telah melakukan penelitian membangun model penyebaran perilaku merokok berdasarkan faktor biologis dan faktor lingkungan. Dalam penelitiannya perilaku merokok tidak akan hilang dari populasi.
Ketiga penelitian diatas menunjukkan bahwa semuanya telah meneliti tentang pemodelan perilaku merokok. Akan tetapi, disini penulis tertarik untuk mengulas penelitian Juni Puspita [7] yang meneliti tentang penyebaran perilaku berdasarkan faktor biologis dan lingkungan. Pada penelitian ini akan di bahas tentang penyebaran perilaku merokok berdasarkan faktor biologis dan lingkungan di wilayah Riau dengan penambahan asumsi perokok mencoba-coba mempengaruhi subpopulasi rentan. Berdasarkan dari latar belakang diatas penulis tertarik meneliti tentang penyebaran perilaku merokok berdasarkan factor Biologis dan Lingkungan di Provinsi Riau.

2. Metode Penelitian 
Langkah analisis penelitian ini disusun berdasarkan analisis penyebaran perilaku merokok berdasarkan faktor biologis dan lingkungan di provonsi riau adalah. 
 
1. Membuat asumsi-asumsi yang akan dilakukan.
2. Membentuk model tipe S, , D, A, R 
3. Mendefenisikan parameter yang digunakan pada model matematika, variabel yang digunakan adalah:
: Subpopulasi yang diberikan treatment.
  : Subpopulasi yang berpotensi merokok.
 : Subpopulasi yang mencoba merokok.
 : Subpopulasi perokok.
 : Subpopulasi yang telah berhenti merokok.
: tingkat kelahiran  yang rentan terpengaruh.
: tingkat kelahiran yang telah diberi treatment.
  : tingkat kematian murni.
  : jumlah kontak populasi perokok  dengan mencoba merokok.
  : tingkat berhenti merokok.
 : tingkat pertumbuhan merokok.
 : kembalinya perokok yang sembuh menjadi perokok.
 : tingkat kematian yang diakibatkan dari merokok.
 : kemugkinan menjadi perokok setelah kontak dengan perokok potensial.
 : laju pertumbuhan subpopulasi rentan menjadi perokok coba-coba.
4. Mencari titik kritis dari model yang didapatkan, selanjutnya di evaluasi menggunakan  matriks Jacobian.
5. Menganalisa kestabilan sistem dengan cara melihat tanda akar-akar polinomial karakteristik dari matriks Jacobian yang telah dievaluasi pada titik kritis. Karena polinomial karakteristik dari matriks Jacobian yang diperoleh berderajat tinggi, maka digunakan bantuan kriteria Routh-Hurwitz untuk mempermudah.
Melakukan simulasi dengan memasukkan nilai-nilai parameter yang telah ditentukan kedalam parameter.

2.1 Landasan Teori
2.1.1. Titik ekuiliblium dan analisi kestabilan 
suatu sistem persamaan differensial dikatakan setimbang jika sistem tersebut tidak mengalami perubahan sepanjang waktu (konstan). Pada model ini, terdapat dua titik ekuiliblium pada model matematika penyebaran virus HPV, yaitu titik ekuiliblium bebas penyakit dan titik ekuiliblium endemik penyakit. Titik ekuiliblium bebas penyakit terjadi jika dalam suatu populasi tidak terdapat individu yang terinfeksi penyakit dan titik ekuiliblium endemic penyakit yaitu suatu keadaan dimana dalam populasi tersebut selalu terdapat individu yang terinfeksi penyakit.
Analisis kestabilan dilakukan untuk mengetahui informasi yang menggambarkan perilaki sistem pada titik ekuiliblium. Keadaan setimbang tersebut dikatakan stabil jika semua solusi yang dekat dengan titik ekuiliblium menuju titik ekuiliblium tersebut. Berikut ini diberikan definisi tantang ekuiliblium dan kestabilan:


Defini 1 [10] titik  disebut titik ekuiliblium jika 


Definisi  2 [8] titik ekuiliblium x yang memenuhi  dikatakan
1. 


Stabil jika untuk setiap  terdapat , sedemikian sehingga untuk setiap solusi  yang memenuhi  yang berakibat  untuk setiap 
2. 




Stabil asimtotik jika  stabil dan terdapat sehingga  yang berakibat lim
3. Tidak stabil jika titik ekuiliblium tidak memenuhi (1).

Kestabilan titik ekuiliblium x dapat ditentukan dengan memperhatikan nilai – nilai eigen, yaitu  yang diperoleh dari persamaan karakteristik.
Definisi 3 ([Strogatz, 1994) misalkan diberikan SPD linier sebagai berikut:

		(1)
Dengan 

	

Maka persamaan karakteristik SPD pada persamaan (2.6), yaitu  dapat ditulis menjadi:

		(2)
Maka dari persamaan (2.7) diperoleh nilai nilai eigen sebagai berikut:

		(3)
Kestabilan dari titik ekuiliblium dapat ditentukan berdasarkan nilai eigen dari matriks jacobian. kriteria kestabilan titik ekuiliblium dapat disajikan pada teorema berikut 



Teorema 1 [10] diberikan persamaan differensial  dengan A adalah matriks berukuran n  n memiliki k nilai eigen yang berbeda  dengan .
a. 


Titik ekuiliblium  dikatakan stabil asimtotik, jika dan hanya jika  untuk setiap 
b. 


Titik ekuiliblium  dikatakan tidak stabil, jika dan hanya jika untuk setiap 

2.1 Nilai Eigen dan Vektor Eigen 
Secara formal definisi nilai eigen dan vektor eigen adalah sebagai berikut: 
Definisi 4 [1] Misalkan A adalah matriks n  n, maka vektor x yang tidak nol di R disebut vektor eigen (vector eigen) dari A jika Ax adalah kelipatan skalar dari x, yaitu:

		(4)


Untuk  suatu skalar. Skalar  dinamakan eigen (eigen value) dari A.

2.2 Matrik jacobian
Diberikan sistem sebagai berikut:

		(5)

	Jika persamaan (5) mempunyai titik ekuiliblium  maka persamaan (5) dapaty ditulis sebagai:

		(6)



	Bentuk  disebut sebagai bagian nonlinier dari persamaan (5) dan  disebut sebagai bagian linier dari persamaan (5), dengan  disebut sebagai matrik jacobian dari persamaan (5) pada titik ekuiliblium x



Definisi 5 [6] Matriks yang berhubungan dengan sebuah fungsi f :  yang memiliki koordinat fungsi  dengan entri (ij) dari , turunan parsial pertama dari atas daerah asal fungsi f .

		(7)


Jika  tidak mempunyai nilai eigen dengan maka sifat kestabilan persamaan (5) dapat dilihat dari persamaan 

		(8)
Pada bagian ini berisi kajian teori-teori terkait penelitian yang dijelaskan singkat, padat dan jelas.



3. Hasil dan Pembahasan 
3.1.	Model Dinamik Penyebaran Perilaku Merokok	
	Adapun asumsi-asumsi yang digunakan pada model matematika ini adalah sebagai berikut:
1. Setiap individu yang lahir dalam populasi diasumsikan rentan menjadi perokok diakibatkan penularan perilaku merokok terjadi karena adanya interaksi antara subpopulasi yang rentan dengan subpopulasi perokok dan subpopulasi perokok mencoba-coba.
2. Perlakuan (treatment) misalnya berupa penyuluhan hanya di berikan kepada subpopulasi perokok yang rentan.
3. Populasi tertutup, hanya di Provinsi Riau.
4. Faktor biologis dan faktor lingkungan.


[image: ]









Gambar 1 Model Penyebaran Perilaku Merokok

Berdasarkan diagram alir dari Gambar 1 maka dapat dibentuk sistem persamaan differensial sebagai berikut :
	(9)
         		(10)
         		(11)
 		(12)
         		(13)


dengan  

3.2. 	Titik kesetimbanagn Penyebaran Perilaku Merokok

a. 	Titik kesetimbanagn Bebas Rokok
   	Pada titik ekuilbrium bebas rokok berarti di dalam populasi tidak ada individu yang dapat menyebarkan pengaruh rokok  terhadap populasi. Jadi titik ekuilibrium bebas rokok pada model penyebaran perilaku merokok dinotasikan dengan A= 0 dengan ,  Sehingga diperoleh titik kesetimbangan bebas rokok, sebagai berikut:


b. 	Titik kesetimbanagn Endemik Rokok
	Titik ekuilibrium endemik terjadi apabila  dan . Pada model epidemik penyebaran perilaku merokok diperoleh dari  dengan . Sehingga di dapat nilai titik kesetimbangan endemik rokok  sebgai berikut:


3.3 	Kestabilan Titik Kesetimbangan Bebas Rokok
	Kestabilan titik kesetimbangan bebas rokok  dapat dilihat dengan menggunakan matriks Jacobian berdasarkan Persamaan (9)-(13) diperoleh matriks Jacobian , sebagai berikut:

Selanjutnya yaitu mencari titik kestabilan bebas rokok disubtitusikan kedalam Matriks Jacobian  dengan menggunakan rumus , sehingga diperoleh: , 
, 










3.4 	Kestabilan Titik Kesetimbangan Endemik Rokok

	Kestabilan titik kesetimbangan endemik rokok  dapat dilihat dengan menggunakan matriks Jacobian , sebagai berikut:	


	dari hasil jacobian maka didapat hasil karakteristiknya sebagai berikut:


	Berdasarkan Teorema 2.3 persamaan karakteristik didapat koefisien bernilai positif apabila Determinan dari Routh-Hurwitz positif, maka didapatkan hasilnya:

0.
Berdasarkan Teorema 1, maka titik ekuilibrium endemik adalah stabil asimtotik lokal, yang artinya perilaku  merokok tidak akan hilang dari populasi dan perokok juga dapat menularkan  perilaku  merokok kepada subpopulasi yang rentan. 

4.4 Simulasi 
4.4.1 	Titik Ekuilibrium Bebas Rokok
	Nilai parameter  yang  diambil  berdasarkan  jurnal  Juni Puspita seperti terlihat pada Tabel  1 dan data yang digunakan dibawah  ini  hasil Survei  Sosial Ekonomi Nasional  2017, sebagai  berikut:
Tabel 1 Nilai Parameter pada Titik Ekuilibrium Bebas Rokok
	Parameter
	Nilai
	Sumber

	B
	10
	

	
	1
	Juni (2016)

	
	1
	Juni (2016)

	
	0,0000009
	

	
	0,09
	Erturk, dkk (2012)

	
	0,01
	Vika, dkk (2013)

	
	0,03
	Zeb, dkk (2013)

	
	0,5
	Juni (2016)

	
	0,01
	Vika, dkk (2013)

	
	0,0000002
	

	
	0,01
	Erturk, dkk (2012)



Sumber: Juni (2016)
[image: ]nilai  sehingga dinamika populasi bebas penyakit dapat dilihat pada gambar berikut:
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Gambar 2 Kestabilan Titik Ekuilibrium Bebas Rokok
	Berdasarkan Gambar 2 diatas terlihat bahwa S terjadi peningkatan karena ada individu yang rentan masuk ke populasi, untuk  mengalami peningkatan karena subpopulasi yang rentan masuk ke subpopulasi yang diberi treatment, untuk D mengalami penurunan karena ada kontak langsung dengan subpopulasi perokok dan dengan subpopulasi rentan yang diberi treatment dan juga adanya yang berhenti dari merokok, untuk A mengalami penurunan karena subpopulasi perokok  berada dalam kondisi bebas rokok, sementara untuk R mengalami penuruna karena laju berhenti subpopulasi perokok dan juga karena kematian alami.

4.4.2 	Titik Ekuilibrium Endemik
Untuk nilai parameter akan di asumsikan pada Tabel 2  dan data yang di gunakan di bawah ini hasil dari Survei Sosial Ekonomi Nasional 2017, sebagai berikut:
melakukan penelitian ini, maka didapatkan nilai   sebagai berikut:
Nilai sehingga dinamika populasi bebas penyakit dapat dilihat pada gambar berikut:
Tabel 2 Nilai Parameter pada Titik Ekuilibrium Endemik
	Parameter
	Nilai

	B
	10

	
	0,0000001

	
	0,0000001

	
	0,0000009

	
	0,0000009

	
	0,0000001

	
	0,0000003

	
	0,0000005

	
	0,0000001

	
	0,0000002

	
	0,0000001
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Gambar 3 Kestabilan Titik Ekuilibrium Endemik
Berdasarkan Gambar 3, S Mengalami penaikan karena adanya invidu lahir kemungkinan akan menjadi perokok setelah melakukan kontak dengan subpopulasi perokok. Sementara  mengalami sedikit penurunan karena tingkat kelahiran yang telah diberi treatmeant kemungkinan akan menjadi rentan terpengaruhi oleh subpopulasi perokok. Antara D dan A ada dua perbedaan, untuk D mengalami penurunan kemungkinan perokok yang mencoba-coba akan berganti menjadi subpopulasi perokok atau menjadi perokok aktif dan bisa juga karena kematian alami, sementara untuk A mengalami kenaikan karena subpopulasi perokok mencoba menjadi subpopulasi perokok dan sampai kapanpun peredaran merokok tidak akan pernah abis dalam populasi, begitu pun di Propinsi Riau tidak akan hilang peredaran merokok dari populasi.

4. Kesimpulan 
Ada dua titik pada model , yaitu:
1. Titik ekulibrium bebas rokok, yaitu: 

1. Titik ekulirium endemik, yaitu:

dengan,

1. Ada dua kestabilan ekuilibrium pada model  yaitu kestabilan titik ekulibrium bebas rokok dan kestabilan titik ekulibrium endemik rokok. Titik ekulibrium bebas rokok stabil asimtotik lokal jika nilai eigen bernilai negatif, Untuk titik ekuilibrium endemik akan selalu stabil asimtotik lokal jika nilai eigen bernilai positif.
[bookmark: _GoBack]
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