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ABSRAK 

v 

 

 

 

 

Dinamika merokok adalah sebuah permasalahan yang telah menyita perhatian 

dunia baik dalam masalah kesehatan maupun kehidupan sosial. Dalam pemodelan 

laju perubahan dinamika merokok terdapat empat populasi yang saling 

mempengaruhi, yaitu potensial perokok (P), perokok ringan (S), perokok berat (T) 

dan perokok yang telah behenti merokok (Q). Diperoleh dua titik kesetimbangan 

yaitu 𝐹0 yang menggambarkan titik bebas perokok, dan 𝐹1 yang menggambarkan 

titik tidak bebas perokok. Hasil simulasi numerik pada model menunjukkan 

bahwa tidak adanya interaksi antara populasi potensial perokok (P) dengan 

populasi perokok ringan (S) mengakibatkan laju perubahan populasi perokok 

ringan (S) menurun. Sedangkan adanya interaksi antara populasi potensial 

perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S) mengakibatkan laju perubahan 

populasi perokok ringan (S) meningkat. Sehingga untuk membatasi pertumbuhan 

jumlah perokok ringan maka perlu upaya membatasi interaksi antara populasi 

potensial perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S). 

Kata Kunci: Dinamika Merokok, Model Matematika, Titik Kesetimbangan, 

Kestabilan, Nilai Eigen, Metode Numerik, Runge Kutta orde 4 
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The dynamics of smoking is a problem that has seized the world's attention both 

in terms of health and social life. In modeling the rate of change of smoking 

dynamics, there are four populations that influence each other, namely potential 

smokers (P), light smokers (S), heavy smokers (T) and smokers who have stopped 

smoking (Q). Two equilibrium points are obtained, namely, 𝐹0 which describes 

the point where smokers are free, and 𝐹1 which describes the point where smokers 

are not free. The results of numerical simulations on the model show that there is 

no interaction between the potential smoker population (P) and the light smoker 

population (S) causing the rate of change of the light smoker population (S) to 

decrease. Meanwhile, the interaction between the potential smoker population (P) 

and the light smoker population (S) resulted in an increase in the rate of change in 

the light smoker population (S). So to limit the growth in the number of light 

smokers, it is necessary to limit the interaction between the potential smoker 

population (P) and the light smoker population (S). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Rokok oleh sebagian orang sudah menjadi kebutuhan hidup yang tidak bisa 

ditinggalkan dalam kehidupan sehari-hari. Merokok adalah aktivitas membakar 

tembakau, kemudian menghisap asapnya dan mengeluarkannya kembali melalui 

mulut. Perilaku merokok ini dilakukan sebagai suatu cara untuk menikmati 

tembakau. Bahkan, sebagian perokok akhirnya kecanduan atas nikotin. 

Kecanduan nikotin dapat menyebabkan seorang perokok sulit untuk berhenti dan 

mengabaikan dampak buruk merokok. 

Kebiasaan merokok yang dilakukan oleh sebagian masyarakat dunia 

memiliki berbagai efek terhadap kehidupan manusia. Baik itu efek terhadap 

kesehatan ataupun sosial. Efek yang ditimbulkan terhadap kesehatan manusia 

mulai dari batuk, menyebabkan kanker, serangan jantung, impotensi, gangguan 

kehamilan dan juga sampai pada kematian. Sedangkan efek terhadap tatanan 

sosial adalah perilaku merokok menggangu sebagian orang jika dilakukan 

ditempat umum yang disebabkan oleh asap yang dikeluarkan oleh rokok. 

Perilaku merokok berkembang dalam kehidupan manusia disebabkan oleh 

interaksi sosial yang terjadi antara perokok dengan orang yang tidak merokok. 

Banyak di antara orang yang tidak merokok berubah menjadi seorang perokok 

akibat dari bergaul dengan perokok baik interaksi pergaulan dalam waktu yang 

lama ataupun waktu yang tidak lama. 
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Badan kesehatan dunia (WHO) menganggap bahwa rokok telah menjadi 

masalah kesehatan masyarakat yang penting bagi seluruh dunia sejak satu dekade 

yang lalu. Saat ini populasi perokok di dunia mencapai 1,1 miliar. Diperkirakan 

pada tahun 2025 jumlah ini akan meningkat menjadi 1,6 miliar, hal ini disebabkan 

karena perdagangan rokok yang bebas. Indonesia merupakan salah satu Negara 

berkembang yang memiliki tingkat produksi dan konsumsi rokok yang tinggi. 

Menurut Bank dunia yang dikutip DEPKES RI (2002) konsumsi rokok di 

Indonesia sekitar 6,6% dari konsumsi rokok dunia (Anita dkk, 2022) 

Ilmu matematika dalam perkembangannya dapat digunakan untuk 

mengungkapkan dan mengukur suatu kejadian berbagai penomena yang terjadi di 

alam ini. Ilmu matematika telah terbukti banyak membantu dalam menyelesaikan 

permasalahan pengukuran ataupun perhitungan masalah pada fenomena yang 

terjadi dalam kehidupan manusia. Salah satu cabang matematika yang digunakan 

dalam mengukur ataupun merepresentasikan sebuah fenomena dalam kehidupan 

manusia adalah model matematika. Model matematika dapat menjadi solusi dalam 

berbagai permasalahan, baik permasalahan sosial, ekonomi, kesehatan dan 

beberapan fenomena kehidupan yang lainnya. 

Salah satu fenomena yang penting untuk diukur dalam kehidupan masyarakat 

adalah dinamika merokok. Permasalahan dinamika merokok menimbulkan 

banyak masalah dalam kehidupan masyarakat itu sendiri, mulai dari segi 

kesehatan, ekonomi dan juga sosial. Maka perlu untuk melakukan pengukuran 

terhadap dinamika merokok dengan menggunakan model matematika. Model 

matematika dapat merepresentasikan permasalahan dinamika merokok yang 

memiliki banyak sisi permasalahan baik dari sisi perilaku perokok, hubungan 
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antara perilaku merokok dan dan kesehatan yang ditimbulkan ataupun efek sosial 

yang ditimbulkan oleh perilaku merokok. Sehingga model matematika dibutuhkan 

untuk menjadi salah satu solusi dalam membatasi masalah dinamika merokok 

tersebut. 

Permasalahan dinamika merokok sebelumnya telah beberapa kali diteliti oleh 

beberapa pihak, diantaranya adalah jurnal yang ditulis oleh Anggaraini (2014) 

yang membuat dua model yaitu model interaksi perokok potensial dengan 

perokok berat dan model interaksi perokok potensial dengan perokok kadang- 

kadang. Sehingga hasil simulasi dari kedua model dengan menggunakan aplikasi 

matlab, diperoleh kesimpulan bahwa jumlah sub populasi perokok potensial 

mengalami penurunan sedangkan jumlah sub populasi perokok dan mantan 

perokok mengalami peningkatan, sedangkan interaksi dengan perokok berat lebih 

mempengaruhi orang untuk merokok dari pada interaksi dengan perokok kadang- 

kadang. Aswan (2018), dilakukan pemodelan dinamika merokok dengan tiga 

populasi yaitu, potensial perokok, perokok dan perokok yang telah berhenti 

merokok. Penulis kemudian mengembangkan populasi perokok menjadi perokok 

ringan dan perokok berat. 

Selain penelitian dalam cabang ilmu matematika permasalahan dinamika 

merokok juga banyak diteliti dalam bidang sosial dan juga kesehatan. Melalui 

fakta yang ditemukan secara sosial dan juga kesehatan maka fakta-fakta tersebut 

menarik untuk diimplementasikan ke dalam model matematika. Berdasarkan 

beberapa hal tersebut diatas, penulis tertarik mengambil penelitian untuk 

membahas ’’Penerapan Metode Runge Kutta Orde 4 Pada Pemodelan 

Dinamika Merokok’’ 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka rumusan masalah yang diteliti adalah 

1. Bagaimana memodelkan pembatasan dinamika merokok? 

 

2. Apakah model yang dibuat sudah stabil? 

 

3. Bagaimana interpretasi dari simulasi numerik yang diperoleh? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas maka tujuan penelitian adalah 

 

1. Membuat model matematika dalam pembatasan dinamika merokok 

2. Simulasi numerik dari model pembatasan merokok. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Objek pada penelitian ini diperoleh dengan membagikan kuesioner, dari hasil 

kuesioner tersebut maka objek dibagi kedalam empat populasi yaitu potensial 

perokok, perokok ringan, perokok berat dan perokok yang telah berhenti 

merokok. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika pembahasan merupakan rangkaian urutan dari beberapa uraian 

penjelasan dalam suatu karya ilmiah. Dalam kaitannya dengan penulisan skripsi 

ini, kami menyusun sistematika pembahasan sebagai berikut: 

1. BAB I Pendahuluan, Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 
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2. BAB II landasan teori tentang sistem persamaan diferensial, pemodelan 

matematika, metode numerik dan dinamika merokok. 

3. BAB III Metode penelitian, berisi jenis penelitian, data dan sumber data, 

variabel dan definisi operasional, dan prosedur penelitian. 

4. BAB IV Hasil dan pembahasan, berisi hasil penelitian dan pembahasan 

 

5. BAB V Penutup, berisi kesimpulan dan saran. 



 

 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

 
Berikut akan dijelaskan mengenai beberapa teori yang digunakan dalam penelitian 

ini berkaitan dengan penerapan metode runge kutta orde empat pada pemodelan 

dinamika merokok. 

2.1 Persamaan Diferensial 

Definisi 2.1.1 Turunan fungsi f adalah fungsi f’ (dibaca “f aksen”). Dimisalkan 

fungsi f terdefinisi dan bernilai tunggal dalam suatu daerah D dimana c suatu 

titikdi dalam D, maka turunan fungsi f(c): 

 

𝑓′(𝑐) = lim 
𝑓(𝑥)−𝑓(𝑐) 

 

 
(2.1.1) 

 

(Purcel, 1999) 

𝑥→𝑐 𝑥−𝑐 

Jika ada limit 𝑓(𝑐), maka fungsi 𝑓 mempunyai turunan di 𝑐. Turunan 𝑦 = 𝑓(𝑥) 

terhadap 𝑥 dapat dinyatakan oleh salah satu simbol berikut: 
 

𝑑𝑦 
, 𝐷
 (𝑦)𝐷𝑥𝑦, 𝑦′, 𝑓′(𝑥) 𝑎𝑡𝑎𝑢  

𝑑 
𝑓(𝑥), 𝑥  

𝑑𝑥 𝑥 
 

𝑑𝑥 

 
Definisi 2.1.2 Persamaan yang menyangkut satu atau lebih fungsi (peubah tak 

bebas) beserta turunannya terhadap satu atau lebih peubah bebas disebut 

persamaan diferensial (Pamanjuntak, 1990). 

Definisi 2.1.3 Variabel bebas adalah variabel yang nilainya tidak bergantung 

pada nilai variabel yang lain, sedangkan variabel terikat adalah variabel yang 

nilainya bergantung pada nilai variabel lain (Pamuntjak, 1990) 
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2.2 Jenis Persamaan Diferensial 

Berdasarkan bentuk diferensial yang dikandungnya, persamaan diferensial 

dibagi menjadi dua macam, yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan 

diferensial parsial, dengan definisi sebagai berikut, 

Definisi 2.2.1 Persamaan diferensial biasa adalah persamaan diferensial yang 

menyangkut satu atau lebih fungsi (peubah tak bebas) beserta turunannya 

terhadap satu peubah bebas. 

Definisi 2.2.2 Persamaan diferensial parsial adalah persamaan diferensial yang 

menyangkut satu atau lebih fungsi (peubah tak bebas) beserta turunannya 

terhadap satu atau lebih peubah bebas (Pamuntjak, 1990). 

2.3 Orde dan Pangkat Persamaan Diferensial 

Persamaan diferensial dapat diklasifikasikan menurut orde (tingkat) dan 

pangkat (derajat) nya. 

Definisi 2.3.1 Orde (tingkat) suatu persamaan diferensial adalah orde (tingkat) 

dari turunan yang tedapat pada persamaan itu, yang tingkatnya yang lebih 

tinggi.(Pamuntjak, 1990) 

Bila suatu pesamaan diferensial bisa berbentuk polinom dalam peubah bebas 

beserta turunan-turunanya, persamaan diferensial itu dapat dicirikan menurut 

pangkat (derajat) nya. 

Definisi 2.3.2 Pangkat (derajat) suatu persamaan diferensial biasa yang 

berbentuk polinom dalam fungsi (peubah tak bebas) beserta turunan-turunannya 

adalah pangkat (derajat) polinom itu, yakni pangkat tertinggi dari perkalian 
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peubah tak bebas beserta turunan-turunannya yang terdapat dalam pesamaan 

diferensial itu. (Pamantjak, 1990) 

2.4 Kelineran 

Definisi 2.4.1 Persamaan diferensial linear adalah persamaan diferensial yang 

berpangkat satu dalam peubah dan turunan-turunannya, yaitu persamaan 

diferensial yang dapat dinyatakan dalam bentuk: 

𝑎 (𝑥) 
𝑑𝑚𝑦 

+ 𝑎 (𝑥) 
𝑑(𝑚−1)𝑦 

+ ⋯ + 𝑎 (𝑥) 
𝑑𝑦 

+ 𝑎 (𝑥)𝑦 = 𝑟(𝑥) (2.4.1) 
𝑛 𝑑𝑥𝑚 𝑚−1 

 

𝑑𝑥(𝑚−1) 1 𝑑𝑥 0 

dengan 𝑎𝑖(𝑥), 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 didefinisikan dan kontinu pada suatu selang I. Jika 

 

∃𝑥 ∈ 𝐼 ∋ 𝑎1(𝑥)0 maka persamaan diatas adalah persaman linear tingkat m. 

(Pamuntjak, 1990). 

2.5 Pemodelan matematika 

Model dan pemodelan telah membantu manusia memahami sistem alam 

yang kompleks, mulai dari yang mikropik sampai yang makroskopik. Dengan kata 

lain, model adalah penghubung antara dunia nyata dengan dunia berfikir untuk 

memecahkan suatu masalah. Proses penjabaran atau merepresentasikan ini disebut 

sebagai pemodelan yang tidak lain merupakan proses berfikir melalui sesuatu 

yang logis. 

Berbagai proses transformasi arau bentuk model bisa dilakukan didalam 

proses interpretasi dunia nyata kedalam dunia model. Ada model yang lebih 

mengembangkan interpretasi verbal (seperti bahasa), ada yang diterjemahkan 

dalam bahasa simbolik, seperti bahasa matematika sehingga menghasilkan model 

kuantitatif. Untuk menghubungkan dunia nyata yang dalam persepsi manusia 

bersifat kualitatif menjadi model yang bersifat kuantitatif diperlukan proses 

transformasi berupa alat pengukuran dan pengambilan keputusan (Pagay, 2009). 
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Proses pemodelan matematika adalah suatu fenomena alam yang akan 

dimodelkan kedalam model matematika perlu diidentifikasikan dengan jelas 

tentang masalah yang terjadi atau hal yang akan dijelaskan pada fenomena 

tersebut. Hal ini terkait dengan tahapan yang akan dilakukan dalam pemodelan. 

Tahapan-tahapan utama dalam memodelkan masalah nyata diberikan pada gambar 

2.5.1 berikut (Toaha, 2013). 

 

 

Gambar 2.5.1 Langkah-langkah pemodelan matematika 

 

2.6 Titik kesetimbangan 

Definisi 2.6.1 Diberikan sistem persamaan diferensial 𝑥  = 𝑓(𝑥). 𝑇𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑥  ∈ 

𝑅𝑛disebut titik kesetimbangan dari 𝑥  = 𝑓(𝑥). 𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑢ℎ𝑖 𝑓(𝑥 ) = 0. 

Misalkan diberikan suatu sistem otonomus yaitu persamaan differensial 

berdimensi satu yang variabel bebasnya tidak muncul secara eksplisit. 

𝑑𝑥=f(x,y) 
𝑑𝑡 

Menformulasi 

model real 

Memutuskan 

asumsi-asumsi 

untuk model 

Menyelesaikan 

model 

matematika 

Memvalidasi 

model 

matematika 

Menginterpretasi 

solusi dari model 
Solusi dari 

model 

Menggunakan model untuk menjelaskan, 

memprediksi, mendesain maupun mengambil 

kebijakan 
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𝑑𝑥=g(x,y) (2.6.1) 
𝑑𝑡 

 
Titik (𝑥∗, 𝑦∗) dimana 𝑓(𝑥∗, 𝑦∗) = 0, 𝑔(𝑥∗, 𝑦∗) = 0 disebut titik kritis pada sistem 

Persamaan (2.6.1). Titik kritis (𝑥∗, 𝑦∗) merupakan solusi sistem Persamaan (2.6.1) 

yang bernilai konstan sebab 𝑑𝑥 = 0 𝑑𝑎𝑛 
𝑑𝑦 

= 0. Keadaan yang menyebabkan 
𝑑𝑡 𝑑𝑡 

𝑑𝑥 = 0 𝑑𝑎𝑛 
𝑑𝑦 

= 0 disebut dengan keadaan setimbangan dan titik yang 
𝑑𝑡 𝑑𝑡 

memenuhi disebut titik kesetimbangan atau titik tetap. 

 

Titik kesetimbangan dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu titik 

kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik penyakit. Titik 

kesetimbangan bebas penyakit adalah kesetimbangan saat kelas terinfeksi nol atau 

saat penyakit tidak menyebar dalam populasi. Titik kesetimbangan endemik 

penyakit adalah titik saat kelas terinfeksi tidak nol atau saat penyakit nol saat 

penyakit menyebar dalam populasi (Yuliani, 2016). 

2.7 Pelinieran 

Analisis kestabilan sistem persamaan diferensial tak linear dilakukan melalui 

pelinearan. Untuk mencari hasil pelinearan dari sistem persamaan deferensial tak 

linear digunakan matriks jacobi. 

Definisi 2.7.1 Diberikan fungsi 𝑓(𝑓1, … , 𝑓𝑛) pada sistem 𝑥  = 𝑓(𝑥) dengan 𝑓𝑖 ∈ 

𝐶(𝐸), 𝑖 = 1,2, … , 𝑛. 
 

𝛛𝑓1(𝑥 ) 𝛛𝑓1(𝑥 ) ⎡ ⋯ 
𝛛𝑓1(𝑥 )

⎤
 

𝛛𝑥1 𝛛𝑥2 𝛛𝑥𝑛 

⎢𝛛𝑓2(𝑥 ) 𝛛𝑓2(𝑥 ) 
⋯ 

𝛛𝑓2(𝑥 )⎥ 
Matrik 𝐽(𝑓(𝑥 )) = ⎢ 

⎢ 
𝛛𝑥1 𝛛𝑥2 

⋮ 
𝛛𝑥𝑛  ⎥ 

⎥ 
(2.7.1) 

⎢ 𝛛𝑓𝑛(𝑥 ) 𝛛𝑓𝑛(𝑥 ) … 𝛛𝑓𝑛(𝑥 )⎥ 

[ 𝛛𝑥1 𝛛𝑥2 
𝛛𝑥𝑛  ] 

dinamakan matriks jacobian dar 𝑓 di titik 𝑥 . 
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Definisi 2.7.2 Sistem linear 𝑥  = 𝐽(𝑓(𝑥  ))(𝑥 − 𝑥 ) disebut linearisasi sistem 

nonliniear 𝑥  = 𝑓(𝑥)𝑑𝑖𝑠𝑒𝑘𝑖𝑡𝑎𝑟 𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑥  (Perco, 1991). 

2.8 Kestabilan 

Titik kesetimbangan dikatakan stabil jika untuk sebarang syarat awal yang 

cukup dekat dengan titik equilibrium maka trayektori (kurva yang memotong 

tegak lurus kurva-kurva tersebut) dari penyelesaian tetap dekat dengan 

penyelesaian di titik equilibriumnya. 

Kestabilan suatu titik equilibrium dapat diperiksa dari akar karakteristik atau 

nilai eigen dengan menyelesaikan |𝜆𝐼 − 𝐴| = 0 dimana 𝐴 merupakan matriks dari 

sistem persamaan diferensial yang linear dan berukuran 𝑛 × 𝑛 . 

Beberapa sifat stabilitas titik equilibrium berdasarkan tanda bagian real pada 

nilai eigen dibagi menjadi 3 yaitu: 

1. Stabil 

 

Titik kesetimbangan dikatakan stabil jika dan hanya jika akar karakteristiknya 

(nilai eigen) adalah real negatif atau mempunyai bagian real tak positif. 

2. Stabil asimtotik 

 

Titik equilibrium dikatakan stabil asimtotik jika hanya jika akar karakteristik 

(nilai eigen) adalah real dan negatif atau mempunyai bagian real negatif. 

Asimtotik terbagi menjadi dua yaitu asimtotik lokal dan asimtotik global. 

Kestabilan asimtotik lokal merupakan kestabilan dari sistem linear atau kestabilan 

dari linearisasi sistem tak linear. Kestabilan lokal pada titik equilibrium 

ditentukan oleh tanda bagian real dari akarakar karakteristik sistem dari matriks 

Jacobian yang dihitung di sekitar titik equilibrium. Sedangkan titik equilibrium 

dikatakan stabil asimtotik global jika sebarang nilai awal yang diberikan, maka 
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setiap solusi pada sistem persamaan diferensial dengan sampai tak terhingga 

menuju titik equilibrium 

3. Tidak stabil 

Titik setimbang dikatakan stabil jika hanya jika (nilai eigen) adalah real dan 

positif atau mempunyai paling sedikit satu nilai eigen dengan bagian real positif. 

2.9 Metode numerik Runge kutta orde-4 

Metode numerik adalah suatu teknik penyelesaian yang diformulasikan 

secara matematis dengan cara operasi hitungan/aritmatik dan dilakukan secara 

berulang-ulang dengan bantuan computer atau secara manual. Untuk 

menyelesaikan persamaan diferensial secara numerik dapat menggunakan 

beberapa metode runge kutta. 

Metode runge kutta merupakan alternatif yang memberian ketelitian hasil 

yang lebih besar dan tidak memerlukan turunan fungsi. Bentuk umum dari metode 

runge kutta orde-n yaitu; 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + 𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛 (2.9.1) 

dengan 𝑎 adalah konstanta dan 

𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖) 

𝑘2 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝1ℎ. 𝑦𝑖 + 𝑞11𝑘1) 

𝑘3 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝2ℎ. 𝑦𝑖 + 𝑞21𝑘1 + 𝑞22𝑘2) 
 

⋮ 

𝑘𝑛 = ℎ(𝑡𝑖 + 𝑝𝑛 − 1ℎ. 𝑦𝑖 + 𝑞𝑛−1, 1𝑘1 + 𝑞𝑛−1,2𝑘2 + ⋯ + 𝑞𝑛−1,,𝑛 − 1𝑘𝑛−1,) (2.9.2) 

dengan p dan q adalah konstanta. Nilai k menunjukkan hubungan berurutan. Nilai 

𝑘1 muncul dalam persamaan untuk menghitung 𝑘2, yang kedua juga muncul 

 

dalam persamaan untuk menghitung 𝑘3 dan seterusnya. Hubungan berurutan ini 
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membuat metode runge kutta menjadi efisien untuk hitungan komputer 

(Wijayanti, 2011). 

Metode runge kutta yang sering digunakan adalah metode runge kutta orde 4 

karena tingkat ketelitian solusinya tinggi dibandingkan metode runge kutta 

sebelumnya. Bentuk umum metode runge kutta orde 4 yaitu: 

𝑦 = 𝑦 + 
1 

(𝑘 + 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑘 ) (2.9.3) 

 

dengan, 

𝑖+1 𝑖 6 1 2 3 4 

𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖), 

1 1 
𝑘2 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 + 

2 
ℎ, 𝑦𝑖 + 

2 
𝑘1), 

1 1 
𝑘3 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 + 

2 
ℎ, 𝑦𝑖 + 

2 
𝑘2), 

𝑘4 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑘3) 

 
2.10 Dinamika merokok 

Sudah sejak lama perilaku menghisap tembakau dikenal. Suku bangsa indian 

di amerika merupakan yang pertma menghisap tembakau dengan pipa besar dalam 

keperluan ritual mereka, sehingga bangsa Eropa pun mengikuti kebiasaan 

menghisap rokok. Bangsa Eropa menghisap rokok demi kesenangan semata, 

bukan untuk keperluan ritual seperti bangsa Indian. Begitu pula Negara kita di 

Indonesia, merokok sudah menjadi budaya yang melekat pada aktivitas sehari-hari 

terutama pada kalangan orang dewasa (Kumboyono, 2011). 

Pada abad ke-19, rokok dikenal di wilayah Indonesia. Rokok yang terkenal 

(biasanya di isap) ialah rokok kretek, memakai bahan baku tembakau serta 

cengkeh, yang dibungkus dengan daun jagung. Kemudian perilaku merokok 

berkembang luas, sehingga industri rokok bermunculan hingga saat ini. Perilaku 
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merokok tidak menular akan tetapi sulit dihentikan sebab rokok adalah salah satu 

zat adiktif yang dapat memunculkan ketergantungan. Rokok mengandung 

sebanyak 4.000 zat berbahan kimia (Krispiana, 2015). 

Diantara banyaknya zat kimia, terdapat beberapa komponen utama 

pengancam kesehatan perokok aktif dan pasif, yaitu karbon monoksida (CO), 

nikotin dan tar. Karbon monoksida (CO) merupakan gas beracun yang dapat 

mengurangi pengikatan oksigen dalam darah dan menimbulkan kematian jika 

kandungan di dalam badan 60% lebih. Nikotin yang terdapat pada heroin, kokain, 

ganja, serta amfetamin, bisa mempengaruhi otak serta jadi sebab utama rasa 

ketagihan dan meningkatkan resiko serangan jantung maupun sroke. Tar 

mengandung kurang lebih 43 bahan kimia, kita ketahui jadi penyebab kanker 

karsinogen (Rochadi, 2014). 

Berbagai komponen yang ada pada rokok menimbulkan bermacam penyakit 

seperti penyakit pada jantung, kanker, enfisema, impotensi, bronskitisiikronik, 

serta ganguan kehamilan (Penjelasan PP RI No. 19 Tahun 2003 perihal 

pengamanan rokok bagi kesehatan). Mengkomsumsi rokok bisa menyebabkan 

elergi serta turunnya daya tahan tubuh, perubahan genetik, diabetes melitus, 

ganguan kromosom yang menghambat perbaikan DNA yang merusak dan sistem 

enzim yang terganggu. Para ahli menghubungkan kebiasaan merokok dengan 

osteoporosis dan katarak mata. Perokok aktif maupun pasif akan merasakan 

dampak buruk ini pada kurun waktu 20-25 tahun sejak awal dia merokok. 



 

 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 
3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan pada penulisan tugas akhir ini adalah kualitatif 

yang memodelkan model matematika dinamika merokok. 

3.2 Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan mulai pada bulan November 2022 – Januari 2023 

 

3.3 Variabel Penelitian dan Devinisi Operasional Variabel 

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah : Potensial perokok (P), 

Perokok ringan (S), perokok berat (T), dan Perokok yang berhenti merokok (Q). 

adapun definisi operasional variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Populasi Potensial perokok (P) yaitu populasi yang beranggotakan orang- 

orang yang tidak pernah merokok. 

2. Populasi Perokok (S) yaitu populasi yang beranggotakan orang-orang yang 

melakukan aktifitas merokok perokok ringan . 

3. Populasi Perokok (T) yaitu populasi yang beranggotakan orang-orang yang 

melakukan aktifitas merokok perokok berat 

4. Populasi Perokok yang berhenti merokok (Q) yaitu populasi yang 

beranggotakan orang-orang yang telah berhenti merokok. 
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3.4 Prosedur penelitian 

Pada tahap ini disusun diagram alur pada Gambar 3.4.1 sebagai langkah-langkah 

yang dilakukan untuk mencapai tujuan dari penelitian. 

 

 

Gambar 3.4.1 Prosedur Penelitian 

Studi literatur 

Mulai 

Asumsi dan variabel 

Pengumpulan data dengan Kuesioner 

Memodelkan permasalahan 

Simulasi numerik pada model 

Kesimpulan dan saran 

Selesai 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 
4.1 Memformulasi Model real 

Fakta-fakta yang terjadi pada permasalahan dinamika merokok: 

 

a. Terdapat empat populasi yang umum pada dinamika merokok yaitu populasi 

potensial perokok (P), populasi perokok ringan (S), populasi perokok berat (T), 

dan populasi perokok yang telah berhenti merokok (Q). 

b. Jumlah perokok ringan dan perokok berat bertambah karena adanya interaksi 

antara keempat populasi. 

4.2 Membuat asumsi 

Asumsi yang dapat dibuat berdasarkan fakta-fakta tentang masalah dinamika 

merokok adalah sebagai berikut: 

a. Populasi dibedakan menjadi empat populasi yaitu populasi potensial perokok 

(P), populasi perokok ringan (S), populasi perokok berat (T), dan populasi 

perokok yang telah berhenti merokok (Q). 

b. Populasi potensial perokok (P) bertambah dengan kelahiran (n), dimana n 

adalah setiap individu yang pada tempat tinggalnya terdapat populasi perokok 

ringan dan tersedia rokok. 

c. Setiap populasi berkurang dengan kematian alami (μ). 

d. Interaksi antara populasi potensial perokok (P) dan populasi perokok ringan 

 

(S) menyebabkan pertambahan jumlah populasi perokok ringan (S). 
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μ 

β 

μ 

𝛾 

Q μ 

S 

P 

T 

n 

 

 

e. Interaksi antara populasi perokok ringan (S) dan populasi perokok berat (T) 

menyebabkan pertambahan jumlah populasi perokok berat (T). 

f. Dalam populasi terjadi perubahan: Populasi potensial perokok (P) menjadi 

populasi perokok ringan (S), Populasi perokok ringan (S) menjadi populasi 

perokok berat (T) lalu menjadi populasi perokok yang telah berhenti merokok 

(Q), Populasi perokok berat (T) menjadi populasi perokok yang telah berhenti 

merokok (Q), Populasi perokok yang telah berhenti merokok (Q) menjadi 

populasi perokok ringan (S) dan begitupun sebaliknya. 

4.3 Skema model dinamika merokok 

Dari asumsi yang telah dibuat maka didapatkan skema model sebagai berikut: 
 

 

μ 

α 
 
 
 
 

 

λ δ 
 
 
 
 

 
Gambar 4.3.1 Skema Model Dinamika Merokok 

 

4.4 Model matematika 

Berdasarkan asumsi dan skema`model yang telah dibuat maka diperoleh 

model matematika dinamika merokok sebagai berikut: 

𝑑𝑃 = 𝑛 − (𝛼 + 𝜇)𝑃 (4.4.1) 
𝑑𝑡 

 
𝑑𝑆 = 𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 
𝑑𝑡 
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𝑑𝑇 = 𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 
𝑑𝑡 

 
𝑑𝑄 = 𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 
𝑑𝑡 

 
Selanjutnya diberikan: 𝛼 = 

𝑘𝑆
 

𝑃 

Tabel 4.4.1Deskripsi Variabel Dan Parameter Dinamika Merokok 
 

 

Variabel 
parameter 

P 

S 

T 

Q 

n 

 

 

𝛼 

μ 

λ 

β 

δ 

𝛾 
 

 
K 

Penafsiran 

 

Populasi potensial perokok 

Populasi perokok ringan 

Populasi perokok berat 

Populasi perokok yang telah berhenti merokok 

Laju kelahiran individu baru yang masuk kedalam 
populasi potensial perokok. 

Laju perubahan individu pada populasi potensial merokok 
yang masuk kedalam populasi perokok ringan karena 

adanya interaksi antara kedua populasi . 

Kematian alami pada semua populasi 

Laju perubahan populasi pada populasi perokok ringan 
yang masuk kedalam populasi perokok berat 

Laju perubahan individu pada populasi perokok ringan 
yang masuk kedalam populasi perokok berat 

Laju perubahan individu pada populasi perokok berat 
yang masuk kedalam populasi perokok ringan 

Laju perubahan individu pada populasi perokok ringan 

yang masuk kedalam populasiperokok yang telah berhenti 

merokok 

Jumlah kontak antara P dan S. 
 

 

 

4.5 Titik kesetimbangan pada populasi perokok 

Kestabilan dari populasi perokok dapat ditentukan dengan mencari suatu titik 

kesetimbangan pada populasi perokok. Dalam menentukan titik kesetimbangan 
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0 

 

 

populasi perokok, terlebih dahulu akan dicari titik kesetimbangan bebas perokok 

lalu kemudian dicari titik kesetimbangan tidak bebas perokok. 

Titik kesetimbangan dapat diperoleh dengan bebarapa tahapan dan salah 

satunya adalah dengan membuat ruas kiri sistem Persamaan (4.4.1) sama dengan 

nol. Sehingga diperoleh persamaan berikut, 

𝑛 − (𝛼 + 𝜇)𝑃 = 0 (4.5.1) 

𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 = 0 

𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 = 0 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 = 0 

a. Titik kesetimbangan bebas perokok 

 

Titik kesetimbangan bebas perokok dapat dinyatakan dalam bentuk, 

𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) terjadi jika S dan T = 0 

 

Untuk 𝑆, T = 0 apabila disubtitusikan kedalam Persamaan (4.5.1) dan persamaan 

(4.4.1) maka diperoleh nilai 𝑃∗𝑑𝑎𝑛𝑄∗ sebagai berikut: 

𝑛 − (𝛼 + 𝜇)𝑃 = 0 

𝑛 = (𝛼 + 𝜇)𝑃 
 

𝑃 =  
𝑛 

(𝛼+𝜇) 
subtitusikan nilai α 

 

𝑃 = 

 

 

(
𝑘𝑆 

𝑝 

𝑛 

+ 𝜇) 
 

𝑃 = 
𝑛 

 
 

(
𝑘(0) 

+ 𝜇)
 

𝑝 

𝑃∗ = 
𝑛

 
𝜇 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 = 0 
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1 

 

 
𝛾𝑇 + 𝜆𝑆 = (𝛿 + 𝜇)𝑄 

 

𝑄 = 
𝛾(0) + 𝜆(0) 

(𝛿 + 𝜇) 

𝑄∗ = 0 

jadi, titik kesetimbangan bebas perokok adalah 𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) = (
𝑛
, 0, 0, 0) 

 

0 𝜇 

 
b.Titik kesetimbangan tidak bebas perokok 

 

Titik kesetimbangan tidak bebas perokok dapat dinyatakan dalam bentuk 

𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗)terjadi jika S dan T > 0. Menentukan titik kesetimbangan tidak 

bebas perokok dilakukan dengan cara melakukan penyederhanaan pada sistem 

Persamaan 4.41 

Langkah pertama menyederhanakan Persamaan 4.4.1 

𝑛 − (𝛼 + 𝜇)𝑃 = 0 

𝑛 = (𝛼 + 𝜇)𝑃 

𝑃∗ = 
𝑛

 
(𝛼 + 𝜇) 

Selanjutnya mencari nilai Q, 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 = 0 

𝛾𝑇 + 𝜆𝑆 = (𝛿 + 𝜇)𝑄 
 

𝑄 = 
𝛾𝑇 + 𝜆𝑆 

(𝛿 + 𝜇) 

𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 = 0 subtitusi nilai P dan Q 

𝑛 𝛾𝑇 + 𝜆𝑆 
𝛼 (

(𝛼 + 𝜇)
) − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿 ( 

(𝛿 + 𝜇) 
) − 𝜆𝑆 = 0 

𝑛 𝛾𝑇 + 𝜆𝑆 
𝛼 (

(𝛼 + 𝜇)
) + 𝛿 ( 

(𝛿 + 𝜇) 
) = (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝜆𝑆 
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𝑛 𝛾𝑇 + 𝜆𝑆 

𝛼 (
(𝛼 + 𝜇)

) + 𝛿 ( 
(𝛿 + 𝜇) 

) = 𝛽𝑆 + 𝜇𝑆 + 𝜆𝑆 

 

𝛼𝑛 

𝛼2 + 𝛼𝜇 
+

 

𝛿𝛾𝑇 + 𝛿𝜆𝑆 

𝛿2 + 𝛿𝜇 
= 𝛽𝑆 + 𝜇𝑆 + 𝜆𝑆 

 

𝛼𝑛 
 

 

𝛼2 + 𝛼𝜇 
(𝛿2 + 𝛿𝜇) + 𝛿𝛾𝑇 + 𝛿𝜆𝑆 = (𝛽𝑆 + 𝜇𝑆 + 𝜆𝑆)(𝛿2 + 𝛿𝜇) 

𝛼𝑛 

𝛼2 + 𝛼𝜇 
+ 𝛿𝛾𝑇 = 𝑆(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) 

 

𝛼𝑛 + 𝛿𝛾𝑇 
 

𝑆∗ =  𝛼2+𝛼𝜇  

(𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 

𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 = 0 subsitusikan nilai S 
 

 
𝛽 ( 

𝛼𝑛 
 

 

𝛼2+𝛼𝜇 
+ 𝛿𝛾𝑇  

) − (𝛾 + 𝜇)𝑇 = 0 
(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) 

 

 
𝛽 ( 

𝛼𝑛 
 

 

𝛼2+𝛼𝜇 
+ 𝛿𝛾𝑇  

) = (𝛾 + 𝜇)𝑇 
(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) 

 

𝛽𝛼𝑛 
 

 

𝛼2+𝛼𝜇 
+ 𝛽𝛿𝛾𝑇  

= (𝛾 + 𝜇)𝑇 
𝛽(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) 

 

𝛽𝛼𝑛 
 

 

𝛼2+𝛼𝜇 
+ 

𝛼2+𝛼𝜇(𝛽𝛿𝛾𝑇) 

𝛼2 +𝛼𝜇 
 
= (𝛾 + 𝜇)𝑇 

𝛽(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) 
 

𝛼(𝛽𝑛+𝛼)+𝛼𝜇(𝛽𝛿𝛾𝑇) 
 

 

𝛼2+𝛼𝜇 
 

𝛽(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) 

 
= (𝛾 + 𝜇)𝑇 

𝛼(𝛽𝑛 + 𝛼) + 𝛼𝜇𝛿𝛾𝑇 1 

𝛼2 + 𝛼𝜇 
× 
𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆 

= (𝛾 + 𝜇)𝑇
 

𝛽𝑛 + 𝛼 + 𝛼𝜇𝛿𝛾𝑇 

(𝛼 + 𝜇)(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) 
= (𝛾 + 𝜇)𝑇

 

 

𝑇∗ = 
𝛽𝑛+𝛼 

,
 

𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇(𝛼+ 𝜇) 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 = 0 subsitusikan nilai T dan S 



25 
 

 

, 
2 ⎪ 

 

 

𝛼𝑛 + 𝛿𝛾𝑇 

𝛾 ( 
𝛽𝑛+𝛼 

𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇(𝛼+ 𝜇) 
) − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆 ( 𝛼

2+𝛼𝜇
 

(𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 
) = 0 

 

𝛼𝑛 + 𝛿𝛾𝑇 

𝛾 ( 
𝛽𝑛+𝛼 

𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇(𝛼+ 𝜇) 

 

) + 𝜆 ( 𝛼
2+𝛼𝜇 

(𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 
) = (𝛿 + 𝜇)𝑄 

 

 
  𝛼𝑛  

+ 𝛿𝛾𝑇 

𝛾(
 𝛽𝑛+𝛼 

)+ 𝜆(
𝛼2+𝛼𝜇 

)
 

𝑄∗ = 
𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇(𝛼+ 𝜇) 

 

(𝛿+𝜇) 

(𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 

 
jadi, titik kersetimbangan bebas perokok adalah 

𝑛 

l 
⎪ 

𝑃∗ ⎪ 
∗ 𝑆∗ ⎪ 

(𝛼 + 𝜇) 
,
 

𝛼𝑛 + 𝛿𝛾𝑇 
 
 

𝛼 +𝛼𝜇 

(𝛽 + 𝜇 + 𝜆 − 𝛿𝜆) ⎪ 
𝛽𝑛 + 𝛼 

⎪
 

𝐹1 = (𝑇∗) = ⎪  , ⎪
 

𝑄∗ ⎪ 𝛾𝛼 + 𝜇2 + 𝛾𝜇 + 𝜇𝛼(𝛽 + 𝜇 + 𝜆) − 𝛿𝜆𝛾 − 𝛿𝜆𝜇 (𝛼 + 𝜇)  ⎪ 
⎪ 
⎪𝛾 ( 

𝛽𝑛+𝛼 

𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝛿𝜆𝛾−𝛿𝜆𝜇 (𝛼+ 𝜇) 

  𝛼𝑛  
+ 𝛿𝛾𝑇  ⎪ 

) + 𝜆 ( 𝛼
2+𝛼𝜇 )⎪ 

(𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 
 

 

𝗁 (𝛿 + 𝜇) ) 

 
4.6 Pelinieran pada titik tetap 

Pelinielieran titik tetap diperlukan untuk mengetahui kestabilan titik 

kesetimbangan model.pelinieran sistem persamaan tersebut menggunakan matriks 

jacobian (J) yang berorde 4 x 4, karena sesuai dengan persamaan titik 

kesetimbangan bebas perokok. Sehingga berlaku matriks J sebagai berikut: 

 

𝐽 = [ ] 
 

 
adapun persamaan yang akan dilinierisasi adalah sebagai berikut: 

𝑑𝑃 

𝑑𝑡 
= 𝑛 − ( 𝛼 + 𝜇)𝑃 = 𝑓1(𝑡) 

𝑑𝑆 

𝑑𝑡 
= 𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 = 𝑓2(𝑡) 

𝑗11 𝑗12 𝑗13 𝑗14 

𝑗21 𝑗22 𝑗23 𝑗24 

𝑗31 𝑗32 𝑗33 𝑗34 

𝑗41 𝑗42 𝑗43 𝑗44 
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𝑑𝑇 

𝑑𝑡 
= 𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 = 𝑓3(𝑡) 

𝑑𝑄 

𝑑𝑡 
= 𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 = 𝑓4(𝑡) 

 

𝑗11 = 
 
 

𝑗12 = 

 
𝑗13 = 

 
𝑗14 = 

𝑓1(𝑡) 

𝑑𝑃  
=

 

𝑓1(𝑡) 

𝑑𝑆  
=

 

𝑓1(𝑡) 

𝑑𝑇  
=

 

𝑓1(𝑡) 

𝑑𝑇  
=

 

𝑛 − ( 𝛼 + 𝜇)𝑃 

𝑑𝑃 
= −𝛼 − 𝜇 

𝑛 − ( 𝛼 + 𝜇)𝑃 

𝑑𝑆 
= 0 

𝑛 − ( 𝛼 + 𝜇)𝑃 

𝑑𝑇 
= 0 

𝑛 − ( 𝛼 + 𝜇)𝑃 

𝑑𝑄 
= 0 

 

𝑗21 = 

 
𝑗22 = 

 
𝑗23 = 

 
𝑗24 = 

𝑓2(𝑡) 

𝑑𝑃  
=

 

𝑓2(𝑡) 

𝑑𝑆  
=

 

𝑓2(𝑡) 

𝑑𝑇  
=

 

𝑓2(𝑡) 

𝑑𝑄  
=

 

𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 

𝑑𝑃 
= 𝛼 

𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 

𝑑𝑆 
= −𝛽 − 𝜇 − 𝜆 

𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 

𝑑𝑇 
= 0 

𝛼𝑃 − (𝛽 + 𝜇)𝑆 + 𝛿𝑄 − 𝜆𝑆 

𝑑𝑄 
= 𝛿 

 

𝑗31 = 

 
𝑗32 = 

 
𝑗33 = 

 
𝑗34 = 

𝑓3(𝑡) 

𝑑𝑃  
=

 

𝑓3(𝑡) 

𝑑𝑆  
=

 

𝑓3(𝑡) 

𝑑𝑇  
=

 

𝑓3(𝑡) 

𝑑𝑄  
=

 

𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 

𝑑𝑃 
= 0 

𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 

𝑑𝑆 
= 𝛽 

𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 

𝑑𝑇 
= −𝛾 − 𝜇 

𝛽𝑆 − (𝛾 + 𝜇)𝑇 

𝑑𝑄 
= 0 

 

𝑗41 = 
𝑓4(𝑡) 

𝑑𝑃  
=

 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 

𝑑𝑃 
= 0 
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 

 

 

0  

P 










 

 

𝑗42 = 

 
𝑗43 = 

 
 

𝑗44 = 

𝑓4(𝑡) 

𝑑𝑆  
=

 

𝑓4(𝑡) 

𝑑𝑇  
=

 

𝑓4(𝑡) 

𝑑𝑄  
=

 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 

𝑑𝑆 
= 𝜆 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 

𝑑𝑇 
= 𝛾 

𝛾𝑇 − (𝛿 + 𝜇)𝑄 + 𝜆𝑆 

𝑑𝑄 
= −𝛿 − 𝜇 

sehingga matriks jacobian dari sistem persamaan diatas adalah: 
 

    0 0 0 


J(P∗S∗T∗Q∗) = 
 0 

     






   0 


(4.6.1) 

 
    






4.7 Analisis titik kesetimbangan bebas perokok 

Kestabilan dari sistem terlinierisasi dapat dikaji melalui nilai eigen dari 

matriks jacobian. Matriks jacobian (4.6.1) disekitar titik kesetimbangan, 

𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) = (
𝑛
, 0, 0, 0) adalah: 

 

0 𝜇 

 
 

kS 
  0 

 

 
0 0 





 kS 

𝐽∗ = 




      0  
1 

 S 

 0     0 




 0       



 

k(0) 
  0 0 0 







 P 
 k(0) 

= 

 0 

 

     






0  

   0 




 0      



  0 0 0 

𝐽∗ =  
0
       0 




1  0     0 

 
0       




 0 

P 
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 

 

 







𝟏 

 




0 



0  

⎪ 







Persamaan karakteristik dapat dicari dengan det(𝜆𝐼 − 𝐽∗) = |𝛬𝐼 − 𝐽∗| = 0, 

 
dengan I: matriks indentitas. 

 
1 0 0 0 

 
 

 
  0 

1 1 
 
 
 

 
0 0 

det(𝜆𝐼 − 𝐽∗) = 𝜆 [0 1 0 0] −  
0
       0 




1 0 0 1 0  0     0 
0 0 0 1 

      



𝜆 0 0 0   0 0 0 

= [0 𝜆 0 0 
0 0 𝜆 0 

] −  
0
 

 0 

     






   0 
0 0 0 𝜆 



   0 0 

     



0 
 

2 +  + 
=  

0 




     0 

 
     




(𝜆 + 𝜇)[( 2𝜆 + 𝛽 + 𝜇)(𝜆 + 𝛾 + 𝜇)(𝜆 + 𝛿 + 𝜇) − 𝛿𝛽𝛾 − 0)] = 0 
 

𝜆1 = −𝜇, 𝜆2 = 
−𝛽−𝜇

, 𝜆
 

2 
= −𝛾 − 𝜇 𝑑𝑎𝑛 𝜆4 = −𝛿 − 𝜇 . (4.7.1) 

 

4.8 Analisis titik kesetimbangan tidak bebas perokok 

Kestabilan dari sistem terlinearisasi dapat dikaji melalui nilai eigen dari 

matriks jacobian. Matriks jacobian (4.6.1) disekitar titik kesetimbangan 

𝑛 
,
 

( 𝛼+𝜇) 

l 𝛼𝑛 + 𝛿𝛾𝑇 

 
𝑭∗ = ( 

𝑃∗ ⎪ 
𝑆∗ ⎪ 

𝑇∗) = ⎪ 

 

 𝛼2+𝛼𝜇  , 
(𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 

𝛽𝑛+𝛼 
 

 

𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇 (𝛼+ 𝜇) 

⎪ 
⎪ 

adalah: 

𝑄∗ ⎪   𝛼𝑛  
+ 𝛿𝛾𝑇 

⎪ 
⎪𝛾(

 𝛽𝑛+𝛼 
)+ 𝜆(

𝛼2+𝛼𝜇 
)⎪ 

𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇 (𝛼+ 𝜇) (𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 
 

 

𝗁 (𝛿+𝜇) ) 

    0 0 0 


𝑱∗ =        0 



𝟏  0     0 

 
0       




0 

0 

0 

0 

3 

, 


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1 







0  







0  



Persamaan karakteristik dapat dicari dengan Persamaan karakteristik dapat dicari 

dengan det(𝜆𝐼 − 𝐽∗) = |𝛬𝐼 − 𝐽∗| = 0, dengan I: matriks indentitas. 
1 1 

 

    0 
 

0 0 

det(𝜆𝐼 − 𝐽∗) = 𝜆 [ 


] − 

 0 

     






   0 

 
    





0 


= [ 

0 
0 0 0 𝜆 



     0 

 


0 0 

    



     2
=  

0 




     0 

 
     






( 𝜆 + 𝛿 + 𝜇)[(𝜆 + 𝛼 + 𝜇)( 𝛽 + 𝜇 + 2𝜆)(𝜆 + 𝛼 + 𝜇) − 0)] = 0 
 

𝜆1 = −𝛿 − 𝜇, 𝜆2 = −𝛾 − 𝜇, 𝜆3 = 
−𝛽−𝜇 

𝑑𝑎𝑛 𝜆 
2 

= −𝛼 − 𝜇 (4.8.1) 

 

4.9 Simulasi numerik model 

a. Penentuan data dan nilai parameter 

 

Adapun data dan nilai parameter yang digunakan pada simulasi numerik model 

adalah sebagai berikut: 

Tabel 4.9.1 Data jumlah populasi 
 

Populasi Jumlah (orang) 

Potensialperokok (P) 77 

Perokok ringan (S) 8 

Perokok berat (T) 10 

Perokok yang telah berhenti 6 

 merokok (Q)  

 0 

0 

0 

4 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

 

𝜆 0 0 0     0 0 
        0 

0 𝜆 0 0] − 
0 0 𝜆 0  0    
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Tabel 4.9.2 Parameter pada model matematika dinamika merokok 
 

Parameter Nilai Sumber 

𝑛 2 Riadi,dkk (2022) 

K 0 Samsir,dkk (2021) 

𝛾 0.05 Samsir,dkk (2021) 

𝛿 1 Riadi,dkk (2022) 

𝜇 0,002 Samsir,dkk (2021) 

𝛽 0,06 Riadi,dkk (2022) 

𝜆 0,5 Riadi,dkk (2022) 

 

b. Simulasi numerik model dimana tidak ada interaksi antara populasi potensial 

perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S). 

Berikut ini adalah simulasi model kestabilan titik tetap pada saat tidak ada 

interaksi antara potensial perokok dan perokok ringan. Dengan nilai parameter 

𝑛 = 2, 𝑘 = 0, 𝛾 = 0,05, 𝜇 = 0,002 𝑑𝑎𝑛 𝛼 = 
𝑘𝑆 

= 
(0)8 

= 0 sehingga jika 
𝑃 77 

disubtitusikan ke sistem persamaan (4.4.1) akan diperoleh seperti berikut ini: 

 
𝑑𝑃 

𝑑𝑡 
= 2 − 0,002𝑃 

 
𝑑𝑆 = (0)𝑃 − (0,06 + 0,002)𝑆 + (1)𝑄 − (0,5)𝑆 (4.9.1) 
𝑑𝑡 

 

𝑑𝑇 
 

 

𝑑𝑡 
= (0,06)𝑆 − (0,05 + 0,002)𝑇 

 

𝑑𝑄 
 

 

𝑑𝑡 
= (0,05)𝑇 − (1 + 0,002)𝑄 + (0,5)𝑆 

Selanjutnya kestabilan sistem (4.6.1) dapat diselidiki melalui nilai eigen dari 

matriks  jacobiannya  yang  diperoleh  dari  sistem  (4.7.1)  yaitu  𝜆1 = −𝜇 = 

−0,002, 𝜆 = 
−𝛽−𝜇 

= 
−0,06−0,002 

= −0,031, 𝜆
 = −𝛾 − 𝜇 = −0,05 − 0,002 = 

2 2 2 3 

−0,052, 𝜆4 = −𝛿 − 𝜇 = −1 − 0,002 = −1,002. Dapat dilihat  bahwa seluruh 
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antara populasipotensial perokok (P) dan populasi perokok ringan (S). 

 

 

= ( , , ) = 

 

 
nilai eigennya merupakan bilangan real negatif maka titik 𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) = (

𝑛
, 

 

0 𝜇 

0, 0, 0)= (100, 0, 0,0) stabil. Selanjutnya akan diselidiki sistem kestabilan 

disekitar titik kesetimbangan pada titik, 

𝛼𝑛 + 𝛿𝛾𝑇 
 

𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗)  𝑛   𝛼2+𝛼𝜇   𝛽𝑛+𝛼  
1 ( 𝛼+𝜇)  (𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆)  𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝛿𝜆𝛾−𝛿𝜆𝜇 (𝛼+ 𝜇) 

 
(100, 0, 0,0). Kestabilan dari sistem bergantung nilai eigen dari matrik 

jacobiannya yang diperoleh dari sistem (4.8.1) yaitu 𝜆1 = −𝛿 − 𝜇 = −1 − 

0,002 = −1,002, 

𝜆  = −𝛾 − 𝜇 = −0,05 − 0,002 = −0,052,  𝜆 = 
−𝛽−𝜇 

= 
−0.06−0,002 

= −0,058,
 

2 3 2 2 

𝑑𝑎𝑛 𝜆4 = −𝛼 − 𝜇 = −0 − 0,002 = −0,002. Dapat dilihat bahwa nilai eigennya 

merupakan bilangan real negatif, maka nilai titik 𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) = 

(100,0,0,0) stabil. 

Grafik laju populasi Potensial Perokok dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.1 Grafik laju perubahan populasi potensial perokok (P) 

tanpa interaksi antara populasi P dan S 

 

Berdasarkan gambar 4.9.1 di atas menjelaskan bahwa laju perubahan populasi 

potensial perokok (P) mengalami peningkatan pada kondisi tidak ada interaksi 

P
 (

t)
 

1 
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interaksi antara populasi potensial perokok (P) dan populasi perokok ringan (S). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Grafik laju populasi Perokok ringan dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.2 Grafik laju perubahan populasi perokok ringan (S) 

tanpa interaksi antara populasi P dan S 

 

Berdasarkan Gambar 4.9.2 di atas menjelaskan bahwa laju perubahan 

populasi perokok ringan (S) mengalami penurunan pada kondisi tidak ada 

interaksi antara populasi potensial perokok (P) dan populasi perokok ringan (S). 

 

 

 

 

 

Grafik laju populasi Perokok berat dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.3 Grafik laju perubahan populasi potensial perokok berat (T) 

tanpa interaksi antara populasi P dan S 

Berdasarkan Gambar 4.9.3 di atas menjelaskan bahwa laju perubahan 

populasi perokok berat (T) mengalami penurunan pada kondisi tidak ada 

T
(t
) 

S
(t

) 
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Grafik laju populasi Perokok yang berhenti merokok dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.4 Grafik laju perubahan populasi perokok yang berhenti 

merokok (Q) tanpa interaksi antara populasi P dan S 

Berdasarkan gambar 4.9.4 di atas menjelaskan bahwa laju perubahan 

populasi perokok yang berhenti merokok (Q) mengalami penurunan pada kondisi 

tidak ada interaksi antara populasi potensial perokok (P) dan populasi perokok 

ringan (S). 

c. Simulasi numerik model dimana ada interaksi antara populasi potensian 

perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S) 

Berikut ini adalah simulasi model kestabilan titik tetap pada saat tidak ada 

interaksi antara potensial perokok dan perokok ringan. Dengan nilai parameter 

𝑛 = 2, 𝑘 = 0,3, 𝛾 = 0,305 𝜇 = 0,002 𝑑𝑎𝑛 𝛼 = 
𝑘𝑆 

= 
(0,3)8 

= 0,03  sehingga  jika 
𝑃 77 

disubtitusikan ke sistem persamaan (4.4.1) akan diperoleh seperti berikut ini: 

 
𝑑𝑃 = 2 − ( 0,03 + 0,002)𝑃 
𝑑𝑡 

 
𝑑𝑆 = (0,03)𝑃 − (0,06 + 0,002)𝑆 + (1)𝑄 − (0,5)𝑆 (4.9.2) 
𝑑𝑡 

 
𝑑𝑇 = (0,06)𝑆 − (0,05 + 0,002)𝑇 
𝑑𝑡 

 
𝑑𝑄 = (0,05)𝑇 − (1 + 0,002)𝑄 + (0,5)𝑆 
𝑑𝑡 

Q
(t

) 
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1 

1 

 

 
Selanjutnya kestabilan sistem (4.9.2) dapat diselidiki melalui nilai eigen dari 

matriks jacobiannya yang diperoleh dari sistem (4.8.1) yaitu 𝜆1 = −𝛿 − 𝜇 = 

−1 − 0,002 = −1,002, 𝜆2 = −𝛾 − 𝜇 = −0,05 − 0,002 = 0,052, 𝜆3 = 
−𝛽−𝜇 

=
 

2 
 

−0,06−0,002 
= −0,031, 𝜆

 
2 

= −𝛼 − 𝜇 = −0,06 − 0,002 = −0,062. 

Dapat dilihat bahwa seluruh nilai eigennya merupakan bilangan real positif maka 

titik 𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) = (
𝑛
, 0, 0, 0)= (100, 0, 0,0) stabil. Selanjutnya akan 

0 𝜇 

 
diselidiki sistem kestabilan disekitar titik kesetimbangan pada titik 

 

 
𝑛 

,
 

( 𝛼+𝜇) 

l 𝛼𝑛 + 𝛿𝛾𝑇 

𝑃∗ ⎪ 
𝑆∗ ⎪ 

 

 𝛼2+𝛼𝜇  , (𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) ⎪ 
𝐹∗ = ( 

𝑇 ∗) = ⎪ 
𝛽𝑛+𝛼 

𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇 (𝛼+ 𝜇) 
⎪ 

𝑄∗ ⎪   𝛼𝑛  
+ 𝛿𝛾𝑇 

⎪ 
 𝛽𝑛+𝛼  𝛼2+𝛼𝜇  𝛾( )+ 𝜆( ) 
𝛾𝛼+𝜇2+𝛾𝜇+𝜇𝛼(𝛽+ 𝜇+ 𝜆)−𝜹𝜆𝛾−𝜹𝜆𝜇 (𝛼+ 𝜇) (𝛽+𝜇+𝜆−𝛿𝜆) 

𝗁′ 
 

 

(𝛿+𝜇) ) 

(100, 0, 0,0). Kestabilan dari sistem bergantung nilai eigen dari matrik 

jacobiannya  yang  diperoleh  dari sistem (48.1)  yaitu  𝜆1 = −𝛿 − 𝜇 = −1 − 

0,002 = −1,002, 𝜆2 = −𝛾 − 𝜇 = −0,05 − 0,002 = 0,052, 𝜆3 = 
−𝛽−𝜇 

=
 

2 
 

−0,06−0,002 
= −0,031, 𝜆

 
2 

= −𝛼 − 𝜇 = −0,06 − 0,002 = −0,062. 

 

Dapat dilihat bahwa nilai eigennya merupakan bilangan real negatif, maka nilai 

titik 𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) = (100,0,0,0) stabil. Dengan metode runge kutta dapat 

diketahui laju perubahan populasi pada dinamika merokok grafik berikut: 

⎪ 

4 

⎪ 

= 

⎪ 

4 
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Grafik laju populasi Potensial Perokok dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.5 Grafik laju perubahan populasi potensial perokok (P) 

ada interaksi antara populasi P dan S 

 

d. Simulasi numerik model dimana ada interaksi antara populasi potensial 

perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S) 

Grafik laju populasi Perokok ringan dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.6 Grafik laju perubahan populasi perokok ringan (S) 

ada interaksi antara populasi P dan S 

 

e. Simulasi numerik model dimana tidak ada interaksi antara populasi potensian 

perokok (P) dengan populasi perokok berat (T) 

S
(t
) 

P
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Grafik laju populasi Perokok berat dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.7 Grafik laju perubahan populasi potensial perokok berat (T) 

ada interaksi antara populasi P dan S 

f. Simulasi numerik model dimana ada interaksi antara populasi potensial perokok 

 

(P) dengan populasi perokok berat (T) 
 

 

Grafik laju populasi Perokok yang berhenti merokok dengan interaksi P dan S terhadap t 
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Gambar 4.9.8 Grafik laju perubahan populasi perokok yang berhenti 

merokok (Q) ada interaksi antara populasi P dan S 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada Bab sebelumnya maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Model matematika dinamika merokok dimana tidak ada interaksi antara 

populasi potensial perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S) 

Model matematika dinamika merokok dimana ada interaksi antara populasi 

potensial perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S). 

2. Kestabilan dari sistem bergantung nilai eigen dari matrik jacobiannya yang 

diperoleh dari sistem dapat dilihat bahwa nilai eigennya merupakan bilangan real 

negatif, jadi nilai titik 𝐹∗ = (𝑃∗𝑆∗𝑇∗𝑄∗) = (100,0,0,0) stabil. 

3. Berdasarkan simulasi numerik pada model dapat disimpulkan bahwa jumlah 

populasi perokok ringan (S) menurun pada kondisi tidak adanya interaksi antara 

populasi potensial perokok (P) dengan populasi perokok ringan (S) dan akan 

meningkat pada kondisi adanya interaksi antara populasi potensial perokok (P) 

dengan populasi perokok ringan (S). 
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5.2 Saran 

Penelitian tentang model dinamika merokok yang penulis lakukan hanya 

menggunakan 4 populasi yaitu populasi Potensial perokok, populasi Perokok 

rinngan, populasi perokok berat dan juga populasi Perokok yang berhenti 

merokok. Maka untuk pengembangan penelitian selanjutnya dapat membagi 

populasi perokok yang berhenti merokok menjadi perokok yang berhenti 

sementara dan perokok yang berhenti permanen. 
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LAMPIRAN 

 

 
Lampiran 1. Data Kuesioner Penelitian Dinamika Merokok 

 

 

 

1. Saya mengetahui merokok 

berdampak buruk bagi 

kesehatan dan lingkungan 

oleh karena itu saya tidak 

 

3. Saya selalu memotivasi jika ada 

teman yang ingin berhenti merokok 

 

 

 

5. Saya lebih suka bergaul dengan 

teman yang tidak merokok 

2. Saya tidak suka dengan asap 

 

 

 

 

 

4. Saya kecewa dengan perilaku 

merokok yang berpengaruh buruk bagi 

kesehatan 

tubuh dan lingkungan 
 

6. Saya tidak malu mengatakan bahwa 

diri saya bukan perokok 
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7. Saya mengetahui rokok bukan satu 

- satunya sarana pergaulan. 

 

 

9. Saya bisa menghabiskan 3 

batang rokok setiap Selesai 

8.  Saya awalnya coba-coba merokok 

dan sekarang menjadi ketagihan 
 

10. Saya merokok hanya untuk 

memenangkan pikiran yang lagi kacau 

 

 

    
 

11. Saya merokok menjauhi 

keramaian agar tidak menggangu 

12. Saya dapat menghabiskan 

rokok 1 bungkus dalam 2 hari 
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13.  ada niat berhenti merokok agar 

tidak ketergantungan rokok 

 

 

15. Saya selalu membawa stok 

rokok satu bungkus di tas/saku 

 

17. Saya bisa menghabiskan 1 

bungkus rokok dalam sehari 

14. Saya sering diajak 

 

 

 

 

16. Saya merasa pusing kalau 

tidak merokok dalam sehari saja 

 

18. Saya sangat menyukai 

rokok dan tidak kepikiran untuk 
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19. Sejauh ini saya merasa tidak 

masalah ketika merokok ditempat 

 
 

 

21. Setelah sekian lama merokok, saya 

merasa menyesal karena sekarang saya 

perokok berat 

 

23. Saya bersedia tidak akan 

merokok lagi setelah memutuskan 

untuk tidak merokok 

20. Rokok adalah teman curhat 

Saya ketika begitu banyak masalah 

 

 

 

 

 

22. Harus Mempunyai tekad yang kuat 

untuk berhenti merokok 

 

 

 

 

24. Saya akan mulai Menjauhi diri dari 

lingkungan perokok 
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25. Saya mengetahui hukum merokok 

dalam islam itu makruh 

26. Saya berhenti merokok atas 

kemauan diri sendiri 

 

 

    

 

27. Saya bersedia mengajak teman 

dilingkungan saya untuk berhenti 

merokok 

28. Saya berhasil berhenti merokok 

karna adanya dukungan keluarga 

 

 

    
 

29. Saya merasa setelah berhenti 

merokok pengeluaran lebih sedikit 

30. Saya lebih suka bergaul dengan 

teman yang tidak merokok 
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Lampiran 2. Persamaan populasi dinamika merokok tanpa interaksi P dan S 

clear all; 

close all; 

clc; 

 

b=0.06 %nilai parameter beta individu pada perokok ringan yang 

masuk kedalam perokok berat 

g=0.05; %nilai parameter gamma individu pada perokok berat 

yang masuk kedalam perokok yang telah berhenti merokok 

a=0; %nilai parameter alfa individu pada potensial merokok yang 

masuk kedalam perokok ringan karena adanya interaksi antara kedua 

populasi 

l=0.5; %nilai parameter lamda pada perokok ringan yang masuk 

kedalam perokok berhenti merokok 

d=1 %nilai parameter delta pada perokok berhenti merokok yang 

masuk kedalam perokok ringan 

m=0.002 %nilai parameter miu Kematian alami pada semua 

populasi 

n=2 %nilai parameter Laju kelahiran individu baru yang masuk 

kedalam potensial perokok. 

k=0 %Jumlah kontak antara P dan S. 

 

P0=77; S0=8; T0=10; Q0=6; 

t0=0; tend=30; h=1; N=P0+S0+T0+Q0; 

%% initializing solution 

H=(t0:h:tend); Nt = length(H); P=0*H; P(1)=P0; S=0*H; S(1)=S0; 

T=0*H; T(1)=T0; Q=0*H; Q(1)=Q0; 

%% solving using Runge-Kutta 4th order method 

for i=1:Nt-1 

k1P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i))); 

k1S=h*((k*S(i)/N*P(i))-((b+m+l)*S(i))+(d*Q(i))); 

k1T=h*((b*S(i))-((g+m)*T(i))); 

k1Q=h*((g*T(i))-((d+m)*Q(i))+(l*S(i))); 

 

k2P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i)+0.5*k1P)); 

k2S=h*((k*S(i)/N*(P(i)+0.5*k1P)- 

(b+m+l)*(S(i)+0.5*k1S))+(d*(Q(i)+0.5*k1Q))); 

k2T=h*((b*(S(i)+0.5*k1S)-(g+m)*(T(i)+0.5*k1T))); 
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k2Q=h*((g*(T(i)+0.5*k1T)- 

(d+m)*(Q(i)+0.5*k1Q))+(l*(S(i)+0.5*k1S))); 

 

k3P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i)+0.5*k2P)); 

k3S=h*((k*S(i)/N*(P(i)+0.5*k2P)/N - 

(b+m+l)*(S(i)+0.5*k2S))+(d*(Q(i)+0.5*k2Q))); 

k3T=h*((b*(S(i)+0.5*k2S)-(g+m)*(T(i)+0.5*k2T))); 

k3Q=h*((g*(T(i)+0.5*k2T)- 

(d+m)*(Q(i)+0.5*k2Q))+(l*(S(i)+0.5*k2S))); 

 

k4P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i)+k3P)); 

k4S=h*((k*S(i)/N*(P(i)+k3P)-(b+m+l)*(S(i)+k3S))+(d*(Q(i)+k3Q))); 

k4T=h*((b*(S(i)+k3S)-(g+m)*(T(i)+k3T))); 

k4Q=h*((g*(T(i)+k3T)-((d+m)*(Q(i)+k3Q)))+(l*(S(i)+k3S))); 

 

P(i+1)=P(i)+1/6*(k1P+2*k2P+2*k3P+k4P); 

S(i+1)=S(i)+1/6*(k1S+2*k2S+2*k3S+k4S); 

T(i+1)=T(i)+1/6*(k1T+2*k2T+2*k3T+k4T); 

Q(i+1)=Q(i)+1/6*(k1Q+2*k2Q+2*k3Q+k4Q); 

end 

 

plot(H,P,'b:*',H,S,'k--',H,T,'g-o',H,Q,'m-'); xlabel ('Waktu 

(t)'), ylabel ('Nilai P(t),S(t),T(t),Q(t)'); 

title('Model Dinamika Merokok Dengan Metode Runge Kutta Orde 4'); 

legend ('P(t) adalah Potensial Perokok','S(t) adalah Perokok 

Ringan ','T(t) adalah Perokok Berat','Q(t) adalah Perokok Yang 

Telah Berhenti Merokok') 

 

figure(1); 

plot(H,P); 

title('Grafik laju populasi Potensial Perokok dengan interaksi P 

dan S terhadap t') 

xlabel('t '); 

ylabel('P (t)'); 

figure(2); 

plot(H,S); 

title('Grafik laju populasi Perokok ringan dengan interaksi P dan 

S terhadap t') 

xlabel('t'); 

ylabel('S(t)'); 

figure(3); 

plot(H,T); 

title('Grafik laju populasi Perokok berat dengan interaksi P dan S 

terhadap t') 

xlabel('t '); 

ylabel('T(t)'); 

figure(4); 

plot(H,Q); 

title('Grafik laju populasi Perokok yang berhenti merokok dengan 

interaksi P dan S terhadap t') 

xlabel('t '); 

ylabel('Q(t)'); 
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T X 

1 77.0000 8.0000 10.0000 6.0000 

2 80.1536 8.6961 9.9911 5.2648 

3 83.2964 8.8547 10.0005 5.0490 

4 86.4285 8.8685 10.0126 4.9753 

5 89.5498 8.8445 10.0232 4.9411 

6 92.6605 8.8115 10.0315 4.9182 

7 95.7606 8.7773 10.0374 4.8990 

8 98.8501 8.7440 10.0410 4.8814 

9 101.9290 8.7119 10.0425 4.8647 

10 104.9974 8.6811 10.0420 4.8487 

11 108.0554 8.6516 10.0399 4.8333 

12 111.1028 8.6232 10.0361 4.8184 

13 114.1399 8.5959 10.0310 4.8040 

14 117.1666 8.5695 10.0245 4.7901 

15 120.1829 8.5440 10.0168 4.7766 

16 123.1890 8.5192 10.0080 4.7634 

17 126.1848 8.4952 9.9983 4.7507 

18 129.1703 8.4719 9.9877 4.7382 

19 132.1456 8.4492 9.9762 4.7260 

20 135.1108 8.4270 9.9641 4.7141 

21 138.0658 8.4053 9.9512 4.7024 

22 141.0108 8.3842 9.9378 4.6909 

23 143.9457 8.3634 9.9238 4.6797 

24 146.8705 8.3430 9.9093 4.6686 

25 149.7854 8.3231 9.8944 4.6577 

26 152.6903 8.3034 9.8791 4.6470 

27 155.5852 8.2840 9.8634 4.6364 

28 158.4703 8.2650 9.8474 4.6260 

29 161.3455 8.2462 9.8311 4.6157 

30 164.2110 8.2276 9.8145 4.6055 
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Lampiran 3. Persamaan populasi dinamika merokok ada interaksi P dan S 

clear all; 

close all; 

clc; 

 

b=0.06 %nilai parameter beta individu pada perokok ringan yang 

masuk kedalam perokok berat 

g=0.05; %nilai parameter gamma individu pada perokok berat 

yang masuk kedalam perokok yang telah berhenti merokok 

a=0.03; %nilai parameter alfa individu pada potensial merokok 

yang masuk kedalam perokok ringan karena adanya interaksi antara 

kedua populasi 

l=0.5; %nilai parameter lamda pada perokok ringan yang masuk 

kedalam perokok berhenti merokok 

d=1 %nilai parameter delta pada perokok berhenti merokok yang 

masuk kedalam perokok ringan 

m=0.002 %nilai parameter miu Kematian alami pada semua 

populasi 

n=2 %nilai parameter Laju kelahiran individu baru yang masuk 

kedalam potensial perokok. 

k=0.3 %Jumlah kontak antara P dan S. 

 

P0=77; S0=8; T0=10; Q0=6; 

t0=0; tend=30; h=1; N=P0+S0+T0+Q0; 

%% initializing solution 

H=(t0:h:tend); Nt = length(H); P=0*H; P(1)=P0; S=0*H; S(1)=S0; 

T=0*H; T(1)=T0; Q=0*H; Q(1)=Q0; 

%% solving using Runge-Kutta 4th order method 

for i=1:Nt-1 

k1P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i))); 

k1S=h*((k*S(i)/N*P(i))-((b+m+l)*S(i))+(d*Q(i))); 

k1T=h*((b*S(i))-((g+m)*T(i))); 

k1Q=h*((g*T(i))-((d+m)*Q(i))+(l*S(i))); 

 

k2P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i)+0.5*k1P)); 

k2S=h*((k*S(i)/N*(P(i)+0.5*k1P)- 

(b+m+l)*(S(i)+0.5*k1S))+(d*(Q(i)+0.5*k1Q))); 

k2T=h*((b*(S(i)+0.5*k1S)-(g+m)*(T(i)+0.5*k1T))); 

k2Q=h*((g*(T(i)+0.5*k1T)- 

(d+m)*(Q(i)+0.5*k1Q))+(l*(S(i)+0.5*k1S))); 

 

k3P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i)+0.5*k2P)); 

k3S=h*((k*S(i)/N*(P(i)+0.5*k2P)/N - 

(b+m+l)*(S(i)+0.5*k2S))+(d*(Q(i)+0.5*k2Q))); 

k3T=h*((b*(S(i)+0.5*k2S)-(g+m)*(T(i)+0.5*k2T))); 

k3Q=h*((g*(T(i)+0.5*k2T)- 

(d+m)*(Q(i)+0.5*k2Q))+(l*(S(i)+0.5*k2S))); 

 

k4P=h*((n-(k*S(i)/N+m)*P(i)+k3P)); 

k4S=h*((k*S(i)/N*(P(i)+k3P)-(b+m+l)*(S(i)+k3S))+(d*(Q(i)+k3Q))); 

k4T=h*((b*(S(i)+k3S)-(g+m)*(T(i)+k3T))); 

k4Q=h*((g*(T(i)+k3T)-((d+m)*(Q(i)+k3Q)))+(l*(S(i)+k3S))); 

 

P(i+1)=P(i)+1/6*(k1P+2*k2P+2*k3P+k4P); 

S(i+1)=S(i)+1/6*(k1S+2*k2S+2*k3S+k4S); 

T(i+1)=T(i)+1/6*(k1T+2*k2T+2*k3T+k4T); 
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Q(i+1)=Q(i)+1/6*(k1Q+2*k2Q+2*k3Q+k4Q); 

end 

 

plot(H,P,'b:*',H,S,'k--',H,T,'g-o',H,Q,'m-'); xlabel ('Waktu 

(t)'), ylabel ('Nilai P(t),S(t),T(t),Q(t)'); 

title('Model Dinamika Merokok Dengan Metode Runge Kutta Orde 4'); 

legend ('P(t) adalah Potensial Perokok','S(t) adalah Perokok 

Ringan ','T(t) adalah Perokok Berat','Q(t) adalah Perokok Yang 

Telah Berhenti Merokok') 

 

figure(1); 

plot(H,P); 

title('Grafik laju populasi Potensial Perokok dengan interaksi P 

dan S terhadap t') 

xlabel('t '); 

ylabel('P (t)'); 

figure(2); 

plot(H,S); 

title('Grafik laju populasi Perokok ringan dengan interaksi P dan 

S terhadap t') 

xlabel('t '); 

ylabel('S(t)'); 

figure(3); 

plot(H,T); 

title('Grafik laju populasi Perokok berat dengan interaksi P dan S 

terhadap t') 

xlabel('t '); 

ylabel('T(t)'); 

figure(4); 

plot(H,Q); 

title('Grafik laju populasi Perokok yang berhenti merokok dengan 

interaksi P dan S terhadap t') 

xlabel('t '); 

ylabel('Q(t)'); 

 

T X 

1 77.0000 8.0000 10.0000 6.0000 

2 77.0278 9.7321 10.0205 5.4242 

3 76.3774 10.9287 10.1159 5.5671 

4 75.2976 11.9947 10.2695 5.9444 

5 73.8741 13.0488 10.4761 6.4091 

6 72.1470 14.1229 10.7338 6.9158 

7 70.1469 15.2216 11.0416 7.4488 

8 67.9058 16.3406 11.3984 8.0011 

9 65.4600 17.4723 11.8026 8.5677 

10 62.8494 18.6077 12.2524 9.1442 

11 60.1171 19.7372 12.7454 9.7259 

12 57.3075 20.8516 13.2790 10.3080 

13 54.4648 21.9421 13.8499 10.8859 

14 51.6313 23.0009 14.4547 11.4551 

15 48.8456 24.0213 15.0897 12.0116 
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16 46.1415 24.9983 15.7509 12.5518 

17 43.5476 25.9283 16.4345 13.0729 

18 41.0860 26.8092 17.1365 13.5728 

19 38.7731 27.6405 17.8530 14.0502 

20 36.6192 28.4228 18.5806 14.5043 

21 34.6294 29.1577 19.3158 14.9351 

22 32.8042 29.8480 20.0555 15.3431 

23 31.1403 30.4968 20.7970 15.7292 

24 29.6317 31.1075 21.5379 16.0948 

25 28.2698 31.6840 22.2762 16.4413 

26 27.0449 32.2300 23.0099 16.7705 

27 25.9462 32.7493 23.7377 17.0840 

28 24.9625 33.2454 24.4584 17.3836 

29 24.0828 33.7217 25.1711 17.6709 

30 23.2963 34.1812 25.8752 17.9476 
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