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ANALISISTKESTABILAN GLOBAL MODEL PENGARUH
SOSIALISASI PENDIDIKAN KESEHATAN MASYARAKAT
TERHADAP PEMINUM MINUMAN BERALKOHOL.

ABSTRAK

Padatugas akhir-ini-dibahas-konstruksi ‘dan 'analisis ‘model-pengaruh
sosialisasi''pendidikan' kesehatan” | ‘masyarakat' -terhadap ~''pecandu
minuman 'beralkohol.-Pada model ini‘terdapat dua‘individu ‘rentan; yaitu
individu  rentan~ yang ' tidak memperoleh - sosialisasi ~ pendidikan
kesehatan masyarakat dan-individu rentan yang memperoleh sosialisasi
pendidikan.  kesehatan. masyarakat. . Selanjutnya, . dilakukan, . analisis
dinamik |-yang...-meliputi; - penentuan. - titik | |kesetimbangan, .angka
reproduksiidasar Ry, dan.analisis kestabilan-globaltitik-kesetimbangan.
Hasil analisis dinamik-menunjukkan>bahwa model memiliki;dua titik
kesetimbangan; ''yaitu’ “titik' 'kesetimbangan, bebasalkohol “dan’ titik
kesetimbangan ada alkohol: Titik kesetimbangan'bebas alkohol ‘selalu
eksis, ‘sedangkan titik kesetimbangan ada alkohol eksis dengan syarat
tertentu. Kestabilan kedua titik kesetimbangan bergantung-pada angka
reproduksi;dasar. Ry Titik Kesetimbangan bebas alkohol bersifat stabil
asimtotik -global -saat--Ry <1 dan- titik -kesetimbangan rada alkohol
bersifat ' stabil -asimtotik . global saat>Ry >'1..'Hasil ssimulasi numerik
yang dilakukan-mendukung-hasil analisis dinamik yang diperoleh:

Kata kunci:“analisis dinamik, model’pecandu-alkohol,-angka reproduksi
dasar,‘analisis Kestabilan global.
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GLOBAL STABILITY ANALYSIS OF EFFECTS OF PUBLIC
HEALTH EDUCATIONAL CAMPAIGNS MODEL ON
DRINKING DYNAMIC

ABSTRACT

In this final project discusses-the-construction 'and-analysis:of effects of
public/health-educational’ campaignsmodel on’ drinking dynamic: In this
model'there’a'two susceptible individual, the first'is'susceptible'drinkers;,
who consume alcohol in‘moderation and do not accept the public health
education, -the second is educated ‘drinkers, ‘who consume alcohol in
moderation. and. accept the. public.health. education. Dynamical analysis
involves - determining-..the. .- equilibrium. - point,.. . finding, - the. . basic
reproduction-number::Rg; and analysis-of global stability of -equilibrium
point: The results -of dynamical analysis:show that-the-model has two
equilibrium”points; namely-the alcohol-free/equilibrium-and-the-alcohol
present equilibrium.-Alcohol-free equilibrium always “exists, ‘while the
alcohol present equilibrium exist under certain conditions. The: stability
of all two equilibrium points depends on the basic reproduction number
Rq:+ The alcohol-free-equilibrium is global asymptotically stable if Ry < 1
andthel alcohol: present, equilibrium, is :global-asymptotically; stable if
Ry '>r1.nThesresult rof/inumerical »simulation 'supports “thevresult of
dynamical'analysis:

Keywords: -dynamicr-analysis, ~drinkingrmodel; <basic- reproduction
number, global-stability:analysis.
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BAB. |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Modernisasi.. yang . dikatakan . sebagai, tonggak . awal  kemajuan
zaman telah -memberikan pengaruh-dan dampak: kemanusiaan; yang, luar
biasa pada -abad - ke-20 ini: Maodernisasi 'yang membawa  dampak
perubahan' fisik 'dan ‘mental’ dalam* berbagai’bidang 'dan nilai’ kehidupan;
yang tentunya akan memberi konsekuensi ‘dan pengaruh_bagi -manusia
sebagai. . komponen . dalam: _kehidupan.. . Pada . dasarnya. modernisasi
merupakan; kemajuan - teknologi yang- mengakibatkan: perubahan, cukup
kompleks; "bahwasannya ' kemajuanpilmupengetahuan: teknologi: dan
modernisasi’ “merupakan’ faktor sosial ~ekonomi'“baru-yangjuga “akan
memberikan “dampak pengaruh dalam  bidang kesehatan. Salah satu
dampak; modernisasi-dari faktor sosial ekonomi baru. ini. cukup nyata di
tengah masyarakat: adalah jpenyalahgunaan- minuman;keras- di, kalangan
remaja. -Minumans: keras//jatau disebut:juga " minuman salkohol~ adalah
minuman' 'yang ‘'mengandung- zat “etanol.- 'Etanol’ ‘adalah ‘zat "yang' bila
dikonsumsi akan menurunkan tingkat kesadaran bagi konsumennya.
Minuman,. alkohol.. juga , memiliki, zat .adiktif; . yaitu;; zat ~yang .apabila
dikonsumsi ~akan- ‘membuat, orang,stersebut: merasa:ringin; terus
mengonsumsinya: ‘dan-'akhirnya ~merasa’’ bergantung- -padavminuman
alkohol.-Minuman-alkoholjuga mempengaruhi' sistem ‘kerja otak karena
minuman alkohol menghambat masuknya oksigen, sehingga hal tersebut
menyebabkan ..pengguna ;;minuman. - beralkohol ;. merasa pusing,. (Rori;
2015).

Di kalangan-remaja,sangat banyak-kasus'tentang ‘penyalahgunaan
minuman alkohol. Penyalahgunaan minuman alkohol di kalangan remaja
terjadi karena .adanya faktor pendorong.  Beberapa remaja -’ dapat
terjerumus pada imasalah minuman .alkohol karena adanya pengaruh dari
lingkungan pergaulan: ;Awalnya seseoranghanyasmencoba-coba: karena
keluarga ‘atau’‘teman-teman 'yangsering ‘mengonsumsinya; “namun’ ada
yang kemudian ‘menjadi -kebiasaan.” Apabila seseorang telah ‘terbiasa

1
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mengonsumsi’ minuman-’ ‘beralkohol, ~“maka- ‘mereka “akan- menjadi
ketagihan. Ketagihan minum minuman beralkohol sulit. disembuhkan,
apalagi ; didukung. mudahnya, mendapatkan.-minuman  beralkohol., (Rori,
2015):

Hingga ' 'saat”'ini; “upaya’yang paling“ efektif ‘untuk- 'mencegah
pengaruh minuman’ beralkohol~adalah ‘dengan’ memberikan~pendidikan
kesehatan ‘masyarakat. Pendidikan kesehatan masyarakat.adalah segala
upaya-yang direncanakan-untuk,mempengaruhi-orang lain baik-individu,
kelompok;, atau/cmasyarakat. sehingga-mereka, ‘melakukan: apa. yang
diharapkan oleh'pelaku-pendidikan’(Notoatmodjo, 2003).

Salah ~satu ' cara’ untuk “memperkirakan’ dampak . mengonsumsi
minuman . beralkohol . yang , dikaitkan _ dengan, sosialisasi. _pendidikan
kesehatan -masyarakat-adalah dengan pemodelan matematika..Pemodelan
matematika | yang s iterkait-dengan rpecandualkohol = itelah:r-banyak
dikembangkan. Del*Valle, dkk.(2004) mempelajari efek dari pendidikan
vaksinasi sementara dan pengobatan pada transmisi HIV pada populasi
yang. aktif secara. homoseksual.. Mereka. menyarankan, bahwa sosialisasi
pendidikan kesehatan. masyarakat. dapat, menjadi jsebuah: pilihan, yang
efisien ‘untuk rmengurangi -penyebaran -penyakit. . Mubayi;~dkk:=(2010)
memperkenalkan“sebuah ‘model-penularan ‘pecandu-alkohel secara sosial.
Giuseppe dan Brian (2012) mengembangkan ‘sebuah model pecandu
alkohol. dengan  perawatan. Termotivasi. oleh artikel .Del. Valle, dkKk.
(2004), : Xiang; dkk:: (2015),,memperkenalkan, -sebuah- model -pengaruh
sosialisasi pendidikan-kesehatan'masyarakat-terhadap ' peminum-minuman
beralkohol! ‘Dalam-'hal “ini,"'mereka “membagi’ individu “yang“ rentan
mengonsumsi_minuman beralkohol menjadi dua, yaitu individu rentan
yang. mengonsumsi. minuman, beralkohol. tanpa. mendapatkan sosialisasi
pendidikan kesehatan masyarakat dan individu rentan yang imengonsumsi
minuman 'y beralkohol:= dengan:mendapatkan ' sosialisasi- =pendidikan
Kesehatan * masyarakat.” Xiang, “dkk. “menunjukkan'‘bahwa’ sosialisasi
pendidikan =~ kesehatan —masyarakat . terhadap . peminum_ -minuman
beralkohol , dapat. meningkatkan  kesadaran. akan ; bahaya ;:mengonsumsi
minuman beralkohol secara-berlebihan:
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Dalam-skripsi ini dibahas konstruksi'dan'analisis kestabilan-'global

model’ pengaruh, sosialisasi ‘pendidikan - kesehatan masyarakat -terhadap
peminum minuman beralkohol yang.-mengkaji ulang-pada-artikel, Xiang;
dkkor(2015)-Analisis - kestabilan- globalo yang, dilakukan: rpada:\model
meliputi- penentuan ‘titik’'kesetimbangan,~angka 'reproduksi- dasar;’ dan
analisis “kestabilan™ global “titik kesetimbangan. ‘Selanjutnya dilakukan
simulasi numerik untuk mendukung hasil perhitungan analitik.

12

Rumusan masalah

Berdasarkan-latar belakang yang telah’diuraikan, inti-permasalahan

yang dikaji pada skripsi ini sebagai, berikut.

Bagaimana., -konstruksi.. maodel - pengaruh ;. sosialisasi..pendidikan
kesehatan masyarakat terhadap peminum minuman:beralkohol?
Bagaimana “titik " kesetimbangan ' “dan-'kestabilan-rglobal - titik
kesetimbangan model tersebut?

Bagaimana hasil simulasi numerik dan interpretasi solusi model?

Tujuan

Tujuan yang diperoleh pada skripsi, ini adalah sebagai berikut.
Menjelaskan. konstruksi medel. pengaruh. sosialisasi. pendidikan
kesehatan masyarakat terhadap-peminum minuman:beralkohol:
Menentukan: titikvikesetimbangan oidan/r kestabilan:rglobal = titik
kesetimbangan-model.

Menjelaskan hasil 'simulasi ‘numerik ~dan menginterpretasikan
solusi model.
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BAB 11
DASAR TEORI

Pada " skripsi _ini  dibahas . mengenai - analisis~ dinamik ™ ‘model
pengaruh sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat terhadap peminum
minuman -beralkohol; Oleh, karena.itu,- teori imengenai; sistem dinamik;
sistem/ otonomus; < angka reproduksiodasar, . metode ' -‘matriks’ generasi
selanjutnya, fungsi-Lyapunov, dan-pertaksamaan' rata-rata ‘aritmetika dan
geometri, diperlukan. untuk “membantu. “memahami. ‘persoalan”-dalam
penulisan,skripsi; ini.

2.1 -Sistem Dinamik

Sistem dinamik adalah ‘suatu ‘sistem-yang selalu berubah ‘dan ‘dapat
diketahui kondisinya-di masa yang akan datang jika diketahui kondisi di
masa sekarang. atau- masa. lalu (Nagle, -dkk.,2012).. Sistem: dinamik
dibedakan menjadi-dua; yaitussistemdinamik diskret-yang-menggunakan
persamaan 'beda’'dengan'bentuk umum

Xy f(a‘c’t),t € Zatau N, x € R",
dansistem dinamik -kentinu, -yang -menggunakan, persamaan: diferensial
dengan bentuk umum

‘;—f = f(%,0),t € R, % € R,
(Alligood; dkk:;/2000)
Sistem-dihamik kontinu dibedakan-menjadi“sistem ‘otonomus dan

sistem nonotonomus.. Dalam skripsi 'ini’ model yang dibahas merupakan
sistem otonomus.

2.1.1 ‘Sistem Otonomus

Sistem otonomus adalah suatu sistem’ persamaan diferensial ‘biasa
yang berbentuk

& .
== f@ren, (2.3
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dengan fungsi f (x) adalah fungsi kontinu yang tidak bergantung secara
eksplisit terhadap variabel, bebas t.
(Boyce dan.DiPrima, 2012)

Definisi 2.1.1 (Titik Kesetimbangan Sistem Otonomus)

Titik x* 'disebut titik 'kritis ‘sistem ‘otonomus (2.1) jika memenuhi
f (x) =0, Titik kristis x*.merupakan solusi.sistem persamaan (2.1) yang
bernilai-‘konstan,~karena %z 0! “Keadaan -yang 'menyebabkan ‘2—’: =/0

disebut - keadaan...setimbang: . dan titik. . kritis i -adalah . -titik.,. yang
memenuhinya; sehingga titik kritis-disebut sebagai titik kesetimbangan.
(Boyce dan:DiPrima, 2012)

Definisi2.1.2 (Kestabilan Titik Kesetimbangan)

Titik kesetimbangan X" sistem otonomus,(2.1) dikatakan
1. stabil,- jika've=> 0,35 >0 sedemikian sehingga-untuk 'setiap
solusi x(t) sistem (2.1) pada saat t = 0 memenuhi
1X(0) = x°]|.<.6,
ada Vvt > 0.dan-memenuhi
%) — x|l <,
2. stabil ‘asimtotik, jika %*“stabil dan‘38,'> 0 sedemikian sehingga
jika terdapat suatu solusi x(t) sistem (2.1) yang memenuhi
1X(0) — X" ll-< S0,
maka berlaku
lim;_,,, X(t) =X7,
3. tidak stabil, jika tidak memenuhi kriteria stabil.
(Boyce dan DiPrima, 2012)

2.1.2Sistem Otonomus Linear

Secara’ umum - sistem’ ‘otonomus' ‘linear’ dengan ' 'n persamaan
dinyatakan dalam bentuk
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dxq
=vagixg + agpxytondag,xg

dt.

dx

'—d—'tz' ='ay1X1 + a22x2+. e +a2nxn (22)
dxy)

W = An1Xq + an2x2+. - +annxn

dengan a;; € R, i,j = 1,2,..., n. Sistem persamaan (2.2) dapat dinyatakan
dalam bentuk
dx

= Ax (2.3)
dt ?
dengan
a1 A2 i Qip X1
a1 Az - Ay o X
A=t o a ) dan @ =R
Ani.,, An2. 5. Qnn Xn

Jika'V'det(A) # 0, “maka “X*='0""adalah’" satu-satunya’ - titik
kesetimbangan (2.2). Penentuan tipe kestabilan titik kesetimbangan pada
sistem otonomus linear bergantung, pada nilai eigen matriks-A.

Teorema 2.1.2 (Kestabilan Titik Kesetimbangan Sistem Otonomus
Linear)

Misalkan. A4, 45, A3, ..., A,-adalah. nilai eigen dari_matriks 4, Titik

kesetimbangan:x* = 0-sistem (2.2) bersifat;
1 stabil “asimtotik; jika“semua’nilai " eigen’ ‘memiliki' ‘bagian” real
negatif,
2. stabil, jika semua nilai eigen memiliki bagian real tak positif,
3.1 ~tidak stabil, jika sedikitnya terdapat satu nilai-eigen yang memiliki
bagian-real-positif.
(Boyce dan DiPrima, 2012)
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2.1.3Sistem Otonomus Nonlinear

Misalkan /‘sistem “persamaan '(2.1)"'adalah’'sistem'= persamaan
nonlinear yang memiliki_turunan parsial kontinu di titik kesetimbangan
x* = (xf,y%2z). Sistem. persamaan (2.1) dapat, didekati_ oleh. sistem
otonomus- linear, dengan rmelakukan proses-linearisasi. Liinearisasi,yang
dilakukanadalah-'denganTaylor:: Linearisasi:radalah-proses “hampiran
sistem otonomus nonlinear dengan-otonomus linear.

(Boyce dan DiPrima, 2012)
2.2, .Angka Reproduksi Dasar

Salah satu hal yang, paling penting diperhatikan dalam penyebaran
penyakit. adalah, kemampuan ;penyakit .untuk menyebar.atau -mewabah
dalam:suatu' populasi: Angka reproduksi-dasar: (Ry) adalah angka yang
khas“dalam ‘model ‘epidemi- yang ‘menyatakan-banyaknya'individu'yang
terinfeksi' “akibat satu” individu “terinfeksi’ selama ‘proses’ penularan
penyakit. dalam suatu. populasi_rentan, (Heffernan, dkk., .2005). Angka
reproduksi  dasar-(Rgy) -dapat, digunakan. untuk -menentukan -terjadi. atau
tidaknya> wabah/ qpenyakit rdalam -suatu=populasi.. Jika:'Rj-< 1;-artinya
banyaknya’ individu “yang- terinfeksi “‘akibat"'satu’'individu “terinfeksi
berjumlah ‘kurang dari satu individu,. sehingga tidak mungkin terjadi
penyebaran penyakit. Sedangkan jika Ry.>.1,.artinya banyaknya individu
yang-terinfeksi akibat: satu-individu terinfeksi-berjumlah:lebih-dari;satu
individu; sehingga terjadi penyebaran penyakit:

(Driessche-dan Watmough, 2002)

Pada 'kasus .ini, - angka“ reproduksi, dasar. digunakan untuk
menyatakan rata-rata .. banyaknya individu, . baru. yang . terpengaruh
minuman beralkoholiakibat:satu-individu: pecandu minuman beralkohol.

2.3~ -Metode Matriks Generasi Selanjutnya

Metode. matriks .generasi. selanjutnya .adalah. suatu. metode. yang
digunakan: untuk- menentukan -angka:--reproduksi ' dasar -(Ry).: Langkah
awal pada metode’ ini-adalahmembagi ‘model-kompartemen -penyebaran
penyakit menjadi- dua, ‘yaitu kompartemen terinfeksidan ‘kompartemen
tidak terinfeksi. Jika terdapat individu-individu terinfeksi maka suatu

8
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kompartemen' ~disebut” "kompartemen - terinfeksi.” “Misalkan" " terdapat
1,...m,m+ 1,..., n.kKompartemen dengan kompartemen pertama sampai
dengan m, memuat. individu terinfeksi, dan-kompartemen m + 1.sampai
dengan ‘n memuat: individu  tidak “terinfeksi: 'Model-kompartemen yang
memuat-individu terinfeksi ‘dapat dituliskan'sebagai-berikut
x,=F, =V, i=12,..,m
dengan 1x;; menyatakan- jumlah individu pada setiap-kompartemen.i. F;
menyatakan (komponen: pembentuk: matriks, F ryang: merupakan: infeksi
baru''yang''masuk ~pada’’kompartemen-ke*i. “Infeksi baru 'hanya’ dapat
diperoleh dari individu rentan dan . F; tidak boleh negatif. V; menyatakan
komponen : pembentuk -matriks V-yang..merupakan. transfer. keluar. atau
masuk dari,-kompartemen-satu ke kompartemen:lainnya: =V; -bernilai
positif/ jika'menyatakan'transfer keluar ‘dari matriks 'ke-i“dan-V;‘bérnilai
negatif jika transfer masuk pada suatu kompartemen. Didefinisikan DF
dan DV adalah matriks.m X m sebagai berikut
aF; (PO)],DV _ [avi(PO)]‘
0%; 0%;
dengan P, merupakan titik kesetimbanganbebas penyakit. Matriks
generasi selanjutnya didefinisikan sebagai berikut
K= (DF)(DV)L
Angka reproduksi- dasar' diperoleh ‘dari “perhitungan' “matriks’' generasi
selanjutnya, yaitu

DT=[ i,j=1,..,m

Ry = p(K),
dengan p(K)-adalah radius spektral matriks K| yaitu,nilai-absolut terbesar
daricnilai'eigen-matriks-K:
(Brauer dan'Chaves,’'2010)
Contoh . Diberikan sistem-persamaan diferensial berikut

as

% =8 2 BS(I(E) = HS(D),

% = BSOI®) —yIt) — ul (D), (@4
dR{(t)

T =l (E) = uR(D):
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dengan S(t), 1(t), dan R(t) masing-masing menyatakan jumiah individu
yang. rentan,, infeksi, dan_sembuh saat t..Parameter _a,pf,y, dan u
merupakan parameter.yang terkait dengan sistem persamaan.(2.4)..Sistem
persamaan, (2:4) -mempunyai titik: kesetimbangan 'bebas- penyakit ey =
(1,0,0). ~Matriks - 'generasi - selanjutnya dapat ' diperoleh ' dari- kelas ',
sehingga kelas I dapat dituliskan sebagai berikut.
1= 0((SR), = (S, R ),
Dengan nilai-parameter-¢-dan/y-adalah sebagai berikut:
@ =1BSOI®)],
Y = [yl () + ul(®)],
Hasil linearisasi dari . dan ip.masing-masing adalah F. = [#S(t)] dan
V= y =+ u]. Matriks generasi selanjutnya diperolehisebagai-berikut.
e L )
K= FV=L = [BS()] [y feflositord
Selanjutnya ; substitusikan.nilai., titik- kesetimbangan...bebas- penyakit
£5>=(1;0,0) ke persamaan-(2.5):diperoleh
B
S oFD
Dari sistem persamaan (2.4) diperoleh nilai R, adalah

B

ENCAT)
(Driessche-dan Watmough, 2002)

(2:5)

Ro

2.400Analisis Kestabilan Global

Kestabilan-global ‘titik i kesetimbangandapat : ditentukan -dengan
menggunakanfungsi-Lyapunov. Fungsi-Lyapunov' dibedakan'menjadi
dua, ‘yaitu fungsi Lyapunov-lemah dan kuat.

Definisi‘2.4.1 (Fungsi' Lyapunov Lemah)

Misalkan % *-adalah suatu, titik kesetimbangan-sistem: persamaan
(2.1).Suatu fungsi'L = R™ = R disebut fungsi Lyapunov femah untuk x*
jika terdapat suatu persekitaran W S R™ dari X* yang memenuhi kondisi,

10
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1. LX) =0danL(x) >0,vX+ X €W,
2. LX) <.0,Vx =X, €W.
Definisi-2.4.2 (Fungsi Lyapunov Kuat)

Fungsi' L 'disebut ‘fungsi Lyapunov' kuat untuk x* jika terdapat
suatu persekitaran W-pada X *yang memenuhi kondisi,
1. L(x*) =0danL(x)>0,Vx+x €W,
2:100L(X) < 0) VX =X e W.

Teorema 2.4 (Kestabilan-global dengan fungsi Lyapunov)
Misalkan x* adalah suatu titik kesetimbangan; sistem, persamaan
(2.1). Titik kesetimbangan x* bersifat;
1 stabil global, jika terdapat suatu fungsi Lyapunov lemah'untuk x*;
2. stabil asimtotik-global, jika terdapat suatu fungsi’ Lyapunov kuat
untuk x*.

(Alligood; dkk., 2000)

Contoh : Diberikan.sistem persamaan.diferensial berikut

ds kSI
@Bravijay® ReroaBorgiier

dI ksI

T g s ol (2.6)
dR

dengan S(t);I(t);dan-R(t) masing-masing,menyatakan-jumlah individu
yang ‘rentan; “infeksi,~dan’sembuhsaat t.'Parameter b, d, k, o, B,y,/dan i
merupakan parameter yang terkait dengan model. Sistem persamaan (2.6)

mempunyai.titik: -kesetimbangan- -hebas - penyakit Eoz(g,o,o) dan
Ry= o
(d+ab)(d+u+6)
penyakit dapat ditentukan dengan menggunakan fungsi Lyapunov.
Didefinisikan bahwa fungsi Lyapunov  untuk model (2.6) pada titik
kesetimbangan.bebas-penyakit.adalah. V: {(S,I; R) € T:5.>:0} - R

Analisis kestabilan.global titik kesetimbangan bebas

11
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[(S=S%Y +T+RJ? N G+ 2d)(ab+ d)I " (6 + 2d)R?

I,R)/=
V(S1,R) ) ; 2

Selanjutnya perlu dibuktikan apakah fungsi V(S,1, R) tersebut merupakan
fungsi-L.yapunov kuat-atau-lemah untuk E,, perlu, diperiksaapakah fungsi
V.(S,1; R)tersebut memenuhi-kondisi 1-pada Definisi/Fungsi-Lyapunov.
a.“ Akan-ditunjukkan fungsi'V'(Ey)'= 0

V(Eo) =V (So,lo,Ro)

b
=V (E' 0,0)
2
L [(G2)*or0] 1 54 2a)@bra)o) 5 (5+2d)(0)?
L =l b
2 k 2u
=10

Terbukti bahwa V (Ey) ='0.
b.Akan ditunjukkan fungsi V(S,I,R) > 0

Substitusikan, (S, I, R)r=(2,1,1) ke fungsi Lyapunov.tersebut
[(2=2)+ L+]? e (&:+ 2d) (ab+-d)1 Iy (6-4:2d)12

V(211) = > . =5
sE2d)(ab¥d) (52d
V(211) =24 ¢ Nabrd) | ( )
k 2u
V(2,1,1)>0

Terbukti bahwa V-(S, I,.R) >.0.
Dengan «demikian terbukti -bahwa: V (S,1, R)i:memenuhirkondisi -1, pada
Definisi ‘Fungsi' Lyapunov.
Setelah “itu, dilakukan pemeriksaan apakah fungsi V (S, I, R) memenuhi
kondisi 2 pada Definisi Fungsi Lyapunov.
Dengan menggunakan.turunan aturan rantai,-maka :
3 wVdS;i20Virdl 20V dR
Kebdsltdr 35 de ol at aR

_ 2[(5 =5 +71+R] (b—ds— kSI +VR)
2 1 +.aS + BI
+<2[(S—S°)+I+R] 2 ((5+ 2d)(ab+d))>

2 k
( kS1

Iiziﬂﬁ_w+“+®0

12
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g LS (R
§<;t (5 +2d)(ab + d)( kSt
g% ) k 1+ aS+ Bl
o ~dt p+ 6)1))
2(6 +2d)R
(———— (utr (e V)R)>

=[(s 28 # 1+ R(b =das=(d+8)) ~(DR)

(6 + 2d) (ab + d) ( kS1 ))

1+ @S +-p1

NI
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o
| <
| @
2
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&
o
=
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|
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6+ 2d)(ab'+'d)SI
( 14 aS+pBI >_(6+2d)51
[a] =1 <(6 i gellah +kd)(d bEL 5)1) ¥ (61+2d)SI + ((5 + 2d)R1)
é o ((6 + 2d)(d + y)R2>
:g U

UNIVERSITAS

"' BRAWIJAYA

.




REPOSITORY.UB.ACD |

= —d[(§=S)+T+RPP - (d+8)r

2/(6°4'2d)SI (1 o —EM——)

l

V(S,I,R).<0

Oleh = karena ritu = V(S/1;R) < 0. apabila: iRy < 1./ Sehingga:dapat

disimpulkan-bahwa'‘¥(S, I, R) “adalah “fungsi’' Lyapunov' ‘untuk'maodel

epidemik SIR pada titik kesetimbangan bebas penyakit.” Maka terbukti

bahwa. V(S I;R)merupakan. fungsi Lyapunov. kuat. Dengan demikian,

titik kesetimbangan-bebas’penyakit: bersifat stabil asimtotik global:
(Nurjanah, dkk:,2018)

< 1+aS + I
> (84 2d)(ab d=d) (d + S
< a k
e
= s+ 2d)(d 2
53 F(64 2d)1(5% = o AN
52 :
=
S ISy 4 b PO ( _ﬂ)
= dl(s =S+ R]2=(d+ 6)I* — (5 + 2d)SI | 1 7S AW
- &5 2d)(ab ¥ DAF pu+ I bk
_< K )( _d(ab+d)(d+y+8)>
ra . <(6 +2d)(d+ y)R2>
E H
E L njfgali 0 Aia Do _ﬂ)
A[(5°L80) 4 RIE2 (d + B)1 (6+2d)51(1 o Hrotic
1= (:42d)(ab+d)(d + u +8)F i R (6+2d)(d +y)R?
_( k )( _7)_< H
< ab +d
> __ Lo 2.- 2 _
S, dl(s =5+ R]2=(d + 6)I (6+2d)51(1 1+aS+BI)
— (+2d)(d+V)R? S+ 2d)(ab'+ DA+ p+6I 1 R,
E 1 u a k ( _—d_)
o
(28]

2
=
)
o
w
=
=
=
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Misalkana; a2 --a;/ € R. Ratasrataaritmatika <yang -diberikan
adalah

n
Ay + QoA Ay L
AM(aq, az,*+,a,) = :EZaJ

j=1
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Misalkan a;, a,, -, a, € R*. Rata-rata geometri yang diberikan
adalah

l

n n

GM(ali aZl"'Jan) = n\/ a1.42.°: . Ap = 1_[(1])

Jjrl

Teorema 2.5 (Pertaksamaan Rata-rata Aritmatika dan Geometri)
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Misalkan a;, a,,---,a, € R', dengann > 2 maka
a1+a2 +"'+an

> Yageazory.ay: 2.1
B a;oa; dn (2.7)

Pertaksamaan (2.7) akan menjadi persamaan jika dan hanya jika
a1=a2:a3="'=an.

(Mercer;2014)
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BAB 1
PEMBAHASAN

Pada bab “ini. dibahas konstruksi model “pengaruh sosialisasi
pendidikan _kesehatan  masyarakat . terhadap. peminum. minuman
beralkohol. Selanjutnya, dilakukan: analisis dinamik pada. model meliputi
penentuan titik ' 'kesetimbangan, Syarat: eksistensictitik ckesetimbangan;
angka reproduksi-dasar, 'dan analisis kestabilan global.'Pada bagian akhir
dilakukan " beberapa simulasi numerik  untuk mengilustrasikan- hasil
analisis yang telah diperoleh.

3.1 ‘Konstruksi Model

Populasidalam model ‘pengaruh sosialisasi pendidikan kesehatan
masyarakat terhadap-peminum minuman beralkohol ini_dibagi-menjadi
lima, - subpopulasi,- yaitu: subpopulasi- rentan, yang:-tidak. menerima
sosialisasihpendidikan- kesehatan:-masyarakat (Susceptible: drinkers);
subpopulasi’“rentan “yang' ‘menerima’“sosialisasi'’pendidikan''kesehatan
masyarakat ' (Educated ' drinkers), " subpopulasi - pecandu” ‘mintman
beralkohol .(Alcohalics), subpopulasi_pecandu, minuman, beralkohol .yang
sedang memasuki, masa pemulihan sementara (Recovered drinkers), dan
subpopulasi/pecandu:minuman beralkohol yang berhenti ‘'minum: secara
permanen (Quit drinkers). Selanjutnya; perpindahan'subpopulasi diantara
kompartemen S, E, A, R, dan Q disajikan dalam. diagram kompartemen
pada Gambar 3'1,15

(I ~a)u

Gambar 3.1: Diagram kompartemen r%%del pengaruh sosialisasi
pendidikan -kesehatan masyarakat terhadap peminum minuman
beralkohol
17
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3.1.1 Laju Perubahan Subpopulasi Individu Rentan Yang Tidak
Mendapatkan Sosialisasi Pendidikan.-Kesehatan Masyarakat. (S)

Berdasarkan “ Gambar 3.1, perubahan ‘jumlah ‘individu pada
subpopulasi rentan..(S). dipengaruhi oleh- kelahiran,. perubahan: individu
rentan: 1 yang tidak :-mendapatkan sosialisasi- pendidikan- kesehatan
masyarakat menjadi'individu/pecandu-minuman’ beralkchol;: perubahan
individu rentan 'yang tidak 'mendapatkan sosialisasi-pendidikan kesehatan
masyarakat menjadi. individu rentan. 'yang mendapatkan  sosialisasi
pendidikan kesehatan masyarakat, dan kematian alami.

Individu, baru akan-masuk ke dalamsubpopulasi rentan: yang:tidak
mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat '(S), sehingga
mengakibatkan bertambahnya jumlah’individu pada subpopulasi-rentan
yang tidak mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat (S)
dengan laju sebesar.quA dengan,0.-< g.< 1.

Setiap_individu-pada-subpopulasi-rentan:yang tidak imendapatkan
sosialisasi /' pendidikan’ “kesehatan ‘masyarakat “//(S)~'‘dapat-'‘tertular
mengonsumsi minuman _beralkchol karena terjadinya kontak ‘dengan
individu pecandu. minuman. beralkohol  (A) dengan tingkat. . Hal ini
mengakibatkan: jumlah; individu, pada -subpopulasi:irentan;-yangtidak
mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan‘masyarakat (S) berkurang
dengan laju sebesar SA.

Adanya perubahan ‘individu rentan ..yang. tidak ..mendapatkan
sosialisasi. pendidikan, kesehatan,-masyarakat ke 'individu . rentan  yang
mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan:masyarakat-dengan:tingkat
p‘mengakibatkan-berkurangnya-jumlah-individu pada subpopulasi‘rentan
yang tidak’'mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat (S)
dengan laju sebesar pS.

Berkurangnya jumlah.individu padasubpopulasi rentan yangtidak
mendapatkan’ rsosialisasi - pendidikan ~kesehatan 'masyarakat ~(S)/ juga
disebabkan karena'kematian alami-dengan’laju sebesar S

Dengan demikian, perubahan . subpopulasi rentan yang tidak
mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat (S) per.satuan
waktu-t: dapat dinyatakan-sebagai berikut.

18
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ds
— =\quUN— LSA=pS'= us. (3.1)

dt.-.
3:1.2rv Laju=r-Perubahan= Subpopulasi Individu'-Rentan = Yang
Mendapatkan-Sosialisasi Pendidikan Kesehatan‘Masyarakat (E)

Berdasarkan: ‘Gambar/=3.1, =perubahan’n jumlah: < individu v :pada
subpopulasi’ ‘individu’'rentan’ ‘yang “mendapatkan * sosialisasi “pendidikan
kesehatan - masyarakat (E) dipengaruhi -oleh = Kkelahiran, ~perubahan
individu rentan yang-tidak mendapatkan sosialisasi_pendidikan kesehatan
masyarakat . menjadi- individu rentan.-yang :mendapatkan: sosialisasi
pendidikan ' kesehatan <' masyarakat, -~ perubahan individu rentan’ yang
mendapatkan' ‘sosialisasi’ " pendidikan- kesehatan’~masyarakat’ " menjadi
individu pecandu_minuman beralkohol, kematian alami, dan perubahan
individu ; rentan;: yang...mendapatkan, sosialisasi;, pendidikan. kesehatan
masyarakat:menjadi individu yang-bebas dari minuman: beralkohol.

Individu© baru-akan “masuk: ke dalam'-subpopulasi- rentan’ yang
mendapatkan” sosialisasi ‘pendidikan”kesehatan-masyarakat (E"), sehingga
mengakibatkan bertambahnya jumlah individu pada_subpopulasi rentan
yang - mendapatkan rsosialisasi pendidikan. kesehatan-, masyarakat, (E)
dengan laju.sebesar (1 =+q)A dengan0i'<rg <.

Berkurangnya jumlah'individu pada subpopulasi rentan yang tidak
mendapatkan " sosialisasi:~ ‘pendidikan . “kesehatan . ‘masyarakat = (S)
disebabkan karena.individu terdidik  pada subpopulasi rentan yang, tidak
mendapatkan-: sosialisasi pendidikan: kesehatan masyarakat:(S) memiliki
kesadaranuntuk ‘terbebas ‘dari minuman “beralkohol 'dengan ‘tingkat p;,
mengakibatkan' “jumlah” individu™ ~pada’ ' subpopulasi~ “rentan’’‘yang
mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat (E) bertambah
dengan laju sebesar pS.

Setiaperindividu~ pada - subpopulasirrentan:ryang ~“mendapatkan
sosialisasi'''pendidikan’ " kesehatan''‘masyarakat '~ (E)~ dapat’ ‘tertular
mengonsumsi minuman ' beralkohol" karena terjadinya “kontak “dengan
individu pecandu. minuman, beralkohol. (4) dengan tingkat Sg. Hal ini
mengakibatkan: : jumlah, individu- ~pada, - subpopulasi- rentan.. yang

19
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mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat (E) berkurang
dengan laju sebesar BgEA dengan 0 <-g < 1.

Berkurangnya;: jumlah , individu- jpada ;. subpopulasi;: .rentan., yang
mendapatkan’rsosialisasi— pendidikan ~kesehatan’ 'masyarakat ‘(F). juga
disebabkan karena kematian alami-dengan laju sebesar ¢E.

Berkurangnya. jumlah individu. pada . subpopulasi . rentan yang
mendapatkan, sosialisasi -pendidikan kesehatan masyarakat, .(E) -karena
mereka:menjauhkan diri rdari,minuman -beralkohol yang mengakibatkan
mereka menjadivindividu-yang ‘bebas ‘daricminuman beralkohol. Hal-ini
mengakibatkan''‘jumlah ~'individu pada-~subpopulasi - rentan-‘yang
mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan masyarakat (E) berkurang
dengan laju sebesar.¢E.

Dengann v demikian; = vperubahan: »nosubpopulasi:r = rentan = wyang
mendapatkan sosialisasi pendidikan kesehatan‘masyarakat (E?) per satuan
waktu 't dapat dinyatakan sebagai berikut.

dE
dr (1T —q@uAN+pS —BoEA - UE — ¢E.
atau dapat ditulisjuga-sebagai
dE
P (1= q)uA + pS = BaEA —(u+ €)E. (3:2)

3.1.3 'Laju . Perubahan.Subpopulasi _Individu, Pecandu Minuman
Beralkohol (4)

Berdasarkan .. Gambar 3.1, perubahan. jumlah.  individu . pada
subpopulasi individu:pecandu minuman-beralkohol (A)-dipengaruhi oleh
perubahany lindividu = rentan/| syang "“tidak''mendapatkan:= sosialisasi
pendidikan kesehatanmasyarakat” menjadi-individu'pecandu ‘minuman
beralkohol, perubahan” individu- rentan 'yang mendapatkan™ sosialisasi
pendidikan, kesehatan. masyarakat. menjadi .individu . pecandu :-minuman
beralkohol, kematian: alami,,kematian -akibat,-mengonsumsi ‘minuman
beralkohol, secara berlebihan; -perubahan-individu 'pecandu ‘minuman
beralkohol menjadi-individu 'pecandu ‘minuman ‘beralkohol“yang ‘sedang
memasuki ‘masa pemulihan, dan’ perubahan individu. pecandu minuman

20
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beralkohol' yang ‘sedang memasuki-masa-pemulihan”yang kembali lagi
menjadi, individu pecandu minuman beralkohol.

Berkurangnya:jumlah, individu-pada subpopulasi rentan, yang tidak
mendapatkan: sosialisasi pendidikan: kesehatan: masyarakat (S) akibat
terjadinya 'kontak' “dengan “individu ‘pecandu -minuman'-beralkohol” (4)
dengan . laju “sebesar. §. Sama halnya dengan  jumlah” individu ‘pada
subpopulasi rentan yang mendapatkan sosialisasi_pendidikan kesehatan
masyarakat ., (E) : berkurang; akibat ~terjadinya | kontak: -dengan, individu
pecandu- "minuman —beralkohol (A4) -dengan’ tingkat: Ba. Hal ini
mengakibatkan~ jumlah ‘individu “pada - subpopulasi “pecandu”‘minuman
beralkohol (A4) bertambah dengan. laju sebesar SSA dan BgEA dengan
0-< 0 <l

Berkurangnyajumlah= individuiiopadani.subpopulasi/ pecandu
minuman'beralkohol-(A4) jugadisebabkan ‘karena' kematian-alami-dengan
laju sebesar uA, kematian “akibat mengonsumsi minuman" beralkohol
secara, berlebihan dengan laju sebesar .a;4, dan  perubahan  individu
pecandu ;yminuman rberalkohol menjadi-individu -<pecandu,  minuman
beralkohol 'yang sedang memasuki ‘masa pemulihan dengan lajusebesar
yA.

Jumlah’ individu pada’ subpopulasi pecandu minuman beralkohaol
(A) - dapat . bertambah - karena perubahan. individu..pecandu. . minuman
beralkohol yang sedang: memasuki-masa pemulihan:kembalilagi menjadi
individu-pecandu‘minuman-beralkohol‘dengan laju sebesar ‘6 R.

Dengan' “demikian, '“perubahan - subpopulasi pecandu ‘minuman
beralkohol (A) per satuan waktu t dapat dinyatakan sebagai berikut.

dA
— = BSA+BoEA —pA —a A—yA+ SR,

dtac
atau-dapat.ditulis juga sebagai
dA
YIS BSA + BoEA + SR — (u+ ay+ A (3.3)
21
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3.1:4 Laju Perubahan Subpopulasi Individu - Pecandu “ Minuman
Beralkohol Yang Sedang Memasuki Masa Pemulihan (R)

Berdasarkan “Gambar 3.1, perubahan ‘jumlah ‘individu pada
subpopulasi ;individu. . pecandu. . _minuman. . beralkohol .. yang. ..sedang
memasuki,masa -pemulihan(R), dipengaruhi-oleh -perubahan: individu
pecanducminuman: beralkohol menjadi cindividu ' pecandu: ‘minuman
beralkohol yang sedang memasuki masa pemulihan, perubahan individu
pecandu minuman_beralkohol 'yang sedang memasuki ‘masa pemulihan
kembali lagi menjadi individu pecandu minuman beralkohol, perubahan
individu- pecandu: yminuman beralkohol: yang;sedang -memasuki . masa
pemulihany ‘menjadi'=individu= ypecandu ©beralkohol= yang - berhenti
mengonsumsi  minuman ‘beralkohol secara permanen, kematian-alami,
dan Kkematian. akibat ~mengonsumsi minuman, beralkohol ~secara
berlebihan,

Berkurangnyaii-jumlah;i -individu.pada/ subpopulasi - pecandu
minuman’beralkohol (4)-akibat' pemulihan ‘dengan laju ' 'menyebabkan
perubahan- individu ‘pecandu - ‘minuman - beralkohol “menjadi - individu
pecandu_minuman_beralkohol ‘yang sedang memasuki_masa pemulihan
(R).-Hal ini. mengakibatkan jumlah individu:pada subpopulasi: pecandu
minumanyberalkohol- syangisedang -~ memasuki | 'masas pemulihan(R)
bertambah 'dengan 'laju sebesar' yA:

Adanya perubahan individu pecandu minuman beralkohol yang
sedang:; memasuki.. masa, -pemulihan - kembali . lagi. menjadi individu
pecandu-minuman -beralkohal  diakibatkan -oleh lingkungannya, dengan
tingkat' &> mengakibatkan berkurangnya-jumlahcindividucpada subpopulasi
pecandu-minuman’ beralkohol ' ‘yang sedang” memasuki-masa’ pemulihan
(R) dengan laju sebesar 6R.

Berkurangnya;: - jumlah,; -individu. ., pada-., subpopulasi - pecandu
minumanberalkehol: yang :sedang: memasukiicmasarpemulihan(R). juga
disebabkan karena®perubahan/“individu’ ‘pecandu -minuman- beralkohol
yang sedang memasuki - masa pemulihan menjadi ‘individu  pecandu
beralkohol’ yang _berhenti__mengonsumsi _minuman . beralkohol _secara
permanen-dengan-laju-sebesar, éR.
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Berkurangnya - jumlah” individu “pada ' ‘subpopulasi " pecandu
minuman beralkohol.yang sedang, memasuki, masa pemulihan (R)_juga
disebabkan karena-kematian. alami:dengan; laju; sebesar uR-dan kematian
akibat;mengensumsi-minuman beralkohol secara berlebihan dengan: laju
sebesar a,R.

Dengan ~demikian, - “perubahan subpopulasi pecandu minuman
beralkohol yang: sedang memasuki.masa pemulihan. (R).per.satuan waktu
t dapat dinyatakan-sebagai; berikut.

dR
s yA' = 6R — &R — iR — a;R.

atau dapat.dinyatakan sebagai-berikut:

dR
== = YA = (0 +& A+ az)R.

dt (3.4)

3.1.5. Laju  Perubahan, ;Subpopulasi. Individu, . Pecandu. Minuman
Beralkohol ~Yang 'Berhenti Mengonsumsi - Minuman: Beralkohol
Secara Permanens(Q)

Berdasarkan: Gambar, 3.1, <perubahan/»jumlah: s individu :pada
subpopulasi’‘pecandu- minuman beralkohol’ yang ‘berhenti ‘mengonsumsi
minuman beralkohol secara’permanen (Q) dipengaruhi oleh’ perubahan
individu  pecandu _minuman  beralkohol . yang, sedang memasuki. masa
pemulihan menjadi individu pecandu minuman beralkohol;yang: berhenti
mengonsumsiminuman beralkohol secara permanen;-perubahan individu
rentan’ yang ‘mendapatkan ‘sosialisasi ‘pendidikan’ kesehatan “masyarakat
menjadi individu yang terbebas dari ' minuman beralkohol, dan kematian
alami.

Berkurangnya: - jumlah-, individu - pada . subpopulasi . pecandu
minuman beralkohol yang sedang memasuki masa-pemulihan (R) akibat
berhasilnya masa‘pemulihan tersebut'dengan’laju'sebesar & menyebabkan
individu" pecandu minuman’ beralkohol , yang, sedang memasuki’ masa
pemulihan menjadi. individu pecandu minuman beralkohol yang berhenti
mengonsumsi < minuman; - beralkohol - i secara, . permanen.; . Hal - ini
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mengakibatkan' jumlah’ individu' ‘pada “subpopulasi ' pecandu ‘minuman
beralkohol yang berhenti _mengonsumsi minuman . beralkohol secara
permanen-(Q) bertambah dengan laju sebesar &R-

Adanya perubahan rindividu rentansyang ' mendapat: sosialisasi
pendidikan' kesehatan' “masyarakat menjadi 'individu’‘yang “bebas’ dari
minuman -beralkohol “dengan -tingkat & ~mengakibatkan~ bertambahnya
jumlah..individu, pada. subpopulasi pecandu minuman_beralkohol  yang
berhenti-mengonsumsi. minuman beralkohol -secara permanen< @) .dengan
lajusebesar €E'.

Berkurangnya'“jumlah’ “individu - ‘pada ' subpopulasi ~ pecandu
minuman beralkohol yang berhenti mengonsumsi- minuman_beralkohol
secara..permanen.. (Q)- disebabkan. karena kematian, alami.dengan,; laju
sebesar 10

Dengan'''demikian, ' perubahan ~subpopulasi "' pecandu ‘minuman
beralkohol” yang -~ berhenti “mengonsumsi’“minuman’ beralkohol ~'secara
permanen (Q) per satuan waktu t dapat-dinyatakan sebagai berikut.

dQ

e ER + ¢E — uQ. (3.5)

Berdasarkan'persamaan:(3.1)+(3.5) diperoleh:sistem/persamaan otonomus
nonlinear ‘sebagai-berikut.

ds

E=QHA—ﬁ5A—(P+H)5r

dE
a:(1—q)uA+pS—BUEA—(,u+£)E,
A

dR

dQ— Ri+/eE

e RnveEskaad:

Oleh karena variabel .S, E, A dan R tidak bergantung padaQ.serta tanpa
kehilangan: keadaan iumum:sistem; variabel -Q- dapat direduksi sehingga
sistem:persamaan‘'otonomus’nonlinear (3:6) 'menjadisistem- persamaan
(3.7).

24



IC

REPOSITORY.UB.AC.ID |

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

""",'

[ ReposiTorv.UB.ACID |

<
<
=
<
o
(a2]

UNIVERSITAS

7

REPOSITORY.UB.ACID |

|
L

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&

ds
— =/ qui = BSA = (p+ WS,

= (L=qph+ pS = poEA= (i + &)E,

dA
— = BSA+ BoEA+ 6R — (U + a; + y)A,

a (3.7)
E:yA—(6+f+u+a2)R.

Total' “populasi ~ dari’ “kelas ~'Kompartemen' “S,E, A, R, ‘dan Q
dinotasikan dengan N, yaitu
N=S+E+A+R~+Q
Laju perubahan: total kelas kompartemen dapat dituliskan-sebagai berikut:
Akan ditunjukkan'bahwa'untuk ¢ -0, maka solusi'S; E; 4, R; dan'Q-akan
menuju titik kesetimbangan.
dN(t), . dS(t).. dE(t). dA(t)- dR(t). . dQ(t)
At ode e dto dt eodeo Lde
=lqui = BSA(L) = (p+ WS+ (L~ q)ur+pS(t)
~BOE()At) < (u+ e)E(tY+ BS(t)A(t) + BoE(®)A(t)
+OR(t) — (W + a1+ y)A) +YyA(t) — (6 + &+ u+ ar)R(t)
+ER(t) + eE(t) = pQ(t)
= quA = BS(OA(L)~pS (€)= 1S (L) + uh=quh +pS(t)
~=BoE (t)A(t) = pE(t) =€E(t) + BS(t)A(t) + BGE(t)A(t)
+OR(t) — pA(t) = a, A(t) — YA(E) + yA(t) = 6R(t) —$R(¢)
—HR(t) — axR(t) + SR(X) + eE(t) 7 1Q (L)
=ImHS () A& phom HE () = pA(L) = a1A(L) -~ HR(t) = axR (1)
~=uQ (&)
= uA=p(S() +E() + A(t) + R(D) + Q1)) — aiA(t)
—a,R(t)
= uh=p(N@®)) = a14(t) = 6 R(¢)
= PN =N(t)) =a;A(t) —azR(t)
dN(t)

Dari _perhitungan. _di. atas, diperoleh o = u(A = N(t)) —a, A(t) =

a; R(t). Solusi‘persamaan tersebut-diperoleh dengan’cara-sebagai berikut:
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aN(t)
dt

= (A= N(t)) = a;A(t) = a,R(t)
dN(t)
=dt
u(A=N(t)) = ag A(t)—azR(t)

l

dN(t) _
ju(A —N(t)) = aiAt) —aR(t) f d

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

f dN(t) B fdt
puh = puN (t) = 'a;A(t) = a;R(t)

1
_;ln(ﬂA ~ UN(t)a; A(t) = azR(t)) =t+k;
In(pds=uN (8) =aA(t) —a:R(0)) == ulti+kq)
pM(UA=UN ()= a1 AD)~azR(8)) "L/ =it +Icr)
ph — pN(t) —a,A(t) — a,R(t) = e HE+kD
HA = uN(t) = aA(t)= asR(t) = e MK, dengan K= e=H¥k1
UN(@®)'="puN ='ajA(t) — a,R(t) = e MK

&

|

o
|2
o
<
|@
>
=
3
=}
=
a
| ©
|&
| @
|=
|

a At) “a,R(t) e MK
SO ey = AL R
< U " p
- —ut
= E Diperoleh solusinya yaitu N(t) = A — alz(t) it azi(t) e Z K
gé Ketika t=/0, diperoleh
S N(O) e G{A0) “a;R(0) Ve K A0 RO K
< 'u ‘Ll ‘[,L H 'u ‘u

Solusi-S(t), E (t),A(t),R(t),Q(t) bernilai positif untuk setiap t.> 0, jika
S(0)>10,E(0)i>0,4(0):>0,R(0) >0,Q(0)> 0, Oleh -~ karena -itu;
dimisalkan'nilai*4(0) = R(0) ='1, maka diperoleh-hasil sebagai berikut.

% a, '“a; K
EI N (0) == A\ - v e
|2 M M
'8 sehingga
= K aj a;

—E N —— N(0)

p i
K=A—NOu—a, —a;
Dengan demikian, solusi khususnya dapat dituliskan sebagai berikut.
arA(t): 112 R() 1 7 (Mt N(O) iy Gy =1@z)

i U U

N(t)=A-
26
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Untuk't = ‘oo, berlaku

At R(¢
lim N(t)=t1imA—lima1 ()—limaz ©

t—=00 ‘u t—oo M
JoeTHE(Aw =N (0w =ay~ az)
—lim
t—co IJ_
=A-0=-0-0
=A

Jadi, lim; e N (t): = A/Dengan - kata -lain; ketika:t ->-oo'rmaka solusi
S,E; A, R, dan’'Q'menuju titik kesetimbangan.

3:2:0nTitik Kesetimbangan/Model dan’Angka’Reproduksi-Dasar

Titik v kesetimbangan:  sistem-persamaan- (3.6)  -diperoleh: ketika
ds aB v

2y = das by dRijayg done g :
il e 0, s 0, i 0, — e 0, sehingga diperoleh

qih=BSA — (p+u)S = 0, (3.8a)

A = @QuN ¥ pS = BcEA— (U+EE= 0, (3.8b)
BSA'+ BoEA+O6R — (u+a, +7)A =0, (3.8c)
yA—(6+ &+ u+a,)R =0, (3.8d)

ER+ eE—uQo= 0, (3.8¢)

Berdasarkan persamaan: (3.8a)-diperoleh
quA=BSA— (p+ WS =0
quh —S(BA+p+p) =0
g o A (3.9)
BA+p+u
Berdasarkan persamaan’ (3.8b) diperoleh
(IT=q@uA+pS—BoEA—=(u+e)E=0
pS = BoEA + (u+€)E — (1 — q)ul
itas BOEA + (u +&)E = (1 — quA

P (3.10)
Kemudian'persamaan’ (3.9)‘dan (3.10) dapat dituliskan sebagai berikut.
qui __POEA + (u+ e)E— (1 - q)ul
BA+D e p
paui=(BA+p+ ) (BoEA+(w+ £)E = (1= q)uh)
27
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B?0EA* + BUEA + BeEA — BUNA + BquAA + BapEA + puE + peE
—pul + pquh + BouEA + u?E + pek-— u?A + quA — pqui =0

E ek A
ACBZEEA % BUE ¥ BEE ~ BUN'Y Bquh 4 BapE  PRE  BEZ 0P

Aersitad Brawd
2BV epeE S P 2\
i<RVeREas prawiae
A TTATT A A

FLouk: +

) =0
(3.11)
Berdasarkan persamaan (3.11) diperoleh dua kemungkinan,. yaitu
LA =:0,atau
2o M= denganM =B20EA + BUE + BE = BUN+ Bqulk + BopE +
PUE'peE puA HPE | peE VU PN qutha
pasitory Univarshd<Biadijgyat Teposgory URv
Pada kemungkinan:-pertama, yaitu: A =0,maka persamaan-(3:8d) dapat
dituliskan sebagaiberikut.
yA=(6+&+pu+a,)R=0
(6 +E+pu+a,)R=yA
A
gya _Repdéitory U
bk +ay
Ry=0 (3:12)
Dengah mensubstitusikan A = 0 ke persamaan (3.8a) maka diperoleh

qui = pSA—(p+uw)S=0

quA =0 —(p+mwS =0
oo quA (3.13)
olp )
Kemudian’ mensubstitusikan” persamaan’(3.13)/ danV4 =0 ke~ dalam
persamaan’(3.8b) ‘maka diperoleh
(1 —q@uA+pS —BoEA—-(u+e)E =0

Paud
(1= '+
LY Ugp e
pquA

(u+s)E=(1—q)uA+(p+#)

(p + ) (1 = @)ud+ pgud
(p+mw)

0

—0—(uU+eE=0

(4 e)E'=
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(@ w1 = quA + pqui

a= (w+ e+
aya_ phlp+ (17 1q)ul
07 N+ o)) (3.14)

Kemudian' ' 'mensubstitusikan “persamaan‘(3.14) 'dan' 'R°=0"'ke"‘dalam
persamaan (3.8e) maka diperoleh
ERA-eE ~uQ =0
gph[p+ (L= qul
Taveerm o He T
0= eul[p + (1 —q)u]
SRR
creMp+ Qmq)ul
PEUF O ) (3.15)
Dari’ perhitungan di atas ‘maka diperoleh’ titik ' kesetimbangan -bebas
alkohol Py = (So, EoyAg, Ro, Qo) atau dapat dinyatakan sebagai berikut
to ( quih - php+ (1~ q)p] eMp+ (1= q)u])
TN+ O w T (3.16)
Oleh karena semua nilai parameter bernilai positif dan' 0 <'¢g' < 1,
maka. . nilai .Sy, Eo, dan Q. bernilai . positif., .Dengan. demikian, . titik
kesetimbangan-Pg:selalu eksis:
Selanjutnya ‘menentukan titik kesetimbanganada ‘alkehol ‘dengan
menggunakan'kemungkinan kedua, yaitu M' =0

dengan M = B2eEA+ BUE +[BE = Buh + Bauh + BopE + o= +

pés " pud L T :

ORNOTV L + BouE + AW AvE spasitary U 0, maka diperoleh
E eE A

B20EA + BUE + BeE — ful+ fqul + BopE + PRz Pt PR

A A A
2 2 2
WE “peE T ufNT qui
E a =0
+PopE + y + I n 1

3 2 ue
E(ﬁzaA+ﬁy+ﬁs+ﬁap+p7“+%+ﬂay+”—+%)

A
PUA- PP quPA

SPub o Bauhts g T
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E[(ﬁoA+u+s)(£—+ | =5 B2 (ot (L S q) ot gu £ BA)]

[(ﬁaA HUFEPBA+E+ P = [pq +1 = q)p+u+pA)]

e MAIpg + (1 — @) (p + p £ BA)]
<~ (BoA+ 1+ &) DA+ LA (3.17)
Berdasarkan! persamaan: (3.8d) diperoleh
yA—(F+E+ u+a)R=0
G+&+u+a)R=yA

o _ %!

S+t utan (3:18)

Berdasarkan! persamaan: (3.8a) diperoleh

quA —BSA=(p+1W)S'=0
.+ WS+ BSA = qui
S+ w+pA) = qui
oo qp

= pru A (3.9

Kemudian’ mensubstitusikan" persamaan™'(3.17) dan'(3:18)" ke~ dalam
persamaan (3.8e) maka diperoleh
ER 1+ eE-—~uQr=0
§vA euhpqt (1 —q)(pHp+BA)] Sitas, Brav
§+&+pu+a, (BoAH u+&)p+u+ pA)
CyABoA+ p+e)(p + i+ BAY+(8 + §F U+ ax)eph[pg + (1= q)(p +pu+ BA)]
T (8 + &+ 1+ ar) (BoA+ i +e)(p + 1+ pA)
1 yABoA ¥+ E)(p HuHBAY F(8 +§ % pHay)ephpg +/ (= 1g)(p + i+ BA)]
i WS+ &t ot as) (Bod-Hp+e)(p+u+pa)
SyA eA[pq +(L=q)(p+wu+pA)]
HETEFu+a)  T(BoA+ p ¥t i+ pA)

uQ

@it
(3.20)
Dari . perhitungan. di--atas..maka  diperoleh. titik  kesetimbangan. bebas
alkohol'P* =I(S*;E*, A%, R"; Q) atau dapat dinyatakan sebagai berikut
oo qui
p+utpA
e Apg+ (L=-q)(p+up+ 4]
oo (BOAT A o €) (ph - BAY)
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_ yA
8+ ¢&tuta,
ove SYA” eApg+ (1= +u+LA")]
O HEF uHay) 2 (BoAT o pAE) (p+ e+ BAY)
Eksistensi 'P* 'bergantung pada A™. Untuk 'menunjukkan-P*' eksis, maka
hanya perlu menunjukkan A™ positif sebagai berikut.
Untuk nilai. A #0,-maka. dilakukan substitusi persamaan (3:18) ke dalam
persamaan (3:8¢) diperoleh
BSA¥ BEEA+ SR - (u+'ai +y)A =10

*

YA
SAH BOEA F §eme—eeee o (b ay 4 ) A =0
BSAH BOEA B o o (o 01 1)
YA
SA EA = A=-f———
BSA + o U+a;+vy) PR ———

(GH+EF+ p+a))(p+ ay +y)A=6yA
(6+&+pu+ay)
16 +&+u+a)(u+ay +y)A-0vA

B(SA +0EA) =

SA+'0FA'=~=
B (G+§+r+as)
S S1 S +ay)(pFay +y) =8y
+oEk ==
B (6 +E+ U+ ay)

(3.21)
Selanjutnya _mensubstitusi_ ‘persamaan_..(3.17)..dan  (3.19)_ ke 'dalam
persamaan (3.21);;maka diperoleh

apd guMpg + (L @) 0+t B 1 (O 4§ dm tap) (it ay 1) 1 6
P+ BA L (BaA+u+e)p +ntBA) B (6 +&+n+as)
quA(BoA + pu+.e).+oublpg + (L =)+ u+ 4 . 648 +uta)wta,ty) =6y
(BoA +p+€)(p +p+ BA) B BB +E+u+ay)
qoA+p+e)+alpg+ T =)+ p+ A "G+ i+u+ta)w+a +y)— 6y
(BoA+ p+e)(p + 1+ BA) B BuA(S +§ + i + a3)
BoA+qu+e) +olp + A =qul /(6 +§+u+a)(w+a ' +y) =8y
(BoA+p+e)p + i+ pay =7 BUN(S +& + p+ ay)
fon v/ qa ey +alp (@ ya)ul €O S I @) d 1 TR S8 Wik
(BoAr+ uA=e)(p+ui+BA) Bun(S\+§ Fu+ az)
(3.22)

Persamaan'(3.22) disebut'dengan fungsi-H(4).
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Selanjutnya dihitung turunan dari fungsi H(4) untuk mengetahui-apakah
fungsi . H(A) merupakan fungsi_. monton _turun atau monoton  naik,
diperoleh seperti, pada l-ampiran,3-sebagai, berikut.
Bl(BaAY*+ 2BoA[q(u + ey Ho[p+ (1~ q)ul]+ 65)
(BoA+p+&)(p+ u+ pA)?
dengan oo = (0. Wlp.+ A 7 Qulo? + pa(u + €)a + q(u+e)’
Diperoleh bahwa- turunan: dari fungsi H(A)-bernilai-negatif, hal: tersebut
berarti:bahwa fungsi'H (A) 'monoton turun'untuk A yang-bernilai-positif.
Untuk”'membuktikan A" positif, maka “perfu’ dibuktikan' bahwa' terdapat
akar positif dari fungsi H(A) pada interval (0,A).
qute)talp+d-q@ul  rt+pta)@+E+pta) -0y
(n+e)p+w BUA(S + & 4 1+ az)
Lo gl ) alp+ A -u] G tu+a)+8+uta)-0y
pF )Pt (1t )P+ w BuAS +§ + 4 +iaz)
o4 alp Gzl et p+ a6 +§+uhan) =0y
et e)(p 4w BUA(S + & + 1+ ap)
zﬁ_l_a_Eo_(V+#+a1)(5+f+ﬂ+az)_5y
HA - ps BuA(S + & +u + az)
ot 0Eo) o (Wt p +a1)(6 + &+t ap) = 8y
Ssitork BUA(S +£ + 1 +:az)
5 (Sort 0E) B0 it # @) (64& + i a) = 6y) (614 4 pi+a,)
SO B R e (B AE + fdean) = 0y ) (84§ Hay)
Lt a)@ 48 Huag) = by
BuA(S+ &+ +ay)
SeRuFa)E+EH E R a) 0y B (St oE)(6F §+ p ay)
08 BUNE + &+ i +ay) ((FHF R+ a6+ §F itay) = 6y)
LAt a)@ 4 tpta) = oy
BuA(S+ &+ 1 +ay)
. (y+u+a1)(6+f+u+az)—6y< B(So +'0Eg)(6 + &+ 1+ az) _1)
BUN(E + &+ ptay) (r+u+a)6+E+u+a)—oy)
— (V+#+a1)(5+f+ﬂ+az)_5y(R 25 1)
BuA(S + ¢ + u+ ay) 0
H(0) bernilai positif saat Ry > 1.
Selanjutnya, mensubstitusikan:A ke dalam fungsi H(A) diperoleh.seperti
pada lampiran 4 sebagai ‘berikut.
HA) = “(BueAS(T+q) + A (1~ q) + Bu®A(1 = q) + i*d; AT = q)
FusepA(1=q) + uéepA(1=q) + 2N ='q) + pazeBAT —q)
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+UPEBA(1 = o) + BuPAa,(1 — o) + Bu*oqAs + Bu*oqhé + Buaqh
+PuPoqha, + yup +vEp” + ySuBA+ yéep + yéeu + yéefA + y§Bohp
+YEBoh + yER* N +ypPp + v + yuP BN + yuep +yite + yueBA
+YuBoAp + y? Boh + yuB?oA® + yaup 4 yau* + yauBh + yazep
Fyaysp + ya,eBA ¥ yasBoAp + yayBohy +ya,B2oA* + w2 Sp + 126
+USep + u?8e + p*Ep + (3¢ + pdep + p*ée + pPp + pt + prep +ep®
Fulap 4 uday + payep F+ ulaye+ a dup + a, du + d SufA+ a, 5ep
ta;6eu+ a,6eBA + a,8BoAp + a;6BoAl+ a, 8570 A + a Eup + aiép?
Fa EUBA + a Eep + a;Eep + a SN+ a1 EBaAD + a éfoAi + aéBFoA?
Fa,1%p + a u + a 2 BA+ ayuep + a e + a uefA + a ufohp
ta,uB?oA? + a,a up + aya,u® + aya; ufA + aya,ep. + a,a ep + asa; efA
+aya,Balp + aya,BoAu + aya, B2oA?) /Bul(6.+ & + u + ay)
(BoA+p+)p+ut BN

Diketahui. bahwa. nilai. 0 < g <1 dan.0 < a <1, serta semua_nilai

parameter- bernilai-positif; -Dengan . demikian, dapat-disimpulkan, bahwa

fungsiyH (A) bernilainegatif.

Untuk’'mempermudah penjelasan, digambarkan-ilustrasi-sebagai’berikut.
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® H(A
Gambar-3.2: Fungsi ‘H (4) merupakan fungsi monoton t(ur?m dan terdapat

satu akar positif. A dari fungsi H (4)
Pada -gambar. .ilustrasi-di; atas, terlihat. bahwa, terdapat. satu,. titik -yang
berpotongan-dengan-sumbu:A: yang: bertanda lingkaranzberwarna: merah:

33

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&




EPOSITORY.UB.ACD |

(@

UNIVERSITAS

*/BRAWIJAYA

[ ReposiToRY.UB.ACID |

UNIVERSITAS

<
<
=
<
oc
(a2]

REPOSITORY.UB.ACID |

|
L

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&

Dengan kata lain terdapat satu ‘akar positif A dari fungsi H(A) pada
interval. (0, A). Dari uraian di atas, terbukti bahwa P’ eksis.

Setelah rmemperoleh titik, kesetimbangan; bebas, alkohel - (Py) dan
titik ckesetimbangan 'ada~alkohol =(P*),= selanjutnya: menghitung'angka
reproduksivdasar (R,) “sebagai berikut.

Angka . reproduksi-, dasar ‘(R,) -diperoleh dengan menggunakan
metode: matriks, generasi, selanjutnya. .Selanjutnya, ;. sistem . persamaan
(3:6)-dapat dituliskan: sebagai

X\ Fy YV
()= )=o)

dengan .x;" adalah subpopulasi' 4, x, adalah subpopulasi R. Komponen
pembentuk matriks F dan: V. terdiri.dari subpopulasi individu. terpengaruh
minumanberalkohol: F; menyatakan laju-munculnya pengaruhminuman
beralkohol baru yang masuk ‘pada-kompartemen ke-i''dan-V;menyatakan
laju transfer keluar atau masuk dari satu’'kompartemen ke kompartemen
lainnya.

Berdasarkan persamaan (3.6), diperoleh-matriks & dan-12: - Matriks
Fdapat dinyatakan:sebagai-berikut.

= (:7-‘1> A (,BSA + ﬂaEA)

F 0
Selanjutnya, turunan. parsial matriks F adalah sebagai berikut.
0F; . 0F;
Lo @A OR: | 2o(BS:HBIE 0
DF =\ aFy. oF, =™ o)
dA V' OR

Kemudian'diperoleh' DF pada‘titik-P,, yaitu
_(BSo + BoE; 0
DF(Po) = ’ 0)
Matriks V dinyatakan 'sebagai berikut.
V:(Vl)—( (u+ap+y)A—-IOR )

Vol - N+ ay+ 8 +6)R =vA
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Turunan parsial matriks V' adalah sebagai berikut.

V. 0V
Py 04 -0R =(u+a1+y -0 )
Vs 0V, =¥ Witay+O0+E)
0A"“0R
Kemudian diperoleh DV diitik Py;yaitu
Nt ag+y =6 )
DV(Po)"( YOS g S )

Selanjutnya, —diperoleh invers dari  matriks  DV(P,) adalah sebagai
berikut.

Si9rp Yyver 1 Uty 84 E )
(vee) _(u+a1+y)(u+az+5+f)—y5( 14 ”+a1+”)
w¥az+6+& )
|t a ) (ptaz +6+8)+y 8 (ut agHy) (Rt agts+E)~y e
Y. Htasty /

(utar+y) (Utaz +8+8) 7y 8 | (ptaity)pu+az+5+8)~yo
Matriks generasi:selanjutnya didefinisikan sebagai berikut.

K< (DF(P))(DVP)) ™"

(BSo+BaEp)(utar+5+&) (BSo+BTEp)S
K = ((u+a1+y)(u+az +5+8)-yb (u+a1+y)(u+az+8+f)—y8>.
0 0

Selanjutnya, nilai _eigen matriks K diperoleh dengan_menyelesaikan
persamaan | K — Al] = 0, yaitu

|K =Ali=0
(BSo+BoEg) (W+a+8+8) .« (BSo+BaEg)s
((M+a1+y)(u+az+5+f)—y6 (u+a1+y)(u+az+6+$)—y6> =0
0 =2

Dari>persamaan karakteristik; diperoleh nilai eigen matriks 'K adalah
> | _ P(So*oEg) (u+az+5+E)
tasBY A= (u+ap+y)(ura +648)=ys"
Angka reproduksi dasar'(R) diperoleh-dari radius spektral dari ‘matriks
K atau nilai absolut terbesar dari nilai eigen matriks K, yaitu
B(So + dEg)(t+az + 6 +.&)

S ptay+ y)atay 68 4 §) =yd

0
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3.3 “Analisis Kestabilan Global

Sifat kestabilan-global titik' kesetimbangan’ dapat“diketahui ‘dengan
menggunakan fungsi Lyapunov.

3.3.1"Analisis ' Kestabilan'' Global " Titik - Kesetimbangan' “Bebas
Alkohol

Didefinisikan fungsi Lyapunov
S E OR
Ve (S—SO —Soln§)+(E—E0—EolnE—0) R s
Selanjutnya, perlu=dibuktikan -apakah =fungsiV} tersebut: smerupakan
fungsi-Lyapunov ‘kuat-atau’ lemah’untuk Py perlu/diperiksa apakah' fungsi
V; tersebut memenuhi kondisi 1 pada Definisi 2.4.1.
a. V(X)) =0
Vo =Vi(So, EgiAosRo, Qo)

Ty ( quA- pAfpH (1= g ] eA[p+ (1~ q)u])
No+w w+op+w. " w+rop+w
quA qui qui (Zi/;)

In Py

+m). (o+u) (p+w )

UA[p+(1-q)u]
<uA[p + A =pul opdlp+ (1= Qub - Ao+ 1= Qul. proew )

- n
(e +:8)(p 4 1) w+a)p+w (ute)p ). . HAl+a-au
(u+e)p+r)

5(0

+o+ﬁj+az
=0

Terbukti-bahwa 74 (x*)="0.

b. V;(X) > 0,VX #X"eW

Vl(f) St Vl(S)E;A'RI Q)

OR

S E
=15—-3S —Sln—)+(E—E —Eln—)+A+—
( Fersttass *Refosie S+ &+ i+ a;

0 0

Misal g(5) =.5—So -5 1n5i dan . g(S).. terdefinisi pada, domain
0

S'€’'R*. Turunan pertama’ g(S) diperoleh ketika g’ (8) =1~ SS—O dengan

S €.(0,90). Titik stasioner .g.(S) diperaleh ketika g’ (S) =-0.-Nilai-x yang

memenuhiy g'(8) =0 adalah’ ketika 'S =Sy, dengan-g(Sy) = 0. Jika
36
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S€(0,5y), maka berlaku g'(S) < 0. Oleh karena itu,” g(S) monoton
turun pada selang (0,S,).. dan -monoton  naik pada. selang  (So, ©)-
Berdasarkan - uraian: tersebut, jelas--bahwa | ((Sy;:0) i -merupakan, - titik
minimumg(S). Oleh karena:0 merupakan, nilaiyminimum -g($) maka
pasti ' berlaku g(S) >0 untuk S #'S, € W. Hal ini juga berlaku untuk

membuktikan . g(E) = E = Ey —Eq lnEE. Semua. -nilai. rvariabel .. dan
0

parameter. positif, sehingga nilai.A  dan

positif. Jadi, terbukti-bahwa Vi (x) >"0.
Dengan demikian dapat dibuktikan bahwa V; memenuhi kondisi 1 pada
Definisi 2.4.1.. Setelah. . itu, dilakukan .pemeriksaan.. bahwa. kondisi V;
memenuhi kendisi 2 Definisi 2.4.1.

V<o

Seperti 'pada Lampiran ‘1" diperoleh “turunan, dari "V “adalah- ‘sebagai
pberikut.

ALY A+ @) Gk Sk +ap) =16Y]

o Evay JH92 pasti bernilai

v, = Ry— 1) +E(S,A
1 RS iiYa, (Ry— 1)+ F(S,4)
dengan

_ S5 _ E B 5 E 5B
F(S’A)_WA(Z_SO 5>+(1 qm\(z E, E)+p50<50 E, SOE+1)

Misalkan x. = i, Y= E, maka diperoleh
So Eo

= 1 1 x
F(x,y)=quA(Z—x—;>+(1—q)uA(2—y—;)+p50(x—y—;+ 1)

=uSO<2—x—;C1—>+(1—q)uA<2—y—§>+pSo(3—i——y—%)
Akan-dibuktikan:

15/Akan dibuktikan: (2 vijaya i) <0
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Diambil x € R*.
Misalkan a; =xdan a, = i dengan n,=:2; Menggunakan-Teorema

l

Pertaksamaan “Aritmetika dan' Geometri (2.7), maka dapat dituliskan
sebagai’ berikut.
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72
—~
=
3
KRR
—

|
|

o
|2
o
<
©
>
=
| &
|0
=
| &
| ©
|&
| @
|=
|

1
Xorb— =2
X
Olehkarenax +% > 2:maka terbukti-bahwa (2 mker %) <0
2.. Akan dibuktikan: (2= .~ %) <0
Diambil y € R*.
Misalkan a, =y danra, = % dengan n =2, Menggunakan Teorema

BRAWIJAYA
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Pertaksamaan “Aritmetika ‘dan' Geometri (2.7), maka dapat dituliskan
sebagai berikut.

ay + a,

2 > 2,/611.(12
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Oleh karena y + % > 2 maka terbukti bahwa (2 -y = %) <.0.
1 . . 1 x
3. Akan dibuktikan: (3~ =~y - ;) <0
Diambil x;y € R*|
Misalkan a; = i,az =y, dan-a; =§ dengan, n = 3. Menggunakan

Teorema’ ‘Pertaksamaan “Aritmetika’ dan” Geometri'(2.7), maka’dapat

dituliskan sebagai berikut:
a; +a; +as

3 > 3,/a1.a2.a3
G +yF f) PO
y o VR
L) S35
3 X Y
1 X
e + y + ~
1 X
(+y+3) oA
3
1 X
z Zse3
x+y+y_
Oleh karena 4 y 4 % = 3'maka terbukti bahwa (3 as'Brayii 5) <0.
x y X y
Berdasarkan -perhitungan ; di.-atas-terbukti - bahwa- V4 <-0- untuk; setiap
(S0, Ey, Ap, Rg) # (S, E; A, R)~ dan® V=0 'apabila'"S =83 E=E,"
Fungsi Lyapunov V;(P,) memenuhi Definisi- 2.4.1.” Dengan ‘demikian,

11 (Py), merupakan_fungsi Lyapunov_kuat sehingga titik kesetimbangan
bebas alkohol Py bersifat stabil asimtotik;global jika Ry < L.

3.3.2 Analisis.Kestabilan Global: Titik Kesetimbangan Ada, Alkohol

Didefinisikan fungsi Lyapunov
Vo=S"(x—d=Inx) +E(y — L=Iny)+ A (z=1=Inz)

————— R (u=1-=l
+€+6+u+a2 (u Itk
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Dimisalkan , bahwa x=Si*,y=E£*,z=£,u=Ri*, maka_ V, dapat
dituliskan sebagai: berikut.
ey S E E A A
VoS (S—*—l—lns—*)+E (E —1—1nE*)+A (A* —1—lnA*)
< R
+E+6+u+a2R (R* _1_lnR*>

Selanjutnya, perlu "dibuktikan apakah fungsi 7V, tersebut merupakan
fungsi-L.yapunov kuat-atau lemah untuk P~ perlu diperiksa apakah. fungsi
Vs tersebut'memenudi-kondisi/1-pada Definisi2.4.1.
a "V =0
Vo(X%) =V, (S* E*, A*,R*, Q%)
S* S* E” E” A A
ZS*(S_*_ 1—ln5—*>+E*(E* _1_1nE*>+A*(A* —1—1nA*>
) (R R*
+§+6+#+a2R ( ~1-h )
=S (l=1=lh D)+ E(1 - 1=Inl)+A(1=1+In1)

R'(1—1-1In1)

ket e
E+6+u+ay

Jrevenies Pa
= 5*(0).+ E*(0).+ A*(0) +
=0
Terbukti bahwa V, (x*) =0.
b. V,(x) > 0,VxX.# x* €W
VZ()_C)) 7 VZ(S*I E*!A*l R*r Q*)
S S E E A A
vyt (S_*_l_lns_*)JrE (E E*)+A (A* A*)
AR*(R 1-R&
N e rotuta, AR _nR*)

Misal~ h(S) ='S* (Si*—l—lnsi*) dan“ h(S) " terdefinisi- pada’' domain

R7(0)

S&R¥.Turunan-pertama 'h(S) diperoleh ketika h'(S) =1 = S? dengan
S € (0,00). Titik stasioner h(S) diperoleh ketika h'(S) =.0. Nilai x yang
memenuhi. k' (S)-=.0- adalah, ketika .= 5% dengan-h(S*) = 0. Jika
S€(0,8™), maka berlaku-h'(S) < 0..Oleh karena itu; “h(S) monoton
turun’“pada ‘selang-'(0,S*") '"dan’‘monoton’ “naik’ pada“selang- (5", o).
Berdasarkan  uraian . tersebut  jelas bahwa. (S*,0) merupakan titik
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minimum k(S). Oleh karena 0 merupakan nilai’ minimum “h(S) maka
pasti_berlaku A(S) > 0 untuk S # S* € W. Hal ini_juga berlaku untuk

membuktikan h(E) =B (£— 1= =), h(A) = At (Zo=1=In-),
danch(R) =R’

RR* Bri —ln:;). Semuacnilairvariabel- dan: parameter
positif, sehingga nilai. A” dan f‘l';"'—}i;'az
terbukti bahwa v, (x) > 0.

Dengan. demikian dapat dibuktikan bahwa V, memenuhi kondisi 1 pada
Definisi; 2.4.1.- Setelah..itu, . dilakukan -pemeriksaan- bahwa -kondisi V;
memenuhi kendisi 2 'Definisi;2.4.1:

V, <0

Seperti ‘pada’ Lampiran 2 diperoleh "turunan, dari 'V, “adalah- sebagai
berikut.

juga pasti-bernilai positif. .Jadi,

SyA” Uz 1 1
oy UKo ooty g U Ay s frvend)
E+ 8 u+a, 715 x x

+(1 )A(z 1)+ 5*(3 ! x)
o ymg)hp sito

y
Akan dibuktikan :

V2

1. Akan dibuktikan: (2 - % ~2) < 0
zZ u
Diambilvu,z e R*:
Misalkan a, = % dan ‘a, :5 dengan n = 2. Menggunakan Teorema

Pertaksamaan -Aritmetika dan ‘Geometri-(2.7), maka dapat dituliskan
sebagai ‘berikut.
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Oleh Karena L4 Z % 2°maka terbukti bahwa (2 Iniyer 5) <0
Z u VA u
2. Akan dibuktikan: (2 == 2) < 0
X
Diambil x € RT.
Misalkan' ay \=rxidan-ay'= % dengan m>=12: Menggunakan-Teorema

[ ReposiToRY.UB.ACID |

Pertaksamaan Aritmetika dan’ Geometri (2.7), maka dapat dituliskan

sebagai berikut,
ai + a,

2 >J%a2
( 1\
3

<
<
=
<
o
e

UNIVERSITAS

x+

2

x+l
X

2
1

X =2
X

(

7i
~
2

v

N
N—

Y
—_

[ ReposiToRY.UB.ACID |

Olehkarena x +515 > 2:makaterbukti-hahwa (2 X = %) <0

3. Akan dibuktikan: (2= ——) <0
Diambil y € R*.
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Misalkan a, = y.-dan a, = % dengan n = 2. Menggunakan Teorema

l

Pertaksamaan ‘Aritmetika’'dan ‘Geometri' (2.7),’maka dapat dituliskan

Teorema, Pertaksamaan -Aritmetika. dan.Geometri. (2.7);-maka. dapat
dituliskan-sebagai-berikut.
ap Faztas

3
3 > \A1-Ap- A3

(x 33’ y)z(l y;)

< sebagai berikut.
E ap+a, .,
) = Vvaqi.ay
£ 4
& W 5 Repogig
i o Ty 1
Soc 2 (y ' )
S| Y
. ya+ -
Lo y
=1
5=
| v+
F 5 ok
RN
|8 Ya—2
y
1= Oleh Karena'y +% >'2'maka terbukti bahwa (2 2L Gplas %) <0
. . 1
g 4: Akan dibuktikan: (3 —;—-y—%) <0
- Diambil x,y. € R*.
E Misalkan ay = i,az =y, dan a3 =§ dengan m =3 Menggunakan
oc
(s8]

2
=
)
o
w
=
=
=

[ ReposiToRY.UB.ACID |

(§+§+§)23ﬁ

(i+§+§)21

L iyiiss
xyy_
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Oleh karena = + y + = > 3 maka terbukti bahwa (3 ozt Y 5) <.0.
X y x y

Berdasarkan - perhitungan- di"atas “terbukti bahwa-V,’< 0 “untuk ‘setiap
(S,E,A,R) # (S, E*,A*,R*) dan V, =0_apabila x=y=1u=2z.
Fungsi:Lyapunov: V5 (P*), -memenuhi Definisi-2.4.1. . Dengan demikian,
V5 (P*) imerupakan sfungsi Lyapunov kuatcsehingga titik -kesetimbangan
ada-alkohol P* bersifat stabil asimtotik global jika R, >1.

Berdasarkan-uraian''sebelumnya, ‘eksistensi- 'dan syarat' kestabilan' titik
Kesetimbangan sistem-persamaan’(3.6) dirangkum pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 'Syarat'eksistensi dan kestabilan titik kesetimbangan-sistem

Titik Syarat Kestabilan Syarat
Kesetimbangan Eksistensi Kestabilan
Py Selalu-eksis Stabil-asimtotik Ry<i1
global
P* Eksis  jika ~A* | Stabil asimtotik Ry >1
positif global

3.4 0 Simulasi Numerik

Pada | subbabi-ini-disajikan simulasinumerik -model ‘pengaruh
sosialisasi pendidikan-kesehatan’masyarakat terhadap peminum minuman
beralkohol. Simulasi‘dilakukan" menggunakan-'software ‘Matlab ‘dengan
metode Runge-Kutta orde empat.

3.4.1 Kestabilan titik kesetimbangan Ry < 1

Pada simulasi I 'digunakan nilai parameter seperti pada Tabel 3.1,

sehingga diperoleh
Ry,=0.6866.< 1,

Berdasarkan!_syarat: eksistensii untuk 'Ry <<1ichanya terdapat ‘satuy titik
kesetimbangan' yang'eksis, yaitu titik kesetimbangan bebas ‘alkohol.'Pada
Gambar 3.3, dapat “diketahui  bahwa kurva solusi~S(t), E(t), A(t), R(t)
dan. . Q(t) dengan. nilai_ awal (3.5,2,3,6,4)  akan . menuju . titik
kesetimbangan, . Py = (0.456,1.688,0,0,1:351).. | Potret- fase- perilaku
solusi-dapat dilihat pada Gambar 3:4.
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Gambar “3.4° menunjukkan bahwa “dengan’‘tiga“nilai“awal’ ‘yang
berbeda, , yaitu (3.5,2,3,6,4), (10,4,5,9,7), dan (12,6,8,11,13), _titik
kesetimbangan- bebas - alkohol bersifat; stabil,; karena. solusi - sistem
konvergen ke Py =(0:456,1.688,0,0,1:351), Artinya; pada kondisi nyata
dapat /' dikatakan = bahwa “ ‘tidak*“ada' “individu-' “yang~'terpengaruh
mengensumsi minuman alkohol.

Tabel 3.2 Nilai_parameter simulasi-

Parameter Nilai
q 0.6
U 0.25 day™
A 3.496 day™
B 0.3 person’day™
D 0.9
o 0.2
€ 0.2 day:"
) 0.1day™
% 0.1 day™
a; 0.01 day’”
a; 0.01 day™"
& 0.4 day™
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Gambar 3.4 Potret fase untuk kestabilan Py, ketika Ry < 1
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3.4.2 Kestabilan titik kesetimbangan Ry = 1

l

Pada simulasi Il digunakan nilai- parameter seperti pada Tabel 3.1
dengan ‘perubahan pada “nilai ‘p ‘dan ‘&, 'yaitu'p ='0.5 'dan""6"=0.875,
sehingga diperoleh

Ry =1.
Berdasarkan. . syarat. eksistensi- untuk R, =1, terdapat satu titik
kesetimbangan, yang eksis, yaitu. titik kesetimbangan bebas alkohol. Pada
Gambar 3.5, 'dapat-diketahui, bahwa kurva-solusi S(t), E(t), A(t),R(t)
dan'©Q(t) -dengan “nilai-awal® (3.5,2,3,6,4) - akan - 'menuju"" titik
kesetimbangan P, = (0.699,1.553,0,0,1.243). Potret fase perilaku solusi
dapat dilihat pada Gambar, 3.6,

Gambar 3.6 -menunjukkan -bahwa  dengan | tiga.nilai -awal . yang
berbeda;>ryaitu(3.5,2,3,6,4)y1(10,4,5,9,7); {dan | [(12;6,8,11,13) titik
kesetimbangan' ‘bebas' “alkohol~ ‘bersifat - stabil,” karena-'solusi “sistem
konvergen'ke P, = (0.699,1.553,0,0,1.243). Artinya, pada kondisi nyata
dapat .. dikatakan...bahwa . tidak ada. . individu, . yang: terpengaruh
mengensumsi minuman: alkohol:
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Gambar 3.5: Kestabilan titik kesetimbangan bebas alkohol, (Py) - ketika
RO = 1
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Subpopulasi S

(c)
Gambar 3:6:Potret:fase untuk Kestabilan P, ketika:Rg="1

3.4.3, Kestabilan.titik kesetimbangan Rg> i1

Pada simulasi I11_digunakan nilai parameter seperti_pada Tabel 3.1
dengan : perubahan - pada-nilai;-p ~dan: J;-yaitu, p =.0.3; dan:6-= 0.8;
sehingga diperoleh

<
<
=
<
o
e

UNIVERSITAS

7

Ry=12149>1;

Berdasarkan'''syarat -~ eksistensiy“untuk Ry =1 'terdapat > dua" titik
kesetimbangan'yang eksis, ‘yaitu- titik kesetimbangan bebas alkohol dan
titik Kesetimbangan .ada-, alkohol. Pada Gambar. 3.7, dapat  diketahui
bahwa kurva solusi; S(t); E(t);A(t), R(t)-dan -Q(t): dengan. nilai, awal
(3:5/2;3,6,4) akan menuju titik kesetimbangan
P*='(0.7729,1.2223,0.4283,0.0293,1.0248)." ' Potret ' ~fase “'perilaku
solusi dapat dilihat pada Gambar 3.8.
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Gambar 3.7: Kestabilan titik kesetimbangan -ada alkohol (P*) ketika
Ry >1

Gambar =3.8: menunjukkan-hahwa -dengan, tiga-nilaizawal,:yang
berbeda; "yaitu''(3.5,2,3,6,4), 10/4,59,7), ‘dan~12,6,8,11,13), “titik
kesetimbangan  ada_ alkohol  bersifat  stabil, karena " solusi  sistem
konvergen. ke P* =.(0.7729,1.2223,0.4283,0.0293,1.0248). . Artinya;
pada ; kondisi -nyata dapat,. dikatakan,-hahwa -terdapat- individu,,.yang
terpengaruh/mengonsumsi minuman:atkohol,
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BAB'IV
KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan- bab''sebelumnya- dapat “ditarik 'kesimpulan'‘sebagai
berikut

1.~ Model“pengaruh-sosialisasi-pendidikan’ kesehatan “masyarakat
terhadap peminum minuman beralkohol merupakan persamaan
diferensial- biasa, nonlinear -dengan ilima. variabel ., tak-, bebas;
yaitu:'subpopulasi;zrentan; yangr tidak, smenerima: sosialisasi
pendidikary kesehatan masyarakat (S), subpopulasirentan<yang
menerima_sosialisasi pendidikan’ kesehatan masyarakat (E),
subpopulasi..pecandu minuman. beralkohol. (A); . subpopulasi
pecandu- minuman -beralkohol; yang rsedang-memasuki,masa
pemulihan-sementara (R), dan'subpopulasi'pecandu minuman
beralkohol yang berhenti minum secara permanen (Q).

2. Model tersebut mempunyai dua titik kesetimbangan, yaitu

a). . titik kesetimbangan bebas alkohol
_f quh uA[pEQA gl eAlp+H@~q)ul
0= ((p+u)' )@ (| UEE)PHL) ) yang selalu
eksis-dan

b):r<titik kesetimbangan-ada-alkohol P*=((S*, E*; A", R*; Q™)
atau dapat dinyatakah'sebagai berikut
PR
Pt Ut BAT
o b pg A+ (L=q)(p 4 i+ BAT)]
UHBOAYH e+ PAY

YA
Ris Brawigyo—Rep
0+ &+ u+a,
) SYA”
Q

U+ E+ )
eAlpg+ (T=q)(p+ 1+ BA")]
(BoA* + u+e)(p + u+ BAY)
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P eksis apabilaA* positif . Titik kesetimbangan bebas alkohol (Py)
bersifat stabil asimtotik global jika R, <.1 dan titik kesetimbangan
adaalkohol, (P*). bersifat stabil asimtotik global jika Rg. > 1.

3.2 Simulasi ' numerik 2yang- dilakukan-menunjukkan hasil ~yang- sesuai
dengan’ hasil™ analisis.” 'Pada” simulasi''I, " yaitu “ kestabilan 'titik
kesetimbangan saat Ry < 1 ‘menghasilkan, titik kesetimbangan bebas
alkohol Py = (0.456,1.688,0,0,1.351), dan diberikan tiga nilai, awal
yangomenuju titik, kesetimbangan -tersebut.- Pada . simulasi- H; yaitu
kestabilan titiks ' kesetimbangan saat ORy='1'"'menghasilkan titik
kesetimbangan bebas  alkohol P, ='(0.699,1.553,0,0,1.243) dan
diberikan tiga nilai awal yang menuju titik kesetimbangan tersebut.
Pada simulasi- I11; -yaitu- kestabilan-titik -kesetimbangan -saat. Ry > 1
menghasilkan titik kesetimbangan ada alkohol
P**=40.7729,1.2223,0.4283,0.0293,1.0248) 'dan-'diberikan"'tiga
nilai, awal yang. menuju titik kesetimbangan’ tersebut.” Jadi, titik
kesetimbangan bebas alkohol (P,) bersifat stabil asimtotik global jika
Ry-<-1. dan  titik -kesetimbangan radaalkohol  /(P*)- bersifat. stabil
asimtotik. rglobal = jika®vRy'> 1. Pada' Csimulasic  snumerik v juga
menunjukkan bahwa P, selalu’eksis dan saat A* positif maka P* eksis.

4.2-Garan

Pada ''penelitian: “berikutnya ~dapat ‘Cditelitivekembalir=untuk
memodifikasi''model~ dengan’ “mengasumsikan * bahwa' “individu "'yang
sembuh, secara .permanen. dapat menjadi’ individu, rentan kembali. Pada
perhitungan  analisis - dapat. . ditambahkan. -analisis. ; sensitivitas.. .Serta
penambahan | kontrol - pada: model yangdilanjutkan-dengan:-analisis
efektivitas biaya:
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