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Abstract
Received: This study develops the SIR model, first introduced by Kermack and
Revised: McKendrick in 1926. In this mathematical model of the distribution of
Accepted: electric cigarettes (vape) using the SCIR model with assumptions and class

groupings, namely susceptible class (S), try class (C), infected/addicted
class (), and recovery class (R). This e-cigarette spread model aims to
provide an overview or other information about how the dynamics of e-
cigarette addiction spread. The research method used is a quantitative
descriptive literature study. In this type of research, materials were
obtained from sources from bibliography and books relevant to this
research. From the model and the assumptions formed, two equilibria are
obtained, namely the equilibrium point free of E-cigarette addiction E® =
(N, 0,0,0) which is asymptotically stable locally when the value of the
Basic Reproductive Number (R,) < 1, and the endemic equilibrium point
E* = (S* C*I*,R*), which is locally asymptotically stable under certain
conditions. The conclusion of this study is the result of the numerical
simulation carried out
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PENDAHULUAN

Merokok merupakan suatu perilaku yang sering dilakukan masyarakat dalam
kehidupan sehari-hari. Perilaku ini dapat ditemukan di berbagai tempat seperti pusat
keramaian, jalan raya, sekolah, kantor dan berbagai moda transportasi. Di Indonesia,
kebiasaan merokok adalah sesuatu yang lazim dilakukan baik pria maupun wanita dalam
memanfaatkan kekosongan waktu. Dari hasil penelitian yang dilakukan, pria lebih
mendominasi dengan 64,80% lebih banyak daripada wanita. Berdasarkan penelitian,
Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat perokok tinggi. Jumlah perokok di
Indonesia mencapai 90 juta orang, dengan 40% di antaranya berasal dari golongan ekonomi
rendah. (Ardiyan Sabir, Muhammad Asikin, and Ilham Willem 2019). Jumlah perokok
tersebut terdiri dari 46,8% pria dan 3,1% wanita dengan kategori berusia di atas 10 tahun.
Kecenderungan merokok juga merupakan masalah kesehatan yang cukup signifikan di
Indonesia. Rokok menjadi penyebab kematian 200.000 orang setiap tahun (Asgara et al.
2023).

Rokok merupakan olahan tembakau terbungkus dan dihasilkan dari tanaman
nicontiana tabacum, nicotiana rustica dan sejenisnya. Asap rokok diketahui mengandung
kurang lebih sejumlah 4.000 jenis bahan kimia berbahaya, antara lain karbon monoksida,
benzopirin, nikel, nitrosamin, nikotin, arsen, nitrosopirolidin, piridin, nitrogen oksida,
formaldehid, tar dan fenol. Zat-zat tersebut diketahui merupakan substansi berbahaya yang
dapat mencederai jaringan paru (Putra, Hanriko, and Kurniawaty 2019). Perilaku merokok
sangat merugikan kesehatan bagi diri sendiri maupun orang lain yang disebabkan
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kandungan yang berbahaya pada rokok tersebut. Saat ini rokok menjadi salah satu masalah
kesehatan yang dihadapi Indonesia maupun Dunia. Sebagai usaha untuk mengatasi
maraknya pengguna rokok, WHO (World Health Organization) membentuk divisi khusus
yaitu WHO-FCTC (Framework Convention on Tobacco Controll) untuk mengatasi
masalah epidemik tembakau dengan metode terapi penggantian nikotin dan salah satunya
dengan menggunakan ENDS (Electronic Nicotine Delivery System) atau yang lebih dikenal
dengan rokok elektrik atau vape (B, Hamzah, 2021).

Dalam kalangan masyarakat Indonesia, rokok elektrik atau rokok elektronik
semakin populer. Pasar rokok elektronik akhir-akhir ini mulai meluas dan menyebar
dengan cukup signifikan. Banyak produsen yang memproklamirkan bahwa produknya
tidak berbau dan lebih sehat dari rokok biasa bahkan sampai memberi label “Health” pada
kemasannya. Masyarakat yang kecanduan rokok dan ingin berhenti merokok memandang
bahwa rokok elektrik sebagai alternatif solusi. Namun, hingga saat ini, masih kontroversial
dan sebagian besar negara menganggapnya sebagai produk terlarang dan ilegal.

Dalam rokok elektrik terkandung nikotin, salah satu zat adiktif yang menyebabkan
kecanduan dan menimbulkan perasaan tenang, marah, depresi dan cemas. Nikotin
memberikan dampak negatif bagi masyarakat terutama bagi yang menderita penyakit
jantung koroner. Menurut sciencenews, sebuah penelitian menunjukkan adanya bahaya
pada rokok elektrik. Penelitian menemukan bahan kimia dalam rokok elektrik yang dapat
merusak jaringan paru-paru dan zat berbahaya lainnya. Nikotin pada rokok memudahkan
zat dari luar tubuh masuk ke dalam sel paru-paru (Ardiyan Sabir et al. 2019). Dari hasil
penelitian yang dilakukan oleh FDA (Food And Drugs Administration) pada tahun 2009
diketahui bahwa rokok elektrik mengandung zat yang bersifat toksik yaitu Tobacco Spesific
Nitrosamin dan karsinogen. Karena hal tersebut, FDA memberikan peringatan tentang
bahaya toksik dan karsinogen yang terkandung dalam vape kepada masyarakat dan
berakibat pada pembatasan distribusi dan penjualan rokok elektrik di Amerika dan
beberapa Negara lain (Cleopatra, Fitriangga, and Fahdi 2018).

Beberapa negara telah memberlakukan kebijakan larangan terhadap penggunaan
rokok elektrik untuk mengendalikan penyebaran rokok elektronik seperti Argentina, Brasil,
Singapura, Thailand, dan Uruguay. Negara-negara tersebut sudah menyusun aturan atau
regulasi penjualan dan pemasaran rokok elektrik. Indonesia juga sudah memiliki kebijakan
terkait rokok elektrik yang telah ditetapkan dengan membuat peraturan impor rokok
elektrik dan tarif cukai yang dikenakan (Agus Sriyanto 2022) .

Penyebaran dan penggunaan vape di Indonesia ini masih akan berkembang. Oleh
karena itu perlu dilakukan penilitian dengan meninjau dari berbagai pendekatan, baik
secara medis, psikologi, dan hukum. Pada penelitian yang kami lakukan, penyebaran dan
penanggulangan vape ini dianalisis dengan meninjau melalui pendekatan pemodelan
matematika. Pemodelan matematika digunakan untuk merepresentasikan dan menjelaskan
sistem-sistem fisik atau masalah-masalah pada dunia nyata dalam pernyataan matematik
sehingga diperoleh pemahaman dari problem dunia real tersebut menjadi lebih tepat.
Representasi matematika yang dihasilkan dari proses ini dikenal sebagai model
matematika. Model matematika digunakan dalam banyak disiplin ilmu dan bidang studi
yang berbeda (Widowati and Sutimin 2017). Pendekatan ini dilakukan mengacu dengan
mengamati unsur matematisnya, dimulai dengan membentuk asumsi, memodelkan dan
menentukan parameter yang mempengaruhi penyebaran melalui analisis basic
reproductive number hingga menentukan kestabilannya.

METODE
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Metode penelitian yang digunakan yaitu penelitian studi litelatur deskriptif
kuantitatif. Pada jenis penelitian ini bahan-bahan didapatkan dengan bersumber dari daftar
pustaka dan buku-buku yang relevan dengan penelitian ini. Secara umum langkah- Langkah
alur penelitian yaitu sebagai berikut:

1. Membuat Diagram Kompartemen dan Model
Pada tahap penelitian ini, dibuat diagram kompartemen model matematika penyebaran
kecanduan rokok elektrik (vape) dengan membentuk persamaan diferensial dari model
tersebut.

2. Mencari bilangan reproduksi dasar dan titik ekuilibrium
Pada tahap ini, dicari bilangan reproduksi dasar dan titik ekulibrium.

3. Analis kestabilan titik ekuilibrium bebas penyakit
Pada tahap ini, diperiksa kestabilan titik ekulibrium bebas penyakit yang telah didapat
dari Langkah sebelumnya.

4. Nilai parameter
Ditentukan nilai parameter-parameter untuk melakukan simulasi numerik dengan
kurva kestabilan titik ekuilibrium dapat ditinjau. Nilai-nilai parameter yang digunakan
didapatkan dari berbagai sumber referensi. Nilai parameter yang besar disumsikan oleh
peneliti.

5. Simulasi numerik
Simulasi numerik dilakukan untuk membuktikan teorema-teoremayang ada tentang
titik ekuilibrium dan kestabilannya. Nilai parameter yang sudah didapatkan disubtitusi
kedalam simulasi untuk memeriksakestabilan titik ekuilibrium yang sudah didapatkan
ditahapsebelumnya.

6. Kesimpulan
Selanjutnya penelitian dapat akan menyimpulkan atau dapat kesimpulan dari penelitian
yang sudah dilakukan.

HASIL & PEMBAHASAN

Formulasi Model

Model matematika penyebaran dan penanganan kecanduan rokok elektrik (vape)
yang dibentuk dalam penelitian ini menggunakan pendekatan epidemiologi model SCIR.
Pemodelan ini menggunakan struktur kompartemen yaitu memiliki bagian-bagian dan
beberapa istilah yang didefinisikan dan padanannya dalam bidang epidemiologi. Istilah
yang digunakan pada pemodelan ini antara lain: kelas rentan (susceptible), kelas yang
hanya mencoba-coba (coba-coba), kelas terinfeksi (kecanduan) dan kelas penanganan
(Recovery). Pemodelan dari penyebaran dan penanganan kecanduan rokok elektrik (vape)
didasari dari studi literatur mengenai penyebaran dan penanganan kecanduan rokok
elektrik (vape) dengan asumsi sebagai berikut:

1. Populasi dibagi menjadi dalam 4 kelas yaitu: kelas susceptible atau rentan (S), kelas
coba-coba dan tertarik (C), kelas kecanduan (1) dan kelas recovery (R)

2. Laju kelahiran bersifat konstan dan setiap kelahiran dari tiap kelas masuk ke dalam (S)

3. Seorang individu pada kelas S akan menjadi seorang yang tertarik pada rokok elektrik
(vape) (C) bila melihat atau berinteraksi dengan individu yang kecanduan dari kelas
(.

4. Jika seorang yang kecanduan terhadap rokok elektrik (I) makan akan ke proses
penyembuhan atau pemulihan (R)
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5. Jika proses penyembuhan atau pemulihan berhasil maka individu dalam kelas (R) akan
kembali ke kelas (S)
6. Kematian alami dapat terjadi pada tiap kelas dengan laju sebesar p.
Secara sederhana, alur penyebaran dan penanganan kecanduan Rokok Elektrik
(Vape) menggunakan struktur kompartemen di Gambar 1, dengan N =S+ C + 1 + R.

¥R
J as i
uN ‘ N o &l
5 C 1 R
I BC l | | BR
us uC 1l uR

Gambar 1. Alur Penyebaran Kecandaun Rokok Elektrik (Vape)

Parameter-parameter yang digunakan dalam pemodelan penyebaran dan

penanganan kecanduan Rokok Elektrik (Vape) dapat di lihat pada Tabel 1.
Tabel 1 Deskripsi Parameter-parameter
Parameter Deskripsi

Angka kelahiran dan kematian
Laju penularan coba-coba/tertarik
Laju penularan kecanduan
Laju kesembuhan dari coba-coba
Laju kesembuhan dari kecanduan
Laju penanganan dari kecanduan
Laju kegagalan penangan dari kecanduan

Model matematika penyebaran dan penanganan kecanduan rokok elektrik
(vape) sebagai berikut:

D|OHR RIE R =

ds 1

% —uNI-l-[?C+yR—aSN—,uS

? =aSE—wC—yC—ﬁC 1)
= = wC + OR — ul — 81

dR

p” =6l —yR —uR — 6R
Dengan N = S+C+1+R

Untuk mempermudah proses analisis titik ekuilibrium endemik dan kestabilan
pada sistem persamaan (1), maka terlebih dahulu dilakukan proses penskalaan pada model

tersebut atau bisa disebut model scalling. Diketahui bahwa N = 0 dan misalkan s = % c=
%, | = % danr =% , sehingga diperoleh hasil penskalaan model matematika penyebaran
dan penanganan kecanduan rokok elektrik (vape) sebagai berikut :

S=u+yr+ fc—us—asi

¢ =asi— fc—uc—wc

i=wcH+0r—ui—_4bi

r=46i—60r—yr—ur

Analisis Model

)
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Pada pemodelan matematika ini, untuk menjelskan epidemiologi, R, merupakan
bilangan reproduksi dasar yang diinterpretasikan sebagai nilai rata-rata populasi individu
rentan (S) yang terinfeksi karena adanya kontak langsung dengan individu terinfeksi (7).
(Giesecke 2017). Perolehan nilai R, mengindikasikan kondisi suatu epidemik atau wabah
mungkin terjadi dan menyebar dengan suatu laju tertentu. R, pada model penyebaran
kecanduan rokok elektrik (Vape) dihitung menggunakan metode Perasso (Perasso 2018).,

. .. .. wa
berdasarkan hasil analisis, R, pada model ini adalah Brata) (it d)

Untuk menentukan titik kesetimbangan atau ekuilibrium pada model maka
dilakukan analisis pada sistem (2). Titik ekulibrium adalah titik yang memenuhi
persamaan x = f(x) = 0. Pada titik ini, solusi yang akan ditemukan akan bersifat
konstan (Lynch 2014). Untuk menghitung titik ekuilibrium, tiap persamaan pada sistem
(2) dibuat menjadi nol

S=pu+yr+fc—us—asi=0

c=asi—Pc—uc—wc=0

i=wc+0r—pi—58i=0 @)
F=06i—0r—yr—ur=20

Titik ekuilibrium bebas kecanduan rokok elektrik (vape) (E®) diperoleh dengan
mengasumsikan tidak adanya individu yang kecanduan rokok elektrik (vape) (i = 0,7 =
0). Saat i = 0, dari sistem persamaan (3) maka di perolehr =0, ¢ =0,i =0dans =

ﬁz;%;“ = % = 1. Akibatnya, diperoleh titik ekuilibrium bebas kecanduan rokok elektrik

(vape) E° = (1,0,0,0).

Dalam pemecahan masalah model matematika pada penyebaran dan penanganan
kecanduan rokok elektrik (vape) perlu diketahui bahwa kondisi kecanduan rokok elektrik
(vape) berjalan secara terus menerus dalam penyebaran dan penanganan. Oleh sebab itu
ditentukan titik ekuilibrium endemik penyebaran dan penanganan kecanduan rokok
elektrik (vape), yaitu E* = (s, c*,i",r").

Langkah awal untuk mengindentifikasi titik ekuilibrium adalah menentukan s =
¢ =i=r = 0, sehingga turunan pertamanya bernilai nol seperti yang telah dilakukan pada
sistem persamaan (3). Sehingga di peroleh titik ekuilibrium endemik kecanduan rokok
elektrik (vape) dengan menggunakan aplikasi wolfram mathematica adalah:

« _ 6+ +p(8+6+1)(B+utw)
S =
a(y+6+p)w

x _ _ (r+m+u(6+0+m)((B+m) (¥ (8 +1)+u(6+6+1))+(¥(5+u)—a(y+0+m)+u(5+6+u1))w)
c =
a(y+0+)w((6+0+u) (utw)+y(§+u+w))
it = — B Y+ +r(E+O+)+ S+ —a(y+6+m)+r(E+0+1)w
a((6+0+p)(u+w)+y(+utw))
= OB+ +p(E+0+)+6(y (S+m)—a(y+0+)+u(8+0+1)w

a(y+0+u)((6+6+u)(ut+w)+y(8+u+w))

Kestabilan pada titik ekuilibrium pada umumnya dibagi menjadi tiga jenis
yaitu tidak stabil, stabil asimtotik (Olsder and Woude 2014). Analisis stabilitas
didasarkan pada nilai eigen hasil proses linearisasi sistem dari matriks Jacobian di sekitar
titik kesetimbangan sistem persamaan (1). Titik ekuilibrium tidak stabil jika ada nilai eigen
yang bernilai positif, sedangkan titik ekuilibrium stabil jika semua nilai eigennya negatif.
Nilai eigen itu sendiri diturunkan dari akar persamaan karakteristik matriks Jacobi.

Teorema. Jika Ry <1 untuk persamaan karakteristik yang diperoleh, maka titik
ekuilibrium (E©) bersifat stabil asimtotik lokal.
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Bukti
Untuk menentukan jenis kestabilan, dianalisis matriks Jacobi J dari sistem persamaan (2).

Matriks Jacobi yang diperoleh dari persamaan tersebut adalah

—ia—u B —sa y
J= ia —L—-—u—w sa 0
0 W —-6—u 0

0 0 1) -y—60—u

Dengan melakukan substitusi nilai E° = (1,0,0,0) sehingga diperoleh matriks Jacobi J (E°)
sebagai berikut:
—H

JEY =g
0

B —a 14
—B-Uu—w a 0

W —0—u 6

0 o) —-y—60—u

Untuk mendapatkan nilai eigen A matriks J(E®), diperoleh dari persamaan: det[Al —
JEN]=0
(A 0 0
0
0
[0

B —a Y
0 f-u—w a 0
0 w

0 0 o

—

0
0
0
A

o > O

= oo™

” B

+
0 A+ +u+w
0

a -y
—a 0

W A+S5+pu 0

0 0 1) A+y+0+ul
Selanjutnya nilai eigen akan dicari dengan metode Ekspan5| Kofaktor sebagai berikut.
A+ +u+w -« 0
W A+6+u 0 =0

0 1) A+y+0+ul

Q+M)Qz+y+9+wﬂl+ﬁ+“+w

1+w

/1+,8+,u+w -

u+u)QA+y+e+ | A+5+J)—o
(/1+u)(/1+y+9+w)[(/1+ﬁ+y+w)(/1+6+u)+w( a)l=0
Dari persamaan karakteristik tersebut diperoleh

Al = -

Ay =—y—0—u

Aa=—aw+ G+ +u+w)

Kemudian akan dibuktikan bahwa A5 bernilai negatif untuk Ry, < 1

Ry <1

wa
(B+ut+w)(u+6)
wa < (B+u+w)(pu+d)
wa—(f+ut+w)u+d) <0
Maka A5 bernilai negatif.

Untuk Ry < 1 maka dapat dilihat persamaan karakteristiknya memiliki tiga akar
negatif. Hal ini berarti bahwa titik ekuilibrium bebas penyakit (E°) stabil asimtotik lokal.
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Simulasi Numerik

Kestabilan Saat Ry < 1
Tabel 2. Nilai Parameter Ry < 1
Parameter Nilai
0,01
0,3
0,5
0,018
0,5
0,03
0,4

R [D[(X|E IR =

Dari semua nilai parameter yang diberikan pada Tabel 1, bilangan reproduksi dasar
yang diperoleh adalah 0.0200535, untuk simulasi ini dilakukan beberapa simulasi untuk
nilai awal yang berbeda. Di samping itu, dibagi menjadi beberapa kasus untuk melihat
kesesuaian hasil simulasi numerik dengan analisis yang telah dilakukan terhadap titik
ekuilibrium. Adapun syarat awal dari simulasi numerik yang dilakukan adalah s(0) = 0,3,
c(0)=10,2, i(0) =0,3,r(0) = 0,2 dalam waktu 15 tahun. Adapun hasil numerik yang
dilakukan seperti terlihat pada Gambar 2.

p
1.0

osf
— 5[]

DG+ C[t]

i[t]
0.0 \ t(tahun)

—
0 2 A B 8 0 12 14

Gambar 2. Dinamik model (2.5)-(2.8) untuk Ry < 1

Pada Gambar 2, dapat dilihat bahwa hasil simulasi numerik untuk R, < 1
menunjukan sistem memiliki kecenderungan menuju titik ekuilibrium bebas kecanduan
rokok elektrik E°. Hasil ini relevan dengan hasil analisis kestabilan yang telah dilakukan
yaitu titik ekuilibrium bebas kecanduan rokok elektrik (vape) E° stabil asimtotis lokal
untuk Ry, < 1.

Kestabilan Saat Ry > 1
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Tabel 1. Nilai Parameter Ry > 1

Paremater Nilai
U 0,01
a 0,15
B 0,045
W 2,5
1) 0,1
0 0,55
y 0,3

Simulasi numerik saat R, > 1, untuk nilai parameter seperti yang tercantum pada
Tabel 3. yang diambil secara acak, dimana memiliki nilai R, = 1,33428 dan memiliki
sistem numerik yang berbeda dengan memberikan nilai awal tertentu simulasi numerik saat
R, > 1 yang dihasilkan pada model penyebaran rokok elektrik.

p
101
08+

—— sf]

06 clt]
04t l[t]

" I r[t]
Q.ZK
ooL_ ——e---—8—¥e———— {tahun)

0 2 4 3] g 10 '

Gambar 3. Dinamik model untuk Ry > 1

Gambar 3 menunjukan bahwa seiring dengan jalannya waktu, jumlah individu pada
kelas i mengalami peningkatan yang cukup tinggi dalam rentang waktu kurang dari 1 tahun
dan stabil menuju titik tetapnya pada kurun waktu lebih dari 2 tahun. Hal ini menunjukan
bahwa setelah melewati 2 tahun, peyebaran rokok elektrik meningkat secara signifikan,
kejadian ini dimungkinkan penyebaran pada pengguna rokok elektrik yang dilakukan
penjual maupun pemakai selalu berhasil sehingga pemakai rokok elektrik meningkat secara
drastis dan cepat.

KESIMPULAN
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Berdasarkan asumsi-asumsi yang dibentuk, dapat diperoleh kesimpulan dari model
metematika penyebaran rokok elektrik(vape) yaitu:
1. Model matematika penyebaran kecanduan rokok elektrik (\VVape) adalah :

ds I

g—g —uNI+ﬁC+yR— aSﬁ—yS
?zaSﬁ—wC—yC—ﬁC

&= wC+6R—pl 6l

dR

— =06l —yR—uR - 6R
DenganN =S+ C+1+R

2. Dari model yang terbentuk diperoleh penyelesaian berupa titik ekuilibrium
bebas kecanduan rokok elektrik (Vape) E° = (1,0,0,0) dan titik ekuilibrium
endemik atau kecanduan rokok elektrik adalah E* = (s*,c*,i*,r*). Dari hasil
analisis yang dilakukan, titik ekuilibrium E° bersifat stabil asimtotis lokal
untuk Ry < 1 dan dari hasil simulasi numerik titik ekuilibrium E* terindikasi

bersifat stabil asimtotis lokal untuk nilai R, > 1.
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