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ABSTRAK

Penelitian ini membahas mengenai pemodelan
matematika pelaku pelecehan seksual dengan adanya
hukum tindak pidana. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah studi pustaka. Seluruh populasi
dikelompokkan menjadi empat sub populasi, yaitu individu
yang berpotensi menjadi pelaku pelecehan seksual atau
Potential (P), individu pelaku pelecehan seksual yang belum
diberi hukuman atau Harassment Prepetitor (H), individu
pelaku pelecehan seksual yang diberikan hukuman pidana
atau Criminal (C), dan individu pelaku pelecehan yang telah
berhenti atau Quit (Q). Hasil analisa menunjukkan bahwa
model memiliki dua titik ekuilibrium, yaitu titik kuilibrium
bebas pelaku pelecehan seksual P, = (1,0,0,0) dan titik
ekuilibrium endemik P; = (P*,H*,C*, Q™). Berdasarkan
model dan titik ekuilibrium, ditentukan bilangan reproduksi
dasar (Rjy). Analisis kestabilan bebas pelaku pelecehan
seksual akan stabil asimtotik lokal ketika Ry < 1, artinya
tidak terdapat penyebaran perilaku pelaku pelecehan
seksual, dan ketika Ry > 1, artinya terdapat penyebaran
perilaku pelecehan seksual.

Kata Kunci: Model matematika, pelecehan seksual,

hukum pidana, titik ekuilibrium, analisis kestabilan
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BAB1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Manusia diciptakan dengan mempunyai hawa
nafsu, dan cara mengendalikan nafsu adalah salah satu
hal yang sangat penting. Belakangan ini, pelecehan
seksual kerap terjadi di berbagai daerah Indonesia.
Kejadian seperti inilah yang membuat masyarakat
merasa was-was dan khawatir mengenai keamanan
bagi diri mereka. Pelecehan seksual termasuk dalam
pelanggaran atas kejahatan kesusilaan yang bukan
hanya menjadi masalah suatu negara, melainkan
masalah hukum dari seluruh negara yang ada di dunia
yang merupakan masalah global (Sumera, 2013).
Peristiwa pelecehan seksual atau dalam bahasa Inggris
yaitu sexual harassment dapat diartikan dengan
perilaku yang mengandung unsur seksual, ditandai
dengan pendekatan fisik yang mengandung maksud
seksual, atau komentar-komentar seksual yang tidak
pantas untuk dikatakan maupun didengar dan tidak
diinginkan oleh orang yang menerima perlakuan

tersebut (Suprihatin & Azis, 2020).



Ruang lingkup dari pelecehan seksual tidak hanya
terbatas dari pelecehan seksual yang berupa fisik
seperti sentuhan yang menjurus ke arah seks, namun
dapat berupa pelecehan secara verbal seperti kata-kata
yang menyinggung dan tidak membuat nyaman, atau
secara isyarat seperti siulan atau tatapan dan gerakan
ke arah seks (Effendi, 2019). Menurut survei pelecehan
di ruang publik yang dilaksanakan oleh Koalisi Ruang
Publik Aman (KRPA), bentuk pelecehan verbal sebesar
60%, pelecehan fisik sebesar 24%, dan pelecehan visual
sebesar 15% (Aman, 2019). Menurut Catatan Tahunan
Komnas Perempuan Tahun 2020, kekerasan terhadap
perempuan pada ranah publik sebesar 21% (1.731
kasus) dengan kekerasan seksual yang paling menonjol
sebesar 35% (962 kasus), terdiri dari kasus perkosaan
sebanyak 229 kasus, pelecehan seksual sebanyak 181
kasus, persetubuhan sebanyak 5 kasus, pencabulan
sebanyak 166 kasus, dan sisanya merupakan kasus
percobaan kekerasan seksual dan pemerkosaan lainnya.

Kekerasan, eksploitasi, dan pelecehan seksual
tidak memandang korban, bukan hanya menimpa
wanita dewasa namun juga dapat terjadi pada lelaki,
bahkan hingga anak dibawah umur. Kejahatan seksual

tidak hanya terjadi di tempat tertentu yang memberi



peluang manusia saling berkomunikasi, namun dapat
terjadi di lingkungan keluarga (Aleng, 2020).
Belakangan ini media sosial tengah diramaikan dengan
berita mengenai seorang guru yang sekaligus pemilik
yayasan yang melakukan kekerasan seksual terhadap
beberapa muridnya, bahkan diantara beberapa korban
terdapat murid yang melahirkan anak hingga dua kalj,
dan kekerasan seksual ini terjadi dalam waktu yang
sudah cukup lama (Yunus & Fathorrahman, 2022).
Kasus pelecehan lainnya yang sedang menjadi perhatian
yaitu kasus yang terjadi di salah satu perguruan tinggi.
Kasus pelecehan ini dilakukan oleh seorang dosen dan
korbannya merupakan mahasiswi. Pelecehan seksual
terhadap anak didik seperti contoh diatas misalnya,
dapat mengancam dan menghambat prestasi atau
pencapaian akademik dari sang murid (Virgitasari &
Irawan, 2022). Pelaku pelecehan seksual dan pelaku
kejahatan kesusilaan tidak hanya didominasi oleh
mereka yang berasal dari golongan ekonomi menengah
maupun bawah, bahkan bukan yang berekonomi kurang
atau tidak berpendidikan, melainkan dapat berasal dari
semua strata sosial baik strata terendah bahkan hingga

strata tertinggi (Sumera, 2013).



Konstitusi Negara Republik Indonesia
menyatakan bahwasannya negara Indonesia
merupakan negara yang berdasar pada hukum, sebab
itulah hukum sangat berperan penting dalam kehidupan
bernegara dan juga berbangsa. Seluruh warga negara
Indonesia harus menjadikan hukum sebagai pedoman
agar kehidupan dapat menjadi lebih tertib (Yunus &
Fathorrahman, 2022). Dalam KUHP tidak terdapat
istilah pelecehan seksual, melainkan tindak pidana
kejahatan kesusilaan yang meliputi perkosaan dan
pencabulan. Praktik penegakan hukum pelecehan
seksual secara fisik selama ini diterapkan dengan
menggunakan Pasal 281 dan Pasal 289 mengenai
pencabulan, namun terbatas hanya hanya pada
pelecehan yang berupa fisik, sejauh ini pasal mengenai
pelecehan verbal belum diatur dalam hukum pidana
Indonesia, namun penegakan hukum terhadap
pelecehan seksual secara verbal dapat menggunakan
pasal 315 mengenai penghinaan ringan (Effendi, 2019).

Perkembangan teknologi dan ilmu matematika
dapat memudahkan manusia guna melakukan simulasi
terhadap permasalahan kompleks yang terjadi dalam
kehidupan sehari-hari, digunakan untuk mengukur

suatu fenomena yang terjadi di alam semesta ini (Ndii,



2018). Salah satu cabang dari perkembangan ilmu
matematika ialah model matematika. Model matematika
dapat menjadi salah satu solusi dari sekian banyak
permasalahan dalam kehidupan (Aswan, 2018). Model
matematika digunakan untuk menggambarkan suatu
permasalahan fenomena dunia nyata dalam bahasa
matematis, maka diharapkan dengan dimodelkannya
suatu fenomena atau masalah dapat mempermudah
dalam memahami masalah tersebut (Kurniawati &
Rosyidi, 2019).

Permasalahan pelecehan seksual yang kerap
terjadi di masyarakat cukup meresahkan. Upaya
pencegahan yang dapat dilakukan pemerintah adalah
dengan memberi hukuman yang setimpal bagi pelaku
pelecehan. Dalam penelitian ini akan membahas
perilaku kriminal dengan kasus pelecehan seksual, yaitu
mengenai model matematika pelaku pelecehan seksual
dengan hukum tindak pidana guna lebih memahami

peristiwa pelecehan seksual yang terjadi.

B. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar  belakang yang telah
dipaparkan di atas, dapat dirumuskan permasalahan

yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu:



1. Bagaimana bentuk model matematika pelaku
pelecehan seksual dengan hukum tindak pidana?

2. Bagaimana titik ekuilibrium dan kestabilan titik
ekuilibrium dari model matematika pelaku

pelecehan seksual dengan hukum tindak pidana?

C. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka
tujuan penelitian ini, yaitu:
1. Membentuk model matematika pelaku pelecehan
seksual dengan hukum tindak pidana.
2. Menentukan titik ekuilibrium serta kestabilan titik
ekuilibrium dari model matematika pelaku

pelecehan seksual dengan hukum tindak pidana.

D. Manfaat Penelitian

Manfaat penelititan ini adalah:

1. Bagi Mahasiswa
Hasil penelitian ini diharapkan menambah
pengetahuan mengenai pemodelan matematika.

2. Bagi Peneliti Selanjutnya
Hasil penelitian ini diharapkan dapat dijadikan
sumber referensi bagi peneliti selanjutnya,
terutama yang terdapat kaitannya mengenai

pemodelan matematika.



3. Bagi Pemerintah

Hasil penelitian ini diharap dapat menjadi
pertimbangan untuk mengambil kebijakan dalam
meningkatkan keamanan dan menekan angka

korban pelecehan.

E. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini

adalah objek yang akan dimodelkan dalam penelitian,

yaitu:

1.

Terdapat empat populasi, yaitu populasi yang
berpotensi menjadi pelaku pelecehan seksual,
populasi pelaku pelecehan seksual, populasi pelaku
pelecehan yang diberikan hukuman, serta populasi
pelaku pelecehan seksual yang telah berhenti.

Populasi bersifat tertutup sehingga tidak terdapat

populasi yang bermigrasi.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

Model Matematika

Kata ‘model’ dapat dimaksudkan sebagai ‘tiruan’
yang menyerupai kenyataan. Model matematika dari
suatu fenomena merupakan ekspresi matematika yang
diturunkan dari suatu fenomena tersebut. Model
matematika digunakan guna merepresentasikan
menjelaskan karakteristik fenomena yang dimodelkan.
Dalam menurunkan suatu model matematika, akan
melibatkan asumsi-asumsi, pendekatan, maupun
pembatasan berdasarkan observasi terhadap fenomena
yang sesungguhnya. Asumsi dan pendekatan tersebut
dilakukan guna mempelajari fenomena tersebut secara
sederhana (Ndii, 2018).

Secara umum terdapat tiga langkah guna
menerapkan matematika guna mempelajari suatu
fenomena:

1. Pemodelan matematika suatu fenomena atau
perumusan masalah.
Guna menerjemahkan data atau informasi yang ada
mengenai suatu fenomena masalah nyata menjadi

suatu model matematika. Data dapat diperoleh



melalui ekperimen, pengamatan di industri atau
kehidupan sehari-hari.

2. Kesimpulan matematika.
Setelah memperoleh model matematika, mencari
solusi dari model tersebut dengan metode
matematika yang sesuai. Solusi matematika ini
seringkali dinyatakan dalam fungsi matematika,
grafik, atau angka

3. Interpretasi solusi
Dalam matematika terapan, solusi matematika
yang berbentuk fungsi matematika, grafik, dan
angka tersebut tidak berarti banyak jika solusinya
tidak menjelaskan masalah awalnya.

Macam model dapat dibedakan menjadi beberapa
model, yaitu model ikonik, model analog, model
simbolik. Penelitian ini merupakan pemodelan
matematika yang termasuk ke dalam bentuk model
simbolik. Model simbolik adalah model yang
menggambarkan sifat karakteristik objek yang
dimodelkan menggunakan lambang atau simbol

(Cahyono, 2013).



B. Model SIR

Model epidemiologi umumnya berfokus pada
dinamika dari perpindahan karakter antara individu ke
individu, populasi ke populasi, bahkan negara ke negara
(Toaha, Khaeruddin, & A.R, 2014). Model epidemi yang
sederhana yaitu model epidemi berbasis model SIR.
Model SIR diperkenalkan pertama kalinya oleh W. O.
Kermack dan Mc. Kendrick pada tahun 1972, didalam
model tersebut populasi manusia dibagi menjadi tiga
kelompok, yaitu kelompok yang rentan atau Suspectible
(S), kelompok yang terinfeksi atau Infected (I), dan
kelompok yang sembuh atau Recovered (R) (Iswanto,
2012).

Model epidemi SIR diasumsikan sebagai berikut:
S = jumlah individu rentan pada populasi saat waktu ¢t
[= jumlah individu yang terinfeksi pada populasi saat
waktu ¢
R =jumlah individu sembuh pada populasi saat waktu ¢t
r = laju penularan dari individu rentan menjadi individu
yang terinfeksi
a = laju kesembuhan dari individu yang terinfeksi

menjadi individu yang sembuh
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Berdasarkan asumsi tersebut, model epidemi
tersebut dapat dituliskan kedalam sistem persamaan

diferensial sebagai berikut:

das

E = —rSI
dl

it =7rSl—al
dR

a =al

Sistem  persamaan diferensial terebut dapat
diinterpretasikan seperti dalam Gambar 2.1 Diagram

Model SIR berikut (Tjolleng, Komalig, & Prang, 2013):

S L I —%» R

\4

\4

Gambar 2. 1 Diagram Model SIR

Pengembangan model SIR dapat berupa
penambahan asumsi dan parameter atau penambahan
kompertemen. Salah satu contoh pengembangan model
SIR dengan penambahan asumsi dan parameter adalah
dengan menambah asumsi adanya kelahiran dan
kematian alami, dan salah satu contoh pengembangan
model SIR dengan menambahkan kompartemen adalah

dengan menambah kompartemen kelompok yang
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terinfeksi namun belum menunjukkan gejala dan belum

dapat menularkan atau Exposed (E) sehingga bentuk

model SIR menjadi bentuk model SEIR (Manaqib, 2021).

Contoh 2.1: Pemodelan matematika SIRI pada

penyebaran penyakit tifus di Sulawesi Selatan (Side,

Zaki, & Sartika, 2021).

Pada penelitian ini terdapat beberapa asumsi guna

memodelkan penyakit tifus:

1. Terdapat kematinan dan kelahiran dalam populasi.

2. Setiap individu yang lahir akan menjadi kelompok
rentan.

3. Setiap individu yang terdeteksi akan menjadi
terinfeksi.

4. Masa inkubasi penyakit tifus (singkat) 7-12 hari.

5. Individu yang sudah sembuh dapat kembali
terinfeksi sebab kurang menjaga kesehatan. Bakteri
yang terdapat di dalam tubuh belum sepenuhnya
mati, tetapi dalam kondisi dorman aktif ketika
sistem kekebalan tubuh menurun maka bakteri
tersebut bisa aktif kembali sehingga akan kembali
terkena penyakit tifus. Faktor penyebab turunnya
kekebalan tubuh adalah kelelahan atau istirahat
yang kurang.

Keterangan variabel dan parameter:
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S(t) :Jumlah individu rentan pada populasi saat waktu
t

[(t) : Jumlah individu terinfeksi pada populasi saat
waktu t

R(t) : Jumlah individu sembuh pada populasi saat

waktu t

: Laju kelahiran

: Laju kematian alami

: Laju penularan penyakit

R ™ ' O

: Laju kesembuhan penyakit
£ : Laju individu yang kembali terinfeksi
Berdasarkan asumsi, maka model penyakit tifus dapat

dituskan dalam bentuk sistem persamaan diferensial

berikut:

S
= C-Ww+ps
dl
E=BS+£R—(y+a)I
dR
T al — (u+ €)R

C. Persamaan Diferensial
Persamaan diferensial merupakan persamaan
yang menyatakan hubungan antara suatu variabel tak

bebas beserta turunannya terhadap variabel bebas,
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dengan satu atau lebih turunan dari variabel tersebut
tersebut.
Bentuk umum persamaan diferensial orde n adalah
sebagai berikut
y® = fx,y,y,y", .,y ) 21
yang menyatakan adanya keterikatan antara variabel
bebas x dengan variabel tak bebas y beserta
turunannya dalam bentuk persamaan yang identik nol.
Beberapa referensi menuliskan persamaan tersebut
dalam bentuk F(x,y,y',y", ..., y™) = 0.
Klasifikasi persamaan diferensial dibagi menjadi
dua, yaitu (Murtafi'ah & Apriandi, 2018):
1. Persamaan Diferensial Biasa
Persamaan diferensial biasa adalah suatu
persamaan diferensial yang melibatkan hanya pada
satu peubah atau bergantung hanya pada satu
variabel bebas.
2. Persamaan Diferensial Parsial
Persamaan diferensial parsial adalah suatu
persamaan dierensial yang melibatkan atau
bergantung pada dua bahkan lebih varibel bebas.
Dalam suatu persamaan diferensial, terdapat
beberapa istilah didalamnya, antara lain yaitu orde yang

merupakan turunan tertinggi dalam sebuah persamaan
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diferensial, dan derajat yaitu pangkat dari turunan
tertinggi dalam persamaan diferensial.

Contoh 2.2

()?+x+4y=0 merupakan suatu persamaan
diferensial berorde 1 dan berderajat 2.

Dalam suatu persamaan diferensial yaitu
persamaan diferensial parsial atau persamaan
diferensial biasa, dapat digolongkan menjadi persamaan
diferensial linier dan persamaan diferensial tak linier.
Suatu persamaan diferensial dikatakan linier jika tidak
terdapat perkalian antar variabel tak bebas dan
turunannya. Jika tidak memenuhi syarat ini, maka
disebut sebagai persamaan diferensial tak linier.
Persamaan diferensial linear biasanya dapat dituliskan
dalam bentuk berikut

ag()y™ + a; ()y™ D + -+ a, (x)y = F(x) (2.2)
Jika bentuk persamaan tidak seperti persamaan (2.2)
maka persamaan tersebut merupakan persamaan

diferensial tak linier (Waluyo, 2006).

D. Sistem Persamaan Diferensial
Sistem  persamaan diferensial merupakan
kumpulan lebih dari satu persamaan diferensial. Secara

sistematis, dapat dituliskan dalam bentuk :
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x(t) = f(x,1) (2.3)

dx,
()
dx,

dt

dxn/
dt
fi(t, xq, x5, ..., Xp

Flx,t) = f2(¢, x1rf¢2' e Xn (2.4)

fn(t, %1, %5, .., X

dengan x4, x5, ..., X, merupakan variabel tak bebas dan ¢

dengan

)

merupakan variabel bebas. Jika ruas kanan dari sistem
x(t) = f(x,t), variabel t dinyatakan secara eksplisit,
maka sistem (2.3) disebut sistem otonomus dan dapat
ditulis secara sistematis sebagai

x(t) = f(x) (2.5)
Berdasarkan kelinierannya sistem persamaan dibagi

menjadi dua, yaitu:

1. Sistem Persamaan Diferensial Linier
Pada persamaan (2.4), jika masing-masing fungsi
merupakan fungsi linier dari variabel bebas t dan
variabel terikat x4, x5, ..., X,,, maka sistem tersebut
merupakan sistem persamaan diferensial linier.

Variabel bebas t dapat dituliskan sebagai berikut
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%1(t) = ag1()x1(t) + az2(£)x,(t)
+ot an (©O)x,(0) + f1(0)

%5 (1) = az1 (O)x1(8) + a2 (£)x2(6)
+ o A ()x, () + fo(8)

(2.6)
Xn (£) = apq()x1(t) + ana (H)x2(t)
+ ot apn (Ox, (1) + f(0)
Dapat ditulis dalam bentuk :
x(t) = A(®)x(6) + f(t) (2.7)
Contoh 2.3: Sistem Persamaan Diferensial Linier
dx _ 5
a7
dy
—=2 4
i x+4y

Sistem Persamaan Diferensial Non Linier

Sistem persamaan diferensial non linier merupakan
suatu sistem persamaan yang terdiri lebih dari satu
persamaan yang saling terkait.

Pada persamaan (2.4), jika masing-masing fungsi
merupakan fungsi non linier dari variabel bebas ¢t
dan variabel terikat x4,x5,..,%,, maka sistem
tersebut merupakan sistem persamaan diferensial

linier (Managqib, 2021).
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Contoh 2.4: Sistem Persamaan Diferensial Non

Linier
dx,q
E =x1 + X1%3
dx,
E = 4'x1 + xle

E. Titik Ekuilibrium

Titik ekuilibrium atau titik kesetimbangan
merupakan titik yang nilainya tidak akan berubah
terhadap waktu, atau dapat dikatakan titik ekuilibrium
adalah solusi yang tetap konstan meskipun waktu
berganti.
Definisi 2.1: Diberikan suatu persamaan sistem
x = f(x), yang memiliki solusi dengan kondisi awal
x(0) = x,. Suatu vektor X yang memenuhi f(x) =0
disebut titik ekuilibrium (Managqib, 2021).
Contoh 2.5: (Cara mencari titik ekuilibrium)
Diberikan sistem persamaan diferensial non linier,
maka tentukan titik kesetimbangannya dari persamaan
berikut

x=-3x+x%—xy
y=-5y+xy

Berdasarkan definisi, makax =y =0

—5y+xy=0
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y(=5+x)=0

y=0danx =5
Apabila y = 0, maka

—3x+x2—xy=0
—-3x+x2—x(0)=0

x(=3+x)=0

x =0danx =3
Apabila x = 5, maka

—-3(5)+(5)* - (5)y =0
—15+ 25 =5y
y=2

Maka didapatkan titik ekuilibriumnya, yaitu (0,0), (3,0),
dan (5,2).

F. Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Nilai eigen dapat digunakan guna mengetahui
kestabilan dari suatu sistem persamaan diferensial.
Misalkan A merupakan sebuah matriks n X n. Bilangan
real A disebut nilai eigen dari matriks A jika terdapat
vektor tak nol x di R™ yang memenuhi persamaan
Ax = Ax. Vektor tak nol x yang memenuhi persamaan
Ax = Ax disebut vektor eigen matriks A yang
berkorespondensi dengan nilai eigen A (Wijayanti,

Wahyuni, & Susanti, 2015).
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Guna mencari nilai eigen dari matriks A

berukuran n X n, persamaan Ax = Ax, dapat dituliskan

menjadi
Ax = Alx
Ax—Ax =0
(A—ADx=0

Supaya A dapat menjadi nilai eigen, maka paling tidak
terdapat satu solusi tak nol dari persamaan
(A—ADx =0. Persamaan (A —Al)x =0 memiliki
solusi tak nol, jika dan hanya jika det(Al — A) = 0 atau
det(A — AI) = 0 yang disebut persamaan karakteristik
dari matriks A (Andari, 2017).

Contoh 2.6:

Terdapat vektor eigen u = (_12) dan v = (_11) dan

persamaan berikut:

dx 5
ac -7
dy
- = 4
at X+
Dapat dibuat dalam bentuk matriks
_(1 =2
4= %)
Sehingga
Al —A]l=0
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Ao al=lr Fl=0
|;t 1 E4|:0
Diperoleh

A=2danA =3

Nilai eigen dari persamaan diatas adalah 4; = 2 dan

).2:3

Linieritas

Linierisasi adalah proses untuk mentransformasi
sistem persamaan diferensial tak linier menjadi bentuk
sistem persamaan diferensial linier. Hasil linierisasi ini
digunakan untuk melihat kestabilan dari suatu sistem
persamaan diferensial. Teknik pelinieran untuk
menganalisis kestabilan tersebut dapat menggunakan
konsep matriks Jacobian. Jika diberikan suatu sistem
persamaan  diferensial x=f(x) dengan f =
(f1, f2, ---» [n), maka pada suatu titik x diberikan matriks

Jacobi seperti dibawah ini (Syari'ah & Prawoto, 2022):
a a a
Lo 2@ - 2]

0x,
af2 af; 6fz
Jf @) = o & axz(x) T w28
|afn afn 1 af‘fl
ox. — (%) 2, x .. (x)J
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Definisi 2.2: Titik ekuilibrium (k) disebut titik

ekuilibrium hyperbolic jika tidak terdapat nilai eigen

dari Jf(x) yang memiliki bagian real nol (Wiggins,

2003).

Teorema 2.1: Diberrikan sebuah matriks Jacobian

dengan A; adalah nilai eigen dari matriks Jacobian

tersebut dan Re (4;) adalah bagian real dari 1;, maka

(Iswanto, 2012):

1. Jika untuk setiap Re (4;) matriks Jacobian adalah
negatif, maka titik ekuilibrium (x) stabil asimtotik
lokal.

2. Jika terdapat salah satu Re (4;) matriks Jacobian
adalah positif, maka titik ekuilibrium (x) tidak
stabil.

Contoh 2.7:

Diketahui suatu sistem persamaan diferensial. Tentukan

kestabilan dari sistem persamaan berikut menggunakan

matriks Jacobian
x=1-y,y=x*-y?

Titik tetap diperoleh dengan membuat x = y = 0 dan

diperoleh titik tetap (x,y) = (—1,1) dan (x,y) = (1,1).

Misal x = f(x,y) dan y = g(x,y), maka turunan dari f

dan g terhadap x dan y dinotasikan dengan f,, g, dan

22



fy, gy- Dapat dibentuk matriks Jacobiannya sebagai
berikut

1=l )=l

Ix 2x —2y
Pada titik (—1,1), nilai eigen yang diperoleh dari

matriks tersebut adalah

j=[° A= r+2a-2=0

Diperoleh 1 = —1++/3
Karena salah satu bagian real nilai eigen positif, maka
titik ekuilibrium (—1,1) tidak stabil. Namun pada titik

tetap (1,1), nilai eigen dari matriks tersebut
_[0 -1 2 -
J=[;, T|=2+2242=0
DiperolehA = -1+

Karena bagian riil nilai eigen tersebut negatif, maka titik

ekuilibrium tersebut stabil (Ndii, 2018).

H. Bilangan Reproduksi Dasar
Bilangan reproduksi dasar merupakan nilai yanag
menentukan banyaknya populasi rentan yang menjadi
individu terinfeksi yang disebabkan oleh individu
terinfeksi. Lambang dari bilangan reproduksi dasar
yaitu R, (Side, Zaki, & Sartika, 2021). Terdapat

beberapa kemungkinan kondisi dari bilangan
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reproduksi dasar Ry, yaitu (Nurfadilah, Fardinah, &
Hikmabh, 2021):

1. Apabila Ry <1, artinya rata-rata setiap individu
yang terinfeksi akan menularkan penyakit pada
kurang satu individu yang rentan, maka penyakit
tidak menyebar.

2. Apabila Ry > 1, artinya rata-rata setiap individu
yang terinfeksi akan menularkan penyakit pada
lebih dari satu individu yang rentan, maka penyakit
akan menyebar.

3. Apabila R, =1, artinya rata-rata individu yang
terinfeksi akan menularkan penyakit pada tepat

satu individu rentan, maka penyakit akan menetap.

I. Kestabilan Titik Ekuilibrium

Kestabilan titik ekuilibrium digunakan untuk
melihat perilaku solusi dari suatu persamaan
diferensial. Terdapat beberapa sifat kestabilan yang
akan dijelaskan pada subbab ini. Jika suatu sistem stabil,
saat terdapat pertubasi pada sistem tersebut maka kecil
kemungkinan terjadi perubahan pada perilaku dari
solusi sistem.
Definisi 2.3 (Olsder & Woude, 2003) Diberikan suatu

persamaan diferensial orde satu x = f(x) yang
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memiliki solusi x(t, xy) dengan kondisi awal x(0) = x,.

Titik ekuilibrium x dikatakan:

1. Titik ekuilibrium X dikatakan stabil apabila untuk
setiap € > 0 terdapat § > 0 sedemikian sehingga
llxo — || < &, kemudian |[x(t,x,) — X|| < € untuk
semuat = 0.

2. Titik ekuilibrium X disebut stabil asimtotik lokal
apabila titik ekuilibrium stabil dan terdapat &; > 0
sedemikian sehingga  lim;_q|lx(t, x) — X|| = 0,
asalkan ||x, — X|| < &;.

3. Titik ekuilibrium x dikatakan tidak stabil apabila
tidak memenuhi definisi 1 tidak terpenubhi.

Sifat kestabilan lokal dari suatu titik ekuilibrium
dapat diketahui melalui pelinieran dari titik ekuilibrium
tersebut dengan menggunakan matriks Jacobian,
sedangkan untuk kestabilan global dari suatu sistem
dapat dicari berdasarkan titik ekuilibrium yang
berkestabilan lokal.

Definisi 2.4 (Putra, Sukatik, & Nita, 2016): Titik

ekuilibrium dikatakan stabil asimtotik global jika untuk

sebarang nilai awal x(t;), maka setiap solusi pada
sistem persamaan diferensial dengan t sampai tak

hingga menuju ke titik ekulibrium.
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J.

Berdasarkan  nilai  persamaan  akar-akar
karakteristik terdapat beberapa kemungkinan jenis
kestabilan titik ekuilibrium. Berikut merupakan jenis
kestabilan dari titik ekuilibrium dapat digolongkan
pada Tabel 2.1 Jenis Kestabilan dari Titik Ekuilibrium
(Boyce & DiPrima, 2009)

Tabel 2. 1 Jenis Kestabilan dari Titik Ekuilibrium

Nilai Akar Persamaan Bentuk Kestabilan
Karakteristik
A >4,>0 Simpul Tidak stabil
<A, <0 Simpul Stabil asimtotik
<0<, Titik pelana Tidak stabil
A=1,>0 Simpul atau Tidak stabil
spiral
A =1,<0 Simpul atau | Stabil asimtotik
spiral
Ay =atiya>0 Spiral Tidak stabil
A =atin,a <0 Spiral Stabil asimtotik
A, A, = tiu Titik pusat Tidak dapat
atau spiral ditentukan

Kriteria Routh Hurwitz
Kriteria  Routh-Hurwitz  digunakan  untuk
mengidentifikasi kestabilan lokal dari suatu sistem

persamaan diferensial. Kriteria Routhh Hurwitz dapat
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digunakan ketika nilai eigen pada suatu matriks A
merupakan akar persamaan karakteristik polinomial.
Teorema 2.2: Diberikan sebuah polinomial

PO =2"+aq A"+ +a, 1A+ay,
Yang mana koefisien a; merupakan sebuah konstanta
riil dan i=1,2,..,n. Maka matriks Routh-Hurwitz
didefinisikan menggunakan koefisien a; dari persamaan
karakteristik (Ndii, 2018).

Hy =[a,],H; = [a1 ! ],

as a

a 1 0
H; =|as ay al"
as Q44 Qs
a; 1 0 0 -0
as a, a 1 - 0
Hn= As Ay asz dap; - 0

loo o000 0!

Dimana a; =0 jika j > n. Jika semua akar dari
polinomial P(1) merupakan negatif jika dan hanya jika
determinan dari seluruh matriks Routh-Hurwitz adalah
positif:

DetH; > 0,j =123, ...,n.

Hukum Pidana
Pengertian hukum pidana secara sederhana

adalah hukum yang didalamnya memuat mengenai
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peraturan-peraturan yang mengandung suatu larangan
dan keharusan terhadap pelanggar dari hukum
tersebut, yang diancam dengan hukuman berupa siksa
badan. Tujuan pokok dari dibentuknya hukum pidana
yaitu guna melindungi kepentingan masyarakat sebagai
suatu kolektivitas dari perbuatan-perbuatan yang
merugikan bahkan hingga mengancamnya baik yang
dilakukan perorangan maupun berupa kelompok.
Kepentingan masyarakat tersebut berupa ketertiban,
kedamaian, ketenangan kehidupan masyarakat (Gunadi
& Efendi, 2014).

Kejahatan dalam bidang kesusilaan merupakan
kejahatan tentang hal yang berhubungan menyangkut
masalah seksual. Pada kitab Undang-undang Hukum
Pidana (KUHP), kejahatan mengenai kesusilaan diatur
pada Bab XVI Buku II dengan judul “Kejahatan Terhadap
Kesusilaan” (Sumera, 2013).

a. Kejahatan melanggar kesusilaan diatur dalam Pasal
281.

b. Kejahatan mengenai perzinahan diatur dalam Pasal
284.

c. Kejahatan perkosaan untuk bersetubuh diatur

dalam Pasal 285.
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d. Kejahatan persetubuhan dengan perempuan di luar
perkawinan yang dalam keadaan tidak sadarkan
diri atau tidak berdaya diatur dalam Pasal 286.

e. Kejahatan persetubuhan dengan perempuan di luar
perkawinan yang belum berusia 15 tahun diatur
dalam Pasal 287.

f. Kejahatan perbuatan cabul diatur dalam Pasal 289.

Sedangkan penegakan hukum untuk pelecehan

seksual secara verbal, diatur dalam Pasal 315

mengenai penghinaaan ringan (Effendi, 2019).

Pelecehan Seksual

Pelecehan seksual adalah suatu bentuk perilaku
yang mengandung unsur seksual yang tidak diinginkan
oleh objek dari pelecehan seksual, permintaan dari
pelaku pelecehan untuk melakukan perbuatan seksual
baik dalam bentuk lisan maupun dalam bentuk fisik
yang dapat terjadi di ruang publik. Indonesia
merupakan salah satu negara yang darurat akan
perbuatan pelecehan sehingga membuat masyarakat
merasa terancam (Kartika & Najemi, 2020).

Ruang lingkup pelecehan seksual cukup luas.
Terdapat beberapa jenis pelecehan seksual, antara lain

pelecehan seksual secara fisik seperti sentuhan yang
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hanya diinginkan oleh satu pihak menjurus ke arah seks
seperti meraba, mencium, dan hal lainnya dengan
tatapan penuh nafsu, pelecehan seksual secara lisan
seperti kata-kata yang tidak diinginkan dan
menyinggung mengenai penampilan, pelehan seksual
yang tersurat seperi suatu gambar yang menunjukkan
tentang pornografi, serta komentar-komentar yang
melecehkan yang ada di media sosial, pelecehan secara
isyarat seperti gerakan yang menunjukkan ke arah seks,
dan pelecehan emosional seperti menghina, mencela
yang bersifat seksual, dan ajakan-ajakan yang tidak
diinginkan (Effendi, 2019).

Majunya ilmu dan teknologi pada zaman ini,
perkembangan kependudukan masyarakat, juga
perubahan sosial yang ada di lingkungan masyarakat
saat ini memberikan dampak tersendiri terhadap
modus, sifat, intensitas, bahkan motif kejahatan.
Terdapat banyak faktor baik secara langsung atau tak
langsung turut memberi warna dalam timbulnya tindak
kejahatan kekerasan (Kristiani, 2014). Jika seorang
pelaku kejahatan kekerasan dilihat melalui faktor
internal, yaitu yang disebabkan oleh kepribadian
individu yang kurang baik, atau bahkan pernah menjadi

salah satu korban dari kejahatan pelecehan seksual. Dan
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faktor pemicu lainnya dipengaruhi oleh lingkungan
sekitar dari sang pelaku, karena majunya teknologi
sehingga akses untuk melihat video porno lebih bebas
diakses dan berakibat penikmat konten porno tersebut
suka berimajinasi dengan kegiatan seksual yang
diinginkan mereka (Tamara & Budyatmojo, 2016).

Menurut Ratna Batara Munti, unsur yang penting
dari pelecehan seksual adalah penolakan atau
ketidakinginan pada segala sesuatu bentuk perhatian
yang bersifat seksual, sebab jika perbuatan yang
dilakukan tidak dikehendaki oleh sang penerima, maka
perbuatan yang dilakukan dapat dikategorikan sebagai
pelecehan seksual (Effendi, 2019).

Kajian Terdahulu
Beberapa penelitian yang membahas mengenai
model terkait kriminalitas diantaranya adalah:

1. Penelitian yang berjudul “Analisis Dinamik
Penyebaran Penyalahgunaan Narkoba Kelompok
Individu yang Direhabilitasi” pada tahun 2020 oleh
Siti Khasanah. Penelitian ini membahas mengenai
model penyebaran penyalahgunaan narkoba dengan
membagi populasi manusia (N) menjadi empat

kelas, yaitu kelas individu yang rentan terhadap
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narkoba (S), kelas individu ketergantungan
psikologis, kelas individu kertergantungan fisik (F),
dan kelas individu ketergantungan narkoba yang
direhabilitasi (R). Berdasarkan penelitian tersebut,
diperoleh hasil yaitu selain program rehabilitasi
terhadap individu yang menyalahgunakan narkoba,
seharusnya terdapat kontrol pada kontak efektif
sehingga tidak terjadi peningkatan pada individu
ketergantungan  psikologis ataupun individu
ketergantungan fisik.

Model matematika dalam penelitian tersebut dapat

diinterpretasikan seperti Gambar 2.2 berikut.

T(u+a1)P T(u+a7)F

A S(P+F P
—> S BS( )= P > F
HSl yP  OR,
oF
OR,,
Rp—»
URy,

Gambar 2. 2 Diagram Transfer Model Penyebaran
Penyalahgunaan Narkoba Kelompok Individu yang
Direhabilitasi
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Model matematika yang dibentuk
merupakan sistem persamaan diferensial dapat

dilihat pada sistem dibawah:

ds
— =A—uS—BS(P +F) + Ry

dP
—=BS(P+F)—(m+y+u+ay)P

dt

dF
EznP—(a+y+a2)F+9Rh
dRy
7=yP+aF—(9+y+6)Rh

Tabel 2. 2 Daftar Variabel Model Penyebaran
Penyalahgunaan Narkoba Kelompok Individu yang
Direhabilitasi

Variabel Keterangan Syarat

N(t) Total populasi manusia N({)=0
pada waktu ¢t

S() Banyak individu yang S(t)=0
rentan menyalahgunakan
narkoba pada saat t

P(t) Banyak individu yang P(t)=0
keterganttungan
psikologis pada saat t

F(t) Banyak individu yang F(t)=0
ketergantungan fisik pada
saatt

R, (T) Banyak individu | R,(T) =0
ketergantungan narkoba
dalam masa pengobatan
(rehabilitasi) pada saat t
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Tabel 2. 3 Daftar Parameter-parameter Model
Penyebaran Penyalahgunaan Narkoba Kelompok

Individu yang Direhabilitasi

Parameter

Keterangan

Syarat

A

Laju rekruitmen individu
usia 10-59 taun dalam
populasi  yang  rentan
menggunakan narkoba.

A>0

Laju kematian alami dari
populasi (per satuan
waktu).

u>0

Proporsi tingkat kontak
efektif yang membuat orang
rentan  kontak  dengan
ketergantungan  pskologi
maupun  ketergantungan
fisik.

B >0

Proporsi tingkat
transformasi dari
ketergantungan psikologis
menjadi ketergantungan
fisik (persatuan tahun).

>0

Proporsi tingkat perawatan
ketergantungan psikologis
(per tahun).

y>0

Proporsi tingkat perawatan
ketergantungan fisik (per
tahun).

>0

Laju konstan kematian
karena overdosis narkoba
pada kelas ketergantungan
psikologis (per tahun).

Laju konstan kematian
karena overdosis narkoba
pada kelas ketergantungan
fisik (per tahun).

Laju konstan
ketergantungan  narkoba
yang direhabilitasi ke kelas

6>0
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Parameter Keterangan Syarat

fisik (per tahun).

é Peluang ketergantungan 6=0
narkoba yang sudah
direhabilitasi kembali

rentan menyalahgunakan
narkoba (per tahun).

Persamaan dengan penelitian yaitu membentuk
model dengan empat sub populasi dan terdapat sub
populasi penanganan. Perbedaan dengan penelitian
ini yaitu adanya penambahan sub populasi
Recovered atau sub populasi sembuh.

2. Penelitian yang berjudul “Model Matematika
Populasi Perokok pada Daerah yang Menerapkan
Denda” pada tahun 2018 oleh Ramadhani
Trihartanto, Supriyono, dan Muhammad Kharis.
Penelitian ini membahas mengenai perilaku
perokok dengan membagi populasi manusia (N)
menjadi empat kelas, yaitu kelas perokok potensial
pada waktu t (P), kelas perokok aktif pada waktu ¢t
(S), kelas perokok yang berhenti sementara (Q;),
kelas perokok yang berhenti permanen (Q,).
Berdasarkan penelitian tersebut diperoleh hasil
berupa dua model yaitu model dengan denda
sebagai faktor utama dan model dengan denda
bukan sebagai faktor utama. Berdasarkan kedua

model, diperoleh kesimpulan hasil bahwa guna
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menghilangkan populasi perokok aktif diperlukan
usaha dengan menekan laju kontak antara kelas
potensial perokok dengan kelas perokok aktif.

Tabel 2. 4 Tabel Variabel Model Matematika
Populasi Perokok pada Daerah yang Menerapkan
Denda

Variabel Keterangan Syarat

P(t) Proporsi populasi perokok | P(t)=0
potensial pada waktu ¢,

S(t) Proporsi populasi perokok | S(t) =0
aktif pada waktu .

Q.(t) Individu pelaku pelecehan | Q.(t) =0
seksual yang diberi hukum
pidana (Criminal).

Qp (1) Individu pelaku pelecehan | @,(t) =0
seksual yang telah berhenti
(Quit).

Tabel 2. 5 Daftar Parameter-parameter Model
Matematika Populasi Perokok pada Daerah yang
Menerapkan Denda

Parameter Keterangan Syarat

U Laju rekruitmen dan laju =0
kematian pada populasi.

B Laju kontak antara y=0
perokok aktif dan perokok
potensial.

h Laju efektivitas dengan 620
yang dikenakan pada
perokok aktif.

y Laju individu yang a=0
berhenti merokok.

z Proporsi individu yang c=0
berhenti merokok untuk
kembali merokok.
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Parameter Keterangan Syarat

o Proporsi perokok aktif u=0
yang berhenti merokok
secara permanen.

z /]
L p ) s o

h(1-o0)y

l“ lu (1-2)
hay

Gambar 2. 3 Diagram Skematik Model Matematika
(Denda Faktor Utama)

Model matematika dengan denda sebagai faktor

utama diberikan pada sistem dibawah ini.

i P — BPS
o HTH B

ds
—=—(u+hy)S+ pPS + zQ,

dt

aQ:

W = —(u + 1)Qt + h(l - O-)VS
d

% = —uQp + hoyS + (1 — 2)Q,
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Gambar 2. 4 Diagram Skematik Model Matematika
(Denda Bukan Faktor Utama)

Model matematika dengan denda bukan sebagai

faktor utama diberikan pada sistem dibawah ini.

dP

— =u—uP — BPS
KK B

das
—=—(u+ (1 +h)y)S + BPS + zQ,

dt

d

S o D+ A (- o)yS
dQy _

— = —uQp + (1 + h)oyS + (1 — 2)Q,

Persamaan dengan penelitian ini yaitu membentuk
model dengan empat sub populasi dan terdapat sub
populasi Suspectible atau sub populasi yang rentan,
sub populas Infected atau sub populasi yang

terinfeksi, dan sub populasi Recovered atau sub
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populasi yang sembuh. Perbedaan dengan penelitian
ini yaitu penanganan terhadap sub populasi Infected
atau sub populasi yang terinfeksi dengan

menambahkan sub populasi baru.

3. Penelitian yang berjudul “Model Matematika

Dinamika Populasi Perokok dengan Faktor Edukasi
dan Candy Treatment” yang dilakukan oleh Anissa
Wijayanti, Sutriany Nteseo, Nur Aini, dan
Dennynatalis Taha. Penelitian ini membahas
mengenai dinamika populasi merokok dengan
mempertimbangkan faktor edukasi dan pengobatan
berupa terapi permen (Candy Treatment) dengan
membagi populasi menjadi empat kelompok, yaitu
kelompok individu potensial merokok (P),
kelompok individu perokok ringan yang merokok
dalam jumlah sedikit (E), kelompok individu
perokok berat yang sering merokok dalam jumlah
yang banyak (), dan kelompok individu yang sehat
atau telah berhenti merokok (Q). Berdasarkan
penelitian tersebut, diperoleh hasil yaitu dengan
meningkatkan edukasi kepada seluruh masyarakat
dan meningkatkan efektivitas terapi permen, maka

Ry akan semakin kecil menunjukkan berkurangnya
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epidemi pada populasi sehingga pertambahan
populasi yang merokok dapat dicegah.

bN o

(1-a) l

P BE (v+8)S

E
ll i )

(p+d)s K

uP

Gambar 3. 1 Model Matematika Dinamika Populasi
Perokok dengan Faktor Edukasi dan Candy
Treatment

Model matematika dinamika populasi perokok
dengan faktor edukasi dan candy treatment
dijelaskan pada sistem dibawah.

dp

2t = A —a)b —céps —pup

de
E=C¢PS—(B+€+#)6

ds
a=ﬁe—(y+9+y+d)s

dq
E=ab—ee+(y+9)s—uq
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Tabel 2. 6 Daftar Parameter Model Matematika Dinamika
Populasi Perokok dengan Faktor Edukasi dan Candy

Treatment
Parameter Keterangan

b Tingkat kelahiran.

U Tingkat kematian alami.

d Tingkat kematian karena
penyakit yang ditimbulkan
oleh rokok.

a Faktor = edukasi  berupa
penyuluhan kesehatan.

0 Terapi permen.

c Terjadinya kontak/interaksi
dengan individu perokok.

¢ Tingkat perubahan individu
rentan menjadi perokok
ringan.

B Tingkat perubahan perokok
ringan menjadi perokok
berat.

€ Tingkat kesembuhan
perokok ringan.

y Tingkat kesembuhan
perokok berat.

Persamaan dengan penelitian ini yaitu membentuk
model dengan empat sub populasi dan terdapat sub
populasi Suspectible atau sub populasi yang rentan,
sub populas Infected atau sub populasi yang
terinfeksi, dan sub populasi Recovered atau sub
populasi yang sembuh. Perbedaan dengan penelitian

ini yaitu penanganan terhadap sub populasi Infected
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atau sub populasi yang terinfeksi dengan

menambahkan sub populasi baru.

4. Penelitian yang berjudul “Analisis Kestabilan Model
Penyebaran Pengguna Narkoba dengan Faktor
Edukasi” pada tahun 2019 oleh Moh. Rizal Husain,
Nurwan, dan Resmawan. Penelitian ini membahas
mengenai model matematika penyebaran pengguna
narkoba dengan memberikan edukasi seperti
penyuluhan dampak penyalahgunaan narkoba atau
sosialiasai kepada populasi rentan. Penelitian ini
membagi populasi menjadi empat kelompok, yaitu
kelompok yang rentan menggunakan narkoba tanpa
edukasi (S,), kelompok yang rentan menggunakan
narkoba dengan edukasi (S,.), kelompok pengguna
narkoba (I), dan kelompok yang sudah berhenti
menggunakan narkoba (R). Berdasarkan penelitian
tersebut, diperoleh hasil bahwa semakin besar laju
edukasi yang diberikan maka akan semakin
bertambah jumlah kelompok rentan menggunakan
narkoba dengan edukasi sehingga mengakibatkan

jumlah kelompok rentan tanpa edukasi berkurang.
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Gambar 2. 5 Diagram Model Penyebaran Pengguna
Narkoba dengan Faktor Edukasi

Sistem persamaan model penyebaran pengguna

narkoba dengan faktor edukasi:

ds LSyl

—r = (-0 ——=—(p+ WSy + (1 - )R
das S,I

d:=aA+pSn—ﬁ2 = — uS, + akRr

dl _ BlSnI + BZSeI
dat N N

—(T+n+u+d)l

dR
E=(T+r})l—(/x+1)R

N=S,+S.,I+R
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Tabel 2. 7 Daftar Parameter Model Penyebaran
Pengguna Narkoba dengan Faktor Edukasi

Parameter Keterangan

A Laju rekuitmen untuk menjadi
individu rentan.

o Proporsi individu rekuitmen baru
yang diberi edukasi.

u Laju kematian alami pada setiap
populasi.

6 Laju kematian akibat penyakit
yang disebabkan narkoba.

p Laju  perpindahan  populasi
rentan tanpa edukasi
mendapatkan edukasi.

By Laju infeksi populasi pengguna

narkoba pada populasi rentan
tanpa edukasi.

B, Laju infeksi populasi pengguna
narkoba pada populasi rentan
dengan edukasi.

T Laju  perpindahan  populasi
pengguna narkoba  menjadi
populasi yang telah berhenti
menggunakan narkoba.

n Laju populasai pengguna narkoba
mendapat rehabilitasi.

a Laju perpindahan populasi yang
telah berhenti menggunakan
narkoba kembali menjadi

populasi rentan dengan edukasi.

Persamaan dengan penelitian ini yaitu membentuk
model dengan empat sub populasi dan terdapat sub
populasi Suspectible atau sub populasi yang rentan,

sub populas Infected atau sub populasi yang
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terinfeksi, dan sub populasi Recovered atau sub
populasi yang sembuh. Perbedaan dengan penelitian
ini yaitu penanganan terhadap sub populasi Infected
atau sub populasi yang terinfeksi dengan

menambahkan sub populasi baru.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

A. Metode Penelitian

Penelitian ini termasuk dalam metode studi
literatur atau penelitian kepustakaan. Penelitian
kepustakaan merupakan serangkaian kegiatan yang
dilakukan guna membaca, mengumpulkan, mengolah,
dan menyimpulkan bahan penelitian (Wijoyo, Devi,
Ariyanto, & Sunarsi, 2021). Penelitiannya dilakukan
dengan mencermati, menelaah, mendalami, dan
mengidentifikasi segala pengetahuan dan informasi
yang ada di dalam kepustakaan, seperti bacaan, buku

referensi, dan hasil penelitian lain.

B. Prosedur Penelitian
Guna menjawab permasalahan yang ada, maka
akan digunakan prosedur penelitian dalam menentukan
model, yaitu sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Pada tahap ini merupakan tahap untuk
mengumpulkan teori dengan studi literatur guna
mengidentifikasi masalah pelecehan seksual.

Referensi dapat berupa buku, jurnal, paper, tugas
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akhir, maupun artikel terkait tentang pelecehan
seksual.

Menentukan asumsi awal dan variabel

Setelah mengumpulkan teori, kemudian
menentukan asumsi dan juga variabel yang akan
digunakan saat memodelkan permasalahan
pelecehan seksual.

Membentuk model matematika

Asumsi dan variabel yang diperoleh pada tahap
sebelumnya, digunakan untuk membuat model
matematika pelaku pelecehan seksual.

Menentukan titik ekulibrium serta kestabilan titik
ekuilibrium pada model

Pada tahap ini, setelah memperoleh persamaan
dari model matematika, selanjutnya yaitu
menentukan titik ekuilibrium dan kestabilan dari
titik ekuilibrium pada model.

Melakukan simulasi numerik pada model
Berdasarkan model yang diperoleh, selanjutnya
melakukan simulasi numerik pada model
matematika pelaku pelecehan seksual.
Menginterpretasi hasil simulasi numerik
Melakukan analisis terhadap hasil yang diperoleh

dari simulasi numerik yang telah dilakukan
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kemudian menarik kesimpulan dari hasil

pembahasan sebelumnya.

Prosedur penelitian yang dilakukan dalam
penelitian ini disajikan dalam Gambar 3.1 Diagram

Alur Penelitian berikut :

Studi Literatur

Menentukan asumsi awal dan variabel

Membentuk model matematika

Menentukan titik ekuilibrium serta sifat
kestabilannya

Melakukan simulasi numerik

Menginterpretasi hasil simulasi numerik

Gambar 3. 2 Diagram Alur Penelitian
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BAB1V
PEMBAHASAN

Pada bab ini, membahas mengenai model matematika

pelaku pelecehan seksual dengan hukum tindak pidana dan

analisis dinamik model meliputi menentukan titik

ekuilibrium, bilangan reproduksi dasar, analisis kestabilan

titik ekuilibrium, dan simulasi numerik.

A. Model Matematika Pelaku Pelecehan Seksual

a

dengan Hukum Tindak Pidana

Pada model matematika ini, populasi dibagi
menjadi empat sub populasi, yaitu individu yang
berpotensi menjadi pelaku pelecehan seksual atau
Potential (P), individu pelaku pelecehan seksual yang
belum diberi hukuman atau Harassment Prepetitor (H),
individu pelaku pelecehan seksual yang diberikan
hukuman pidana atau Criminal (C), dan individu pelaku
pelecehan yang telah berhenti atau Quit (Q).

Berikut ini merupakan asumsi-asumsi yang
digunakan dalam membentuk model matematika
pelaku pelecehan seksual dengan hukum tindak pidana:

Populasi bersifat konstan.
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Populasi dibedakan menjadi empat sub populasi, yaitu
individu yang berpotensi menjadi pelaku pelecehan
seksual (Potential), individu pelaku pelecehan seksual
yang belum diberi hukuman (Harassment Prepetitor),
individu pelaku pelecehan seksual yang diberikan
hukuman pidana (Criminal), dan individu pelaku
pelecehan yang telah berhenti (Quit).

Individu yang melakukan pelecehan seksual dapat
dikenai hukuman sehingga menjadi individu yang diberi
hukuman pidana.

Individu yang melakukan pelecehan seksual dapat
berhenti dengan sendirinya sebab sudah memiliki
kontrol diri dan dapat bersyukur.

Individu yang diberi hukuman pidana dapat menjadi
individu pelaku pelecehan seksual yang telah berhenti.

Individu pelaku pelecehan seksual yang telah berhenti
dapat kembali menjadi individu yang rentan melakukan
pelecehan seksual kembali jika dirasa hukuman yang
diterima tidak membuat jera.

Penularan perilaku pelecehan seksual dapat terjadi
disebabkan interaksi atau contoh dari pelaku pelecehan

seksual terhadap individu yang berpotensi.

50



Berikut ini pendefinisian variabel dan parameter
yang digunakan dalam model matematika pelaku

pelecehan seksual dengan hukum tindak pidana dapat

dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 berikut:
Tabel 4. 1 Daftar Variabel-variabel

Variabel

Keterangan

Syarat

P(t)

Individu yang berpotensi
menjadi pelaku pelecehan
seksual (Potential)

P(t)=0

H()

Individu pelaku pelecehan
seksual yang belum
diberikan hukum pidana
(Harassement Prepetitor)

H() >0

0

Individu pelaku pelecehan
seksual yang diberi hukum
pidana (Criminal)

Ct)=0

O]

Individu pelaku pelecehan
seksual yang telah
berhenti (Quit)

Q®)=0

Tabel 4. 2 Daftar Parameter-parameter

Parameter Keterangan Syarat

B Laju interaksi individu p=0
P(t) dengan individu H(t)

y Laju individu H(t) menjadi y=0
individu Q(Y) sebab
memiliki kontrol diri dan
dapat bersyukur

é Laju individu H(t) menjadi 6=0
individu C(t)

a Laju individu C(t) menjadi a=0
individu Q(Y) sebab
merasa  jera  dengan
hukuman yang diterima

o Laju individu Q(t) menjadi g=0
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Parameter Keterangan Syarat
individu P(t) sebab
merasa tidak jera dengan
hukum yang diterima

U Laju kelahiran dan u=0
kematian alami

Berdasarkan asumsi-asumsi, variabel, dan
parameter, maka dibentuk diagram dari model
matematika pelaku pelecehan seksual dengan hukum

tindak pidana pada Gambar 4.1 berikut:
aQ

PH 6H c U
ﬁ:H :Ci»Q_>

oK 4o 1]

YH

Gambar 4. 1 Diagram Transfer Model Matematika Pelaku
Pelecehan Seksual dengan Hukum Tindak Pidana

Model matematika yang dibentuk berupa sistem
persamaan diferensial dapat dilihat pada persamaan

diferensial (4.1)-(4.4)

dP

Z=u—ﬁPH+JQ—/,LP (4.1)
dH

i BPH — 6H —yH — uH (4.2)
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& = 6H —aC — uC (4.3)

2= aC+yH - 0Q — uQ (4.4)

Penjelasan pada persamaan (4.1) yaitu Ilaju
pertumbuhan sub populasi P mengalami penambahan
jumlah berdasarkan adanya kelahiran alami serta
individu yang merasa tidak jera dengan hukum yang
diterima kembali menjadi individu P, serta mengalami
pengurangan jumlah berdasarkan adanya kematian
alami dari sub populasi P dan adanya interaksi antara
individu P dengan individu H.

Penjelasan pada persamaan (4.2) yaitu laju
pertumbuhan sub populasi H mengalami penambahan
jumlah berdasarkan adanya interaksi antara individu P
dengan individu H, dan mengalami pengurangan jumlah
berdasarkan adanya individu H yang berubah menjadi
individu pada sub populasi € dan Q, serta adanya
kematian alami dari sub populasi H.

Penjelasan pada persamaan (4.3) yaitu laju
pertumbuhan sub populasi C mengalami penambahan
jumlah dari individu H yang berubah menjadi individu

C, serta mengalami pengurangan jumlah berdasarkan
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individu C yang berubah menjadi individu Q dan
adanya kematian alami dari sub populasi C.

Penjelasan pada persamaan (4.4) yaitu laju
pertumbuhan sub populasi Q mengalami penambahan
jumlah berdasarkan adanya individu € dan H yang
berubah menjadi individu @, serta mengalami
pengurangan jumlah berdasarkan adanya individu yang
merasa tidak jera dengan hukum yang diterima kembali

menjadi individu P dan adanya kematian alami dari sub

populasi Q.

. Titik Ekuilibrum dan Bilangan Reproduksi Dasar

Model Matematika Pelaku Pelecehan Seksual
dengan Hukum Tindak Pidana

Berdasarkan persamaan (4.1)-(4.4) dicari titik
ekuilibriumnya dengan membuat ruas kanan
persamaan (4.1)-(4.4) menjadi nol, sehingga diperoleh
sistem (4.5) sebagai berikut:

u—pPH+0cQ—pP =0
BPH —6H —yH —uH =0
O0H—aC—uC=0 (4.5)

aC+yH—0Q —puQ =0
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Persamaan 3 dari sistem (4.5) menjadi,
6H—aC—uC =20
= H—-—(a+uw) =0

S (a+u)C =6H

sc=22 (4.6)

T atu
Persamaan 4 dari sistem (4.5)
aC+yH—-—0Q —uQ =0
S aC+yH—-(c+wWQ =0
S (c+wQ =aC+yH

PN Q _ aC+yH

T (0w (4.7)

Subtitusikan persamaan (4.6) ke persamaan (4.7)

diperoleh

_aC+yH
(0 +uw

a (5—H) +YyH

at+u

SO0=" G0
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adH

Q m‘l‘)/H
S0=———
(0 +w
_abH + (a + wyH
(a+w(o+w
o = Xy (4.8)

A
dengan A = (a + w) (o + 1)

Subtitusi persamaan (4.8) ke persamaan 1 diperoleh
u—pPPH+cQ —puP =0
Su+0Q—-(BH+WP =0

adH + (a + u)yH
A

(=),u+a< )—(,BH+,u)P=O

< uA +o(adH + (a + wyH) —AP(BH +u) =0

__ pA+oH(ad+(a+u)y)

=P A(BH 1)

(4.9)

Subtitusikan persamaan (4.9) ke persamaan 2 diperoleh

BPH—6H —yH —uH =0

©fPH—-(0+y+uwH=0
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UA + oH(ad + (a + wy) B

( AGH 1) >H—(6+y+y)H—0

@,B(HA+0H(a5+(a+,u)y))H—A(ﬁH+y)(6+y+u)H _ 0
A(BH + p)

& (B(ud + oH(as + (a + wy)) = ABH + ) +y + @) ) H =0

o B(uA+ oH(ad + (a + wy)) —ABH + WS +v + 1)
=0VH=0 (4.10)

diperoleh

B(uA +oH(as + (@ +y)) —ABH + (@ +y + ) =

OatauH = 0,dengan A = (a + u)(o + u)

a. Titik ekuilibrium bebas pelaku pelecehan seksual
Berdasarkan (4.10), untuk mencari titik ekuilibrium
bebas pelaku pelecehan seksual maka diambil kasus
ketikaH = 0
Dari persamaan (4.9) diperoleh

_pA+0(0)(ad + (a+ wy)

ABO0) + 1)
P=1 (4.11)
Dari persamaan (4.6) diperoleh
6(0
ey
C=0 (4.12)
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Dari persamaan (4.8) diperoleh

Q:a6+(j+u)y(0)

Q=0 (4.13)

Dengan demikian diperoleh titik ekuilibrium bebas
pelaku pelecehan seksual

Py, =(P,H,C,Q)=(10,0,0). (4.14)

Bilangan reproduksi dasar

Bilangan reproduksi dasar diperoleh dengan
matriks generasi selanjutnya (Next Generation
Matrix) dari persamaan (4.1)-(4.4). Pada model ini,
sub populasi yang terinfeksi adalah sub populasi
individu pelaku pelecehan seksual yang belum
diberi hukuman atau Harassment Prepetitor (H),
dan kelas individu pelaku pelecehan seksual yang
diberikan hukuman pidana atau Criminal (C),
sehingga persamaan diferensial yang digunakan

sebagai berikut:

dH
dc
E=6H—(XC—,L{C

Selanjutnya melakukan pelinieran terhadap kelas

individu yang terinfeksi pada titik ekuilibrium
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Fy-1

bebas pelaku pelecehan seksual, maka diperoleh

dc
matriks Jacobian dari persamaan dan e yaitu:

(%) (&)
J= aSIc agc
°6) o)
|38 ac |
_ ’ﬁP—(5+V+u) 0 ]

é —(a+pw)
joy=[f@rr 0
Dekomposisi matriks J(P,) menjadi J(Py) = F —V,
yaitu:

6 )
F=fp oy =[5 1)

Berdasarkan V, diperoleh V=1

1 [(a+u) 0 ]

_1=
G+y+wla+pw 1) b+y+u

Menghitung R, dengan R, = p(FV™1)

_ [,8 o] [(a + 1) 0 1
0 0 S+y+tul(+y+w(a+p
1 [B(a + 1) 0]
R R ICED
diperoleh
__ B
Ro = Grvrm (4.15)
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c. Titik ekuilibrium endemik
Berdasarkan (4.10) untuk mencari titik ekuilibrium
endemik, maka diambil kasus ketika ﬁ(uA +
oH(as + (@ +wy)) —ABH+ W)@ +y+w) =0
Diperoleh

 RAGB-+y)
H= BAS+y+u)—(ad+(a+un)y)o) (416)

Hitung f(A(6 +v + 1) — (b + (a + Wy)o),
dengan A = (a + w)(o + u)
Blla+w(o+w)(+y+u)—(ad + (a + wy)o)

© pla+tw)c+w@+y+w —(@d+ (a+wy)o)

© pla+w)(c+w@+y+p —ado—(a+uyo)

e pla+w)((c+p)(+y+p) —yo)—ado)

o B((a+u)(a6 + oy +op+us +uy + p® —yo)
—ado)

e B((a+ (06 + ou+ us + py + u?) —ado)

& B(acsd + apo + adu + ayu + au? + uod + poc
+u%8 + PPy + u® — ado)

o Blau(c+6+y+u) +u(od +ou+ usd +puy
+u?))

o Bu(a(c+6+y+uw+u(c+6+y+uw+0d)
maka diperoleh

pAB— (6 +y+ 1)

B = @+ +s+7+m 100
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« _ AB-(S+y+w)
o i = AT (4.17)

dengan A = (a + p)(o +u), dan D = ((a + p)(o +
§+y+u) +od)

Diketahui persamaan 2 dari sistem (4.5)
BPH— (8 +y+wH=0

o BPH = (6 +y + WH

SPFP=>06+y+wp (4.18)
&P = (‘”:%“) (4.19)

Berdasarkan perolehan bilangan reproduksi dasar
pada (4.12), yaitu

_ B
Ro=Grr+m

B=Ro(6+y+u (4.20)

Subtitusikan (4.17) ke (4.16) maka diperoleh

« _ (6+y+uw)
o P = RGBT (4.21)

Diketahui persamaan 3 dari sistem (4.5)
6H—aC—uC =0
< H—-—(a+u)C=0
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S (a+w)C =6H

=2 (4.22)
atu

Diketahui persamaan 4 dari sistem (4.5)
aC+yH—-—0Q —uQ =0
Sal+yH—-(c+w)Q =0

< (c+w)0Q =aC+vyvH

__ aC*+yH”

=Q =" (4.23)

Subtitusikan persamaan (4.22) ke persamaan

(4.23)
0" = aC* +yH”
(c+w
SH
o Q* _ a (a—_'_”) + ]/H
(c+w
adH* "
N MR AL S— vd
(c+w
, Q0H" + (a+wyH"
S Q=
(a+w(o+w
* __ a5+(a+ﬂ)y *
o Q= Yy (4.24)
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dengan A = (a + w) (o + w)

Sehingga diperoleh titik ekuilibrium endemik
P, = (P*,H*,C*, Q") dengan

. G+y+p)

" Re@G+y+p)

e _AB =@ +y +w)
_ -

. oH
T a+tu

0" = ad + (j +,u)yH*
C. Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium
Analisis kestabilan titik ekuilibrium model
dilakukan dengan membentuk matriks Jacobian terlebih
dahulu dan menentukan nilai eigen dari matriks

Jacobian yang diperoleh melalui pelinieran. Matriks

Jacobian dari sistem (4.1) adalah sebagai berikut:

—BH —u —pP 0 o
j=| PH BP—(@E+y+uw) 0 0
0 8 —(a+p) O

0 y a —(o+u)

Misalkana; = (6 + y + p), a, = (a + u), dan
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as; = (o + p), matriks Jacobian sistem (4.1) menjadi

—BH—u —BP o o

I=| 5 9, 0 (4.25)
0 4 a —as

Kestabilan Titik Ekuilibrium Bebas Pelaku Pelecehan
Seksual
Berdasarkan dengan mensubtitusikan titik
ekuilibrium  bebas pelaku pelecehan seksual
P, = (P,H,C,Q) = (1,0,0,0), ke dalam matriks Jacobian
(4.21) diperoleh matriks J (P,) sebagai berikut:
-4 —B o o

0 —a 0
je={g P 0, o

0 y a —ds

Selanjutnya mencari nilai eigen matriks J(P,)

det[Al — J(P,)] = 0

20 0 0 o
01 00 0 ﬁ—a1 0 _
edet{ o o 2 o |0 —az o []=0
000 a L0 —az
A+ u B 0 —0
0 A-f+a 0 0 _
Sdet) | g 5  A+a, O []7O
0 —y —a Ataz
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A+u B 0 -0
0 A-B+a 0 0 -
1 o -6 A+a, O =0
0 —y —a Ataz
A= +a; 0 0
o A+ ) A+ a, 0 |[=0
-y —-a A+az
A+a, 0
(:)(A+u)(/1—ﬂ+a1 — A+ a

& @+ (A-p+a)(@+a)@+as))) =0
e A+w(A—-p+a)®+az + Aa; + azaz)) =0
& A+ WA + A%a3 + 1%a, + Aaya; — A2B — ABas
—ABay — Bayas + A%a;, + lajas + Aaja,
+a,a,a3) =0
© A+ + (a3 +a, +a; — BA? + (aas + ajas +
a1a; — faz — faz)l + ayazaz — fazaz) =0 (4.26)

Berdasarkan persamaan (4.26), diperoleh nilai

eigen A; = —u yang bernilai negatif, dan nilai eigen yang
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lain merupakan akar-akar persamaan karakteristik
sebagai berikut:

A3+ (ag +a, +a; — A2 + (azas + aya; + aqa,

—pas — fay)A + a;a,a; — faya; =0 (4.27)

Persamaan (4.27) diatas dapat disederhanakan menjadi
b013 + b1/12 + bz/’{ + b3 =0 (4’.28)

dengan

by=1

by=az+a;+a;—p

b, = ayaz + a;a3 + a;a; — faz — Pa;
bs = ayaza3 — fazas

Untuk mencari nilai eigen dari persamaan
karakteristik  (4.28) dapat dilakukan dengan
menggunakan kriteria Routh Hurwitz. Berdasarkan
kriteria Routh Hurwitz A,,4,, dan A; akan bernilai

negatif apabila b; > 0, b, > 0, b3 > 0 dan b;b, — b3 > 0.

1) Akan ditunjukkan b; > 0.
b1:a3+a2+a1_,8
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as a
=aq|—+—+1—Ry|>0
a; aq

Terbukti bahwa b; > 0jika Ry < 1.
2) Akan ditunjukkan b, > 0.

b, = azaz; + aya; + a;a, — faz — fa,

aas aas Bas pa,
= alaz( + + 1- - )
a1a; a1a; a1a; ad;
as a Rya,az Rpaqa,
=a1a2(—+—3+1— 9 3_ 0 )
a; a; a;a; a;a;
as as Ryas
=a1a2(—+—+1— _RO
a; a; a;
a as as
= a.a, _+_+1_R0 _+1 >0
a; a; a,

Terbukti bahwa b, > 0 jika Ry < 1.
3) Akan ditunjukkan b3 > 0.
Perhatikan jika R, < 1, maka

Berdasarkan perhitungan diatas, maka
bs = ajaza3 — Bazas

= azaz(a; — ) >0
Terbukti bahwa b; > 0 jika Ry < 1.
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4) Akan ditunjukkan b; b, — b3 > 0.
Perhatikan jika R, < 1, maka

Sa—p>0
Berdasarkan perhitungan diatas, maka
bib; — b3 =
(az +a; +a; — B)(azaz + asaz + a,a; — Bas
—Ba;) — (mazaz — fazaz)
= (az + az + (a; — B))(azaz + (a; — B)(az + az))
— (a1 — Blazas
= (az + az)(a2a3 + (a; — B)(az + az)) + (a1 —B)
(a2a3 + (a; — p)(as + az)) —(a; — Plazas
= (az + az)(a2a3 + (a; — B)(az + az)) + (a; — B)azas
+(ay — B)%(az + az) — (a1 — Blazas
= (az + az)(azae. + (a; — B)(az + az))
+(a; — B)*(az +az) >0
Terbukti bahwa b, b, — b; > 0 apabila Ry < 1.
Telah ditunjukkan b; >0, b, >0, b3 >0 dan
bib, —b3; >0 apabila Ry <1 yang mengakibatkan

semua nilai eigen pada persamaan (4.28) memilki nilai
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real negatif sehingga kestabilan pada titik ekuilibrium
bebas pelaku pelecehan seksual stabil asimtotik lokal
apabila Ry < 1 dan tidak stabil jika apabila Ry > 1.
Kestabilan Titik Ekuilibrium Endemik

Berdasarkan dengan mensubtitusikan titik
ekuilibrium endemik P, = (P*,H*,C*,Q*), ke dalam
matriks Jacobian (4.21) diperoleh matriks J(P;) sebagai

berikut:
—BH*—u —BP* 0 o
_ BH* pP*—a; o 0

0 14 a a3
Selanjutnya mencari nilai eigen J(P;)

det[Al — J(Py)]

A 0 0 O
0 1 0 of_
S det 00 1 0
0 0 0 A
—BH*—u —BP* 0 o
BH* ﬁP*—al O 0 —
0 0 -a, 0 0
0 4 a a3
A+BH +pu pP* 0 —0
—BH* A—=pBP +a; 0 0 _
S det 0 _5 /1+a2 0 =0
O _y - A+a3
A—BP* 4+ a; 0 0
& (A+BH — ) =) A+a, 0
-y —-a A+tag
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BP* 0 -0
+BH* | =6 A+a, 0 =0
-y - A+a;

S A+BH — WA —-BP" +a)A+a)(A+az) +

,BH*((,BP*)(A +a,)(A+a3) —adoc — (A + az)ay) =0

& A+ BH* — (A — BP* + a;)(A* + Aaz + Aa,
+a,a3)) + BH*(BP* (A + Aaz + Aa, + a,a3) — Aoy
—a,oy —ado) =0

© A+ pH* — (A3 + A%a3 + A%a, + Aaya; — A2BP*
—ABP*a; — ABP*a, — fP*aya; + A%a, + Aa as
+1a,a, + ajaaz) + BH*(A*BP* + AazfP* + Aa,P*
+a,a3BP* — Aoy — ay,oy —ado) =0

© (A+ BH* — w)(A3 + (ag+a, + a; — BP)A% + (azas +
a;a3 +a;a, — fP*az — fP*ay)A + a,a,a;3
—BP*aya3) + BH*(BP* A% + (a3BP* + a,fP* — oY)
+a,a3fP* — a,oy —ado) =0

o A+ (ag+a, + a; — BPHA3 + (azas + a1a3 + aqa,
—BP*a; — BP*ay)A% + (aja,a; — BP*azas)d +
ABBH* + ((az+ay + a; — BPHBHA* + ((azas +
aa3 + a,a, — BP*az — fP*a,)BH)A + (aa,a;
—BP*aya3)BH* + 3+ ((as+a, + a; — BPW)A?
+((a2a3 +a,a; +a,a, — BPaz; — ﬁP*az)y)A +
+(a1aza; — BP*azaz)u + BP*BH*A* + ((azBP*
+a,fP* —oy)BH)A+ a,azSP*SH* — a,oySH”
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—adoBH*) =0
o A+ [(az+ay + a; — BP*) + (BH* + w)]A3 + [(ayas +
a;az +a;a, — fP*az — fP*ay) + (az+a, + a4
—BP")(BH" + 1) + BP*BH"1A? + [(a1a,a5 — fP"azas3)
+(azaz + a;a3 + aya; — fP az — BP ay)(BH™ + 1)
+(azfP" + azfP" — oy)BH]A + [(a1a2a3 — P a,a3)
(BH™ + ) + (ayazBP* — ayoy — ado)H*] = 0 (4.29)
Persamaan (4.26) diatas dapat disederhanakan menjadi
boA* + by A3 + byA% + b3A+ by =0 (4.30)
dengan
by =1
b, = (azt+a; +a; — BP*) + (BH" + 1)
b, = (aya; + aqa3 + aqa, — BP*a; — BP*a,)

t(aztaz +ay — BPY)(BH™ + ) + (BP"BHT)

b; = (a,a,a3 — BP*aya3) + (ayas + aqas + a;a, — BP*as

—BP a)(BH" + ) + (asBP”* + azfP* — oy) BH”
by = (a1aza3 — BP"ayaz)(BH" + p) + ayaz P BH"

—a,oyfH* — obaH"

Untuk mencari nilai eigen dari persamaan
karakteristik  (4.30) dapat dilakukan dengan
menggunakan kriteria Routh Hurwitz. Berdasarkan
kriteria Routh Hurwitz A;,A4,, 43, dan A1, akan bernilai
negatif apabila by >0, b, >0, b3 >0, b;b, —b; >0,
dan by b,bs — b3* — by%b, > 0.
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1) Akan ditunjukkan b; > 0.
b1:a3+a2+a1_ﬁp*+ﬁH*+‘u
Perhatikan jika Ry > 1, maka

___ B
G+y+uw

B
@(5+V+H)>1

SpL>0+y+w
-6 +y+w)>0
Diketahui (4.18) yaitu BP*=6+y+u=a,, dan

Ro

perhatikan (4.17) yaitu
AB - +y+w)
H* = >0
BD

dengan A= (a+w)(oc+u), D=(a+uw(c+6+y+
w) +o06),danf—-(S+y+pn) >0
Subtitusi (4.14) ke b,
by =az+a, +a; —P"+BH" +pu
=az+a,+a,—a; +fH +u
=az+a,+fH " +u>0
Terbukti bahwa b; > 0 dengan H > 0 jika Ry > 1.
2) Akan ditunjukkan b, > 0.
b, = (ayas; + a,a3 + aya, — fP*a3; — fP*a,)
+(az+a; +a; — BPY)(BH™ + p) + (BP*BH)
= (aza3 + a;(ay+az) — pP*(az+as)) + (as
ta; +a; — BPY)(BH” + p) + (BP*BHY)
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Perhatikan jika Ry > 1, maka

___ B
G+y+uw

B
@(5+V+#)>1

SB>WG+y+up
opf-06+y+w)>0

dan perhatikan (4.17)
:A(ﬁ—(c;;ry+u)) >0
denganA=(a+w)(c+w),D=((a+wW(c+s+y+
w +aod),danp - +y+u >0
Subtitusi (4.18) yaitu fP* =6 +y + u = a, ke b,

0

H*

b, = (azaz + a;(az+az) — fP*(az+asz)) + (az+a; + a;
—BP*)(BH* + ) + (BP*BH™)

= (azasz + ai(az+az) — a;(az+az)) + (az+a, + a;

—a)(BH” + ) + (a1 fH")
= ayaz + (az+ax)(BH™ + ) + (a1 fHT)
Terbukti bahwa b, > 0 dengan H* > 0 jika Ry > 1.
3) Akan ditunjukkan b3 > 0.

by = (ayaza3 — BP*ayas3) + (azaz + ayaz + a;a; — fP a3

—BP az)(BH™ + ) + (azfP” + azfP* — oy)BH"
= ((a; — BP")azaz)+(azas + as(az+asz)

—BP*(az+az))(BH" + 1) + (azpP* + a,BP”
—oy)BH"

73



Perhatikan jika Ry > 1, maka

___ B
G+y+uw

B
@(5+V+#)>1

SB>WG+y+up
opf-06+y+w)>0

dan perhatikan (4.17)
:A(ﬁ—(c;;ry+u)) >0
denganA=(a+w)(c+w),D=((a+wW(c+s+y+
w +aod),danp - +y+u >0
Subtitusi (4.18) yaitu SP* = § +y + u = a4 ke b3

0

H*

b; = ((al - ,BP*)aZa3) + +(azas + a;(az+asz)
—BP*(az+az))(BH" + ) + (azBP" + azfP”
—oy)BH"

= ((al - al)a2a3) + (azaz + a;(ay+as)
—a;(ay+az))(BH + p) + (aza; + azay — oy)BH"

= (apa3)(BH" + 1) + (aza; + aya; —oy)BH"

= (aza3)(BH" + 1) + aayfH" + (azay — oy)BH"

= (a2a3)(BH" + ) + aza; BH™ + ((0 +1)(6 +v + 1)
—oy)BH"

= (aya3)(BH* + u) + aya,fH" + (66 + oy + o + ud
+uy + u? — oy)BH”
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= (aza3)(BH" + ) + aza,; BH" + (06 + op + udé + py
+u*)pH
Terbukti bahwa b; > 0 dengan H* > 0 jika R, > 1.
4) Akan ditunjukkan b, > 0.
by = (a,a,a3 — BP"aza3)(BH" + 1) + azazfP*BH”
—a,o0yBH* — oSaSH"
= ((ay — BP")azasz) (BH" + 1) + (aza3pP"BH”
—a,oyBH* — oSaSH"
Perhatikan jika Ry > 1, maka

___ B
G+y+uw

B
@(5+V+H)>1

oS>0 +y+uw
opf-06+y+w)>0
dan perhatikan (4.17)
=A(ﬁ—(c;;ry+u)) >0
denganA = (a+w)(c+w),D=_(a+wW(c+5+y+
w) +od),danf -G +y+u) >0
Subtitusi (4.18) BP* =6+ y +u=a, ke b,
b, = ((ay — BP)azaz) (BH™ + 1) + azas P BH"
—a,oyfH* — obaSH"
= ((a; — a1)azaz) (BH" + p) + azaza; BH”
—a,oyfH* — obaSH"

Ry

H*
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= ayaza;fH* — a,oyfH* — obafH"
= (aza, —oy)a, BH* — oSaSH*
= (e +w(6+y+u) — oy)a, BH* — obapH”
= (66 + oy + ou+ ué + uy + u? — oy)a, BH*
—odafH*
= (06 +ou+us+uy +u?) a, BH* — oSaffH*
= (ou+ ué + uy + u?)a, BH* + oda, BH* — oSaffH*
= ((ou+ pué + py + u¥)a, + oba, — oéa)BH*
= ((ou+usé +uy + p?)(a + p) + o6(a + ) — oSa) BH*
= (op+pus +py +u*)(a + p) + oda + odu — oéa)
BH*
= ((op+ud +py +u*)(a+p) + odu)BH* >0
Terbukti bahwa b, > 0 dengan H* > 0 jika R, > 1.
5) Akan ditunjukkan b;b, — b3 > 0.
bib; — b3 =
(az+ay; +a; — BP*+ BH* + u)((aas + aiaz + a,a,
—BPaz — BP*ay) + (az+a + a; — BPY)(BH™ + )
+BP*BH") — ((a1a2a3 — PP aya3) + (aza3 + a;a3
taja; — fP az — BP ay)(BH™ + 1) + (azfP* + ayfP”
—ay)BH")
= (az+a; + a; — BP* + BH" + p)((azas + a;(a+as)
—BP*(az+az)) + (az+az + ay — BP*)(BH™ + 1)

+BP*BH) — (((a1 - ,B’P*)azae.) + (azaz + a,(ay+as)
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—BP*(az+a3))(BH" + w) + (azpP" + a, P — oy)BH")
Perhatikan jika R, > 1, maka
__

G+y+mw

B
CGrrim !

Ro

oS>0 +y+uw
Spf-W0+y+w)>0

Dan perhatikan (4.17)

_AB-@ry+m)

H*
BD

denganA=(a+w)(o+w),D=((a+wW(c+s+y+
w +add),danB - +y+u) >0

Subtitusi (4.18) fP* =6 + y + u = a, ke byb, — b
bib, — b; =

(azta; + a; — BP* + BH" + w)((azas + a;(az+asz)
—pP*(az+az)) + (az+a; + a; — BPY)(BH™ + 1)

+BP*BH") — (((a1 - ﬁP*)a2a3) + (azaz + a,(ay+az)

—BP*(ay+az))(BH" + 1) + (a3BP" + a,fP" — ay)BH")

= (azta; + a; —ay + fH* + p)((azas + a;(a+as)

—a,(az+az)) + (az+a; + a; — a)(BH* + p)
+a,fH") — (((a1 - al)a2a3) + (aza;z + a4 (az+as)

—ai(az+az))(BH" + ) + (aza; + aya, — ay)BHY)
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= (az+a; + BH" + p)(azaz + (az+ax)(BH" + ) + a; fHY)
—(azaz(BH" + 1) + (aza; + azay — oy)BH")

= (az+a; + BH" + w)(azaz + (az+ax)(BH" + 1) + a; fHY)
—azaz(BH" + ) — (az+az)(ayfH") + oy BH"

= (az+a; + BH" + p)(azaz) + (az+a, + BH" + p)(az+ay)
(BH™ + w+(az+a, + BH* + w) (a1 fH") — azaz(BH™ + )
—(az+az)(afH") + oy BH"

= (az+az)(aza3) + (BH™ + p)(azaz) + (az+a, + H™ + 1)
(az+ay)(BH" + w) + (az+az) (a1 fH) + (BH" + 1)
(a1 pH") — azaz(BH™ + p) — (az+az)(a,fH") + oy BH*

= (az+ay)(azas) + (az+a; + H* + p)(az+a)(BH™ + 1)
+(BH" + ) (a1 fH") + oy BH™ >0
Terbukti bahwa b;b, — b3 > 0 dengan H* > 0 jika Ry > 1.

6) Akan ditunjukkan b, bybs — bs* — by *b, > 0.
bib;bz — b32 - b12b4 =
((az+az +a; — BP*) + (BH" + w))((azaz + aiaz +
a,a, — fP*as — fP*a,) + (az+a, + a; — fP*)(BH" +
w) + (.BP*.BH*))((%azas: — fP*aza3) + (azas + ajaz +
aia; — BPYaz — BP az)(BH" + 1) + (azBP* + a,fP” —
oV)BH*) — ((ayazas — BP*azas) + (azas + ajaz +
a1a; — fPaz — fPay)(BH™ + 1) + (azBP” + a,fP" —
oy)BH")? — ((as+ay + a; — fP) + (BH™ +
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1)?((ayaza3 — BP*azas) (BH* + ) + azasBP*BH* —
a,oyBH* — odaﬁH*)
Perhatikan jika Ry > 1

___ B
G+y+uw

B
®(5+V+M)>1

SB>0+y+w
SB-0+y+uw >0
dan (4.17)

_AB -G +y+w)
= 5D >0

Ry

H*

dengan A=(a+w)(c+w), D=(a+w(c+5+y+

w +aodd),danB—-(+y+u) >0

Subtitusi (4.18) ke byb,b; — b3* — b, *b,

= (az+a, +a; —ay + BH* + w)(azas + a;a; + a;a,
—a a3 — a1, + (az+a; + ay —a)(BH* + 1)
+a,.fH")(a,a,a3 — ayaya3 + (aya; + aa; + aqa,
—aya3 —a1a)(BH" + 1) + (az + ax)a, fH”
—oyBH")
—(a1a,a3 — aqa,a3 + (azas + a;a3 + a;a, —aqa;3
—a,a;)(BH* + ) + (a3 + ax)a fH* — oy BH*)?
—(az+a; + a; — a; + BH* + 1)*((a1a,a3 — a;aa3)
(BH* + u) + ayaza,BH* — a,oyBH" — adaffH™)
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= (az+a; + BH" + p)(azaz +(az+az)(BH" + 1)
+a;BH")(aza3(BH™ + w) + (a3 + az)a.fH" — oy BH")
—(azaz(BH* + ) + (a3 + az)a; BH* — ayBH*)?
—(az+a; + BH* + p)*(azaza, BH* — aoyBH"
—agbéafH")

bybybs — b3* — by*by > 0 & by(byb, — bs) — by °by > 0

Diperoleh

bib; — b3 =

(azt+ay)(azaz) + (az+a, + BH™ + p)(az+a,)(BH" + 1)

+(BH" + ) (a,fH") + oy BH”

(b1by — b3)bs — b12b4 =

[(az+az)(azas) + (az+a; + BH™ + p)(as+az)(BH™ + 1)

+(BH" + p)(ayfH™) + oy BH](azas(BH" + 1) +

(a3 + az)a;fH* — oyBH") — (az+a; + H* + p)?

(azazafH* — ayoyBH* — ddaffH™)

= [(az+az)(aza3)+(BH" + W) (a1 fH") + oy BH"]
(azaz3(BH" + 1) + (a3 + az)a,fH* — oyBH")
+[(az+a; + BH™ + p)(ag+az)(BH™ + p)](azasz(BH
+u) + (az + ax)asfH — oyfH") — (az+a, + BH”
+u1)?(ayaza,fH* — ayoyfH* — oSafH)

= [(az+az)(aza3)+(BH" + W) (a1 fH*) + oy BH"]
(aza3(BH" + p) + (a3 + az)a,fH* — oyBH)
+(az+a; + BH" + w)[(az+ay) (BH" + w)(aaz(BH”
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+u) + (az + az)a; BH” — oyBH")
—(az+a; + BH" + p)(azaza, fH" — a0y fH"
—adaffH")]

= [(az+az)(azas)+(BH" + p) (a1 fH™) + oy fH]
(aza3(BH" + 1) + (a3 + az)a,fH* — oyBH")
+(az+a; + BH™ + w)[(az+ay) (BH™ + ) (azaz(BH”
+1) + (a3 + az)a, H* — oyBH") — (az+a, + BH”
+u)(azaza; fH) + (az+a; + H* + ) (azovp
+adaffH")]

= [(az+az)(azas)+(BH" + p) (a1 fH”) + oy fH"]
(azas(BH" + p) + (a3 + az)a,fH” — oy BH")
+(aztaz + BH" + Wl(azfH" + azp + azfH" + ayp)
(aza3BH" + azasp + aza; H* + aya,fH* — oy BH")
+(az+a, + fH* + p)(ayoyf + cSafH™)
—(as+a, + BH" + w)(azaza; fH*)]

= [(ag+az)(aza3)+(BH" + w)(ayfHY) + oy BHY]
(azaz3(BH" + p) + (a3 + az)a,fH* — oyBHY)
+(as+a; + BH" + wl(azpH" + asp + azfH” + ayp)
(a,a3fH* + ayazp + azafH* — oyH™) +
(azBH" + azp)(a,a1BH") + (azfH”
+azp)(aza,fH) + (az+a; + BH™ + 1)
(ay0yB + abaBH*) — (az+a, + BH* + )
(azaza,fH)]

= [(az+az)(azas)+(BH" + p) (a1 fH”) + oy fH"]
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(aza3(BH” + ) + (a3 + ax)ayfH* — oy BH")
+(as+a, + BH" + Wl(aspH"™ + azp + a;fH" + ayp)
(azasBH* + azazu + aza;BH* — oyfH™) +
(ag+a, + BH* + w)(a,oyB + c6aBH™)
+asaya, fH** + aza,a; uBH*
+(aBH* + au)(aza;fH*) — ayaz®a;, BH*
—a22a3alﬂH*—a2a3a1ﬂH*2—a2a3a1,uﬁH*

= [(az+az)(aza3)+(BH" + 1) (a1 BH*) + oy BH']
(azaz(BH" + 1) + (az + az)ay fH* — oy BH")
+(az+a; + BH™ + W) [(azfH" + azu + azfH" + ayp)
(azasBH* + azazu + aza;BH* — oyfH™) +
(az+a, + BH* + w)(a,oyB + oc6afH™)
+(aBH* + az)(aza:fH*) — ayaz®a, BH*
—az*aza; fH]

= [(ag+az)(azas)](azas(BH" + 1) + (az + az)a fH”
—oyBH") + [(BH" + ) (a1 BH") + oy BH]
(azas(BH™ + ) + (az + az)a, H" — oyBH™)
+(az+a, + BH" + Wl(aspH" + azp + a,fH" + ayp)
(ayasBH* + ayasu + aza;BH* — oyfH™) +
(azg+a, + BH* + w)(a,oyB + c6aBH™)
+(azBH" + azp)(aza fHY)] — (az+a, + fH" + w)
[azaz?a, BH* + az*aza; BH]

= (azas® + a;%az)(aza3fH* + azazp + aza, fH*

azafH* — oyBH") + [(BH" + p) (a1 BH") + oy BH"]
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(aza3(BH™ + p) + (a3 + ax)a, BH* — oy BH")
+(as+a, + BH" + Wl(aspH"™ + azp + a;fH" + ayp)
(azasBH* + azazu + aza;BH* — oyfH™) +

(az+a, + PH* + p)(a,0yBH™ + aSafH™)

+(aBH" + azp)(aza, fHY)] — azaz®a; BH”
—a?az*a; fH" — a2a32a1[)’H*2 — aaz®a;uBH*
—a,2as2a,fH* — ay3aza,fH* — a,2aza, PH*?
—ay*azauBH"

ay2as BH" + ay2as u + ayasda; BH* + ay2asa, fH
—ayaz’oyBH* + ay3az?BH* + ay3az’u
+ay%az?a;fH* + ay3azafH* — a,?azoySH*
+[(BH™ + p) (a1 fH) + oy BH|(azas(BH" + 1)
+(az + az)a; fH" — oyBH") + (az+a, + BH + 1)
[(asBH" + azp + azfH" + azu)(azasfH™ + azazu
+aza,.fH* — oyBH) + (az+a, + fH" + )
(aoyBH" + 06afH") + (a,fH" + aypu)(aza fHY)]
—ayaz’afH* — ay*az*a, BH* — ‘12‘132‘11&"1*2
—ayaz*auBH” — a*az’a; fH* — ay*aza  fH*
—5122513611/31‘1*2 — ay*aza upH"

a,2as  BH* + ay2as’ u—ayasoyfH* + aydas?fH”
+ay3az?u + a,%az?a,fH* — ay%azoySH?

+[(BH" + w)(a1fH) + oy BH ](aza3(BH" + 1)
+(az + az)a; fH" — oyBH") + (az+a, + BH™ + 1)
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[(asBH" + azp + azfH" + azp)(azazfH” + azazu
+aza.fH* — oyBH") + (az+a, + FH* + )
(azoyBH" + 06afH") + (a;fH” + ayu)(aza,; fH™)]
—a2a32a1ﬁH*2 — azaz’aufH* — ay*aza; fH*
—5122‘13511[31'1*2 — ax*aza, ufH*

= a,2a5 BH* + ay2as p—a,az2ayBH* + ay3as2BH
+ay3azu + a,?az?afH* — a,?azoyBH*
+[(BH" + W) (a1fH") + oy BH ] (aza3(BH" + 1)
+(as + ax)a; fH" — oypH") + (az+a, + fH" + 1)
[(asBH" + azp + azfH” + ayp)(azazfH" + azazu
+asa.fH* — oyBH") + (az+a, + FH* + )
(a,oyBH™ + ddafH")] + (as+a, + fH* + u)
[(a2BH" + ayp)(aya:BH")] — azaz?a; BH*
—ayaz*a;uBH” — a’aza, BH” — ‘122‘13‘11:31‘1*2
—ay*azauBH"

= ay2a5 BH" + ay2as p—ayas2oyBH’ + ayas2BH
+ay*az’pu + ax*az*a fH* — ay*azoyBH*
+[(BH" + ) (a1 fH") + oy BH"|(aza3(BH™ + 1)
+(az + az)a.fH" — oyBH") + (az+a; + BH™ + 1)
[(asBH" + asp + a,fH" + ayp)(azasfH™ + azazp
+asa.fH* — oyBH") + (ag+a, + FH* + u)
(ayoyBH* + a6aBH*)] + (az+a, + BH* + 1)
(a2a1BH? + ayayufHY) — aya32a, fH*?
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—ayaz*a;uBH* — aaza, BH* — ‘122‘13‘115)1'1*2
—az*aza;uffH*

= a,2a; BH* + ay2as p—a,as2oyfH* + a,3as2BH
+ay3a3%u + a,%az?a,fH* — a,%azoySH*
+[(BH" + w)(a,fH") + oy BH"](aza3(BH™ + 1)
+(as + ay)afH* —oyBH") + (az+a, + BH* + 1)
[(asBH" + azp + azfH” + ayp)(azazfH” + azazu
+asa.fH* — oyBH") + (az+a, + FH* + )
(ayoyBH* + a6aBH*)] + (a, + BH* + 1)
(azzalﬂH*Z + ay?a ufH") + a,%aza, BH*>
+ayaza,upH" — ayaz?a, H*? — ayaz2a; upH*
—ay*aza fH" — a22a3a1BH*2 — ay*aza ufH"*

= ay2a; BH" + ay2as’ u—ayazoyfH" + ay3as?fH"
+ay3a3%u + a,%az?a,fH* — a,%azoySH*
+[(BH" + p)(a1fHY) + oy BH | (azas(BH™ + 1)
+(az + az)a;fH" — oyBH") + (az+a, + BH" + 1)
[(azBH" + azp + azfH" + azp)(azazfH + azazp
+aza;fH* — oyfH") + (az+a, + FH* + 1)
(ayoyBH* + a6afH*)] + (a, + BH* + 1)
(az2a1BH? + aa ufHY) — azaz2a, fH*?
—ayaz*a;uBH* — ay*aza; fH*

= a,2a5 BH" + ay2as pu—ayas2ayBH" + ayas2BH"

+ay*az?pu + ay?az*a fH* — ay*azoyBH*
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+[(BH" + p)(a1fHY) + oy BH ] (azaz(BH™ + 1)
+(as + ax)a; fH” — oyBH") + (az+a, + BH" + p)
(azBH" + azp + afH” + arp)(azazsfH™ + azasp
+asa.fH* — oyBH") + (ag+a, + BH* + u)
(az+a, + PH* + w)(a,oyfH* + cSafH™)

+(a, + pH* + ,u)(azzalﬂH*z + ay%a,uBH")
—6126132611ﬁH*2 — ayaz*a ufH* — a*aza; fH*
a,2a;  BH + ay2as’ u—ayasoyfH + aydas?fH”
+ay3asu + a,?az?afH* — a,?azoyBH*

+[(BH™ + p) (a1 fHY) + oy PH|(azas(BH™ + 1)
+(az + az)a; fH" — oyBH") + (az+a, + BH + 1)
(azBH" + azp + axfH" + azp)(aza3fH” + azaszp
—oyBH") + (az+a, + BH" + w)

(azBH" + azp + aBH™ + axu)(aza, BHT)
+(az+a, + BH" + w)(az+a, + BH” + p)(aoyfHY)
+(az+a, + BH* + w)(az+a, + BH* + p)(adafH™)
+(a, + BH + ) (a2 a, BH? + ay?a uBH*)
_5125132611/31‘1*2 — ayaz*a ufH* — ay’aza fH*
a,2as  BH* + ay2as’ u—ayasoyfH" + ay3az?fH"
+ay3a3%u + a,%az?a,PH* — a,%azoyfH*

+[(BH" + p) (a1 fHY) + oy BH|(azas(BH" + 1)
+(as + ay)afH* — oyBH") + (az+a, + BH* + u)
(azBH" + azp + afH” + arp)(azazfH” + azaszp
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—oypH") + (az+a, + BH" + w)
(az2a;BH*? + as?a,upH* + aza,a,BH*>
+azayaufH")
+(az+ay + fH* + p)(azaoyBH* + a,?cyBH*
+a,oyBH*? + ayoyuBH*) + (az+a, + BH* + 1)
(az+a, + PH* + w)(cdaBH™) + (a, + BH* + 1)
(az2a1BH? + a?a ufHY) — ayas2a, fH?
—ayaz*a;uBH* — a*aza, BH*

= ay2a; BH" + ay2as’ u—ayazoyfH* + ay3asfH"
+ay3asu + a,?az?afH* — a,?azoyBH*
+[(BH™ + p) (a1 fH) + oy pH|(azas(BH™ + 1)
+(az + az)a; fH" — oyBH") + (az+a, + BH + 1)
(azBH" + azp + axfH" + azp)(aza3fH” + azasp
—oyBH") + (as+a; + fH" + W) (as"a, fH"*
+az2a;ufH") + (az+a, + BH* + ) (aza,a BH?
+aza;auBH*) + (az+az)(asa,0yBH* + ay*oyH*
+a,0yBH** + azoyuBH") + (BH™ + W) (asazoyBH"
+a,20yBH* + a,oyBH*? + ayoyuBH®)
+(az+a, + BH* + w)(az+a, + BH* + p)(adafH™)
+(a, + BH + ) (a?a, BH? + ay?a uBH*)
—5125132611/31‘1*2 — ayaz*a ufH* — ay’aza fH*

= ay2a; BH" + ay2as’ u—ayazoyfH" + ay3as?fH"

+ay3asu + a,?az?afH* — ay?azoyBH*
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+[(BH™ + p)(a1fHY) + oy BH | (azaz(BH™ + 1)
+(az + az)a; fH" — oyBH") + (az+a, + BH + p)
(a,a:2BH** + aya32uBH* + a,2asfH**+a,2asuBH*
+azaz*upH* + azaz* 1’ +az*azuBH* + az?azu?)
—(as+az + BH" + 1) (asoyBH™* + azoyupH’
+a,0yBH*? + ayoyuBH*) + (az+a, + BH* + 1)
(as’a,BH*? + az?a;ufH") + (az + BH” + 1)
(aza,a,BH*? + azasa,uBH”) + az?a,a,fH"
+as2a,auBH* + (az+a,)(ay2oyBH* + a,oyBH*?
+ayoyuBH")+as?a,oyfH* + aza,?oyfH*

+(BH* + 1) (aza,0¥BH* + a,20yBH* + ayoyBH*>
+a,oyuBH™) + (az+a, + fH* + )

(azg+a, + PH* + w)(cdaBH*) + (a, + BH* + 1)
(az?a1BH? + a?a,ufHY) — ayas2a, fH*?
—ayaz*a;uBH* — a*aza, BH*

ay2as’ BH" + ay2as u + a,%as2fH + a,3as?u
+ay?az*afH” + [(BH™ + p)(afH*) + oy BH]
(azas(BH™ + ) + (az + az)a, H" — oyBH™)
+(az+a, + BH* + 1) (apas’BH*? + ayas2upH*
+ay2asBH* 2 +a,2asuBH* + ayas*ufH* + ayaz2u?
+ay’asufH* + ay?azp?) + (az+a, + BH* + w)
(as’a;BH*? + aza;ufH* — azoyBH** — azoyufH")
—(az+a, + BH* + ,u)(azayBH*z + azayyﬁH*)
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+(ap + BH" + 1) (aza,a,BH*? + azasa,uBH*)
+(az+az)(az"oyfH" + az0yBH* + aoyupH")
+(BH* + p)(azayoyBH* + a,20yBH* + ayoyBH*?
+a,oypufH*) + (az+a, + fH* + w)(az+a, + fH*
+w)(cSaBH*) + (a, + BH* + 1)
(azzalﬂH*Z + ay?ayufH*) — ay3aza, fH*

= ay2a; BH" + ay2as 1+ a,3as2BH" + a,3asp
+ay?az*a,fH* + [(BH* + p)(afH*) + oy BH]
(azaz(BH" + 1) + (az + az)ay fH* — oy BH")
+(az+a, + BH* + 1) (a,a32BH*? + a,a32upH*
ta2azBH* 2 +a,2azuBH* + ayas?ufH* + ayas’p?
+ay’asufH* + ay?azp?) + (az+a, + BH* + w)
[(asBH** + azuBH™) (08 + op + b + py + 1)
—(az+a, + BH* + ) (a0yBH*? + ayoyupH*)
+(ay + BH" + p) (aza,a,H*? + azasa,ufH")
+(BH" + p)(azaoyBH") + (az+a; + BH + 1)
(az0yBH" + azoyBH™* + azoyufH")
+(az+a, + BH* + w)(az+a, + BH* + p)(adafH™)
+(a, + BH* + /,L)(azzalﬁH*z + ay%a,uBH)
—ay*aza, fH"

= ay2a; BH" + ay2as’ u + a,3a52BH" + a,3a52p
+ay?az*a,BH* + [(BH* + p)(afH*) + oy BH]
(azaz(BH" + 1) + (az + az)ayfH* — oy BH")
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+(az+a, + BH* + 1) (apaz2BH** + ayas?upH*
ta2asBH 2 +a,2azuBH* + ayas?uBH* + ayaz2p?
+ay?azufH* + ay?azp®) + (az+a, + BH* + )
[(asBH** + azuBH™) (08 + op + b + py + 1)
+(a, + BH" + 1) (aza,a,H"? + aza,a,uBH”)
+(BH" + W) (azaoyfH") + (az+a; + BH™ + 1)
(a,?cyBH* + azayﬁH*z + a,oyufH" — azayﬁH*z
—ayoyufH) + (az+a; + BH™ + )

(az+a, + BH* + w)(odaBH*) + (a, + BH* + 1)
(azzalﬂH*Z + ay?ayufH*) — ay3aza, BH*
a,2a;  BH* + ay2as u + az3az?fH + azdas?u
+ay?az*a,fH* + [(BH* + p)(afH*) + oy BH]
(azaz(BH™ + p) + (as + az)a, fH* — oy fH™)
+(az+a, + BH* + 1) (a,a32BH*? + ay,az2ufH*
+a,2a;BH > +a,2asuBH* + ayas?ufH*
+azaz’p’+ay’azuBH* + a’azp?)

+(az+a + BH +[(asBH™* + asuBH")

(08 + o+ ud +uy +u?)] + (az + BH" + 1)
(a3a1a,BH"? + azara,ufH*) + (BH* + 1)
(azazoyBH”) + (az+ay + BH" + )
(ay?0yBH*) + (az+a, + BH* + )

(az+a, + PH* + w)(cdafH*) + (a, + BH* + 1)
(az2a1BH + aa ufHY) — ay%aza  fH*
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= (BH" + 1) (a22a33 + ay3az? + a3a20yﬂH*)
+[(BH* + W) (a1 fH”) + oy BH™](aza3(BH™ + 1)
+aya,BH* + (66 + ou + ud + py + u*>)BH*)
+(az+az + BH” + 1)[(azaz?BH*? + ayaz®upH"
+ay2asBH 2 +a,2asuBH* + ayas*ufH* + ayaz2u?
+ay?azufH* + ay?azp? + azuBH*) (08 + ou + ud
+uy + u*)+ay?oyBH* + (az+a, + fH* + 1)
(a8aBH")] + (ay + BH" + p)(aza,a,BH"
+aza,a,uBH +a,%a BH*? + a,2a, uBH™)
+ay%az?a;fH* — ay3azafH* > 0

Jadi by b,bs — b3? — by%b, > 0 dengan H* > 0jika Ry > 1,

dan a,?az%a,fH* > a,3aza,fH*.

Telah ditunjukkan by > 0, b, > 0, b3 > 0, b, > 0,
bib, — bz > 0,dan byb, — b3* — b;%b, > 0 berakibat
semua nilai eigen pada persamaan (4.30) memilki nilai
real negatif sehingga kestabilan pada titik ekuilibrium
endemik stabil asimtotik lokal apabila Ry > 1 dan tidak

stabil apabila apabila Ry < 1.

. Simulasi Numerik

Simulasi model akan dilakukan menggunakan
Matlab R2013a yang dilakukan terhadap titik
ekuilibrium bebas pelaku pelecehan seksual (P;) dan

titik ekuilibrium endemik (P, ).
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a.

Simulasi Keadaan Bebas Pelaku Pelecehan

Simulasi numerik keadaan bebas pelaku
pelecehan seksual dilakukan dengan menggunakan
asumsi nilai awal (Wijayanti, Nteseo, Aini, & Toaha,
2020) populasi yang berpotensi menjadi pelaku
pelecehan seksual yaitu P(1)=500, populasi pelaku
pelecehan seksual yang belum di hukum atau
H(1)=350, populasi pelaku pelecehan seksual yang
diberikan hukuman atau €(1)=0, dan populasi pelaku
pelecehan seksual yang sudah berhenti Q(1)=295.
Penelitian ini dianalisis menggunakan nilai parameter
yang tertera pada Tabel 4.3 berikut:

Tabel 4. 3 Nilai-nilai Parameter

Parameter Nilai Satuan Keterangan
B 0.00000007 Perhari Asumsi
y 0.003 Perhari (Lemecha &
Feyissa, 2018)
é 0.0007 Perhari (Lemecha &
Feyissa, 2018)
o 0.0021 Perhari (Fantaye &
Birhanu, 2022)
a 0.003 Perhari (Lemecha &
Feyissa, 2018)
U 0.0000005 Perhari Asumsi

Berdasarkan pada Tabel 4.3 yang memuat parameter,
maka diperoleh bilangan reproduksi dasar berdasarkan

persamaan (4.15), yaitu:
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Simulasi keadaan bebas pelaku pelecehan seksual

ditunjukkan dengan Matlab R2013a dengan interval

waktu 0 sampai 6000.
Populasi saat tidak terjadi penyebaran pelaku pelecehan
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Gambar 4. 2 Grafik dinamika saat Ry < 1

Pada Gambar 4.2 terlihat bahwa laju
pertumbuhan populasi yang berpotensi menjadi pelaku
pelecehan seksual (P) mengalami kenaikan sebab
individu yang merasa tidak jera dengan hukuman yang

diberikan kembali menjadi individu yang berpotensi
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menjadi pelaku pelecehan seksual serta penambahan
dari laju kelahiran dan stabil di titik tersebut. Populasi
pelaku pelecehan seksual yang belum di hukum (H)
mengalami penurunan hingga nol yang
mengindikasikan bahwa pelaku pelecehan seksual akan
hilang ketika mencapai keadaan setimbang pada waktu
t tertentu. Populasi pelaku pelecehan seksual yang
diberikan hukuman (C) mengalami kenaikan hingga
mencapai titik tertentu, namun setelahnya mengalami
penurunan sebab tidak ada penambahan individu
populasi pelaku pelecehan seksual yang belum di
hukum (H) yang berubah menjadi individu populasi
pelaku pelecehan seksual yang diberikan hukuman (C).
Populasi pelaku pelecehan seksual yang sudah berhenti
(@) mengalami kenaikan hingga mencapai titik tertentu,
namun setelahnya mengalami penurunan sebab tidak
ada penambahan individu populasi pelaku pelecehan
seksual yang diberikan hukuman (C) atau individu
populasi pelaku pelecehan seksual yang belum di
hukum (H) yang berubah menjadi individu populasi
pelaku pelecehan seksual yang sudah berhenti (Q).
Berdasarkan gambar tersebut, titik ekuilibrium
bebas pelaku pelecehan seksual P, = (1,0,0,0) bersifat
stabil asimtotik lokal ketika Ry, < 1 dan pada saat t
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6000, artinya tidak terdapat penyebaran pelaku
pelecehan seksual dalam populasi.
Simulasi Keadaan Endemik

Simulasi numerik keadaan endemik pelaku
pelecehan seksual dilakukan dengan menggunakan
asumsi nilai awal populasi (Wijayanti, Nteseo, Aini, &
Toaha, 2020) yang berpotensi menjadi pelaku
pelecehan seksual yaitu P(1)=5000, populasi pelaku
pelecehan seksual yang belum di hukum atau
H(1)=4000, populasi pelaku pelecehan seksual yang
diberikan hukuman atau €(1)=0, dan populasi pelaku
pelecehan seksual yang sudah berhenti Q(1)=0.
Penelitian ini dianalisis menggunakan nilai parameter
yang tertera pada Tabel 4.4 berikut:

Tabel 4. 4 Nilai-nilai Parameter

Parameter Nilai Satuan Keterangan
B 0.023 Perhari (Islam, Parvin, &
Biswas, 2022)
y 0.0003 Perhari (Lemecha &
Feyissa, 2018)
é 0.0007 Perhari (Lemecha &
Feyissa, 2018)
o 0.0021 Perhari (Fantaye &
Birhanu, 2022)
a 0.0003 Perhari (Lemecha &
Feyissa, 2018)
u 0.0000005 Perhari Asumsi
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Berdasarkan Tabel 4.4 yang memuat parameter, maka

diperoleh bilangan reproduksi dasar berdasarkan

persamaan (4.15), yaitu:

B

Ry=——=122,988505>1
T +y+m

Simulasi keadaan endemik ditunjukkan denga Matlab

R2013a dengan interval waktu 0 sampai 6000.

Populasi saat terjadi penyebaran pelaku pelecehan
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Gambar 4. 3 Grafik dinamika saat Ry > 1

Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa laju
pertumbuhan populasi yang berpotensi menjadi pelaku

pelcehan seksual (P) mengalami penurunan dan tidak
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mengalami perubahan sebab individu populasi yang
berpotensi menjadi pelaku pelcehan seksual (P) telah
berubah menjadi individu pada populasi pelaku
pelecehan seksual yang belum di hukum (H). Laju
pertumbuhan individu populasi pelaku pelecehan
seksual yang belum di hukum (H) mengalami
penurunan hingga tidak mengalami perubahan atau
dalam keadaan setimbang pada waktu t tertentu sebab
individu pada populasi pelaku pelecehan seksual yang
belum di hukum (H) dapat berubah menjadi individu
populasi pelaku pelecehan seksual yang diberikan
hukuman (C) atau individu populasi pelaku pelecehan
seksual yang sudah berhenti (Q). Laju pertumbuhan
populasi pelaku pelecehan seksual yang diberikan
hukuman (C) mengalami kenaikan hingga tidak
mengalami perubahan atau setimbang pada waktu ¢
tertentu sebab individu populasi pelaku pelecehan
seksual yang belum di hukum (H) yang telah menjadi
individu populasi pelecehan seksual yang diberikan
hukuman (C). Laju pertumbuhan populasi pelaku
pelecehan seksual yang sudah berhenti (Q) mengalami
penurunan hingga tidak mengalami perubahan atau
setimbang pada waktu t tertentu sebab individu

populasi pelaku pelecehan seksual yang sudah berhenti
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(@), namun belum merasa jera dengan hukuman yang
diberikan kembali menjadi individu yang berpotensi
menjadi pelaku pelecehan seksual (P) .

Berdasarkan gambar tersebut, titik ekuilibrium
endemik P; = (P*,H",C*,Q") bersifat stabil asimtotik
lokal ketika R, > 1 dan pada saat t 6000, artinya
terdapat penyebaran pelaku pelecehan seksual dalam

populasi.
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BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan, diperoleh kesimpulan, yaitu:

1.

Model matematika pelaku pelecehan seksual

dengan hukum tindak pidana sebagai berikut:

dp
—=u—fPH+0Q — puP

dt

dH
EZ[?PH—(‘)‘H—)/H—MH
dc

E=6H—aC—uC

9 _ C+yH
gr -ty aQ — pQ

Model matematika pelaku pelecehan seksual
dengan hukum tindak pidana mempunyai dua titik
ekuilibrium, yaitu titik ekuilibrium bebas pelaku
pecehan seksual P, = (P,H,C,Q) = (1,0,0,0), dan
titik ekuilibrium endemik P, = (P*,H*,C*, Q") =

((5+V+M) AB—(6+y+p)) SH™ ab+(@t+i)y pr
Ro(8+y+u)’ BD "a+u’ A

A=(a+p)(o+p), D=((a+uw)(oc+6+y+

) dengan

w) + dd) serta diperoleh bilangan reproduksi dasar

B

= . Berdasarkan analisis kestabilan titik
(6+y+w)

Ro
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ekuilibrium yang dilakukan, diperoleh hasil sebagai
berikut:

a. Jika Ry < 1 maka titik P, stabil asimtotik lokal.
b. Jika Ry > 1 maka titik P; stabil asimtotik lokal.
Berdasarkan simulasi numerik pada pembahasan
sebelumnya, diperoleh hasil bahwa ketika R, < 1
maka pelaku pelecehan seksual tidak akan tersebar
dengan kata lain pelaku pelecehan seksual akan
menghilang dari populasi untuk waktu yang akan
datang. Ketika R, > 1 maka terjadi penyebaran
pelaku pelecehan seksual dengan kata lain pelaku
pelecehan akan tetap ada pada populasi untuk

waktu yang akan datang.

B. Saran
Penelitian ini membahas mengenai pembentukan
model matematika pelaku pelecehan seksual dengan
hukum tindak pidana, untuk peneliti selanjutnya dapat
melakukan modifikasi dengan mengembangkan model,

dan memberi perlakuan yang berbeda pada model.
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LAMPIRAN
Lampiran 1: Program Simulasi Numerik Model Matematika

Pelaku Pelecehan Seksual dengan Hukum Tindak Pidana

1. Program simulasi numerik ketika tidak terjadi
penyebaran perilaku pelaku pelecehan seksual

Pendefinisian model

function [dx] = harrasment( t,x )
global mu beta delta gamma sigma alpha;
dx=zeros(4,1);

dx (1)=mu- (beta*x (1) *x(2))+ (sigma*x(4))-
(mu*x (1)) ;

dx (2)=(beta*x (1) *x(2)) - (delta*x(2)) -
(gamma*x (2) ) - (mu*x(2)) ;

dx (3)=(delta*x(2))-(alpha*x(3))-(mu*x(3));
dx (4)=(alpha*x(3))+ (gamma*x(2)) -
(sigma*x(4))- (mu*x(4));

end

Program utama

clear;

clc;

%Nilai Parameter

global mu beta delta gamma sigma alpha;
mu=0.000005;

beta=0.0000007;

delta=0.0007;

gamma=0.003;

sigma=0.0021;

alpha=0.003;
[t,x]=0ded5('"harrasment', [0 6000], [500 350 0
295]);

figure (1)
plot(t,x(:,1),"'-", £, x(:,2),"'-.",£,x(:,3),"'—-
,t,x(:,4),"'-", "'LineWidth',2);
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xlabel ('waktu (hari) ") ;

ylabel ('populasi');

legend ('Potential (P)', 'Harrasment
Prepetitor (H)','Criminal (C)','Quit (Q)"):;
title('Populasi saat tidak terjadi
penyebaran pelaku pelecehan');

Program simulasi numerik ketika terjadi penyebaran
perilaku pelaku pelecehan seksual

Pendefinisian model

function [dx] = harrasment( t,x )
global mu beta delta gamma sigma alpha;
dx=zeros(4,1);

dx (1) =mu- (beta*x (1) *x (2) )+ (sigma*x(4)) -
(mu*x (1)) ;

dx (2)=(beta*x (1) x(2)) (delta*x (2)) -
(gamma*x (2) ) - (mu*x (2)

dx (3)=(delta*x (2 ))—(alpha x(3))-(mu*x(3));
dx (4)=(alpha*x (3 ))+(gamma x(2)) -

(sigma*x (4)) - (mu*x(4)

end

Program utama

clear;

clc;

$Nilai Parameter

global mu beta delta gamma sigma alpha;
mu=0.000005;

beta=0.023;

delta=0.0007;

gamma=0.0003;

sigma=0.0021;

alpha=0.0003;
[t,x]=0ded5('"harrasment', [0 6000], [500 350 0
29571)

figure (1)
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plOt(tIX(:Il)I'_'Itlx(:l2)l'_"Itlx(:l3)l‘__
'Lt,x(:,4),'-", "LineWidth', 2) ;

xlabel ('waktu (hari) ") ;

ylabel ('populasi');

legend ('Potential (P)', 'Harrasment
Prepetitor (H)','Criminal (C)','Quit (Q)"):;
title('Populasi saat terjadi penyebaran
pelaku pelecehan');
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