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KATA PENGANTAR 
KETUA PANITIA 

 
Segala puji dan syukur kepada Allah SWT atas terbitnya Prosiding Seminar Nasional Jurusan 
Matematika (SEMNASTIKA) FMIPA Universitas Negeri Medan. Prosiding ini merupakan 
kumpulan artikel ilmiah yang telah dipresentasikan pada kegiatan SEMNASTIKA 09 November 
2023 di Aula Gedung Prof. Syawal Gultom, Universitas Negeri Medan. Adapun cakupan bidang 
kajian yang disajikan dalam prosiding ini meliputi Matematika, Statistika, Ilmu Komputer, dan 
Pendidikan Matematika.  
Dengan mengangkat tema seminar, “Transformasi Matematika dan Teknologi Menuju Generasi 
Matematika Unggul untuk Pendidikan Indonesia Maju”, kami mengharapkan SEMNASTIKA 
dapat turut serta berkontribusi bagi perkembangan ilmu pengetahuan jurusan matematika sebagai 
wadah bagi para peneliti, praktisi, penggiat pendidikan matematika dan pengguna untuk 
terjalinnya komunikasi dan diseminasi hasil-hasil penelitian. 
Kegiatan SEMNASTIKA dan prosiding ini dapat diselesaikan dengan baik tidak terlepas dari 
bantuan berbagai pihak, oleh sebab itu kami mengucapkan banyak terimakasih kepada:  

1. Pimpinan Universitas Negeri Medan 
2. Dekan FMIPA dan para Wakil Dekan FMIPA Universitas Negeri Medan 
3. Para Narasumber yaitu Bapak Prof. Dr. Janson Naiborhu, M.Si., Bapak Mangara Marianus 

Simanjorang, M.Pd., Ph.D dan Bapak Ahmad Isnaini, M.Pd. 
4. Ketua Jurusan Matematika FMIPA Universitas Negeri Medan  
5. Para Ketua Program Studi di Jurusan Matematika Universitas Negeri Medan 
6. Panitia SEMNASTIKA 
7. Pemakalah dan Peserta SEMNASTIKA 
8. Semua pihak yang terlibat dalam pelaksanaan SEMNASTIKA 

 
Kami menyadari bahwa buku prosiding ini masih jauh dari kata sempurna, karena itu kami 
mengharapkan kritik dan saran yang membangun dari para pembaca untuk perbaikan selanjutnya. 
Akhirnya, kami menghaturkan maaf jikalau ada hal-hal yang kurang berkenan bagi para pembaca 
serta ucapan terimakasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi bagi terbitnya buku 
prosiding ini. Semoga buku prosiding ini dapat memberikan manfaat sesuai dengan yang 
diharapkan. 
 
 
 

 

Medan,       November 2023 
Ketua Panitia, 

 

 
 

Susiana, S.Si., M.Si. 
NIP.197905192005012004 
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KATA PENGANTAR 
KETUA JURUSAN MATEMATIKA  

FMIPA UNIVERSITAS NEGERI MEDAN 
 

 
Dengan penuh rasa syukur kepada Allah SWT, prosiding Seminar Nasional Jurusan 

Matematika FMIPA Universitas Negeri Medan ini dapat diselesaikan. Kemajuan ilmu pengetahuan 
dan teknologi di era ini sangat berdampak bagi kehidupan manusia. Kajian penelitian terkait 
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta terapannya perlu disosialisasikan kepada 
khalayak. Seminar Nasional Jurusan Matematika merupakan forum diskusi ilmiah yang sangat 
penting dalam pengembangan dan penyebaran pengetahuan di bidang matematika yang meliputi 
pendidikan matematika, statistika, ilmu komputer dan matematika (non pendidikan). Melalui buku 
prosiding ini, kami berupaya untuk menyajikan rangkuman makalah-makalah yang telah 
dipresentasikan, serta memberikan wadah bagi pembaca untuk menjelajahi gagasan-gagasan 
cemerlang yang ditawarkan dan penelitian-penelitian terkini yang dihasilkan oleh para akademisi, 
peneliti, dan praktisi matematika.   

Tema seminar kali ini, “Transformasi Matematika dan Teknologi Menuju Generasi 
Matematika Unggul untuk Pendidikan Indonesia Maju”, mencerminkan komitmen kami untuk 
terus menghadirkan diskusi yang relevan dan mendalam mengenai isu-isu terkini dalam dunia 
matematika. Melalui buku ini, kami berharap pembaca dapat m engeksplorasi berbagai sudut 
pandang, temuan, dan pemikiran-pemikiran baru yang dapat memperkaya wawasan serta 
menginspirasi penelitian dan pengembangan dan ilmu matematika. 

Secara khusus, kami mengucapkan terimakasih kepada para narasumber, yaitu : Prof. Dr. 
Janson Naiborhu, M.Si., Mangara Marianus Simanjorang, M.Pd., Ph.D dan Ahmad Isnaini, M.Pd., 
yang telah membagikan ilmunya dalam kegiatan seminar. Terimakasih yang tulus juga kami 
sampaikan kepada semua pihak yang telah mendukung kegiatan ini, para pimpinan Universitas 
Negeri Medan dan para pimpinan FMIPA Universitas Negeri Medan.  Apresiasi yang tinggi juga 
saya ucapkan teruntuk para penulis, reviewer, dan panitia yang telah berperan aktif dalam 
pembuatan buku prosiding ini. Kontribusi dari setiap individu adalah pondasi kesuksesan acara 
ini, dan semangat kolaboratif ini sangat berharga bagi perkembangan ilmu matematika. 

Akhirnya, kami berharap buku prosiding ini dapat menjadi sumber pengetahuan yang 
bermanfaat dan memotivasi pembaca untuk terus menggali potensi dalam bidang matematika. 
Mari kita bersama-sama memperkuat dan memajukan ilmu matematika demi keberlanjutan 
pembaruan pengetahuan.  

 
 

Medan,       November 2023 

Ketua Jurusan Matematika 
 
      
 
 

Dr. Pardomuan Sitompul, M.Si 
                                                                               NIP.196911261997021001
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SUSUNAN ACARA 
 
Waktu Kegiatan PIC 
08.00 - 08.30 Pendaftaran Ulang Panitia 

08.30 - 09.00 Acara Pembukaan  

 1. Salam Pembuka MC: 
  Putri Maulidina Fadilah, 
  S.Si., M.Si 
  Nurul Ain Farhana, M.Si 
 2. Menyanyikan Lagu Indonesia Raya  
 3. Doa Khairuddin, M.Pd. 
 4. Laporan Ketua Pelaksana Susiana, S,Si., M.Si. 
 5. Sambutan dan Pembukaan acara Prof. Dr. Fauziyah 
 seminar oleh Dekan Fakultas Harahap,M.Si 
 Matematika dan Ilmu Pengetahuan  

 Alam  
 6. Foto Bersama  

09.00 - 10.00 Pembicara I Moderator: 
 Prof. Dr. Janson Naiborhu, M.Si Yulita Molliq Rangkuti, 
 (Guru Besar Matematika ITB) M.Sc., Ph.D 

10.00 - 11.00 Pembicara II Moderator: 
 Mangaratua Marianus Simanjorang, Andrea Arifsyah 

 M.Pd. Ph.D (Dosen Jurusan Nasution, S.Pd., M.Sc. 

 Matematika UNIMED)  

11.00 - 11.45 Pembicara III Moderator: 
 Ahmad Isnaini, M.Pd (Guru Dinda Kartika, S.Pd., M.Si. 

 berprestasi Nasional)  

11.45 - 13.00 ISOMA  

13.00 - 14.30 Sesi I : Seminar Paralel Moderator 
  Pemakalah Pendamping 

14.30 - 16.00 Sesi II: Seminar Paralel Moderator 
  Pemakalah Pendamping 

16.00 Penutupan acara oleh Dekan FMIPA MC 
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KEYNOTE SPEAKER 
 
KEYNOTE SPEAKER 1 
 

Prof. Dr. Janson Naiborhu, S.Si., M.Si. 
 
 

Prof. Janson Naiborhu memiliki dua gelar doktor yang ia peroleh dari Keio 
University (Jepang) dan Institut Teknologi Bandung. Kariernya sebagai 
dosen dimulai sejak tahun 1991, sejak ia bergabung sebagai Dosen FMIPA 
ITB, dengan Kelompok Keahlian Matematika Industri dan Keuangan. Ia 
menjadi Guru Besar sejak 1 Desember 2014 dan Pembina Utama 
Muda/Gol IV C sejak 1 April 2011. 
 
Prof. Janson aktif dalam melakukan riset dan telah banyak menghasilkan 
jurnal ilmiah baik nasional maupun internasional.  Namanyapun telah 
dikenal luas di dunia pendidikan dan industri, khususnya dalam bidang 
Matematika. 

 
 

 
 

KEYNOTE SPEAKER 2 
 

Mangaratua M Simanjorang, M.Pd., Ph.D 
 

 
Mangaratua M Simanjorang, M.Pd., Ph.D adalah dosen Pendidikan 
Matematika di Universitas Negeri Medan. Beliau meraih gelar sarjana di 
Universitas HKBP Nomensen tahun 2003, dan di tahun 2007 beliau 
mendapat gelar magister dari Universitas Negeri Surabaya. Beliau 
melanjutkan program doktor di Murdoch University, Australia dan 
memperoleh gelar Ph.D tahun 2016. Fokus pada pendidikan matematika, 
beliau melaksanakan tridarma universitas, beliau mendapatkan 
penghargaan sebagai dosen muda terbaik tahun 2009. 

Dengan menjadi reviewer dan narasumber dibanyak kegiatan seminar, 
beliau berbagi ilmu dalam bidang pendidikan matematika, pendidikan karakter dan media 
pembelajaran seperti augmented reality. 
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KEYNOTE SPEAKER 3 

Ahmad Isnaini M.Pd. 
 

Ahmad Isnaini, M.Pd adalah seorang pendidik yang memiliki dedikasi 
tinggi terhadap dunia pendidikan. Ia meraih gelar Sarjana Pendidikan 
Matematika dari Universitas Negeri Medan pada tahun 2010, kemudian 
melanjutkan studi pascasarjana dan meraih gelar Magister Pendidikan 
Matematika pada tahun 2019 dari universitas yang sama. Saat ini, Ahmad 
sedang mengejar gelar Doktor dalam bidang yang sama di Universitas 
Negeri Medan. 
Ahmad Isnaini juga telah mengukir prestasi gemilang dalam berbagai 
kompetisi dan olimpiade. Sebagai Finalis Apresiasi GTK 2023 BBGP 
Sumatera Utara Tingkat Provinsi dan penerima berbagai medali emas, 

perak, dan perunggu dalam Olimpiade Guru tingkat Nasional dan Provinsi, Ahmad Isnaini 
memperlihatkan dedikasinya dalam pengembangan kemampuan diri dan juga siswanya. 
Tidak hanya aktif di dunia akademis, Ahmad Isnaini juga telah berkontribusi dalam literatur 
pendidikan. Karya-karyanya yang terpublikasi dalam jurnal nasional dan internasional, serta buku-
buku seperti "Guru Merdeka" (2020) dan "Inovasi Pembelajaran" (2018), mencerminkan 
pemikiran dan wawasan yang mendalam dalam bidang Pendidikan. 
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Abstrak 

 
Covid-19 merupakan salah satu penyakit menular yang mematikan di Indonesia pada awal tahun 2020. 
Penyakit ini menyebabkan 34 provinsi di Indonesia terdampak pandemi. Covid-19 juga dikarenakan 
suatu virus yakni jenis virus Coronavirus. Tingkat penularannya sangat tinggi di Indonesia, dan 
diperlukan usaha untuk mengkontrol penyebaran penyakit tersebut agar meminimalisir tingkat 
kematian karena Covid-19 dengan menganalisis model matematika pada penyebaran penyakit Covid-
19. Penelitian ini mengkaji perihal proses analisis kestabilan dari model SIR penyebaran penyakit 
Covid-19 sekaligus simulasi numerik dari model SIR penyebaran penyakit Covid-19 menggunakan 
metode runge kutta orde 4. Simulasi numerik akan menggunakan aplikasi Matlab15. Pada model yang 
dipergunakan ada dua titik kesetimbangan, yakni titik kesetimbangan bebas penyakit serta titik 
kesetimbangan tidak bebas penyakit. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa untuk kestabilan 
dari titik kesetimbangan bebas penyakit akan koeksistensi dan akan stabil bila memenuhi syarat 𝑒 +
𝜇 ≥ 𝑏 dan 𝛬𝛽 < (𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) − 𝑐𝜇 − 𝛾𝜇 − 𝜇ଶ. Sedangkan kestabilan titik 
kesetimbangan tidak bebas penyakit akan stabil bila koeksisten dan memenuhi syarat −ℬ < 𝑒 − 𝑏 + 𝜇 
dan 𝑎ଵ𝑎ଶ > 𝑎଴. 

 
Kata kunci: Coronavirus, Kestabilan, Matlab15, Model SIR. 

 
Abstract 

 
Covid-19 was a deadly infectious disease in Indonesia at beginning of 2020. This disease caused 34 
provinces in Indonesai to be affected by the Covid-19 pandemic, also due to a virus namely the 
Coronavirus virus. The transmission rate is very high in Indonesia, and effort are needed to control the 
spread of the disease in order to minimize the death rate due to Covid-19 by analyzing mathematical 
models on the spread of the Covid-19 disease. This research examines the stability analysis process of 
the SIR model on the spread of the Covid-19 disease. In the model used there are two equilibrium points, 
namely the disease-free equilibrium point and the disease-free equilibrium point. The results of this 
study indicate that for stability, the disease-free equilibrium point will coexist and will be stable if it 
meets the conditions 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏 and 𝛬𝛽 < (𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) − 𝑐𝜇 − 𝛾𝜇 − 𝜇ଶ. 
Meanwhile, the stability of the non-disease-free equilibrium point will be stable if it coexists and fulfills 
the conditions −ℬ < 𝑒 − 𝑏 + 𝜇 and 𝑎ଵ𝑎ଶ > 𝑎଴. 

 
Keywords: Coronavirus, Stability, Matlab15, SIR Model 
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1. PENDAHULUAN 
Kasus Covid-19 muncul pada awal bulan 

Desember 2019 di Wuhan Tiongkok, selanjutnya 
dinyatakan sebagai pandemi oleh World Wellbeing 
Association (WHO) pada tanggal 11 Maret Tahun 
2020. Per tanggal 17 September Tahun 2020 ada sekitar 
29.864.555 peristiwa telah diberitakan di lebih dari 210 
negara dan domain di seluruh dunia, serta membuat 
940.651 jiwa meninggal karena Covid-19 dan lebih dari 
20.317.519 jiwa sembuh dari Covid-19. Tepat pada 
tanggal 2 Maret 2020, ditemukan 2 orang yang 
terinfeksi oleh warga negara Jepang, sehingga itu 
menjadi kasus pertama terkonfirmasi penyakit Covid-
19 di Indonesia. Tepat pada 9 April 2020, 34 provinsi 
terdampak pandemi. Wilayah Indonesia yang paling 
banyak terjangkit virus corona adalah Jakarta, Jawa 
Timur, dan Jawa Tengah. Per 1 Oktober 2020, 
Indonesia telah memberitakan 291.182 kasus positif, 
menempati posisi kedua di Asia Tenggara (Wikipedia, 
2020). 

Pada tanggal 25 Maret 2021 Indonesia 
menempati peringkat keempat terbanyak di Asia 
dengan 1.486.107 orang dalam kasus positif Covid-19. 
Sementara itu, total kematian mencapai 40.179 orang 
dan total kesembuhannya mencapai 1.324.656 orang. 

Penyakit menular dikarenakan virus 
Coronavirus biasa disebut Covid-19 yang singkatannya 
dari Corona (Co), Virus (Vi), Disease (D). Di Wuhan, 
Tiongkok Desember 2019 wabah virus ini baru 
ditemukan. Penyakit ini bermula dari hewan lalu 
menyebar ke manusia. Demam serta batuk 
nonproduktif, flu, sakit kepala, sakit tenggorokan, rasa 
letih dan nyeri merupakan gejala dari penyakit Covid-
19 (WHO, 2020).  

Dikarenakan tingkat   penularan   yang   tinggi 
diperlukan usaha untuk mengkontrol penyebaran 
penyakit tersebut, maka beberapa dari model 
penyebaran penyakit digunakan untuk mengujinya. 
Salah satu dari model matematika epidemik yang 
banyak digunakan untuk menganalisis penyebaran 
penyakit Covid-19 ialah SIR. Model ini terbagi atas tiga 
subpopulasi yakni Susceptible, Infection, dan 
Recovery. (Irwan, 2020).  

Penelitian yang berhubungan dengan penyakit 
Covid-19 sudah banyak diteliti yakni seperti (Yulida & 
Karim, 2020) penelitian ini melakukan perkiraan 
kejadian dan puncak endemik Covid-19 di Kalimantan 
Selatan dengan menggunakan model SIR.  
(Handayanto & Herlawati, 2020) penelitian tersebut 
melihat efektifitas dari penerapan PSBB di kota Bekasi 
dengan menggunakan model matematika SIR untuk 
mengukur laju penyebaran Covid-19.  (Huda, 2020) 
penelitian tersebut memodelkan proses penyebaran 
penyakit Covid-19 pada populasi tertutup. Artinya ada 
pengaruh Social Distancing untuk membatasi kasus 
Covid-19. Sehingga benar bahwasanya Social 
Distancing dapat mengurangi angka kematian karena 
Covid-19. Dan banyak lagi kajian tentang model 
epidemik maupun penyakit Covid-19 di Indonesia. 

Tujuan dari dilakukan penelitian ini untuk 
mengetahui bagaimana proses analisis kestabilan 
global model matematika untuk penyebaran penyakit 
Covid-19 di Indonesia serta mengetahui bagaimana 
solusi numerik dari model SIR penyebaran penyakit 
Covid-19 menggunakan metode runge kutta orde 4. 
Dan nantinya akan dilakukan simulasi numerik 
menggunakan suatu aplikasi yakni Matlab15 
(Cahyono, 2013). 

 
2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dimulai dengan 
mengumpulkan informasi yang relevan dari 
berbagai sumber seperti, buku, artikel, serta 
jurnal untuk mengkonstruksi model 
matematika yang mempresentasikan 
dinamika dari penyebaran penyakit Covid-
19. Adapun beberapa langkah-langkah yang 
digunakan untuk mengkaji model SIR ini 
yakni mencari matriks Next Generation, 
linierisasi, analisis kestabilan, metode Runge 
Kutta Orde 4, dan dilakukan simulasi 
numeric untuk visualisasi solusi dari model. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Model SIR Penyebaran Penyakit 

Covid-19 
Pada penelitian ini akan dibahas model SIR  

penyebaran penyakit Covid-19, penelitian ini 
merupakan hasil konstruksi dari penelitian terdahulu 
yakni Sugiyanto dan Abrori (2020) dengan judul “A 
Mathematical Model of the Covid-19 Cases in 
Indonesia (Under and Without Lockdown 
Enforcement)”. Dalam penelitian ini pembentukan 
model populasi (𝑁) dibagi menjadi 3 subpopulasi 
yakni: Susceptible(𝑆), Infected(𝐼), Recovery(𝑅), 
sebagaimana digambarkan melalui skema pada 
Gambar 1. 

 
Gambar 1. Skema Model SIR Penyebaran 

Penyakit  Covid-19 
 
Model SIR dari penyebaran penyakit  

Covid-19 adalah sebagai berikut. 
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ௗௌ

ௗ௧
= Λ − 𝛽𝑆𝐼 + 𝑏𝑆 + 𝛼𝑅 − 𝑒𝑆 − 𝜇𝑆  (1) 

ௗூ

ௗ௧
= 𝛽𝑆𝐼 + 𝑏𝐼 − 𝜇𝐼 − 𝑐𝐼 − 𝑒𝐼 − 𝛾𝐼  (2) 

ௗோ

ௗ௧
= 𝛾𝐼 + 𝑏𝑅 − 𝑒𝑅 − 𝜇𝑅 − 𝛼𝑅   (3) 

3.2 Titik Kesetimbangan 
Titik (𝑆, 𝐼, 𝑅) ialah titik kesetimbangan 

dari Sistem diatas bila memenuhi kondisi: 
ௗௌ

ௗ௧
= 0,

ௗூ

ௗ௧
= 0,

ௗோ

ௗ௧
= 0   

 (4) 
(Lynch, 2014) 
Diperoleh dua titik kesetimbangan yakni, titik 
kesetimbangan bebas penyakit 

𝐸ଵ =  (𝑆, 𝐼, 𝑅) = ቀ
ஃ

௘ାఓି௕
, 0,0ቁ   (5) 

Dan titik kesetimbangan tidak bebas penyakit 

𝑆∗ = ቀ
ି௕ା௖ା௘ାఊାఓ

ఉ
ቁ    (6) 

𝐼∗ =
൫ஃஒା(௕ି௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ି௖ఓିఊఓିఓమ൯(ఈି௕ା௘ାఓ)

ఉ(ఈ(ି௕ା௖ା௘ାఓ)ା(ି௕ା௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ା௖ఓାఊఓାఓమ)
  

𝑅∗ =
ఊ൫ஃஒ (௕ି௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ି௖ఓିఊఓିఓమ൯

ఉ(ఈ(ି௕ା௖ା௘ାఓ)ା(ି௕ା௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ା௖ఓାఊఓାఓమ)
  

 
3.3 Analisis Koeksistensi 

Berdasarkan titik kesetimbangan, akan 
dilakukan analisis koeksistensi dari titik 
kesetimbangan dimana setiap populasi tidak 
negatif atau dapat dituliskan sebagai 𝑆 ≥
0, 𝐼 ≥ 0, 𝑅 ≥ 0. 
Untuk titik kesetimbangan 𝐸ଵ, agar tak 
negatif maka 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏, atau tingkat populasi 
keluar daerah harus lebih besar dibandingkan 
tingkat populasi datang dari luar daerah. 
Untuk titik kesetimbangan 𝐸ଶ agar 𝑆∗ ≥ 0 
maka 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 𝜇 ≥ 𝑏. Hal itu 
mengakibatkan untuk 𝐼∗ dan 𝑅∗, bernilai tak 
negatif jika 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏 dan Λ𝛽 ≥ −(𝑏 −
𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) + 𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 + 𝜇ଶ. 
Maka titik kesetimbangan 𝐸ଶ akan 
koeksisten jika 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏 dan Λ𝛽 ≥ −(𝑏 −
𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) + 𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 + 𝜇ଶ. 
3.4 Analisis Kestabilan 

Substitusikan nilai titik kesetimbangan bebas 

penyakit 𝐸ଵ =  (𝑆, 𝐼, 𝑅) = ቀ
ஃ

௘ାఓି௕
, 0,0ቁ kedalam 

matriks Jacobian. 

 
Untuk mencari nilai eigen maka 

diselesaikan persamaan karakteristik 
𝑑𝑒𝑡൫𝜆𝐼 − 𝐽(𝐸ଵ)൯ = 0. Maka diperoleh akar-
akarnya adalah: 

𝜆ଵ = 𝑏 − 𝑒 − 𝜇 

𝜆ଶ = −𝛼 + 𝑏 − 𝑒 − 𝜇 

𝜆ଷ =
ஃஒ (௕ି௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ି௖ఓିఊఓିఓమ

௕ି௘ିఓ
  

Pada analisis koeksistensi, diperoleh bahwa 𝐸ଵ 
tak negatif saat 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏. Hal tersebut membuat 𝜆ଵ 
dan 𝜆ଶ bernilai negatif. Sedangkan untuk nilai 𝜆ଷ akan 
bernilai negatif jika Λβ < (𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 +
2𝜇) − 𝑐𝜇 − 𝛾𝜇 − 𝜇ଶ. 

Sehingga titik kesetimbangan 𝐸ଵ akan 
koeksistensi dan akan stabil jika 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏 dan Λβ <
(𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) − 𝑐𝜇 − 𝛾𝜇 − 𝜇ଶ . 

Akan disubstitusikan titik kesetimbangan 𝐸ଶ 
pada matriks Jacobian, sehingga didapat sebagai 
berikut. 

𝐽𝑓(𝐸ଶ) = ൥
𝒜 𝑏 − 𝑐 − 𝑒 − 𝛾 − 𝜇 𝛼
ℬ 0 0
0 𝛾 −𝛼 + 𝑏 − 𝑒 − 𝜇

൩ 

Perhatikan bahwa dari 𝒜 dan ℬ, dapat diperoleh 𝒜 =
−ℬ + 𝑏 − 𝑒 − 𝜇. 

Kemudian dengan cara yang sama seperti 
sebelumnya, didapat suatu persamaan karakteristik dari 
matriks Jacobian sebagai berikut. 
𝜆ଷ + (−𝒜 + 𝛼 − 𝑏 + 𝑒 + 𝜇)𝜆ଶ + (𝒜(−𝛼 + 𝑏 − 𝑒 −
𝜇) − ℬ(𝑏 − 𝑐 − 𝑒 − 𝛾 − 𝜇))𝜆 − ℬ(𝛼(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 +
𝜇) + (−𝑏 + 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) + 𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 +
𝜇ଶ) = 0  

Akar-akar persamaan diatas sangat sulit untuk 
ditentukan sehingga tidak dapat diperoleh nilai eigen 
dari titik kesetimbangan 𝐸ଶ.untuk melihat bagaimana 
kestabilan 𝐸ଶ, maka akan digunakan kriteria Routh-
Hurwitz (Maludin, Faruk, & Cahyono, 2016). 

Perhatikan syarat koeksistensi titik 
kesetimbangan 𝐸ଶ dimana akan koeksistensi jika 𝑒 +
𝜇 ≥ 𝑏 dan Λ𝛽 ≥ −(𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) +
𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 + 𝜇ଶ. Pada keadaan tersebut diperoleh bahwa 
ℬ < 0. Karena 𝒜 = −ℬ + 𝑏 − 𝑒 − 𝜇, maka 𝒜 < 0 
jika −ℬ < 𝑒 − 𝑏 + 𝜇. Sehingga persamaan 
karakteristik pada persamaan diatas dapat dituliskan 
sebagai berikut. 

𝛼ଷ𝜆ଷ + 𝛼ଶ𝜆ଶ + 𝛼ଵ𝜆 + 𝑎଴ = 0 
Dengan, 

𝛼ଷ = 1 > 0 
𝛼ଶ = −𝒜 + 𝛼 − 𝑏 + 𝑒 + 𝜇 > 0 

𝛼ଵ = 𝒜(−𝑎 + 𝑏 − 𝑒 − 𝜇) − ℬ(𝑏 − 𝑐 − 𝑒 − 𝛾 − 𝜇)
> 0 

𝑎଴ = −ℬ(𝛼(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝜇) + (−𝑏 + 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 +
𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) + 𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 + 𝜇ଶ)  

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, diperoleh 
bahwa 𝑏ଵ =

௔భ௔మି௔బ

௔మ
 dan 𝑏ଵ > 0 jika 𝑎ଵ𝑎ଶ > 𝑎଴. 

Karena 𝑎ଷ, 𝑎ଶ, 𝑏ଵ semuanya positif maka pada kolom 
pertama tidak terjadi perubahan tanda. Sehingga hal itu 
mengakibatkan bahwa tidak ada akar tak negatif pada 
persamaan diatas. Sehingga semua nilai eigen dari titik 
kesetimbangan 𝐸ଶ bernilai negatif. Berdasarkan hal 
tersebut maka diperoleh bahwa 𝐸ଶ akan stabil jika 
koeksisten dan memenuhi −ℬ < 𝑒 − 𝑏 + 𝜇 dan 
𝑎ଵ𝑎ଶ > 𝑎଴. 
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Namun sebelumnya diperoleh bahwa titik 
kesetimbangan 𝐸ଵ akan stabil jika 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏 dan Λ𝛽 ≥
−(𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) + 𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 + 𝜇ଶ. 

Berdasarkan analisis koeksistensi dari titik 
kesetimbangan 𝐸ଶ, maka dapat kita peroleh bahwa pada 
saat titik kesetimbangan 𝐸ଵ bersifat stabil maka titik 
kesetimbangan 𝐸ଶ tidak koeksisten. 
3.5 Simulasi Model 

Akan dilakukan simulasi dengan nilai 
parameter, Λ = 5, 𝛽 = 0.003, 𝛼 = 0.0036, 𝜇 =
0.015, 𝑐 = 0.0000000538, 𝛾 = 0.003. Sedangkan 
nilai parameter 𝑏 dan 𝑒 akan divariasikan. 

 
Gambar 1. Simulasi dengan 𝑏 = 0 dan 𝑒 = 0 

Pada Gambar 1, dperoleh bahwa 𝑏 = 𝑒 = 0. Hal 
tersebut berarti tingkat populasi keluar daerah dengan 
tingkat populasi yang masuk tidak ada atau tidak terjadi 
perpindahan penduduk. Diperoleh bahwa sistem stabil 
ke titik 𝐸ଶ karena sesuai dengan syarat kestabilan pada 
bagian sebelumnya. Selain itu juga berdasarkan nilai 
parameter di atas, titik 𝐸ଵ koeksisten namun tidak stabil 
karena tidak memenuhi Λ𝛽 ≥ −(𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 +
𝛾 + 2𝜇) + 𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 + 𝜇ଶ jika nilai parameter 
disubstitusikan. Pada simulasi terlihat bahwa populasi 
𝑆 menurun, hal ini diakibat karena tidak terjadinya 
perpindahan penduduk. Selain itu juga populasi 𝑆 
berpindah ke populasi 𝐼 akibat berinteraksi sehingga 
populasi  𝐼 meningkat setiap waktu. Selain itu populasi 
𝑅 akan meningkat karena laju kesembuhan yang terjadi 
pada populasi 𝐼. 
Selanjutnya dilakukan juga simulasi sebagai berikut, 

 
Gambar 2. Simulasi dengan 𝑏 = 0 dan 𝑒 = 0.5 

Pada Gambar 2, diperoleh bahwa kedua titik 
kesetimbangan bersifat koeksisten, namun titik 
kesetimbangan 𝐸ଶ tidak stabil dan 𝐸ଵ bersifat stabil. 
Hal ini karena setelah melakukan substitusi parameter 
maka memenuhi Λ𝛽 ≥ −(𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 +
2𝜇) + 𝑐𝜇 + 𝛾𝜇 + 𝜇ଶ. Dari simulasi, terlihat bahwa 
semua populasi menurun karena terjadi perpindahan 
penduduk keluar daerah ditandai dengan nilai 𝑒 > 0. 
Selain itu dilakukan juga simulasi sebagai berikut, 

 
Gambar 3. Gambar 2. Simulasi dengan 𝑏 = 0.01 dan 

𝑒 = 0 
Pada Gambar 3, diperoleh bahwa kedua 

titik kesetimbangan bersifat koeksisten. 
Berdasarkan nilai parameter diperoleh bahwa 
titik 𝐸ଶ bersifat stabil karena memenuhi syarat 
yang ada. Pada simulasi juga diperoleh 
perilaku sistem dimana populasi 𝑆 dan 𝐼 lebih 
meningkat dibandingkan pada hasil simulasi 
Gambar 1. Hal ini diakibatkan oleh nilai 𝑏 >
0 yang menyebabkan penambahan populasi 
akibat datang dari luar daerah. 

 
 

4. KESIMPULAN 
Analisis dari model SIR pada penyebaran 

penyakit Covid-19 menghasilkan 2 titik kesetimbangan 
yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit 𝐸ଵ =

 (𝑆, 𝐼, 𝑅) = ቀ
ஃ

௘ାఓି௕
, 0,0ቁ dan titik kesetimbangan tak 

bebas penyakit atau endemik 𝐸ଶ = (𝑆∗, 𝐼∗, 𝑅∗) dengan, 

𝑆∗ = ቀ
ି௕ା௖ା௘ାఊାఓ

ఉ
ቁ, 

𝐼∗ =
൫ஃஒା(௕ି௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ି௖ఓିఊఓିఓమ൯(ఈି௕ା௘ାఓ)

ఉ(ఈ(ି௕ା௖ା௘ାఓ)ା(ି௕ା௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ା௖ఓାఊఓାఓమ)
, 

𝑅∗ =
ఊ൫ஃஒ (௕ି௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ି௖ఓିఊఓିఓమ൯

ఉ(ఈ(ି௕ା௖ା௘ାఓ)ା(ି௕ା௘)(ି௕ା௖ା௘ାఊାଶఓ)ା௖ఓାఊఓାఓమ)
, 

Kestabilan titik kesetimbangan untuk 𝐸ଵ akan 
koeksistensi dan akan stabil jika 𝑒 + 𝜇 ≥ 𝑏 dan Λβ <
(𝑏 − 𝑒)(−𝑏 + 𝑐 + 𝑒 + 𝛾 + 2𝜇) − 𝑐𝜇 − 𝛾𝜇 − 𝜇ଶ. 
Sedangkan Titik kesetimbangan untuk 𝐸ଶ akan stabil 
jika koeksisten dan memenuhi −ℬ < 𝑒 − 𝑏 + 𝜇 dan 
𝑎ଵ𝑎ଶ > 𝑎଴.  

Untuk simulasi numerik menunjukkan 
bahwa titik kesetimbangan bebas penyakit 
koeksisten dan stabil artinya bahwa semua 
populasi akan menurun karena terjadi 
perpindahan penduduk keluar daerah 
sehingga pada akhinya akan menjadi konstan 
pada waktu tertentu. Sedangkan titik 
kesetimbangan tak bebas penyakit koeksisten 
dan stabil artinya untuk jangka waktu tertentu 
populasi penyakit Covid-19 akan tetap ada. 
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