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ABSTRAK 
  

Virus Corona merupakan keluarga besar virus yang menyebabkan penyakit pada manusia dan hewan. 

Pada manusia biasanya menyebabkan penyakit infeksi saluran pernapasan, mulai flu biasa hingga 

penyakit yang serius. Wabah virus ini mulai menyebar ke seluruh dunia termasuk ke Indonesia pada 

Februari 2020. Di kota Ambon, virus Covid-19 mengalami peningkatan dari tahun 2020 hingga 2021. 

Dalam penelitian ini digunakan model SIR yang merupakan model epidemi yang dilakukan dengan 

mengelompokkan populasi ke dalam tiga kelas, yaitu kelas individu rentan yang dapat terinfeksi 

𝑆 (Susceptible), kelas individu terinfeksi 𝐼  (Infected), dan kelas individu yang sembuh dari sakit 𝑅 

(Recovered). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kestabilan dari titik ekuilibrium bebas penyakit 

dan endemik pada model penyebaran Covid-19 di Kota Ambon. Berdasarkan analisis yang dilakukan 

diperoleh titik ekuilibrium bebas penyakit 𝐸0(𝑆, 𝐼, 𝑅) = (
𝑘

𝜇1
, 0,0)  dan titik ekuilibrium endemik 

𝐸1(𝑆(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝑅(𝑡)) = {(
(𝜇1+𝜇2)+𝛼

𝛽
) , (

𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)
) , (

𝛼(𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1)

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)𝜇1
)}. Selain itu, 

berdasarkan data yang diperoleh dan hasil simulasi model maka dapat disimpulkan bahwa virus Covid-

19 akan menghilang di kota Ambon dengan bilangan reproduksi dasar adalah 𝑅0 = 0,05133. 
  
Kata Kunci:  Kota Ambon, Model SIR, Titik  Ekuilibrium, Virus Covid-19. 

 

 ABSTRACT  
 

Corona viruses are a large family of viruses that cause disease in humans and animals. In humans, it 

usually causes respiratory tract infections, ranging from the common cold to serious illnesses. This virus 

outbreak began to spread throughout the world including Indonesia in February 2020. In the Ambon 

city, the Covid-19 virus has increased from 2020 to 2021. In this study, the SIR model is used which is 

an epidemic model that is carried out by grouping the population into three classes which, namely the 

class of susceptible individuals who can be infected S (Susceptible), the class of infected individuals I 

(Infected), and the class of individuals who recover from illness R (Recovered). This study aims to 

analyze the stability of the disease-free and endemic equilibrium point in the Covid-19 distribution 

model in Ambon City. Based on the analysis carried out, the disease-free equilibrium point is 

𝐸0(𝑆, 𝐼, 𝑅) = (
𝑘

𝜇1
, 0,0)   and endemic equilibrium point is  𝐸1(𝑆(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝑅(𝑡)) =

{(
(𝜇1+𝜇2)+𝛼

𝛽
) , (

𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)
) , (

𝛼(𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1)

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)𝜇1
)}. In addition, based on the data obtained and 

the results of the model simulation, it can be concluded that the Covid-19 virus will disappear in the 

Ambon city with a basic reproduction number 𝑅0 = 0,05133.   

 

Keywords:  Ambon City, SIR Model, Ekuilibrium Point, Covid-19 Virus. 

http://www.jram.com/
mailto:zetharthur82@gmail.com
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1 Pendahuluan  

Indonesia pada awal tahun 2020 digemparkan dengan mewabahnya virus Covid-19. 

Wabah penyakit coronavirus 2019 (Covid-19) mulai teridentifikasi muncul di Wuhan, Cina 

pada akhir 2019, bahkan telah merenggut lebih dari 2.600 nyawa pada 24 Februari 2020 dan 

merupakan ancaman besar bagi kesehatan masyarakat global [1]. Virus yang berasal dari 

Wuhan Cina ini menyebar dengan cepat hampir di seluruh dunia, termasuk Indonesia. Hal 

tersebut turut mempengaruhi seluruh bidang pergerakan masyarakat, mulai dari pembatasan 

aktivitas pribadi hingga aktivitas sosial berskala besar. 

Efek samping dari pandemi Covid-19 juga turut mempengaruhi aktivitas pada dunia 

pendidikan. Penyakit ini yang kemudian membuat banyak hal menjadi tidak biasa dalam 

kehidupan manusia. Penyakit ini juga yang membuat seakan semua orang sedang menghadapi 

sebuah wabah yang dapat mengancam nyawa setiap manusia yang terpapar Covid-19. Prediksi 

terhadap pandemi selalu berdasarkan faktor-faktor antara lain karakteristik dari penyebab 

pandemi, karakteristik komunitas atau individu yang terkena, karakteristik geografi, dan 

kebijakan serta kemampuan sistem kesehatan [2]. 

Pemodelan matematika merupakan bidang matematika yang berusaha untuk 

mempresentasikan dan menjelaskan sistem-sistem fisik atau problem pada dunia real dalam 

pernyataan matematika sehingga diperoleh pemahaman dari problem dunia real ini menjadi 

lebih tepat [3]. Pemodelan matematika tentang epidemi berbasis SIR dan SI sudah 

diperkenalkan oleh Kermack dan McKendrick [4]. Dalam kasus ini individu yang rentan 

terjangkit akan dikelompokkan dalam populasi 𝑆  (Susceptible), individu yang terindikasi 

dikelompokkan dalam populasi 𝐼 (Infected), sedangkan untuk populasi 𝑅  (Recovered) 

merupakan kelompok individu yang telah bebas dari penyakit. Kermack dan McKendrick 

pertama kali membahas Model SIR dalam buku berjudul ‘Kontribusi terhadap Teori 

Matematika Epidemi’ [5].  

Kajian terkait prediksi endemi Covid-19 di China sebagai pusat penyebaran virus ini 

untuk pertama kali, telah dilakukan oleh Roosa, dkk [6]. Metode yang digunakan dalam kajian 

tersebut adalah metode generalized logistic growth model dan model Richards. Penelitian 

tentang penyebaran Covid-19 menggunakan model matematika juga telah dilakukan di India 

menggunakan model SAIU dengan membagi populasi ke dalam kelas susceptible (S), 

asymptomatic (A), reported symptomatic infectious (I), dan unreported symptomatic infectious 

(U) [7]. Selain itu, kajian tentang penyebaran Covid-19 juga dilakukan di Irlandia Utara [8] 

menggunakan model SEIR namun hanya melibatkan parameter tingkat infeksi dan tingkat 

kesembuhan. 

Secara khusus di Indonesia, penelitian terkait penggunaan model matematika untuk 

memprediksi penyebaran Covid-19 telah dilakukan di Daerah Istimewa Yogyakarta [2], 

Kalimantan [9], Samarina [10], dan Jakarta [11]. Secara keseluruhan, parameter yang 

digunakan pada penelitian-penelitian tersebut hanya terbatas pada tingkat infeksi, tingkat 

kesembuhan, dan tingkat kematian individu karena terinfeksi Covid-19. Dengan 

mempertimbangkan uraian beberapa penelitian terdahulu maka peneliti mencoba 

mengkonstruksi model berdasarkan data penelitian di Kota Ambon menggunakan model 

berbasis SIR dengan melibatkan juga parameter tingkat kelahiran dan tingkat kematian alami. 

 

2 Tinjauan Pustaka   

2.1 Matriks Jacobian 

Defenisi 2.1 [12].  

Diberikan fungsi 𝑓 = (𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛  dengan 𝑓 ∈ 𝐸  dan fungsi kontinu, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛, 𝐸 ⊆ 𝑅𝑛 

dan 𝐸 himpunan terbuka. Matriks 

https://7uylrefk6bact6wouh3nvk5omu-acxjk7j6qcuqfoy-en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Kermack%E2%80%93McKendrick_theory
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𝐷𝑓(�̂�) =

[
 
 
 
 
 
𝑑𝑓1

𝑑𝑥1
(�̂�)

𝑑𝑓1

𝑑𝑥2
(�̂�) ⋯

𝑑𝑓1

𝑑𝑥𝑛
(�̂�)

𝑑𝑓2

𝑑𝑥1
(�̂�)

𝑑𝑓2

𝑑𝑥2
(�̂�) ⋯

𝑑𝑓2

𝑑𝑥𝑛
(�̂�)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑓𝑛

𝑑𝑥𝑛
(�̂�)

𝑑𝑓𝑛

𝑑𝑥2
(�̂�) ⋯

𝑑𝑓𝑛

𝑑𝑥𝑛
(�̂�)]

 
 
 
 
 

 ,  

dinamakan matriks Jacobian dari 𝑓 di titik �̂�.  

 

2.2 Jenis Kestabilan 

Jika matriks 𝐴 = [
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

] dan 𝜆 nilai eigen 𝐴, maka 

𝐴 [
𝑥
𝑦] =  𝜆 [

𝑥
𝑦] ⟺ [

𝑎 − 𝜆 𝑏
𝑐 𝑑 − 𝜆

] [
𝑥
𝑦] = [

0
0
].  

Persamaan karakteristik, |
𝑎 −  𝜆 𝑏

𝑐 𝑑 − 𝜆
| = 0 adalah  𝜆2 − (𝑎 + 𝑑)𝜆 + (𝑎𝑑 − 𝑏𝑐) = 0 

sehingga diperoleh 𝜆1,2 =
𝑝±√𝑝2−4𝑞

2
, dimana, 𝑝 = 𝑎 + 𝑑  dan 𝑞 = 𝑎𝑑 − 𝑏𝑐. 

Stabilitas sistem linier dapat diterangkan sebagai berikut. 

1. 𝜆1,2 real dan berbeda jika nilai dari 𝑝2 − 4𝑞 > 0 ∶ 
a. 𝜆1,2 sama tanda jika 𝑞 > 0 : 

i. 𝜆1,2 semua positif jika 𝑝 > 0 → tidak stabil 

ii. 𝜆1,2 semua negatif jika 𝑝 < 0 → stabil. 

b. 𝜆1,2 beda tanda jika 𝑞 < 0 ⟶ tidak stabil 

c. Salah satu dari 𝜆1,2 nol jika 𝑞 = 0 : 

i. Akar lainnya positif jika 𝑝 > 0 ⟶ tidak stabil 

ii. Akar lainnya negatif jika 𝑝 < 0 ⟶ stabil 
 

2. 𝜆1,2 real dan sama jika 𝑝2 − 4𝑞 = 0 : 

a. 𝜆1,2, sama tanda  : 

i. Keduanya positif jika 𝑝 > 0 ⟶ tidak stabil 

ii. Keduanya negatif jika 𝑝 < 0 ⟶ stabil 

b. 𝜆1 = 𝜆2 = 0, jika 𝑝 = 0 ⟶ tidak stabil 
 

3. 𝜆1,2 kompleks bila 𝑝2 − 4𝑞 < 0 : 

a. 𝑅𝑒(𝜆1,2) sama tanda : 

i.  𝑅𝑒(𝜆1,2) semua positif jika 𝑝 > 0 ⟶ tidak stabil 

ii. 𝑅𝑒(𝜆1,2) semua negatif jika 𝑝 < 0 ⟶ stabil 

b. 𝑅𝑒(𝜆1,2) berbeda tanda jika 𝑝 = 0 ⟶ center 

[13]. 

  

2.3 Bilangan Reproduksi Dasar (𝑹𝟎) 

Bilangan reproduksi dasar merupakan bilangan yang menunjukan jumlah individu 

rentan yang dapat menderita penyakit yang disebabkan oleh satu individu terinfeksi [14]. 

Bilangan tersebut diperlukan sebagai parameter untuk mengetahui tingkat penyebaran suatu 

penyakit. Nilai ini menunjukkan indeks terjadinya wabah. Bilangan reproduksi dasar diperoleh 

dengan menentukan nilai eigen dari matriks Jacobian dari suatu model yang dihitung pada titik 

ekuilibrium bebas penyakit [15]. Jika 𝑅0 < 1  maka titik ekuilibrium bebas penyakit stabil 
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asimtotik lokal dan penyakit tidak menyerang populasi, namun jika 𝑅0 > 1  maka titik 

ekuilibrium bebas penyakit tidak stabil dan penyakit sangat mungkin untuk menyebar [16]. 

  

3 Metode 

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dan studi 

kasus. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data pasien yang terinfeksi Covid-19, 

data pasien yang meninggal karena terinfeksi Covid-19, dan data pasien yang sembuh pasca 

terinfeksi Covid-19 selama tahun 2020-2021. Data ini diperoleh dari Dinas Kesehatan Provinsi 

Maluku. Prosedur penelitian yang digunakan dalam penelitian ini seperti yang digambarkan 

pada diagram alir berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 1: Diagram  Alur Penelitian  

 

Berdasarkan diagram alur penelitian, setelah dikonstruksi model SIR penyebaran Covid-

19 maka tahap selanjutnya adalah menentukan titik ekuilibrium, baik titik ekuilibrium bebas 

penyakit maupun endemik. Analisis kestabilan masing-masing titik ekuilibrium ditentukan 

berdasarkan nilai eigen yang diperoleh dari matriks Jacobian sistem persamaan model yang 

mengacu pada Defenisi 2.1. Selanjutnya menganalisis nilai eigen yang diperoleh untuk 

mendapatkan bilangan reproduksi dasar sehingga dapat diketahui jenis kestabilan sistem. Untuk 

simulasi menggunakan software Matlab. 

  

 

Mulai 
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Analisis Model Epidemik SIR 

Menentukan Titik Ekuilibrium  

Bebas Penyakit Endemik  

Selesai 

Kesimpulan dan Saran  

Menganalisis Kestabilan Titik 

Ekuilibrium Bebas Penyakit 

 

Menganalisis Kestabilan 

Titik Ekuilibrium Endemik 

 

Simulasi Model  
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4 Hasil dan Pembahasan 

4.1    Model Matematika Penyebaran Covid-19 

 Model SIR penyebaran Covid-19 yang dideskripsikan pada penelitian ini, terdiri dari 3 

sub populasi dengan asumsi-asumsi sebagai berikut: 

a. Laju kematian alami terdapat pada setiap populasi/kompartemen dan diasumsikan sama 

sebesar 𝜇1. 

b. Populasi rentan/Susceptible ( 𝑆 ) dapat bertambah karena adanya kelahiran yang 

diasumsikan konstan sebesar 𝑘. 

c. Individu rentan ( 𝑆 ) terinfeksi Covid-19 apabila berinteraksi dengan individu 

terinfeksi/Infected (𝐼) dengan laju infeksi sebesar 𝛽. 

d. Covid-19 dapat menyebabkan kematian dengan laju kematian sebesar 𝜇2  yang hanya 

terjadi pada kelompok populasi terinfeksi (𝐼). 

e. Individu pada populasi Infected (𝐼) berpindah ke populasi Recovered (𝑅) dengan laju 

kesembuhan sebesar α  karena telah mendapatkan penanganan dan perawatan oleh tim 

medis ataupun oleh keluarga. 

f. Individu yang telah sembuh dari Covid-19 akan memperoleh kekebalan dan diasumsikan 

tidak akan kembali terinfeksi lagi. 

Berdasarkan asumsi-asumsi tersebut penyebaran Covid-19, secara skematis disajikan 

pada bagan kompartmen seperti Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2: Model SIR Penyebaran Covid-19  

 

Berdasarkan bagan kompartmen di atas, maka dibentuk Model Matematika penyebaran Covid-

19 yang dituliskan dalam bentuk persamaan diferensial sebagaimana persamaan (1) sampai (3). 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  𝑘 − 𝜇1𝑆 − 𝛽𝑆𝐼,                   (1) 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛽𝑆𝐼 − (𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)𝐼,                (2) 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝛼𝐼 − 𝜇1𝑅.                     (3) 

dimana, 

𝑆  =  Jumlah individu rentan terinfeksi 

𝐼  =  Jumlah individu terinfeksi 

𝑅  =  Jumlah individu sembuh dari penyakit 

𝑘  =  Tingkat kelahiran individu 

𝛽  =  Tingkat individu rentan menjadi individu terinfeksi  

α  =  Tingkat kesembuhan individu terinfeksi 

𝜇1  =  Tingkat kematian alami individu 

𝜇2  =  Tingkat kematian karena terinfeksi virus Covid-19  

   

 

S I R 
𝛽𝑆𝐼 𝛼𝐼 

(𝜇1 + 𝜇2)𝐼 

 

𝑘 

𝜇1𝑆 

 

𝜇1𝑅 
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4.2    Analisis Titik Ekuilibrium Model Matematika Penyebaran Covid-19 

Titik ekuilibriumnya adalah titik invariant terhadap waktu. Dengan demikian titik-titik 

ekuilibrium diperoleh saat 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 0.  Ada dua titik setimbang yaitu titik 

setimbang bebas penyakit dan titik setimbang endemik. Sedangkan untuk analisis kestabilan 

titik ekuilibrium, dapat dibentuk matriks Jacobian dari persamaan (1) – (3) sebagai berikut : 

𝐽 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕�̂�(𝑡)

𝜕𝑆

𝜕�̂�(𝑡)

𝜕𝐼

𝜕�̂�(𝑡)

𝜕𝑅
𝜕𝐼(𝑡)

𝜕𝑆

𝜕𝐼(𝑡)

𝜕𝐼

𝜕𝐼(𝑡)

𝜕𝑅
𝜕�̂�(𝑡)

𝜕𝑆

𝜕�̂�(𝑡)

𝜕𝐼

𝜕�̂�(𝑡)

𝜕𝑅 ]
 
 
 
 
 
 

= [
−𝜇1 − 𝛽𝐼 −𝛽𝑆 0

𝛽𝐼 𝛽𝑆 − 𝜇1 − 𝜇2 − 𝛼 0
0 𝛼 −𝜇1

]. 

 

4.2.1 Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit 

Jika 𝐼 = 0, maka akan diperoleh titik setimbang bebas penyakit dimana pada keadaan 

ini semua populasi yang terinveksi virus Covid-19 sudah tidak ada. Untuk mendapatkan titik 

setimbang, dari persamaan (1) diperoleh 𝑘 − 𝜇1𝑆 = 𝛽𝑆𝐼 . Karena 𝐼 = 0  maka 𝑘 − 𝜇1𝑆 = 0 

sehingga 𝑆 =
𝑘

𝜇1
. Selanjutnya dari persamaan (3) diperoleh 𝛼𝐼 = 𝜇1𝑅 . Karena 𝐼 = 0  maka 

diperoleh  𝑅 = 0. Dengan demikian, diperoleh titik ekuilibrium bebas virus yaitu 𝐸0(𝑆, 𝐼, 𝑅) =

(
𝑘

𝜇1
, 0,0). 

4.2.2 Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit 

Berdasarkan titik ekuilibrium bebas penyakit yang diperoleh, maka dapat dibentuk 

matriks Jacobian sebagai berikut : 

𝐽0 =

[
 
 
 
 
 −𝜇1

−𝛽𝑘

𝜇1
0

0
𝛽𝑘

𝜇1
− 𝜇1 − 𝜇2 − 𝛼 0

0 𝛼 −𝜇1]
 
 
 
 
 

. 

 

Dari matriks Jacobian tersebut, dengan det(𝜆𝐼 − 𝐽0) = 0 maka diperoleh : 

𝑑𝑒𝑡

(

  
 

[
 
 
 
 
 𝜆 + 𝜇1

𝛽𝑘

𝜇1
0

0 𝜆 −
𝛽𝑘

𝜇1
+ 𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼 0

0 −𝛼 𝜆 + 𝜇1]
 
 
 
 
 

)

  
 

= 0. 

 

Selanjutnya dengan aturan sarrus maka diperoleh bahwa : 

(𝜆 + 𝜇1) (𝜆 −
𝛽𝑘

𝜇1
+ 𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼) (𝜆 + 𝜇1) = 0. 

Sehingga diperoleh nilai eigen sebagai berikut : 

𝜆1 = 𝜆3 = −𝜇1      𝜆2 =
𝛽𝑘

𝜇1
− (𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼) 

Karena semua parameter bernilai positif, maka  𝜆1 dan 𝜆3  bernilai negatif. Sehingga titik 

ekuilibrium bebas penyakit (𝐼 = 0) akan stabil asimtotik lokal jika  
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𝛽𝑘

𝜇1
− 𝜇1 − 𝜇2 − 𝛼 < 0  atau    

𝛽𝑘

𝜇1(𝜇1+𝜇2+𝛼)
< 1 

Sehingga diperoleh bilangan reproduksi dasar adalah 𝑅0 =
𝛽𝑘

𝜇1(𝜇1+𝜇2+𝛼)
. 

4.2.3 Titik Ekuilibrium Endemik 

Titik setimbang endemik  dipengaruhi oleh populasi yang terinveksi virus Covid-19 

dengan 𝐼 ≠ 0. Sehingga persamaan (1) diperoleh: 

    𝐼 =
𝑘 − 𝜇1𝑆

𝛽𝑆
.                                                                                                                     (4) 

Selanjutnya dari persamaan (2) diperoleh [𝛽𝑆 − (𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)]𝐼 = 0. Karena 𝐼 ≠ 0 maka 

𝛽𝑆 − (𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼) = 0 sehingga diperoleh: 

  𝑆 =
(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼) 

𝛽
.                                                                                                           (5) 

Selanjutnya dari persamaan (4) diperoleh : 

𝐼 =
𝑘𝛽 − 𝜇1

2 − 𝜇1𝜇2 − 𝛼𝜇1

𝛽(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
.                                                                                             (6) 

Selanjutnya dengan mensubtitusikan persaman (6) ke persamaan (3) maka diperoleh:  

𝑅 =
𝛼(𝑘𝛽 − 𝜇1

2 − 𝜇1𝜇2 − 𝛼𝜇1)

𝛽(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)𝜇1
.                                                                                      (7) 

Dengan demikian diperoleh titik ekuilibrium endemik, yaitu: 

(𝑆(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝑅(𝑡)) = {(
(𝜇1+𝜇2)+𝛼

𝛽
) , (

𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)
) , (

𝛼(𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1)

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)𝜇1
)}.  

 

4.2.4 Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Endemik 

Berdasarkan titik ekuilibrium endemik yang diperoleh, maka dapat dibentuk matriks 

Jacobian sebagai berikut  : 

𝐽1 =

[
 
 
 
 
 −𝜇1 − 𝛽 (

𝑘𝛽 − 𝜇1
2 − 𝜇1𝜇2 − 𝛼𝜇1

𝛽(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
) −𝛽 (

(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)

𝛽
) 0

𝛽 (
𝑘𝛽 − 𝜇1

2 − 𝜇1𝜇2 − 𝛼𝜇1

𝛽(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
) 𝛽 (

(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)

𝛽
) − 𝜇1 − 𝜇2 − 𝛼 0

0 𝛼 −𝜇1]
 
 
 
 
 

 

Yang dapat ditulis ulang menjadi bentuk yang lebih sederhana berikut. 

𝐽1 =

[
 
 
 
 
 

−𝑘𝛽

(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
−(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼) 0

𝑘𝛽 − 𝜇1
2 − 𝜇1𝜇2 − 𝛼𝜇1

𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼
0 0

0 𝛼 −𝜇1]
 
 
 
 
 

 

Dari matriks Jacobian tersebut, dengan det(𝜆𝐼 − 𝐽1) = 0 maka diperoleh : 

𝑑𝑒𝑡

(

  
 

[
 
 
 
 
 𝜆 +

𝑘𝛽

(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼 0

−𝑘𝛽 + 𝜇1
2 + 𝜇1𝜇2 + 𝛼𝜇1

𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼
𝜆 0

0 −𝛼 𝜆 + 𝜇1]
 
 
 
 
 

)

  
 

= 0 

𝑑𝑒𝑡 ([
𝜆 + 𝑎 𝑏 0

𝑐 𝜆 0
0 −𝛼 𝜆 + 𝜇1

]) = 0, 
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dimana 𝑎 =
𝑘𝛽

(𝜇1+𝜇2+𝛼)
, 𝑏 = (𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼), dan  𝑐 =

−𝑘𝛽+𝜇1
2+𝜇1𝜇2+𝛼𝜇1

𝜇1+𝜇2+𝛼
. 

Sehingga diperoleh persamaan karakteristik sebagai berikut: 

[(𝜆 + 𝑎)𝜆(𝜆 + 𝜇1)] − 𝑏𝑐(𝜆 + 𝜇1) = 0 atau  (𝜆 + 𝜇1) (𝜆
2 + 𝜆𝑎 − 𝑏𝑐) = 0. 

Dengan demikian nilai eigen dari persamaan karakteristik di atas antara lain, 

𝜆1 = −𝜇1 𝜆2,3 =
−𝑎±√𝑎2+4𝑏𝑐

2
 

Selanjutnya dengan mensubstitusikan persamaan 𝑎, 𝑏, 𝑐  maka diperoleh  

𝜆2,3 = 
1

2
[

−𝑘𝛽

 (𝜇1+𝜇2+𝛼)
± √(

𝑘𝛽

(𝜇1+𝜇2+𝛼)
)
2

+ 4(−𝑘𝛽 + 𝜇1
2 + 𝜇1𝜇2 + 𝛼𝜇1)] 

Karena semua parameter bernilai positif, maka  𝜆1 dan 𝜆3  bernilai negatif. Sehingga titik 

ekuilibrium endemik akan stabil jika 𝜆2  bernilai negatif. Dalam hal ini  

√(
𝑘𝛽

(𝜇1+𝜇2+𝛼)
)
2

+ 4(−𝑘𝛽 + 𝜇1
2 + 𝜇1𝜇2 + 𝛼𝜇1) <

𝑘𝛽

 (𝜇1+𝜇2+𝛼)
 

atau 

(
𝑘𝛽

(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
)
2

+ 4(−𝑘𝛽 + 𝜇1
2 + 𝜇1𝜇2 + 𝛼𝜇1) < (

𝑘𝛽

(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
)
2

 

𝛽𝑘

𝜇1(𝜇1 + 𝜇2 + 𝛼)
> 1 

Yang menunjukkan juga bahwa bilangan reproduksi dasar adalah 𝑅0 =
𝛽𝑘

𝜇1(𝜇1+𝜇2+𝛼)
. 

 

4. 3 Simulasi Numerik Model Penyebaran Virus Covid-19 Di Kota Ambon  

Pada tahap ini dilakukan simulasi model penyebaran virus Covid-19 di kota Ambon. 

Simulasi dilakukan dengan memberikan nilai parameter pada model untuk menjelaskan kondisi 

penyebaran penyakit yang ditampilkan dalam bentuk kurva berdasarkan data yang terangkum 

pada Tabel 1 berikut. 

Tabel 1: Estimasi Nilai Parameter 

 

Menurut data dari Badan Pusat Statistik Kota Ambon, angka harapan hidup masyarakat Kota 

Ambon Tahun 2020 adalah 70,52 tahun [17]. Dengan demikian, tingkat kematian alami 

individu di Kota Ambon adalah 

   𝜇1 =
1

angka harapan hidup
=

1

70,52 tahun
= 0,00118  bulan−1 

Tingkat kematian dan tingkat kesembuhan pasien karena terinfeksi virus Covid-19 dihitung 

masing-masing berdasarkan data pasien yang meninggal dan data pasien yang sembuh pasca 

terinfeksi Covid-19. Berdasarkan data yang diperoleh, diketahui bahwa rata-rata pasien yang 

meninggal karena terinfeksi Covid-19 adalah sebanyak 31,47 per bulan. Sedangkan rata-rata 

pasien yang sembuh adalah sebanyak 136 jiwa per bulan dari total rata-rata pasien yang 

terinfeksi setiap bulan adalah 460 jiwa.  Dengan demikian, tingkat kematian dan tingkat 

kesembuhan individu di Kota Ambon karena terinfeksi Covid-19 sebagai berikut: 

Parameter 
Nilai Estimasi 

(per bulan) 
Keterangan  

𝜇1 0,00118   Tingkat kematian alami individu 

𝜇2 0,06841 Tingkat kematian karena terinfeksi virus Covid-19 

𝑘 0,01676 Tingkat kelahiran individu 

𝛽 0,00132 Tingkat individu rentan menjadi individu terinfeksi virus Covid-19 

α 0,29565 Tingkat kesembuhan individu terinfeksi  virus Covid-19 
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𝜇2 =
Jumlah rata − rata pasien yang meninggal karena terinfeksi

Jumlah rata − rata pasien yang terinfeksi
=

31,47

460
= 0,06841 

 𝛼 =
Jumlah rata − rata pasien yang sembuh pasca terinfeksi

Jumlah rata − rata pasien yang terinfeksi
=

136

460
= 0,29565 

Tingkat kelahiran individu dihitung berdasarkan data bayi yang lahir di Kota Ambon pada 

Tahun 2020. Berdasarkan data yang diperoleh dari Dinas Kesehatan Kota Ambon, diketahui 

bahwa jumlah bayi yang lahir di Kota Ambon pada Tahun 2020 adalah sebanyak 5.821. Dengan 

demikian, tingkat kelahiran individu di Kota Ambon adalah     

𝑘 =
Jumlah bayi yang lahir

Total populasi penduduk
=

5.821

347.288
= 0,01676 

Karena berdasarkan data diperoleh bahwa rata-rata pasien yang terinfeksi setiap bulan adalah 

460 jiwa maka dapat diperoleh nilai parameter tingkat individu rentan menjadi individu 

terinfeksi adalah 

𝛽 =
Jumlah rata − rata pasien yang terinfeksi

Total populasi penduduk
=

460

347.288
= 0,00132 

Proses simulasi dilakukan dengan waktu awal 𝑡0 = 0 dan waktu akhir tetap 𝑡25 = 25 bulan, 

dengan kondisi awal setiap variabel state adalah 𝑆(0) = 347.120, 𝐼(0) = 130, 𝑅(0) = 38.  

 
 

Gambar 3: Grafik Jumlah individu rentan terinfeksi 
 

Dari Gambar 3 terlihat bahwa seiring berjalannya waktu, jumlah individu rentan terinfeksi 

menurun hingga bulan ke-7. Namun setelah bulan ke-7 jumlah individu rentan terinfeksi 

meningkat karena jumlah individu yang terinfeksi sudah mendekati titik kesetimbangan nol. 

 

Gambar 4: Grafik Jumlah individu terinfeksi 



 Z. A. LELEURY, M. E. RIJOLY, F. M. RISAMENA 168 

Selanjutnya, berdasarkan Gambar 4 terlihat bahwa jumlah individu terinfeksi menurun secara 

drastis selama periode waktu < 10 bulan. Pada bulan ke-15 jumlah individu terinfeksi sudah 

mendekati titik kesetimbangan nol. Sedangkan Gambar 5 memperlihatkan bahwa selama 

periode waktu < 10 bulan, jumlah individu sembuh dari penyakit Covid-19 meningkat secara 

drastis. 

 
Gambar 5: Grafik Jumlah individu sembuh dari penyakit 

 

Setelah mensubtitusikan nilai dari setiap parameter ke persamaan bilangan reproduksi dasar 

maka diperoleh 𝑅0 = 0,05133 yang mengindikasikan bahwa berdasarkan data yang diperoleh 

maka virus Covid-19 akan menghilang di kota Ambon karena nilai 𝑅0 < 1. Pernyataan ini 

sesuai dengan grafik jumlah individu terinfeksi yang mendekati titik kesetimbangan nol. 

 
 Gambar 6: Keterkaitan sub populasi I dan R  

  

Gambar 6 merupakan hasil simulasi untuk memperlihatkan grafik keterkaitan antar 

kompartemen sub populasi jumlah individu terinfeksi dan jumlah individu sembuh dari 

penyakit. Terlihat bahwa jumlah individu terinfeksi menurun secara drastis seiring 

meningkatnya jumlah individu terinfeksi yang sembuh, disamping faktor lainnya yakni 

meninggalnya individu akibat terinfeksi Covid-19.  

 

5 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis kestabilan model SIR penyebaran Covid-19 di Kota Ambon 

memiliki dua titik ekuilibrium yaitu 𝐸0(𝑆, 𝐼, 𝑅) = (
𝑘

𝜇1
, 0,0)  dan 𝐸1(𝑆, 𝐼, 𝑅) =

{(
(𝜇1+𝜇2)+𝛼

𝛽
) , (

𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)
) , (

𝛼(𝑘𝛽−𝜇1
2−𝜇1𝜇2−𝛼𝜇1)

𝛽(𝜇1+𝜇2+𝛼)𝜇1
)} dengan bilangan reproduksi dasar 
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adalah 𝑅0 =
𝛽𝑘

𝜇1(𝜇1+𝜇2+𝛼)
. Berdasarkan data dan hasil simulasi maka dapat disimpulkan bahwa 

virus Covid-19 akan menghilang di kota Ambon karena nilai 𝑅0 = 0,05133 < 1. 
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