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ABSTRAK 

 
Pemodelan matematika merupakan salah satu cara untuk menginterpretasikan 
masalah nyata dalam kajian matematik. Penyebaran virus H5N1 dari populasi 
unggas ke populasi manusia diinvestigatasi melalui model yang terbentuk. Pada 
penelitian ini, salah satu tipe dari pemodelan matematika, yaitu SI-SIIR, 
digunakan untuk menganalisis stabilitas lokal dinamik untuk populasi unggas dan 
manusia. Model SI-SIIR mendeskripsikan  pengelompakan setiap individu untuk 
kedua populasi. Setiap unggas yang terinfeksi virus H5N1 akan mati, tetapi setiap 
manusia terinfeksi mungkin meninggal atau sembuh. Selain itu, manusia juga 
dapat terinfeksi mutasi virus H5N1. Pembahasan utama pada penelitian ini adalah 
analisis stabilitas lokal penyebaran virus H5N1 dengan kontrol vaksinasi pada 
populasi manusia. 
 
Kata kunci: Model SI-SIIR; virus H5N1; mutasi virus H5N1; Endemik; Stabilitas    

Lokal; and Vaksinasi. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Flu burung merupakan istilah yang 

sering digunakan untuk 

menggambarkan HPAI (High 

Pathogenic Avian Influenza) H5N1  

yang menyerang pada hewan-hewan 

ternak khususnya ayam dan bebek. 

Pada tahun 1901 diketahui penyebab 

virus H5N1 adalah  sejenis virus 

yang merupakan suatu agen 

filterable. Pada unggas HPAI dapat 

menyerang secara mendadak, hingga 

dalam jangka waktu singkat 

menimbulkan kematian. Pada tahun 

1997 muncul kasus pertama di 
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Hongkong manusia terinfeksi virus 

H5N1 satu orang dilaporkan 

meninggal karena virus tersebut. 

Setelah itu, tercatat ada 100 lebih 

kasus yang menimpa manusia 

dengan 60 diantaranya berakibat 

fatal sejak. Seluruh kasus tersebut 

terjadi di Asia disebabkan kontak 

langsung dengan unggas yang 

terinfeksi [6] dan [7]. 

Virus H5N1 menular ke manusia jika  

ada interaksi langsung dengan 

unggas yang terinfeksi virus H5N1. 

Unggas yang terinfeksi dapat pula 

mengeluarkan virus ini melalui tinja, 

yang kemudian mengering dan 

hancur menjadi semacam bubuk.  

Menurut WHO, virus H5N1 lebih 

mudah menular dari unggas ke 

manusia dibandingkan dari manusia 

ke manusia. Satu-satunya cara virus 

H5N1 dapat menyebar dengan 

mudah dari manusia ke manusia 

adalah jika virus H5N1 tersebut 

bermutasi dan bercampur dengan 

virus flu manusia [11].  Di 

Indonesia, pada akhir tahun 2004 

sekitar 5 juta ternak ayam 

dimusnahkan karena diindikasikan 

terserang virus H5N1.  Selanjutnya 

Juli tahun 2005 dilaporkan kematian 

manusia akibat virus H5N1 

menyebabkan tiga orang meninggal.  

Dalam kajian pemodelan 

matematika, model SI-SIIR atau 

pengembangannya merupakan model 

penyebaran penyakit endemik yang 

telah diteliti (Iwami, 2008; Derouich 

and Boutayeb, 2008). Kompartemen 

SI, yaitu susceptible: kelompok 

individu unggas yang rentan, dan 

infected: kelompok individu unggas  

yang tertular virus H5N1, merupakan 

kelompok populasi sumber virus. 

Dalam tulisan, kompartemen SI 

merupakan populasi unggas, yaitu 

asal virus  H5N1 selanjutnya akan 

menyebar ke populasi manusia.  

Kompartemen SIIR, yaitu 

susceptible: kelompok individu 

manusia yang rentan, InfectedA: 

kelompok individu manusia yang 

terinfeksi karena virus H5N1, 

InfectedM: kelompok individu 

manusia yang terinfeksi karena 

mutasi/perubahan virus H5N1, dan 

Recovery: kelompok individu 

manusia yang sembuh [11] dan [14]. 

Sejak adanya endemik virus H5N1, 

para ahli sudah merancang vaksin 

untuk meminimalisir kematian 

manusia dan unggas. Menurut WHO, 
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pada Desember 2014, beberapa pusat 

penelitian bahkan universitas di 

dunia ini sudah berhasil menemukan 

vaksin untuk virus flu burung, baik 

vaksin untuk manusia atau vaksin 

untuk unggas.  

Pada penelitian ini, penulis hanya 

menginvestigasi penyebaran virus 

H5N1 dengan model SI-SIIR dengan 

kontrol vaksinasi pada populasi 

manusia. Adanya vaksin untuk 

manusia merupakan daya tarik untuk 

melakukan kajian kontrol secara 

matematik dalam penyabaran virus 

H5N1. Hal ini merupakan motivasi 

utama dalam penelitian ini.  Model 

SI-SIIR adalah salah satu model 

penyebaran penyakit endemik, SI 

merupakan pengelompokan pada 

populasi unggas dalam 2 

kompartemen yaitu unggas yang 

rentan (S1) dan unggas yang 

terinfeksi virus  H5N1 (I1). SIIR 

adalah pengelompokan pada populasi 

manusia dalam 4 kompartemen yaitu 

manusia yang rentan (S2), manusia 

yang terinfeksi oleh virus H5N1 

(I21), manusia yang terinfeksi oleh 

mutasi virus H5N1 (I22) dan manusia 

yang sembuh (R), dengan catatan 

bahwa manusia yang sembuh 

merupakan manusia yang sembuh 

total dari virus H5N1.

  

2. METODE PENELITIAN 

Populasi unggas dikelompokkan 

dalam  dua kompartemen, yaitu 

kompartemen unggas yang rentan 

(S1) dan kompartemen unggas yang 

terinfeksi virus H5N1 (I1). Oleh 

karena itu, model penyebaran virus 

H5N1 yang digunakan pada populasi 

unggas adalah model SI. Sementara 

itu populasi manusia dikelompokkan 

dalam empat  kompartemen yaitu 

kompartemen manusia yang rentan 

(S2), kompartemen manusia yang 

terinfeksi oleh virus H5N1 (I21), 

kompartemen manusia yang 

terinfeksi oleh mutasi virus H5N1 

(I22) dan kompartemen manusia yang 

sembuh (R). Kajian pada penelitian 

ini, manusia yang telah sembuh dari 

virus H5N1 adalah sembuh  

permanen, maka pemodelan yang 

digunakan adalah model SIIR.  

Ide dalam penelitian ini merupakan 

pengembangan dari peneiliti 

terdahulu yang telah konsern dengan 
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Gambar 1: Ilustrasi kerangka model dengan kontrol vaksin pada 
populasi manusia. 

Populasi 
Manusia 

 
  

Populasi 
Unggas 

kajian seputar virus H5N1. Dengan 

mengacu pada [8], [10], [11], [12], 

dan [16] bagan ilustrasi penyebaran 

virus H5N1 dengan kontrol vaksinasi 

pada populasi manusia adalah 

sebagai berikut. 

 

 

c: rekrutmen total pada populasi 

unggas, b: laju kematian alami pada 

populasi unggas; ω :laju kontak 

individu unggas yang rentan dengan 

individu unggas yang terinfeksi pada 

populasi unggas;  m: laju kematian 

karena virus H5N1 pada populasi 

unggas; 1β : laju kontak individu 

yang terinfeksi pada populasi unggas 

dengan individu yang rentan pada 

populasi manusia; ρ : rekrutmen 

total pada populasi manusia; µ : laju 

kematian alami pada populasi 

manusia; 1d : laju kematian pada 

populasi manusia karena virus  

utama; 2d : laju kematian pada 

populasi manusia karena mutasi 

virus H5N1; 2β : laju penularan 

mutasi virus H5N1 pada populasi 

manusia, 3β : laju vaksinasi pada 

populasi unggas; ε :laju mutasi,  γ : 

Laju kesembuhan individu dari 

populasi manusia yang terinfeksi 

virus H5N1; σ :laju kesembuhan 

individu populasi manusia yang 

terinfeksi mutasi virus H5N1; α : 

Laju penurunan immunitas  individu 

populasi manusia; dan 4β : laju 

vaksinasi pada populasi manusia.
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3. TEORI PENDUKUNG 

3.1 Persamaan Diferiansial 

Bentuk umum  suatu sistem N 
persamaan orde pertama akan 
mempunyai bentuk berikut: 

𝑦𝑦′1 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥,𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑁𝑁), 

𝑦𝑦′2 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥,𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … , 𝑦𝑦𝑁𝑁), 

⋮ (3.1) 

𝑦𝑦′𝑁𝑁 = 𝑓𝑓𝑁𝑁(𝑥𝑥,𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑁𝑁).           

 (3.1)                          

Jika di dalam suatu sistem 

terdapat perkalian antara 

variabel bebasnya maka disebut 

sistem persamaan diferensial tak 

linier.Jika di dalam suatu sistem 

tidak terdapat perkalian antara 

variabel bebasnya maka disebut 

sistem persamaan diferensial 

linier [5]. 

 

3.2 Nilai Eigen dan Vektor Eigen 

Definisi 1  

Jika A adalah matriks n × n , maka 

vektor tak nol x didalam 𝑅𝑅𝑛𝑛  

dinamakan vektor eigen (eigen 

vektor) dari A jika Ax adalah 

kelipatan skalar dari x, yakni: 

𝐴𝐴𝑥𝑥 =  𝜆𝜆𝑥𝑥 

untuk suatu skalar 𝜆𝜆. Skalar 𝜆𝜆 

dinamakan nilai eigen (eigen value) 

dari A  dan x dikatakan vektor eigen 

yang bersesuaian dengan 𝜆𝜆 [1]. 

Untuk memperoleh nilai eigen dari 

sebuah matriks A yang berukuran n 

× n, dapat dilakukan dengan cara 

menuliskan kembali Ax =𝜆𝜆x sebagai 

𝐴𝐴𝑥𝑥 =  𝜆𝜆𝐼𝐼𝑥𝑥 

atau secara ekuivalen, 

(𝜆𝜆𝐼𝐼 −  𝐴𝐴)𝑥𝑥 =  0.  (3.2) 

Agar 𝜆𝜆 dapat menjadi nilai eigen, 

harus terdapat satu solusi taknol dari 

persamaan ini. Persamaan (3.2) 

memiliki solusi taknol jika dan hanya 

jika  

det(𝜆𝜆𝐼𝐼 −  𝐴𝐴) =  0   (3.3)  

ini disebut persamaan karakteristik 

A; skalar yang memenuhi persamaan 

ini adalah nilai eigen dari A [15].  

 

3.3  Matriks Jacobian 
Matriks jacobian akan 

mempermudah dalam proses 

linearisasi sistem non linear [20].  

 

Definisi 2  

Diberikan fungsi 𝑓𝑓 = (𝑓𝑓1,𝑓𝑓2, … ,𝑓𝑓𝑛𝑛) 

pada sistem persamaan diferensial 

nonlinier 𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑓𝑓(𝑥𝑥) dengan 
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𝑓𝑓𝑖𝑖 ∈ 𝐶𝐶 ′(𝐸𝐸,ℝ), 𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑛𝑛.  

Matriks   

𝐽𝐽�𝑓𝑓(𝑥𝑥)� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜕𝜕𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥1

𝜕𝜕𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥2

𝜕𝜕𝑓𝑓2(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥2

⋯
⋯

𝜕𝜕𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑓𝑓2(𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑛𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝜕𝑓𝑓𝑛𝑛 (𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥1

𝜕𝜕𝑓𝑓𝑛𝑛 (𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥2

⋯ 𝜕𝜕𝑓𝑓𝑛𝑛 (𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑛𝑛 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

       

 (3.4)      

dinamakan matriks Jacobian dari f  

pada titik x.  

 

3.4 Titik Kesetimbangan 

Diberikan sistem autonomus sebagai 

berikut: 

 
( )

( )







=

=

yxg
dt
dy

yxf
dt
dx

,

,
     (3.5) 

Suatu titik (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0) merupakan suatu 

titik kritis (atau titik kesetimbangan) 

dari sistem (3.5) jika 𝑓𝑓(𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0 ) = 0 

dan 𝑔𝑔(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0 ) = 0. fungsi konstan 

𝑥𝑥(𝑑𝑑) = 𝑥𝑥0, 𝑦𝑦(𝑑𝑑) = 𝑦𝑦0,merupakan 

penyelesaian dari (3.5) untuk semua t 

[9]. 

 

Definisi 3   

Dalam bukunya [22],  Perko 

mendefenisikan suatu sistem 

 ( )xfx =
•

   (3.6)  

Dengan  nn RREf →⊂:   fungsi 

kontinu pada E. Sistem (3.6) 

dikatakan linier jika f1, f2 , f3, ... fn 

masing-masing linier dalam  x1, x2, 

x3, ... xn dan dikatakan nonlinear jika 

f1, f2 , f3, ... fn masing-masing 

nonlinier dalam  x1, x2, x3, ... xn. 

Definisi 4  

Titik nx ℜ∈
∧

 disebut titik ekuilibrium 

Sistem  (3.6) jika 0=





 ∧

xf . 

Definisi 5  

Titik ekuilibrium 
∧

x  disebut titik 

ekuilibrium hiperbolik  dari Sistem 

(3.6) jika semua nilai eigen 





 ∧

xJf ,  

mempunyai bagian real tak nol. 

Definisi 6  

Diberikan matriks Jacobian 





 ∧

xJf   , 

sistem xxJfx 





=
∧•

  disebut linierisasi 

Sistem (3.6) di sekitar titik 
∧

x  .  

Kestabilan suatu sistem linierisasi 

diperoleh berdasarkan nilai eigen 

dari matriks Jacobian 





 ∧

xJf .  

Teorema 3.1   

Diberikan Axx =
•

, dengan nnA ×  
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matriks bilangan real, mempunyai 

nilai eigen ( )nkkii ≤= ,....,2,1,λ  . 

a) Titik ekuilibrium 
∧

x  dikatakan 

stabil asimtotik jika dan hanya 

jika ( ) .,....,2,1,0Re kii =∀<λ  

b) Jika terdapat ( )ki ,....,2,1∈  

sehingga ( ) 0Re >iλ , maka titik 

ekuilibrium 
∧

x  tidak stabil. 

c) Jika (i)  ( ) .,....,2,1,0Re kii =∀≤λ    

(ii) Nilai-nilai eigen iλ  

dengan ( ) 0Re =iλ

bersesuaian  dengan 

vektor  eigen bebas linier 

yang cacahnya sama 

dengan multiplisitasnya 

dari iλ . 

maka titik ekuilibrium 
∧

x  
stabil. 

 
3.5 Bilangan Reproduksi Dasar 
Parameter 𝑅𝑅0 (Bilangan Reproduksi 

Dasar) yaitu perkiraan jumlah kasus 

kedua yang dihasilkan oleh satu 

infectious yang masuk ke populasi. 

Jika 𝑅𝑅0< 1 maka 𝑑𝑑𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑

< 0 untuk t→ ∞, 

maka setiap individu infected hanya 

dapat menyebarkan penyakit kepada 

rata-rata kurang dari satu penderita 

baru, sehingga penyakit akan 

menghilang dari populasi. Jika 𝑅𝑅0> 1 

maka setiap individu infected dapat 

meneyebarkan penyakit kepada rata-

rata lebih dari satu penderita baru, 

sehingga pada akhirnya akan terjadi 

epidemik [18]. 

 

4. ANALISIS MODEL DAN HASIL 

Ide dalam penelitian ini merupakan 

pengembangan dari peneiliti 

terdahulu yang telah konsern dengan 

kajian seputar virus H5N1. Asumsi-

asumsi dalam penelitian ini sebagai 

berikut: 

a) Populasi manusia  dan burung 

terbuka  

b) Setiap kelahiran pada populasi 

manusia masuk ke kompartemen 

rentan. 

c) Setiap kelahiran  pada populasi 

burung masuk ke kompartemen 

rentan. 

d) Tidak terjadi penularan virus 

H5N1 antar manusia. 

e) Laju penurunan immunitas 

individu (manusia) yang sembuh 

= 0. 

f) Masa inkubasi pada indvidu 
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yang terinfeksi atau mutasi virus 

H5N1 diabaikan. 

Dengan tersebut  dan  melalui bagan  

ilustrasi penyebaran virus H5N1 

dengan kontrol vaksinasi pada 

populasi manusia (Gambar 1), model 

matematika dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut:

 









−−=

−+=

1111
1

111
1

mIbIIS
dt
dI

ISbSc
dt

dS

ω

ω
      (4.1)
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RII
dt
dR

IIdIISII
dt

dI

IIdIIIIS
dt

dI

SISISS
dt

dS

mIbIIS
dt
dI

ISbSc
dt

dS

µσγ

σµβε

γµεβ

βββµρ

ω

ω

2221

222222222222221
22

21211212221121
21

2422221212
2

1111
1

111
1

     (4.2) 

Dengan domain 

.0,0,,,,, 222212111
6

2221211








≤≤+++≤≤≤+≤∈





=

∧∧∧∧∧∧∧∧

+

∧∧∧∧∧∧

µ
ρNRIIS

b
cNISRRIISIST

 
Teorema 4.1  

Diberikan ( )mbb
cr
+

=
ω

0  bilangan reproduktif dasar dari Sistem (4.1). 

i) Jika 10 ≤r  maka Sistem (4.1) hanya mempunyai satu titik ekuilibrium  yaitu 







=






=

∧∧

0,, 110 b
cISP . 

ii) Jika 10 >r , maka Sistem (4.1) mempunyai dua titik ekuilibrium 
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=

∧∧

0,, 110 b
cISP  dan  






 −

+
+

=





=

∧∧

ωω
b

mb
cmbISP ,, 111 . 

Teorema 4.2   

Misalkan 01 =
∧

I  dan ( )( )σµβµ
ρβ

++−
=

24

2
0 d

R  bilangan reproduktif dasar 

karena penyebaran mutasi virus H5N1  pada populasi manusia.  

i) Jika 10 ≤R ,maka Sistem (5.2) hanya mempunyai satu titik ekuilibrium yaitu E0 

= 







=






 ∧∧∧∧∧∧

0,0,0,,0,,,,,, 2221211 µ
ρ

b
cRIISIS .Jika 10 >R , maka Sistem (5.2) 

mempunyai dua titik ekuilibrium yaitu E0 = 









=






 ∧∧∧∧∧∧

0,0,0,,0,,,,,, 2221211 µ
ρ

b
cRIISIS  dan  

E1 = 





 ∧∧∧∧∧∧

RIISIS ,,,,, 2221211
 

( )
( ) ( ) .,,0,,0,

2

4

22

4

22

2

















 −
−
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 −
−

++
++

=
β
βµ

σµ
ρ

µ
σ

β
βµ

σµ
ρ

β
σµ

dd
d

b
c

Bukti:  

Untuk 01 =
∧

I  dan 021 =
dt

dI diperoleh 021 =
∧

I . Jika 01 =
∧

I dan 022 =
dt

dI  maka 

022 =
∧

I atau 
2

2
2 β

σµ ++
=

∧ dS , demikian selanjutnya hingga titik ekulibrium non-

endemik E0 = 







=






 ∧∧∧∧∧∧

0,0,0,,0,,,,,, 2221211 µ
ρ

b
cRIISIS  . Karena 

( ) 2

4

2
22 β

βµ
σµ

ρ −
−

++
=

∧

d
I , 021 =

∧

I , dan 0=
dt
dR , ditemukan 

( ) 






 −
−

++
=

∧

2

4

2 β
βµ

σµ
ρ

µ
σ

d
R .■          

Teorema 4.3  

Diberikan 01 >−
+

=
∧

ω
b

mb
cI , ( ) 






 −+++

=
∧

−

4112

2
0

ββµσµ

ρβ

Id
R  

adalah bilangan reproduktif dasar 
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penyebaran virus H5N1 dan mutasi 

virus H5N1 dari Sistem (4.2). Jika 

10 >
−

R  , maka Sistem (4.2) 

mempunyai tiga titik ekuilibrium 

yaitu E0,  E1 dan E2. Titik E2 = 







 ∧∧∧∧∧∧

RIISIS ,,,,, 2221211  merupakan 

titik ekuilibrium ketiga dari Sistem 

(4.2), dengan 

=
∧

1S 0>
+
ω

mb ; 01 >−
+

=
∧

ω
b

mb
cI ;

 
( ) ( )[ ]

0
4

2
1 22

22
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++−++−++
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l
pkpkpk

k
p

S
ρεβµρβµρβµ
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4
2
1 22

22
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++−++−++

=
∧

l
pkpkpk

k
pl

pI
ρεβµρβµρβµ

ρ ; 

dengan ( ) 12
0 >

+
=

−

pk
R

µ
ρβ ; 

( ) ( )[ ] 04
2

1 22
22

2
22 >








++−++−=

∧

l
pkpkpk

k
I ρεβµρβµρβ
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l
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l
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R
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β
σ

ρεβµρβµρβµ
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µ
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         (4.3) 

Teorema 4.4  

Diberikan  ( )mbb
cwr
+

=0  , dan titik-

titik ekuilibrium  dari Sistem (4.1) 

yaitu  P0 = 





=






 ∧∧

0,, 11 b
cIS  dan  P1 

= 





 −

+
+

=





 ∧∧

ωω
b

mb
cmbIS ,, 11 .  

i) Jika 10 <r ,  maka titik 

ekuilibrium P0  stabil asimtotik 

lokal. 

ii) Jika 10 >r ,  maka  titik 

ekuilibrium P0 tidak stabil (titik 

saddle). 

iii) Jika 10 >r , maka titik 

ekuilibrium P1  stabil asimtotik 

lokal. 
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Bukti: 

Persamaan karakteristik matriks 

Jacobian titik P0, yaitu 

( ) 00 =− PJIλ sedemikian sehingga 

( ) ( ) 0. =





 −+++

b
cmbb ωλλ . 

i) Untuk 10 <r , maka 01 <−= bλ  

dan ( ) 02 <+−= mb
b
cωλ , maka 

titik  P0 stabil asimotik lokal. 

ii) Untuk 10 >r , maka 01 <−= bλ  

dan ( ) 02 >+−= mb
b
cωλ , maka 

titik  P0 tidak stabil (titik saddle). 

Persamaan karakteristiknya matrik 

Jacobian untuk titik P1 , yaitu 

( ) 01 =− PJIλ , berlaku:

( ) 02 =−++
+

+ cbmb
mb

c ωλωλ  

Dengan menentukan nilai λ  yang 

memenuhi persamaan kuadrat di 

atas, ditarik kesimpulan bahwa titik 

titik P1  stabil lokal.         ■

 

Teorema 4.5  

Diberikan ( )( )σµβµ
ρβ

++−
=

24

2
0 d

R  dan titik ekuilibrium bebas penyakit dari 

Sistem (4.2)   yaitu  E0 = .0,0,0,,0,,,,,, 2221211 







=






 ∧∧∧∧∧∧

µ
ρ

b
cRIISIS Jika 10 <R , 

maka  titik ekuilibrium E0 stabil asimtotik lokal. 

i) Jika 10 >R ,  maka titik ekuilibrium E0 tidak stabil (titik saddle). 

Bukti: 

Pembuktian Teorema 4.5 analog dengan pembuktian Teorema 4.4.    ■ 

Teorema 4.6  

Jika ( )( ) 1
24

2
0 >

++−
=

σµβµ
ρβ

d
R    maka, titik ekuilibrium endemik E1 =

( )
( ) ( ) 

















 −
−

++






 −
−

++
++

=





 ∧∧∧∧∧∧

2

4

22

4

22

2
2221211 ,,0,,0,,,,,,

β
βµ

σµ
ρ

µ
σ

β
βµ

σµ
ρ

β
σµ

dd
d

b
cRIISIS

 stabil asimtotik lokal. 

Bukti: 

Nilai eigen dari matriks ( )1EJ , ditentukan melalui persamaan karakteristiknya
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( ) .01 =− EJIλ  

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) 0... 2
22

3
3 =






 −++++


















+−

−
−−− k

k
lmb

b
cb µρβλρβλµλλ
β

ωλβλ

. 
Dengan menggunakan Kriteria Routh-Hurwitz, Teorema 1 disimpulkan bahwa 

titik E1 stabil  asimtotik lokal .    ■ 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Jika nilai parameter ω  semakin kecil 

maka akan mengakibatkan nilai 

parameter m semakin kecil. Dengan 

demikian nilai 





 −

+ ω
b

mb
c  akan 

konvergen ke 
b
c (jumlah maksimum 

dari populasi unggas). Dengan 

demikian peneliti memberikan saran 

kepada pihak pengambil kebijakan, 

perlu dan harus dikaji secara ilmu 

kesehatan tindakan preventif yang 

memenuhi kondisi (semakin kecil) 

parameter ω  dan m. Sebagai 

tindakan preventif atas bahaya suatu 

virus mengacu pada bilangan 

reproduktif dasar (R0). Dalam 

penelitian ini, kasus wabah mutasi 

virus H5N1, jika selisih rasio 

rekrutmen total ditambah laju 

vaksinasi terhadap total laju dengan 

rasio laju kematian alami terhadap 

laju kontak individu rentan dengan 

individu yang sakit lebih dari satu, 

maka perlu dilakukan tindakan 

preventif pada populasi tersebut. 

Untuk kasus wabah virus utama dan 

mutasinya, jika rasio  parameter yang 

terkait dengan bilangan reproduktif 

dasar 





 −

0R  lebih besar dari satu, 

maka pada populasi unggas dan 

manusia harus dilakukan tindakan 

preventif.
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