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ABSTRACT 
Forest is one of the assets owned by the community around the forest. Forest destruction is a problem for 
communities around the forest who depend on available forest resources every day for their lives. The purpose 
of this research is to look at the dynamics of forest resource destruction and its control strategies. The model 
equation obtained is a system of non-linear differential equations, from the system then fixed point and Jacobi 
matrix are determined. From the analysis results, seven fixed points are obtained, then the Jacobi matrix is 
determined from each fixed point. 
Keyword: Mathematical_model; fixed point; Jacobi_matrix 
 

ABSTRAK 
Hutan merupakan salah satu aset yang dimiliki oleh masyarakat disekitar hutan. Kerusakan hutan merupakan 
masalah bagi masyarakat disekitar hutan yang setiap hari menggantungkan hidupnya dari sumber daya hutan 
yang tersedia. Tujuan dari penelitian ini yaitu melihat dinamika kerusakan sumber daya hutan dan strategi 
pengendaliannya. Persamaan model yang diperoleh yaitu sistem persamaan diferensial non linear, dari sistem 
kemudian ditentukan titik tetap dan matriks Jacobi. Dari hasil analisis, diperoleh tujuh titik tetap, kemudian 
ditentukan matriks Jacobi dari masing-masing titik tetap. 
Kata Kunci: Model_matematika; Titik_tetap; Matriks_jacobi 
 

 
 

PENDAHULUAN 
Hutan merupakan salah satu aset yang dimiliki masyarakat disekitar hutan. Kerusakan hutan 
merupakan masalah bagi masyarakat disekitar hutan yang setiap hari menggantung hidupnya dari 
sumber daya hutan. (Sarbi, 2018) mengatakan bahwa peningkatan jumlah manusia akan diikuti 
dengan laju peningkatan konsumsi terhadap berbagai sumber alam termasuk hutan pun meningkat 
sehingga semakin sulit untuk membendung kerusakan hutan. Model matematika memiliki peranan 
penting dalam memodelkan permasalahan kehidupan, salah satunya adalah masalah ekologi. Masalah 
kerusakan hutan dapat diatasi dengan memodelkannya dalam model matematika. Model matematika 
pada penelitian ini menggunakan kompartemen strategi penanggulangan kebakaran hutan dan 
kebakaran hutan.  
Beberapa peneliti terdahulu telah mengkaji tentang dinamika kerusakan hutan. Diantaranya (Suci et 
al., 2014) menganalisis tentang model matematika kerusakan sumber daya hutan di Indonesia 
kemudian (Mohamad et al., 2019) telah menganalisis model matematika kerusakan hutan dengan 
memperhatikan faktor industri dan kebakaran. Berdasarkan penelitian (Suci et al., 2014), kami 
merekonstruksi model dengan menambahkan faktor kebakaran hutan dan strategi penanggulangan 
kebakaran hutan, kemudian menentukan titik tetap dari sistem persamaan diferensial dan matriks 
Jacobi dari masing-masing titik tetap. 
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METODE 
Penelitian ini menggunakan metode penelitian studi literatur yaitu mengkaji buku, jurnal dan artikel-
artikel ilmiah mengenai model matematika kerusakan hutan. 
Beberapa langkah yang dilakukan yaitu: 
1. Merekontruksi model matematika, 

2. Menentukan titik tetap, 

3. Menentukan Matriks Jacobi. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Persamaan Model Matematika 

Model yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah model kompartemen. Dalam model ini 
diasumsikan ada faktor kepadatan sumber daya hutan (H), kepadatan populasi (P), Kebakaran 
hutan (K) dan Penanggulangan kebakaran hutan (C). yang mempengaruhi kerusakan hutan di 
Indonesia dengan asumsi: 
1. Pertumbuhan sumber daya hutan dan populasi penduduk dibatasi oleh daya dukung 

lingkungan 

2. Pertumbuhan populasi konstan 

3. Kepadatan sumber daya hutan berbanding terbalik dengan kepadatan penduduk, semakin 

tinggi kepadatan penduduk maka semakin rendah kepadatan sumber daya hutan 

4. Kepadatan populasi penduduk meningkat karena adanya sumber daya hutan yang mendukung 

kehidupannya.  

Berdasarkan asumsi diatas, diperoleh sistem persamaan linear berikut: 
𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝑆 (1 −

𝐻

𝐿
)𝐻 − 𝛼𝑃𝐻 − 𝜀𝐻𝐾 − 𝛾𝐻𝐶

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝛼𝛼1𝑃𝐻 + 𝑟 (1 −

𝑃

𝐷
)𝑃 − 𝑞0𝑃           

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝛾𝐻𝐶 − 𝜃0𝐶                                           

𝑑𝐾

𝑑𝑡
= 𝜀𝐻𝐾 − 𝜃1𝐾                                           

     (1) 

 
2. Menentukan Titik Tetap 

Titik tetap dari model diperoleh dengan menyelesaikan sistem persamaan linear (1) dengan syarat 
(Ndii, 2018): 

𝑑𝐻

𝑑𝑡
=

𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝑑𝐾

𝑑𝑡
= 0 

Sehingga diperoleh tujuh titik tetap, yaitu: 
a. Titik tetap pertama (𝑇1) 

dimana 𝑇1 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) terjadi apabila 𝑃 = 0, 𝐶 = 0,𝐾 = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan 
melakukan substitusi nilai-nilai 𝑃, 𝐶, dan 𝐾 ke persamaan (1), maka diperoleh 𝑇1 =
(𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) = (𝐿, 0, 0,0). 

b. Titik tetap kedua (𝑇2)  
dimana 𝑇2 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) terjadi apabila 𝐶 = 0, 𝐾 = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan 
melakukan substitusi nilai-nilai 𝐶, dan 𝐾 ke persamaan (1) maka diperoleh 

𝑇2 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) = (
𝐿(𝑟𝑆 + 𝐷(𝑞0 − 𝑟)𝛼)

𝑟𝑆 + 𝐷𝐿𝛼2𝛼1
,
𝐷𝑆(−𝑞0 + 𝑟 + 𝐿𝛼𝛼1)

𝑟𝑆 + 𝐷𝐿𝛼2𝛼1
, 0,0) 

c. Titik tetap ketiga (𝑇3) 
dimana 𝑇3 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) terjadi apabila 𝐶 = 0.  Titik tetap ini didapatkan dengan melakukan 
substitusi nilai-nilai 𝐶 ke persamaan (1) maka diperoleh 

𝑇3 = (𝐻,𝑃, 𝐶, 𝐾) = (
𝜃1

𝜀
,
𝐷(−𝑞0𝜀 + 𝑟𝜀 + 𝛼𝛼1𝜃1)

𝑟𝜀
, 0,

𝐿𝑟𝑆𝜀 − 𝑟𝑆𝜃1 − 𝐿𝐷𝑟𝛼𝜀 − 𝐷𝐿𝛼2𝛼1𝜃1 + 𝐿𝐷𝑞0𝛼𝜀

𝐿𝑟𝜀2 ) 

d. Titik tetap keempat (𝑇4)   
dimana 𝑇4 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) terjadi apabila 𝐾 = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan melakukan 
substitusi nilai-nilai 𝐶 ke persamaan (1) maka diperoleh, maka diperoleh 
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𝑇4 = (𝐻, 𝑃, 𝐶,𝐾) = (
𝜃0

𝛾
,
𝐷(−𝑞0𝛾 + 𝑟𝛾 + 𝛼𝛼1𝜃0)

𝑟𝛾
,
𝐿𝑟𝑆𝛾 − 𝑟𝑆𝜃0 − 𝐿𝐷𝑟𝛼𝛾 − 𝐷𝐿𝛼2𝛼1𝜃0 + 𝐿𝐷𝑞0𝛼𝛾

𝐿𝑟𝛾2
, 0) 

 
e. Titik tetap kelima (𝑇5)   

dimana 𝑇5 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) terjadi apabila 𝐻 = 0, 𝐶 = 0,𝐾 = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan 
melakukan substitusi nilai-nilai 𝐻, 𝐶, dan 𝐾 ke persamaan (1), maka diperoleh 

𝑇5 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) = (0,
𝐷(𝑟 − 𝑞0)

𝑟
, 0,0) 

f. Titik tetap keenam (𝑇6)   
dimana 𝑇6 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) terjadi apabila 𝑃 = 0,𝐾 = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan 
melakukan substitusi nilai-nilai 𝑃 dan 𝐾 ke persamaan (1),  maka diperoleh  

𝑇6 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) = (
𝜃0

𝛾
, 0,

𝑆(𝐿𝛾 − 𝜃0)

𝛾2𝐿
, 0) 

g. Titik tetap ketujuh (𝑇7)   
dimana 𝑇7 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) terjadi apabila 𝑃 = 0, 𝐶 = 0. Titik tetap ini didapatkan dengan 
melakukan substitusi nilai-nilai 𝑃 dan 𝐶 ke persamaan (1),   maka diperoleh 

𝑇7 = (𝐻, 𝑃, 𝐶, 𝐾) = (
𝜃1

𝜖
, 0,0,

𝑆(𝐿𝜖 − 𝜃1)

𝜖2𝐿
) 

3. Menentukan Matriks Jacobi 
Untuk menentukan matriks Jacobian (Suddin & Bano, 2021), dilakukan dengan bantuan maple 
2020 dan diperoleh: 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 −

𝑆𝐻

𝐿
+ 𝑆 (1 −

𝐻

𝐿
) − 𝛼𝑃 − 𝜖𝐾 − 𝛾𝐶 −𝛼𝐻 −𝛾𝐻 −𝜖𝐻

𝛼𝛼1𝑃 𝛼𝛼1𝐻 −
𝑟𝑃

𝐷
+ 𝑟 (1 −

𝑃

𝐷
) − 𝑞0 0 0

𝛾𝐶 0 𝛾𝐻 − 𝜃0 0
𝜖𝐾 0 0 𝜖𝐻 − 𝜃_1]

 
 
 
 
 

 

 

a. Jacobian dari titik tetap pertama (𝐽𝐸1) 
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap pertama dengan bantuan maple 2020, 
diperoleh: 

𝐽𝐸1 = [

−𝑆 −𝛼𝐿 −𝐿𝛾 −𝐿𝜖
0 𝛼𝛼1𝐿 + 𝑟 − 𝑞0 0 0
0 0 𝐿𝛾 − 𝜃0 0
0 0 0 𝐿𝜖 − 𝜃1

] 

 
b. Jacobian dari titik tetap kedua (𝐽𝐸2) 

Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap kedua dengan bantuan maple 2020, 
diperoleh: 

𝐽𝐸2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑆(𝐷(𝑟 − 𝑞0)𝛼 − 𝑆𝑟)

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟

(𝐷(𝑟 − 𝑞0)𝛼 − 𝑆𝑟)𝛼𝐿

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟

𝛾(𝐷(𝑟 − 𝑞0)𝛼 − 𝑆𝑟)𝐿

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟

𝜖(𝐷(𝑟 − 𝑞0)𝛼 − 𝑆𝑟)𝐿

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟

𝛼𝛼1𝐷𝑆(𝛼𝛼1𝐿 + 𝑟 − 𝑞0)

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟
−

𝑟𝑆(𝛼𝛼1𝐿 + 𝑟 − 𝑞0)

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟
0 0

0 0 −
𝛾(𝐷(𝑟 − 𝑞0)𝛼 − 𝑆𝑟)𝐿

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟
− 𝜃0 0

0 0 0
(−𝐷𝛼2𝛼1𝜃1 − 𝐷𝜖(𝑟 − 𝑞0)𝛼 + 𝑆𝑟𝜖)𝐿 − 𝑆𝑟𝜃1

𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c. Jacobian dari titik tetap ketiga (𝐽𝐸3) 
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap pertama dengan bantuan maple 2020, 
diperoleh: 
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𝐽𝐸3 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑆𝜃1

𝐿𝜖
−

𝛼𝜃1

𝜖
−

𝜃1𝛾

𝜖
−𝜃1

𝛼𝐷((𝑟 − 𝑞0)𝜖 + 𝛼1𝛼𝜃1)𝛼1

𝑟𝜖

(−𝑟 + 𝑞0)𝜖 − 𝛼1𝛼𝜃1

𝜖
0 0

0 0
𝜃1𝛾

𝜖
− 𝜃0 0

(((−𝐷𝛼 + 𝑆)𝑟 + 𝐷𝛼𝑞0)𝜖 − 𝐷𝛼2𝛼1𝜃1) 𝐿 − 𝑆𝑟𝜃1

𝐿𝜖𝑟
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

d. Jacobian dari titik tetap keempat (𝐽𝐸4) 
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap keempat dengan bantuan maple 2020, 
diperoleh: 

𝐽𝐸4 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (((𝐷𝛼 − 𝑆)𝑟 − 𝐷𝛼𝑞0)𝐿𝜖 + 𝜃1(𝐷𝐿𝛼2𝛼1 + 𝑆𝑟)) 𝛾 − 𝑆𝜃0𝑟𝜖

𝐿𝛾𝑟𝜖
−

𝛼𝜃0

𝛾
−𝜃0 −

𝜃0𝜖

𝛾

𝛼𝐷𝛼1((𝑟 − 𝑞0)𝛾 + 𝛼𝛼1𝜃0)

𝑟𝛾

(−𝑟 + 𝑞0)𝛾 − 𝛼𝛼1𝜃0

𝛾
0 0

(((−𝐷𝛼 + 𝑆)𝑟 + 𝐷𝛼𝑞0)𝛾 − 𝐷𝛼2𝜃0𝛼1) 𝐿 − 𝑆𝑟𝜃0

𝑟𝛾𝐿
0 0 0

(((−𝐷𝛼 + 𝑆)𝑟 + 𝐷𝛼𝑞0)𝜖 − 𝐷𝛼2𝜃1𝛼1) 𝐿 − 𝑆𝑟𝜃1

𝑟𝜖𝐿
0 0

𝜃0𝜖

𝛾
− 𝜃1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

e. Jacobian dari titik tetap kelima (𝐽𝐸5) 
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap kelima dengan bantuan maple 2020, 
diperoleh: 

𝐽𝐸5 =

[
 
 
 
 
 
(−𝐷𝛼 + 𝑆)𝑟 + 𝐷𝛼𝑞0

𝑟
0 0 0

𝛼𝛼1𝐷(𝑟 − 𝑞0)

𝑟
−𝑟 + 𝑞0 0 0

0 0 −𝜃0 0
0 0 0 −𝜃1]

 
 
 
 
 

 

f. Jacobian dari titik tetap keenam (𝐽𝐸6) 
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap keenam dengan bantuan maple 2020, 
diperoleh: 

𝐽𝐸1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑆𝜃0

𝐿𝛾
−

𝛼𝜃0

𝛾
−𝜃0 −

𝜃0𝜖

𝛾

0
𝛼𝛼1𝜃0

𝛾
+ 𝑟 − 𝑞0 0 0

𝑆(𝐿𝛾 − 𝜃0)

𝛾𝐿
0 0 0

0 0 0
𝜃0𝜖

𝛾
− 𝜃1]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

g. Jacobian dari titik tetap ketujuh (𝐽𝐸7) 
Untuk menentukan matriks jacobian dari titik tetap ketujuh dengan bantuan maple 2020, 
diperoleh: 

𝐽𝐸1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑆𝜃1

𝐿𝜖
−

𝛼𝜃1

𝜖
−

𝜃1𝛾

𝜖
−𝜃1

0
(𝑟 − 𝑞0)𝜖 + 𝛼𝛼1𝜃1

𝜖
0 0

0 0
𝜃1𝛾

𝜖
− 𝜃0 0

𝑆(𝐿𝜖 − 𝜃1)

𝐿𝜖
0 0 0 ]
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KESIMPULAN DAN SARAN 
Penentuan titik tetap dan matriks Jacobi model matematika strategi pengendalian kebakaran hutan 
diperleh sistem persamaan diferensial non linear yaitu sistem (1). Dari model diperoleh 7 titik tetap. 
Dari ke 7 titik tetap, kemudian ditentukan matriks Jacobi dari masing-masing titik tetap. Penelitian ini 
bisa dilanjutkan dengan menambahkan model transmisinya, kemudian dilajutkan dengan analisis 
kestabilan dan simulasi dari model. 
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