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Abstrak: COVID-19 merupakan virus yang menyerang sistem kekebalan tubuh manusia, dan virus 

ini menyebar dengan sangat cepat, termasuk di Kota Surabaya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui laju penyebaran COVID-19 di Kota Surabaya dengan menggunakan pendekatan model 

epidemi SIR (Susceptible-Infected-Recovery) yang dilengkapi simulasi dengan Metode Runge-

Kutta Orde Empat. Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data yang bersumber dari Satgas 

Covid-19 (infocovid19), meliputi laju infeksi, laju kesembuhan, dan laju kematian alami di Kota 

Surabaya. Hasil penelitian ini menunjukkan laju penyebaran COVID-19 dengan 20 hari kedepan 

angka kesembuhan semakin meningkat, dan angka terinfeksi semakin menurun, dengan MAPE 

yang dihasilkan pada kompartemen I (terinfeksi) sebesar 2.63121% dan pada kompartemen R 

(sembuh) sebesar 9.5539%. 
 

Kata kunci: Model SIR, Titik Kesetimbangan dan Kestabilan, Metode Runge-Kutta Orde 4 

 

 
Abstract: COVID-19 is a virus that attacks the human immune system, and this virus spreads very 

quickly, including in the city of Surabaya. The purpose of this study was to determine the rate of 

spread of COVID-19 in the city of Surabaya using the SIR (Susceptible-Infected-Recovery) epidemic 

model approach which was equipped with a simulation with Fourth Order Runge-Kutta Method. The 

data used in this study is data sourced from the Covid-19 Task Force (infocovid19), including the 

infection rate, recovery rate, and natural death rate in the city of Surabaya. The results of this study 

indicate the rate of spread of COVID-19 with the next 20 days the cure rate is increasing, and the 

number of infected is decreasing, with MAPE produced in compartment I (infected) by 2.63121% 

and in compartment R (recovery) by 9.5539%. 

 
Keywords: SIR Model, Equilibrium and Stability Point, 4th Order Runge-Kutta Method 

 

 

 
1. Pendahuluan  

Pemodelan matematika telah banyak digunakan dalam permasalahan sehari-hari, 

seperti permasalahan dalam bidang industri untuk kepentingan perusahaan dalam 

memaksimumkan keuntungan dan meminimumkan biaya (sesuai permasalahan dalam 

riset operasi), kemudian dalam masalah memprediksi penyebaran suatu penyakit kira-

kira kapan berakhir penyebaran penyakit tersebut, dan lain sebagainya [1]. Dalam 

penelitian ini, dikaji terkait permasalahan penerapan pemodelan matematika dalam 

memprediksi penyebaran suatu penyakit (dimana bidang kajian terkait disebut dengan 

bidang matematika epidemologi) [2] yang disebabkan oleh virus corona 2019 

(COVID-19). 
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Virus Corona 2019 (COVID-19) merupakan penyakit menular dan disebabkan 

adanya salah satu jenis virus yaitu SARS CoV-2. Virus ini pertama kali menyebar di 

suatu Kota di Negara Tiongkok yaitu Kota Wuhan pada bulan Desember Tahun 2019 

[3]. Penyebab menularnya virus corona ini belum diketahui kejelasannya, salah 

satunya muncul dugaan bahwa virus ini bersumber dari pasar makanan laut (atau yang 

biasa dikenal dengan seafood) yang dijual, di Kota Wuhan. Virus ini menular dengan 

sangat cepat melalui interaksi ataupun kontak langsung antara manusia dengan 

manusia, hingga menular ke hampir semua negara [4], termasuk di Indonesia, yaitu 

dalam penelitian ini mengambil studi kasus pada kota Surabaya. 

 

 Pandemi COVID-19 mewabah di Kota Surabaya disebabkan berbagai faktor, salah 

beberapa diantaranya adalah terdapat perbedaan pendapat masalah upaya penanganan 

antara pemerintah Kota Surabaya (daerah) dengan pemerintah pusat [5], sehingga 

tingkat transmisi (penularan) sangat sulit dikendalikan. Sejak tanggal 28 April 2020, 

Walikota Surabaya menerapkan beberapa usaha yang dilakukan untuk mencegah 

penularan virus corona antara lain kebijakan PSBB/PPKM, menggiatkan kebijakan 

5M, dan lain sebagainya [6], [7]. 

 

 Semenjak adanya pandemi COVID-19, segala kegiatan dari berbagai aspek salah 

satunya aspek Pendidikan dilakukan pembelajaran secara virtual (daring) demi 

memutus rantai penyebaran COVID-19. Banyak para siswa, guru, dosen, hingga 

mahasiswa mengalami kesulitan bahkan resah dalam mengoperasikan aplikasi virtual 

(daring) [8]. Selain itu, dampak dari adanya pandemi adalah banyak para pekerja yang 

di PHK hingga berpengaruh terhadap perekonomian, sehingga dengan memprediksi 

laju penyebaran COVID-19 ini diharapkan dapat menekan angka terinfeksi COVID-

19 dan memulihkan perekonomian kembali [9].  

 

Pada penelitian-penelitian terdahulu terdapat berbagai jenis model matematika 

epidemi yang digunakan untuk memprediksi laju penyebaran COVID-19, diantaranya 

adalah SIR, SEIR, SEIRD, SIRD, dan lain sebagainya. Beberapa jenis model tersebut 

pertama kali diperkenalkan oleh Kermack dan McKendrick pada tahun 1929, dimana 

pada model tersebut terdapat berbagai kelompok populasi, yaitu S (Susceptible), E 

(Exposed), I (Infected), R (Recovery), dan D (Death) (Hethcote, 2000) [10]. Jenis 

model matematika epidemiologi tersebut tentunya merupakan sistem persamaan 

diferensial. Sebagai salah satu solusi yang ditawarkan dalam memperoleh hasil 

prediksi laju penyebaran COVID-19 berupa solusi numerik dari suatu sistem 

persamaan diferensial, maka digunakanlah Metode Runge-Kutta [11]. Metode Runge-

Kutta merupakan perbaikan dari metode Heun dan metode Euler yang memiliki 

tingkat galat/kesalahan yang semakin kecil dalam menentukan solusi pendekatan dari 

suatu sistem persamaan diferensial, sehingga solusi pendekatan numeriknya dapat 

dikatakan bagus, mendekati solusi secara analitik (eksak) dari suatu sistem persamaan 

diferensial tersebut [12]. 

 

2. Tinjauan Pustaka 

 
2.1 Model Penyebaran COVID-19 

Model penyebaran COVID-19 yang akan digunakan dalam penelitian ini 

adalah model SIR. Model SIR merupakan model epidemi (penyakit) dimana 

model tersebut mengasumsikan bahwa suatu individu yang berada pada 
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kompartemen yang sejenis mempunyai karakteristik yang sejenis pula, dan 

diilustrasikan sebagai berikut.[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Diagram Kompartemen Model Epidemi (Penyakit) SIR 

 

S (Susceptible) merupakan kompartemen dari individu yang rentan 

terhadap penyakit COVID-19, I (Infected) merupakan kompartemen dari individu 

yang terinfeksi atau terpapar penyakit COVID-19, dan R (Recovery) merupakan 

kompartemen dari individu yang sembuh dari penyakit COVID-19. Asumsi yang 

digunakan ialah total populasi konstan, yang artinya dalam periode waktu, 

besaran yang dipertimbangkan adalah jumlah populasi yaitu N = S + I + R, dan 

laju kelahiran maupun laju kematian alami yang diasumsikan sama [14], [15], 

penyakit COVID-19 akan selalu ada di kota Surabaya, kemudian yang kedua 

ialah orang yang telah sembuh dari COVID-19 tidak dapat terinfeksi kembali. 

 

Laju perubahan masing-masing kompartemen tersebut terhadap waktu 

dinyatakan dalam bentuk sistem persamaan diferensial biasa (PDB) non linear, 

serta dengan masing-masing kondisi awal (initial condition) yang 

mendeskripsikan pergerakan individu dari satu kompartemen menuju 

kompartemen lainnya yaitu sebagai berikut. 

 
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜇𝑁 −

𝜃 𝑆(𝑡) 𝐼(𝑡)

𝑁
− 𝜇 𝑆(𝑡)                                                    (1) 

 
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝜃 𝑆(𝑡) 𝐼(𝑡)

𝑁
− 𝜇 𝐼(𝑡) − 𝛾 𝐼(𝑡)                                               (2) 

 
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾 𝐼(𝑡) − 𝜇 𝑅(𝑡)                                                                      (3) 

 

dengan  

 

➢ θ merupakan parameter laju transmisi suatu individu yang rentan terhadap 

penyakit ketika kontak langsung dengan individu yang terinfeksi penyakit 

➢ γ merupakan parameter laju kesembuhan suatu individu per satuan waktu 

setelah terinfeksi penyakit  

➢ µ merupakan parameter laju kelahiran dan laju kematian alami  

 

Adapun kondisi awal dari sistem persamaan diferensial (1), (2), dan (3) yaitu 

dinyatakan sebagai: 

 

𝑆(0) = 𝑆0;  𝐼(0) = 𝐼0;  𝑅(0) = 𝑅0 

S 

(Susceptible) 

I  

(Infected) 

R  

(Recovery) 

µ µ µ 

θ γ µN 
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2.2 Titik Kesetimbangan Model SIR 

Syarat model SIR dikatakan setimbang (mengalami kesetimbangan) 

apabila memenuhi kondisi stasioner berikut. [16] 

 
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 0 

 

Yang berarti tidak terdapat kasus penambahan ataupun pengurangan 

populasi yang disebabkan penyakit (endemi), atau dengan kata lain laju 

perubahan masing-masing kompartemen (S (Susceptible), I (Infected), dan R 

(Recovery)) sama dengan 0. 

 

2.3 Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan 

Apabila diberikan sistem persamaan diferensial nonlinear pada model SIR 

dapat dibentuk matriks Jacobian sebagai berikut. 

 

𝑱 =

(

 
 
 
 

∂𝑆(𝑡)

∂𝑆(𝑡)

∂𝑆(𝑡)

∂𝐼(𝑡)

∂𝑆(𝑡)

∂𝑅(𝑡)

∂𝐼(𝑡)

∂𝑆(𝑡)

∂𝐼(𝑡)

∂𝐼(𝑡)

∂𝐼(𝑡)

∂𝑅(𝑡)

∂𝑅(𝑡)

∂𝑆(𝑡)

∂𝑅(𝑡)

∂𝐼(𝑡)

∂𝑅(𝑡)

∂𝑅(𝑡))

 
 
 
 

                                                       (5)  

 

Kemudian dari matriks Jacobian tersebut ditentukan nilai Eigen melalui 

persamaan karakteristik sebagai berikut.[17] 

 

det(𝑱 − λ𝑰) = 0                                                                                  (6) 
 

Dimana λ merupakan nilai Eigen dari persamaan karakteristik polinomial. 

 

2.4 Metode Runge-Kutta  

Metode Runge-Kutta merupakan metode pendekatan dalam pencarian 

solusi suatu persamaan diferensial biasa, atau lebih dikenal dengan solusi 

numerik persamaan diferensial biasa. Secara umum, apabila diketahui bentuk 

persamaan diferensial biasa: [18] 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥, 𝑦) 

 

Maka penyelesaian numerik dengan metode runge-kutta orde n 

dirumuskan sebagai berikut. 

 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + (𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑘𝑛)ℎ                                     (7) 
 

Dengan ai merupakan suatu konstanta dan ki merupakan: 

 

𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) 
𝑘2 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝1ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑞1,1 𝑘1ℎ) 

(4) 
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𝑘3 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝2 ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑞2,1 𝑘1ℎ + 𝑞2,2 𝑘2ℎ) 

⋮ 
𝑘𝑛 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝𝑛−1ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑞𝑛−1,1 𝑘1 ℎ + 𝑞𝑛−1,2 𝑘2 ℎ + ⋯+ 𝑞𝑛−1,𝑛 𝑘𝑛 ℎ) 

 

Dimana pn – 1 dan qn – 1, n juga merupakan suatu konstanta. 

 

Untuk metode runge-kutta orde empat, pada bentuk konstanta k didapatkan empat 

koefisien, yang ditentukan dengan: [19]  

 

𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)                           

𝑘2 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘1) 

𝑘3 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘2) 

𝑘4 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑘3)         
 

Dengan pendekatan solusi numeriknya adalah: 

 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)                                           (10) 

 

2.5 MAPE (Mean Absolute Pecentage Error) 
MAPE adalah suatu galat rata-rata antara data aktual dengan data hasil 

prediksi. MAPE digunakan untuk mengukur keakuratan suatu metode ataupun 

suatu model yang telah diformulasikan, kira-kira model ataupun metode 

tersebut tergolong layak sebagai alat untuk peramalan atau tidak. Adapun 

formula dalam penentuan MAPE dirumuskan sebagai berikut.[20] 

 

MAPE = |∑
(𝑍𝑖 − 𝑍�̂�)

𝑍𝑖

𝑛

𝑖=1

| ×
100%

𝑛
                                                 (11) 

 

Dimana: 

Zi = data aktual pada hari ke-i 

                          𝑍�̂� = data hasil simulasi pada hari ke-i 

              n = banyak data 

 

Adapun kriteria-kriteria MAPE yang dihasilkan berdasarkan substitusi 

pada persamaan (11) disajikan pada tabel 1 berikut.[21] 

 
Tabel 1. Nilai MAPE dan keterangan nilai MAPE 

Nilai MAPE Keterangan 

Kurang dari 10% Akurat 

Antara 10% sampai 20% Baik 

Antara 20% sampai 50% Cukup Baik 

Lebih dari 50% Buruk 

 

 

 

 

(9) 

(8) 
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3. Metode Penelitian 

 

Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi data penduduk di kota 

Surabaya, jumlah orang yang terinfeksi COVID-19, dan jumlah orang yang sembuh 

dari COVID-19, dengan populasi penduduk sebanyak 2904751 individu. Data 

penduduk yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu studi kasus Kota Surabaya dapat 

diakses melalui website https://surabayakota.bps.go.id/indicator/12/197/1/proyeksi-

penduduk-kota-surabaya.html [22], dan juga [23]. Sedangkan data jumlah orang yang 

terinfeksi maupun sembuh dari virus COVID-19 diambil dari 

https://infocovid19.jatimprov.go.id/index.php/data [24]. Sedangkan parameter yang 

digunakan meliputi laju infeksi (θ), laju kesembuhan (γ), laju kematian alami (µ) yang 
merujuk pada [25] sebagaimana yang disajikan pada tabel 2 berikut. 

 
Tabel 2. Nilai parameter pada model SIR 

 

 
 

 

 

 

 

 

Setelah diperoleh data, dilakukan analisis simulasi numerik model SIR dengan 

menggunakan metode Runge-Kutta Orde Empat. Untuk mengecek kemampuan 

model hasil prediksi yang diperoleh, digunakan MAPE (Mean Absolute Percentage 

Error). 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

 

Berikut merupakan data yang digunakan untuk simulasi dalam pemodelan SIR 

bersumber dari website satgas covid 19 provinsi Jawa Timur (infocovid19) [24], 

yang mana variabel data berupa populasi rentan (susceptible), populasi terinfeksi, 

dan populasi sembuh, yang disajikan dalam tabel 3 berikut. 

 
Tabel 3. Sampel Data 

NO Date Susceptible 
Infected 

Recovery 
Symptoms No Symptoms Total 

1 22-Jan-22 2772969 46026 21165 67191 64591 

2 23-Jan-22 2772932 46043 21167 67210 64609 

3 24-Jan-22 2772897 46058 21169 67227 64627 

4 25-Jan-22 2772819 46111 21174 67285 64647 

5 26-Jan-22 2772689 46179 21180 67359 64703 

⋮ 

31 21-Feb-22 2721342 72350 23268 95618 87791 

 

 Dari tabel sampel data tersebut diperoleh analisis statistika yaitu rata-rata yang 

rentan sebanyak 2758027,355 individu, yang terinfeksi sebanyak 75683,67742 

individu, yang sembuh sebanyak 71039,96774 individu, nilai minimum yang rentan, 

Parameter Nilai 

γ 0.61 

θ 0.45 

µ 0.00048828 

https://surabayakota.bps.go.id/indicator/12/197/1/proyeksi-penduduk-kota-surabaya.html
https://surabayakota.bps.go.id/indicator/12/197/1/proyeksi-penduduk-kota-surabaya.html
https://infocovid19.jatimprov.go.id/index.php/data
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terinfeksi, dan sembuh berturut-turut sebanyak 2721342 individu, 67191 individu, 

dan 64591 individu, begitu pula nilai maksimum yang rentan, terinfeksi, dan sembuh 

berturut-turut sebanyak 2772969 individu, 95618 individu, dan 87791 individu. 

 

Setelah dilakukan analisis data statistika berupa nilai rata-rata, nilai minimum, 

dan nilai maksimum, akan dilakukan analisis pada model SIR. Analisis yang 

dilakukan meliputi analisis kesetimbangan dan analisis kestabilan. Masing-masing 

analisis tersebut (baik analisis kesetimbangan maupun analisis kestabilan) juga 

terdiri dari dua kondisi, yaitu analisis pada kondisi bebas penyakit, dan analisis pada 

kondisi endemik, yaitu sebagai berikut. 

 

Syarat kesetimbangan bebas penyakit pada model SIR adalah I(t) = 0. Lebih lanjut, 

pada persamaan (1), (2), (3) diperoleh nilai: 

 

 𝑆(𝑡) = 𝑁 dan 𝑅(𝑡) = 0 

 

Diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit, yaitu (N, 0, 0). 

 

Adapun syarat kesetimbangan endemik model SIR adalah I(t) ≠ 0, sehingga pada 

persamaan (1), (2), (3) diperoleh nilai: 

 

𝑆(𝑡) =
𝑁(𝜇 + 𝛾)

𝜃
, 𝐼(𝑡) =

𝜇𝑁

𝜇 + 𝛾
−
𝜇𝑁

𝜃
, dan 𝑅(𝑡) =

𝛾𝑁

𝜇 + 𝛾
−
𝑁

𝜃
 

 

         Diperoleh titik kesetimbangan endemik, yaitu  (
𝑁(𝜇+𝛾)

𝜃
,
𝜇𝑁

𝜇+𝛾
−
𝜇𝑁

𝜃
,
𝛾𝑁

𝜇+𝛾
−
𝑁

𝜃
). 

 

Pada persamaan (1), (2), dan (3) model SIR didapatkan matriks Jacobian sesuai 

matriks pada (5) sebagai berikut. 

 

𝐽 =

(

 
 
−𝜃
𝐼(𝑡)

𝑁
− 𝜇 −𝜃

𝑆(𝑡)

𝑁
0

𝜃
𝐼(𝑡)

𝑁
𝜃
𝑆(𝑡)

𝑁
− (𝜇 + 𝛾) 0

0 𝛾 −𝜇)

 
 

 

 

Dengan mensubstitusikan titik kesetimbangan bebas penyakit yaitu (N, 0, 0), atau 

dengan kata lain S(t) = N, dan I(t) = R(t) = 0 pada matriks Jacobian diperoleh: 

 

𝐽1 = (

−𝜇 −𝜃 0

0 −(𝜇 + 𝛾) 0
0 𝛾 −𝜇

) 

            

Kemudian menentukan nilai Eigen dari matriks Jacobian tersebut, dengan 

menggunakan persamaan (6), sehingga diperoleh: 

 

𝜆 = −𝜇 atau 𝜆 = −(𝜇 + 𝛾) 
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Dengan mensubstitusikan titik kesetimbangan endemik (penyakit) yaitu 

(
𝑁(𝜇+𝛾)

𝜃
,
𝜇𝑁

𝜇+𝛾
−
𝜇𝑁

𝜃
,
𝛾𝑁

𝜇+𝛾
−
𝑁

𝜃
), atau dengan kata lain S(t) =  

𝑁(𝜇+𝛾)

𝜃
 , I(t) = 

𝜇𝑁

𝜇+𝛾
−
𝜇𝑁

𝜃
 , 

dan R(t) = 
𝛾𝑁

𝜇+𝛾
−
𝑁

𝜃
 didapatkan matriks: 

 

𝐽2 =

(

  
 
−
𝜇𝜃

𝜇 + 𝛾
+ 𝜇𝜃 − 𝜇 −(𝜇 + 𝛾) 0

𝜇𝜃

𝜇 + 𝛾
− 𝜇 0 0

0 𝛾 −𝜇)

  
 

 

 

Kemudian menentukan nilai Eigen dari matriks Jacobian tersebut dengan 

menggunakan persamaan (6), sehingga diperoleh: 

 

𝜆 = 0, 𝜆 = −𝜇 atau 𝜆 = 𝜇 − 𝜇𝜃 +
𝜇𝜃

𝜇 + 𝛾
 

 

Berdasarkan nilai parameter yang disajikan pada tabel 1 dan disubstitusikan ke 

dalam persamaan (1), (2), dan (3), maka didapatkan model matematika laju 

penyebaran COVID-19 sebagai berikut. 

 
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 1307137,95 −

0.45 𝑆(𝑡) 𝐼(𝑡)

2904751
− 0,00048828 𝑆(𝑡)        

 
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
=
0,45 𝑆(𝑡) 𝐼(𝑡)

2904751
− 0,61048828 𝐼(𝑡)                                     

 
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
=  0,61 𝐼(𝑡) − 0,00048828 𝑅(𝑡)                                             

 

Berdasarkan tabel 3, dapat didefinisikan kondisi awal dari sistem persamaan 

diferensial tersebut yaitu sebagai berikut. 

 

𝑆(0) = 2772969;  𝐼(0) = 67191;  𝑅(0) = 64591 

 

Dari model tersebut juga dilakukan solusi pendekatan numerik dengan Metode 

Numerik Runge-Kutta Orde Empat, yaitu 

 

𝑆𝑛+1 = 𝑆𝑛 +
ℎ

6
(𝑘1𝑆 + 2𝑘2𝑆 + 2𝑘3𝑆 + 𝑘4𝑆) 

𝐼𝑛+1 = 𝐼𝑛 +
ℎ

6
(𝑘1𝐼 + 2𝑘2𝐼 + 2𝑘3𝐼 + 𝑘4𝐼)             

𝑅𝑛+1 = 𝑅𝑛 +
ℎ

6
(𝑘1𝑅 + 2𝑘2𝑅 + 2𝑘3𝑅 + 𝑘4𝑅)         

 

Dimana masing-masing koefisien perbaikan yang bersesuaian dengan persamaan 

(9), yaitu 

 

➢ Koefisien pertama (k1) 
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𝑘1𝑆 = 1307137,95 −
0.45𝑆𝑛𝐼𝑛
2904751

− 0.00048828 𝑆𝑛 

 

𝑘1𝐼 =
0.45𝑆𝑛𝐼𝑛
2904751

− 0.61048828 𝐼𝑛                             

 

𝑘1𝑅 = 0.61 𝐼𝑛 − 0.00048828 𝑅𝑛                                
 

 

➢ Koefisien kedua (k2) 

 

𝑘2𝑆 = 1307137,95 −
0.45 (𝑆𝑛 +

1
2
𝑘1𝑆) (𝐼𝑛 +

1
2
𝑘1𝐼)

2904751
− 0.00048828 (𝑆𝑛 +

1

2
𝑘1𝑆) 

 

𝑘2𝐼 =
0.45 (𝑆𝑛 +

1
2
𝑘1𝑆) (𝐼𝑛 +

1
2
𝑘1𝐼)

2904751
− 0.61048828 (𝐼𝑛 +

1

2
𝑘1𝐼)                              

 

𝑘2𝑅 = 0.61 (𝐼𝑛 +
1

2
𝑘1𝐼) − 0.00048828 (𝑅𝑛 +

1

2
𝑘1𝑅)                                                     

 

➢ Koefisien ketiga (k3) 

 

𝑘3𝑆 = 1307137,95 −
0.45 (𝑆𝑛 +

1
2𝑘2𝑆) (𝐼𝑛 +

1
2𝑘2𝐼)

2904751
− 0.00048828 (𝑆𝑛 +

1

2
𝑘2𝑆) 

 

𝑘3𝐼 =
0.45 (𝑆𝑛 +

1
2𝑘2𝑆) (𝐼𝑛 +

1
2𝑘2𝐼)

2904751
− 0.61048828 (𝐼𝑛 +

1

2
𝑘2𝐼)                              

 

𝑘3𝑅 = 0.61 (𝐼𝑛 +
1

2
𝑘2𝐼) − 0.00048828 (𝑅𝑛 +

1

2
𝑘2𝑅)                                                     

 

➢ Koefisien keempat (k4) 

 

𝑘4𝑆 = 1307137,95 −
0.45(𝑆𝑛 + 𝑘3𝑆)(𝐼𝑛 + 𝑘3𝐼)

2904751
− 0.00048828(𝑆𝑛 + 𝑘3𝑆) 

𝑘4𝐼 =
0.45(𝑆𝑛 + 𝑘3𝑆)(𝐼𝑛 + 𝑘3𝐼)

2904751
− 0.61048828(𝐼𝑛 + 𝑘3𝐼)                              

 

𝑘4𝑅 = 0.61(𝐼𝑛 + 𝑘3𝐼) − 0.00048828(𝑅𝑛 + 𝑘3𝑅)                                                 
 

 Dari rumus pendekatan numerik Runge-Kutta Orde Empat tersebut juga diperoleh 

hasil simulasi yang ditunjukkan pada grafik berikut. 
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Gambar 2. Grafik Kompartemen I (Infected) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Grafik Kompartemen R (Recovery) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Grafik kompartemen I dan R model COVID-19 hasil simulasi Kota Surabaya 

 

 

Hasil simulasi yang didapatkan pada gambar 2, gambar 3, gambar 4 menunjukkan 

bahwa dalam 20 hari ke depan, jumlah orang yang terinfeksi semakin berkurang 

dengan jumlah sekitar 1517000 individu pada hari ke-30, dan jumlah orang yang 

sembuh (angka kesembuhan) meningkat dengan jumlah sekitar 334600 individu pada 

hari ke-30, serta terlihat bahwa laju penyebaran COVID-19 di kota Surabaya berada 

pada tingkat Rendah. Dengan demikian, upaya yang dapat dilakukan pemerintah kota 

Surabaya dalam menekan angka penyebaran COVID-19, salah satunya yaitu dengan 

membatasi kontak antar individu, agar laju terinfeksi dalam jangka waktu 20 hari ke 

depan semakin kecil.  

 

Adapun nilai galat (error) yang dihasilkan dengan menggunakan MAPE sesuai 

persamaan (11), dengan hasil yang ditunjukkan pada tabel 4 berikut. 
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Tabel 4. Nilai MAPE Kompartemen I dan R Model SIR 

Kompartemen Infected (I) Recovery (R) 

Nilai MAPE 2.63121% 9.5539% 

 

Berdasarkan nilai MAPE tersebut, model yang dihasilkan tergolong akurat sesuai 

kriteria MAPE sebagaimana yang telah dijelaskan pada tabel 1. 

 

 

5. Simpulan dan Saran 

 

5.1. Simpulan 

Hasil analisis prediksi dalam 20 hari ke depan dihasilkan angka penularan 

COVID-19 atau jumlah orang yang terinfeksi di kota Surabaya semakin menurun 

(semakin sedikit) dengan jumlah sekitar 1517000 individu, dan angka 

kesembuhan atau jumlah orang yang sembuh semakin meningkat (semakin 

bertambah) dengan jumlah sekitar 334600 individu pada hari ke-30. Selain itu, 

pada analisis kesetimbangan bebas penyakit didapatkan titik (2904751,0,0) 

dengan dua nilai Eigen yang bertanda negatif, yaitu sebesar λ = -0.00048828 dan 
λ = -0.61048828. Artinya, titik kesetimbangan bebas penyakit (2904751, 0, 0) 

dikatakan stabil asimtotik, sedangkan pada analisis kesetimbangan endemik 

didapatkan titik (0.394×107; 828.57; 3.55×106) dengan terdapat satu nilai Eigen 

yang bertanda positif dari ketiga nilai Eigen yang dihasilkan, yaitu sebesar λ = 0, 

λ = -0.00048828, dan λ = 0.00063. Artinya, titik kesetimbangan endemik 

(0.394×107; 828.57; 3.55×106) dikatakan tidak stabil. 

 

5.2. Saran 

Untuk perkembangan penelitian selanjutnya, maka penulis menambahkan 

beberapa saran, yaitu pengembangan ataupun perbaikan model epidemi COVID-

19 yang signifikan disertai dengan variabel kontrol ataupun penambahan 

kompartemen seperti vaksin, agar titik kestabilan endemik yang dihasilkan 

tergolong stabil ataupun stabil asimtotik, dan juga MAPE yang dihasilkan 

semakin kecil, penentuan bilangan reproduksi dasar yang menunjukkan apakah 

suatu penyakit termasuk wabah yang menular atau tidak, juga sangat diperlukan 

untuk penelitian selanjutnya. 
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