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ABSTRAK, Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi
penyebaran Covid-19 di Kabupaten Pinrang dengan
menggunakan metode Runge-Kutta Orde Empat. Model
Matematika penyebaran Covid-19 berbentuk persamaan
diferensial yang mencakup variabel S (Susceptible), I
(Infected), R (Recovered) dan V (Vaccine) sebagai nilai
awal. Nilai B, 0, 8, p, @, u, 4, sebagai nilai parameter yang
diselesaikan secara numerik menggunakan metode Runge-
Kutta Orde Empat yang dilakukan sebanyak 500 iterasi
dengan selang waktu h = 0,01 bulan menggunakan data
Dinas Kesehatan Kabupaten Pinrang pada tahun 2022.
Berdasarkan nilai awal masing-masing kelas yaitu; Sq) =
0.74, loy = 0.003, R = 0.00262 dan Vi = 0.73. Nilai
awal dan nilai parameter disubstitusi ke dalam solusi
numerik terhadap model dan disimulasikan menggunakan
maple sebagai alat bantu. Nilai laju setiap kelas untuk 5
bulan ke depan yaitu untuk individu rentan sebesar 0.030,
untuk individu terinfeksi sebesar 0.012, untuk individu
sembuh sebesar 0.044 dan untuk individu vaksin sebesar
1.147, dimana individu terinfeksi mengalami penurunan.

Kata Kunci: Covid-19, Model SIRV, Metode Runge-Kutta
Orde Empat

1. PENDAHULUAN

Model matematika digunakan dalam
memformulasikan permasalahan nyata melalui
beberapa asumsi ke dalam model matematika
antara lain model SI, SIS, SIR, SEIR dan SEI.
Dalam  mengimplementasikan model ini
diperlukan suatu metode salah satunya metode
numerik. Metode ini menyangkut satu jenis
hampiran sehingga hasil yang diperoleh
menimbulkan permasalahan tentang tingkat
ketelitian salah satu metodenya yaitu metode
Runge-Kutta dalam menyelesaikan persamaan
diferensial secara numerik [1].

Wabah virus menular SARS-CoV-2 atau
Covid-19 telah menjadi masalah kesehatan yang
serius terjadi di Kota Wuhan China pada akhir

bulan Desember 2019, kini Covid-19 telah
menyebar ke seluruh dunia dan menjadi salah
satu  penyakit paling berbahaya yang
menyebabkan korban jiwa lebih dari 5,2 juta
orang. Di Indonesia wabah virus Covid-19
dimulai ketika terdapat laporan kasus pertama
pada awal bulan Maret 2020, terhitung hingga
bulan Desember 2021[2].

Penularan terjadi melalui percikan air liur
saat batuk atau bersin dari pasien yang telah
positif. Rata-rata masa inkubasi adalah 4 hari
dengan rentang waktu 2 sampai 7 hari. WHO
memperkirakan reproductive number (Ro )
COVID-19 sebesar 1,4 hingga 2,5. Namun, studi
lain memperkirakan Ro sebesar 3,28 [3].
Menurut [4], Data kasus Covid-19 pada tanggal
21 Februari 2022 Amerika Serikat merupakan
Negara tertinggi jumlah kasusnya mencapai
77.521.589 kasus terkonfirmasi sedangkan
Indonesia berada pada urutan ke-17 dengan
5.197.500 kasus.

Satuan Tugas (Satgas) COVID-19
Sulawesi Selatan mencatat kasus kematian
tertinggi akibat Covid-19 mencapai 4,93 persen
pada 18 Agustus 2021. Kabupaten Pinrang
menjadi salah satu kabupaten dalam kategori
zona merah penyebaran Covid-19, namun angka
kesembuhan pasien Covid-19 sebanyak 82,1
persen (Satgas Kabupaten Pinrang, 2021).

Pada perkembangan kasus Covid-19 ada
beberapa penangan di berbagai dunia, salah

satunya ada pemberian vaksin  kepada
masyarakat. Pada tanggal 7 Januari 2021,
Menteri Kesehatan menyatakan telah

mendistribusikan 1,2 juta dosis vaksin ke 34
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provinsi di Indonesia dan pelaksanaan vaksinasi
pada minggu kedua Januari 2021 [6].

Beberapa penelitian tentang Covid-19 dan
model Matematika telah dilakukan Annas
dkk.,(2020) yang membahas mengenai analisis
stabilitas dan simulasi numerik model SEIR pada
penyebaran Covid-19 di Indonesia. Side
dkk,.(2016) membahas Stabilitas global model
SIR dan SEIR untuk penularan penyakit
Tuberkulosis dengan metode fungsi
Lyapunov[7]. Side dkk,.(2018) memodifikasi
model SIR pada penyakit Demam Berdarah
Dengue di Kabupaten Bone [8]. Nisa (2021)
membahas mengenai model epidemi SEIR pada
penyebaran Covid-19 orde fraksional [9]. Abdy
dkk,.(2021) membahas mengenai model epidemi
SIR penyebaran Covid-19 dengan parameter
Fuzzy di Indonesia[10]. (Side, Zaki dan Miswar
2022) membahas solusi numerik Penyelesaian
Numerik Model Matematika Penyebaran DBD
dengan Metode Runge-Kutta Orde Keempat[11].

Dalam penelitian [12] menggunakan
model SVIR penyebaran penyakit Covid-19
dengan dua penundaan pada vaksinasi Booster
dalam penguat Covid-19, Sedangkan pada artikel
ini  memodifikasi model pada penelitian
sebelumnya yakni model yang digunakan SIRV
dimana terdiri atas variabel Susceptible (S),
variabel Infected (1), variabel Recovered (R) dan
variabel Vaccine (V) pada penyebaran Covid-19
dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde
empat untuk mencari solusi numerik pada
penyebaran Covid-19 di Kabupaten Pinrang dari
model SIRV.

Menurut  Sair (2018) ; Side, Zaki dan
Miswar (2022) Metode Runge-Kutta orde empat
ini mempunyai tingkat ketelitian solusi yang
lebih tinggi daripada metode Runge-Kutta orde
sebelumnya.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Metode Runge-Kutta Orde Empat

Metode Runge-Kutta orde empat adalah
alternatif lain dari metode Deret Taylor yang
tidak membutuhkan perhitungan turunan.
Metode ini menghasilkan derajat ketelitian yang
lebih tinggi. Adapun bentuk umum Runge-Kutta
Orde Empat pada persamaan (2.1) (Sair, 2018).

Xie1 = X+ = (kg + 2ky + 2k + kR (2.1)
dengan:

Kabupaten Pinrang

ki = f(tix)

ko= (t; + %15 R+ S ksh)
ks= f(t; + xi,5 b+ kyh)
ky =f(t; +x;, h + k3)

Metode Runge-Kutta orde empat ini
mempunyai tingkat ketelitian solusi yang lebih
tinggi daripada metode Runge-Kutta orde
sebelumnya. Metode Runge-Kutta orde empat
juga mudah diprogram, stabil, kecil kesalahan
pemotongan dan juga kecil kesalahan
pembulatan.

Model SIRV

Asumsi-asumsi  yang digunakan untuk
merumuskan model matematika Covid-19, yaitu:
Terdapat jumlah kelahiran dan kematian
diasumsikan sama dalam suatu populasi, setiap
individu yang lahir akan menjadi rentan, hanya
terdapat satu macam penyebaran penyakit infeksi
dan populasi konstan (tertutup). Berdasarkan
asumsi-asumsi di atas, diperoleh diagram model
matematika SIRV penyebaran Covid-19, yang
ditunjukkan pada Gambar 2.1.

@

u B l g 5 |"
—f s =1 R |—~[_V|_]
Gambar 2.1 Diagram Model SIRV pada
penyebaran Covid-19
Berdasarkan asumsi dan hubungan antara
variabel dan parameter pada Gambar 2.1, di atas

dapat dituliskan dalam persamaan (2.2) — (2.5):
as

E=u—(ﬁ+<p+u)5 (2.2)
L= BS+pV — (u+ 0+ p)I 2.3)
S =01—(5+mR (2.4)
T =0R+¢S—(p+p) (25)
dimana:
S = Jumlah individu yang rentan terhadap
penyakit
I = Jumlah individu yang terinfeksi
R = Jumlah individu yang sembuh
V = Jumlah individu yang melakukan
vaksin
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B = Laju perpindahan individu susceptible
ke individu infected

¢ = Laju individu susceptible yang akan
melakukan vaksin

P = Laju perpindahan individu yang sudah
vaccine dan terinfeksi kembali

0 = Laju perpindahan individu infected ke
individu recover

A = Lau perpindahan individu yang
sembuh dan melakukan vaksin

M = Laju kematian dan kelahiran

U, = Laju kematian akibat Covid-19

3. METODOLOGI

Data yang digunakan data penderita dan data
kesembuhan pasien Covid-19 tahun 2022 yang
diperoleh dari Dinas Kesehatan Kabupaten
Pinrang. Simulasi numerik menggunakan data
sekunder jumlah kasus Covid-19 di Kabupaten
Pinrang menggunakan dengan bantuan Software
Maple untuk memprediksi jumlah kasus Covid-
19 sebagai langkah pencegahan bertambahnya
laju penyebaran kasus Covid-19 di Kabupaten
Pinrang.

4. PEMBAHASAN

Solusi Numerik Model SIRV Penyebaran
Covid-19 dengan Menggunakan Metode
Runge-Kutta Orde 4

Model SIRV pada penyebaran Covid-19
yang ada pada persamaan (2.3) — (2.6) akan
diidentifikasi lebih lanjut ke dalam bentuk
persamaan diferensial biasa seperti pada

persamaan (4.1) — (4.4).

G =S LRV == B+e+p) @

% =c(t,S,I,LRV)=BS+pV — (6 +u (42)
dR

e c(t,S,,R,V)=6I—(6+ uR (4.3)

S =c(t,5LRV)=6R+¢S—(p+u) (44)
Persamaan (2.2) — (2.5) di atas akan

diselesaikan dengan menggunakan metode

Runge-Kutta orde empat dengan cara substitusi
sehingga akan menjadi seperti pada persamaan
(4.5) - (4.8).

— 1 (4.5)
Sre1 = S+ 2 (ki + 2k, + 2k; + ky)h

Lor=1 + %(l1 +2lL,+2l;+1)h  (46)

Rrs1 = Ry +=(my +2my + 2ms +m, (47)
VT+1 == I/T + i (n1 + an + 2n3 + Tl4)h (48)

Dengan h adalah jangka waktu.
Untuk k1, 11, m1, n1, maka diperoleh;
ki =p—(B+¢+ 1S,
L=BS+pVr—(O+u+w)l
my = 0L — (8§ + R,

N =0R + @S — (p+WV;
Untuk Kk, l2, m2, nz, maka diperoleh;

kzzll—(,3+(/7+#)<5r+k1g>
o p(s )

h
+P<Vr+n1§>(ll+9+ﬂ1)(1r

+lh>
19

h h

h h
n, =6(Rr+m1§>+<p<5r+k1§)—(p

h
+u (Vr +mn E)
Untuk ks, I3, ms, n3, maka diperoleh;

k3=ﬂ_(ﬁ+§0+ﬂ)(5r+kzg)
= (s + k)

h
+p(Vr+nz§>(u+9+ul)<Ir

+zh)
27

h h
ms =§0<IT+ZZE)_(6+M)<Rr+mZE>

n3=5(Rr+m2§)+(p(5r+k2%)—(p+

) (Vr +n; g)
Untuk Ka, 14, ma, n4, maka diperoleh;
ky=pu—(B+ @+ w(Sr+ksh)
Iy = B(Sy + ksh) + p(V. + nh)

—(u+ 0+ u)Ur + I3h)
my = @l + I3h) — (6 + W (R, + m3zh)
ng = (R, + mzh) + ¢(S, + ksh) — (p

+ W) (V. + ngh)
Persamaan (4.5) — (4.8) merupakan salah satu
solusi numerik model SIRV pada penyebaran
Covid-19.
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Nilai Awal dan Parameter
Nilai awal dan parameter yang digunakan dalam
model SIRV pada penyebaran Covid-19 dapat
dilihat seperti pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Syarat awal yang digunakan dalam

model SIRV pada penyebaran Covid-19
Variabel
dan Nilai Sumber
Parameter
Dinas kesehatan
50) 0.74 Kab.Pinrang 2022
Dinas
1281 Kesehatan
') 425000 Kab.Pinrang
2022
Dinas
R 1114 Kesehatan
© 425000 Kab.Pinrang
2022
Dinas
Vv 312240 Kesehatan
© 425000 Kab.Pinrang
2022
Burhanuddin
B 0.266699 dan Kurniawan
(2021)
Zuhairoh,
0 0.8 Rosadi dan
Effendie (2022)
Zuhairoh,
[0) 0.1730 Rosadi dan
Effendie (2022)
Zuhairoh,
p 0.002 Rosadi dan
Effendie (2022)
) 0.22 Asumsi
0.014 Asumsi
Dinas
2.2 Kesehatan
H x 10~* Kab.Pinrang
2022

Sehingga formulasi model SIRV pada
penyebaran Covid-19 di Kabupaten Pinrang
adalah dengan mensubstitusikan nilai awal dan
parameter pada persamaan (2.2) — (2.5).

ds

pri 0.014 — (0.266699 + 0.1730 + 0.014)S

Kabupaten Pinrang

dl
— = 0.266699S + 0.002V — (0.8 + 0.014

dt
+2.2x107%)]I
R
— =0.8-(0.22 + 0.014)R
&
I = 0.22R + 0.1730S — (0.002 + 0.014)V
interval waktu 0<t<50 bulan,

langkah waktu h = 0.01. Selanjutnya diberikan
Si=5(0),Vi=V(0),Ii =1(0),Ri =

R(0) sebagai nilai awal sehingga diperoleh hasil
solusi numerik model SIRV penyebaran Covid-
19 menggunakan metode Runge-Kutta Orde
Empat pada persamaan (4.9) — (4.12).

Sorr = So +2 (ks + 2k, + 2k + k) (49)

los1 =lo+3(y +2L + 2l +1)h  (410)

Roi1 =Ry +%(m1 +2m, + 2m5 + m, (4.11)

V0+1 = VO +%(n1 + an + 2713 + n4)h (412)

Dengan,

ky =u—(B+¢+ws,=-032173726

L =pSr+pVr— (0 +up+u)h=
0.19637460

m, = 01, — (8§ + WR,= 0.00178692

ny =6R, + ¢S, — (p+n)V,=0.1169164

Untuk Kk, l2, m2, n2, maka diperoleh;

h
k, =ll_(ﬁ+€0+li)(5r+k1z)
= —0.3210074006

h
I, = ﬁ (Sr + kl_)
2 h
+p<Vr+n1§>(/”'+9+ﬂ1)(Ir
41 h)
12
= 0.1951472736

h h
m, =@ (IT + ll§> —(5+w (Rr + mlz)
= 0.002570327704

h h
n, =5(Rr+m1§>+(p<5'r+k1§)

—(p+,u)(VT+n1E)

2
= 0.1160576019
Untuk ks, I3, ms, n3, maka diperoleh;
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h
ks =u=@B+o+m (s +k3)
= —0.3210090563

h
13 :’B<S‘r+k2§>

h
o () Gt 0+ ) 1y

+1 h)
)
= 0.1951532404

h h
mz = §0<Ir+12§> - (6+u)<Rr+m2§)
= 0.002564501810

h h
N3 =6<Rr+m2§)+<p(5r+k25)

h
—(p+uw (Vr +n25)
= 0.1166322255
uUntuk Ka, 14, ms, n4, maka diperoleh;
ke =p— B+ o+ WS+ ksh)
= —0.3202808451
I, =B+ ksh) + p(V +nsh)
—(u+ 0+ u)Ur + 13h)
= 0.1939318279
my = @ + I3h) — (6 + W (R, + mzh)
= 0.003342144989
ny, = 8(R, + mzh) + (S, + k3h)
— (p + WV + n3h)
= 0.058952135955
Kemudian substitusi nilai k,I,m dan n dalam
persamaan (4.9) — (4.12) :

S, =S, +§(k1 + 2k, + 2k + ky)h =
0.7367899150

L= Io+%(ly + 2L, + 205 + L)h =
0.004951512427

R, =R, +%(m1 +2m, + 2my + my)h =
0.002645664540

=V +%(n1 + 2n, + 2n; + ny)h =
0.73010716060

Simulasi Menggunakan Aplikasi Maple

Gambar 4.1 Suspectible menunjukkan
bahwa jumlah individu rentan mengalami
penurunan dari bulan pertama dari 74% hingga
bulan ke-20 mendekati nol, dikarenakan individu
yang rentan sudah melakukan vaksinasi.

Kelas infectible menunjukkan bahwa
jumlah  individu  terinfeksi  mengalami
peningkatan dan mengalami penurunan dan
konstan pada bulan ke-15, Hal ini menunjukkan
semakin menurun individu terinfeksi diakibatkan

sudah vaksin.
s

0.8

Poprdast Mauesia ) o |

0.4

10 EY) 30 40 so
Time( montit)
R V]

[ B

Gambar 4.1 Plot Gabungan Susceptible,
Infectible, Recover dan Vaccine

I

Recover menunjukkan bahwa individu
sembuh mengalami peningkatan dari 0 menjadi
27% pada bulan ke-7 dan mengalami penurunan
pada bulan ke-10, peningkatan tersebut
disebabkan laju kesembuhan dari infected
menjadi Recovery dan laju Covid-19 yang sangat
efektif untuk mengurangi laju penyebaran Covid-
19. Vaccine menunjukkan bahwa jumlah
individu vaksinasi mengalami mengalami
peningkatan pada bulan ke-15 dan mengalami
penurunan pada bulan berikutnya.

5. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dari solusi numerik
model SIRV pada penyebaran Covid-19 dengan
metode Runge-Kutta orde empat, hasil pada
iterasi-1 menggunakan interval waktu 0 <t <
50 hari, langkah waktu h = 0.01 diperoleh
(§,) =0.73785, (1;) =0.00430, (R;) = 0.00263
dan (V;)=0.73067 dan iterasi selanjutnya
menggunakan aplikasi Maple. Hasil simulasi
numerik model SIRV pada penyebaran Covid-
19 dengan metode Runge-Kutta orde empat
menunjukkan bahwa semakin besar interval
waktu yang digunakan, maka akan terlihat jelas
pergerakan dari setiap kelas populasi. Terjadi
peningkatan pada kelas vaccine sedangkan kelas
Susceptible mengalami penurunan mendekati
nol. Kelas recovered dan infected mengalami
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kenaikan yang sangat tajam sesaat, lalu
mengalami penurunan berjalannya waktu dan
pada kelas infected mengalami peningkatan
dipengaruhi oleh tingkat laju penularan penyakit

dari Susceptible menjadi infectious. Kelas
infectious  akan  mengalami  penurunan
dipengaruhi oleh tingkat laju kesembuhan

penyakit dan laju kematian.
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