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ABSTRAK 

SOLUSI NUMERIK MODEL SIRD (SUSCEPTIBLE-INFECTED-

RECOVERED-DEAD) PENYEBARAN COVID-19 DENGAN FIR (FINITE 

IMPULSE RESPONSE) FILTERING : STUDI KASUS PENYEBARAN 

VIRUS COVID-19 DI PROVINSI DKI JAKARTA 

Oleh 

ZULFIKAR FAKHRI BISMAR 

Pada tesis  ini, dikaji fenomena penyebaran COVID-19 di Provinsi Jakarta melalui 
model SIRD (Susceptible-Infected-Recovered-Dead) dengan bantuan FIR (Finite 

Impulse Response) filtering dan optimasi ridge regression berdasarkan data yang 
tersedia. Kedua metode tersebut digunakan untuk menaksir nilai parameter pada 
model yang dikaji. Hasil yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan 
menggunakan metode  ordinary least square dan metode Runge-Kutta orde-4 
pada model SIRD awal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa  model SIRD 
dengan optimasi ridge regression memiliki tingkat akurasi yang lebih baik 
dibandingkan dengan dua metode lainnya. Hal ini ditunjukkan dengan rendahnya 
nilai galat relatif rata-rata pada data testing serta hasil prediksi yang lebih cepat 
menuju titik kesetimbangan. Kombinasi jumlah filter yang diperoleh untuk 
parameter laju penyebaran �, laju kesembuhan �, dan laju kematian � adalah 
secara berturut-turut adalah 4, 5, dan 3. Penyebaran COVID-19 di Provinsi DKI 
Jakarta diprediksi akan berakhir sekitar bulan Juli 2023. 
 

Kata Kunci : Model SIRD, FIR Filtering,Ridge regression, Komputasi,  
   COVID-19



 

ABSTRACT 

NUMERICAL SOLUTION OF THE SIRD MODEL FOR THE SPREAD 

OF COVID-19 WITH FIR FILTERING: A CASE STUDY OF THE 

SPREAD OF COVID-19 IN THE DKI JAKARTA PROVINCE 

 

 

By 

 

 

ZULFIKAR FAKHRI BISMAR 

This thesis examines the spread phenomenon of COVID-19 in DKI Jakarta 
Province through SIRD (Susceptible-Infected-Recovered-Dead) Model with FIR 
(Finite Impulse Response) filtering and ridge regression based on the data. Both 
methods used to approximate the value of parameters in the model. The result 
then, will be compared with ordinary least square method and Runge-Kutta 4th 
order in the initial SIRD model. SIRD model with ridge regression optimization 
has better accuracy than two other methods. This has been shown by the value of 
the average error relative to be the smallest among those two methods mentioned 
above based on the data testing. Also, the prediction with ridge regression 
optimization goes into the equilibrium faster. The combination of the filters that 
used to estimate the transmission rate � , healing rate �, and mortality rate � 
respectively are 4, 5, and 3. The spread of COVID-19 in DKI Jakarta Province has 
been predicted will end in July 2023. 

 

Keywords: SIRD Model, FIR Filtering,Ridge regression, Computing,  
       COVID-19 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang dan Masalah 

COVID-19 merupakan salah satu pandemi yang masih menjadi perhatian penduduk 

di seluruh dunia. World Health Organization (WHO) menetapkan hal tersebut 

sebagai pandemi global pada tanggal 8 Juni 2020. Tak terkecuali di Indonesia, 

penyebaran COVID-19 masih menjadi pekerjaan rumah yang besar bagi pemerintah. 

Pada awal Januari 2022, virus COVID-19 varian omicron sempat mewabah dan di 

Pulau Jawa sempat terjadi peningkatan kasus terkonfirmasi yang pesat, hingga 

menurun kembali pada awal Mei 2022. Kemudian pada periode Juni 2022 terjadi 

peningkatan kasus terkonfirmasi positif karena ditemukannya varian baru, yaitu 

varian BA4. dan BA5. 

 

Perilaku dinamika penyebaran COVID-19 dapat dipelajari melalui pendekatan 

pemodelan matematika. Model matematika merupakan  alat pembelajaran dinamika 

dan skema alur dari suatu wabah penyakit menular. Banyak model matematika yang 

telah dikembangkan untuk mengilustrasikan penyebaran COVID-19. Misalnya SIR 

(Susceptible-Infected-Recovered) model berbasis mobilitas (Goel and Sharma, 2020), 

model matematika berbasis fase penyebaran (phase-based transmissibility) (Chen, T, 



 

 
 

et al., 2020), prediksi penyebaran COVID-19 dengan metode optimasi fuzzy oleh 

Chen, X, et al (2020) serta Jia dan Chen (2021), serta perluasan dari model SIR 

dengan mempertimbangkan populasi terinfeksi tanpa gejala dan korban dalam 

perawatan di rumah sakit (Kouidere, et al., 2020). 

 

Berbagai studi kasus sebelumnya telah memprediksi kasus penyebaran COVID-19 di 

beberapa negara. Di China, Kucharski. et al (2020) dan Hao, et al (2020) meninjau 

dinamika  penyebaran dan kontrol penyebaran COVID-19 di Wuhan. Begitu pula 

dengan Roosa, et al (2020), yang telah mendapatkan model hampiran yang cukup 

akurat pada penyebaran COVID-19 di Guangdong dan Zhejiang. Choi and Moran 

(2020) memperkirakan angka reproduksi dan kasus penyebaran penyakit COVID-19 

di Korea Selatan dengan mempertimbangkan populasi subjek terkonfirmasi positif 

(Exposed). Hal tersebut diterapkan juga oleh Kuniya (2020) di Jepang serta oleh Liu, 

et al (2020). Kemudian Hamidouche (2020) yang memperkenalkan algoritma Alg-

COVID-19 di Aljazair, Boudrioua dan Boudrioua (2020) di negara yang sama 

melakukan pendugaan parameter dengan Maximum Likelihood Estimation, serta 

Thapa (2020) di Nepal menggunakan Model SIR dengan meminimumkan  negative 

log-likelihood estimation. 

 

Pada pemodelan matematika tidak terlepas dari pendugaan parameter yang 

dipertimbangkan dalam pembentukan model matematika. Pada skema alur 

penyebaran COVID-19, parameter yang umum diduga yaitu laju penyebaran 

penyakit, laju kesembuhan, dan laju kematian.. Salah satu metode yang digunakan 



 

 
 

pada pendugaan parameter yaitu Finite Impulse Response (FIR) Filtering (Garip dan 

Boz, 2018) yang secara umum digunakan untuk pemrosesan sinyal digital. Metode ini 

mendesain derajat filter untuk mendapatkan respon yang berubah-ubah setiap 

waktunya. Asumsi tersebut akan diterapkan pada pembentukan model matematika 

penyebaran COVID-19 karena jumlah kasus yang naik turun secara fluktuatif.  

Pendugaan parameter tersebut dipandang sebagai masalah optimasi yang akan 

diselesaikan dengan menggunakan algoritma ridge regression. Ridge regression 

merupakan pengembangan dari metode optimasi least square dengan menambahkan 

koefisien penalti untuk mengurangi sensitivitas model terhadap guncangan yang 

terjadi pada data empiris (Chen. Y, et al, 2020).  

 

Mengingat Provinsi DKI Jakarta merupakandengan mobillitas penduduk yang sangat 

tinggi, maka penyebaran virus COVID-19 lebih tinggi dibandingkan dengan provinsi 

lainnya. Jika penyebaran COVID-19 di Jakarta  tidak dapat dikendalikan, maka 

dikhawatirkan penyebaran COVID-19 ke daerah luar Jakarta akan semakin 

meningkat. Dengan demikian, sangat penting untuk dapat memperkirakan dinamika 

perilaku penyebaran COVID-19 di Provinsi DKI Jakarta untuk setiap waktunya. 

Selain itu, pendataan sebaran penyakit COVID-19 di Provinsi DKI Jakarta secara 

umum relatif lebih cepat dan lebih baik dibandingkan daerah lainnya. Pada tesis ini 

akan dikaji bagaimana perilaku penyebaran COVID-19 di Provinsi DKI Jakarta 

berdasarkan data yang telah tersedia. Model matematika yang akan digunakan adalah 

model SIRD (Susceptible-Infected-Recovered-Dead). Pendugaan parameter akan 

dilakukan dengan metode FIR Filtering dengan optimasi ridge regression.  



 

 
 

 
 

1.2. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah  untuk menentukan nilai parameter pada 

model matematika SIRD dengan menggunakan FIR Filtering serta memprediksi 

jumlah korban terkonfirmasi COVID-19 pada waktu yang akan datang.  

 
 

1.3. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan gambaran mengenai penerapan model matematika SIRD dalam 

menggambarkan penyebaran penyakit COVID-19 di Indonesia. 

2. Dapat dijadikan sebagai bahan rujukan untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 



 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini, akan disampaikan konsep-konsep teori penting yang mendasari penelti-

an ini. 

 

2.1. Model Susceptible-Infected-Recovered-Dead  (SIRD)  

Model SIRD merupakan pengembangan dari Model SIR, yakni suatu model 

matematika yang terdiri dari dari empat persamaan diferensial yang dapat 

diimplementasikan dengan mudah untuk dapat memberikan pemahaman yang lebih 

baik terkait dengan dinamika penyebaran suatu penyakit. Model SIRD didesain untuk 

menghilangkan beberapa kompleksitas dalam analisis evolusi real-time dari 

penyebaran virus COVID-19, baik secara kualitatif maupun kuantitatif  (Cooper, et 

al., 2020). 

 

Tiap variabel (S,I, R, dan D) pada model SIRD bersifat saling bebas (mutually 

exclusive) dan merepresentasikan jumlah individu yang berpindah dari jumlah 

populasi S menuju populasi I, populasi I menuju populasi R ataupun populasi D. 

Model matematika SIRD dinyatakan dalam bentuk sistem persamaan diferensial 
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nonlinier. Solusi hampiran dari model tersebut pada umumnya diselesaikan secara 

numerik. Metode ini membantu dalam pengkajian kasus penyebaran penyakit, 

contohnya penyebaran penyakit demam berdarah ataupun penyebaran COVID-19 

(Khan, et al., 2022). 

 

Peninjauan pada data bertujuan untuk menjelaskan dan menggambarkan bentuk dari 

penyebaran virus, fenomena secara fisis yang terjadi. Secara umum, beberapa 

variabel yang akan ditinjau antara lain meliputi  jumlah tes per hari yang dilakukan, 

jumlah kasus per hari, jumlah korban sembuh, jumlah kasus kematian, laju kematian, 

laju penyebaran, jumlah total kasus terjangkit dan kasus kematian yang terjadi, 

jumlah total kasus korban terkonfirmasi sembuh, dan total kasus yang masih tersisa 

(Kınacı, et al., 2020).  

 

Model tersebut juga merupakan sistem dinamik yang menjelaskan perubahan 

penyebaran penyakit terhadap waktu dengan mempertimbangkan tiga macam 

populasi, antara lain 

1. Orang yang berisiko terkena penyakit (Susceptible), �(	): Populasi ini terdiri atas 

orang yang belum terkena penyakit yang berkemungkinan dapat terjangkit. 

Anggota populasi ini dapat berkemungkinan akan terjangkit sehingga populasi ini 

diperkirakan akan bertambah. 
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2. Orang-orang yang terkena penyakit (Infected), �(	): Populasi ini terdiri atas orang-

orang yang telah terjangkit penyakit COVID-19 dan dapat menularkan virus 

tersebut ke orang-orang sehat yang berisiko terkena penyakit tersebut. Individu 

yang terkena penyakit berkemungkinan untuk sembuh atau meninggal. 

3. Populasi korban yang telah sembuh (Recovered), �(	): Populasi yang terdiri dari 

orang-orang yang telah dinyatakan bebas dari virus (Khan et al, 2018). 

4. Populasi korban meninggal (Dead), (	):  yang merupakan jumlah kumulatif 

kematian yang terjadi pada waktu 	.  

Model SIRD dapat digambarkan  melalui sistem persamaan berikut: 

��(	)
�	 = − �(	)�(	)�(	)

�(	)                                               (2.1) 
��(	)

�	 = �(	)�(	)�(	)
�(	)  − (�(	) +  �(	))�(	)           (2.2) 

��(	)
�	 =  �(	)�(	)                                                          (2.3) 

                         ��(	)
�	 =  �(	)�(	)                                                       (2.4) 

dengan �(	), �(	), �(	), �(	) " ℤ, �(	), �(	), �(	) " ℝ (Karim dan Yulida, 2020), 
syarat total �(	) = �(	) + �(	) + �(	) + �(	),  syarat awal �(0) = ��, �(0) = ��,
�(0) = ��, �(0) = ��, serta �(	), �(	), �(	), �(	), �(	), �(	), �(	) ≥ 0 (Kasbawati 

dan Amrin, 2018). Adapun parameter yang ditinjau yaitu laju penularan penyakit (�), 

laju tingkat kesembuhan (�), serta laju kematian (�) (Nesteruk, 2020). 
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Menurut Telles et al (2021), dalam hasil utama pada risetnya, penjelasan dari fase-

fase musim kelahiran dan kematian dapat menjelaskan bagaimana pola penyebaran 

COVID-19 yang terjadi di seluruh dunia dapat dipahami dari tiga faktor berikut: 

1. Variabel lingkungan (musim di bumi dan kondisi atmosfer) 

2. Kebijakan Kesehatan dan intervensi pembelajaran orang dewasa (HPALE) 

3. Interaksi sosial (indoor maupun outdoor) dengan fitur fisik alami seperti (sungai, 

danau, atau daratan). 

Ketiga faktor ini dapat menunjukkan penjelasan efektif dari tinjauan mengenai 

ketidakpastian dari prediksi persamaan SIR model yang berkemungkinan dapat 

menyebar secara divergen dalam hasil yang diperkirakan untuk mengemukakan 

gejala fenomena yang terjadi. 

Di sisi lain,  terdapat beberapa faktor lain yang dapat dijadikan sebagai parameter 

dalam model yang digunakan, sebagai contoh yaitu angka penyebaran penyakit, 

indeks diagnosa, indeks tingkat kesembuhan, dan angka perpindahan antar variabel 

(Roda, et al., 2020). 

 

2.2. Model SIRD Pada Waktu Diskrit 

Karena data COVID-19 diperbarui setiap harinya, maka model yang akan dibentuk 

dapat dinyatakan dalam persamaan beda dengan waktu domain waktu diskrit 

berdasarkan model SIRD kontinunya antara lain sebagai berikut: 
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                                      �(	 + 1) − �(	) = − .(/)0(/)1(/)
2(/)                                             (2.5)                                                                

�(	 + 1) − �(	) = .(/)0(/)1(/)
2(/) − 4�(	) +  �(	)5�(	)                        (2.6)                                           

 �(	 + 1) − �(	) =  �(	)�(	)                                          (2.7) 

�(	 + 1) − �(	) = �(	)�(	)                                       (2.8) 

Dengan data historikal dari periode tertentu dan persamaan diatas, dapat diperkirakan 

angka penularan penyakit dan angka tingkat kesembuhannya yang bervariasi terhadap 

waktu (Chen, Y, et al., 2020). 

 

Berdasarkan Persamaan (2.5) - (2.8), nilai �, �, dan � berubah-ubah untuk setiap 

waktu. Populasi terinfeksi pada waktu selanjutnya berdasarkan Persamaan (2.5) - 

(2.8) yakni 

�(	 + 1) = �(	) +  �(	)�(	)�(	)
�(	) − 4�(	) − �(	)5�(	)                   (2.9) 

sehingga diperoleh nilai �(	), �(	), dan �(	) antara lain 

�(	) = �(	 + 1) − �(	)
�(	)                                                  (2.10) 

�(	) = �(	 + 1) − �(	)
�(	)                                                  (2.11) 

�(	) = :�(	 + 1) − �(	) + 4�(	 + 1) − �(	)5 + 4�(	 + 1) − �(	)5; �(	)
�(	)�(	)      (2.12) 

(Ghosh, et al, 2021).   
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2.3. Finite Impulse Response (FIR) Filter 

 

Finite Impulse Response (FIR) filter berbentuk suatu persamaan karakteristik linier 

yang dapat digunakan untuk memprediksi skema penyebaran penyakit dan angka 

kesembuhan dari suatu gejala COVID-19 (Garip dan Boz, 2018). Adapun bentuk 

umum dari FIR filter yakni 

</ = = >?
@

?AB
C/D? + >�                                           (2.7) 

(Sarkar, 2021) 

dengan 	 sebagai indeks waktu,  </ merupakan respon dari sistem linier invariant 

waktu (LTI), C/D? sebagai input dari  sampel pada periode waktu sebelumnya, >? 

dengan J = 0, 1, … , L sebagai koefisien respon sampel pada FIR filter, dan L sebagai 

jumlah sampelnya. Skema FIR filter dinilai mudah untuk didesain dan cenderung 

stabil dan terbatas untuk nilai prediksinya (Kumar dan Purwar, 2017).  

 

Pada penelitian ini, akan digunakan metode FIR filter nilai �(	) dan �(	) pada suatu 

sistem linier. Penduga �M(	) dan �N(	), dan �̂(	) digambarkan sebagai berikut 

�M(	) = >� + = >P�(	 − Q)                                        (2.8)
R

PAB
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�N(	) = S� + = S@�(	 − L)                                       (2.9)
T

@AB
 

�̂(	) = U� + = VW�(	 − X)
Y

WAB
                                     (2.10) 

(Ferrari, et al, 2021). 

 

2.4. Ridge regression 

 

Ridge regression merupakan suatu metode yang meninjau dari informasi data yang 

terdahulu yang akan saling berkaitan untuk memprediksi kejadian berikutnya (Khan, 

et al, 2022. Nurdin dan Sumarni (2018) mengemukakan bahwa ridge regression 

dikemukakan pertama kalinya oleh A. E. Hoerl dan R.W. Kennard pada tahun 1962 

pada artikel yang berjudul Application of Ridge Analysis to Regression Problems. 

Prosedur ridge regression bertujuan untuk mengatasi kondisi buruk (ill-conditioned) 

akibat tingginya korelasi antara beberapa peubah yang dikaitkan untuk meramalkan 

kejadian selanjutnya pada model yang berakibat nilai dugaan parameter yang tidak 

stabil. 

Menurut Saqib (2021), ridge regression merupakan bentuk regularisasi dari metode 

least square biasa.  Secara matematis, ridge regression digambarkan dengan 

meminimumkan nilai fungsi objektif antara lain 
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ZJ[\]
= :�(	) − �M(	);^_D^

/AR
+ `B = >P̂

R

PA�
                                         (2.11) 

ZJ[ab
=4�(	) − �N(	)5^_D^

/AT
+ `^ = S@̂

T

@A�
                                         (2.12) 

ZJ[cd
=4�(	) − �̂(	)5^_D^

/AY
+ `e = VŴ

Y

WA�
                                         (2.13) 

dengan `B dan `^ konstanta positif yang berperan sebagai penalti untuk mengurangi 

tingkat sensitivitas model yang terbentuk dengan kemiringan antar populasi pada data 

empiris (Chen. Y, et al, 2020). 

 

 



 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan pada Semester Ganjil Tahun Ajaran 2022/2023 di Jurusan 

Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Lampung. 

 
  

3.2. Data Penelitian 

 

Data yang digunakan diperoleh dari situs https://corona.jakarta.go.id/id/data-

pemantauan yang meliputi jumlah kasus COVID-19 di Provinsi DKI Jakarta periode 

15 Juni hingga 31 Oktober 2022. 

 

3.3. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan secara simulatif dengan menggunakan software Spyder 

berbasis Python 3.6. Berikut merupakan langkah-langkah yang dilakukan dalam 

penelitian ini: 
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1. Mengumpulkan data historikal dari situs https://corona.jakarta.go.id/id/data-

pemantauan  seputar data kasus COVID-19 di Provinsi DKI Jakarta. 

2. Merancang model SIRD dan mengukur parameter, yakni laju penyebaran penyakit 

�(	), laju kesembuhan �(	), dan laju kematian �(	) berdasarkan data yang sudah 

ada. 

3. Menduga parameter penduga �M(	), �N(	), dan �̂(	) menggunakan metode FIR 

Filtering serta menyusun model prediksi total populasi terinfeksi, korban sembuh, 

beserta korban meninggal. 

4. Menganalisis model prediksi untuk jenjang waktu tertentu untuk kemudian 

diambil kesimpulan . 



 

 

 

 

  V.   KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian berikut, dapat diambil kesimpulan bahwa model SIRD yang 

dibentuk menggunakan FIR Filtering dengan optimasi ridge regression secara 

keseluruhan memiliki tingkat akurasi yang lebih baik serta menuju kesetimbangan 

lebih cepat dibandingkan dengan metode ordinary least square dan hampiran kontinu 

Runge-Kutta orde-4. Dinamika penyebaran COVID-19 di Provinsi DKI Jakarta 

diprediksikan berakhir pada tanggal 25 Juli 2023. 

 

5.2. Saran 

Penelitian ini dapat dikembangkan dengan menambahkan berbagai macam asumsi. 

Salah satunya dengan mempertimbangkan jumlah korban terkonfirmasi positif, 

penggunaan vaksin, dinamika perpindahan penduduk, dan faktor-faktor lain yang 

turut memberi dampak pada skema penyebaran penyakit tersebut. 

 



 

 

 
 

Serta dikarenakan jumlah data testing sangat bergantung pada jumlah filter yang 

digunakan, hal ini menyebabkan data testing menjadi terbatas. Oleh karena itu, dapat 

dipertimbangkan juga metode lain yang dapat menggunakan data testing yang lebih 

banyak sehingga diharapkan dapat menghasilkan model prediksi yang lebih presisi 

dan akurat. 
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