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INTISARI

Pemodelan dan analisis model SIR pada data Covid-19, khususnya pada pemodelan prediksi jumlah
kasus untuk data Indonesia telah dilakukan oleh beberapa peneliti. Namun untuk di Kalimantan Barat
belum ada penelitian pemodelan SIR mengenai untuk jumlah kasus Covid-19. Kajian data tingkat
provinsi dan tingkat kabupaten atau kota dapat membantu pemerintah dalam membuat kebijakan
mengatasi penyebaran Covid-19. Penelitian ini, memperkirakan angka reproduksi Covid-19 dengan
mengestimasi parameter pada kasus Susceptible Infected Recovered di Provinsi Kalimantan Barat.
Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah model Susceptible Infected Recovered (SIR) data
yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari Dinas Kesehatan Provinsi Kalimantan Barat.
Berdasarkan analisis menggunakan model SIR diperoleh angka reproduksi pada bulan Januari sampai
April pada tahun 2021 yaitu 3 artinya R > 1 nilai yang diperoleh menunjukan potensi penyebaran

Covid-19 terus bertambah hingga berkaitan dengan kematian.

Kata Kunci : Model SIR, Angka Reproduksi Covid-19.

PENDAHULUAN

Sejak ditemukannya virus corona yaitu SARS-CoV-2 di Wuhan pada akhir tahun 2019, SARS-
CoV-2 ini penyakit yang disebut Covid-19 (Corona Virus Disease-2019) yang menyerang jaringan
pernapasan. Pada tahap awal, individu yang terinfeksi mengalami pilek dan batuk sehinga
menyebabkan kesulitan bernafas. Virus Corona ini diketahui dapat menular langsung dari orang ke
orang melalui cairan atau air liur yang dikeluarkan dari hidung atau mulut saat bersin, batuk, bahkan
pada saat berbicara dan WHO (Organisasi Kesehatan Dunia) resmi mengeluarkan pernyataan bahwa
Covid-19 dapat berlama-lama di udara dalam ruangan tertutup [1].

Di Indonesia, kasus terkonfirmasi positif Covid-19 pertama kali pada tanggal 2 Maret 2020. Data
per tanggal 31 Maret 2020, menunjukkan bahwa kasus terkonfimasi berjumlah 1.528 orang dan 136
orang kasus kematian. Hal ini menjadikan Indonesia sebagai negara dengan angka kematian tertinggi
di Asia Tenggara, yaitu sebesar 8,9. Kebijakan penerapan social (physical) distancing dan Pembatasan
Sosial Berskala Besar (PSBB) yang diterapkan pemerintah, akan mampu menurunkan tingkat
penularan penyakit Covid-19 walaupun masih banyak masyarakat yang belum menerapkan kebijakan
ini secara disiplin. Orang yang pernah kontak dengan pasien Covid-19 harus melakukan isolasi
mandiri, karena virus tersebut memiliki masa inkubasi selama 14 hari di dalam tubuh. Saat seseorang
terpapar dan terinfeksi Covid-19 maka harus menjalankan isolasi dalam pengawasan tenaga medis [2].
Penelitian ini, menggunakan data Covid-19 di Kalimantan Barat pada tanggal 1 Januari sampai 30
April 2021 dari Dinas Kesehatan Provinsi Kalimantan Barat, untuk mengestimasikan angka reproduksi
Covid-19 di Kalimantan Barat menggunakan model SIR (Susceptible Infected Recovered) dengan tiga
kelompok dalam suatu populasi, yaitu jumlah kasus rentan Covid-19, jumlah kasus infeksi Covid-19
dan jumlah Sembuh Covid-19 berdasarkan waktu harian.
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MODEL SIR DALAM ANALISIS ESTIMASI ANGKA REPRODUKSI COVID-19

Model penyebaran Covid-19 dimulai membagi tiga kelompok yaitu S (Susceptible) adalah jumlah
individu yang rentan terhadap Covid-19, | (infected ) adalah jumlah individu yang terinfeksi Covid-
19, R (Recovered) adalah jumlah individu yang sembuh dari infeksi Covid-19.
Model SIR digunakan untuk memprediksi bagaimana suatu penyakit menyebar, jumlah total yang
terinfeksi, lamanya epidemi dan untuk memperkirakan berbagai parameter epidemiologis seperti
jumlah reproduksi. Model SIR adalah model matematika yang dapat digunakan untuk penyebaran
penyakit menular mengasumsikan populasi manusia menjadi tiga kelompok yaitu kelompok
individu susceptible (rentan terhadap penyakit), kelompok individu infected (terinfeksi penyakit) dan
kelompok recovered (sembuh dari penyakit). Migrasi atau perpindahan penduduk diasumsikan tidak
mempengaruhi jumlah populasi manusia (N) karena populasi bersifat tertutup.
1. Persamaan diferensial Tingkat penularan Covid-19 melalui jumlah orang yang rentan pada sub

populasi S (Susceptible)

Pemodelan sub populasi Susceptible mengalami penambahan karena adanya kelahiran alami (A) dan
dimulai dengan memperhatikan tingkat pada penularan suatu penyakit melalui kontak (B) yang
dipengaruhi oleh jumlah orang terinfeksi (1) dan jumlah orang yang rentan terhadap penyakit (S)
dengan total populasi yang diamati (N) dengan tingkat kematian alami (u).Dari uraian tersebut
diperoleh persamaan laju penularan Covid-19 pada populasi Susceptible, yaitu :

ds SI
at M BT Bl )
2. Persamaan diferensial Tingkat kesembuhan Covid-19 melalui jumlah orang yang terinfeksi |

(Infected)
Pemodelan sub populasi Infected memperhatikan tingkat pada penularan suatu penyakit melalui
kontak (I) yang dipengaruhi oleh jumlah orang terinfeksi () dan jumlah orang yang rentan terhadap
penyakit (S) pada total populasi yang diamati (N) sehingga dapat berpengaruh terhadap tingkat
kesembuhan dari infeksi Covid-19 (y) dengan tingkat kematian alami (u). Dari uraian tersebut
diperoleh persamaan laju kesembuhan Covid-19 pada populasi Infected, yaitu:

dl S1
= v @
3. Persamaan diferensial Tingkat kesembuhan Covid-19 melalui jumlah orang yang sembuh R

(Recovered)
Pemodelan populasi Recovered memperhatikan tingkat kesembuhan dari infeksi Covid-19 (y)
terhadap jumlah individu yang sembuh (R) dan berpengaruh terhadapt tingkat kematian alami ( p).
Dari uraian tersebut diperoleh persamaan tingkat kesembuhan Covid-19 pada populasi Recovered ,
yaitu :
dR

— =yl — R 3
ac VK ®)
Model SIR danat ditampilkan pada diagram alir dan panah transisi sebagai berikut [3]:
AN BSUN vl

T T

Gambar 1. Diagram proses penyebaran estimasi parameter Covid-19
Berdasarkan Gambar 1, diperoleh model matematika penyebaran estimasi parameter Covid-19
sebagai berikut [3]:




Analisis Estimasi Angka Reproduksi Covid-19... 825
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dengan:

S jumlah individu rentan

I adalah jumlah Individu yang infeksi Covid-19 di Kalimantan Barat

R adalah jumlah Individu yang sembuh Covid-19 di Kalimantan Barat
A adalah tingkat kelahiran alami

B adalah tingkat penularan dari individu terinfeksi ke individu rentan

y adalah tingkat kesembuhan individu terinfeksi

u adalah tingkat kematian alami

R, adalah angka Reproduksi

N adalah jumlah populasi penduduk di Kalimantan Barat

Pemodelan SIR yang digunakan dalam estimasi kasus Covid-19 di Kalimantan Barat menggunakan
data Dinas Kesehatan Provinsi Kalimantan Barat. Model SIR yang akan digunakan pada penelitian
ini berdasarkan pada persamaan (4), dengan S(0) = S,,1(0) = Iy R(0) = Ry, dan pada asumsi
menyatakan N = S + I + R sebagai berikut:

dN dS dI dR

qr dr Tar ' ar
dN—(N pSI S>+(ﬁ51 I I)+(I R)
ar M N N VK Yyl —p
dN— N S 1 R
ar  MN =S —pl—p
Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan adalah titik yang tidak mengalami perubahan terhadap waktu sistem

persamaan dapat ditentukan titik kesetimbangannya dengan % = 0,% = O,Z—f = 0. Titik
kesetimbangannya dalam sistem persamaan sebagai berikut:
%:%—y}—‘ul $ (5)
Z—I; =yl — uR
Berdasarkan Persamaan (5) dapat diperoleh titik kesetimbangan. Titik kesetimbangan menyatakan
bahwa dalam suatu populasi tidak ada populasi yang terinfeksi pada asumsi I = 0. Misalkan titik
kesetimbangan penyakit dengan E; = (Sy,I3,Ry) = (S1,0,R;). Untuk memperoleh titik
kesetimbangan penyakit, langkah pertama yaitu mengsubsitusikan I = 0 sehingga diperoleh
sebagai berikut:
yI —uR =0
0—uR =0

Karena u >0, A >0, dan I = 0, maka titik kesetimbangan untuk sub populasi R = 0. Selanjutnya
mengsubsitusikan I = 0 dan R = 0 sehingga di peroleh sebagai berikut:

BSI

N———puS =
U NuSO
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UN —uS =0
—uS = —uN
51=N

Sehingga titik kesetimbangan penyakit terjadi saat S = N , maka diperoleh titik kesetimbangan
penyakit pada sistem persamaan adalah E; = (Sy,13,R;) = (N, 0,0).

Titik kesetimbangan endemik menyatakan bahwa pada suatu populasi ada individu yang terinfeksi
penyakit. Langkah untuk menentukan titik kesetimbangan endemik (E, = S, I, R,) sebagai
berikut:

S
ﬁT —yl—ul=0
BSI
W~ r-wi=0
BSI
oo
o (y +p)I.N
- B
P ADL
? B
maka diperoleh titik kesetimbangan endemik S, = @ . Selanjutnya menentukan titik

kesetimbangan endemik pada persamaan % =yl — uR sebagai berikut:
yl —uR =0
Yyl = pR
_ MR
14

Langkah selanjutnya menentukan titik kesetimbangan endemik R, sebagai berikut:
uN — @ —uS=0
N
+uU)N R
() (5) ((y + M)N>
B u
_r+w@R) wNG+H) _
u B
(v + kR _ N _uN(y+4)
Y B
(v +w)uR _ puN.B —uN(y + p)
vy B
y.uN.B —y.uN(y + p)
B
R, Y-uN.B —y.uN(y + )
uB(y + 1)

I
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maka diperoleh titik kesetimbangan endemik R, = YUNBy uN(y+h ). Selanjutnya menentukan titik

uB(y+u)
kesetimbangan endemik I, sebagai berikut:

R
==

Y

(Y-MN-B—Y-HN(Y+#))
| = uB—(v+u)
14
L _YN-B— y.-uN(y + p)
, =
v-B(y + 1)

Maka diperoleh titik kesetimbangan endemik (E, = S, I, R;) sebagai berikut:

(y +u)N y.uN.B —y.uN(y + p) y-uN-ﬁ’—y-uN(Hu))
g y-B(y + 1) ' HB(y + 1)

E; = (52:12:R2) = <

Angka Reproduksi

Salah satu parameter yang dapat digunakan untuk melihat seberapa luas penyebaran suatu
epidemi adalah dengan menggunakan angka reproduksi. Angka reproduksi dikelompokan dalam tiga
bentuk yaitu jika nilai yang diperoleh (R, < 1) ini menunjukkan penyebaran Covid-19 akan tetap
terjadi namun seiring waktu akan menghilang dengan sendirinya, jika angka reproduksi dasar lebih
dari satu ( R, > 1) maka menunjukan potensi penyebaran Covid-19 terus bertambah hingga berkaitan

dengan kematian, dan jika angka reproduksi dasar ( R, = 1) maka menunjukan terjadinya endemik

Covid-19 (penyebarannya signifikan namun terbatas) dan tetap ada pada populasi[4].

Bilangan reproduksi dengan menerapkan metode pendekatan operator The Next Generation. Dalam
menentukan bilangan reproduksi dengan memperhatikan sub populasi I , karena subpopulasi tersebut
menjadi bagian penyebaran penyakit. Sub populasi tersebut sebagai berikut[5]:

al  BSI (6)
- N VM
Pada persamaan (6) yaitu persamaan tak linear terdapat perkalian antara variabel S dan I, dengan
memperhatikan sub-populasi | maka dilakukan substitusi nilai titik kesetimbangan bebas penyakit

ke dalam linearisasi dengan J (I) adalah matriks Jacobian pada sub-populasi | sebagi berikut:

aﬂ—yl—ul
J(1) = G o )

6@—y+u1
J() = G — )

BS
](1)=W—(V+H)I
J=B-+wl

maka diperoleh F sebagai tingkat infeksi yang mengakibatkan bertambahnya kasus infeksi dan V
tingkat infeksi yang mengakibatkan berkurangnya infeksi sehingga diperoleh sebagai berikut:

F=BV=0F+w
pada persamaan (6) diperoleh bentuk matriks The Next Generation sebagai berikut:

K=FV'=p+w™
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=w+m
B

The next generation matrix adalah metode untuk menentukan angka reproduksi, karena metode
ini digunakan untuk menurunkan angka reproduksi dasar untuk model penyebaran penyakit
menular. Berdasarkan perhitungan dengan matriks The Next Generation maka diperoleh angka
reporduksi dasar sebagai berikut:

(4
Ro =5 (7)

Nilai parameter pada tabel 1 dapat digunakan rumus sebagai berikut:

1
ﬁ_N
R
V=N
S
A=—
N

1

IJ_:

angka harapan hidup

SIMULASI MODEL SIR UNTUK DATA COVID-19 DI KALIMANTAN BARAT
Simulasi model SIR dalam penelitian ini dilakukan dengan memasukan nilai estimasi parameter
menggunakan data Covid-19 di Kalimantan Barat. Penelitian ini menghasilkan estimasi angka
reproduksi pada data Covid-19 dan dapat dilihat Grafik data kasus rentan, data kasus infeksi dan
data kasus sembuh Covid-19 sebagai berikut:

Tabel 1 Data Kasus Infeksi dan Sembuh Perhari Covid-19 di Kalimantan Barat

PERHARI PERHARI
TANGGAL (KASUS INFEKSI) (KASUS SEMBUH)
01/01/2021 18 60
02/01/2021 - -
03/01/2021 24 52
04/01/2021 - -
05/01/2021 29 26
06/01/2021 24 38
07/01/2021 26 35
08/01/2021 33 28
09/01/2021 47 22
10/01/2021 29 31
27/04/2021 56 m
28/04/2021 63 69
20/04/2021 99 /3
30/04/2021 73 70

Sumber:https://data.kalbarprov.go.id/pages/corona

Berdasarkan Tabel 1 data Covid-19 di Kalimantan Barat pada tanggal 1 Januari sampai 30
April 2021 dari Dinas Kesehatan Provinsi Kalimantan Barat bertujuan untuk mengestimasikan
angka reproduksi Covid-19 di Kalimantan Barat menggunakan model SIR (Susceptible Infected
Recovered), pada tanggal 2 Januari 2021 dan 4 Januari 2021 tidak terdapat data pada sumber
https://data.kalbarprov.go.id/pages/corona. Selanjutnya diperoleh grafik akumulasi terinfeksi
sebagai berikut:
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Gambar 1. Akumulasi Terinfeksi Covid-19 di Kalimantan Barat
pada 1 Januari sampai 30 April 2021
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Gambar 2. Kasus Harian Terinfeksi Covid-19 di Kalimantan Barat
pada 1 Januari sampai 30 April 2021

Pada Gambar 1 dan Gambar 2 berdasarkan jumlah data pada kasus terinfeksi Covid-19 pada
tanggal 1 Januari sampai 30 April 2021 dapat dilihat bahwa pada kasus infeksi
mengalamipeningkatan. Hal ini terjadi kurang disiplinnya masyarakat untuk mematuhi protokol
kesehatan seperti melalukan social distancing menggunakan masker pada saat beraktivitas diluar
rumah. Berdasarkan Tabel 1 maka diperoleh hasil grafik pemodelan SIR dalam kasus covid-19 di
Kalimantan Barat menggunakan data kasus rentan, kasus infeksi dan kasus sembuh pada
tanggal 1 Januari sampai 30 April 2021 dapat dilihat pada Gambar 3 sebagai berikut:
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Gambar 3. Kasus Rentan Covid-19 untuk data 1 Januari sampai
30 April 2021 di Kalimantan Barat
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Gambar 4. Hasil Estimasi Parameter Kasus Infeksi dan Sembuh Covid-19 untuk data 1
Januari sampai 30 April Februari 2021 di Kalimantan Barat

Berdasarkan Pada Gambar 3 dan 4 disajikan simulasi penyebaran Covid-19 pada kondisi endemik.
Simulasi ini digunakan untuk mengetahui tingkat penyebaran Covid-19. Pada Gambar 3 jumlah
individu pada sub-populasi susceptible bergerak turun, hal ini dikarenakan terdapat individu yang
terinfeksi Covid-19 ataupun jumlahnya yang terus meningkat. Selanjutnya, tingkat kontak antara
sub-populasi susceptible dengan sub-populasi infected dan antara sub-populasi susceptible dengan
sub-populasi recovered akan menyebabkan penurunan jumlah individu pada sub-populasi
susceptible. Pada Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukan bahwa Covid-19 akan tetap ada. Pada
gambar 4 simulasi terdapat dua kurva yaitu berwarna merah dan hijau. Kurva berwarna merah
menyatakan estimasi kasus infected (I) dan kurva berwarna hijau menyatakan estimasi kasus
recovered (R). Hasil estimasi model SIR Gambar 3 dan 4 pada data Provinsi Kalimantan Barat
tanggal 1 januari sampai 30 April 2021, berdasarkan nilai parameter yaitu dengan nilai tingkat
penularan penyakit £ = 0,0452 selanjutnya tingkat kesembuhan individu terinfeksi dengan nilai

¥ = 0,0007, tingkat kematian alami p = 0,0142 Nilai parameter f,y,u dengan persamaan (7)
diperoleh nilai R, = 3 menyatakan nilai R, > 1 artinya potensi penyebaran Covid-19 terus
bertambah hingga berkaitan dengan kematian.
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Rangkuman Hasil Analisis Estimasi Model SIR
Berdasarkan hasil Analisis Estimasi Model SIR pada Tanggal 1 Januari sampai 30 April 2021 dapat
dilihat pada Tabel 2 sebagai berikut:
Tabel 2 Nilai estimasi parameter kasus infeksi Covid-19 di Kalimantan Barat

Parameter Keterangan Nilai

S Jumlah individu rentan 5470797 Orang
I Jumlah individu terinfeksi 259342 Orang
R Jumlah individu sembuh 4018 Orang
N Jumlah Individu Kalimantan Barat 5734157 Orang

B Tingkat Penularan Penyakit 0,0452 h;ﬂ,

y Tingkat Kesembuhan Individu 00007 ——

Terinfeksi hari

1 Tingkat Kematian Alami 0,0142 :n,

A Tingkat Kelahiran 09540 —

hari

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis data tanggal 1 januari 2021 sampai 30 April 2021 Covid-19 di Kalimantan
Barat dengan menggunakan model SIR, maka dapat disimpulkan bahwa angka reproduksi ini
menunjukan tingkat dari individu rentan yang dapat terjangkit disebabkan oleh satu individu
terinfeksi Covid-19. Pada bulan Januari sampai April 2021 angka reproduksi yaitu 3 artinya
menunjukan potensi penyebaran Covid-19 terus bertambah hingga berkaitan dengan kematian.
Demikian Pemerintah Provinsi Kalimantan Barat membuat kebijakan sebagai upaya pencegahan dan
pengendalian kasus Covid-19 seperti melakukan lockdown di sekolah, kampus dan tempat-tempat
umum serta penerapan disiplin menggunakan masker dan menghimbau adanya hukum tentang
protokol kesehatan.
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