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ABSTRACT

Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) is an infectious disease that has been declared a global
pandemic by the World Health Organization (WHO). Indonesia is one of the countries affected by this
disease and has spread to all provinces including West Papua Province. The purpose of writing this
thesis is to determine a model for the spread of COVID-19 in West Papua, to analyze the point of
equilibrium and stability and to determine the basic reproduction number R, model. The model used is
the SIR epidemiological model and to analyze the equilibrium point and data collection, the author
used the Mapple 13 application. The result of this study are a mathematical model based on the
assumptions of the spread of COVID-19 in West Papua namely:

s BSI
dt N
dl _ BSI
a_ N ¢
dr _
dt—a.

The equilibrium obtained based on the equilibrium analysis is the non-endemic equilibrium point,
namely E = (S,,1y, Ry) = (N, 0,0)which is categorized as stabil neutral. The basic reproduction
number (R,) obtained based on the SIR COVID-19 model in West Papua is

RO = g
with Ry = 1,2. Because the value of R, > 1 means that the spread of COVID-19 in West Papua will
increase to become an epidemic.
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PENDAHULUAN

Coronavirus Disease 2019 (COVID-
19) adalah penyakit menular yang telah
dinyatakan sebagai global pandemic oleh
World Health Organization (WHO). Indonesia
merupakan salah satu negara yang terjangkiti
penyakit ini dan telah menyebar ke seluruh
provinsi termasuk Provinsi Papua Barat.
Penyebaran COVID-19 di Papua Barat telah
mencakup 12 kabupatan/kota dari total 13
kabupaten/kota. Penyebaran COVID-19 dapat
dibuat dalam model matematika dari fenomena

yang ada berdasarkan asumsi-asumsi yang
digunakan atau disebut Pemodelan
Matematika.  Model  Matematika  yang
digunakan adalah model epidemiologi yang
diperkenalkan pertama kali oleh Kermack dan
McKendrick  (1927) untuk  meramalkan
fenomena penyakit menular pada masa itu.
Model epidemiologi dibagi menjadi tiga
kompartemen,  yaitu  Susceptible  S(t)
menunjukkan jumlah individu yang rentan,
Infected I(t) menunjukkan jumah individu
yang terinfeksi, dan Removed R(t)
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menunjukkan jumlah individu yang sembuh
dan biasa disebut Model SIR (Susceptible
Infected Removed). Model SIR digunakan
untuk menggambarkan bahwa perjalanan
individu adalah dari populasi rentan (S) ke
populasi terinfeksi (1) lalu ke populasi sembuh
(R). Pada model SIR, diasumsikan bahwa
individu yang sembuh memiliki kekebalan
untuk tidak terinfeksi kembali. Biasanya,
penyakit yang disebabkan oleh virus adalah
jenis penyakit dengan model SIR dan penyakit
yang disebabkan oleh bakteri adalah jenis
penyakit dengan model SIS (Braurer & Carlos-
Chaves, 2001). Dalam penelitian ini, akan
diasumsikan bahwa tidak ada periode laten
dalam kasus COVID-19 di Papua Barat. Tujuan
dari penulisan skripsi ini adalah untuk
menentukan model penyebaran COVID-19 di
Papua Barat, menganalisis titik kesetimbangan
dan kestabilan serta menentukan bilangan
reproduksi dasar R, model tersebut. Model
yang digunakan adalah model epidemiologi
SIR  dan untuk  menganalisis titik
kesetimbangan dan simulasi data, penulis
menggunakan bantuan aplikasi Mapple 13.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan selama
kurang lebih 6 bulan dengan menerapkan
sistem bekerja dari rumah atau Work From
Home (WFH).

Bahan dan alat yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain: Personal komputer,
Software Maple Versi 13, Microsoft Excel dan
literatur-literatur yang berhubungan dengan
penelitian ini.

Data yang digunakan dalam penelitian
ini adalah data sekunder yang diperoleh dari
situs web Dinas Kesehatan Provinsi Papua
Barat berupa data kasus penyebaran COVID-
19 di Papua Barat. Data sekunder dari buku
elektronik Papua Barat dalam Angka Tahun
2020 vyang diterbitkan oleh Badan Pusat
Statistik (BPS) Provinsi Papua Barat berupa
data Jumlah Penduduk Papua Barat.

Penelitian  ini  dilakukan  dengan
menggunakan metode penelitian kepustakaan
atau studi literatur. Adapun langkah-langkah
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dalam  pembentukan model matematika
penyebaran COVID-19 sebagai berikut:

Mengidentifikasi masalah
COVID-19 di Papua Barat

k

Membuat asumsi-asumsi vang
berkaitan dengan COVID-19

N

Menyusun model sesuai dengan
asumsi

h

Menentukan titik kesetimbangan

h

Analisis kestabilan pada titik
kesetimbangan

h

~
Menentukan nilai parameter [ dan «

dan menghitung bilangan reproduksi
dasar R,

k.4

Simulasi numerik menggunakan
software Maple Versi 13

Gambar 3.1 Skema Analisis Data.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Asumsi-asumsi Penyebaran COVID-19 di
Papua Barat
Asumsi  yang
penelitian ini adalah

digunakan  dalam

1. Kelahiran dan kematian alami di abaikan.

2. Imigrasi dan emigrasi diabaikan.

3. Kematian akibat penyakit diabaikan.

4. Faktor lingkungan diabaikan (tidak ada
Pembatasan Sosial Berskala Besar (PSBB)
dan Lockdown).

5. Populasi  dibedakan  menjadi  tiga

kelompok yaitu populasi individu sehat
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yang rentan (S), populasi individu yang
telah terinfeksi (7) dan populasi individu
yang telah sembuh (R) dan kebal dari
penyakit.

6. Tidak ada masa inkubasi atau individu
dapat menularkan penyakit setelah
terinfeksi.

Kompartemen dan Model SIR Penyebaran
COVID-19 di Papua Barat

Asumsi-asumsi  dalam penelitian ini
digunakan  untuk  memperoleh  model
matematika penyebaran COVID-19 di Papua
Barat dengan metode SIR  dengan
kompartemen model seperti Gambar 4.1

N al

S " » R

berikut.

Gambar 4. 1 Kompartemen Model Diagram
SIR.

dengan parameter laju populasi yang terinfeksi
adalah B dan parameter laju populasi yang
sembuh adalah a.

Sebelum membentuk model matematika
penyebaran COVID-19 di Papua Barat, terlebih
dahulu dibentuk seperti berikut:

Rata —rata
pertambahan Laju populasi
populasi susceptible susceptible
per satuan waktu ke infected per total PGPUlaSl
Rata —rata . . Laju
pertambahan Laju populasi kesembuhan
opulasi infected ( ~ susceptible manusia
;;ez; satuan waktu ke infected per total papulasz pada populast

k infected
— ( Laju \
Rata - rata kesembuhan
pertambahan _ !
populasi Removed ( — manusia

pada populasi
per satuan waktu infected

Sehingga berdasarkan  kompartemen,
diperoleh model matematika penyebaran
COVID-19 di Papua Barat sebagai berikut:

as _ _Bsi

at N

d_BL_ g, (4.1)
dt N

dR

E—al,

denganS+1+ R = N.
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Menentukan Titik Kesetimbangan

Persamaan (4.1) titik kesetimbangannya
dinyatakan dalam bentuk E (S, I, R).

Titik kesetimbangan dari (4.1) akan diperoleh
dengan menyelesaikan

as dal dRr

E:E:EZO. (42)

Titik kesetimbangan berdasarkan data
dari Dinas Kesehatan provinsi Papua Barat
dapat dinyatakan dalam bentuk E =
(8,19, Ry). Dengan bantuan Software Maple
Versi 13 diperoleh titik kesetimbangan sebagai
berikut :

E=(S50,R) (4.3)
dengan E merupakan titik kesetimbangan tak
endemik.

Karena titik kesetimbangan I = 0 atau
belum ada individu yang terinfeksi sehingga
titik kesetimbangan untuk R = 0 atau belum
ada individu yang sembuh. Diketahui S + 1 +
R=N,I=0danR=0maka,S+0+0=N
atau S =N sehingga (4.3) menjadi E =
(N,0,0).

Analisis Kestabilan Titik

Kesetimbangan

Analisis kestabilan pada titik
kesetimbangan dengan cara pelinearisasian
suatu sistem model penyebaran COVID-19.
Diketahui bahwa (S,I,R) adalah titik
kesetimbangan dan misal fungsi kontinu f3, f,
dan f; dengan

@ _ (S,1,R)
ar = 1S LR

a_ (S,1,R)
at 2SR

dR
E = fg(S,I,R)

maka, persamaan yang akan dilinearisasikan

adalah

SI
fi(S,LR) = —'BT.

BSI
f2(8,1,R) =~~~ al.
£:(S,I,R) = al.

maka diperoleh
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_BL s
N N
N N
0 a 0

Analisis  kestabilan  titik  kesetimbangan
E = (Sy, 1y, Rp). E = (N,0,0)

SO =N,10 = O,RO = 0.

0 - O
JIEI=|0 B—-«a O]
0 a 0

det[Al — J(Ey)] = 0.

10 0] [0 -8 0
det</1[o 1 o]—[o B—a 0].)=0.
00 1 lo a« o

A 0 0] [0 -8 O

det(o 2 OHO boa o].)=o.
0 o Al lo a o
A B 0

det<0 A-B+a 0D= (4.6)
10 —a A

Persamaan karakteristik dari (4.6) adalah

DA-B+a)(H) =0 (4.7)
Atau

D=0

A, =0. (4.8)

A=B+a)=0

Ah=p—a. (4.9

Pengecekan nilai eigen pada (4.7) dapat
digunakan Software Maple Versi 13d.
Persamaan (4.8) memiliki nilai eigen nol dapat
ditulis 4; = 0. Sedangkan (4.9) memiliki nilai
eigen Positif atau dapat ditulis A, > 0.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa titik
kesetimbangan tak endemik adalah stabil
netral.

Menghitung Bilangan Reproduksi Dasar

(Ro)

Bilangan reproduksi dasar digunakan
untuk menentukan apakah penyebaran COVID-
19 di Papua Barat merupakan suatu penyakit
yang akan hilang, menetap atau mewabah.
Perhitungan R, pada  penelitian ini
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menggunakan metode operator (matriks) the
next generation dengan persamaan model
sebagai berikut:

as _ _psi
glt _/351N ,

E = T— 0!1, (410)
dR

— =al,

1. Diperoleh titik kesetimbangan tak endemik
pada (4.3) yaitu E; =(N,0,0) yang
memenuhi
f1(N,0,0) = f2(N,0,0) = f5(N,0,0) = 0.

(4.11)

2. Memisalkan X = (S,R), Y =0 (tidak ada
masa inkubasi) dan Z = I.

3. Mensubsitusikan nilai X, Y, Z dan titik
kesetimbangan tak endemik ke persamaan

% = h(X,Y, Z), sehingga diperoleh
h(X,Z) = h(N, 1) =2 — a1, (4.12)

N
4. Menurunkan (4.12) terhadap variabel I dan
kemudian dihitung di I =0 sehingga
diperoleh

d(%—al)

dal

1=0
5. Memisalkan

d(%—al)

dal

A= , maka diperoleh

I=0

A= d(BI—a1)|
a  li=o

_ -]
dt =0
= ﬁ —«a

6. Mengasumsikan A dapat ditulis dalam
bentuk A=M—-D, maka M =f dan
D = a sehingga diperoleh

Ry = MD™?! _F

a
dengan B merupakan rata-rata banyaknya
individu sehat yang terinfeksi oleh satu
individu yang infektif persatuan waktu, dan
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% dapat diinterpretasikan sebagai rata-rata
panjangnya periode infeksi.
Nilai Parameter B dan «a adalah
B =012 dan a = 0,1, sehingga diperoleh
bilangan reproduksi dasar sebagai berikut:
g 0,12

Ry=—= =12
T a” 01 ’

Karena R, = 1,2 > 1, maka dapat disimpulkan
bahwa penyebaran COVID-19 di Papua Barat
akan meningkat menjadi wabah.

Simulasi Numerik Model SIR COVID-19 di
Papua Barat

Hasil simulasi ini dilakukan dengan
menggunakan bantuan Mapple 13. Pembuatan
simulasi model ini memerlukan nilai awal
populasi rentan S(0). Karena N =S+ 1 +R
maka S=N-I1-—R sehingga diperoleh
S(0) = 959.617 — 451 — 292 = 958.874
jiwa. Nilai S(0) ini disubstitusikan ke dalam
model SIR , dan dihasilkan grafik data simulasi
COVID-19 Papua Barat Bulan Agustus 2020-
Januari 2021 (Hari ke-1 sampai Hari ke-180)
seperti pada Gambar 4.2.
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Gambar 4. 2 Grafik Data Simulasi COVID-19 Papua Barat Bulan
Agustus 2020-Januari 2021.

Grafik  data  simulasi  tersebut
menggambarkan bahwa ada penurunan jumlah
populasi  susceptible (garis biru) yang
dipengaruhi oleh meningkatnya populasi
infected (garis merah) dalam satuan waktu
(hari). Selain itu, pada grafik infected terlihat
bahwa masih ada kenaikan penyebaran
COVID-19 di Provinsi Papua Barat hingga
Bulan Januari 2021.

Perbandingan Grafik Simulasi Model dan
Pasien Positif COVID-19 di Papua Barat
Bulan Agustus 2020-Januari 2021
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Perbandingan grafik ini dilakukan untuk
menguji keakuratan model dan parameter yang
diperoleh. Data yang digunakan adalah data
pasien positif COVID-19 di Papua Barat
Bulan Agustus 2020-Januari 2021 vyang
diperoleh dari website Dinas Kesehatan
Provinsi Papua Barat. Berdasarkan grafik
infected dan Pasien Positif COVID-19 di Papua
Barat diperoleh grafik pada Gambar 4.3
berikut:
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Gambar 4. 3 Perbandingan Data Simulasi Model dan Data Pasien
Positif COVID-19 di Papua Barat Terhadap Waktu (t).

Grafik simulasi model dan pasien
positif berdasarkan grafik pada Gambar 4.3
menggambarkan bahwa model yang diperoleh
cukup baik. Hal ini didasarkan pada garfik
pasien positif dan simulasi model dimana pada
hari ke-1 hingga hari ke-40 memiliki beberapa
titik yang saling berpotongan dan memiliki bias
yang cenderung kecil, dengan jumlah simulasi
orang terinfeksi COVID-19 sama atau sangat
mendekati jumlah orang terinfeksi dalam data
pasien positif COVID-19 di Papua Barat.
Tetapi kenaikan populasi infected terjadi
setelah hari ke-40, hal ini dapat disebabkan
oleh tes Swab masal pada instansi pemerintah
serta terhadap pasien kontak erat, sehingga
pasien kontak erat diisolasi terkonfirmasi
menjadi positif COVID-19 dan atau cluster
penyebaran baru pada hari itu (libur akhir
tahun).

Perbandingan Grafik Simulasi Model,
Jumlah Pasien Positif dan Jumlah Pasien
Kontak Erat Diisolasi COVID-19 di Papua
Barat Bulan Agustus-Desember 2020.
Perbandingan  ketiga grafik ini
dimaksudkan untuk melihat pengaruh Pasien
kontak erat diisolasi terhadap populasi infected.
Hasil yang diperoleh adalah terjadi penurunan
Pasien kontak erat yang menandai kenaikan
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data populasi infected. Hal ini dapat terjadi jika
Pasien kontak erat diisolasi terbukti positif
COVID-19 setelah diadakannya tes
pemeriksaan. Untuk lebih jelasnya, dapat
dilihat pada Gambar 4.4 berikut.

6300

0 10 20 30 40 50 &0 70 B8O 90 100 110 120 130 140 150 160
Waktu (hari)

I(t) model I(t) asli Kontak Erat Diisolasi

Gambar 4.4 Perbandingan Data Simulasi, Data Asli Populasi
Infected dan Data Kontak Erat Diisolasi COVID-19 di Papua
Barat.

Jika dilakukan perbandingan simulasi
model dengan data jumlah pasien positif
COVID-19 perhari, maka R(0) =292 jiwa
dan 1(0) diperoleh dari total pasien positif
COVID-19 pada hari ke-n dikurang dengan
total pasien sembuh pada hari ke-n sehingga
diperoleh nilai 1(0) = 451 — 292 = 159 jiwa.
Dari nilai 1(0) dan R(0) tersebut maka kita
dapat menentukan nilai S(0) = 959.617 —
159 — 292 = 959.166 dengan nilai parameter
B dan a yang digunakan pada simulasi model
ini adalah B = 0,083 (rata-rata masa infeksi
selama 12 hari) dan @ = 0,071 (rata-rata masa
pemulihan selama 14 hari).

Perbandingan Grafik Simulasi Model dan
Pasien Positif COVID-19 Perhari di Papua
Barat Bulan Agustus 2020-Januari 2021
Perbandingan ini  bertujuan  untuk
mengetahui model terbaik yang dapat di
hasilkan. Pada penjelasan sebelumnya telah
diperoleh perbandingan grafik simulasi model
dan pasien positif COVID-19 yang diambil
secara kumulatif dan diperoleh kenaikan
jumlah pasien positif COVID-19 setiap
harinya. Kenaikan tersebut diakibatkan karena
data pasien positif COVID-19 diakumulasikan
setiap harinya tanpa mengurangi pasien
sembuh pada hari yang sama. Jika pasien
sembuh hari ke-n diperhatikan, maka akan
diperoleh grafik pada Gambar 4.5 berikut.
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Jumlah Individu nfected

® Data Pasien
@ Data Sirmulasi

‘Waktu (hari)
Gambar 4.5 Perbandingan Grafik Simulasi Model dan Jumlah
Pasien Positif COVID-19 Perhari di Papua Barat Bulan Agustus
2020-Januari 2021

Grafik pada Gambar 4.5
menggambarkan bahwa jumlah pasien positif
COVID-19 mengalami  kenaikan  yang
signifikan pada hari ke-30 sampai hari ke-65.
Hal ini dapat terjadi akibat adanya tes Swab
masal oleh pemerintah, selain itu hal ini juga
terjadi akibat pemeriksaan pada setiap daerah
dan ditemukan daerah yang semulanya telah
dinyatakan sebagai zona hijau menjadi zona
merah kembali karena terdapat pasien positif
COVID-19. Hal ini membuat penyebaran kasus
COVID-19 di Papua Barat semakin meningkat
sehingga pemerintah membuat kebijakan baru
dan berhasil menurunkan angka pasien positif
yang dapat dilihat pada hari ke-70 mulai
mengalami penurunan jumlah pasien positif
COVID-19 di Papua Barat. Situasi tersebut
yang membuat grafik pasien positif COVID-19
menjadi bias terhadap grafik simulasi model
yang didapatkan.

Perbandingan model yang dilakukan
dengan kedua kondisi tersebut masih memiliki
nilai R, yang sama yaitu lebih dari satu atau
dapat dikatakan bahwa penyebaran COVID-19
di Papua Barat masih akan menjadi wabah.

KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil

pembahasan adalah

1. Model matematika penyebaran COVID-19
adalah

s psI
dt N
di_psr_
a_ ~N
drR _
dt—(l.

2. Titik kesetimbangan vyang diperoleh
berdasarkan analisis kesetimbangan adalah
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Titik kesetimbangan tak endemik yaitu
E = (Sy,15,Ry) = (N,0,0) yang tergolong
stabil netral.

3. Bilangan reproduksi dasar (R,) berdasarkan
model SIR COVID-19 di Papua Barat
adalah

dengan R, >1 sehingga penyebaran
COVID-19 di Papua Barat akan meningkat
menjadi wabah.

SARAN

Penelitian ini tidak memperhatikan adanya
faktor imigrasi, faktor tes pemeriksaan (tes
Swab) dan faktor kebijakan pemerintah dalam
menangani COVID-19 di Papua Barat.
Penelitian selanjutnya bisa ditambahkan faktor-
faktor tersebut agar model yang diperoleh lebih
baik.
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