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ARTICLE INFORMATION ABSTRACT

Article history Coronavirus Disease 2019 or COVID-19 is an infectious disease caused by the
Received (July 25%, 2022) Severe Respiratory Syndrome Coronavirus-2/SARS CoV-2 and was first identified
Revised (October 031, 2022) in Wuhan, China. Until now, the spread of the virus is increasingly widespread and
Accepted (October 10, 2022) even begun to evolve into various variants, one of which is the Omicron variant.

According to WHO, the Omicron variant of the COVID-19 virus should be watched
out for considering the fast transmission rate and the severe symptoms. It was
recorded that until April 15, 2022, Indonesia became the country with the highest
number of positive cases of the Omicron variant of COVID-19 in Southeast Asia.
The spread of infectious diseases can be represented through the Susceptible
Vaccinated Infected Recovered (SVIR) model. In this study, the SVIR to determine
the distribution pattern and interpretation of the model on the spread of the
Omicron variant of the COVID-19 virus. Then, the model was applied to cases of
COVID-19 of the Omicron variant in Indonesia, using daily data from March 2021
to April 15, 2022. The pattern of spread obtained shows that patients with the
Omicron variant of COVID-19 are experiencing a downward trend. It is estimated
that on January 3, 2023, there will be no more COVID-19 sufferers from the
Omicron variant. So it is predicted that the target of being free of COVID-19 for the
Omicron variant can be achieved.
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Introduction

Coronavirus Disease 2019 atau yang dikenal sebagai COVID-19 merupakan penyakit
menular yang disebabkan oleh virus Severe Respiratory Syndrome Coronavirus-2/SARSCoV-2.
Menurut World Health Organization (WHO) (2022), penularan virus ini terjadi akibat
kontaminasi udara dengan percikan ludah batuk ataupun bersin dari penderita COVID-19
sehingga individu lain yang berada di sekitarnya dapat ikut tertular. Penularan COVID-19 juga
dapat melalui kontak erat seperti berjabat tangan dan menyentuh permukaan benda yang
terkontaminasi. Individu yang terkontaminasi virus ini ditandai dengan gejala-gejala flu biasa
seperti batuk, pilek, demam tinggi, sakit tenggorokan, gangguan pernapasan, letih dan lesu,
hingga komplikasi berat (pneumonia atau sepsis). Menurut WHO (2022) dan Susilo (2020),
penyebaran penyakit ini dapat dicegah dengan rajin mencuci tangan menggunakan air dan
sabun minimal 20 detik, mengenakan masker, serta menghindari kerumunan dan bersentuhan
dengan orang lain secara langsung.

Penyakit COVID-19 pertama kali terjadi di kota Wuhan, China pada bulan Desember 2019.
Kemudian dengan cepat penyakit ini menyebar ke berbagai negara melalui penularan antar
manusia. Pada 26 Januari 2022, terkonfirmasi lebih dari 352.796.704 individu terinfeksi COVID-
19 di 227 negara dengan 5.600.434 dinyatakan meninggal sehingga WHO mendeklarasikan
kasus COVID-19 ini sebagai pandemi (Hui, 2020). Disisi lain selain penyebaran penyakit yang
meluas, virus COVID-19 mulai berevolusi menjadi berbagai varian salah satunya varian
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Omicron. Menurut Dinas Kesehatan Provinsi Bali (2022), varian ini tercatat pertama kali
muncul di Afrika Selatan dan mulai menyebar ke seluruh dunia tidak terkecuali Indonesia.
Berdasarkan laporan dari Satgas Penanganan COVID-19, per 24 Januari 2022 telah terjadi 1.620
kasus COVID-19 varian Omicron di Indonesia.

Menyikapi hal tersebut dilakukan sejumlah upaya diantaranya merepresentasikan
penyebaran penyakit ke dalam model matematika. Model tersebut dapat digunakan untuk
mengetahui penyebaran penyakit menular berdasarkan perubahan sesaat banyaknya penderita
penyakit. Cooper dkk. (2020) menggunakan model SIR untuk meneliti penyebaran COVID-19.
Model Susceptible Infected Recovered (SIR) merupakan model penyakit menular yang pertama
kali diteliti oleh Hetchcote (2000) dengan asumsi populasi konstan. Populasi dalam model SIR
tersebut dibagi menjadi tiga kelompok, yakni individu kelompok yang sehat tetapi rentan
terinfeksi penyakit disebut sebagai susceptible atau S, individu kelompok yang dinyatakan
terinfeksi penyakit sebagai infected atau I, dan individu kelompok yang telah sembuh serta
memperoleh kekebalan disebut sebagai recovered atau R.

Pada penelitian ini, model SIR untuk penyebaran penyakit COVID-19 tersebut
dikembangkan menjadi model susceptible vaccinated infected recovered (SVIR) karena adanya
program vaksinasi. Penerapan model ini akan dilakukan terhadap penyebaran penyakit COVID-
19 varian Omicron di Indonesia. Setelah itu akan dilakukan estimasi nilai-nilai parameter
berdasarkan data-data yang telah diperoleh. Metode Runge-Kutta orde empat akan digunakan
dalam menentukan penyelesaian model SVIR tersebut. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini
adalah menentukan model penyebaran penyakit menular dengan vaksinasi pada penerapan
kasus COVID-19 varian Omicron di Indonesia dan menentukan perkiraan waktu penurunan
penyebaran penyakit untuk individu kelompok S dan kenaikan kesembuhan untuk individu
kelompok R.

Methods

Penelitian ini menggunakan metode penelitian berupa studi literatur dan terapan. Studi
literatur dilakukan dengan cara menentukan data penelitian dan langkah-langkah penelitian.
Data Penelitian yang digunakan yaitu data sekunder harian dari bulan November 2021 sampai
tanggal 15 April 2022, yang diperoleh dari website Satgas Penanganan COVID-19 dan Badan
Pusat Statistik (BPS). Kemudian langkah-langkah penelitian dilakukan berupa studi literatur
tentang penyakit COVID-19 varian Omicron, mengembangkan dan mengubah asumsi pada
model SIR, membentuk individu kelompok vaccinated atau V sehingga diperoleh model SVIR,
menentukan parameter dan variabel serta hubungan antara keduanya pada model SVIR. Data
harian bulan November 2021 sampai tanggal 15 April 2022 dibagi menjadi dua bagian yaitu
sebagai data training dan data testing. Data training yaitu dari bulan November 2021 sampai
tanggal 5 April 2022, digunakan untuk mengestimasi nilai awal model dan nilai parameter pada
model SVIR sebelumnya. Sedangkan data testing yaitu pada tanggal 6 April sampai tanggal 15
April 2022 digunakan untuk mengevaluasi keakuratan model. Selanjutnya dengan
menggunakan metode Runge-Kutta orde empat ditentukan penyelesaian sistem masalah nilai
awal. Penyelesaian pada rentang data testing dibandingkan dengan data asli pada rentang yang
sama. Berdasarkan penyelesaian tersebut dibuat interpretasinya berupa grafik penyelesaian
dalam bentuk scatter plot, sehingga diperoleh pola penyebaran COVID-19 varian Omicron di
Indonesia.

Results and Discussion

Pada bagian hasil dan pembahasan akan dibahas mengenai perumusan model SVIR,
penerapan model svVikR pada kasus COVID-19 varian Omicron di Indonesia, pola penyebaran
penyakit, dan interpretasi dari penerapan model tersebut.
1. Model svir
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Model SIR oleh Hethcote (2000) merupakan dasar dalam perumusan model $sVIR. Pada
model tersebut, populasi dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu susceptible, infected, dan
recovered. Individu kelompok susceptible atau S adalah mereka yang sehat tetapi rentan
terinfeksi penyakit, individu kelompok infected atau I adalah mereka yang dinyatakan terinfeksi
penyakit, dan individu kelompok recovered atau R adalah mereka yang telah sembuh serta
memperoleh kekebalan. Pada model SIR tersebut juga Hethcote (2000) mengasumsikan
keadaan populasi yang konstan dengan hanya melibatkan laju kelahiran dan laju kematian yang
memiliki nilai yang sama tanpa melibatkan faktor migrasi. Sama dengan penelitian Hetchcote
(2000), pada penelitian ini akan digunakan asumsi yang sama untuk keadaan populasi namun
dengan asumsi kematian yang berbeda, yaitu kematian alami dan kematian akibat penyakit. Jika
¢ adalah laju kelahiran/kematian alami maka terjadi penambahan sebesar uN dan pengurangan
sebesar uS untuk individu kelompok s. Oleh karena itu, perubahan sesaat banyaknya individu
kelompok § pada model sIr tidak mengalami perubahan sebagai berikut.

dS_N SI s
Frinls ﬁN Jz

Jika a adalah laju kematian akibat penyakit maka terjadi pengurangan sebesar I untuk
individu kelompok 1. Jika y adalah laju kesembuhan setelah terinfeksi maka terjadi pengurangan
juga sebesar yI untuk individu kelompok I sedangkan terjadi penambahan sebesar yI untuk
individu kelompok Rr. Oleh karena itu, perubahan sesaat banyaknya individu kelompok 7 dan
banyaknya individu kelompok R pada model s7r mengalami perubahan sebagai berikut.

I SI u lrd,qi_
dr_ﬁN =l —al g =

¥l —puR

Dalam rangka mencegah penyebaran penyakit menular lebih luas maka pemerintah
melakukan pemberian vaksinasi kepada seluruh masyarakat. Dengan mempertimbangkan
pemberian vaksinasi, diperhatikan bahwa pada penelitian ini akan terdapat individu kelompok
baru yakni vaccinated atau V. Adapun pemberian vaksinasi ini ditujukan kepada setiap individu
kelompok § yang rentan terinfeksi penyakit. Jika ¢ adalah laju vaksinasi maka terjadi
pengurangan sebesar ¢S untuk individu kelompok § sedangkan terjadi penambahan sebesar a5
untuk individu kelompok v. Hal ini berakibat persamaan (1) mengalami perubahan menjadi.

d.S'_ N 51 s s
G MN-By-uS-o

Meski seorang individu telah menerima vaksinasi tetap dapat dimungkinkan untuk
terinfeksi penyakit. Apabila hal ini terjadi maka terjadi kegagalan vaksin. Jika ¢ adalah laju
kegagalan vaksin maka terjadi pengurangan sebesar oE untuk individu kelompok v sedangkan

terjadi penambahan sebesar o— untuk individu kelompok I. Sama seperti kelompok lainnya,

individu kelompok v juga dlmungklnkan terjadi kasus kematian secara alami sehingga individu
kelompok v berkurang sebesar pv. Oleh karena itu, diperoleh formulasi perubahan sesaat
banyaknya individu kelompok v dan perubahan persamaan (2) sebagai berikut.

Asumsi lain yang juga diberikan pada penelitian ini adalah kekebalan sementara pada
individu kelompok R. Hal ini berarti individu kelompok R akan kembali menjadi individu
kelompok S saat masa kekebalannya berakhir. Jika 6 adalah laju imunitas maka terjadi
pengurangan sebesar 6r untuk individu kelompok R sedangkan terjadi penambahan sebesar 6r
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untuk individu kelompok s. Dengan demikian perubahan sesaat banyaknya individu kelompok s
dan R dapat dituliskan sebagai berikut.

ds SiI dR
= uN + 6R — ﬁ——ﬂS 08 ,—

i e =yl —O6R — uR

Berdasarkan persamaan (4) dan (5) diperoleh model svIR sebagai berikut.

ds SI av VI i SI VI dR
Ez,uN+ﬂR—,8F— —-0S, d——JS—o——,uV dt_'gﬁ_k o?—yl—,ul—af,azyf—ﬂf?—p}?,

Dengan $(0) =0, V(0) = 0, I(0) > 0, R(0) = 0 dan y, 3, 0,0,7, @ @ > 0. Ketujuh parameter tersebut
adalah laju kelahiran/kematian alami, laju kontak, laju kegagalan vaksinasi, laju efektivitas
vaksinasi, laju kesembuhan, laju kematian akibat penyakit, dan laju imunitas. Diperhatikan
bahwa model (6) merupakan sistem persamaan diferensial nonlinear orde satu dengan empat
variabel terikat §,v, 1, R dan variabel bebas t.

Selanjutnya, dinamika populasi model sviRr ditunjukkan pada Gambar 1.

R

Gambar 1. Dinamika Populasi Model SVIR

2. Penerapan

Penerapan model sVIR (6) pada penyebaran penyakit COVID-19 varian Omicron di
Indonesia menggunakan data harian tanggal 27 November 2021-15 April 2022 sebagai
pengukur keakuratan model. Diperoleh hasil estimasi parameter, yaitu g = 0.00004684,
f = 0.05895564, o = 0.00205380, 0 = 0.00839138, y = 0.06609257, @ = 0.00086603, dan ¢ = 0.03. Data pada
tanggal 27 November 2021 dijadikan nilai awal. Nilai parameter dan nilai awal disubstitusikan
ke persamaan (6) sehingga diperoleh model SVIR pada penyebaran penyakit COVID-19 varian
Omicron sebagai berikut

r

ds SI d
e 0.00004684N + 0.03R —0.05895564 — — 0.00004684S — 0.002053805 I

Vi dal
=10.002053805 - 0. 0D83913ST— 0.00004684V, I

SI VI dr
=0 05895564— +0. Db8391:8—— 0.066092571 — 0.00004684] — 0.000866031 I
=0 "6609”5;‘ —0.03R 0. UU”U-}G&U{

Dengan nilai awal
$(0) = 278260910, V(0) = 830467,1(0) = 8226, R(0) = 260

Selanjutnya ditentukan penyelesaian pendekatan dari sistem persamaan diferensial (7)
terhadap nilai awal (8) dengan metode Runge-Kutta orde empat untuk 425 hari pertama
terhitung sejak 27 November 2021 hingga 26 Januari 2023. Adapun hasil dari penyelesaian
tersebut direpresentasikan dalam bentuk grafik sebagai berikut.
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Gambar 2. Grafik Banyaknya Individu Kelompok § dan v

Diperhatikan bahwa pada Gambar 2 menunjukkan banyaknya individu kelompok s
mengalami penurunan setiap waktunya hingga 26 Januari 2023 mencapai 118596829 individu.
Diperhatikan juga bahwa pada Gambar 2 menunjukkan banyaknya individu kelompok v
mengalami kenaikan setiap waktunya hingga 26 Januari 2023 mencapai 160502536 individu.
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Gambar 3. Grafik Banyaknya Individu Kelompok I dan R

Terlihat pada Gambar 3, banyaknya individu kelompok I atau individu yang terinfeksi
COVID-19 varian Omicron mengalami penurunan setiap waktunya hingga mencapai 0 individu
setelah 402 hari sejak 27 November 2021 atau pada 3 Januari 2023. Selain itu, diperkirakan
juga bahwa individu kelompok terinfeksi yang mengalami kesembuhan atau individu kelompok
R mengalami kenaikan mencapai 10529 individu setelah 51 hari sejak 27 November 2021 atau
pada 17 Januari 2022, kemudian mengalami penurunan hingga 26 Januari 2023 mencapai 7
individu. Dengan demikian diperkirakan pada 3 Januari 2023 sudah tidak terdapat lagi
penderita COVID-19 varian Omicron sehingga diprediksi target bebas COVID-19 varian Omicron
dapat tercapai.
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Conclusion
Berdasarkan hasil dan pembahasan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1. Persamaan (6) adalah model svIR untuk model penyebaran penyakit menular dengan
vaksinasi. Model ini merupakan sistem persamaan diferensial nonlinear orde satu dengan
variabel terikat s, v, I, dan R serta variabel bebas .

2.  Persamaan (7) adalah model sviR dengan nilai parameter yang telah ditentukan
sebelumnya berdasarkan data harian penyebaran penyakit COVID-19 varian Omicron di
Indonesia tanggal 27 November 2021 hingga 15 April 2022.

3. Berdasarkan hasil penyelesaian persamaan (7) terhadap nilai awal (8) dengan metode
Runge-Kutta orde empat diperoleh pola penyebaran COVID-19 varian Omicron di
Indonesia hingga tanggal 26 Januari 2023 menunjukkan penurunan untuk individu
kelompok s dan kenaikan untuk individu kelompok r
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