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ABSTRAK, Penelitian ini membahas tentang model
epidemiologi SVIR pada penyebaran Covid-19 di Sulawesi
Selatan. Adapun tujuan dari penelitian yaitu untuk
mengetahui simulasi model penyebaran penyakit Covid-19
dan mengetahui analisis kestabilan pada titik - titik
ekuilibrium, serta nilai reproduksi dasar dari penyebaran
penyakit Covid-19. Data yang digunakan berasal dari
Dinas Kesehatan Provinsi Sulawesi Selatan. Berdasarkan
hasil penelitian diperoleh model matematika SVIR
penyakit yang terdiri atas empat persamaan diferensial
yang memberikan representasi mengenai laju peningkatan
dan penurunan dari setiap kelompok populasi,
berdasarkan analisis tersebut dari nilai titik ekuilibrium
bersifat stabil dan bilangan reproduksi dasar diperoleh
R_0=0,232212 vyang berarti nilai RO < 1 menunjukkan
bahwa penyakit Covid-19 terus berkurang diikuti dengan
penurunan pertumbuhan jumlah kasus.

Kata Kunci: Covid-19, Model Epidemiologi SVIR, Analisis
Kestabilan, Titik Ekuilibrium, Bilangan Reproduksi Dasar.

1. PENDAHULUAN

Corona Virus 2019 atau Covid-19 adalah
penyakit menular yang disebabkan oleh salah
satu jenis corona virus Severe Acute Respiratory
Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2).
Infeksi virus corona disebut Covid-19 (Corona
Virus Disease 2019) dan pertama kali ditemukan
di kota Wuhan, China Desember 2019 hampir
pada semua negara, termasuk Indonesia [1].

Pada 11 Maret 2020, World Health
Organization (WHO) telah menyatakan wabah
Covid-19 sebagai pandemi global. Pada Oktober
2020, dilaporkan bahwa setidaknya 42 juta orang
telah terinfeksi di seluruh dunia, dengan jumlah
kematian lebih dari satu juta. Dengan
menerapkan strategi mitigasi yang terencana dan
sistematis, beberapa negara telah berhasil
menekan jumlah kasus aktif. Sebaliknya jumlah
kasus aktif di Indonesia terus meningkat.

Salah satu upaya yang dilakukan untuk
mengurangi wabah Covid-19 adalah dengan
mengembangkan vaksin dan memproduksi
secara massal untuk semua negara yang terkena
dampak. Vaksin merupakan zat atau substansi
bibit penyakit yang dibuat dari virus yang
dimatikan atau dilemahkan untuk memperoleh
kekebalan aktif terhadap penyakit tertentu, agar
tubuh dapat mengenal virus sebenarnya dan
sistem imun dapat terlatih untuk melawannya
serta mengurangi pengaruh infeksi oleh
organisme alami.

Indonesia saat ini memiliki tiga juta dosis
vaksin yang siap pakai. Vaksin tersebut sudah
terdistribusi ke  daerah-daerah.  Presiden
menyebutkan, ada 182 juta atau 70% penduduk
Indonesia yang akan divaksin Covid-19. Dengan
jumlah ini, dibutuhkan sekitar 426 juta dosis
vaksin. Data jumlah penerima vaksin yang ter
publikasi pada tanggal 3 Maret 2021 terus
bertambah sebanyak 169.489 menjadi sejumlah
2.104.967 orang yang menerima vaksin dari total
sasaran sebanyak 181.554.465 [2]. Kabar ini
membawa harapan baru bagi penanganan
mitigasi Covid-19 di Indonesia. Namun, riwayat
penyakit lain yang disebabkan oleh virus,
masalah ketidakcocokan vaksin dan dugaan efek
sampingnya pada individu dengan gangguan
sistem kekebalan, sehingga keberadaan vaksin
ini harus diperhatikan dengan baik [3].

2. TINJAUAN PUSTAKA

Model Epidemik SVIR

Model epidemik dasar pertama kali
diperkenalkan oleh Kermack - Mc kendrick
(1972) yang pada umumnya di bagi menjadi tiga
kompatemen, yang disimbolkan dengan S
(Susceptible), I (Infected) dan R (Recovered) [4].
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Model  epidemik  kemudian  mengalami
perkembangan, salah satunya adalah SVIR
dengan menambahkan kompartemen Vaccinated
Yang disimbolkan dengan V. Pada umumnya
model epidemik diuraikan ke dalam bentuk
matematika menggunakan persamaan
differensial yang dibangun berdasarkan asumsi

Persamaan Differensial

Persamaan differensial adalah persamaan yang
memuat turunan dari satu atau lebih variabel tak
bebas terhadap satu atau lebih variabel bebas.
Menurut turunan fungsi variabel bebas,
persamaan diferensial dibagi menjadi dua
persamaan diferensial biasa dan persamaan
diferensial parsial [5].

Kestabilan Titik Ekuilibrium
Titik Ekuilibrium merupakan titi tetap yang tidak
berubah terhadap waktu, Secara matematis, titik
X € R™ disebut titik ekuilibrium dari suatu sistem
persamaan x = f(x) jika memenuhi f(x) = 0
Linearisasi merupakan proses membawa suatu
sistem nonlinear untuk mengetahui perilaku
sistem di sekitar titik ekuilibrium sistem tersebut.
Linearisasi pada sistem nonlinear dimaksudkan
untuk memperoleh aproksimasi yang baik [6]
Berikut  diberikan  defenisi  matriks
jacobian. Diberikan fungsi f = (f1, ..., f) pada
sistem x = }%x)()gﬁ:nga_nj(ﬂﬁ _Q(E% (—56)1 2,..1.
1 n

axZ

of of2 of2
A= |ox, () 0x, ) - 0xp (x)

afy afy afy . L
Matriks A [_),jﬂlafﬁ@)&aryﬁge(?rﬂ@s-.lagé’:gléxﬂg ari f di
titik x [7].

Nilai Eigen digunakan untuk mengetahui
kestabialan dari suatu sistem persamaan
diferensial. Jika A adalah matriks n x n, maka
vektor taknol x dalam R™ dinamakan vektor
eigen dari A jika Ax adalah kelipatan skalar dari
X yaitu Ax=yx [8].

Kriteria Kestabilan Routh Hurwitz adalah
suatu  metode yang digunakan  untuk
menunjukkan  kestabilan  sistem  dengan

memperhatikan  koefisien dari  persamaan
karakteristik tanpa menghitung akar-akar secara
langsung [9].

Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar adalah
bilangan yang menyatakan jumlah orang yang
rentan yang dapat menderita penyakit yang
disebabkan oleh satu orang terinfeksi. Angka
reproduksi dasar ditandai dengan Ro dengan
beberapa kondisi yang mungkin, yaitu:

1. Jika Ro < 1, maka laju pertumbuhan penyakit
akan semakin menurun.

2. Jika Ro = 1, maka penyebaran penyakit akan
tetap.

3. Jika Ro> 1, maka penyebaran penyakit akan

berkembang menjadi wabah [10].

3. METODOLOGI

Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang digunakan pada penelitian
ini adalah penelitian terapan. Penelitian ini
menggunakan metode studi literatur yang
dilakukan dengan mengumpulkan dan mengkaji
teori-teori dalam pemodelan matematika.

Jenis dan Sumber Data

Jenis dan sumber data yang dipakai dalam
penelitian ini merupakan data sekunder yang
berdasarkan sumber dari Dinas Kesehatan
Provinsi Sulawesi Selatan dari tahun 2021.

Teknik Analisis Data
Adapun teknik analisis data yang akan dilakukan
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Membangun model SVIR untuk penyebaran
penyakit Covid-19
a. Pembentukan asumsi dasar penelitian
b. Menentukan model SVIR dengan
memperhatikan diagram alur yang telah
dibuat.
2. Menganalisis model SVIR untuk penyebaran
penyakit Covid-19.
a. Menentukan titik tetap model SVIR.
b. Menentukan tipe kestabilan titik tetap
berdasarkaan nilai eigen.
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c. Menentukan Bilangan Reproduksi Dasar
(RO).

3. Mengimplementasikan hasil simulasi untuk
penyebaran Covid-19 dengan bantuan
sofware Maple.

a. Mengumpulkan data Covid-19 yang
didapat dari Dinas Kesehatan Provinsi
Sulawesi Selatan.

b. Menginput data data Covid-19 yang
didapat dari Dinas Kesehatan Provinsi
Sulawesi Selatan

c. Menginput hasil analisis model kedalam
software.

d. Menganalisis hasil simulasi.

e. Menarik kesimpulan

4. PEMBAHASAN

Membangun Model SVIR

Berdasarkan keempat kelas yaitu Susceptible,
Vaccinated, Infected dan Recovered akan
dibentuk sebuah model dengan asumsi sebagai
berikut:

1. Terdapat kelahiran dan kematian dalam suatu
populasi.
2. Populasi penduduk terbuka tetapi tidak

dipengaruhi imigrasi
3. Kompartemen recovered disini merupakan
gabungan dari individu sembuh dan kebal
terhadap penyakit covid-19.
4. Setiap individu yang terdeteksi akan menjadi
terinfeksi.
5. Masa inkubasi Covid-19 rata-rata 5-6 hari
dengan range 1-14 hari.
Jika terinfeksi dapat mengakibatkan kematian.
7. Setiap individu yang telah divaksin akan
memperoleh kekebalan.
Berdasarkan asumsi tersebut, Diagram
model SVIR untuk epidemi Covid-19

IS

Gambar 4.1. Diagram Alur Model Penyebaran
Penyakit Covid-19
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Berdasarkan asumsi dan Gambar 4.1
maka model matematika yang terbentuk adalah:

W= HN = =p)yS—pS—pus  (41)
av 1
E—pS—w;V—tSV—uV (42)

dl I I
E—(l—p)ﬁS+a)ﬁV—a1—(u+y)I

(4.3)
Lo+ 6V — uR (4.4)

untuk menyederhanakan sistem dari persamaan

dR

(4.1),4.2),(43) dan (44) serta untuk
mempermudah  melakukan  simulasi  pada
software maple, maka proporsi banyaknya

individu pada masing-masing kelompok dapat
dinyatakan sebagai berikut:

Misal

S vV . | R

S=— \V=—,i=—,F=—

N N N N
Sehingga
S=u—-(A-pi+p+p)s (4.6)
% =ps—(wi+ 8§+ wv (4.7)
Z—i =((1-p)stwv—(a+u+y))i (4.8)
&= i+ 8v — ur (4.9)

Variabel dan parameter yang digunakan adalah
sebagai berikut:
Tabel 4.1. Variabel dan parameter

Variabel Keterangan
S Jumlah individu yang rentan
v Jumlah individu yang telah
divaksin
I Jumlah in dividu yang terinfeksu
R Jumlah individu yang telah
Sembuh
Laju perpindahan dari individu
a terinfeksi menjadi individu
sembuh
Laju perpindahan dari individu
6 yang telah melakukan vaksinasi
menjadi individu sembuh
Laju kematian alami atau laju
H kelahiran
Laju perpindahan dari individu
p susceptible menjadi individu

yang telah melakukan vaksinasi
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Y Laju kematian akibat Covid-19
Laju perpindahan individu yang

w telah divaksin ke individu
terinfeksi
Analisis Model SVIR untuk penyebaran

penyakit Covid-19
Titik keseimbangan

Untuk menentukan titik ekuilibrium model
SVIR epidemi penyakit Covid-19, persamaan
(4.6),(4.7),(4.8) dan (4.9) yang dihasilkan harus
sama dengan nol agar memiliki bentuk sebagai
berikut:

ds_dv_ di_odr_

dt  'dt 'dt dt
Terdapat dua titik keseimbangan vyaitu titik
keseimbangan bebas penyakit yang dinotasikan
dengan Eo dan titik keseimbangan endemik yang
dinotasikan dengan Ei. Titik keseimbangan

bebas penyakit diperoleh dengan
mengasumsikan =0 yang berarti tidak ada
individu yang terinfeksi dan menularkan

penyakit. Adapun untuk nilai yang diperoleh dari

titik keseimbangan bebas penyakit E, =
N up dp

(s,v,07) = ((p+u) (o) (E+w)’ 0, p5+pu+u6+u2)'

Untuk mengetahui titik keseimbangan endemik E; =

(s,v,i,1) dlasumSIkan s,v,i,r # 0 sehingga diperoleh

pi i *
(a- p)t+p+u) (wix+8+m((a-p)ix +p+u)) ’
Ey=(vin) =\ (a(wix+6+u)((1—p)ix+p+u)+5pu)

((wix+8+u)((1—p)ix+p+u)

Reproduksi Dasar (Ro)

Penentuan bilangan reproduksi dasar pada
penyebaran penyakit Covid-19 menggunakan
model SVIR vyang berdasarkan pada kelas
infected. Berdasarkan persamaan (4.8), dimana
persamaan tersebut digunakan dalam mencari
vektor dalam F dan V seperti berikut:

Z—i=((1—p)s+wv—(a+u+y))i

Misalkan
F=(0-p)s+wv

Vi) =(@+u+y)
F(Q) = ("fl) (1-p)s+wv dan V(Q) =

(%)—(aﬂtﬂ/)

=(S,V,LR) =

( U up dp )
(p+)" (p+W(S+w)’ 7 pS+putus+u?

— — up
F=FE)=0-p) (( +u)) tw ((p+m(6+u>)
48— upd + p® — p’p + pupw
 pS+up+ub+ 2
DanV(Ey) =(a+u+vy)

v = ()

(a+p+y)

k:FV-1:<u5—up6+u—up+upw>< 1 )
P8+ up +ud + p? (@+u+y)

Sehingg diperoleh
Ro=

US—ppS+p*—p’p+upw )
apS+upS+pyS+aup+ulp+upy+apud+u?s+uyS+au?+ud+uly

Analisis Kestabilan titik keseimbangan
Kestabilan titik keseimbangan diperoleh dengan
melakukan pelinearan pada persamaan (4.6)
sampai persamaan (4.9) sehingga diperoleh
matriks jacobian untuk keseimbangan bebas
penyakit.

-1-pli—p

- P
](E“)_l a-pi wi
0 5

—u 0 -(1-p)s 0

—wi—6—u —wv 0
(Q=-ps+wv—(a+pu+y 0
a

Untuk mengetahui kestabilan Eo maka dicari nilai
eigennya jika Al adalah nilai eigen J(Eo) maka
det(A1- JEo)=0

det(

_—

‘OOON

0
0
0
A

— ==

los oo

0
A
0
0

A-pi-p—n 0 -(1-p)s 0
_ p —wi—86—-p —wv 0 -0
a-pi wi (A-ps+twv—(a+u+y) 0
0 S5 /,t
[A+@A-pitp+pu 0 1
det -p Atwit+S+pu |
l —(1 p)i —wi A-1—-p)s— wv+a+u+y 0
\ —& —-a /I+;l

Dengan menggunakan metode ekspansi kofaktor
diperoleh nilai eigen A; 1, A;dan 4, bernilai
negatif sehingga titik keseimbangan bebas
penyakit bersifat stabil.

Selanjutnya  menentukan  Kkestabilan  titik
keseimbangan endemik dengan cara yang sama
dengan titik keseimbangan bebas penyakit.
Sehingga diperoleh polynomial orde empat dan
semua nilai eigen bernilai negatif sehingga titik
keseimbangan endemik bersifat stabil.

Simulasi Model
Nilai Awal untuk setiap variabel adalah
sebagai berikut:
Tabel 4.2. Nilai Awal Variabel

Variabel Nilai Sumber
S 0,7512006513 Dinkes
Vv 0,3199830374 Dinkes
i 0,0122969824 Dinkes
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Variabel Nilai
r 0,0120376084

Sumber
Dinkes

Simulasi menggunakan nilai parameter sebagai
berikut:

Tabel 4.3. Nilai Parameter

Variabel Nilai Sumber
) 0,005466 Dinkes
a 0,035714 Dinkes
P 0,002198 Dinkes
) 0,0714286 Dinkes
14 0,022067 Dinkes
H 0,00075 Dinkes

Berdasarkan nilai parameter pada tabel
4.3 diperoleh nilai Ro=0,2322121298 <1, yang
menunjukkan bahwa penyakit Covid-19 tersebut
akan terus berkurang diikuti dengan penurunan
pertumbuhan jumlah kasus.
Simulasi Model SVIR Sebagai Berikut:

Gambar 4.2. Propbrs":i"‘i'?opulasi Model SVIR

Pada Gambar 3 pada grafik berwarna
merah sebagai proporsi untuk kelas populasi
susceptible menunjukkan adanya penurunan
drastis hingga t=25 kemudian meningkat
kembali pada t=250 setelah itu turun di t=350
hingga meningkat t=500 kemudian stabil , untuk
pada grafik berwarna biru sebagai proporsi untuk
kelas populasi vaccinated menunjukkan keadaan
populasi mengalami penurunan pada t=50
kemudian stabil pada t=350 , untuk pada grafik
berwarna hijau proporsi untuk kelas infected
populasi meningkat t=20 kemudian menurun
t=200 meningkat t=300 setelahnya stabil dan
pada grafik berwarna kuning populasi
Recovered yang terus meningkat hingga t=100
lalu menurun di t=300 dan terus meningkat
hingga t=400 setelahnya akan menurun perlahan.
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