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ABSTRAK

Karya ini memperkenalkan konstruksi model baru terkait transmisi Coronavirus Disease
(COVID-19) dalam populasi manusia. Model matematika dikonstruksi dengan
mempertimbangkan berbagai parameter epidemiologi yang paling mendekati kondisi yang
sebenarnya. Dari model ini dapat diperoleh rekomendasi tertulis yang dapat dijadikan sebagai
acuan bagi pihak-pihak terkait dalam mengambil kebijakan terkait penanganan dan antisipasi
pandemik COVID-19.
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PENDAHULUAN

Coronavirus Disease menggemparkan dunia dengan penyebarannya yang begitu
cepat. Penyebaran virus yang berawal dari Kota Wuhan Tiongkok ini menjadi topik
perbincangan seluruh dunia ketika dalam waktu singkat mewabah ke seluruh dunia dan
menelan ribuan korban jiwa dari berbagai negara.

Pemodelan matematika termasuk salah satu alat utama dalam perencanaan
epidemik, termasuk masalah pandemik COVID-19. Pemodelan matematika dapat
membantu memahami dan mengidentifikasi hubungan penyebaran COVID-19 dengan
berbagai parameter epidemiologi, membantu dalam perencanaan masa depan dan
mempertimbangkan langkah-langkah pengendalian yang tepat.

Meskipun belum begitu banyak, beberapa praktisi matematika telah merancang
model matematika yang membahas transmisi COVID-19, diantaranya terdapat pada
[11[2][3][4][5][6]1(7]-

Pada tulisan ini, kami memperkenalkan model matematika yang baru dengan
beberapa pertimbangan epidemiologi yang tidak digunakan pada model-model
sebelumnya. Jika pada model sebelumnya hanya diasumsikan penyebaran virus terjadi
ketika berinteraksi dengan individu yang telah positif terinfeksi COVID-19, maka pada
model ini dipertimbangkan kasus penyebaran yang disebabkan oleh interaksi rentan
dengan individu yang telah terpapar. Hal ini penting dipertimbangkan karena diduga
banyak kasus penularan terjadi berasal dari interaksi dengan individu terpapar namun
belum terdeteksi sebagai individu terinfeksi. Selain itu, model ini fokus pada
pembahasan pola penyebaran virus diantara manusia setelah virus ini mewabah,
sehingga variabel reservoir yang menjadi asal mula penyebaran virus ke manusia
diabaikan. Pada model ini tidak lagi dipertimbangkan bagaimana virus ini menjangkiti
manusia pada awal kasus, melainkan bagaimana virus ini menyebar melalui interaksi
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antar sesama manusia. Lebih lanjut, pada model ini ditambahkan parameter baru yang
mewakili kasus kematian yang disebabkan karena virus, melihat realita banyaknya
kasus kematian karena COVID-19. Adanya kasus karantina terhadap individu yang
teridentifikasi telah terpapar COVID-19 juga dipertimbangkan dalam model ini.

KONSTRUKSI MODEL

Pada model ini total populasi manusia dinotasikan dengan N(t) dibagi menjadi enam
kelas, yaitu manusia rentan S(t), manusia terpapar dalam masa inkubasi E(t), manusia
terinfeksi tanpa gejala klinis A(t), manusia terinfeksi disertai gejala klinis /(t), manusia
yang dikarantina Q(t) dan manusia yang pulih dari COVID-19 R(t). Dengan demikian,
total populasi dinyatakan dengan N(t) = S(t) + E(t) + A(t) + 1(t) + Q(t) + R(¢t).

Laju rekrutmen kelahiran dan tingkat kematian alami manusia masing-masing
diberikan oleh parameter I1 dan p. Manusia rentan (S) akan terinfeksi melalui kontak
yang cukup dengan individu rentan (E), individu terinfeksi dengan gejala Klinis (I)
maupun dengan individu terinfeksi tanpa gejala klinis (4), masing-masing sebesar
N4 SE, n{;SI, dan n{;,SA dimana n adalah peluang infeksi saat terjadi kontak antar
individu. (g, {y;, dan {5, masing-masing menyatakan laju kontak antara individu rentan
(S) kelompok individu E, I, dan A. Parameter 6 dan o, masing-masing adalah proporsi
individu yang terinfeksi tanpa gejala klinis proporsi individu terpapar yang dikarantina,
sementara parameter @ menyatakan laju perpindahan individu terpapar ke individu yang
dikarantina. Parameter w dan @ masing-masing merepresentasikan tingkat transmisi
setelah menyelesaikan masa inkubasi dan berpindah ke kelas I dan A. Individu yang
dikarantina dapat berpindah ke kelas individu terinfeksi yang disertai gejala klinis
dengan laju g, dengan proporsi individu sebesar ¢. Paramater t, 5, p masing-masing
menyatakan tingkat pemulihan individu terinfeksi tanpa gejala klinis, individu
dikarantina, dan individu terinfeksi disertai gejala klinis dan berpindah ke kelas individu
yang telah pulih. Selanjutnya, tingkat kematian yang disebabkan oleh virus COVID-19
pada kelas I direpresentasikan dengan §.

Secara skematis, pola penularan Coronavirus Disease (COVID-19) ditampilkan pada
Gambar 1.

ns({seE + (sil + (saA)
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Gambar 1. Diagram kompartmen penyebaran Coronavirus Disease (COVID-19)

Berdasarkan diagram skematis penularan virus pada Gambar 6, diperoleh model
dalam bentuk sistem persamaan diferensial sebagai berikut,
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dengan kondisi awal:

S(0)=S,=>0, E(0)=E,>0, A(0)=4,>0,
Q(0)=Q, >0, I1(0)=1,>0, R(0)=R,=0.

Dinamika total populasi diperoleh dengan menjumlahkan lima persamaan pada
model (1), menghasilkan

dN
—~ =T—puN - 51 (2)
dt .

Wilayah invariant positif yang memenuhi untuk model (1) diberikan oleh

I
Q= {(S(t),E(t),A(t), Q(0), 1(t), R(£)) € R%: N(0) < ;}. 3)

PARAMETER MODEL

Variabel dan parameter model secara lengkap disajikan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Variabel model matematika COVID-19

Varibel Deskripsi
S(t) Jumlah manusia rentan terhadap COVID-19 pada waktu t.
E(t) Jumlah manusia yang terpapar COVID-19 pada waktu t.
A(t) Jumlah manusia terinfeksi COVID-19 tanpa gejala klinis pada waktu t.
Q(t) Jumlah manusia terpapar COVID-19 yang dikarantina pada waktu t.
1(t) Jumlah manusia terinfeksi COVID-19 disertai gejala klinis pada waktu t.
R(t) Jumlah manusia yang telah pulih dari COVID-19 pada waktu t.
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Tabel 2. Parameter model matematika COVID-19

Parameter DesKkripsi
I1 Laju rekrutmen kelahiran
n Peluang transmisi saat terjadi kontak
(se Laju kontak individu rentan dengan individu terpapar
a Laju perpindahan individu terpapar ke individu karantina
o Proporsi individu terpapar yang dikarantina
W Laju transmisi setelah menyelesaikan masa inkubasi dan berpindah ke kelas
terinfeksi dengan gejala klinis
(0] Laju transmisi setelah menyelesaikan masa inkubasi dan berpindah ke kelas
terinfeksi tanpa gejala klinis
U Laju kematian alami
(si Laju kontak individu rentan dengan individu terinfeksi dengan gejala klinis
p Laju pemulihan individu yang terinfeksi disertai gejala klinis dan berpindah
ke kelas R
Q@ Proporsi individu dikarantina yang terinfeksi disertai gejala klinis
0 Laju perpindahan individu yang dikarantina ke individu terinfeksi dengan
gejala klinis
B Laju pemulihan individu yang dikarantina dan berpindah ke kelas R
0 Proporsi individu yang terinfeksi tanpa gejala klinis
Usa Laju kontak individu rentan dengan individu terinfeksi tanpa gejala klinis
T Laju pemulihan individu yang terinfeksi tanpa gejala klinis dan berpindah
ke kelas R
6 Laju kematian yang disebabkan karena COVID-19 pada kelas individu yang
terinfeksi disertai gejala klinis
PENUTUP

Diperoleh model matematika SEAQIR yang merepresentasikan pola penularan
Coronavirus Disease (COVID-19) dengan melibatkan enam variabel yang mewakili
status individu manusia terhadap COVID-19.
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