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ABSTRAK

Penelitian ini merupakan kombinasi penerapan protokol kesehatan 3M pada
penularan Covid-19 menggunakan model SEIR. Tujuan penelitian ini adalah membangun
model matematika SEIR pada penularan Covid-19, mengetahui analisis dan simulasi model
matematika SEIR terhadap pencegahan penularan Covid-19 dan mengetahui tingkat
efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M terhadap pencegahan penularan Covid-19 di
Kota Makassar. Penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan menggunakan data
sekunder. Simulasi model SEIR dengan Maple menggunakan data jumlah penduduk kota
Makassar, jumlah kasus suspek, positif Covid-19, dan sembuh dari Covid-19 rentang waktu
januari 2021 hingga April 2021. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model SEIR dapat
digunakan pada pencegahan penularan Covid-19. Hasil analisis model SEIR menunjukkan
bahwa nilai bilangan reproduksi dasar Ry < 1 untuk ketiga simulasi dengan presentasi
penerapan protokol kesehatan 3M masing-masing 10%, 50% dan 90%. Sedangkan hasil
simulasi pad model menunjukkan bahwa makin tinggi presentasi penerapan 3M maka nilai
bilangan reproduksi dasar semakin kecil. Ini menunjukkan bahwa penerapan protokol
kesehatan 3M terhadap penularan Covid-19 di Kota Makassar efektif, karena mampu
meminimalisir laju peningkatan jumlah kasus Covid-19. Hal ini dapat menjadi rujukan bagi
Pemerintah Kota Makassar agar penerapan 3M terus dilakukan guna memutus mata rantai
penyebaran Covid-19 di Makassar.

Kata kunci: Covid-19, Model SEIR, Protokol kesehatan 3M, Bilangan reproduksi dasar.
ABSTRACT

The aims of this study was to build a SEIR model on Covid-19 transmission, to find
out the analysis and simulation of the SEIR mathematical model for the prevention of Covid-
19 transmission and to determine the effectiveness of the application of the 3M health
protocol recovered Covid-19 from January 2021 to April 2021. The results shown that the
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SEIR model can be used to prevent transmission of Covid-19. The results of the analysis of
the SEIR model shown that the basic reproduction number Ry, < 1 for the three simulations
with the presentation of the application of the 3M health protocol were 10%, 50% and 90%,
respectively. Meanwhile, the simulation results of the model shown that the higher the 3M
application presentation, the smaller the value of the basic reproduction number. This shown
that the implementation of the 3M health protocol against Covid-19 transmission in
Makassar City is effective, because it is able to minimize the rate of increase in the number
of Covid-19 cases. This can be a reference for the Makassar City Government so that the
application of 3M continues to be carried out to break the chain of Covid-19 spreading in
Makassar.

Keywords: Covid-19, SEIR model, 3M health protocol, Basic reproduction number.

PENDAHULUAN

Covid-19 merupakan virus baru sehingga banyak pihak yang tidak tahu dan tidak
mengerti cara penanggulangannya . Virus Covid-19 ini mewabah hampir ke seluruh dunia
termasuk Indonesia. Pemerintah Republik Indonesia menerbitkan protokol kesehatan yang
akan diterapkan di seluruh Indonesia oleh pemerintah dengan dipandu secara terpusat oleh
Kementerian Kesehatan RI (2020).

Wiku Adisasmito seorang ahli dalam bidang kebijakan kesehatan dan penanggulangan
penyakit infeksi menegaskan bahwa kedisiplinan menerapkan protokol kesehatan 3M
merupakan kontribusi masyarakat terhadap upaya penanganan Covid-19 yang dilakukan
pemerintah (Sari, dkk.2021). Menurut survei AC Nielsen bekerja sama dengan UNICEF
pada 6 kota besar di Indonesia dengan 2000 responden, mencoba menggali sikap masyarakat
terkait praktek pencegahan Covid-19 pada kehidupan sehari-hari. Dari hasil survei
ditemukan bahwa perilaku masyarakat terkait 3M secara nyata menunjukkan bahwa 31,5%
dari seluruh responden melakukan seluruh perilaku 3M secara disiplin. 36% responden
melakukan dua dari tiga perilaku 3M. Sementara 23,2% melakukan satu dari perilaku 3M.
Hanya 9.3% responden yang tidak melakukan kepatuhan terhadap 3M (Marzuki, dkk. 2021).
Virus corona dapat menyerang seluruh manusia tanpa mengenal usia. Seseorang yang
memiliki riwayat penyakit atau sedang hamil dapat lebih mudah tertular virus karena daya
tahan tubuhnya lemah. Olehnya itu, orang yang berusia lanjut memiliki potensi lebih besar
untuk tertular virus walaupun tidak memiliki riwayat penyakit (Nurislaminingsih, dkk.
2020).

Jumlah kasus positif dan korban meninggal terus bertambah setiap hari, baik dari
kalangan masyarakat umum anak-anak, dewasa serta tenaga medis. Sampai ujung Desember
2020 ini, pemerintah Indonesia resmi melaporkan 719.219 kasus positif Covid-19, atau
menempati urutan pertama kasus Covid-19 di Asia Tenggara dan menempati urutan ketiga
negara di Asia dengan kasus kematian mencapai 21.452 (Marzuki, dkk. 2021). Tercatat
tingkat kematian akibat COVID-19 mencapai 8.9% pada akhir Maret 2020 di Indonesia
(Setiati & Azwar, 2020). Di Makassar, data terkini Dinas Kesehatan Kota Makassar (2021)
menyebutkan, bahwa jumlah kasus aktif naik sebanyak 281 kasus, sehingga jumlah kasus
aktif sebanyak 2392 (orang yang masih dirawat/isolasi). Sedangkan jumlah kasus konfirmasi



Efektivitas Penerapan Protokol Kesehatan 3M pada Penularan Covid-19 dengan Model SEIR di
Kota Makassar

secara total di Makassar sebanyak 25.160 kasus. Penambahan kasus setiap hari
menggambarkan bahwa kepatuhan terhadap protokol kesehatan masih belum efektif
dilaksanakan oleh masyarakat (Dinas Kesehatan Kota Makassar, 2021)

Penularan Covid-19 yang sangat pesat membuat semakin banyak peneliti yang
mengkaji permasalahan ini, penelitian Sari, dkk. (2021) yang berjudul “Identifikasi
Penyebab Ketidakpatuhan Warga terhadap Penerapan Protokol Kesehatan 3M di Masa
Pandemi Covid-19” yang menyimpulkan bahwa ketidakpatuhan warga pada penerapan
protokol kesehatan 3M berkaitan erat dengan peningkatan jumlah kasus positif Covid-19.

Penelitian model matematika SEIR pada penularan demam berdarah (W. Sanusi, dkk.
2021); Penyebaran tipes (S.Side, dkk. 2021; Nurhaeda, dkk. 2021); Penularan Tuberculosis
(Rangkuti, dkk. 2014); Penularan malaria (Hasti, dkk 2021); Penyebaran hepatitis (S.Side,
dkk. 2021); Penyebaran rubella (Muh. Asri, dkk. 2021); Permasalahan kecanduan game
online (Azwan, dkk. 2021). Sedangkan penelitian model matematika oleh Suwardi Annas,
dkk. (2020) berfokus pada simulasi numerik model SEIR pada penyebaran Covid-19 di
Indonesia. Selain itu, Model penyebaran Covid-19 yang dilakukan oleh Chayu Yang, dkk.
(2020) tentang pemodelan matematika SEIRV di wilayah Wuhan, China dengan
mempertimbangkan faktor lingkungan. Penelitian tersebut belum mengaitkan model
matematika SEIR dengan masalah penerapan 3M pada pencegahan penularan Covid-19.
Oleh karena itu, penelitian ini mengombinasikan masalah penerapan protokol kesehatan 3M
terhadap pencegahan penularan Covid-19 di Kota Makassar dengan model matematika SEIR
untuk mengetahui laju dan tingkat efektivitas penerapan 3M terhadap pencegahan penularan
Covid-19 di Kota Makassar.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif, yaitu proses menemukan pengetahuan
menggunakan data berupa angka sebagai alat untuk menganalisis keefektivan penerapan
protokol kesehatan 3M untuk pencegahan penularan Covid-19. Model yang digunakan
diadopsi dari model (Annas, dkk. 2020) dan (Abdy, dkk. 2021). Data penelitian ini
merupakan data sekunder yang diperoleh secara blanded dengan tetap mematuhi protokol
kesehatan. Simulasi model SEIR pada penerapan protokol kesehatan 3M dengan Maple
menggunakan data jumlah penduduk kota Makassar yang diperoleh melalui website resmi
BPS Kota Makassar, data jumlah kasus suspek Covid-19 yang diperoleh secara luring, data
jumlah positif Covid-19, dan data jJumlah masyarakat yang sembuh Covid-19 dalam rentang
waktu januari 2021 hingga April 2021 yang diperoleh sacara daring.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Model SEIR Efektivitas Penerapan Protokol Kesehatan 3M

Model SEIR efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M dibagi dalam empat kelas
populasi yaitu populasi rentang terkena Covid-19 dinotasikan dengan Suspected (S),
masyarakat yang terdata dalam kasus suspek yang sebelumnya merujuk pada Pasien dalam
Pengawasan (PDP) masuk kelas bergejala Covid-19 dinotasikan dengan Exposed (E),



masyarakat yang positif saat melakukan Swab tes atau Polymerase Chain Reaction (PCR)
masuk kelas terinfeksi Covid-19 dinotasikan dengan Infected (1), dan masyarakat yang
negatif saat melakukan tes Swab atau tes PCR masuk kelas sembuh dari Covid-19
dinotasikan dengan Recovered (R). Skema model SEIR efektivitas penerapan protokol
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kesehatan 3M disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Skema Model SEIR Efektivitas Penerapan Protokol Kesehatan 3M

Tabel 1. Definisi variabel dan parameter model SEIR efektivitas penerapan protokol

kesehatan 3M

Variabel /
Parameter

Definisi

N
S

S ™RSS T—m

0

Total populasi Kota Makassar

Jumlah populasi Kota Makassar yang berpotensi tertular
Covid-19

Jumlah populasi yang bergejala Covid-19 di Kota Makassar
Jumlah populasi yang terinfeksi Covid-19 di Kota Makassar
Jumlah populasi sembuh dari Covid-19 di Kota Makassar
Laju populasi yang berada di Kota Makassar

Laju populasi yang meninggal pada tiap kelas populasi
Efektivitas penerapan 3M terhadap penularan Covid-19

Laju perpindahan populasi dari kelas berpotensi tertular
Covid-19 (susceptible) ke kelas bergejala Covid-19 (Exposed)
Laju perpindahan populasi dari kelas bergejala Covid-19
(Exposed) ke kelas terinfeksi Covid-19 (Infected)

Laju perpindahan populasi dari kelas terinfeksi Covid-19
(Infected) ke kelas sembuh Covid-19 (Recovered)

Berdasarkan skema model SEIR efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M, dapat
ditafsirkan ke dalam model matematika yaitu persamaan diferensial non-linear sebagai

berikut:
%an—[u+a+%]S 1)
E =B (u+oE 2)
%=6E—(u+9)1 3)
Z—f=91+a5—uR (@)
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Misalkan % =5, % =e, % =1, % = r, maka Persamaan (1)-(4) dapat dituliskan kembali sebagai
Persamaan (5)- (8).
S =n—lu+a+pils (5)
o = Bis = (u+8)e ©)
Z—Z=6e—(y+9)i )
%=9i+a5—ur (8)

Persamaan (5)-(8) merupakan bentuk model SEIR pada penularan Covid-19.
Titik Kesetimbangan Endemik

Titik kesetimbangan endemik Model SEIR efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M

diperoleh dengan memisalkan % = % = % = % = 0 sehingga diperoleh Persamaan (9)—

(12).
ds .
=Nt atBils =0, 9)
de .
—=Bis —(UH8)e =0 s (10)
D=6 = (U 0)i =0 oot (11)
d
d—:=91+as—,ur=0 ........................................................................... (12)

Akibatnya, diperoleh Persamaan (13)-(16) sebagai titik kesetimbangan endemik model SEIR
efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M dengan menggunakan Maple 13.

_ uE+pus+0u+0s

s T TS (13)

e = [?671—0596—/13—6;12—auz—uze—dﬂu—am?—ae,u (14)
- Bé‘(#_I_E) llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

P = BSN—a06—p>—8u2—ap® —pu?0—66u—aus—ady (15)
BUBpdtOut80) s

r= B(SZ9n+2au36+au4+2au36+au262+3au2(59+a925u+a62u2+a962u—u366—92u26—;42626—9252;1 (16)
- B2 +us+6p+08) T

Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit Covid-19

Titik kesetimbangan bebas penyakit pada Model SEIR penerapan protokol kesehatan
3M dilakukan dengan memisalkan % = % = % = % = 0. Titik keseimbangan diperoleh

dengan asumsi bahwa | = 0 yang berarti tidak ada indivdu positif Covid-19 sehingga
diperoleh:

_ n nB an
Ey(S,E,I,R) = (a+ﬁ+u T 0, au+ﬁu+u2) ............................... (17)

Kestabilan Titik Kesetimbangan Model SEIR
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Kestabilan titik kesetimbangan model SEIR efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M
diperoleh dengan menentukan matriks Jacobian Persamaan (5)-(8) yaitu:

—a—U 0 0 0

_ 0 —u—90 0 0
J= 0 P L8 |r————————— (18)

a 0 0 —u

Selanjutnya dicari nilai eigen dari matriks Jacobian dengan rumus det( Al — A) = 0 dimana
I adalah matriks identitas.

—a-f-p-4 0 0 0
B —p—6—2 0 o |_
0 ) —-u—0-—2 0 0 i (19)

Sehingga diperoleh nilai eigen:

M=—p h=—pn—0, z3=—p—3§,dan 4, =—a—pu
Karena setiap nilai eigen real adalah negative ( A; < 0) untuk setiap j = 1,2,3,4, maka titik

kesetimbangan model SEIR efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M bersifat stabil
asimptotik.

Bilangan Reproduksi Dasar
Bilangan reproduksi dasar diperoleh dari hasil det( AI — A) yang dijabarkan menggunakan
Maple, sehingga diperoleh rumus bilangan reproduksi dasar (R,) pada Persamaan (20)

_ 3pn
0 T T (O @) e e (20)

Simulasi Numerik Model SEIR pada Penyebaran Covid-19 dengan Protokol 3M
Simulasi model dilakukan dengan menggunakan Maple dan memberikan nilai pada setiap
parameter. Nilai parameter @« mengindikasikan tingkat efektifitas penerapan protokol
kesehatan 3M pada penularan Covid-19, sedangkan nilai parameter lainnya ditentukan
sehingga diperoleh R, > 1 seperti pada Tabel 2. R, > 1 mengindikasikan bahwa terjadi
penularan Covid-19 dari satu individu ke individu lain.

Tabel 2. Nilai variabel dan Parameter

Variabel Nilai Parameter Simulasil Simulasi2 Simulasi 3

s 1508000 n 1 1 1
1508000

e 2881 u 0,76 0,6 0,4
1508000

i 14497 p 0.1 05 0,9
1508000

(16233 B 0,9 0,5 0,1
1508000
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E) 0,39 0,8 0,95
0 0,5 0,8 0,95
R, 0.2817 0.1886 0.0401

Simulasi Model SEIR Efektivitas Penerapan 3M pada Penularan Covid-19 di Kota
Makassar

Simulasi 1.

Simulasi Model SEIR pada tingkat efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M
sebesar 10% dan menggunakan nilai variabel dan parameter yang ada pada Tabel 2. Hasil
simulasi dapat dilihat pada Gambar 2.

1.0

oz

(R

Gambar 2. Prediksi jumlah populasi suspected, exposed, infected dan recovered Covid-19
dengan tingkat efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M sebesar 10%

Gambar 2 menunjukkan jumlah masyarakat yang berada pada subpopulasi suspected dan

recovered mengalami peningkatan secara signifikan dari waktu kewaktu, sedangkan jumlah

masyarakat yang Exposed dan terinfeksi (Infected) mengalami penurunan secara perlahan.

Simulasi 2

Simulasi Model SEIR pada tingkat efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M
sebesar 50% dan menggunakan nilai variable dan parameter yang ada pada Tabel 2. Hasil
simulasi dapat dilihat pada Gambar 3.

1

0.z
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— Infected
FRecovered
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U T T T 1
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t

Gambar 3. Prediksi jumlah populasi suspected, exposed, infected dan recovered Covid-19
dengan tingkat efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M sebesar 50%
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Gambar 3 menunjukkan jumlah masyarakat yang berada pada subpopulasi recovered
mengalami peningkatan yang sangat drastis dari waktu kewaktu. Selain itu, jumlah
masyarakat yang berada pada subpopulasi suspected, Exposed dan terinfeksi (Infected)
mengalami penurunan dan dapat dilihat pula bahwa jumlah subpopulasi Exposed dan
terinfeksi (Infected) lebih rendah dibandingkan dengan simulasi dengan tingkat efektivitas
penerapan protokol kesehatan 3M sebesar 10%.

Simulasi 3.

Simulasi Model SEIR pada tingkat efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M sebesar
90% dan menggunakan nilai variable dan parameter yang ada pada Tabel 2. Hasil simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.

1.5 4

Buspected
Exposed
1 - —— Infected
Recowvered

0.5 o

]

T T T T 1
o 1 2 3 4 3
t

Gambar 4. Prediksi jumlah populasi suspected, exposed, infected dan recovered Covid-19
dengan tingkat efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M sebesar 90%

Gambar 4 menunjukkan jumlah masyarakat yang berada pada subpopulasi recovered
mengalami peningkatan yang sangat drastis dari waktu kewaktu. Selain itu, jumlah
masyarakat yang berada pada subpopulasi suspected, Exposed dan terinfeksi (Infected)
mengalami penurunan dan dapat dilihat pula bahwa jumlah subpopulasi Exposed dan
terinfeksi (Infected) merupakan yang paling rendah dibandingkan jumlah subpopulasi
Exposed dan terinfeksi (Infected) kedua simulasi lainnya.

Hasil penelitian model matematika penularan Covid-19 oleh (Abdy, 2021)
menghasilkan model SIR menggunakan pendekatan teori Fuzzy, sedangkan hasil penelitian
(Annas, 2020) adalah model SEIR penularan Covid-19 di Indonesia dengan pengaruh
vaksinasi dan simulasi prediksi jumlah kasus Covid-19 di Indonesia. Sedangkan hasil
penelitian ini, dibangun model SEIR pada penularan Covid-19 dengan melihat tingkat
efektivitas penerapan protokoler kesehatan 3M sebesar 10%, 50% dan 90%, dimana hasil
analisis dan simulasi model SEIR pada efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M
terhadap penularan Covid-19 di Kota Makassar menunjukkan bahwa semakin tinggi
penerapan protokol kesehatan 3M, maka angka penyebaran Covid-19 semakin menurun.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi
tingkat efektivitas penerapan protokol Kesehatan 3M maka semakin meningkat proporsi
populasi yang sembuh dari Covid-19. Proporsi populasi kelas recovered pada tingkat



Efektivitas Penerapan Protokol Kesehatan 3M pada Penularan Covid-19 dengan Model SEIR di
Kota Makassar

efektivitas penerapan protokol Kesehatan 3M sebesar 0.1 mencapai 50% hingga bulan
keempat. Proporsi populasi kelas recovered pada tingkat efektivitas penerapan protokol
kesehatan 3M sebesar 0.5 mencapai 70% hingga bulan keempat. Proporsi populasi kelas
recovered pada tingkat efektivitas penerapan protokol kesehatan 3M sebesar 0.9 mencapai
12% hingga bulan keempat. Hasil analisis dan simulasi model SEIR pada efektivitas
penerapan 3M terhadap penularan Covid-19 di Kota Makassar menunjukkan bahwa apabila
efektivitas tinggi maka angka penyebaran Covid-19 semakin kecil sehingga meminimalisir
penularan Covid-19 di Kota Makassar.
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