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ABSTRAK

COVID-19 adalah penyakit pernapasan menular yang disebabkan oleh SARS-CoV-2. Penyakit
ini telah menjadi pandemi global karena penularannya memerlukan waktu yang singkat dan
sudah tersebar luas, termasuk di Indonesia. Pemerintah Indonesia berupaya menekan angka
penularan dan penyebaran dengan menerapkan Pemberlakuan Pembatasan Kegiatan Masyarakat
(PPKM). PPKM memiliki empat level pembatasan yang ditentukan oleh beberapa kriteria,
termasuk nilai risiko relatif dan bilangan reproduksi dasar. Dalam skripsi ini dianalisis nilai risiko
relatif dan bilangan reproduksi dasar untuk penyebaran penyakit COVID-19. Estimasi nilai
risiko relatif dilakukan menggunakan pendekatan frekuentis dengan model SMR dan pendekatan
Bayesian dengan model Poisson-gamma, log-normal, BYM, serta mixture. Sementara itu, estimasi
bilangan reproduksi dasar dilakukan menggunakan metode rasio rata-rata geometrik (GMR)
dan model epidemik Susceptible–Infectious–Removed (SIR). Penghitungan estimasi nilai risiko
relatif dilakukan menggunakan metode Markov Chain Monte Carlo (MCMC) dengan algoritma
Gibbs Sampling. Dari setiap estimasi nilai risiko relatif menggunakan pendekatan Bayesian,
dihitung nilai Deviance Information Criterion (DIC) untuk menentukan model yang cocok
digunakan pada data. Data yang digunakan untuk estimasi nilai risiko relatif adalah data
penduduk Indonesia tahun 2020 dan data kasus baru COVID-19 tahun 2021 di Indonesia. Selain
itu, dilakukan pemetaan nilai risiko relatif dengan simpangannya untuk melihat ketelitian kelima
model. Data kasus aktif, kasus positif kumulatif, kasus sembuh kumulatif, dan kasus meninggal
kumulatif COVID-19 tahun 2021 diterapkan dalam menghitung estimasi bilangan reproduksi
dasar. Selanjutnya, dilakukan pemetaan nilai risiko relatif dan bilangan reproduksi dasar dari 34
provinsi di Indonesia. Dari hasil penghitungan nilai DIC diperoleh bahwa model mixture adalah
model terbaik untuk data. Pemetaan nilai risiko relatif dengan simpangannya menunjukkan
bahwa semakin besar nilai risiko relatif, simpangan yang dihasilkan semakin besar. Dari hasil
estimasi dan pemetaan nilai risiko relatif menggunakan kelima model, penyebaran COVID-19
di DKI Jakarta dan DI Yogyakarta berisiko sangat tinggi atau tinggi setiap bulannya di tahun
2021. Sebaliknya hasil estimasi bilangan reproduksi dasar menggunakan metode GMR di DKI
Jakarta dan DI Yogyakarta berada pada level rendah atau sangat rendah, dan hasil estimasi
bilangan reproduksi dasar menggunakan model SIR berada pada level sedang atau rendah setiap
bulannya pada tahun 2021. Hasil estimasi dan pemetaan nilai risiko relatif model mixture sedikit
berbeda dengan hasil estimasi dan pemetaan nilai risiko relatif menggunakan keempat model
lainnya. Hasil estimasi dan pemetaan bilangan reproduksi dasar menggunakan model SIR lebih
variatif daripada hasil estimasi dan pemetaan menggunakan metode GMR.

Kata-kata kunci: COVID-19, Risiko Relatif, Bilangan Reproduksi Dasar, SMR, Poisson-
gamma, Log-normal, BYM, Mixture, DIC, GMR, SIR





ABSTRACT

COVID-19 is an infectious respiratory disease caused by SARS-CoV-2. The disease has been
declared as a global pandemic, since its transmission takes only a short time and it has spread
widely, including in Indonesia. The Indonesian government carries out some efforts to suppress the
number of positive cases by implementing a social restriction policy: the so-called PPKM. PPKM
has 4 levels of restrictions based on some criteria, such as relative risk and basic reproduction
number. In this thesis, we analyze the relative risk and basic reproduction number of COVID-19.
To estimate the relative risk value we use a frequentist approach with the SMR model and a
Bayesian approach by the Poisson-gamma, log-normal, BYM, and mixture models. Meanwhile,
we use the Geometric Mean of Ratio (GMR) method and a Susceptible–Infectious–Removed
(SIR) epidemic model to estimate the basic reproduction number. The relative risk is estimated
using the Markov Chain Monte Carlo (MCMC) method with the Gibbs Sampling algorithm.
From every estimate of the relative risk obtained using the Bayesian approach, we compute the
value of DIC (Deviance Information Criterion) in order to identify the most accurate model.
The data used to estimate the relative risk are those of Indonesia’s population in 2020 and
new COVID-19 cases in 2021, while the data used to estimate basic reproduction number are
COVID-19 active cases, COVID-19 cumulative cases, recovery from COVID-19 cumulative cases,
and death from COVID-19 cumulative cases in 2021. In addition, we carry out a mapping of the
values of relative risk and basic reproduction number, for the 34 provinces in Indonesia. From
the obtained values of DIC, we conclude that the mixture model is the most suitable model for
the data. The mapping also shows that the larger the relative risk, the larger its deviation. From
the estimates and mappings using the five models, the spread of COVID-19 in DKI Jakarta and
DI Yogyakarta have high or very high relative risk levels on every month in 2021. However, both
provinces have low or very low levels of basic reproduction numbers as estimated by the GMR
method, and moderate or low levels of basic reproduction numbers as estimated by the SIR
model. The estimates and mappings obtained using the mixture model are slightly different from
those obtained using the other four models. The estimates and mappings of basic reproduction
number using the SIR model are more variative than those using GMR method.

Keywords: COVID-19, Relative Risk, Basic Reproductive Number, SMR, Poisson-gamma,
Log-normal, BYM, Mixture, GMR, DIC, SIR
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Coronavirus disease (COVID-19) pertama kali ditemukan di Wuhan, ibukota provinsi Hubei, China
pada Desember 2019 dan ditetapkan menjadi pandemi global pada 9 Maret 2020. COVID-19
merupakan sebuah penyakit pernapasan yang disebabkan oleh jenis Coronavirus baru, yakni SARS-
Cov-2. Virus ini dapat ditularkan dari seorang individu ke individu lainnya melalui tetesan air liur
(droplets) dari mulut atau cairan dari hidung sehingga memiliki tingkat penularan sangat tinggi
[1]. COVID-19 memerlukan masa inkubasi sekitar 2–14 hari di dalam tubuh seorang individu
hingga individu tersebut dapat dinyatakan positif terinfeksi COVID-19 dan dapat menularkannya
ke individu lain. Secara umum, individu yang terinfeksi COVID-19 memiliki gejala ringan seperti
batuk kering, kelelahan, demam, kehilangan penciuman dan perasa, hingga gejala serius seperti
sesak napas dan nyeri dada. Namun, dalam beberapa kasus, individu yang terinfeksi COVID-19
tidak memiliki gejala. Penyakit ini bisa menjadi lebih serius pada orang tua atau individu yang
memiliki penyakit bawaan lainnya.

Kasus pertama positif COVID-19 di Indonesia dilaporkan pada 2 Maret 2020, dan seiring
berjalannya waktu penyebaran penyakit ini semakin meluas. Dilaporkan bahwa hingga akhir tahun
2021 telah terjadi dua gelombang COVID-19 di Indonesia, sehingga pemerintah memberlakukan
kebijakan Pemberlakuan Pembatasan Kegiatan Masyarakat (PPKM) di tahun 2021 [2]. Berdasarkan
[3], terdapat empat level pembatasan yang disesuaikan dengan penyebaran COVID-19 di setiap
provinsi. Terdapat beberapa kriteria yang digunakan untuk menentukan level PPKM pada setiap
provinsi, antara lain banyaknya kasus positif COVID-19, pasien yang dirawat, kasus meninggal,
data tes COVID-19 yang telah dilakukan hingga kapasitas rumah sakit di suatu daerah.

Analisis data COVID-19 di Indonesia perlu dilakukan untuk melihat provinsi yang memiliki
risiko tinggi dalam penyebaran COVID-19, dan untuk menentukan tingkatan dalam pemberlakuan
PPKM di setiap provinsi. Pada skripsi ini, dilakukan analisis hasil estimasi nilai risiko relatif
menggunakan pendekatan frekuentis dan pendekatan Bayesian (baik dengan spasial maupun non-
spasial). Dilakukan juga analisis hasil estimasi bilangan reproduksi dasar menggunakan metode
rasio rata-rata geometrik dan model Susceptible Infected Removed (SIR). Kemudian, hasil estimasi
nilai risiko relatif dan bilangan reproduksi dasar dari setiap provinsi dipetakan setiap bulan.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, berikut rumusan masalah pada skripsi ini.

1. Bagaimana estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model Standardized
Mortality Ratio (SMR) dari setiap provinsi di Indonesia?

2. (a) Bagaimana estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model
Poisson-gamma dari setiap provinsi di Indonesia?

(b) Bagaimana estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model log-
normal dari setiap provinsi di Indonesia?

(c) Bagaimana estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model BYM
dari setiap provinsi di Indonesia?

(d) Bagaimana estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model mixture
dari setiap provinsi di Indonesia?

(e) Bagaimana perbandingan nilai DIC dari keempat model Bayesian?
3. Bagaimana pemetaan ekspektasi nilai risiko relatif terhadap standar deviasi nilai risiko relatif?
4. Bagaimana estimasi bilangan reproduksi dasar menggunakan metode rasio rata-rata geometrik

(GMR) dari setiap provinsi di Indonesia?
5. Bagaimana estimasi bilangan reproduksi dasar menggunakan model SIR dari setiap provinsi

di Indonesia?
6. Bagaimana pemetaan nilai risiko relatif dan bilangan reproduksi dasar dari setiap provinsi di

Indonesia?

1.3 Tujuan
Tujuan dari skripsi ini adalah:

1. menghitung estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model Standardi-
zed Mortality Ratio (SMR) dari setiap provinsi di Indonesia;

2. (a) menghitung estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model
Poisson-gamma dari setiap provinsi di Indonesia;

(b) menghitung estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model
log-normal dari setiap provinsi di Indonesia;

(c) menghitung estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model BYM
dari setiap provinsi di Indonesia;

(d) menghitung estimasi nilai risiko relatif penyebaran COVID-19 menggunakan model
mixture dari setiap provinsi di Indonesia;

(e) membandingan nilai DIC dari keempat model Bayesian;
3. melakukan pemetaan ekspektasi nilai risiko relatif terhadap standar deviasi nilai risiko relatif.
4. menghitung estimasi bilangan reproduksi dasar menggunakan metode rasio rata-rata geometrik

(GMR) dari setiap provinsi di Indonesia;
5. menghitung estimasi bilangan reproduksi dasar menggunakan model SIR dari setiap provinsi

di Indonesia;
6. melakukan pemetaan nilai risiko relatif dan bilangan reproduksi dasar dari setiap provinsi di

Indonesia.

1.4 Batasan Masalah
Berikut batasan masalah dalam skripsi ini.

1. Data COVID-19 yang digunakan adalah data COVID-19 di Indonesia tahun 2021.
2. Total populasi penduduk di setiap provinsi untuk setiap bulannya dianggap sama.
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1.5 Sistematika Pembahasan
BAB 1: PENDAHULUAN
Bab ini membahas latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah, dan sistematika
pembahasan dari skripsi ini.

BAB 2: LANDASAN TEORI
Bab ini menjelaskan teori-teori dasar yang digunakan dalam skripsi ini, yakni frekuensi harapan,
fungsi distribusi serta distribusi yang digunakan pada skripsi, teorema Bayes, model Bayesian, dan
metode Markov Chain Monte Carlo (MCMC) dengan algoritma Gibbs Sampling. Bab ini juga
membahas model SIR, titik kesetimbangan, dan bilangan reproduksi dasar.

BAB 3: METODE ESTIMASI NILAI RISIKO RELATIF DAN BILANGAN REPRO-
DUKSI DASAR
Bab ini membahas model yang digunakan untuk menghitung estimasi nilai risiko relatif penyebaran
COVID-19 dengan menggunakan pendekatan frekuentis, yakni model SMR. Estimasi nilai risiko
relatif dilakukan juga menggunakan pendekatan Bayesian, yakni model Poisson-gamma, log-normal,
BYM, dan Mixture. Kemudian, dihitung nilai Deviance Information Criterion (DIC) untuk menen-
tukan model yang cocok untuk data. Bab ini juga membahas metode dan model yang digunakan
untuk melakukan estimasi bilangan reproduksi dasar, yakni rasio rata-rata geometrik (GMR) dan
model SIR.

BAB 4: HASIL DAN ANALISIS
Bab ini menampilkan hasil eksplorasi data penelitian yang digunakan pada skripsi, metodologi
estimasi nilai risiko relatif, hasil pemetaan nilai risiko relatif, perbandingan nilai DIC, dan hasil
pemetaan ekspektasi nilai risiko relatif terhadap standar deviasinya. Bab ini juga menampilkan
metodologi estimasi bilangan reproduksi dasar, hasil estimasi bilangan reproduksi dasar, dan peme-
taan bilangan reproduksi dasar.

BAB 5: KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini membahas kesimpulan yang diperoleh dari semua hasil analisis dan juga saran untuk
penelitian lebih lanjut.
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