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Abstract  
COVID-19 is a concern in several countries because the rate of spread is fast enough to cause many deaths. 
COVID-19 is a disease caused by SARS-Cov-2. In this study, the SARS-Cov-2 activation rate was estimated 
using the Kalman Filter. The SARS-Cov-2 activation rate is the rate of change of the exposed class 
(Exposed) who completed the incubation period into the infected class (Infected). The spread of the COVID-
19 disease was approached by the SEIR mathematical model. The SARS-Cov-2 activation rate is a 
parameter of SEIR's mathematical model of COVID-19 spread. The simulation results show that the SARS-
Cov-2 activation rate in East Java in October 2021 is 0.563. The RMSE value that indicates the level of 
accuracy of the estimation process is 0,08. 
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Abstrak  
COVID-19 menjadi perhatian di beberapa negara karena tingkat penyebarannya cukup cepat hingga 
mengakibatkan banyak kematian. COVID-19 merupakan penyakit yang disebabkan oleh virus SARS-Cov-
2. Pada penelitian ini, tingkat aktivasi SARS-Cov-2 diestimasi menggunakan Kalman Filter. Tingkat 
aktivasi SARS-Cov-2 adalah tingkat perubahan individu terpapar (Exposed) yang selesai masa inkubasi 
dan masuk ke dalam kelas yang terinfeksi (Infected). Penyebaran penyakit COVID-19 didekati dengan 
model matematika SEIR. Tingkat aktivasi SARS-Cov-2 merupakan parameter dari model matematika 
penyebaran COVID-19 SEIR. Hasil simulasi menunjukkan bahwa tingkat aktivasi SARS-Cov-2 di Jawa 
Timur pada Oktober 2021 bernilai 0,563. Tingkat keakuratan proses estimasi ditunjukkan melalui nilai 
RMSE sebesar 0,08. 

Kata Kunci: COVID-19, Estimasi Parameter, Kalman Filter, Provinsi Jawa Timur. 
 

1. PENDAHULUAN 

Munculnya wabah COVID-19 yang melanda dunia telah menjadi perhatian berbagai pihak 

karena cepatnya tingkat penyebaran wabah dan banyaknya kasus kematian yang terjadi. Beberapa 

kajian mulai dilakukan untuk mempelajari karakteristik penyakit ini, seperti cara penyebaran, 

kemampuan bertahan di beberapa media, dan zat-zat kimia yang dapat digunakan untuk 

melumpuhkan virus tersebut [1]. 

Di Indonesia, temuan kasus COVID-19 pertama terkonfirmasi pada 2 Maret 2020 [2]. 

Pemerintah Indonesia melakukan pembatasan pergerakan ke dalam dan luar negeri hingga 

pergerakan antar pulau dan menerapkan pola bekerja dari rumah (work from home). Para peneliti 

pun bereaksi atas pandemi tersebut dengan melakukan berbagai riset, salah satu yang popular pada 
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bidang matematika epidemiologi adalah pemodelan matematika penyebaran COVID-19 dan 

prediksi puncak dari wabah COVID-19 di Indonesia. Pemodelan matematika telah banyak 

diaplikasikan pada berbagai kasus dalam kehidupan sehari-hari, salah satunya dalam bidang 

epidemiologi. Matematika memiliki peran yang sangat penting dalam mempelajari dinamika suatu 

wabah penyakit, mulai dari kajian pencarian sumber, penyebaran, prediksi pola, hingga strategi 

penanganannya. Bidang kajian ini biasa disebut dengan matematika epidemiologi. Salah satu 

pemodelan matematika penyebaran COVID-19 yaitu pemodelan matematika SEIR. Penelitian 

mengenai analisis kestabilan model SEIR COVID-19 dengan parameter vaksinasi pernah 

dilakukan oleh Jannah, dkk. Pada penelitiannya, didapatkan hasil bahwa model SEIR dengan 

parameter vaksinasi memiliki titik ekuilibrium yang stabil asimtotik [3]. 

Beberapa peneliti terdahulu telah banyak mengembangkan dan mengkaji tentang estimasi 

parameter model matematika COVID-19, diantaranya yaitu Xiaowei Chen, dkk yang membahas 

model matematika SIR COVID-19 di Provinsi Hubei [4]. Berdasarkan penelitiannya menunjukkan 

bahwa kebijakan lockdown mencapai efisiensi hampir 100%. Trudinger, dkk melakukan penelitian 

mengenai estimasi parameter pada model biogeokimia menggunakan metode Kalman Filter [5]. 

Pada penelitiannya membandingkan estimasi menggunakan Kalman Filter dengan modifikasi 

Ensemble Kalman Filter (EnKF), dimana hasilnya EnKF bekerja paling baik untuk model sistem, 

karena estimasi parameter EnKF bergantung pada estimasi kovarians (ukuran ensemble).  

Model matematika yang digunakan dalam paper ini merujuk pada penelitian Zubair Ahmad, 

dkk yaitu model SEIR COVID-19 di Pakistan [6]. Pada penelitian ini membahas estimasi 

parameter tingkat aktivasi SARS-Cov-2 dengan menggunakan metode Kalman Filter. Tingkat 

aktivasi SARS-Cov-2 adalah tingkat perubahan individu terpapar (Exposed) yang selesai masa 

inkubasi dan masuk ke dalam kelas yang terinfeksi (Infected). Data yang digunakan adalah data 

penyebaran COVID-19 di Provinsi Jawa Timur bulan Januari hingga Oktober 2021. Jawa Timur 

merupakan salah satu provinsi dengan laju penyebaran virus COVID-19 yang cukup masif. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Model Matematika Penyebaran Covid-19 

Model matematika untuk penyebaran virus COVID-19 yang diusulkan pada penelitian ini 

mengacu pada penelitian Zubair Ahmad, dkk [6]. Model matematika untuk permasalahan ini 

terdiri atas empat subpopulasi yaitu Susceptible (S), Exposed (E), Infected (I) dan Recovery (R). 

Susceptible (S) yaitu jumlah individu yang sehat dan rentan terhadap penyakit COVID-19, 

Exposed (E) yaitu jumlah individu yang terpapar virus COVID-19 namun tidak menunjukkan 
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gejala. Infected (I) yaitu jumlah individu yang terkonfirmasi terinfeksi virus COVID-19, serta 

Recovery (R) yaitu jumlah individu yang telah sembuh dari COVID-19.  

Terdapat beberapa asumsi yang diberikan dalam model ini, antara lain: (1) adanya 

penambahan jumlah individu rentan yang dinotasikan Λ ke dalam sistem. (2) Transmisi virus pada 

subpopulasi jumlah individu yang rentan terhadap individu yang menunjukkan gejala diakibatkan 

adanya kontak langsung antara individu rentan dengan individu terinfeksi. Adapun laju interaksi 

antara individu rentan dengan individu terinfeksi dinotasikan sebagai 𝜆. (3) Individu yang 

dinyatakan terinfeksi COVID-19 bertambah dengan tingkat sebesar 𝜓 dan berkurang mengikuti 

tingkat kematian ሺ𝜂ሻ serta tingkat kesembuhan sebesar 𝛾. (4) Tingkat kematian pada setiap 

subpopulasi dinyatakan dengan 𝜂. (5) Semua parameter dalam model diasumsikan bernilai positif. 

Model kompartemen dari penyebaran COVID-19 ditunjukkan pada Gambar1.  

 

 

Gambar 1 Diagram kompartemen penyebaran COVID-19. 
 

Tabel 1. Parameter Model Penyebaran COVID-19 

Simbol Definisi 

𝚲 Jumlah populasi kelahiran 
𝝀 Laju interaksi antara individu rentan dengan individu terinfeksi 
𝝍 Tingkat aktivasi virus COVID-19 
𝜼 Tingkat kematian alami 
𝜸 Tingkat kesembuhan dari COVID-19 

 

Berdasarkan asumsi yang telah ditetapkan pada Gambar 1, diperoleh model matematika 

penyebaran COVID-19 yang direpresentasikan pada Persamaan (1)-(4). 

𝒅𝑺

𝒅𝒕
ൌ 𝚲 െ 𝜼𝑺 െ 𝝀𝑺𝑰

𝑵
   (1) 

𝒅𝑬

𝒅𝒕
ൌ 𝝀𝑺𝑰

𝑵
െ 𝜼𝑬 െ 𝝍𝑬    (2) 

𝒅𝑰

𝒅𝒕
ൌ 𝝍𝑬 െ 𝜼𝑰 െ 𝜸𝑰    (3) 

𝒅𝑹

𝒅𝒕
ൌ 𝜸𝑰 െ 𝜼𝑹    (4) 
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dengan 𝑵ሺ𝒕ሻ merupakan jumlah populasi keseluruhan, dimana 𝑵ሺ𝒕ሻ ൌ 𝑺ሺ𝒕ሻ  𝑬ሺ𝒕ሻ  𝑰ሺ𝒕ሻ 

𝑹ሺ𝒕ሻ. Definisi dari parameter diberikan pada Tabel 1. 

 

Estimasi Parameter Penyebaran COVID-19 

Dalam paper ini, dilakukan estimasi parameter tingkat aktivasi virus COVID-19 dengan 

menggunakan metode Kalman Filter. Metode ini telah dipekerkenalkan sejak tahun 1960 oleh R.E 

Kalman. Metode Kalman Filter merupakan algoritma yang dapat digunakan untuk mengestimasi 

sistem linier diskrit [7]. Algoritma Kalman Filter ditunjukkan pada Tabel 2 dengan 𝑥 adalah 𝑥 

pada saat 𝑘 [8]. Pada Tabel 2, dalam tahap inisialisasi memerlukan nilai awal variabel dan 

parameter yang digunakan untuk mengestimasi tingkat aktivasi virus COVID-19.  

Tabel 2. Algoritma Kalman Filter 

No Keterangan Model 

1 Model Sistem 𝑥ሺ𝑘  1ሻ ൌ 𝐴𝑥ሺ𝑘ሻ  𝐵𝑢ሺ𝑘ሻ  𝐺𝑤ሺ𝑘ሻ 
2 Model Pengukuran 𝑧ሺ𝑘ሻ ൌ 𝐻𝑥ሺ𝑘ሻ  𝑣ሺ𝑘ሻ 
3 Asumsi 𝑥~𝑁൫𝑥തതത, 𝑃௫బ൯, 𝑤~𝑁ሺ0, 𝑄ሻ, 𝑣~𝑁ሺ0, 𝑅ሻ 

4 Inisialisasi  𝑋 ൌ 𝑋ത, 𝑃 ൌ 𝑃௫బ
 

5 Tahap Prediksi (Estimasi: 𝑋 ାଵ
ି ൌ 𝐴𝑥ො  𝐵𝑢) 

(Kovarian Error : 𝑃ାଵ
ି ൌ 𝐴𝑃𝐴

்  𝐺𝑄𝐺
்ሻ 

6 Tahap Koreksi (Kalman Gain : 𝐾ାଵ ൌ 𝑃ାଵ
ି 𝐻்ሺ𝐻𝑃ାଵ

ି 𝐻்  𝑅ሻିଵሻ, 
(Estimasi : 𝑋ାଵ ൌ 𝑋 ାଵ

ି  𝐾ାଵሺ𝑧ାଵ െ 𝐻𝑋 ାଵ
ି ) 

(Kovarian Error : 𝑃ାଵ ൌ ሾ𝐼 െ 𝐾ାଵ𝐻ାଵሿ𝑃ାଵ
ି  

ሾ𝐼 െ 𝐾ାଵ𝐻ାଵሿ்  𝐾ାଵ𝑅ାଵ𝐾ାଵ
் ) 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Model matematika penyebaran COVID-19 pada Persamaan (1)-(4) adalah model matematika 

taklinier. Dalam Kalman Filter sistem yang digunakan sistem linier diskrit. Oleh karena itu model 

matematika dilinierkan terlebih dahulu. Pelinieran dilakukan dengan mendapatkan matriks 

Jacobian. Matriks Jacobian dari sistem Persamaan (1)-(4) diperoleh sebagai berikut 

𝐽 ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡െ𝜼 െ

ሺି𝝀𝑰∗𝑵∗ା𝝀𝑺∗𝑰∗ሻ

𝑵∗𝟐
𝝀𝑺∗𝑰∗

𝑵∗𝟐
ሺି𝝀𝑺∗𝑵∗ା𝝀𝑺∗𝑰∗ሻ

𝑵∗𝟐
𝝀𝑺∗𝑰∗

𝑵∗𝟐

ሺ𝝀𝑰∗𝑵∗ି𝝀𝑺∗𝑰∗ሻ

𝑵∗𝟐
ି𝝀𝑺∗𝑰∗

𝑵∗𝟐 െ 𝜼 െ 𝝍 𝝀𝑺∗𝑵∗ି𝝀𝑺∗𝑰∗

𝑵∗𝟐
ି𝝀𝑺∗𝑰∗

𝑵∗𝟐

𝟎 𝝍 𝜼 െ 𝜸 𝟎
𝟎 𝟎 𝜸 െ𝜼 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

.  (5) 

Pendiskritan dilakukan dengan menggunakan Metode Euler. Model SEIR hasil pendiskritan 

dengan metode Euler ditunjukkan pada Persamaan (6)-(9).  

𝑆ାଵ ൌ ሺെ𝜂𝑆 െ 𝜆𝐸ሻ∆𝑡  𝑆        (6) 

𝐸ାଵ ൌ ቀሺെ𝜂 െ 𝜓ሻ𝐸  𝜆𝐼ቁ∆𝑡  𝐸     (7) 
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𝐼ାଵ ൌ ሺ𝜆𝜓𝐸  ሺ𝜂 െ 𝛾ሻ𝐼ሻ∆𝑡  𝐼     (8) 
𝑅ାଵ ൌ ሺ𝛾𝐼 െ 𝜂𝑅ሻ∆𝑡  𝑅     (9) 

Sehingga, sistem linier diskrit dari sistem taklinier pada Persamaan (1)-(4) diberikan sebagai 

berikut: 

൦

𝑆ሺ𝑘  1ሻ
𝐸ሺ𝑘  1ሻ
𝐼ሺ𝑘  1ሻ
𝑅ሺ𝑘  1ሻ

൪ ൌ 𝐽ሺ𝑘ሻ ൦

𝑆ሺ𝑘ሻ
𝐸ሺ𝑘ሻ
𝐼ሺ𝑘ሻ
𝑅ሺ𝑘ሻ

൪ 

dengan 𝐽ሺ𝑘ሻ adalah matriks Jacobian pada Persamaan (5), 𝑆∗ ൌ 𝑆መሺ𝑘ሻ,   𝐸∗ ൌ 𝐸ሺ𝑘ሻ,  𝐼∗ ൌ 𝐼መሺ𝑘ሻ  dan  

 𝑅∗ ൌ 𝑅ሺ𝑘ሻ. Nilai 𝑆መሺ𝑘ሻ adalah nilai estimasi 𝑆 dengan Kalman Filter pada waktu 𝑘.  

Dalam paper ini, data yang digunakan adalah data penyebaran COVID-19 di Provinsi Jawa 

Timur pada rentang waktu Januari sampai Oktober 2021 [9]. Parameter yang diestimasi adalah 

tingkat aktivasi virus COVID-19 ሺ𝜓ሻ, dengan asumsi bahwa perubahan nilai parameter tersebut 

adalah nol (𝜓ሶ ൌ 0) [10]. Sehingga, model matematika stokastik linier diskrit diberikan pada 

Persamaan (10). 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑆ሺ𝑘  1ሻ
𝐸ሺ𝑘  1ሻ
𝐼ሺ𝑘  1ሻ
𝑅ሺ𝑘  1ሻ
𝜓ሺ𝑘  1ሻ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

ൌ 
𝐽ሺ𝑘ሻ 0ଵൈଵ
0ଵൈସ 1 ൨

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑆ሺ𝑘ሻ
𝐸ሺ𝑘ሻ
𝐼ሺ𝑘ሻ
𝑅ሺ𝑘ሻ
𝜓ሺ𝑘ሻ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤



⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜔ଵ
𝜔ଶ
𝜔ଷ
𝜔ସ
𝜔ହ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

.  (10) 

Selanjutnya dilakukan analisis dan simulasi numerik Persamaan (10) untuk mendapatkan 

estimasi variabel dan parameter tingkat aktivasi virus COVID-19 (𝜓) dengan menggunakan 

Kalman Filter. Berdasarkan pada data, variabel yang diukur adalah jumlah individu terinfeksi (𝐼ሻ. 

Nilai awal variabel dan parameter diberikan pada Tabel 3. Asumsi nilai awal pada Tabel 3 

didapatkan dari data penyebaran COVID-19 di Provinsi Jawa Timur pada bulan Januari sampai 

Oktober 2021. Nilai nilai awal 𝑅 adalah 0,001 dan nilai awal 𝑃, 𝑄 yang digunakan dalam Kalman 

Filter adalah  

𝑃 ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
100 0 0 0 0

0 0,001 0 0 0
0 0 0,001 0 0
0 0 0 0,001 0
0 0 0 0 100⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 dan 𝑄 ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0,01 0 0 0 0

0 1000 0 0 0
0 0 1000 0 0
0 0 0 1000 0
0 0 0 0 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

. 

 

Data individu terinfeksi COVID-19, sembuh dari COVID-19 dan meninggal akibat COVID-

19 di Provinsi jawa Timur pada bulan Januari-Oktober 2021 diberikan pada Gambar 2. Gambar 3 

menunjukkan bahwa perbandingan data dan estimasi individu yang terinfeksi COVID-19 dengan 
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nilai Root mean Square Error (RMSE) 0,08. RMSE didapatkan dengan menggunakan rumus pada 

Persamaan (11). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ቀ
∑ሺ௬ି௬ොሻ


ቁ

ଵ
ଶൗ
    (11) 

dimana, 𝑦 merupakan nilai data kumulatif individu terinfeksi ሺ𝐼ሻ, 𝑦ො adalah nilai estimasi 

kumulatif individu terinfeksi, serta 𝑛 menunjukkan banyaknya data observasi. 

 

Tabel 3. Nilai Awal Variabel dan Parameter 
Parameter Nilai Parameter Variabel Nilai 

Λ 500.000 𝑆ሺ0ሻ 40.429.874 
𝜂 0,467398542 𝐸ሺ0ሻ 187.767 
𝜆 0,034032641 𝐼ሺ0ሻ 28.580 
𝛾 0,037517789 𝑅ሺ0ሻ 23.779 
  𝜓ሺ0ሻ 0,4950837 

 

 
Gambar 2 Data COVID-19 di Provinsi Jawa Timur bulan Januari-Oktober 2021. 

 

Gambar 3 Perbandingan Data dan Estimasi Kumulatif Bulanan Individu Terinfeksi. 
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Jumlah individu rentan COVID-19 ditunjukkan pada Gambar 4. Berdasarkan pada Gambar 4 

terlihat bahwa jumlah individu rentan COVID-19 mengalami penurunan. Jumlah individu 

terpapar, terinfeksi dan sembuh akibat COVID-19 diberikan pada Gambar 5. Sedangkan hasil 

estimasi parameter laju interaksi antara individu rentan dan individu terinfeksi ditunjukkan pada 

Gambar 6. 

 
Gambar 4 Estimasi Jumlah Individu Rentan COVID-19 

 

 

Gambar 5 Estimasi Jumlah Individu Terpapar, Terinfeksi dan Sembuh akibat COVID-19 
 

Berdasarkan Gambar 6 didapatkan nilai estimasi parameter tingkat aktivasi virus COVID-19 

pada bulan Oktober 2021 adalah 0,563. Pada bulan Januari-Oktober 2021 ditemukannya varian 
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baru virus COVID-19 yaitu varian Delta. Hasil estimasi parameter tingkat aktivasi virus COVID-

19 bernilai cukup besar. Artinya tingkat kemunculan gejala penyakit COVID-19 cukup besar 

sehingga dibutuhkan fasilitas kesehatan yang memadai.  

 
Gambar 6  Estimasi Parameter Tingkat Aktivasi Virus COVID-19. 

 
4. KESIMPULAN  

Nilai parameter tingkat aktivasi virus COVID-19 di Provinsi Jawa Timur didapatkan sebesar 

0,563. Nilai parameter tingkat aktivasi virus termasuk dalam kategori cukup tinggi, sehingga 

diperlukan upaya pencegahan penyebaran penyakit, misalnya dengan menambah masa karantina. 

Dengan kata lain tingkat munculnya gejala akibat terpapar virus COVID-19 cukup besar. Hal 

tersebut menjadi catatan penting untuk Provinsi Jawa Timur bahwa ketersediaan fasilitas 

kesehatan harus ditingkatkan.  
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