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PENERAPAN DISTRIBUSI STASIONER RANTAI MARKOV
PADA DATA BANYAKNYA ORANG TERKONFIRMASI
POSITIF COVID-19 DI JAWA BARAT

Tubagus Robbi Megantara®, Ayun Sri Rahmani?, Budi Nurani Ruchjana®”

! Program Studi Magister Matematika, Fakultas MIPA, Universitas Padjadjaran, Indonesia

?Departemen Matematika, Fakultas MIPA, Universitas Padjadjaran, Indonesia
“e-mail: budi.nurani@unpad.ac.id

Abstrak. Corona virus disease (COVID-19) memiliki tingkat infeksi yang sangat cepat
sehingga perlu adanya kebijakan yang terencana. Perencanaan kebijakan untuk menangani
penyebaran COVID-19 dapat dibantu oleh adanya peramalan dan prediksi beberapa hari ke
depan mengenai kasus harian. Peramalan dan prediksi dapat digunakan untuk memperkirakan
lama waktu pembatasan sosial berskala besar yang diperlukan serta memperkirakan besar
dana bantuan untuk masyarakat yang terdampak dalam selang waktu tertentu. Analisis jangka
panjang menggunakan rantai Markov waktu diskrit dengan distribusi stasioner seringkali
digunakan sebagai alat prediksi. Tujuan penelitian ini menganalisis prediksi jangka panjang
kasus terkonfirmasi positif COVID-19 di Jawa Barat menggunakan rantai Markov waktu
diskrit dengan distribusi stasioner. Metodologi penelitian menggunakan studi literatur dan
studi eksperimen melalui pengolahan data terkonfirmasi positif COVID-19 di Jawa Barat.
Perhitungan ditentukan dengan dua keadaan sehingga diperoleh matriks transisi dengan
kriteria: jika data ke-n lebih kecil dari rata-rata (0), dan jika data ke-n lebih besar dari rata-
rata (1). Hasil analisis prediksi jangka panjang menunjukkan peluang terjadinya kasus
terkonfirmasi positif COVID-19 di Jawa Barat sebesar 64,77% dan peluang tidak terjadi kasus
terkonfirmasi positif COVID-19 di Jawa Barat sebesar 35,23%. Hasil penelitian diharapkan
dapat menjadi pertimbangan untuk instansi terkait, dalam mengambil kebijakan agar tetap
memperhatikan protokol kesehatan dalam pencegahan penyebaran COVID-19.

Kata kunci: COVID-19, Distribusi Stasioner, Rantai Markov, RStudio

1 LATAR BELAKANG

COVID-19 (Coronavirus Disease 2019) adalah penyakit yang disebabkan oleh novel
coronavirus, SarsCoV2, pertama kali dilaporkan di Wuhan, China pada 31 Desember 2019.
COVID-19 dikategorikan sebagai pandemi oleh WHO pada tanggal 11 Maret 2020 [1].
Penyakit ini pertama kali dilaporkan di Indonesia pada 2 Maret 2020, sebanyak dua kasus [2],
[3]. Di Jawa Barat tercatat total sebanyak 102.340 orang terkonfirmasi positif COVID-19 dan
sebanyak 1.256 orang meninggal dunia, sejak 1 Maret 2020 sampai 13 Januari 2020 [4].
Sebagai upaya untuk menekan penyebaran COVID-19 di Indonesia, vaksinasi COVID-19 di
Indonesia pertama kali dilakukan pada 13 Januari 2021 [5]. Tingkat infeksi yang cepat, tingkat
mortalitas yang tidak dapat diabaikan, dan belum adanya terapi definitif, sehingga perlu
diberikan perhatian lebih terhadap penanganan COVID-19 [3]. Tingkat infeksi yang cepat
mendorong pemerintah untuk membuat banyak kebijakan untuk menghadapi dan menangani
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COVID-19 [6] seperti: berdiam diri di rumah, pembatasan sosial, pembatasan fisik, penggunaan
alat pelindung diri, menjaga kebersihan diri, bekerja dan belajar di rumah, menunda semua
kegiatan yang mengumpulkan orang banyak, pembatasan sosial berskala besar, dan
pemberlakuan kebijakan new normal.

Penerapan kebijakan pemerintah untuk menghadapi COVID-19 perlu perancangan yang
matang. Perancangan kebijakan dapat didukung oleh adanya informasi mengenai berupa
peramalan jumlah kasus terkonfirmasi COVID-19 untuk beberapa hari ke depan dan prediksi
karakteristik tren naik atau turun kasus terkonfirmasi COVID-19 untuk jangka panjang. Selain
itu, peramalan dan prediksi kasus harian COVID-19 dapat membantu pemerintah untuk
perhitungan jumlah dana bantuan yang perlu dipersiapkan. Salah satu metode untuk
memprediksi keadaan di masa mendatang adalah rantai Markov. Rantai Markov merupakan
suatu metode untuk mengetahui peluang kejadian yang akan datang berdasarkan kejadian
sebelumnya.

Penggunaan metode rantai Markov telah banyak digunakan dalam beberapa penelitian.
Firdaniza et al. menggunakan metode Distribusi stasioner rantai Markov untuk memprediksi
curah hujan di Jawa Barat [7]. Anggarwati menggunakan metode Distribusi stasioner rantai
Markov untuk memprediksi tingkat pengaduan berita hoax di Jawa Barat [8]. Agusta
menggunakan metode Distribusi stasioner rantai Markov untuk memprediksi fluktuasi harga
saham [9].

Prediksi dan peramalan kasus terkonfirmasi COVID-19 telah dilakukan dalam beberapa
penelitian. Chintalapudi et al. membahas peramalan data pasien terinfeksi COVID-19 di Italia
menggunakan metode seasonal ARIMA [10]. Mahanty et al. membahas tentang prediksi pasien
COVID-19 aktif menggunakan model pertumbuhan linier (Gompertz, Verhulst) dan model
eksponensial (SIR) untuk menganalisis pandemi virus corona di seluruh dunia [11]. Achmad et
al. membahas tentang prediksi jangka panjang kasus harian COVID-19 seluruh dunia
menggunakan Distribusi stasioner rantai Markov dengan tiga keadaan berdasarkan naik-
turunnya kasus harian [12].

Pembahasan tentang prediksi jangka panjang penyebaran COVID-19 menggunakan rantai
distribusi stasioner Rantai Markov dengan dua keadaan dibahas ini. Tujuan penelitian ini adalah
menganalisis prediksi jangka panjang kasus terkonfirmasi positif COVID-19 di Jawa Barat
menggunakan rantai Markov waktu diskrit dengan distribusi stasioner.

2 METODOLOGI

Metodologi penelitian yang digunakan adalah studi literatur dengan fokus kajian distribusi
stasioner rantai Markov dan studi eksperimental menggunakan distribusi stasioner rantai
Markov.

2.1 Rantai Markov Waktu Diskrit

Definisi 1.
Misalkan {X(n), n = 0,1,2,..} sebagai proses stokastik waktu diskrit dan dengan ruang
keadaani = 0,1, 2, ..., Jika

PEX(n + 1) = JIX(0) = i X(1) = iy, X(n — 1) = iy, X(n) = i}
=P{X(n+1)=jlX(n) =i}=py; (1)

untuk setiap iy, iy, ..., in—1,i,j, dan n, maka proses stokastik disebut rantai Markov waktu
diskrit dan p;; adalah peluang transisi [13].

Perhatikan bahwa X (n) = i pada Definisi 1 menyatakan proses pada waktu n berada dalam
keadaan i. Peluang bersyarat pada persamaan (1) menyatakan historis data secara lengkap yang
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memiliki sifat tidak bergantung pada keadaan lampau dan hanya bergantung pada keadaan
sekarang.

Matriks peluang transisi diperoleh dengan mengumpulkan semua peluang transisi dari setiap
kemungkinan keadaan ke dalam matriks. Matriks peluang transisi P satu langkah diberikan
oleh

Poo Por Poz = Pon
Pio P11 P12z = Pin

P = [Pij] =1P20 P21 P22 7 pf” 2)
lpno Pn1  DPn2 .pnnJ

pij = 0dan Y7, p;; = 1,(4,j =0,1,23...,n). Jika peluang transisi di masa depan tidak
bergantung pada masa sekarang, maka proses tersebut disebut Distribusi stasioner rantai
Markov [6].

Definisi 2.

Rantai Markov disebut irreducible jika dan hanya jika semua keadaan saling berkomunikasi.
Analisis jangka panjang menggunakan Distribusi stasioner rantai Markov harus memenuhi

sifat irreducible, positive recurrent, dan aperiodic. Sifat rantai Markov yang irreducible

didefinisikan dalam Definisi 2.

Definisi 3.
Sebuah keadaan i disebut aperiodic jika dan hanya jika d(i) = 1 [14],

d(i) = gcd{n = 1|pj; > 0}
3)

dengan d (i) merupakan FPB (faktor persekutuan terbesar) darin > 1, p;; > 0.

Rantai Markov yang irreducible belum tentu memiliki sifat aperiodic, sehingga perlu
diperiksa periodisitas dari rantai Markov. Sifat aperiodic dari rantai Markov didefinisikan
dalam Definsi 3.

Definisi 4.

Sebuah keadaan i disebut recurrent jika dan hanya jika Y.7—; pji = oo [14]. Keadaan i disebut
positive recurrent jika u; < oo, u; menyatakan rata-rata waktu recurrent (mean recurrent time)
untuk keadaan j [13].

Rantai Markov yang irreducible dan aperiodic belum tentu memiliki sifat positive recurrent.
Sifat positive recurrent dari rantai Markov didefinisikan dalam Definisi 4. Sifat positive
recurrent rantai Markov dipenuhi apabila setiap keadaan i bersifat recurrent. Jika suatu i
recurrent dan rantai Markov irreducible, maka rantai Markov bersifat recurrent berdasarkan
Teorema 1. Keadaan positive recurrent seperti pada Definisi 4 diperoleh dengan Teorema 3.

Teorema 1.
Jika i keadaan recurrent dan berkomunikasi dengan keadaan j, maka keadaan j juga reccurent
[9,10].

Sifat aperiodic dari suatu rantai Markov yang irreducible dapat diperiksa hanya dengan
memeriksa suatu keadaan i. Jika suatu keadaan i aperiodic, maka keadaan lain aperiodic
berdasarkan Teorema 2 sehingga rantai Markov bersifat aperiodic.

Teorema 2.
Jika keadaan i dan keadaan j saling berkomunikasi, maka d (i) = d(j) [13].
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Teorema 3.
Jika suatu keadaan recurrent dan aperiodic, maka [13]

lim pf =1 (4)

n—oo ' Uj

Teorema 4.
Jika suatu rantai Markov irreducible merupakan positive recurrent dan aperiodic, maka
terdapat limit peluang 7r; [13].

limp;=n>0(,j=0,12..) (5)
n—-oo

bebas dari keadaan awal i, dengan {r;, j = 0, 1, 2, ... } tunggal dan merupakan solusi positif
dari

m=XiZomipip(j =12, ..)

Yiom =1, (6)

m; disebut sebagai distribusi stasioner untuk keadaan j yang merepresentasikan peluang dalam
jangka panjang untuk keadaan j [13].

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang digunakan adalah kasus harian yang terkonfirmasi positif COVID-19 di Jawa
Barat. Data diambil dari tanggal 14 Januari 2021 sampai Maret 2021. Data akan di analisis
menggunakan rantai Markov waktu diskrit dengan distribusi stasioner untuk mengetahui
prediksi peluang yang terkonfirmasi positif COVID-19 dalam jangka panjang. Statistika
deksriptif data kasus harian COVID-19 dalam Tabel 1 menunjukkan nilai maksimum dan
minimum memiliki jarak yang berbeda jauh. Kasus harian COVID-19 yang dapat dilihat pada
Gambar 1 memiliki pola yang berfluktuatif sehingga sulit untuk meramal kasus secara tepat.

Tabel 1. Statistika Deskriptif Data Kasus Harian COVID-19.

Minimum Kuartil Median Rata-rata Kuartil Maksimum
Pertama Ketiga
660 4601 1089 2142 1137 4601
Kasus Harian Terkonfirmasi Positif
o, 3000 U
g 'Z 4000 A
o3 DR P A S
- A W W A VA
22 o : S
%E AL A A L A A A
m F F F & F FF
R R RN

Gambar 1. Kasus harian COVID-19.

Penentuan keadaan mempertimbangkan karakteristik pola kasus harian berdasarkan Tabel 1
dan fluktuasi data pada Gambar 1. Dua keadaan ditetapkan untuk kasus terkonfirmasi positif
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COVID-19 lebih besar dari rata-rata dinotasikan 0, dan kasus terkonfirmasi positif COVID-19
lebih besar atau sama dengan rata-rata dinotasikan 1.
Setiap keadaan yang terjadi berdasarkan penetapan keadaan terhadap data adalah sebagali
berikut:
n,: Jumlah keadaan 0 terjadi = 37
n,: Jumlah keadaan 1 terjadi = 23
Matriks peluang transisi P yang berpadanan dengan setiap keadaan yaitu:
7

30

p- 37 37 :[0,811 0,189
8 15 0,348 0,652
23 23

Matriks peluang transisi P menunjukkan bahwa keadaan 1 dapat dicapai dari keadaan O
(0 = 1) dan keadaan 0 dapat dicapai dari keadaan 1 (1 — 0) maka keadaan 0 dan keadaan 1
saling berkomunikasi. Setiap keadaan saling berkomunikasi mengakibatkan rantai Markov
irreducible.

Perhatikan bahwa untuk i = 0

pdo = 0,811; p2, = 0,723; p3, = 0,683; p&, = 0,664
dan untuk n — oo
p%, = 0,648.
sehingga
d(0) = gcd{n = 1|p{, > 0} = gcd{1,2,3,...} =1
diperoleh keadaan 0 aperiodic, karena keadaan 0 dan keadaan 1 saling berkomunikasi sehingga
berdasarkan Teorema 2 diperoleh keadaan 1 aperiodic. Jadi, rantai Markov aperiodic.
Perhatikan bahwa untuk i = 0

z Poo = 0,811+ 0,723 4+ 0,683 + 0,664 + ---+ 0,648 + 0,648 + +-- = oo

n=1

diperoleh keadaan O recurrent, karena keadaan 0 dan keadaan 1 saling berkomunikasi sehingga
berdasarkan Teorema 1 diperoleh keadaan 1 recurrent. Jadi, rantai Markov recurrent.
Berdasarkan Teorema 3 diperoleh

Uo = 1,544 < codan pu; = 2,838 < o0
sehingga keadaan 0 dan keadaan 1 positive recurrent. Jadi, rantai Markov positive recurrent.

Dengan demikian, Teorema 4 dapat digunakan untuk menganalisis data kasus terkonfirmasi
positif COVID-19 di Jawa Barat. Distribusi stasioner rantai Markov untuk kasus harian
terkonfirmasi positif COVID-19 di Jawa Barat adalah:

= —[ﬁﬂ = [65.77%, 35.23%
= [mymy] = 4572457 | = [65.77%, 35.23%].

Distribusi stasioner untuk keadaan 0 yaitu m, = 65.77% menunjukkan bahwa peluang
terjadinya keadaan 0 untuk jangka panjang yaitu sebesar 65.77%. Distribusi stasioner untuk
keadaan 1 yaitu m; = 35.23% menunjukkan bahwa peluang terjadinya keadaan 0 untuk jangka
panjang yaitu sebesar 35.23%. Distribusi stasioner juga menunjukkan bahwa terjadinya
keadaan 0 memiliki kemungkinan lebih besar daripada terjadinya keadaan 1.
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4 KESIMPULAN

Rantai Markov diterapkan pada kasus harian terkonfirmasi COVID-19 di Jawa Barat dari 14
Januari 2021 sampai 15 Maret 2021. Kasus terkonfirmasi positif COVID-19 lebih besar dari
rata-rata ditetapkan sebagai keadaan 0, dan kasus terkonfirmasi positif COVID-19 lebih besar
atau sama dengan rata-rata ditetapkan sebagai keadaan 1. Rantai Markov berdasarkan data dan
penentuan keadaan menunjukkan bahwa rantai Markov memiliki sifat irreducible, aperiodic,
dan positive recurrent sehingga dapat digunakan untuk analisis jangka panjang dengan
distribusi stasioner. Peluang jangka panjang terjadinya penambahan kasus terkonfirmasi positif
di Jawa Barat kurang dari 2.142 kasus per hari adalah 64,77%. Peluang jangka panjang
terjadinya penambahan kasus terkonfirmasi positif di Jawa Barat lebih dari 2.142 kasus per hari
adalah 35,23%. Kasus terkonfirmasi positif diprediksi memiliki penambahan kurang dari 2.142
kasus per hari untuk jangka panjang. Oleh karena itu, diharapkan bahwa penelitian ini dapat
menjadi rekomendasi bagi pengambil kebijakan dalam menangani pandemi COVID-19.
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