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ABSTRACT 

 
Covid-19 cases in Indonesia occurred for the first time on 2 March 2020. By 30 September 2022, Indonesia had 
158,173 Covid-19 deaths. Several studies have been done in modelling Covid-19 cases. However, research in 
modelling the number of Covid-19 deaths using the Bayesian Spatial Conditional Autoregressive (CAR) model 
is still rare. The Bayesian spatial CAR model has high flexibility in relative risk (RR) modeling. CAR models can 
include various types of spatial effects and can include covariates in the model. RR represents the ratio of the 
risk of outcome (Covid-19) in the exposed group compared to the population average (the unexposed group). 
This study aims to evaluate the BYM, Leroux, and Localised models with five hyperpriors, to obtain the best 
model for estimating the RR of Covid-19 deaths in Indonesia and to create RR maps. This study used aggregate 
data on Covid-19 deaths (2 March 2020 - 30 September 2022). Data on the total population and population 
density of each province in 2021 were also used. The best model selection is based on the lowest Watanabe 
Akaike Information Criterion (WAIC) and Deviance Information Criterion (DIC) values, and Modified Moran's I 
(MMI) residual values. The result showed that the CAR BYM model with covariates and with Inverse-Gamma 
IG(0.5; 0.0005) prior distribution had the lowest DIC and WAIC. As the BYM model does not converge, the model 
cannot be used in determining the RR of Covid-19 deaths in Indonesia. From the other three models that 
converge, the Bayesian CAR Leroux model without covariate with IG(0,5;0,0005) has the lowest DIC(393,76), 
and WAIC(400,12), and its MMI value (-0,26) is approximate to zero. Therefore, the Bayesian CAR Leroux model 
without covariate with IG(0,5;0,0005) is preferred. The province with the highest RR (2,76) and the lowest RR 
(0,22) are Yogyakarta and Papua, respectively. 

 

Keywords: conditional autoregressive (CAR), covid-19 death, bayesian method, relative risk, spatial. 

 

ABSTRAK 
 

Kasus Covid-19 di Indonesia pertama kali terjadi pada 2 Maret 2020. Hingga 30 September 2022, Indonesia 
mencatatkan 158.173 kematian akibat Covid-19. Beberapa penelitian telah dilakukan dalam pemodelan kasus 
Covid-19. Namun penelitian dalam memodelkan jumlah kematian positif Covid-19 dengan menggunakan model 
Bayesian Spatial Conditional Autoregressive (CAR) masih jarang dilakukan. Model Bayesian spasial CAR 
memiliki fleksibilitas yang tinggi dalam pemodelan risiko relatif (RR). Model CAR dapat mencakup berbagai jenis 
efek spasial, serta dapat melibatkan kovariat dalam model. RR merepresentasikan rasio risiko outcome (Covid-
19) pada kelompok exposed dibandingkan dengan kelompok rata-rata populasi (unexposed). Penelitian ini 
bertujuan untuk mengevaluasi model BYM, Leroux, dan Localized dengan lima hyperprior; mendapatkan model 
terbaik untuk estimasi RR kematian akibat Covid-19 di Indonesia dan membuat peta RR. Penelitian ini 
menggunakan data agregat kematian akibat Covid-19 (2 Maret 2020 - 30 September 2022). Data jumlah 
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penduduk dan kepadatan penduduk masing-masing provinsi pada tahun 2021 juga digunakan. Pemilihan model 
terbaik didasarkan pada nilai Watanabe Akaike Information Criterion (WAIC) dan Deviance Information Criterion 
(DIC) yang paling rendah dan nilai residual Modified Moran;s I (MMI) yang mendekati nol. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa model CAR BYM dengan kovariat dan dengan sebaran prior Inverse Gamma IG(0.5; 
0.0005) memiliki DIC dan WAIC terendah. Karena model BYM tidak konvergen, maka model tersebut tidak dapat 
digunakan untuk menentukan RR kematian akibat Covid-19 di Indonesia. Dari ketiga model lain yang konvergen, 
model bayesian CAR Leroux tanpa kovariat dengan IG (0,5;0,0005) memiliki DIC(393,76), WAIC(400,12), dan 
residual MMI (-0, 26) nilainya mendekati 0. Oleh karena itu, model bayesian CAR Leroux tanpa kovariat dengan 
IG(0,5;0,0005) adalah model yang lebih sesuai. Provinsi dengan RR tertinggi (2,76) dan RR terendah (0,22) 
berturut-turut adalah Yogyakarta dan Papua.  
 
Kata Kunci: conditional autoregressive (CAR), kasus kematian covid-19, metode bayesian, risiko relatif, spasial. 

 

PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan salah satu negara yang terdampak pandemi coronavirus disease-19 

(Covid-19). Covid-19 adalah sindrom saluran pernapasan yang menyebabkan demam tinggi, batuk, 
flu, sesak nafas, nyeri tenggorokan serta dapat mengakibatkan kematian. Presiden Jokowi 
menetapkan status kedaruratan kesehatan masyarakat dalam pernyataannya yang disampaikan 
melalui telekonferensi dari Istana Kepresidenan Bogor, Jawa Barat, pada Selasa, 31 Maret 2020. 
Covid-19 yang telah menjadi pandemi global dinilai sebagai jenis penyakit berisiko yang menimbulkan 
kedaruratan kesehatan di tengah masyarakat (BPMI Setpres, 2020). Dalam rangka pengendalian 
pandemi Covid-19, maka pemerintah Indonesia terus melakukan berbagai upaya untuk pencegahan 
penyebarannya. Menurut WHO, Covid-19 menular dari orang terinfeksi ke orang sehat. Penyebaran 
Covid-19 dari manusia ke manusia menjadi sumber transmisi utama sehingga penyebaran menjadi 
lebih agresif (Susilo dkk, 2020). Penyakit Covid-19 adalah infeksi virus yang sangat menular dan 
patogen yang disebabkan oleh sindrom pernafasan akut parah coronavirus 2 (SARS-Cov-2) yang 
muncul di Wuhan, Cina dan menyebar ke seluruh dunia. Analisis genom mengungkapkan bahwa 
SARS-Cov-2 secara filogenetik terkait dengan virus kelelawar yang mirip dengan sindrom pernafasan 
akut (SARS-like) (Tiro dkk, 2021). Pada 2 Maret 2020, Indonesia melaporkan pertama kali kasus 
Covid-19 sebanyak 2 kasus yang dinyatakan positif. Tiga provinsi yang ada di Indonesia dengan jumlah 
angka kematian Covid-19 tertinggi yaitu berada di Provinsi Jawa Tengah, Provinsi Jawa Timur, dan 
Provinsi Jawa Barat. Sebanyak 6.035.358 orang terkonfirmasi positif Covid-19 di Indonesia hingga 
tanggal 30 September 2022 dimana terdapat  5.811.666 orang sembuh, dan 158.173 orang meninggal 
(https://covid19.go.id/) (Kemenkes RI, 2022). 

Data spasial adalah data yang bereferensi geografis atas obyek di bumi. Data spasial pada 
umumnya berdasarkan peta yang berisikan interpretasi dan proyeksi seluruh fenomena yang berada 
di bumi (M. Gayo dkk., 2018). Berdasarkan jenis datanya, data spasial terbagi atas 3 yakni data area 
(lattice data), data geostatistik (geostatistical data), dan pola titik (poin patterns). Model spasial banyak 
digunakan di berbagai bidang. Umumnya banyak digunakan dalam bidang kesehatan untuk pemetaan 
penyakit di mana biasanya wilayah tersebut dipartisi menjadi beberapa wilayah kecil yang berdekatan 
dengan tujuan memperkirakan pola spasial keseluruhan kejadian penyakit dan kelangsungan hidup 
atau risiko (Aswi dkk., 2020). Model Bayesian spasial Conditional Autoregressive (CAR) merupakan 
teknik dalam pemetaan penyakit yang mempertimbangkan interaksi spasial antar area kecil dari suatu 
daerah dan memperhatikan pemulusan nilai taksiran risiko relatif (RR) sehingga diperoleh taksiran RR 
yang lebih handal (Khaerati dkk., 2020). Ada beberapa model Bayesian spasial CAR diantaranya: 
Model Intrinsic CAR (ICAR), Besag-York-Molliѐ (BYM), Localised, dan Leroux (Sunengsih dkk., 2016). 

https://covid19.go.id/
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Landasan dalam melakukan analisis spasial adalah adanya autokorelasi spasial. Autokorelasi spasial 
merupakan korelasi antara variabel dengan dirinya sendiri berdasarkan ruang atau dapat juga diartikan 
suatu ukuran kemiripan dari objek di dalam suatu ruang (jarak, waktu dan wilayah) (Lutfi dkk., 2019). 
Jika terdapat pola sistematik di dalam penyebaran sebuah variabel, maka terdapat autokorelasi 
spasial. Adanya autokorelasi spasial mengindikasikan bahwa nilai atribut pada daerah tertentu terkait 
oleh nilai atribut tersebut pada daerah lain yang letaknya berdekatan atau bertetangga (Yuriantari dkk., 
2017). Terdapat dua macam kemungkinan hasil data yang berautokorelasi yaitu autokorelasi spasial 
positif dan autokorelasi spasial negatif. Autokorelasi spasial positif menyatakan lokasi yang berdekatan 
mempunyai nilai yang mirip dan cenderung berkelompok. Autokorelasi spasial negatif menyatakan 
sebaliknya yaitu lokasi yang berdekatan mempunyai nilai yang berbeda dan cenderung menyebar 
(Simatauw dkk., 2019). 

Beberapax penelitian terkaitx kasusx Covid-19x denganx menggunakanx modelx Bayesianx 
Spasial CAR telah dilakukan (Tiro, dkk., 2022;x Tirox dkk.,x 2021a;x Tirox dkk.,x 2021b).x Penelitianx 
tentangx pengaruhx kepadatanx pendudukx denganx jumlahx kasusx Covid-19x dix 15x Kecamatanx 
dix Kotax Makassarx menyimpulkanx bahwax Bayesianx spasialx CARx localisedx merupakanx 
modelx yangx terbaikx dalamx memodelkanx kasusx terkonfirmasix Covid-19x dix Kotax Makassarx 
(Tirox dkk.,x 2021).x Model Bayesian spasial hierarkis yang telah digunakan terkait dengan pemodelan 
Covid-19 adalah model Bayesian spasial BYM. Model BYM ini digunakan untuk menyelidiki hubungan 
antara faktor sosial ekonomi dengan kasus Covid-19 di Kota New York (Whittle & Diaz-Artiles, 2020). 
Dalam penelitian tersebut mereka membandingkan antara model Bayesian spasial BYM Poisson 
dengan model Bayesian spasial Binomial Negative.  

Penelitianx mengenaix kasusx kematian Covid-19x jugax pernahx dilakukan denganx tujuanx 
melihatx hubunganx Covid-19x denganx konsentrasi PM2.5 (fine particulate matter with diameters 
below 2.5 μm)   danx kepadatanx penduduk.x Merekax menyimpulkanx bahwax terdapatx hubunganx 
positifx antarax kasusx kematian Covid-19x denganx konsentrasi PM2.5 danx kepadatanx pendudukx 
(Yux dkk.,x 2021).x Selainx itu,x penelitianx mengenaix perbandinganx modelx Bayesianx spasialx 
CARx jugax telahx dilakukan.x Misalnya,x perbandinganx modelx Bayesianx Spasialx CARx BYM,x 
CARx Leroux,x CARx Localised,x danx modelx independen untuk kasusx Covid-19x dix Kotax 
Makassarx (Tirox dkk.,x 2021). Berdasarkanx studix literatur, penelitianx yangx menggunakanx modelx 
Bayesianx Spasialx CARx untukx kasusx kematian Covid-19x dix setiapx 34x provinsix dix Indonesiax 
belumx dilakukan. Oleh karena itu, peneliti bermaksud untuk meneliti hal tersebut. Penelitianx inix 
bertujuanx untukx mengevaluasi model CARx BYM,x CAR Leroux, dan CAR Localised dengan 
komponen pengelompokkan 2 grup (G=2), tiga grup (G=3), empat grup (G=4), dan lima grup (G=5)x 
kemudianx membuatx pemetaanx nilaix RRx berdasarkanx modelx terbaikx dimanax penentuanx 
modelx terbaikx menggunakanx tigax kriteriax yaitux nilaix terkecilx Deviancex Informationx Criteriax 
(DIC)x danx Wanatabex Akaikex Informationx Criteriax (WAIC),x sertax nilaix residualx MMIx yangx 
mendekatix nolx (Aswi dkk.,  2021;x Carrijo dkk, 2017)pakan suatu infeksi dari bakteri yang berada di 
udara dan disebabkan oleh Mycobacterium Tuberculosis yang menyerang beberapa bagian tubuh, 
terutama terjadi pada paru-paru. Saat Mycobacterium tuberculosis tersebar di udara sebagai percikan 
(droplet) saat bersin, batuk, bicara ataupun berteriak dari orang yang terindikasi tuberbkulosis (TB) 
paru, ketika percikan (droplet) terhirup orang lain dan melewati mulut atau rongga hidung, sampai 
akhirnya mencapai paru-paru, maka penularan akan terjadi (Agyeman & Ofori-Asenso, 2017). 
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METODE 
1. Jenis Penelitian 

Penelitianx yangx dilakukanx merupakanx penelitianx kuantitatifx yaitux mengumpulkanx datax 
yangx diperlukanx dalamx penelitianx kemudianx dianalisisx denganx Modelx Bayesian spasialx 
CARx BYM, CARx Leroux, danx CARx Localisedx (G=2,x G=3,x G=4,x danx G=5).x Selanjutnyax 
menentukanx modelx terbaikx dalamx memetakanx nilaix RRx kematianx positifx Covid-19x dix 
Indonesia.  
 

2. Sumber Data 
Penelitianx inix menggunakanx datax sekunderx yangx diambilx darix websitex resmix infox 

Covid-19x Indonesiax (Kemenkesx RI,x 2022)x yangx diambilx mulaix darix munculnyax Covid (2 
Maret 2020) dix Indonesaix hinggax tanggalx 30x Septemberx 2022x tentangx kasusx kematianx 
positifx Covid-19x darix tiapx Provinsix dix Indonesia.x Padax penelitianx inix jugax digunakanx datax 
populasix pendudukx tahunx 2021x danx datax kepadatanx pendudukx padax setiapx Provinsix dix 
Indonesiax yangx diambilx darix websitex Badanx Pusatx Statistikx (BPS)x (Badan Pusat Statistik, 
2021). 

 
3. Definisi Operasional Variable 

Variabelx yangx digunakanx padax penelitianx ini diuraikanx sebagaix berikut: 
1. Kasusx Kematianx Positifx Covid-19x 

Kasusx Kematianx Positifx Covid-19x dix Indonesiax (Y) dianggap sebagai peubah acak yang 
diasumsikan mengikuti distribusi Poisson karena merupakan count data dengan nilai bilangan 
bulat non-negatif.x  

2. Kepadatan Penduduk 
Datax kovariatx dalamx penelitianx inix adalahx kepadatanx pendudukx tiapx provinsix dix 
Indonesiax (X),x yaitux perbandinganx antarax jumlahx pendudukx denganx luasx wilayahx 
yangx dihuni (Aprianti,x 2016). 

3. Komponen spasial acak 
Menggambarkan variasi spasial tidak terduga dalam kasus penyakit yang tidak dapat dijelaskan 
oleh variable bebas lainnya. 

 
4. Model Bayesian Spasial CAR 

Padax penelitianx ini, kasusx kematianx positifx Covid-19x (𝑦𝑖)x diasumsikanx berdistribusix 

Poissonx denganx rata-ratax adalahx perkalianx nilaix ekspektasix (𝐸𝑖)𝑥 denganx relativex riskx (𝜃𝑖)x 

yangx dituliskanx sebagaix berikut: 

𝑦𝑖~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛x(𝐸𝑖𝜃𝑖) 
 

Penilitianx inix membandingkanx tigax modelx yaitux CARx BYM, CAR Lerouxx danx CARx 

Localisedx yangx dapatx dituliskanx sebagaix berikut: 

4.1xModelx CARx BYM 

Modelx BYMx (Besag,x York,x &x Mollié,x 1991)x merupakanx modelx yangx terdirix komponenx 

spasialx terstrukturx 𝑢𝑖x danx komponenx spasialx tidakx terstrukturx 𝑣𝑖x yangx dituliskanx 

sebagaix berikut:x  
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𝑙𝑜𝑔 (𝜃𝑖) = 𝛼x +  𝑢𝑖 + 𝑣𝑖  (1) 
𝑢𝑖x dimodelkanx denganx menggunakanx priorx CARx sebagaix berikut: 

𝑢𝑖|𝑢𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗, x 𝜏𝑢
2x )~𝑁 (

∑ 𝑢𝑗𝜔𝑖𝑗𝑗

∑ 𝜔𝑖𝑗𝑗
, x

𝜏𝑢
2

∑ 𝜔𝑖𝑗𝑗
) 

𝜏𝑢
2𝑥 ~𝑥 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 𝐼𝐺(a,x b),x dimanax dipilihx limax hyperpriorx yangx berbedax yaitux 

𝐼𝐺(1; 0,01),x 𝐼𝐺(1; 0,1), 𝑥 𝑥 𝐼𝐺(0,1; 0,1),x 𝑥 𝑥 𝐼𝐺(0,5; 0,05),x danx 𝐼𝐺(0,5; 0,0005𝑥 )x 

(Tirox dkk.,x 2021). 𝜔𝑖𝑗 merupakan matriks pembobot spasial dengan menggunakan queen 

contiguity, yang didefinisikan 𝜔𝑖𝑗 = 1, jika daerah i dan j saling bertetangga, dan 𝜔𝑖𝑗 = 0, jika 

daerah i dan j tidak saling bertetangga. 

4.2xModelx CARx Leroux 

 Modelx Lerouxx (Leroux,x Leix &x Breslow,x 2000)x merupakanx modelx yangx hanyax terdirix 

darix komponenx spasialx terstrukturx 𝑢𝑖x dimanax 𝜌x memungkinkanx nilaix yangx bervariasix 

antarax nolx danx satu.x Jikax 𝜌 = 0x diperolehx modelx independenx danx jikax 𝜌 = 1 

diperolehx modelx ICAR.x Modelx tersebutx dapatx dituliskanx sebagaix berikut: 

𝑙𝑜𝑔 (𝜃𝑖) = 𝛼x +  𝑢𝑖 (2) 
dimana, 

(𝑢𝑖|𝑢𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑥 𝜏𝑢
2𝑥 )~𝑁 (

𝜌𝑥 ∑ 𝑢𝑗𝜔𝑖𝑗𝑗

𝜌 ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑗 + 𝑥 1 − 𝜌
,

𝜏𝑢
2

𝜌 ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑗 + 𝑥 1 − 𝜌
 ) 

4.3 Modelx CARx Localised 
 Modelx CARx Localisedx (Leex &x Sarran,x 2015)x merupakanx modelx yangx miripx denganx 
modelx Lerouxx tetapix adax penambahanx satux komponenx pengelompokkanx padax modelx 
yaitux 𝜆𝑍𝑖

x yangx memungkinkanx subx wilayahx memilikix nilaix spasialx autokorelasix yangx 

berbeda,x yangx dapatx dituliskanx sebagaix berikutx :x  
 

 𝑙𝑜𝑔(𝜃𝑖) = 𝛼 + 𝑢𝑖x +x 𝜆𝑍𝑖
 (3) 

𝑢𝑖𝑥 dimodelkanx denganx menggunakanx priorx CAR. 

 

5. Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian pada penelitian ini adalah: 
1. Melakukanx kajianx referensix yangx terkaitx denganx modelx Bayesianx spasialx CARx BYM, 

Leroux,x Localisedx (G=2,x G=3,x G=4,x danx G=5),x kasusx kematianx positifx Covid-19,x 
jumlahx penduduk,x danx kepadatanx pendudukx dix Indonesia. 

2. Melakukanx pengambilanx datax dix situsx websitex resmix darix infox Covid-19x Indonesiax 
(https://covid19.go.id/)x (Kemenkesx RI,x 2022)x danx Badanx Pusatx Statistikax (BPS)x 
(Badanx Pusatx Statistik,x 2021). 

3. Menentukanx Modelx Bayesianx spasialx CARx BYM, CARx x Leroux, danx CARx x Localisedx 
(G=2,x G=3,x G=4,x danx G=5)x menggunakanx programx Rx studio. 

https://covid19.go.id/
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4. Melakukanx pemetaanx berdasarkanx nilaix taksiranx RRx denganx menggunakanx modelx 
terbaik. 

5. Membuatx interpretasix danx hasilx kesimpulanx berdasarkanx hasilx pengolahanx data. 
6. Menyusunx laporanx hasilx penelitian. 

 
6. Teknik Analisis Data 

1. Mengambilx datax mengenaix banyaknyax kasusx kematianx positifx Covid-19,x datax 
populasix pendudukx tahunx 2021x danx datax kepadatanx pendudukx darix tiapx Provinsix dix 
Indonesiax dix situsx websitex resmix darix infox Covid-19x Indonesiax (https://covid19.go.id/)x 
(Kemenkesx RI,x 2022)x danx Badanx Pusatx Statistikx (BPS)x (Badanx Pusatx Statistik,x 
2021). 

2. Menginputx datax danx shapefilex Indonesia. 
3. Membentukx matriksx pembobot. 
4. Pengujianx autokorelasix spasialx denganx perhitunganx statistikx Morans’ I. 
5. Memodelkanx datax denganx menggunakanx Modelx Bayesianx Spasialx CARx BYM, CARx 

Leroux, danx CARx x Localisedx (G=2,x G=3,x G=4,x danx G=5)x menggunakanx programx 
R.x Setiapx modelx menggunanx 5x hyperpriorx untukx komponenx 𝜏𝑢

2. 
6. Melakukanx pengecekanx kekonvergenan. 
7. Menentukanx modelx terbaikx menggunakanx tigax kriteriax yaitux DIC dan WAIC yangx 

palingx minimumx (Spiegelhalter,dkk.,x 2002),x sertax nilaix residualx MMIx yangx mendekatix 
nol. 

8. Melakukanx pemetaanx berdasarkanx nilaix taksiranx RRx denganx menggunakanx modelx 
terbaik. 

9. Menentukanx Provinsix yangx berisikox tinggix danx rendahx Covid-19. 
10. Interpretasix danx penarikanx kesimpulan 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Analisis Deskriptif 

1.1 Kasus Kematian Covid-19 

 
Gambar 1. Peta Persebaran Kasus Kematian Covid-19 

Darix Gambarx 1x dapatx dilihatx bahwax provinsix yangx mempunyaix kasusx kematianx 

positifx Covid-19x yangx tinggix adalahx provinsix denganx warnax kuning,x yaitux Provinsix Jawax 

https://covid19.go.id/
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Tengahx sebanyakx 26.841x kasusx danx kasusx kematianx positifx Covid-19x terendahx beradax 

padax Provinsix Malukux sebanyakx 248x kasus. 

1.2 Populasi 

 
Gambar 2. Persebaranx x Pendudukx Setiapx Provinsix dix Indonesiax Tahun 2021 

Darix Gambarx 2x dapatx dilihatx bahwax provinsix yangx mempunyaix jumlahx populasix 

yangx tinggix yaitux provinsix berwarnax kuning.x Jawax Baratx merupakanx provinsix denganx 

populasix tertinggix sebanyakx 48.274.162x pendudukx danx Kalimantanx Utarax merupakanx 

provinsix denganx populasix terendahx sebanyakx x 701.814x penduduk. 

1.3 Kepadatan Penduduk 

 

Gambar 3. Peta Kepadatan Setiap Provinsi di Indonesia 

Darix Gambarx 3x dapatx disimpulkanx bahwax provinsix yangx mempunyaix kepadatanx 

pendudukx tertinggix yaitux DKIx Jakartax sebanyakx 15.978x pendudukx perx kmx danx 

Kalimantanx Utarax merupakanx provinsix denganx kepadatanx pendudukx terendahx yaitux 9x 

pendudukx perx km. 

2. Autokorelasi Spasial 

Nilaix statistikx Moran’sx Ix darix datax adalahx 4,43x xx 10−5x denganx nilaix ekspektasix -

0,03.x Nilaix p-valuex =x 4,43x xx 10−5𝑥 denganx 𝛼 = 0,05x yangx berartix nilaix p-valuex <x 
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𝛼.x Sehinggax dapatx disimpulkanx bahwax terdapatx autokorelasix spasialx positifx padax kasusx 
kematianx x positifx Covid-19x dix Indonesia. 

 
3. Pemilihan Model Terbaik 

Pemilihanx modelx terbaikx didasarkanx padax nilaix DICx terkecil,x WAICx terkecil,x danx 
nilaix residualx MMIx yangx lebihx dekatx denganx nol.x Adax 60x kombinasix modelx yangx telahx 
digunakan.x Tabelx 1x merupakanx rangkumanx nilaix MMIx untukx residual,x WAIC,x danx DICx 
darix 60x modelx yangx telahx dipilihx sebagaix modelx terbaikx darix masingx masingx modelx 
CARx BYM,x Lerouxx danx localisedx (G=2,x G=3,x G=4,x danx G=5)x darix limax hyperpriorx 
yangx digunakanx denganx menggunakanx kovariat  danx tanpax kovariat. 

 
Tabelx 1.x Nilaix DIC,xWAIC,x danx Residualx MMIx darix masing-masingx modelx Bayesianx 

CARx terbaik 

Model Prior DIC WAIC Residux MMI  

BYMx tanpax kovariat IGx (1;0,01) 390,62 388,79 0,10  
Lerouxx tanpax kovariat IGx (0,5;0,0005) 393,76 400,12 -0,26  
Localisedx G=2x dengan kovariat IGx (1;0,01) 401,41 419,00 -0,77  
Localisedx G=3x tanpax kovariat IGx (0,5;0,05) 410,36 472,36 -0,70  
Localisedx G=4x denganx kovariat IGx (0,5;0,05) 397,36 596,62 -0,58  
Localisedx G=5x denganx kovariat IGx (0,5;0,0005) 416,79 506,18 -0,66  

  
Darix Tabelx 1x didapatkanx modelx BYM tanpa kovariatx mempunyaix nilaix DICx (390,62)x 

danx WAICx (388,79)x yangx lebihx kecilx darix modelx yangx lain.x Akanx tetapi,x modelx 
Bayesianx CARx BYMx x tersebutx tidakx konvergenx dalamx parameterx 𝜏2x danx 𝛽x sehinggax 
modelx tersebutx tidakx dapatx digunakanx untukx menaksirx nilaix RRx kasusx kematian Covid-
19x dix Indonesia.x Sehingga,x modelx terbaikx untukx menaksirx nilaix RRx kasusx kematianx 
positifx Covid-19x dix Indonesiax adalahx modelx Bayesian spasial CARx Lerouxx denganx 
IG(0,5;0,0005)x tanpax kovariatx berdasarkanx nilaix DICx (393,76),x WAICx (400,12)x yangx 
palingx minimumx danx nilaix residualx darix MMIx (-0,26)x mendekatix 0.x Modelx tersebutx 
konvergenx dalamx parameterx 𝜏2, 𝑥 𝜌𝑥 , 𝑥 ϕx , x danx βx sehinggax dapatx digunakanx dalamx 
menaksirx RRx kasusx kematianx Covid-19x dix Indonesia.x Darix Tabelx 1x jugax terlihatx bahwax 
nilaix residualx MMIx padax modelx CARx localisedx jauhx lebihx besarx (jauhx darix nilaix nol)x 
darix modelx CARx Leroux.x Hasilx pengecekanx kekonvergenanx modelx Bayesianx CARx 
Lerouxx IG(0,5;0,0005)x tanpax kovariatx dapatx dilihatx padax Gambarx 4x –x Gambarx 7x 
berikut: 
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Gambar 4. Historyx Iterationx Plotx danx Densitasx Plotx Parameterx 𝜏2 
 

 
Gambar 5. Historyx Iterationx Plotx danx Densitasx Plotx Parameterx 𝜌 
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Gambar 6. Historyx Iterationx Plotx danx Densitasx Plotx Parameterx ϕ 

 
 

 
Gambar 7.xHistoryx Iterationx Plotx danx Densitasx Plotx Parameterx 𝛽 

 
Selanjutnya,x nilaix RRx untukx setiapx provinsix dix Indonesiax denganx modelx terbaikx 

yaitux modelx Bayesianx spasialx CARx Lerouxx denganx IG(0,5;0,0005)x tanpax kovariatx 
dapatx dilihatx padax Tabelx 2.x Darix Tabelx 2x dapatx dilihatx bahwax limax daerahx provinsix 
denganx nilaix RRx tertinggix kasusx kematianx x Covid-19x dix Indonesiax adalah Yogyakartax 
(RRx =x 2,76),x Kalimantanx Timurx (RRx =x 2,61),x DKIx Jakartax (RRx =x 2,52),x Kalimantanx 
Utarax (RRx =x 2,04),x danx Bangkax Belitungx (RRx =x 1,89).x Sedangkanx provinsix denganx 
limax nilaix RRx terendahx yaitux Papuax (RRx =x 0,22),x Malukux (RRx =x 0,28),x Nusax 
Tenggarax Baratx (RRx =x 0,29),x Kalimantanx Baratx (RRx =x 0,35),x danx Sulawesix 
Tenggarax (RRx =x 0,36). Yogyakarta memiliki nilai RR tertinggi yaitu 2,76 artinya risiko kematian 
Covid-19 di Yogyakarta adalah 176% lebih tinggi dari rata-rata. Dengan kata lain, risiko kematian 
Covid-19 di Yogyakarta (exposed group) hampir tiga kali lipat lebih tinggi dibandingkan rata-rata 
populasi (unexposed group). Petax Tematikx RRx kasusx kematianx positifx Covid-19x dix 
Indonesiax menggunakanx modelx terbaikx yaitux modelx Bayesianx spasialx CARx Lerouxx 
denganx IG(0,5;0,0005)x tanpax kovariatx dapatx dilihatx padax Gambarx 8. 
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Tabelx 2.x Nilaix RRx padax kasusx kematianx positifx covid-19x menggunakanx modelx 

terbaik 

ID Provinsi RR ID Provinsi RR 

1 Bangkax Belitung 1,89 18 Yogyakarta 2,76 
2 Gorontalo 0,73 19 Kalimantanx Selatan 1,07 
3 Riau 1,19 20 Sulawesix Utara 0,78 
4 DKIx Jakarta 2,52 21 Kalimantanx Utara 2,04 
5 Kepulauanx Riau 1,55 22 Sulawesix Barat 0,49 
6 Sulawesix Selatan 0,46 23 Malukux Utara 0,46 
7 Sumaterax Selatan 0,69 24 Kalimantanx Tengah 0,99 
8 Kalimantanx Barat 0,35 25 Nusax Tenggarax Timur 0,48 
9 Aceh 0,72 26 Papuax Barat 0,57 
10 Bengkulu 0,45 27 Jawax Barat 0,56 
11 Lampung 0,79 28 Sulawesix Tenggara 0,36 
12 Jawax Tengah 1,56 29 Sumaterax Barat 0,73 
13 Nusax Tenggarax Barat 0,29 30 Papua 0,22 
14 Sumaterax Utara 0,37 31 Kalimantanx Timur 2,61 
15 Jambi 0,42 32 Maluku 0,28 
16 Banten 0,42 33 Bali 1,87 
17 Jawax Timur 1,33 34 Sulawesix Tengah 0,99 

 

 
Gambar 8. Risikox Relatifx Kasusx Kematianx positifx Covid-19x dix Indonesia 

 

SIMPULAN 
Hasilx analisisx yangx dilakukanx diperolehx nilaix DIC,x WAIC,x danx Residux MMIx yangx 

minimumx masing-masingx Modelx Bayesianx Spasialx CARx BYM,x Leroux,x Localisedx G=2,x 
Localisedx G=3,x Localisedx G=4,x danx Localisedx G=5x yaitux Modelx Bayesianx Spasialx CARx 
BYMx denganx IG(0,5;0,0005)x denganx kovariat,x Modelx Bayesianx Spasialx CARx Lerouxx 
denganx IG(0,5;0,0005)x tanpax kovariat,x Modelx Bayesianx Spasialx CARx Localisedx G=2x 
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denganx IG(0,5;0,0005)x tanpax kovariat,x Modelx Bayesianx Spasialx CARx Localisedx G=3x 
denganx IG(0,5;0,05)x tanpax kovariat,x Modelx Bayesianx Spasialx CARx Localisedx G=4x denganx 
IG(0,5;0,05)x denganx kovariat,x danx Modelx Bayesianx Spasialx CARx Localisedx G=5x denganx 
IG(0,5;0,0005)x denganx kovariat.x Maka,x berdasarkanx kriteriax pemilihanx modelx terbaikx 
didapatkanx modelx Bayesianx Spasialx CARx BYMx denganx IG(0,5;0,0005)x denganx kovariatx x 
mempunyaix nilaix DICx danx WAICx palingx minimum.x Akanx tetapi,x estimasix parameterx darix 
modelx tersebutx tidakx konvergen.x Artinyax modelx tersebutx tidakx dapatx dilanjutkanx untukx 
menaksirx nilaix risikox relatif.x Sehinggax modelx terbaikx dalamx menaksirx nilaix risikox relatifx 
kasusx kematianx positifx Covid-19x dix Indonesiax adalahx modelx Bayesianx Spasialx CARx 
Lerouxx tanpax kovariatx denganx IG(0,5;0,0005)x denganx nilaix DICx (393,76),x WAICx (400,12)x 
yangx palingx minimumx danx nilaix Residux darix MMIx (-0,26)x x mendekatix 0.x  

Berdasarkanx datax banyaknyax kasusx kematianx positifx Covid-19,x datax populasix 
penduduk,x danx datax kepadatanx pendudukx dix setiapx provinsix dix Indonesia.x Limax Provinsix 
denganx nilaix RRx tertinggix kasusx kematianx positifx Covid-19x dix Indonesiax palingx tinggix yaitux 
Provinsix Yogyakartax (RRx =x 2,76),x Kalimantanx Timurx (RRx =x 2,61),x DKIx Jakartax (RRx =x 
2,52),x Kalimantanx Utarax (RRx =x 2,04),x danx Bangkax Belitungx (RRx =x 1,89).x Sedangkanx 
Provinsix denganx limax nilaix RRx terendahx yaitux Papuax (RRx =x x 0,22),x Malukux (RRx =x 
0,28),x Nusax Tenggarax Baratx (RRx =x 0,29),x Kalimantanx Baratx (RRx =x 0,35),x danx Sulawesix 
Tenggarax (RRx =x 0,36). 
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