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DINAMIK PENYEBARAN VIRUS ZIKA
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NRP : 06111440000001
Departemen . Matematika-FMKSD ITS

Dosen Pembimbing : 1. Drs. Suhud Wahyudi, M.Si
2. Drs. Kamiran, M.Si

Abstrak

Virus zika adalah sejenis virus dari keluarga flaviviridae
dan genus flavivirus yang disebarkan oleh nyamuk Aedes Aegypti
yang dapat menyebabkan masalah serius seperti penyakit Guillain
Barre Syndrome (GBS) dan mikrosefalus. Dalam tugas akhir ini,
digunakan model penyebaran virus zika yang terdiri dari dua
populasi yang dibagi menjadi beberapa sub-populasi antara lain
sub-populasi  manusia  Susceptible, sub-populasi manusia
Asymtomatic Infected, sub-populasi manusia Symtomatic Infected,
sub-populasi manusia Recovered, sub-populasi nyamuk
Susceptible, dan sub-populasi nyamuk Infected. Model dianalisis
dengan menentukan bilangan reproduksi  dasar, titik
kesetimbangan bebas penyakit dan endemik, serta kestabilan dari
setiap titik kesetimbangan. Kemudian dilakukan kontrol optimal
menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin yang disimulasikan
secara numerik menggunakan metode Range-Kutta. Hasil simulasi
menunjukan menurunnya sub-populasi manusia yang terinfeksi
virus zika dan menurunnya populasi nyamuk setelah adanya
pemberian kontrol berupa penggunaan kondom, pengobatan, dan
penyemprotan insektisida, dengan nilai fungsi objektif sebesar
1,0586.

Kata kunci: Model penyebaran virus zika, Kestabilan, Kontrol
Optimal, Prinsip Pontryagin, Metode Range-Kutta
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Abstract
Zika is avirus from flaviviridae family and flavivirus genus

that spread by Aedes Aegypti mosquito and that can cause serious
problem disease such as Guillain Barre Syndrome (GBS) and
mikrosefalus. This final project used spreading dynamic zika virus
model that consists of two population and divided to sub-
population Susceptible humans, sub-population Asymtomatic
Infected humans, sub-population Infected humans, sub-population
Recovered humans, sub-population Susceptible mosquitoes, and
sub-population Infected mosquitoes. The model that anlysis by
determine the basic reproduction number, the point of disease free
and endemic equilibrium, and the stability of each point of
equilibrium. Then, do the optimal control using Pontryagin
principle with numerical solution given by Range-Kutta method.
The simulation results show the decreasing sub-population of
infected humans, asymptomatic infected human, and population of
mosquitoes after given controls such using condom, treatment, and
using indoor residual spray with value of objective function is
1.0586.

Keywords: Spreading dynamic zika virus model, Stability, Optimal
Control, Pontryagin Principle, Range-Kutta Method
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai pendahuluan pengerjaan
tugas akhir, yang meliputi latar belakang permasalahan, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, dan manfaat yang dapat diambil
dari penulisan tugas akhir.

1.1 Latar Belakang

Virus zika adalah sejenis virus dari keluarga flaviviridae dan
genus flavivirus yang disebarkan oleh nyamuk Aedes Aegypti
sehingga virus zika termasuk dalam garis virus yang sama dengan
virus dengue penyebab penyakit demam berdarah. Dalam hal ini
gejala yang ditimbulkan oleh virus zika berbeda dengan virus
dengue, dimana secara umum infeksi virus zika pada orang dewasa
hanya menampakkan gejala ringan pada 20% pasien yang
terinfeksi. Bahkan pada 80% pasien yang terinfeksi tidak
menunjukkan gejala apapun pada tahap awal infeksi [1]. Namun,
laporan terbaru menyebutkan terjadi adanya masalah penyakit
Guillain Barre Syndrome (GBS) dan mikrosefalus yang terkait
dengan wabah virus zika.

Guillain Barre Syndrome (GBS) adalah sebuah sindrom
langka yang disebabkan oleh sistem imun yang menyerang
sebagian sistem saraf periferal. Kondisi ini mungkin membuat
saraf meradang dan mengakibatkan kelumpuhan atau kelemahan
otot. Sedangkan mikrosefalus adalah kelainan otak dengan ukuran
kepala lebih kecil dari ukuran normal [2]. Kedua penyakit tersebut
dapat dikaitkan dengan berbagai faktor penyebab diantaranya
infeksi intrauterin, faktor genetik, paparan toksin dan lain
sebagainya. Namun, penelitian epidemiologi menemukan
hubungan peningkatan kedua penyakit tersebut setelah terjadinya
wabah virus zika.

Peningkatan penyebaran virus zika ini tidak diiringi dengan
peningkatan kesadaran masyarakat terhadap ancaman serius dari
virus zika. Penyebaran virus zika bukan hanya melalui gigitan



nyamuk, tetapi juga dapat dengan interaksi antar individual yang
terinfeksi virus zika tersebut. Selain itu juga, hingga saat ini masih
belum ditemukannya vaksin atau pengobatan yang spesifik
terhadap infeksi virus zika. Pengobatan yang disarankan sejauh ini
hanya berupa terapi terhadap gejala, serta langkah-langkah
pencegahan untuk dapat terhindar dari gigitan nyamuk yang dapat
menginfeksi virus zika [3]. Melihat fenomena tersebut, perlu
adanya model matematika dalam penyebaran virus zika, sehingga
dari model tersebut dapat dianalisis kestabilan penyebaran virus
tersebut dan dapat dikontrol optimal kan dengan berbagai faktor
yang ada sesuai dengan fungsi tujuan yang diinginkan.

Dalam penulisan Tugas Akhir ini, dianalisis kestabilan model
dinamik transmisi virus zika, serta dikontrol dengan beberapa
faktor upaya yang dibutuhkan menggunakan prinsip Maksimum
Pontryagin. Sehingga, dengan adanya kontrol optimal tersebut
dapat ditentukan strategi yang optimal untuk dapat mengendalikan
penyebaran wabah virus zika tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, adapun rumusan masalah

dalam Tugas Akhir ini, yaitu sebagai berikut:

1. Bagaimana analisis kestabilan model dinamik penyebaran
virus zika?

2. Bagaimana kontrol optimal pada model dinamik
penyebaran virus zika dengan prinsip maksimum
pontryagin?

3. Bagaimana hasil simulasi kontrol optimal pada model
dinamik penyebaran virus zika?

1.3 Batasan Masalah
Untuk menghasilkan pembahasan yang terfokus dalam
pengerjaan Tugas Akhir ini, maka ada beberapa batasan yang harus
diperhatikan, yaitu sebagai berikut:
1. Kontrol yang digunakan pada model dinamik penyebaran
virus zika untuk upaya pencegahan transmisi virus dengan



3.

4.
5.

penggunakan kondom, penyemprotan insektisida, serta
pengobatan untuk individu yang terinfeksi virus zika.
Model sistem dinamik dan parameter-parameter yang
digunakan berdasarkan pada jurnal: “Optimal Control of
Intervention Strategies and Cost Effectiveness Analysis for
Zika Virus Model. ” referensi [9], dengan mengkontruksi
susunan populasi nyamuk, sehingga terdiri dari sub-
populasi nyamuk susceptible dan sub-populasi nyamuk
infected.

Penyelesaian kontrol optimal menggunakan Prinsip
Maksimum Pontryagin

Solusi numerik menggunakan metode Range-Kutta orde 4
Simulasi dilakukan dengan menggunakan software Matlab

1.4 Tujuan
Adapun tujuan yang diharapkan pada Tugas Akhir ini, yaitu
sebagai berikut:

1. Mendapatkan analisis kestabilan model dinamik
penyebaran virus zika

2. Mendapatkan solusi optimal untuk upaya pencegahan
transmisi virus zika dengan penggunaan kondom,
penyemprotan insektisida, serta pengobatan individu yang
terinfeksi pada model penyebaran virus zika

3. Mengetahui hasil simulasi pada model dinamik
penyebaran virus zika sebelum dan sesudah dikontrol

1.5 Manfaat

Adapun manfaat yang diharapkan pada Tugas Akhir ini yaitu
sebagai pengetahuan dalam analisis kestabilan dan penerapan teori

kontol

optimal dengan menggunakan Prinsip Maksimum

Pontryagin dalam model dinamik penyebaran virus zika serta
sebagai referensi solusi yang optimal dalam upaya pengendalian
penyebaran virus zika.



1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir ini terdiri dari 5 bab, yaitu:

1.

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang gambaran umum dari penulisan
Tugas Akhir meliputi latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika
penulisan

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang materi-materi yang mendukung
penulisan Tugas Akhir; antara lain mengenai penelitian
terdahulu, virus zika, analisis kestabilan model, kontrol
optimal, prinsip maksimum pontryagin, dan metode
Range-Kutta

BAB Il METODE PENELITIAN
Bab ini berisi tentang langkah-langkah dan metode yang
digunakan untuk menyelesaikan Tugas Akhir ini

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang bagaimana mencari titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan
endemik serta menganalisis kestabilannya, menentukan
bilangan  reproduksi  dasar, menerapkan prinsip
maksismum pontryagin dalam mencari kontrol optimal,
serta mensimulasikan model secara numerik menggunakan
metode Range-Kutta orde 4

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan Tugas Akhir serta saran
untuk pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dijelaskan mengenai dasar teori yang
digunakan dalam penyusunan tugas akhir, yang meliputi penelitian
terdahulu, virus zika, analisis kestabilan model, kontrol optimal,
prinsip maksimum pontryagin, serta metode Range-Kutta.

2.1 Penelitian Terdahulu

Banyak peneliti yang telah mengembangkan model dinamik
penyebaran virus zika dengan segala permasalahnnya, salah
satunya yaitu pada jurnal yang berjudul Mathematical Modelling
of Zika Virus tahun 2016 oleh Bonyah, E. dan Okosun, K.O. [4].
Dalam jurnal tersebut dibahas mengenai analisis model dinamik
penyebaran virus zika tersebut kemudian mereka mencoba
membuat model kontrol baru untuk dapat meminimumkan jumlah
individu yang terinfeksi dengan variabel kontrol pencegahan dan
pengobatan virus zika.

Selain itu, ada juga model dinamik penyebaran virus zika,
yaitu pada jurnal yang berjudul Prevention and Control of Zika as
Mosquito-Borne and Sexually Transmitted Disease: A
Mathematical Modeling Analysis tahun 2016 oleh Gao, D., dkk [5].
Dalam jurnal tersebut mereka membuat model kontrol penyebaran
virus zika dengan pengembangan model Mosquito-Borne yang
telah ada. Lalu, ditambahkan model transmisi virus zika yang
disebabkan oleh individu yang terinfeksi virus zika melalui
hubungan seks.

Pembuatan model dinamik penyebaran virus zika juga
pernah dilakukan pada jurnal yang berjudul Transmission
Dynamics of Zika Virus in Island Population: A Modelling
Analysis of the 2013-2014 French Polynesia Outbreak tahun 2016
olen Kurcharski, AJ., dkk [6]. Dalam jurnal tersebut mereka
membuat suatu model transmisi dinamik penyebaran virus zika di
Polynesia dari tahun 2013 hingga tahun 2014 dengan pengumpulan
data yang ada. Setelah itu, dianalisis model tersebut sehingga



didapatkan berapa individu yang sehat dan terbebas dari infeksi
virus zika beberapa tahun yang akan datang.

2.2 Virus Zika

Virus zika (ZIKV) adalah sejenis virus dari keluarga
flaviviridae dan juga genus flavivirus yang disebarkan oleh
nyamuk. Virus ini sendiri merupakan arthropod-borne virus
(arbovirus) dimana RNA pertama tersebut diisolasi dari seekor
monyet yang berasal dari nyamuk dan kemudian menyebar
kebeberapa wilayah dunia. Virus Zika pada umumnya terjadi di
daerah tropis di mana banyak ditemukan nyamuk Aedes Aegpti.
Virus ini bisa menyerang siapa saja dalam berbagai kalangan
usia.Virus zika termasuk dalam garis virus yang hampir serupa
dengan dengan virus dengue penyebab penyakit demam berdarah.
Gejala yang ditimbulkan oleh virus zika berbeda dengan virus
dengue, dimana secara umum infeksi pada orang dewasa hanya
menapakkan gejala ringan pada 20% pasien yang terinfeksi,
gambaran klinisnya sangat mirip dengan chikungunya dan demam
berdarah yaitu dengan muncunya gelaja demam, sakit kepala,
emesis, ruam, dan arthalgia [7]. Bahkan, pada 80% pasien yang
terinfeksi tidak menunjukkan gelaja apapun pada tahap awal.
Adapun dalam kebanyakan kasus orang yang terinfeksi virus ini
tidak menunjukkan gejala sama sekali. Menurut Kementerian
Kesehatan, hanya 1 dari 5 orang yang terinfeksi menunjukkan
gejala virus Zika.

Terkait dengan mewabahnya virus zika, membuat banyaknya
laporan terbaru yang menyebutkan terjadi adanya masalah seperti
Guillain Barre Syndrome (GBS) dan mikrosefalus. Guillain Barre
Syndrome (GBS) adalah sebuah sindrom langka yang disebabkan
oleh sistem imun yang menyerang sebagian sistem saraf periferal
[8]. Penyakit ini dapat terjangkit di semua tingkatan usia mulai dari
anak-anak sampai dewasa, akan tetapi jarang ditemukan pada
manula.. Gejala dari penyakit ini dapat timbul seminggu atau dua
minggu setelah infeksi usus atau tenggorokan. Kondisi tersebut
yang mungkin membuat saraf meradang yang mengakibatkan
kelumpuhan atau kelemahan otot jika tidak diobati secepatnya.



Sedangkan mikrosefalus adalah kelainan otak dengan ukuran
kepala bayi lebih kecil dari ukuran normal atau dari ukuran kepala
rata-rata berdasarkan umur dan jenis kelamin [2]. Kondisi tersebut
yang menyebabkan anak mengalami perlambatan pertumbuhan
otak, dan lain sebagainya yang memengaruhi pertumbuhan dan
perkembangan anak. Kedua penyakit tersebut dapat dikaitkan
dengan berbagai faktor penyebab diantaranya infeksi intrauterin,
faktor genetik, paparan toksin selama kehamilan dan lain
sebagainya. Namun, penelitian epidemiologi menemukan
hubungan peningkatan kedua penyakit tersebut setelah terjadinya
wabah virus zika. Walaupun belum terbukti secara ilmiah, namun
bukti tersebut dari tahun ketahun semakin kuat [9].

2.3 Penyebaran Virus Zika

Zika termasuk kedalam kelompok arbovirus (anthropode-
borne virus) sehingga berdasarkan definisinya virus ini dapat
disebarkan oleh anthropoda dari satu vertebrata ke vertebrata
lainnya melalui gigitan. Mekanisme penularan biologis umumnya
terjadi saat vektor yang terinfeksi dengan darah host yang
mengandung virus kemudian menyuntikan air liurnya yang
mengandung virus pada host lain, sehingga terjadi penularan virus
[7].

Vektor utama penyebaran virus zika adalah nyamuk dari
genus Aedes, dimana analisis penularan virus zika oleh berbagai
spesies telah dilakukan dan terbukti semua spesies pada genus
tersebut rentan terinfeksi virus zika.

Pada tahun 1952, virus zika pertama kali terdeteksi pada
manusia dengan menggunakan tes antibodi penetralisir serum di
Afrika Timur. Hingga diperkirakan sekitar 80% orang yang
terinfeksi virus zika berada pada fase asimptomatik dimana
gejalanya belum tampak, namun seiring hari adapun gejala-gejala
yang ditampakkan seperti gejala mirip dengue yang mencakup
arthralgia, demam ringan, ruam, sakit kepala, nyeri otot dan
konjungtivitas yang biasanya berlangsung 2-7 hari [9].



Pendeteksiaan virus zika sendiri melalui serum, air liur, air
kencing, dan air mani. Telah diamati bahwa virus zika dapat
ditularkan melalui kontak seksual dan telah dikonfirmasi terdapat
6 orang lebih yang mengalami kasus transmisi virus zika akibat
hubungan seksual [9].

Demikian penyebaran virus zika diantara komunitas,
populasi, regional, nasional, bahkan global. Hingga saat ini,
peningkatan penyebaran virus zika tidak diiringi dengan
peningkatan kesadaran masyarakat terhadap ancaman serius dari
virus zika. Selain itu juga, hingga saat ini masih belum
ditemukannya vaksin atau pengobatan yang spesifik terhadap
infeksi virus zika. Pengobatan yang disarankan sejauh ini hanya
berupa terapi terhadap gejala, serta langkah-langkah pencegahan
untuk dapat terhindar dari nyamuk Aedes Aegypti yang dapat
menginfeksi virus zika [3].

2.4 Analisis Model

Analisis model dilakukan untuk mengetahui perilaku sistem
pada model dinamik transmisi virus zika. Pada penelitian ini akan
dianalisis mengenai kestabilan di sekitar titik kesetimbangan

2.4.1 Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan sistem dinamis yang dinyatan oleh
suatu persamaan differensial biasa merupakan solusi dari sistem
yang tidak berubah terhadap waktu

Misal, diberikan suatu persamaan differensial

() =f(x(@®),  x(t) =x (2.1)

dengan x(t) € R™, vektor x yang memenuhi f(x) = 0.

Definisi 2.1 [10].
Titik ¥ € R™ disebut titik kesetimbangan dari suatu sistem jika

fG)=0



2.4.2 Bilangan Reproduksi Dasar
Bilangan reproduksi dasar (Ro) adalah bilangan yang
menyatakan banyaknya rata-rata individu terinfeksi sekunder
akibat tertular individu terinfeksi primer yang berlangsung pada
populasi individu rentan penyakit. Bilangan reproduksi dasar dapat
ditentukan menggunakan metode next generation operator dengan
mencari matriks F dan V dari sistem penyebaran virus zika. Fi ada
laju kemunculan infeksi baru pada kompartemen, V; adalah laju
perpindahan individu keluar dari kompartemen, dan X, adalah titik
kesetimbangan bebas penyakit, maka bilangan reproduksi dasar
diperoleh dari nilai eigenvalue terbesar dari matriks [F][V]™!
. _ dFi(Xo) _aVi(Xo)
dimana F= 30) danV = 30)

Jika model mempunyai dua titik kesetimbangan yaitu titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik,
maka tidak terjadi endemik jika Ro < 1 dan terjadi endemik jika
Ro >1 [11].

2.4.3 Analisis Kestabilan

Untuk melakukan analisis kestabilan lokal, maka
digunakan deret Taylor untuk mencari suatu hampiran solusi
disekitar titik setimbang. Deret Taylor untuk system f di sekitar
titik setimbang i adalah

f(X) = f(x1;x2; ""xn)

+;§_3]:i(x_xi) + O0(llx — x;|D? 2.2)

. of 9%f L _
Dimana turunan-turunan Fra Rl R dihitung pada x = x.

Dengan mengabaikan suku-suku berorde tinggi, selanjutnya
persamaan (2.2) dapat disederhanakan menjadi

af (x)

fG0) = £ + =

(x—x) (2.3)
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Persamaan (2.3) akan memberikan suatu model matematik linier
dari sistem nonlinier melalui pendekatan Deret Taylor.
Selanjutnya, ditinjau dari sistem f = (f1, f2, ... , f;,)T disekitar titik
setimbang X = (X, %5, ... , %,)T dan kondisi setimbangnya adalah
ketika f(x) = 0, maka persamaan sistem menjadi

af1(x) af, (%)

fix) = ox, (x; — %) + ox, (xy — %)) + -
¥ a’;x(x) (o = %) + O(llx = )2
f,00 = aéz,ff) (= %) + a’;f) oy — %) + -
¥ %(f)m ~ &) + O(llx - %IIy?
) = D - r + Dy
+a’;"—f(xn — %) + 0(llx — &)?

Apabila suku-suku nonliniernya diabaikan maka diperoleh

df1(x) af, (%)

fi(x) = o, (x; — %) + o, (xy — %) + -
n df1(x) (x, — %)
0xy,
af,(x af, (x
f2(x) = ](;Zx(lx) (g — %) + ];Zx(:) (x, — %) + -
LOE®

0x,
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0fn (%) _ 0fn (%)
0xq (o = %) + dx,

0fn(X) _
%, (xn — Xp) (2.4)

fa(x) =

(e = %) +

_|_

Selanjutnya didefinisikan:
Yi=X -5
Y2 = X2 — X2
Yn = Xn — Xp
Didapat derivatifnya adalah

Y1 =X1,Y2 = X2, Yn = X

Sehingga x = f(x) menjadi y = f(y) dan diperoleh

of;(x of(x af; (x
n=H0)= glx(f) Y1+ glx(:) 7 i %Yn
of,(x af,(x af,(x
V2 = fo(y) = ];Zx(f) Y1+ ];Zx(zx) Yo+ ot gzx(x) n
0fz(x dfz(x 0fz(x
v = f3(y) = ];3x(1x) Y1+ ];3x(2x) Yo+ ot ?x(x) Yn
. _ 0fp(x) 0 fn (%) 0fn(%)
o =f(y) = o, 1T oy, 2t it

Jika dinyatakan dalam bentuk matriks, maka diperoleh
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0L(E) AR LX)
/ 0xq dx, dx, \
\ () 0f,(x)  df(® | (1
Y2 | = 0x, ox,  0xp
/ \afn'oz) (@ 0f(®)

0x, ox,  0xp

Atau ditulis menjadi

y=J(f®)Y

Dengan ](f (f))Y merupakan matriks Jacobian dan fungsi f di
titik kesetimbangan x. Berikut merupakan definisi mengenai

matriks Jacobian.

Definisi 2.2 [10].
Diberikan fungsi f = fi,f .. ,fn dengan f; € CY(E),I=
1,2,3, ey 7’1, E g Rn dan E himpunan terbUka MatrlkS

(af1(f) df1 (%) af1(f)w

0xq dx, dx,
0fo(x) 0f,(x)  0f(%) |
JUF@®) =| "ox, ox,  0xp, |
060 06ED 0 )

0x, ox,  0x,

dinamakan matriks Jacobian dari f dari x

Matriks Jacobian J(f(x)) dapat digunakan untuk
mengidentifikasi sifat kestabilan system nonlinier disekitar titik
setimbang x. Titik setimbang disubtitusikan ke dalam persamaan
matriks Jacobian sehingga diperoleh nilai-nilai eigennya (1) dari
persamaan karakteristik det(4 — AI) =0
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Secara umum Kkestabilan titik setimbang mempunyai perilaku
sebagal berikut [12]:
Stabil, jika setiap nilai eigen real adalah negatif (1; < 0
untuk semua i )
2. Tak stabil, jika ada nilai eigen real yang positif (4; > 0
untuk semua i )
3. Sadel, jika perkalian dua buah nilai eigen real sembarang
adalah negatif. Titik sadel ini bersifat tak stabil

Dari bilangan reproduksi dasar (R,) juga dapat dianalisis
kestabilan sistem dipersekitaran titik setimbang. Jika Ry < 1, maka
sistem akan stabil dipersekitaran titik setimbang non endemik dan
jikaR, > 1, sistem tidak stabil dipersekitaraan titik setimbang non
endemik tersebut karena terjadi penyebaran penyakit. [13]

2.5 Kontrol Optimal
Pada umumnya masalah kontrol optimal adalah suatu

masalah dengan tujuan mencari kontrol u(t) yang dapat
mengoptimalkan (memaksimumkan atau meminimumkan) indeks
performansi. Indeks performansi diformulasikan sebagai berikut
[14]:

ty

J(u(@®) = S(x(tr). tr) + f V(x(t),u(t), t)dt (2.5)

t

Dengan kendala ’

x(t) = f(x(@), u(?),t) (2.6)

dan kondisi batas x(ty) = x dan x(t;) = x;, to dan t; masing-
masing adalah waktu awal dan akhir. S,V,dan f adalah fungsi
skalar.

2.6 Prinsip Maksimum Pontryagin

Dalam menyelesaikan permasalahan kontrol optimal, salah
satu metode yang dapat digunakan adalah prinsip maksimum
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Pontryagin. Prinsip maksimum pontryagin merupakan suatu
kondisi sehingga dapat diperoleh penyelesaian kontrol optimal
yang sesuai dengan tujuan (memaksimalkan indeks performansi)
[14].

Prosedur  menyelesaikan  kontrol  optimal  dengan
menggunakan prinsip maksimum Pontryagin adalah sebagai
berikut [14]:

Diberikan persamaan state

x = f(x(@®),u(®),t) (2.7)

Dengan x(t) € R™ dan wu(t) € R™, dan indeks
performansi:

J=S(x(t) t) + ftif V(x(t), u(t), t)dt (2.8)

dimana nilai kondisi batas x(t,) = x, dan ty diberikan, dan
x(ty) = x; bebas.

Syarat cukup untuk memaksimalkan indeks performansi J
adalah mengkonversi persamaan (2.7) dan (2.8) ke dalam masalah
memaksimalkan fungsi Hamiltonian. Untuk mendapatkan syarat
tersebut dilakukan langkah-langkah sebagai berikut [14]:

1. Bentuk fungsi Hamiltonian yaitu kombinasi fungsi dari suatu
masalah (V(x(t),u(t),t)) dan perkalian fungsi subyek
berbentuk persamaan diferensial (f(x(t), u(t)t)) dengan
suatu faktor pengali yang dinamakan pengali Lagrange (t).
berikut bentuk fungsi Hamiltonian:

H(x(®),u(t), (t),t)
= V(x(@©),u®,t) + 1" (O f x(®), u(®), 1)

2. Maksimumkan H terhadap semua vektor kontrol u(t), yaitu

(3—5) = 0 sehingga diperoleh u*(t) = h(x*(t), 2*(t), t)
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3. Gunakan hasil dari langkah 2 ke dalam Langkah 1 dan
tentukan H* yang optimal, yaitu

H*(x" (), u™(£), A°(), t) = H(x*(£), 2°(¢), t)

4. Selesaikan persamaan state dan co-state :
a. Persamaan state yaitu persamaan kendala pada model
oH
ooy = (2
0 <a/1)
Dengan diberikan nilai x(t,) = x,

b. Persamaan co-state atau persamaan adjoint yang terkait
dengan kendala akumulasi dari variable keadaan.

Dengan diberikan nilai (¢;) = (Z—i) tr

5. Untuk memperoleh kontrol yang optimal, substitusikan solusi
x*(t) dan A*(t) dari Langkah 4 ke dalam kendali optimal
u*(t) pada langkah 2.

2.7 Metode Range-Kutta

Metode Range-Kutta merupakan metode satu langkah yang
memberikan ketelitian hasil yang lebih besar dan tidak
memerlukan turunan dari fungsi [15]. Bentuk umum dari metode
Range-Kutta adalah:

Xiy1 = X+ ¢(t;, x;,h)h (2.9)

Dengan ¢(t;, x;,h) adalah fungsi pertambahan yang
merupakan kemiringan rerata pada interval dan digunakan untuk
mengekstrapolasi dari nilai lama x; ke nilai baru x;,; sepanjang
interval h.

Metode Range-Kutta vyang sering digunakan untuk
menyelesaikan suatu persamaan diferensial adalah metode Range-
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Kutta orde 4. Metode Range Kutta orde 4 merupakan metode yang
lebih teliti dibandingkan dengan metode Range-Kutta yang
berorder di bawahnya.

Misal diberikan persamaan diferensial sebagai berikut [15]:

dy_
T fy)

Syarat batas y(x,) = (y,). Secara iterasi penyelesaian Range-
Kutta orde 4 adalah sebagai berikut:

Ve = Yn + = (ks + 2y + 2kes + ky) (2.10)
Dengan
ki = f(Xn, Yn) (2.11)
by =1 (05 00 +2), (2.12)
ks =1 (2 +2 30 +2), (2.13)

ky=f(x,+h, y, +k3), (2.14)



BAB IlI
METODE PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai langkah-langkah
sistematis dan metode yang digunakan dalam menyelesaikan
Tugas Akhir ini. Metodelogi penelitian ini berguna sebagai acuan
dalam penyelesaian Tugas Akhir ini

3.1 Studi Literatur

Pada tahap ini, dilakukan pengumpulan teori-teori pendukung
dan mencari materi penunjang dari buku, jurnal, paper, artikel dan
lain sebagainya. Bahan-bahan yang dikaji meliputi pengertian
virus zika, model dinamik transmisi virus zika, analisis kestabilan,
kontrol optimal, prinsip maksimum pontryagin, dan metode Range-
Kutta.

3.2 Mengkaji Model Dinamik Penyebaran Virus Zika

Pada tahap ini, untuk memahami penyebaran virus zika akan
disusun kembali asumsi-asumsi tertentu sehingga dapat dibuat
model kompartemen yang baru dengan beberapa sub-populasi pada
populasi manusia dan nyamuk dalam proses transmisi virus zika.

3.3 Analisis Kestabilan Model Penyebaran Virus Zika

Pada tahap ini, akan dianalisis mengenai kestabilan disekitar
titik setimbang dengan mencari titik kesetimbangan bebas penyakit
dan titik kesetimbangan endemik. Selanjutnya akan ditentukan
bilangan reproduksi dasar dengan metode Next Generation
Operator yang kemudian akan dianalisis kestabilan pada titik-titik
setimbang.

3.4 Menyelesaikan Kontrol Optimal

Pada tahap ini, dari hasil formulasi model kontrol optimal
transmisi virus zika dilanjutkan dengan menyelesaikan kontrol
optimal menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin. Dengan
langkah-langkah mmembentuk fungsi Hamilton, menentukan
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persamaan state dan costate, menentukan kondisi batas yang harus
dipenuhi untuk dapat menentukan pengendali yang optimal.

3.5 Simulasi

Pada tahap ini, peneliti melakukan simulasi dari solusi
numerik model transmisi virus zika menggunakan metode Range-
Kutta Orde 4 dengan software Matlab, untuk melihat perilaku
sistem pada grafik yang dihasilkan dari model tersebut.

3.6 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada tahan ini, setelah hasil simulasi didapatkan, maka akan
ditarik kesimpulan dari penelitian yang telah dikerjakan. Serta
memberikan sebuah saran untuk penelitian ini agar dapat
dikembangkan menjadi lebih baik lagi untuk pengembangan
penelitian selanjutnya.



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai deskripsi model
penyebaran virus zika, titik kesetimbangan bebas penyakit dan
endemik, bilangan reproduksi, serta dicari kestabilan lokal dari
titik-titik kesetimbangan. Selain itu, akan dicari solusi kontrol
optimal dari model dengan menggunakan Prinsip Maksimum
Pontryagin, dan akan disimulasikan model tersebut secara
numerik menggunakan metode Range-Kutta orde 4

4.1 Deskripsi Model Penyebaran Virus Zika

Model dinamik yang dibahas pada Tugas Akhir ini adalah
model dinamik yang digunakan Abdulfatai dkk [9] yang
dikontruksi kembali sedemikian hingga mempunyai asumsi-
asumsi sebagai berikut:

1. Model dibangun oleh dua populasi yaitu populasi
manusia (Ny) dan populasi nyamuk (Ny). Kedua
populasi tersebut dibagi menjadi beberapa sub-populasi,
antara lain:

Untuk populasi manusia (Ny) :

e Sy adalah jumlah populasi manusia Susceptible
(kumpulan individu rentan terhadap virus zika)

e Ay adalah jumlah populasi manusia Asymptomatic
Infected (kumpulan individu terinfeksi virus zika,
namun tidak tahu jika sedang terinfeksi)

e [y adalah jumlah populasi manusia Infected
(kumpulan individu terinfeksi virus zika)

e Ry adalah jumlah populasi manusia Recovered
(kumpulan individu dalam masa penyembuhan)

dan untuk jumlah populasi manusia dinyatakan dengan
Ny (t) =Sy(t) + Ag(@®) +Iy() + Ry (D)
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Untuk populasi manusia (Ny) :

Sy adalah jumlah populasi nyamuk Susceptible
(kumpulan nyamuk rentan terhadap virus zika)

I, adalah jumlah populasi nyamuk Infected
(kumpulan nyamuk terinfeksi virus zika)

dan untuk jumlah populasi nyamuk dinyatakan dengan
Ny (8) =Sy(®) + Iy(0)

2. Parameter-parameter yang ada pada model dinamik
didefinisikan, sebagai berikut:

O

Ay adalah laju penambahan individu manusia yang
akan menjadi populasi manusia susceptible

Uy adalah laju kematian alami manusia

@y adalah rata-rata individu manusia recovered
karena sistem imun

¢ adalah rata-rata spontanitas individu manusia untuk
recovery

v adalah rate penyembuhan individu manusia akibat
imun sementara

ay adalah laju perubahan individu manusia exposed
menjadi infected

6y adalah laju kematian individu manusia akibat
virus

c adalah rata-rata relatif kontak individu manusia
asymptomatic infected

k adalah rata-rata relatif kontak individu manusia
infected

B, adalah peluang transmisi virus dari individu
manusia asymptomatic infected melalui hubungan
seksualitas

Bs adalah peluang transmisi virus dari individu
manusia infected melalui hubungan seksualitas

B, adalah peluang transmisi virus dari individu
nyamuk infected
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o [, adalah peluang transmisi virus dari individu
manusia infected

o ¢ adalah rata-rata per kapital terkena gigitan nyamuk

o p adalah rata-rata kontak nyamuk dengan manusia

o Ay adalah laju penambahan individu nyamuk yang
akan menjadi populasi nyamuk susceptible

o uy adalah laju kematian nyamuk

o 0 adalah rata-rata konstan penyemprotan insektisida

3. Kontrol vyang digunakan pada model dinamik

didefinisikan, sebagai berikut:

e u, adalah kontrol terhadap penggunaan alat
kontrasepsi

e u, adalah kontrol terhadap pengobatan untuk
individu manusia yang terinfeksi

e wu; adalah kontrol terhadap penyemprotan
insektisida

Total jumlah populasi manusia dinyatakan dengan
Ny(t) = Sy(t) + Ay(t) + Iy(t) + Ry(t) dan total jumlah
populasi nyamuk dinyatakan dengan Ny (t) = Sy (t) + I, (t) ,
dimana Sy, Ay, Iy, Ry, Sy, dan I, merupakan notasi variabel yang
menyatakan jumlah individu manusia dan nyamuk pada masing-
masing  sub-populasi.  Sehingga, diasumsikan  variabel
Sy, Ay, Iy, Ry, Sy, Iy = 0. Selain itu, untuk setiap parameter dan
kontrol yang merupakan besaran yang menyatakan laju, maka
parameter-parameter tersebut diasumsikan selalu bernilai positif.

Berdasarkan mekanisme penyebaran virus zika dan asumsi-
asumsi yang telah disebutkan, digambarkan diagram kompartemen
model dinamik penyebaran virus zika, sebagai pada Gambar 4.1:
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Gambar 4.1 Diagram Kompartemen Model Dinamik
Transmisi Virus Zika



23

Berdasarkan diagram kompartemen model transmisi virus

zika diatas dapat diuraikan, sebagai berikut:

a.

Laju perubahan sub-populasi manusia susceptible atau rentan
terinfeksi virus zika tiap satuan waktu. Sub-populasi manusia
tersebut bertambah karena adanya laju pertambahan individu
manusia yang akan menjadi populasi susceptible, adanya
individu recovered yang menjadi rentan karena sistem imun
yang berhasil melawan virus zika, adanya spontanitas
individu manusia yang terinfeksi menjadi rentan dan upaya
pengobatan untuk sembuh dengan kontrol yang ada. Sub-
populasi manusia susceptible juga akan berkurang karena
adanya interaksi antara manusia susceptible dengan nyamuk
infected dimana terjadi peluang transmisi virus dari nyamuk
ke manusia dengan rata-rata kontak nyamuk dan manusia
setiap harinya serta rata-rata per kapital manusia dapat
terkena gigitan nyamuk. Adanya interaksi antara manusia
susceptible dengan manusia asimptomatic infected dan
manusia infected dimana terjadi peluang transmisi virus antar
manusia dengan rata-rata kontak melalui hubungan
seksualitas juga mengakibatkan sub-populasi manusia
susceptible berkurang, sehingga terdapat kontrol dengan
penggunaan kondom agar dapat meminimumkkan jumlah
sub-populasi manusia susceptible yang dapat terinfeksi virus
zika melalui hubungan seksualitas. Selain itu juga, sub-
populasi manusia susceptible akan berkurang akibat kematian
alami populasi manusia susceptible itu sendiri. Sehingga,
didapatkan persamaan diferensial berikut:

as eplyS
dH =Ay +ou Ry +(@+7Uy)ly —(@+Tuy)vly _BephSy
t N,
BaCl-U)A Sy Bek@-u)luSy o
HyoH
N Ny

Laju perubahan sub-populasi manusia asimptomatic infected
atau individu terinfeksi virus zika, namun tidak tahu jika
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sedang terinfeksi tiap satuan waktu. Sub-populasi manusia
tersebut bertambah karena adanya interaksi antara manusia
susceptible dengan nyamuk infected dimana terjadi peluang
transmisi virus dari nyamuk ke manusia dengan rata-rata
kontak nyamuk dan manusia setiap harinya serta rata-rata per
kapital manusia dapat terkena gigitan nyamuk. Adanya
interaksi antara manusia susceptible dengan manusia
asimptomatic infected dan manusia infected dimana terjadi
peluang transmisi virus antar manusia dengan rata-rata kontak
melalui hubungan seksualitas juga mengakibatkan sub-
populasi manusia asimptomatic infected bertambah, sehingga
terdapat kontrol dengan penggunaan kondom agar dapat
meminimumkkan jumlah sub-populasi manusia susceptible
yang dapat terinfeksi virus zika melalui hubungan seksualitas.
Sub-populasi manusia asimptomatic infected juga akan
berkurang karena adanya perubahan manusia asimptomatic
infected menjadi manusia infected seutuhnya dan adanya
kematian alami populasi manusia asimptomatic infected itu
sendiri. Sehingga, didapatkan persamaan diferensial berikut:

dAy =ﬁ1gP|vSH +ﬂac(1_u1)AHSH +ﬂ5k(1_ul)|HSH _
dt N,, N, N,

oy Ay = pn Ay

Laju perubahan sub-populasi manusia infected atau individu
terinfeksi virus zika tiap satuan waktu. Sub-populasi manusia
tersebut bertambah karena adanya perubahan manusia
asimptomatic infected menjadi manusia infected. Sub-
populasi manusia infected juga akan berkurang karena adanya
individu infected yang secara spontanitas dapat memasuki
masa penyembuhan dan juga adanya upaya pengobatan yang
dikontrol untuk dapat sembuh dari terinfeksinya virus zika.
Selain itu juga, sub-populasi manusia infected akan berkurang
karena kematian yang diakibatkan oleh terinfeksinya virus
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zika dan kematian alami populasi manusia infected itu sendiri.
Sehingga, didapatkan persamaan diferensial berikut:

dl
d_tH:aHAH —(@+7Uux)ly —(uy +0u)ly

Laju perubahan sub-populasi manusia recovered atau
individu dalam masa penyembuhan tiap satuan waktu. Sub-
populasi manusia tersebut bertambah karena adanya
spontanitas sementara dari individu manusia yang terinfeksi
menjadi rentan dan upaya pengobatan untuk sembuh dengan
kontrol yang ada, sehingga sub-populasi manusia susceptible
sementara tersebut berubah menjadi manusia recovered. Sub-
populasi manusia recovered juga akan berkurang karena
adanya manusia recovered yang menjadi rentan disebabkan
sistem imun yang berhasil melawan virus zika, serta kematian
alami populasi manusia recovered itu sendiri. Sehingga,
didapatkan persamaan diferensial berikut:

dR
dtH =(p+ruvly —oy Ry —uy Ry

Laju perubahan sub-populasi nyamuk susceptible atau rentan
terinfeksi virus zika tiap satuan waktu. Sub-populasi nyamuk
tersebut bertambah karena adanya laju pertambahan individu
nyamuk yang akan menjadi populasi susceptible. Sub-
populasi nyamuk susceptible juga akan berkurang karena
adanya interaksi antara manusia infected dengan nyamuk
susceptible dimana terjadi peluang transmisi virus dari
manusia ke nyamuk dengan rata-rata kontak nyamuk dan
manusia setiap harinya serta rata-rata per kapital manusia
dapat terkena gigitan nyamuk. Selain itu juga, sub-populasi
nyamuk susceptible akan berkurang karena kematian yang
diakibatkan oleh penyemprotan insektisida yang dikontrol
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dan kematian alami populasi nyamuk susceptible itu sendiri.
Sehingga, didapatkan persamaan diferensial berikut:

ds epl,S
L= Ay N, _—/32 P H 3y — (1 +0u3)S,
dt N,

Laju perubahan sub-populasi nyamuk infected atau nyamuk
yang terinfeksi virus zika tiap satuan waktu. Sub-populasi
nyamuk tersebut bertambah karena adanya interaksi antara
manusia infected dengan nyamuk susceptible dimana terjadi
peluang transmisi virus dari manusia ke nyamuk dengan rata-
rata kontak nyamuk dan manusia setiap harinya serta rata-rata
per kapital manusia dapat terkena gigitan nyamuk, sehingga
nyamuk susceptible berubah menjadi nyamuk infected. Sub-
populasi nyamuk infected juga akan berkurang karena adanya
kematian yang diakibatkan oleh penyemprotan insektisida
yang dikontrol dan kematian alami populasi nyamuk infected
itu sendiri. Sehingga, didapatkan persamaan diferensial
berikut:

dly _ Boeply

Sy
— +0uy)l
dt N, (,Uv 3) Y

Dari penjelasan diatas dapat dituliskan model matematika

penyebaran virus zika adalah sebagai berikut:

ds eplyS
L= Ay +ouRy + (P +7Uy)ly —(g+7U)Vly, WLLULEE
dt N,
p.cd-u,)A,S P k@-u)l,S
a 1 HYH /7S 1/"HYH _,LlHSH (41)

Ny N,

dA, _ fieplySy +ﬂac(l_u1)AHSH +ﬁsk(1_u1)|HSH _

dt

Ny Ny Ny
oy Ay —ug Ay (4.2)
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dl,,

FZO‘HAH_(¢+TU2)|H_(ﬂH+5H)|H (4.3)
dr,
at =(p+7uy)Vvly —py Ry — Ry (4.4)
ds cpl,S
d_vav _M_(ﬂv +6U3)S, (4.5)
t N,
dly, _B,epluSy
= — +6uy)l 4.6

dt N, (2 3) v (4.6)

4.2 Daerah Penyelesaian Model
4.2.1 Populasi Manusia

Diketahui kondisi awal populasi manusia, yaituS, >0,
A, >0, 1,>0, Ry, >0,dan N (t)=S(t)+ A{t) + 1 (t) + R(t)
. Selanjutnya, akan dicari laju pertumbuhan populasi
manusia
sebagai berikut:

AN, _dS, _ dA, dl, R,

+
dt dt dt dt dt

_pephSy
Ny

I,S
,“HSH+ﬁlgp VOH
Ny

= Ay +0uRy +(@+7Up)ly —(P+TUp)Vly

BaCl-U)Ay Sy Bsk@-uy)lySy
N, N,
Bacl—u)AySy +ﬂsk(l_lh)'HSH _
N, N,
ay Ay — (@ + )y —(uy + )1y + (P + )Vl -

ay Ay =ty Ay +

Pq Ry — uuRy
= Ay =Ry =1y Ny
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Didapatkan laju pertumbuhan populasi manusia dimana

dN
dtH =Ay —@uRy —ug Ny <Ay -y Ny

sehingga, untuk mencari nilai N, akan dimisalkan terlebih
dahulu :

P=An —uuyNy

dp=—pydNy

dN,, =——dp
Hy

Selanjutnya, untuk integrasi persamaan diferensial
j‘dN—H - Idt
Ay =y Ny
J‘_i ldp = I dt
Hy P
1 Injp|=t+c
7]

H

1
——\In[p| = In|C|)=t
—(infp|-1mic)
_i(mBD:t
Hy C
-

p =Ce !

Subtitusikan kedua persamaan p, sehingga didapatkan
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A
Ny (1) =_H_£e—m.t

Hu  Hu

Dari persamaan pertumbuhan populasi manusia (N (t))
yang didapatkan, semakin besar nilai t, atau semakin lama waktu

yang dibutuhkan, maka nilai Ce ™' akan semakin Kecil.
Sehingga,

lim Ny (¢) = lim (28— C gty _Aw
t=e B2y py My
Jadi, didapakan daerah penyelesaian model pada populasi
manusia adalah  Qp = {(Sy, Ay, Iy, Ry) € RY | Ny < Au ,
Hu

dimana solusi sub-populasi akan selalu bernilai non negatif untuk
vt > 0.

4.2.2 Populasi Nyamuk

Diketahui kondisi awal populasi manusia, yaitu$S, >0,
I, >0,dan N, (t)=S, (t) + I, (t). Selanjutnya, akan dicari laju
pertumbuhan populasi nyamuk sebagai berikut:

dN, _ds,  di,
dt  dt dt
BreplyS BreplyS
= Ay _ﬂ_(ﬂv‘keus)sv"’%
N, N,

=Ay —(uy +0U3)N,

—(uy +0uy)ly

Didapatkan laju pertumbuhan populasi nyamuk yaitu

dN,
dt

= Ay — (1 +0U3z)N,
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sehingga, untuk mencari nilai N, , akan dimisalkan terlebih
dahulu:
q=Ay — (4 +0Uz)N,
dg =—(s4 +06Ug)dN,
1

dN, =——————dq
Y (uy +6Uy)

Selanjutnya, untuk integrasi persamaan diferensial

dN
J‘Av _(llv :9U3)N :'[dt

J. (ﬂv+9u3)q _J.dt

—;In|q|=t+k
(14 +6Uy)
1
———=  (In|g/-InK]|)=t
e (L)

#-
K

} =—(uy +0uy)t

1 (
———F— | In
(1, +6y)

q

o

q — Ke_(,u\/ +9U3)t

Subtitusikan kedua persamaan ¢, sehingga didapatkan

—(uy +0uz)t

A K
I\Iv (t) = Y -
(1y +0u3) (w4 +060U3)
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Dari persamaan pertumbuhan populasi nyamuk (N, (t)) yang
didapatkan, semakin besar nilai t, atau semakin lama waktu yang

dibutuhkan, maka nilai Ke %) akan semakin kecil. Sehingga,

hm N,(t) = lim ( Av K ~(u +0ua)t
t~% " (1, +0U;) (14 +6OU;)
— AV
(1 +6uy)

Jadi, didapakan daerah penyelesaian model pada populasi
_ A
(ra, +6U3)
dimana solusi sub-populasi akan selalu bernilai non negatif untuk

nyamuk adalah Q, :=1{(Sy,I,) e R} | N, <

vt>0.

4.3 Titik Kesetimbangan

Keadaan setimbang adalah suatu keadaan ketika perubahan
jumlah sub-populasi tertentu sepanjang waktu adalah nol.
Berdasarkan model matematika penyebaran virus zika memenuhi

keadaan setimbang pada saat 9Su _ 9As _ db, _ dRy _ 4 dan
dt dt dt dt

d; do: —0 sehingga persamaan pada model dapat ditulis
t t

sebagai berikut:

dsS, I, S

Bu o R ()l — (G ruwl, ~PEPNSH
dt N
PaCA-U)AySy Bk (A—u)ly Sy

S, =0 (4.1a
- - wSy =0 (4.1a)

dA, _ pieplySy +,Bac(1_U1)AHSH +,Bsk(1_ul)|HSH
dt N, N, N,
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oy Ay — Ay =0
d;_tH:aHAH —(p+7U)ly —(uy +84)1 =0
d(?tH =(p+7U)Vly —@y Ry — Ry =0
dsS, = A, _M_(y\/ +6u,)S, =0

dt N,

dly, pB,eplySy
= — +0uy)l, =0
dt N, 7y )y

4.3.1 Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

Titik kesetimbangan bebas penyakit merupakan kondisi saat
tidak terjadi penyebaran virus zika pada suatu wilayah. Keadaan
itu terjadi ketika tidak ada manusia dan juga nyamuk yang
terinfeksi virus zika. Oleh karena itu dapat dinyatakan bahwa

populasi manusia yang terinfeksi virus sama dengan nol (1, =0)
dan juga nyamuk yang terinfeksi virus sama dengan nol (1, = 0).
Dengan mensubtitusikan (I, =0) dan (I, =0) ke

(4.2a)
(4.3a)
(4.4a)

(4.53)

(4.6a)

persamaan (4.1a) - (4.6a), akan didapatkan titik setimbang A,

Ry, Sy, dan S, sebagai berikut

e,
dt
ay Ay — (@ + )1y — (i + )1y =0
AL =0



dRr,
dt
(@+7u)vly, —py Ry —uyRy =0

— (o4 +14y)Ry =0

Ry =0
dSy _,
dt

_BeplySy
H

_ BaCd-u)ALSy  PBek@-u)ly Sy

Ay +uRy +(@+7U)ly —(d+7Uy)Vy

S, =0
N, N, Hy on

Ay =Sy =0
S =A_H

Hy
as _g
dt
Ay _M_(M’Jrgus)sv -0

NH

Ay = (uy +0U5)S, =0
SO_ AV
Vi p———

(1 +0uy)
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Misalkan titik setimbang bebas penyakit dinyatakan dengan
E, =(S%, A%, 15,R:,S0,10), maka diperoleh titik setimbang



34

bebas penyakit dari model penyebaran virus zika adalah

A
EO = (A_H 701010a —V ’0)
Hy (g + &u3)

4.3.2 Titik Kesetimbangan Endemik

Titik kesetimbangan endemik merupakan kondisi saat
adanya kemungkinan penyebaran virus zika pada suatu wilayah.
Keadaan itu terjadi ketika terdapat individu manusia dan juga
nyamuk yang terinfeksi virus zika. Oleh karena itu dapat
dinyatakan bahwa populasi manusia yang terinfeksi virus tidak

sama dengan nol (I, #0) dan juga nyamuk yang terinfeksi virus
tidak sama dengan nol (I, #0).

Sehingga, dari persamaan (4.1a) - (4.6a) akan didapatkan
titik setimbang S, Ay, Iy, Ry, Sy dan |, sebagai berikut

6
dt
_BeplySy
N

H

HpSy =0

Ay + Ry +(@+7U) 1y —(g+TUp)Vvly
_Pac@-u)ALS,  Bok@-u)lySy
Ny, Ny,
Ay + Ry +(@+7Uy)A-V)1y
_s Prepply +ﬂac(l_ul)ﬂHAH _I_ﬂsk(l_ui)/lHlH +/uHAH
H
A, A, A, Ay
S, = Ay Ay +@aRy +(8+7U,)A-V)1},)
Brepuly + faCl—u)uy Ay + Bsk(@=up) sy Iy + Ay

=0

g” AH(AH +¢uRy +(¢+TU2)(1_V)|:|)

H = * * *
Breppyly + BeQ—u)uy Ay + Bk @—up)py Ly + py Ay



dA,
dt

PreplySy _l_IBaC(l_ul)AHSH +ﬂ5k(1_u1)|HSH B

Ny Ny Ny

Pieptin ly Sy 4 Bsk@—u) gy 1y Sy
Ay Ay
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ay Ay — Ay =0

 BaCl—uy) Sy +aHAH +/uHAH

-A
; Ay Ay

A — Pigpuy v Sy + BsK@—u)uy 1y Sy
H

S ag Ay + g Ay — Bl ), Sy

*

~ _ Prepuy IySh + Bsk@—uy)uy 15S,

A
" ap Ay Ay — BaCd—uy) ey Sy

dI_H=0
dt

ay Ay —(@+7u)ly = (g +6y)1y =0

ay Ay —(P+7Up + 1y +)1y =0

oy Ay

Iy =
Pp+7TU, + 1y +0y

I oy A
=
P+7U, + 1y +90y

dr,
dt
(@p+7u,)Vvly, —p Ry — Ry =0

(P+7u vl —(py +144)Ry =0

Ay

0
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R. — (@+7zuy)vl

P+ Hu
«  (p+Tuy)vly
R, = P TV
Pu + Hy
@s,
dt
eplyS
Ay P22 () gugys, <0
H
Ay -5, Bopuyly +AH(,UV+‘9U3) -0
Ay A
S, = AvAy
Bo&ppply + Ay (uy +0Ug)
. AyAy

Bo & p iy + Ay (i +6Us)

dl
—V _0
dt
eplyS
PeepluSv (L puy, =0
Ny
PoepprylyS
Ay
:ﬁzgplquHSv
Ay (14 +0uy)
: _PaEpunlaSy
v =
Ay (1 +06Uy)

Yo (wy +6uy)l, =0

Iy
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Misalkan titik setimbang endemik dinyatakan dengan
E=(S,,AL . 14,R;, Sy, ly), maka diperoleh titik setimbang
endemik dari model penyebaran virus zika, dimana:

5" = AH(AH + pu Ry +(¢+TU2)(1_V)|:|)
H = - * *
Brépayly + o U=up)uy Ay + Bk L=uy) ey Ly + Ay

AL _ﬁlgpﬂHl\jS; + k@ —u)uy 1Sy
o=
ayAy + g Ay — Bc—u)uy Sy
I oy A
; P+7U, + 1y +90y

R _ (p+7Uuy)Vvl,
Py T Hy
. AyAy

SV == ~
Bogpuy 1y + Ay (1 +6Us)

R A LY
v =
Ay (uy +0u3)

4.4 Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar ( R, ) digunakan sebagai parameter
ambang penentuan kriteria endemik penyakit pada suatu populasi.
Penentuan (R,) kali ini akan menggunakan metode Next
Generation Matrix, sebagai berikut

Diketahui titik setimbang bebas penyakit:

Eo = (A_H’O,O,O’ AV

—,O)
Hy (ty +63)
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Populasi yang terinfeksi pada model penyebaran virus zika adalah

dA :ﬂlgpleH +IBaC(l_Lh)AHSH +,Bsk(l_u1)|HSH _
dt N, N, N,

apy Ay — ug Ay

dl
d—?:aHAH _(¢+Tu2)IH _(;UH +5H)IH
dly _ BreplyS

v _ +6u,)l
dt N, 07y 3)ly

Sehingga, dapat dibentuk matriks F dan V sebagai berikut

(ﬂlgpIVSH +ﬂac(1_U1)AHSH +,Bsk(l_ul)lHSH \’

N Ny Ny
F = 0
k Bagp 1Sy )
N
ay Ay + 1y Ay
V= —ayAy +(@+7u)ly + (uy +u)ly
(1y +0ug)ly

Selanjutnya, masing-masing elemen matriks F dan V diturunkan
terhadap Ay, Iy, dan Iy, lalu disubitusikan nilai E,, sehingga
diperoleh
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Bacl-u,) Bsk@-u;) Bep
o 0 0 0
0 B2epAy iy 0
Ap(uy +0u3)

/aH + 1y 0 0 \
V=| -—a,  $+rUy+u, +6y, o |
\ 0 0 My +6113/
Misalkan:
Li= S,c(l-u;) Ki= ay +uy
L= Sk (1-u,) Ko= @+7U, + pyy +90y
Ls= fep Ks= uy +0U,

La= BrepAyuy

Kemudian, dicari nilai V~! maka diperoleh

1
— 0 0
Kl
v—l — o i 0
KlKZ KZ
1
0 0 —
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Selanjutnya, dihitung FV~1 sebagai berikut

1
— 0 0
/Ll LZ LS\ Kl
0 0 0 a 1
Al B |k, kO
\0 4 0/ V) 2
Ay Ky 1
0 0 —
K3
Lok L L
Kl KlKZ KZ K3
= 0 0 0
ayl, L, 0
Ap KKKy Ay KK,

Kemudian, dicari nilai eigen dari FV~! dengan determinan
I

—FV~1) =0, sebagai berikut

Al —FV~1 =0

i_[iﬂH_LzJ L L
Kl KlKZ K2 KS
0 A 0 |=0
_ayly L, P
Ay KKK, ALK, K,
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(/1_(|‘1+aHL2n,12_aHL4[L3)Lj:0
K, KK, Ay KKK LK,

lz_(iJraHszﬂy_ aylsl,
Ki KKy ) A KK KS

L, | ayl, Ly | ayl,\* [ aylsl,
(K1 + Kle)i\](Kl + Kle) "\ TrKK,?

2

11,2 =

Jadi, adapun bilangan reproduksi dasar yang didapatkan yaitu

L, | ayl, Ly | ayly)? aylsl,
(K1 + K1K2) +j(1<1 + K1K2) T KKK, 2

R0:

2
dimana:
Li= fc(l-uy) Ki= ay +puy
L= Sk (1—-u) Ko= @+7U, + pyy +0y
Ls= fep Ks= 1y +0U,

La= B2epAyuy

4.5 Analisis Kestabilan

Model matematika penyebaran virus zika merupakan sistem
persamaan diferensial autonomous yang tak linier. Oleh karena itu
untuk mendapat kestabilan lokal dari titik-titik setimbang, perlu
dilakukan linierisasi dengan menggunakan matriks Jacobian,
seperti berikut
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Misalkan:
dsS eply S
dH = Ay + @Ry +(@+7Uy)ly —(g+7Up)Vly _AEelySe
t N
BaCA-u)A,S,  Bsk@—uy)ly, Sy, _
N - N —ppSy =1
H H
dA, _ pieply Sy +,3ac(1_u1)AHSH +ﬁsk(1_u1)|HSH _
dt N, N, N,
ay Ay —up Ay =1,
dl
d_rzaHAH —(@+zu)ly —(uy +6)ly =15
drR
d_tH:(¢+TU2)V|H —ouRy —uyRy =1,
ds Loeply S
d';/ = Ay _ZN—HHV_(,UV +0Uu3)S, = f;
dl Loeply S
d:[/ =22 NHH Y (uy +0Uy)Ny, = £

Selanjutnya akan dicari matriks jacobian dimana

of 0fi ofi O

Sy 0Ay dly  dly
aSy 0An ol al,
J= |9 9fs Ofs fs
0S, 0An dl, - al,

aSy 0An ol al,
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sehingga didapatkan matriks jacobian dari sistem yaitu

—a; —az —daz — Uy —ay as — Qg — Ay
/ a; +a, +a; a, —ay — Uy a,
J= i 0 ay —as — Qg
B 0 0 Qg
0 0 —Qq9
0 0 Q10
Pu 0 —dag
0 0 ag
0 0 0
—@Qy — Uy 0 0
0 —ai; — a2 0
0 a1 —a3
dimana:
a, = preply a, = Bskd—uy)Sy
N, N,
a, = ﬂac(l_ul)AH a, = ﬂlgpSH
? N, SNy
a, = Bsk-upl, 8 = 1y + 6,
NH
a, = Bacd—u,)Sy .= Baep Sy
y = 10~ — 0
N, Ny
ag = (p+7U,) a,, = PPl
NH
ag = (p+7U,)V gy = f, + 60Uy

4.5.1 Kestabilan Lokal Titik Setimbang Bebas Penyakit
Untuk menentukan Kkestabilan titik setimbang bebas
penyakit, perlu dievaluasi terlebih dahulu titik setimbang
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A A

E, = (—*,0,0,0,——Y——,0) dengan mensubtitusikan nilai
My (16 +6U3)

titik setimbang tersebut ke matriks jacobian yang telah didapatkan

sebelumnya, sehingga diperoleh:

JEy=
— Uy - Bacd-uy) (@+7uy)A-v) - k(d-uy)
0 Bacl—u) —ayy — Bkd-u,)
0 Oy —(¢+7Uy) = (g +6y)
0 0 (p+7uy)v
0 —prep
0 Bep
Py 0 - piep
0 0 Brep
0 0 0
—On — Uy 0 0
0 —(1y +0Uy) 0
0 0 — (1 +6Uy)

Selanjutnya, akan dicari nilai eigen dari matriks Jg,
dengan langkah-langkah, sebagai berikut

Misalkan:
b= S,c(l-u) be= Srep
b= (p+7U,) b= u, +6u,
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bs= (@p+7U,)V bs= uy + 0y
ba= Sek(l-u;) b= o + 1y
bs= fiep b= ay + uy

Untuk persamaan Kkarakteristik dengan menggunakan
Al =3¢ | =0, yaitu

-3¢ |=0
A+ uy, b, -b, +b;+b, -o, 0 b
0 A=b, +by, -b, 0 0 —bg
0 - A+b, +b 0 0 0
R ay +b, +bg _o
0 0 b, A+by 0 0
0 0 b 0 A+b, O
0 0 —byg 0 0 A+b,
> (A+uy)
A=b; +by, b, —bg
0 -b, A+Dy =0
0 b 0 A+b,
0 —b, 0 0 A+b
A+b,+by O 0 0
b A+b 0 0
O (A+ ) (2-b; +by) ’ : +
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—-b, 0 0 —bg
~b, A+b, O 0
oy =0
b 0 A+b, 0
by O 0 A+b,
A+Db, 0 0
S (A+py )| (A=b +b)(A+b, +bg)| 0 A+b, 0 |+
0 0 A+b
-b, 0 - Dby
ay (A+by)-by A+b, 0 | |=0
A+Db 0
(_>(ﬂ~+;uH)|:(2'_bl+bl0)(ﬂ'+b2+b8)(ﬂ'+b9) 0 ! A+b, +
A+by 0 -b; A+Db,

5

ay(A+b; ){(_bﬂ

0 A+b| °l-b, 0

} _o
(A4 11 )| (A=, +byg) (A +D, +by) (2+by) (2+b,)? +
ay (A+5,)[(-0,) (A +bg) (A +Db;) ~ by (2 +15) ]]=0

& (At ) (A= by +byo XA by +bg)(A+1g)(A+by)? +
oty (A+10,)(A+15) [(-b,) (2 +b,) —bybs ] ]=0

O (A+ ) (A+D,)(A+bg) [(A-by +byp)A-by +by)(A+b;) +
ay [(-b,)(A+b,) —bgbg ]]=0
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Dari persamaan karakteristik diatas, didapatkan beberapa
nilai eigen, antara lain:

A =—py

Ay =—b; =—(1, +6uy)

Ay =—Dy =—(py +11)

Ay =0y —byy=gc-u) —(ay +my)
As =0, —bg =—(0+7uy) - (uy + )
A :_bsbe _ _,31,32 52/02

b, = - +6u
b, 7 ,Bsk(l—ul) 7y 3)

Titik setimbang bebas penyakit (non endemik) stabil
asimtotis jika dan hanya jika persamaan karakteristik tersebut
mempunyai akar-akar yang negatif. Dari persamaan karakteristik

tersebut terlihat bahwa nilai eigen 4;,4,,45,45,45 <0, karena
semua parameter bernilai positif. Selanjutnya, ditentukan syarat
untuk A, agar bernilai negatif yaitu jika S,c(1—u;) < (e + 44)

Sehingga, dapat disimpulkan bahwa titik setimbang bebas
penyakit (E,) stabil asimtotis jika S,c(1-Uu,) < (ay + 4 ) dan
R, <1, dimana hal ini mempresentasikan bahwa jika R, <1 maka

setiap individu manusia maupun nyamuk yang terinfeksi virus zika
dapat menularkan virus rata-rata kurang dari satu individu baru.

4.5.2 Kestabilan Lokal Titik Setimbang Endemik
Untuk menentukan kestabilan titik setimbang endemik,
perlu  dievaluasi  terlebih  dahulu  titik  setimbang

E=(S4. A, 15,R;,Sy, 1ly) dimana

5" = AH(AH +pu Ry +(¢+TU2)(1_V)|:|)
H = - * *
Brépayly + o @=up)uy Ay + Bk L=uy)uy Ly + Ay
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A = Biepi Iy Sh + Bsk@—uy)u, 15 Sy
o=
ayAy + iy Ay — B —u)py Sy

I ay Ay

" P+7Uy + 1y +04
R _ (¢ +TUy)VI}

P+ Hu
\ AvA,

v = *
Bogpuy Iy + Ay (uy +6Us)

S

I* _ ﬂz‘gp/’lHII’;S\’;
v =
Ay (1 +0Ug)

lalu disubtitusikan nilai titik setimbang tersebut ke matriks
jacobian yang telah didapatkan sebelumnya, sehingga diperoleh:

€ —C —C3— Uy —Cq C5 —C¢ — C7
_ 0 ay —C5 — (g
]E - 0 0 Cq
K O 0 _Cl()
0 0 C10
Pu 0 —Cg
0 0 Cg \
0 0 0
0
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dimana:
_ Beply _ Pskd-u,)Sy,
c, =2 c, =15~ 17°H
N, N,
C, = ﬁac(l_ul)A:i C, = ﬂlgps:i
2 e E—
N, Ny
(TR
C3=ﬂs ( 1)H Cg:ﬂH+5H
Ny
_ ﬂac(l_ul)S; _ ,6’28,05\?
¢, =~ _1oH € = 225P>v
N, N,
C5=(¢+TU2) 011:%
Ny
Cs = (p+7uy)v Cip = 4, +0Uy

Untuk persamaan karakteristik dengan menggunakan
|4l =Jg|=0, yaitu

|/1I —JE| =0
A+C +Cy +Cy+ 4y c, —C5 +C +C;
-C,—C,—C, A—=Ci+oy + 1y -G
0 -a A+C5+C
o H 5 9
0 0 Cio
0 )




50

—Py 0 Cg
0 0 —Cq
0 0 0
A+, +uy 0 0
0 A+C+Cp, 0
0 -Cy A+cCy,
> (A+C +Cy+Cq+uy)
A=Cptay + uy -G -Gy
-ay A+Cs +C 0 0 0
—C A+ oy + iy 0 0 |-
Cio 0 Atcy+c, 0
~ G 0 —C; AtG
(—¢; —C; —C5)
C, —Ci+C+C -0y 0 Cq
-ay A+C+C 0 0 0
—Cs A+ oy + iy 0 0 |=0
G0 0 A+Cy+c, O
~ G 0 —Cy A+Cp,

> (A+C +Cy+Cq+uy)

[(ﬂ_c4+aH + )
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A+C5 +Cy 0 0 0
—Cq A+oy + 1y 0 0 .
Co 0 A+Cyy +Cpp 0
—Cyo 0 —Cyy A+Cy,y
-C; 0 0 —c,
g | TG AT O T 0 0
" Cio 0 A+Cy+Cp, 0
—Cy 0 e, a+c,
A+Cs+C 0 0 0
—C  Atoytuy 0 0
+C,+C)| ¢ .
Bre e G0 0 A+Cp+Cpy 0
~Go 0 —Cy ﬂ+C12
=G +C + G -0y 0 G,
—C A+ @y + iy 0 0
ay _0
‘10 0 J+c+c, O
o 0 ~C A+Cp
<> (A+C, +Cyp +Cy +p2y)
A+ @y + iy 0 0
(A=Cy+ay + 1) (A+C+C)| 0 A+c 4C, 0 |+
0 —Cy A‘FC]_Z
A+ oy + uy 0 0
ay | (=¢7) 0 A+Cpy +Cp 0 |+
0

—C; A+ C
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~Co  A+oy+ iy 0
Cg| Cpo 0 A+Cy+Cp +
—Cpo 0 €1
(c,+¢C, +C3)
A+ @y + ty 0 0
(A +C5+Cy) 0 A+Cy+C, 0 1+
0 —C A+cCp,
—Co  A+on + 0
ay| (—Cg)| Cp 0 A+C+Cp|+
—Cyp 0 —C
—C; +C5 +C — Py 0
(A+cy,)| - A+ @y + iy 0 =0
Cio 0 A+ +Cpy

> (A+C +Cy +Cy+4y)

A+Cy +Cp, 0
+
-Cyy A+C,

{(E—Czl +ay + iy )(A+C5 +Co)(A+ oy + 1)

A+C+Cpy 0
-y A+cC,

oy [(—07)(1 + oy + 4y)

Co(—A— 0y —y)

Cop A+Cy+Cp, }+

—Cyo —C
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(¢, +c, +Cy)

A+C,y+CpH 0
—Cpp A+Cp,

+

{C4(/1+C5 +C)(A + oy + 1)

Co A+C;+Cp

ay {(_Cs)(_/l — P — Hy) ¢, ¢,

—CG+C+C ~ Oy

A A
(A+Cp)(A+Cy+Cpy) ¢, A+ +

-+

(40, +C,+C5 411, ) [(A—C, + ey + 11 )A+Cg +Co)A+0p + 124
(A+Cyu +C)(A+Co) + ay [(-6)(A+ 0y + iy )A+Cyy +Cp)(A+Cp) +
Cs (A= — 11y ) (—Cyp Gy +Co(A+Cyy +C3,) )] + (¢, + ¢, +¢5)
[ca(A+cs+C)A+@n + 14 (A+ iy +CR) (A +Cpp) +ary
[(~Ca) (A= — 1) (= €1 Gy +Cyp (A +Cyy +Cp) )+ (A+C,)(A+Cyy +Cyy)
(s +C5+C7)(A+ @y + 1)~ (01465) ] =0 (4.7)

Dari matriks jacobian yang dievaluasi pada titik setimbang
endemik didapatkan persamaan karakteristik seperti yang
ditunjukan pada persamaan (4.7). Kemudian, dilakukan simulasi
dengan metode numerik yaitu Range-Kutta Orde 4 untuk
menentukan sifat kestabilan dari titik setimbang endemik tersebut.
Analisis kestabilan dapat dilihat pada sub-bab 4.8.1

4.6 Penyelesaian Kontrol Optimal

Pada masalah kontrol optimal model penyebaran virus zika,
tujuan yang akan dicapai adalah meminimumkan penyebaran
terinfeksinya virus zika dengan diberikan tindakan kontrol
uy (), u,(t) dan uz(t). Kontrol u, (t) yaitu kontrol penggunaan
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kondom untuk dapat mencegah penularan virus zika antar individu
yang terinfeksi. Kontrol u,(t) yaitu kontrol untuk pengobatan
individu yang sudah terinfeksi. Kontrol us;(t) yaitu kontrol
terhadap penyemprotan insektisida untuk dapat meminimumkan
jumlah populasi nyamuk.

Penyelesaian kontrol optimal model penyebaran virus zika
menggunakan Prinsip Maksismum Pontryagin dan fungsi objektif
untuk model diberikan:

_ - Tf 1 2 2 2
J = min jo Lo () +3 (Cauy” (B) + CoU,” () +Cug” (D)

Uy ,Up ,Ug

dengan kendala:
0<ST<T,
0< Uuq <1
0< U, <1

OSu3S1

dimana

C; : bobot pada kontrol penggunaan kondom
C, : bobot pada kontrol pengobatan individu terinfeksi
C5 : bobot pada kontrol penyemprotan insektisida

T adalah waktu akhir, C,u? adalah biaya untuk kontrol
penggunaan kondom, C;uZ adalah biaya untuk kontrol pengobatan
individu terinfeksi, dan C;u3 adalah biaya untuk kontrol
penyemprotan insektisida.

Untuk menyelesaikan kontrol optimal, harus ditentukan
fungsi Lagrangian dan fungsi Hamiltonian. Lagrangian dari
masalah ini, yaitu:

L=1, +%(C1uf +C,u5 +C,u?)
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Kemudian akan dicari Hamiltonian (H) , sebagai berikut

ds dA dl
H=L(ly,U,Upy,U)+Ag — -+, —+2 Aot
(1, ug,up,ug) Si gt A gt v gt
AR, o ods, ol
foodt voodt vodt

H=1, +%(C1u12 +C,ul +Czul) +

eplyS
ﬂSH[AH +@aRy +(@+7U) 1y —(F+7Uy)Vly _AephSy

Ny
- S k(1- S S
Bacld NU:)AH H _:Bs 1 NU:)IH H _:uHSH:|+lAH {/W:,H_’_
ﬂac(l_Nul)AHSH + ﬂSk(l_Nul)lHSH _aHAH _IUHAH:|+A|H [O!HAH _
H H

(p+7u)ly —(uy +5H)IH]+ARH [(¢+TU2)V|H - PuRy _:uHRH]+

epl,S epl,S
s, Av—ﬂzﬁHV—(y\, +9u3)svl+/1|v{ﬂ2,<|’“—(ﬂv +9u3)l\,1

H H

Untuk mendapatkan persamaan state dan costate yang
optimal dilakukan dengan menurunkan persamaan parsial fungsi
Hamiltonian (H) seperti berikut:
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Untuk persamaan state yang optimal:

oH
04,

Sh =
eplyS
=Ay +ouRy +(@+7uy)ly — (@ +zuy)vly, _biE ﬁv L
H

Bc@-U)A Sy Bsk@-u)lySy

S
N, N, HyoH

A, = oH
OAn,
I,S 1-u))A,S k(-
:ﬂlgsv H+ﬂaC( u) A, H-I-ﬂs (@-up)lySy —ay Ay - 1y Ay
H Ny Ny

o= M

oA,
=ay Ay —(@+7U)ly —(uy +u)1y

Ry = oH
Ol
=(g+7UVly —ou Ry —uy Ry

oH

s =M
O,

epl,S
=Ay _%‘(ﬂv +0Ug)S,
H
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; oH

=2

Yo,

:ﬂzgleSv —(u, +0U)l,
NH

Untuk persamaan costate yang optimal:

, oH
ASH :—E
pepl p.c@-u)A,  Sokd—u)l
=(/ISH _AAH)|: 1NH V+ NHl H+ S NHl H +ASHIUH
, oH
AAH :—m
B.cl-u,)S
2(2‘3,.' _AAH)aN—l)H"'aH (ﬂ'AH _ﬂﬂH)"'AAH/‘H
H
. 0H
lIH =—E
= (4s, _AAH)MJF(A&/ —&V)M—
N N
As, (@+7U)A-V)+ 4 (§+7Uy+puy +0y)—Ag (§+7Uy)V
, oH
ARH :—E

=g, =45, )0n + Ar, i
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, OH
ASV :—E
cpl
= (Js, —A,V)%msv(va%)
H
. OH
AIV :—E
g pSy
= s, —2n ) BELZ 0,y +0uy)

H

dengan kondisi transfersality (kondisi batas), yaitu:

Asyy (Tr) = Aayy (Tr) = A1, (Tr) = Ar,, (Ty)
= 25, (Tr) = 41, (T5) = 0

Kemudian, kondisi optimal akan dicapai dengan cara
menurunkan fungsi Hamiltonian terhadap u;, u;, dan us

I . oH oH oH
Berdasarkan prinsip optimal, maka —= = =

ou, ou, ou,
sehingga diperoleh kontrol optimal, sebagai berikut:

1. Kontrol optimal u;

H
ou,

=0

=0

Clulc_l_(/ls _/lAH)|:ﬂaCAHSH +ﬂSkIHSH:|
y N, N,

1U1 —(ﬂ, )|:ﬂaCAHSH +ﬂSkIHSH:|
H N, N,
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) PaCAn Sy n Pskly Sy
N, Ny

G

Ay, =4,

uy =

2. Kontrol optimal uj
H g
au,
Coly + 1y (A5, 7~ A5, TV =4 T+ Ag 7V) =0

Cous + 1, (e[, =20, )+ (e, =45, V])=0
Cou; =1y (T [(ﬂle —2s,)+(As,, — 2, )V])

(e[ (4, 45+ (s, — 25, )V))
C,

Us =

3. Kontrol optimal ug
oH
a_
Cqu$ —6(4s, Sy — 4, 1y) =0

lv

0

Caus =6(4s, Sy — Ay, Iy)

lv
c 0(/15V Sy _ﬂ‘lv Iv)
Uz = C
3

Karena nilai kontrol terbatas, dimana 0<u, <1, 0<u, <1
dan 0<u; <1, maka
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0, jika uf <0
u, =<us, jika O0<uf <1
1 jika uS>1
0, jika us;<0
u, =<us, jika O<uj <1
1 jika u;>1
0, jika u;<0
u; =<us, jika O<uf<1
1 jika uS>1

Sehingga, didapatkan kontrol optimal yaitu:

(i _/I )|:ﬂaCAHSH+ﬂSkIHSH:|
Ay Sy

Ny Ny

max< 0, min
Cl

[
Lol 3
Il

4.7

(el )+ —wvl)j} -

u, = max{o, min
CZ

(4.9)

U; = max{o, min
C3

0(As,Sy — A, IV)J}

4.7 Solusi Numerik

Pada analisis kestabilan sistem sebelum dikontrol dilakukan
simulasi secara numerik untuk dapat memeriksa hasil analitis
kestabilan dipersekitaran titik setimbang endemik. Penyelesaian
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numerik ini menggunakan metode Range-Kutta Orde 4. Adapun
langkah-langkah penyelesaian humerik sebagai berikut:

Langkah 1:
Interval waktu t= [0, t¢] dibagi sebanyak n sub-interval. Sehingga
persamaan diferensial dapat ditulis sebagai berikut:

Sh = (Shy,...,Shys1)

AR = (Ahy,...,ARpyeq)

In = (hy, ..., Ihyet)

RR = (Rhy,...,Rhpi1)

Sv = (Svi,..., Svn41)

v = (Ivq,..., vy 1)

Artinya terdapat n + 1 titik setimbang waktu t, sehingga diperoleh
selisih antara setiap titiknya h = (tr — to)/n

Langkah 2:
Memberikan inisialisasi nilai awal Sh, Ah,Ih, Rh,Sv,dan Iv
dalam bentuk vektor nol sebanyak n.

Langkah 3:

Menggunakan nilai awal Sh(0) = Shy, Ah = Ahy, Ih = Ih,,
Rh = Rhy, Sv =Sv,, danlv = lv,.

Langkah 4:

Menyelesaikan persamaan diferensial dengan integrasi numerik

menggunakan persamaan (4.1-4.6) dengan metode Range-Kutta
orde 4 dinyatakan sebagai berikut:

1

Sh(t + h) = Sh(t) + g(klrSh + 2k2,5h + 2k3,5h + k4,5h)
1

Ah(t + h) = Ah(t) + g (kl,Ah + Zkerh + 2k3,Ah + k4—,Ah)

1
Ih(t + h) = Ih(t) + g (kl,lh + Zkz,lh + 2k3,1h + k4—,lh)
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1

Rh(t + h) = Rh(t) + g (kl,Rh + Zkerh + 2k3,Rh + k4,Rh)
1

Sv(t + h) = Sv(t) + g(kmu + 2ky 50 + 2k 5y + Ka5v)

1
vt +h) = Iv(t) + g(kl,lv + 2k + 2ka gy + kapy)

dimana

kqsn = hf1(Sh(t), Ah(t), Ih(t), Rh(t), Sv(t),Iv(t))
kqan = hf2(Sh(t), Ah(t), Ih(t), Rh(t), Sv(t), Iv(t))
kq1n = hf3(Sh(t), Ah(t),Ih(t), Rh(t), Sv(t), Iv(t))
k1 rn = hfs(Sh(t), Ah(t), Ih(t), Rh(t),Sv(t), [v(t))
k1 s, = hfs(Sh(t), Ah(t), Ih(t), Rh(t), Sv(t), Iv(t))
k1 1, = hfs(Sh(t), Ah(t), Ih(t), Rh(t),Sv(t), Iv(t))

1Ah 11h

kosn = fy (SAO + 722, An(e) + 2222 1ne) + 1 picry
k
LR oo(t) + 215V k1,50 Iv() + 12,1v)
k
Ka.an = hfy (Sh(®) + =22 AR+ B ) + 54 R
kth k1,1u)
2
k
fain = hfs (Sh) + 752 An(e) + 2, 1n(e) + 2% Rhe)

kl Rh

1517 1,Iv
Su(e) + 2 Iv(t)+ 2)

k1 an kiin

K5 (D) + =27, Rh(D)

JAR(E) +

Keon = hfs (ShO) +

kl Rh

K
1517 1,Iv
Su(0) + 22, 1 (e) + =% )
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k k
koo = i (SACO + 250, Ane) + 2% () + 54 e
k
LRA o () + 25v k1,50 v (D) + 1,1v>
2 2
Koo = hfs (Sh(t> £ 4 (e) + 5 1 +1T”‘ Rh(©)
fan

1Sv 1,lv
,Su(8) + =22, Iv() + 2)

2Ah 21h

kasn = fy (ShO + 72 AR(O) + 224 1n(e) + 2 Ra(e)
k
2,Rh Su(t) + 2251; Iv(t) + 22,117)
k
ks an = hfo (Sh(t)+ 250 At + 240 1) + 20 b
k k
2,Rh Su(t) + 2251; Iv(t) + 22,117)
Ksn = hfs (Sh(t)+ S A(e) + 72 Ihe) + 2%, Rh(t)
k k
+ 2 Su(e) + 22'5“ Iv(t) + 22“’)
kSRh—hf4(Sh(t)+ 5 L, AR(E) + Foan ,Th(t) + 22” RA(t)
k
2,Rh  Su(t) + 225v () + 22,11;)
k _ h kZ,Sh k2 JAh k2 1h
3,50 = hfs (Sh(E) + ,Ah(t) + ,Th(t) + ,Rh(t)
2,117
; )
k _ h kZ,Sh kZ,Ah k2,1h
3,10 = hfs | Sh(t) + JAR(E) + ,Ih(t) + ,Rh(t)
kZRh.

k
ZSv 2,Iv
Su() + 22, () + =% )
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kasn = hf1(5h(t) + k3 sn, AR(t) + k3 ap, Th(t) + k3 1, RA()
+ k3 rp, SU(E) + k3 50, IV(E) + k3,1v)

k4 an = hf; (Sh(t) + k3 sn, AR(t) + k3 ap, Ih(t) + k3 1, RA()
+ k3 rp, SU(E) + k3 50, IV(E) + k3,1v)

kain = hfs (Sh(t) + k3 sn, AR(t) + k3 gp, [R(t) + k3 1p, RA(L)
+ k3 rp, SU(E) + k3 50, IV(E) + k3,1v)

k4 rn = hf4(5h(t) + k3 gn, AR(t) + k3 4p, IR(t) + k3 1p, RR(L)
+ k3 gn, SU(t) + k3 50, [0(2) + k3,1v)

ks sy = hfs (Sh(t) + k3 sn, AR(t) + k3 pp, [h(t) + k3 1p, RA(L)
+ k3 grn, SU(t) + k3 50, [0(2) + k3,1v)

koo = hfs(Sh(t) + k3 sp, AR(t) + k3 ap, IR(8) + k31, RA(2)
+ k3 rp, SU(E) + k3 50, IV (L) + k3,1v)

Selanjutnya, simulasi sistem dengan menggunakan kontrol
dilakukan dengan menggunakan persamaan state dan costate.
Persamaan state dan costate yang digunakan adalah persamaan
yang mengandung ui, Uz, dan uz. Hal ini dilakukan karena ui, us,
dan us mengandung variabel A1, A2, A3, 44, A5, dan As. Penyelesaian
numerik ini menggunakan metode Range-Kutta Orde 4.
Persamaan state akan diselesaikan dengan forward sweep,
sedangkan persamaan costate (A1, A2, A3, A4, As, dan As)
diselesaikan dengan backward sweep. Adapun langkah-langkah
penyelesaian numerik sebagai berikut:

Langkah 1
Interval waktu waktu t= [0, t;] dibagi sebanyak n sub-interval.

Sehingga persamaan state dan costate dapat ditulis sebagai
berikut:
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Sh1 = (Shly,...,Shl,.,)
AR = (Ahl,,...,Ah1,,1)
Ihl = (Ihly,...,Ih1,,q)
Rh1 = (Rh1,,...,Rhl,.q)
Svl = (Svly,...,Sv1,4q)
il = (Ivly,...,Iv1,,,)

e Costate

=y ,,,)
A= (apeeidag,y)
A3 =apha,,y)
A= ageei Agyy)
As=(Aspreeiids,, )
Ao = Aoy e, )

Artinya terdapat n + 1 titik setimbang waktu t, sehingga diperoleh
selisih antara setiap titiknya h = (t; — to)/n

Langkah 2
Memberikan asumsi nilai awal kontrol ui, U, dan us sepanjang
interval t untuk mengawali intregasi.

Langkah 3

Menggunakan nilai awal Sh1(0) = Sh,, Ahl = Ahy, [h1 =
Ihy, Rh1l = Rhy, Svl = Sv,, dan Ivl = v, dan asumsi nilai
awal ui, Uz, dan us untuk menyesuaikan persamaan state secara
forward sweep. Berikut ini rumus Runge-Kutta orde 4:
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Shi(t + h) = Sh1(t) + %(kl_sm + 2ky sp1 + 2k35n1 + kasni)
Ah1(t + h) = Ah1(t) + %(kmh1 + 2ky an1 + 2Kz an1 + kaan)
Ih1(t + h) = Ih1(t) + %(kl,,h1 + 2kg ny + 2kan1 + Kagn1)

Rh1(t + h) = Rh1(t) + %(kl_Rh1 + 2ky gh1 + 23 paa + karn)
Svi(t +h) = Svi(t) + %(km,1 + 2kg501 + 2kz 501 + kasp1)

1
IVl(t + h) = Ivl(t) + g(kl,“]1 + 2k2’1v1 + 2k3,11)1 + k4-,11)1)

dimana

kysn1 = hf1(Sh1(t), Ah1(t), Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t), Ivi(t),
ul(t), u2(t),u3(t))

ki an1 = hfo(Sh1(t), Ah1(t), Th1(t), RR1(t), Sv1(t), Iv1(t),
ul(t), u2(t), u3(t))

ki 1n1 = hf3(Sh1(t), Ah1(t), Ih1(t), Rh1(t), Svi(t), Iv1(t),
ul(t), u2(t), u3(t))

k1 rn1 = hfs(Sh1(t), An1(t), Ih1(t), RR1(t), Sv1(t), Iv1(t),
ul(t), u2(t),u3(t))

k1 s, = hfs(Sh1(t), Ah1(t), Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t), Iv1(t),
ul(t), u2(t), u3(t))

ki1 = hfs(Sh1(t), Ah1(t), Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t), Iv1(t),
ul(t), u2(t), u3(t))
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kysn1 = hfy <5h1(t)+ 1;’“ ARL(E) + 1;"” Ih1(t)

+ kl,]hl

k
RR1(t) + 1’;”” ,Sv1(t)

kl Svl

kl,]vl
+ — 5 Jvl(t) + 5 ,ul(t),uz(t),u3(t)>

k k
k2an1 = hfs <5h1(t) + 1'25h1 ,ARL(t) + LAR1

,Ih1(t)
k
l'zlhl,Rll(t) 1Rh1 5, 1(t)

k

| 1,5v1

Iv1(0) + 12“’1 u1<t>,u2(t),u3(t)>

k
ka1 = hfs <Sh1(t)+ 1;”” ARL(t) + 1;’” Ih1(t)

kl,Ihl

+

k
,RR1(t) + =21 sv1(D)

k k
+ %, Ivl(t) + 1’21v1 ,uq (t), uy(t), us (t))

k k
k; rh1 = hfa <5h1(t) + 1§h1 JARL(E) + L4h1 ,Ih1(t)

k
+ 12”‘1 RR1(¢) + 1;"1 Sv1(t)

k k
+ 1;1]1 L Ivl(t) + LIvi ,ug (), up(t), us (t)>
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kyso1 = hfs <5h1(t)+ 125’” AR1(E) + 1;’” Ih1(t)

k1,1h1

k
,RR1(t) + 1'5’”,51;1(0

1,5v1 k1,1171

k
+—— 5 ,Iv1(t) +

Uy (8), up(t), ug (t)>

k k
Ky w1 = hfs (Shl(t) + 1'25h1,Ah1(t) + 1';‘"1,1h1(t)

k
+ 12”” RR1(t) + Frn ,Sv1(t)

kl,Svl

+

w10 + 12“’1 ul(t),uz<t>,u3<t>)

k3sn1 = hfy (Sh1<t)+ 2;’” ARL(E) + 2;"1 Ih1(t)

+ k2,1h1

k
JRR1(t) + 222 sv1(0)

k2 Svl 2,Ivl

+ Il(t)+k’2 ,ul(t),uz(t),us(t)>

k k
ks an1 = hfy <5h1(t)+ 2;’”,,4;11(t)+ 2;‘"1,1}11@)

k
+ 22"‘1 RR1(t) + 25"1 Svi(t)

kZ,Svl kZ,Iul

+ Lvl(t) + ,ul(t),uz(t),u3(t)>



kst = hfs (Shl(t) 25l ka,5m1 JARL(E) + 240 k2, am1 ,Th1(¢)

k2,1h1 kZ,Rhl

+

,Rh1(t) +

,Svl(t)

2,5v1

k kz,]vl
+ === vl (t) + 5 g (), up (1), us (t)

2

k k
ks rma = hfy (Shl(t) + Z'ZShl,Ahl(t) + 2;h1,1h1(t)

ka,1n1
2

2 Rh1

+ ,RR1() + ,Sv1(0)

22“’1 u1<t>,u2<t>,u3(t)>

k3sv1 = hfs <5h1(t) +— Kasm JARL(E) + —=— Ka.am ,Ih1(t)

k2,1h1 k2 Rh1

+

,RR1(t) +

,Sv1(t)

k ko
+ 225”1 i) +

=1 (), u (8), us(t)>

k k
ks = hfs (Shl(t) + 2'25"1,Ah1(t) + 2;"”,1h1(t)

k
+ 22”‘1 RR1(t) + 221

kZ,Svl

ka.rn1 ,Sv1(t)

k,
+ LIvl(t) +

2wy (), uz (£), us (t))
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kssn1 = hfy (Shl(t) + k3 sp1, AR1(t) + k3 4p1, Th1(L)
+ k3,1h1; Rhl(t) + k3,Rh1’ Svl(t)

+ k3 51, IV1(t) + k3 11, uq (8),u,(2), us (t))

kyan1 = hf; (Shl(t) + k3 sp1, AR1(t) + k3 4n1, Th1(E)
+ k3,1h1; Rhl(t) + k3,Rh1’ Svl(t)

+ k3 51, IV1(8) + k3 11, uq (8),u,(2), us (t))

kain1 = hfs (Shl(t) + k3 sp1, AR1(t) + k3 apq, Th1(2)
+ k3,1h1; Rhl(t) + k3,Rh1; Svl(t)

+ k3,501, [V1(t) + k3 11, ug (£), up(t), us (t))

Karns = hfy (SK1(E) + ks s, ARL(E) + kg any, TRA(E)
+ k3,1h1; Rhl(t) + k3,Rh1; Svl(t)

+ k3,501, [V1(t) + k3 11, ug (£), up(t), us (t))

Kaso1 = hfis (SRL(O) + ks sn1, ARL(E) + kg an, TH1(E)
+ k3,1h1' Rhl(t) + k3,Rh1,SU1(t)

o+ Jes 51, VL) + kg 1,11 (8, U (), u5(1))

Kaivr = Afs (SR1(E) + kg sn1, ARL(E) + k3 any, IRL(E)
+ k3,1h1' Rhl(t) + k3,Rh1,SU1(t)

o+ Jes 51, VL) + kg 1,11 (8, U (), 45(1))

Langkah 4

Dimisalkan 1, (t;) = w dan diketahui batas transversal 4, (¢;) =
22(tr) = A3(tr) = 24(tr) = 25(tr) = A6(tr), maka digunakan
nilai akhir  2;(t) = A,(tr) = 23(tr) = Au(tr) = As(tr) =
A6(tr) = w serta hasil dari langkah 3 untuk menyelesaikan
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persamaan costate secara backward sweep. Berikut ini rumus
Range-Kutta orde 4 untuk persamaaan costate:

A (t—h) = 2,(t) —%(kul +2ky 5, + 3ksa, +kan,)
A (t —h) = A,(t) —%(kuz + 2ky , + 3ks, +kan,)
A3(t —h) = 23(¢) _%(k1,213 +2kp 0, + 3k3p, +kayy,)
Ay(t — h) = A,(t) —%(km + 2k , + 3ksy, +kan,)
Aot — ) = 25(0) — 3 (ku, + 2k, + ko, + Kisy)

1
Aé(t - h) = /16(1') - g(kl'/16 + 2k2’/’16 + 3k3,/16 + k4_/’16)
dimana

Al (t), AZ (t), /13 (t), /14- (t), 2'5 (t), /16 (t);
Sh1(t),Ah1(t),Ih1(t), Rh1(t), Svi(t),Ivi(t),
uy (t), uz(8), uz (t)

k1,/11 = hg,

A1 (1), A2(8), A3(8), A4(2), A5(2), A6 (),
Shi(t), Ah1(6), Ih1(6), Rh1(E), Syl (b), vl (D),

uq (8), up(t), uz(t)

k1,2, = hg:

A1 (1), A2(8), A3(8), A4(2), A5(2), A6 (),
Sh1(t), Ah1(t),1h1(t), Rh1(t), Svi(t),Iv1(t),

uq (t), up (£), uz (t)

k12, = hgs

Al (t), AZ (t), A3 (t), A4— (t)' AS (t)' AG (t);
Sh1(t),Ah1(t),Ih1(t), Rh1(t), Svi(t),Ivi(t),
uy (t), ux(8), uz (t)

k1,z4 = hg,

e e
~  ~— " ~_  ~_
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( A1(£), 22 (1), A3 (1), A4(8), A5(), A6 (D),
ki, = hgs | Sh1(t), Ah1(t), Ih1(t), RR1(t), Sv1(t), [v1(D),

Ug (t)' U, (t)' Uz (t)

Sh1(t),Ah1(t),Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t),Ivi(t),
Uq (t)! Uy (t)! Us (t)

A1 (), A2(2), A3(£), A4 (£), A5(£), A6 (L),
ki, = hge

k k k
MO == 2(0) = =22, 25 - =22,

ko, = ha | Mwnﬁ@o"ﬁ%kw
kShl(t) Ahl(t) Th1(t), Rhl(t) Svi(t), Ivl(t),

uy (t), uy (£), uz(t)

h@—iﬂbw—iﬁ% 1%

ks, = hga A4 () — 1_)*4 ,As () — % g — 1,16
Sh1(t), Ahl(t) Th1(t), Rhl(t) Svi(t), Ivl(t),

uq (£), up (), uz(t)

111 kllz k1a3

A () —

A (L) —

A3 —

114 k116

k1A
Ag(t) — ,As(t) — —5 A6 —

Sh1(t), Ahl(t) Ih1(t), Rhl(t) Svi(t), Ivl(t)
uq (t), up (£), uz (t)

ki, = h93
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k k k
[ mO-Fra - a5

k k
M) = ey B2 5, B

\Shl(t), AR1(D), IR1(), Rh1(L), Sv1(t), Iv1(D),
Uq (t)' Uy (t)' Us (t)

ki,

kz,A4 = hg,

2

k k k
Aa(0) ==, A5(0) = =2, 26 — =22, |

\Shl(t),Ahl(t), IR1(t), Rh1(E), Sv1(t), Iv1(t),
uq (t), ux(6), uz(t)

k k k
[ mO-Fmao-Fa -

k22, = hgs

k k k
(O =52 2500 - H 4 -,
|
|

2
k1 s

kz,a6=hg6'k 24(0) =5 25(0) = =52, A6 =52,

SR1(t), Ah1(t), Ih1(2), RR1(t), Sv1(t), Iv1(D),
uq (t), ux(6), uz(t)

SN—

k k
ORI RORL P R

k3,/11 = hgl )14(1:) — % As(t) _ k2,15 16 216 |
\Shl(t) Ahl(t) Ih1(b), Rhl(t) Svi(e), Ivl(t) /

uy (8), uz (1), us (t)
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k;, ,13

k k
/ M) =222, 2,(0) - 22,2, -

k k k
24(0) =22, 25(0) = =2, A — —22,

\Shl(t) Ahl(t) Ih1(D), Rhl(t) Svi(t), Ivl(t),
uq (£), ux(8), uz(t)

k3,/12 = hg,

k k
/ ORI ROBL PR

kz e

k3, = hgs I Ay () — @ ,As(t) — % e —
kShl(t) Ahl(t) Th1(t), Rhl(t) Svi(t), Ivl(t),)
I

uq (£),ux (t), uz(t)

k, /13

k k
/ M) - 2,0 - 22,2, -

kz 16

Sh1(o), Ahl(t) IR1(t), Rhl(t) Sv1(o), Ivl(t),

ko k
k3, = hgs L A4 (t) ==, A5(8) — 2—/15 e —
uq (8), ux(t), uz(t)

211 k2/13

() —

MU—iﬁ%

kz,/14 kz,/ls kz /16

ks, = hgs A4 (0) —

Sh1(t), Ahl(t) Th1(t), Rhl(t) Svi(t), Ivl(t),
uq (8),up (t), uz(t)

D) =, 2 (6) 52, g — 2, )

k k X
ks,xe=hg6k Aa(0) = 7225, () — 222, 2 — ”6

,As(t) —

»Ae =

Sh1(t), Ahl(t) Ih1(t), Rh1(t), Svi(t), Ivl(t)
uq (t), uy (£), uz (t)



kay,

kya,

kg,

kaa,

kg,

k4,/16 =

= hg,

:hgzl

:h93|

= hg,

=hgs|
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A1(6) — k32, A2(8) — k32, A3 — k3 z,,
Aa(t) — k3 2,,As(t) — k3, A6 — k3,
Sh1(t), Ah1(t), Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t), Ivi(t),
uq (1), uz (t), uz (t)

A () — kg p,, A2(8) — k30, A3 — k3 z,,
A4(t) — k3 2,,As() — k3,46 — k3,

Sh1(t),Ah1(t),Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t), Ivi(t),
\ uq (8), ux(6), uz(t)

A1(8) — k33, A2(8) — k32, A3 — k3 z,,
A4(t) — k3 2,,As() — k3,46 — k3,

Sh1(t),Ah1(t),Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t), Ivi(t),
\ uq (8), ux(6), uz(t)

A1(8) — k32, A2(8) — k32, A3 — k3 z,,
A4(t) — k3 2,,As(t) — k3, A6 — k3ag,
Sh1(t),Ah1(t),Ih1(t), Rh1(t), Sv1(t), Ivi(t),
uq (£), ux(6), uz(t)

A4(t) — k3 2,,As(8) — k3,46 — k3a,,
Sh1(t), Ah1(t), Ih1(t), RR1(t), Sv1(t), [v1(t),
\ uq (8), ux(6), uz (1)

() — ks, Aa(t) —kap, Az — ks, \
I

A1 (8) = k3 3, A2(8) — k32, A3 — k3 z,,
g | A4(t) — k3 2,,As() — k3,46 — k3, |
Sh1(), AR1(t), Ih1(t), RRA(£), Sv1(b), vl (L),
\ uq (1), uz (t), uz (t)
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Langkah 5

Memperbarui nilai us, Uz, dan usz dengan mensubtitusi nilai Shl,
Ah1, Ihl, Rh1, Svi1, Iv1, A1, A2, 43, A4, A5, dan Agyang baru kedalam
karakteristik kontrol optimal. Dalam hal ini nilai ui, uz, dan us
diberikan pada persamaan (4.7) - (4.9)

4.8 Analisis Hasil Simulasi

Pada subbab ini akan dilakukan simulasi dengan
menggunakan nilai parameter dan nilai awal masing-masing sub-
populasi Sy, Ay, Iy, Ry, Sy, dan I, sebagai berikut:

Tabel 4.1 Nilai Awal Sub-Populasi untuk Simulasi Numerik
Kontrol Optimal

Sub-Populasi Nilai Awal Sumber
SH 750 Abdulfatai dkk (2017)
Ax 250 Abdulfatai dkk (2017)
In 10 Abdulfatai dkk (2017)
Ru 20 Abdulfatai dkk (2017)
Sv 10000 Abdulfatai dkk (2017)
Iv 500 Asumsi

Tabel 4.2 Nilai Parameter untuk Simulasi Numerik
Kontrol Optimal

Parameter Nilai Parameter Sumber
Ay 0.000011 Abdulfatai dkk (2017)
¢ 0.05 Abdulfatai dkk (2017)
T 0.15 Abdulfatai dkk (2017)
v 0.023 Abdulfatai dkk (2017)
Oy 0.02 Abdulfatai dkk (2017)
£ 0.5 Abdulfatai dkk (2017)

p 0.1 Abdulfatai dkk (2017)
c 0.05 Abdulfatai dkk (2017)
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k 0.05 Abdulfatai dkk (2017)
b1 0.4 Abdulfatai dkk (2017)
Ba 0.6 Abdulfatai dkk (2017)
Bs 0.3 Abdulfatai dkk (2017)
Uy 0.000046 Abdulfatai dkk (2017)
ay 0.2 Abdulfatai dkk (2017)
Oy 0.0003 Abdulfatai dkk (2017)
Ay 0.071 Abdulfatai dkk (2017)
Bo 0.5 Abdulfatai dkk (2017)
Uy 0.071 Abdulfatai dkk (2017)

0 0.15 Abdulfatai dkk (2017)
Cy 1 Asumsi
C, 2 Asumsi
Cs 15 Asumsi

4.8.1 Simulasi Kestabilan Endemik

Diasumsikan belum adanya kontrol ketika keadaan populasi
tersebut endemik, sehingga untuk simulasi numerik tersebut u; =
u, = uz = 0. Hasil simulasi ini untuk melihat sifat kestabilan
lokal dari titik setimbang endemik penyebaran virus zika sebelum
dikontrol dan dihasilkan dinamika populasi manusia dan nyamuk
seperti pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.

Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 merupakan gambar grafik
pada ruang dua dimensi yang menunjukan dinamika populasi
manusia dan populasi nyamuk selama 100 hari.

Untuk populasi manusia, sub-populasi S, seiring waktu
menurun saat t menuju 9 hari lalu meningkat kembali dan stabil
ketika jumlah sub-populasi Sy kurang lebih 615 orang setelah 96
hari. Sub-populasi Ay seiring waktu meningkat saat t menuju 5
hari lalu menurun dan stabil ketika jumlah sub-populasi Ay kurang
lebih 80 orang setelah 45 hari. Sub-populasi I seiring waktu
meningkat saat t menuju ke 15 hari lalu menurun dan stabil ketika
jumlah sub-populasi I;; kurang lebih 305 orang setelah 90 hari.
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Populasi Myarmuk

Papulasi Manusia

Waktu (hari)

Gambar 4.2 Dinamika Populasi Manusia untuk
Kestabilan Endemik

12000

10000
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Wyaktu (hari)

Gambar 4.3 Dinamika Populasi Nyamuk untuk
Kestabilan Endemik
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Sub-populasi R menurun dan stabil ketika jumlah sub-populasi
Ry kurang lebih 19 orang setelah 3 hari.

Untuk populasi nyamuk, sub-populasi S, seiring waktu
menurun dan stabil ketika jumlah sub-populasi S, kurang lebih
9500 nyamuk setelah 80 hari. Sebaliknya, sub-populasi I}, seiring
waktu meningkat dan stabil ketika jumlah sub-populasi I, kurang
lebih 1000 nyamuk setelah 80 hari.

Berdasarkan nilai parameter yang diberikan pada
Tabel 4.2 diperoleh juga bilangan reproduksi

L, | ayl, L, | ayLy\? ayLlsL,
=+ + (& + +4 |3
(Kl KIKZ) \](Kl KlKZ) KK, K3*

2

RO =
= 1.061.

Sehingga dari hasil simulasi diperoleh titik setimbang
endemik yang akan cenderung stabil asimtotis lokal jika
memenuhi Ry > 1. Hal ini mempresentasikan bahwa jika Ry > 1,
maka setiap individu manusia maupun nyamuk yang terinfeksi
virus zika dapat menularkan virus rata-rata lebih dari satu individu
baru, atau dengan kata lain terjadi penyebaran virus zika pada
kedua populasi tersebut.

4.8.2 Simulasi Kontrol Optimal

Dari hasil simulasi kestabilan endemik didapatkan Ry, > 1
maka dapat dikatakan terjadi penyebaran virus zika pada kedua
populasi, sehingga perlu adanya kontrol untuk dapat mengurangi
penyebaran virus zika tersebut. Dengan pemberian kontrol u, (t)
yaitu kontrol penggunaan kondom untuk dapat mencegah
penularan virus zika antar individu yang terinfeksi, kontrol u, (t)
yaitu kontrol untuk pengobatan individu yang sudah terinfeksi, dan
kontrol us(t) yaitu kontrol terhadap penyemprotan insektisida
untuk dapat meminimumkan jumlah populasi nyamuk, didapatkan
hasil simulasi sebagai berikut:
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T T
— Tanpa Kontrol
e [rigan Kontral

Manusia Asymtomatic Infected

0 1 D 20 30 40 a0 Bﬁ 70 a0 Bﬁ 100
Wiaktu (hari)

Gambar 4.4 Grafik Sub-populasi Manusia Asymtomatic Infected

Sebelum dan Sesudah dikontrol

Gambar 4.4 menunjukan perbedaan jumlah sub-populasi
manusia Asymtomatic Infected sebelum dan sesudah dikontrol.
Sub-populasi manusia Asymtomatic Infected sebelum di kontrol
dengan kondisi awal An (0) = 250 meningkat akibat terinfeksi
virus zika pada saat kurang lebih 5 hari sehingga jumlah manusia
Asymtomatic Infected menjadi 330 orang, kemudian menurun lalu
stabil pada saat kurang lebih hari ke-45 dengan jumlah manusia
Asymtomatic Infected 80 orang. Sedangkan, ketika sub-populasi
manusia Asymtomatic Infected tersebut diberikan kontrol
uy (t),u,(t) dan us(t) terjadi penurunan lebih cepat sejak hari
pertama hingga pada hari ke-70 jumlah manusia Asymtomatic
Infected setelah dikontrol mendekati nol. Ini berarti pemberian
kontrol u, (t), u,(t) dan u;(t) efektif dalam mengurangi jumlah
sub-populasi manusia yang telah terinfeksi virus zika namun gejala
yang ditimbulkan belum tampak.
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: : : : : t | —Tanpa Kontral
e [2rigan Kaontral
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Manusia Symtormatic Infected
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Gambar 4.5 Grafik Sub-populasi Manusia Symtomatic Infected
Sebelum dan Sesudah dikontrol

Gambar 4.5 menunjukan perbedaan jumlah sub-populasi
manusia Symtomatic Infected sebelum dan sesudah dikontrol. Sub-
populasi manusia Symtomatic Infected sebelum di kontrol dengan
kondisi awal 14 (0) = 10 meningkat pada saat kurang lebih 15 hari
akibat terinfeksi virus zika sehingga jumlah manusia Symtomatic
Infected menjadi 505 orang, kemudian menurun sampai hari ke-
100 sehingga jumlah manusia Symtomatic Infected tersebut
menjadi 305 orang. Sedangkan, ketika sub-populasi manusia
Symtomatic Infected tersebut diberikan kontrol u, (t), u,(t) dan
us (t) pertumbuhan jumlah sub-populasi tersebut tidak lebih tinggi
dari pertumbuhan jumlah sub-populasi sebelum dikontrol. Sampai
hari ke-100 jumlah sub-populasi manusia Symtomatic Infected
setelah dikontrol menjadi 12 orang. Ini berarti pemberian kontrol
uy (t),u,(t) dan us(t) efektif dalam mengurangi jumlah sub-
populasi manusia yang telah terinfeksi virus zika.
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Gambar 4.6 Grafik Sub-populasi Nyamuk Susceptible

Sebelum dan Sesudah dikontrol

Gambar 4.6 menunjukan perbedaan jumlah sub-populasi
nyamuk Susceptible sebelum dan sesudah dikontrol. Sub-populasi
nyamuk Susceptible sebelum di kontrol dengan kondisi awal Sy (0)
= 10000 menurun pada saat kurang lebih selama 25 hari akibat
terinfeksinya virus zika sehingga jumlah nyamuk Susceptible
menjadi 9200 dan kemudian meningkat sampai hari ke-100 hingga
jumlah nyamuk Susceptible menjadi 9500. Sedangkan, ketika sub-
populasi nyamuk Susceptible tersebut diberikan kontrol
uq (t),u,(t) dan us(t) terjadi penurunan lebih cepat dari hari ke-
10 sampai hari ke-50 hingga jumlah nyamuk Susceptible
mendekati nol. Jadi, jumlah sub-populasi nyamuk Susceptible
tersebut berkurang daripada tanpa adanya pengontrolan. Ini berarti
pemberian kontrol u,(t),u,(t) dan wus(t) efektif dalam
mengurangi jumlah sub-populasi nyamuk sehat atau rentan dalam
penyebaran virus zika.
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Gambar 4.7 Grafik Sub-populasi Nyamuk Infected

Sebelum dan Sesudah dikontrol

Gambar 4.7 menunjukan perbedaan jumlah sub-populasi
nyamuk Infected. Sub-populasi nyamuk Infected sebelum di
kontrol dengan kondisi awal lv (0) = 500 meningkat pada saat
kurang lebih selama 29 hari akibat terinfeksinya virus zika
sehingga jumlah nyamuk Infected menjadi 1275 dan kemudian
menurun sampai hari ke-100 hingga jumlah nyamuk Infected
menjadi 1020. Sedangkan, ketika sub-populasi nyamuk Infected
tersebut diberikan kontrol u,(t),u,(t) dan wu5(t) terjadi
penurunan lebih cepat dari hari pertama hingga jumlah nyamuk
Infected mendekati nol pada hari ke-40. Jadi, sub-populasi nyamuk
Infected tersebut berkurang daripada tanpa adanya pengontrolan.
Ini berarti pemberian kontrol u; (t), u, (t) dan u;(t) efektif dalam
mengurangi jumlah sub-populasi nyamuk yang terinfeksi dalam
penyebaran virus zika.
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Dari hasil simulasi, didapatkan nilai fungsi objektif (J)
dengan dan tanpa kontrol adalah sebagai berikut:

Simulasi Hasil Fungsi Objektif

Simulasi tanpa kontrol 344.4906
Simulasi dengan kontrol 1.0586

Dari hasil perhitungan fungsi objektif dapat diamati bahwa
simulasi dengan kontrol memiliki nilai fungsi objektif yang lebih
kecil dibandingkan dengan simulasi tanpa kontrol. Ini berarti
pemberian kontrol yang dilakukan dapat meminimumkan fungsi
objektif dimana dalam hal ini fungsi objektif yang dimaksudkan
adalah biaya yang dikeluarkan. Jika nilai fungsi objektif rendah,
maka biaya yang dikeluarkan juga rendah, begitu juga sebaliknya.
Jadi, dengan adanya pemberian kontrol, selain dapat
meminimumkan penyebaran virus zika, pengeluaran biaya yang
dibutuhkan juga dapat diminimumkan.



BAB V
PENUTUP

Pada bab ini diberikan kesimpulan dari Tugas Akhir serta
saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisis dan pembahasan yang telah dibahas pada

bab sebelumnya, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada kestabilan model dinamik penyebaran virus zika, sistem
akan stabil ketika bilangan reproduksi dasar kurang dari satu,
dimana kondisi tersebut setiap individu manusia maupun
nyamuk yang terinfeksi virus zika dapat menularkan virus
rata-rata kurang dari satu individu baru atau dengan kata lain
tidak terjadi penyebaran virus. Sebaliknya, jika bilangan
reproduksi dasar lebih dari satu, maka setiap individu manusia
maupun nyamuk yang terinfeksi virus zika dapat menularkan
virus rata-rata lebih dari satu individu baru atau dengan kata
lain terjadi penyebaran virus (endemik).

2. Dengan pemberian kontrol penggunaan kondom, kontrol
pengobatan individu terinfeksi, dan kontrol penyemprotan
insektisida didapatkan dinamika jumlah sub-populasi manusia
yang terinfeksi virus zika dan jumlah populasi nyamuk yang
menurun dibandingkan dengan sebelum diberikan kontrol.
Selain itu juga, didapatkan nilai fungsi objektif dengan adanya
kontrol yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai fungsi
objektif tanpa adanya kontrol. Ini berarti dengan adanya
pemberian kontrol, selain dapat meminimumkan penyebaran
virus zika, pengeluaran biaya yang dibutuhkan juga dapat
diminimumkan.

5.2 Saran

Pada Tugas Akhir ini dibahas mengenai analisis kestabilan dan
kontrol optimal model penyebaran virus zika menggunakan prinsip
Pontryagin. Oleh karena itu, penulis menyarankan untuk
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menggunakan metode kontrol optimal yang lain sehingga dapat
dibandingkan hasil mana yang lebih baik. Selain itu, dapat
dibandingkan pula hasil penyelesaian numerik antara metode
Range-Kutta orde 4 dengan metode penyelesaian yang lain dimana
metode tersebut memiliki error yang lebih kecil daripada metode
Range-Kutta orde 4 yang penulis gunakan.



[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

DAFTAR PUSTAKA

Haddow, A.D., dkk. (2012). Genetic Characterizian Zika
Virus Strains: Geographic Expansion of the Asian Lineage.
PloS Negl Trop Dis.

World Health Organization. (2016). Zika Situation Report
Neurological Syndrome and Congential Anomalies. World
Health Organization Repot.

Cdc (2016). Centre for Disease Control and Prevention Zika
Virus.

Bonyah, E. & Okosun, K.O. (2016). Mathematical Modeling
of Zika Virus. Asian Pacific Jornal of Tropical Disease.

Gao, D. dkk. (2016). Prevention and Control of Zika as
Mosquito-Borne and Sexually Transmitted Disease : A
Mathematical Modeling Analysis. Nature Search Journal

Kurcharski, A.J., dkk (2016). “Transmission Dynamics of
Zika Virus in Island Population: A Modelling Analysis of the
2013-2014 French Polynesia Outbreak” PLOS Neglected
Tropical Disease Journal

Musso D., dkk (2014). “Zika Virus Transmission Through
Blood Transfusion Demonstrated” Euro Surveill

Stockholm. (2015). “Zika Virus Epidemic In Americas :
Potential Association With Microcephaly And Guillain-
Barre Syndrome” European Centre for Disease Prevention
and Control

87



88

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Momoh, A.A. & Fugenschuh, A. (2017). Optimal Control of
Intervention Strategies and Cost Effectiveness Analysis for
Zika Virus Model. Operations Research for Health Care
Journal.

Perko, Lawrence. (2001). “Differential Equations and
Dynamical Systems”. USA: Department of Mathematics
Northern Arizona University.

Driessche, P. (2002). “Reproduction Numbers and Sub-
Threshold Endemic Equilibria for Compartemental Models
of Disease Transmission”. Mathematical Bioscience 180,
pp. 29-48

Tu, PNV. (1994). Dynamical System: An Introduction with
Application. Second Revised an Enlarged Edition.
Heidelberg

Silviana, Hariyanto, Yunus, M. (2016). “Stability Analysis
on Models of Spreading HIN1 and H5N1 Virus in Two
Location”. International Jornal of Computating Science and
Applied Mathematics.

Naidu. D. S. (2002). “Optimal Control Systems”. CRC
Press. New York.

Mathews.J. H. dan Kurtis. D. F. (1999). “Numerial Methods
Using MATLAB third Edition” Prentis Hall.



LAMPIRAN

Tampilan GUI

MODEL DINAMIK PENYEBARAN VIRUS ZIKA

DISUSUN OLEH:
NURANI DWI PANGESTUTI
NRP. 06111440000001

DOSEN PEMBIMBING: [
Drs. Suhud Wahyudi, M.Si
Drs. Kamiran, M.Si 06

Sub-Populasi Manusia Susceptibie

Sub-Populasi Manusia Asymptomatic Infected

‘Sub-Populasi Manusia Symptomatic Infected

Sub-Populasi Manusia Recovered

‘Sub-Populasi Nyamuk Susceptible 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

‘Sub-Populasi Nyamuk Infected
GRAFIK POPULASI DINAMIK

‘ Waktu ‘ - "-‘
[ ‘ oke RESET EXIT |

Source Code GUI

function varargout = KONTROLZIKA (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui_ Singleton',
gui Singleton,
'gui OpeningFcn',
@KONTROLZIKA OpeningFcn,
'gui OutputFcn',
@KONTROLZIKA OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback =
str2func (varargin{l});
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end

if nargout
[varargout{l:nargout}] =
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function KONTROLZIKA OpeningFcn (hObject,
eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);
function varargout =
KONTROLZIKA OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;
function SHO Callback (hObject, eventdata,
handles)
function SHO CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)
if ispc &&
isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function AHO Callback (hObject, eventdata,
handles)
function AHO CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)
if ispc &&
isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function IHO Callback (hObject, eventdata,
handles)
function IHO CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)



if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

end

function RHO Callback (hObject, eventdata,

handles)

function RHO CreateFcn (hObject, eventdata,

handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function SV0_Callback (hObject, eventdata,

handles)

function SVO CreateFcn (hObject, eventdata,

handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');

end

function IVO Callback (hObject, eventdata,

handles)

function IVO CreateFcn (hObject, eventdata,

handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');

end

function WAKTU Callback (hObject, eventdata,

handles)

function WAKTU CreateFcn (hObject, eventdata,

handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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end

function OKE Callback (hObject, eventdata,
handles)

ShO=str2double (get (handles.SHO, 'String’
AhO=str2double (get (handles.AHQO, 'String'
ThO=str2double (get (handles.IHO, 'String'
RhO=str2double (get (handles.RHO, 'String'
SvO0=str2double (get (handles.SV0, 'String'
IvO0=str2double (get (handles.IV0, 'String'
tf=str2double (get (handles.WAKTU, 'String

- — — — — — —

) ;
t0=0;

n=7500;

t = linspace(0,tf,n+1);

h = tf/n;
h2 = h/2;

test=-1;
delt = 0.001;

1,n+1
1,n+1
1,n+1);

Sh=zeros )
)
)

1,n+1);
)
)

Ah=zeros
Ih=zeros
Rh=zeros
Sv=zeros
Iv=zeros

’

’

1,n+1);

’

o~~~ o~ o~ —~

Shl=zeros (1,n+1);
Ahl=zeros (1l,n+1);



Ihl=zeros
Rhl=zeros

Ivl=zeros

Shl
Ahl
Ihl
Rhl
Sv1l
vl

=Sh0;
AhO;
IhO;
RhO'
Sv

IVO'

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)

lambdal=zeros (
lambda2=zeros (1
lambda3=zeros (
lambdaéd4=zeros (
lambdab=zeros (
lambda6=zeros (

(1,n+1)
(1,n+1)
Svl=zeros (1l,n+1);
(1,n+1)

’

’

’

1,n+l);

,n+l);
1,n+l);
1,n+l);
1,n+l);
1,n+l);

ul=zeros (1,n+1);
u2=zeros(l,n+1);
u3=zeros(1l,n+1);

ah=0.000011;
phib=0.05;
tau=0.15;
v=0.023;
phik=0.02;
betal=0.4;
eps=0.5;
rho=0.1;
betaa=0.6;
c=0.05;
betas=0.3;
k=0.05;
miuh=0.000046;
alfa=0.2;
delta=0.0003;
av=0.071;

lambdal (n+1)=
lambda2 (n+1)=
lambda3 (n+1)=
lambda4 (n+1)=
lambdab (n+1) =
lambda6 (n+1)

0
0
0
0;
0
=0
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beta2=0.5;
miuv=0.071;
teta=0.15;

ul0=0;
u20=0;
u30=0;

Cl=1;
C2=2;
C3=1.5;

$sistem awal
for i=1l:n

al=h* (ah* (Sh(i)+Ah (i) +Ih (i) +Rh(i))+ (phib+tau*u20
) *(1-v)*Ih (i) +phik*Rh (i) -

betal*eps*rho*Iv (i) *Sh(i)/ (Sh(i)+Ah(i)+Ih (i) +Rh

1)) -betaa*c* (1-

ul0) *Ah (1) *Sh(i)/ (Sh(i)+Ah(i)+Ih(i)+Rh (1)) -

betas*k* (1-

ul0)*Th (i) *Sh (i) / (Sh(i)+Ah (i)+Ih (i)+Rh(i))-

miuh*Sh(i));

bl=h* (betal*eps*rho*Iv (i) *Sh(i)/ (Sh(i)+Ah(i)+Ih
i)+Rh (1)) +tbetaa*c* (1-

ul0) *Ah (1) *Sh(i)/ (Sh(i)+Ah(i)+Ih(i)+Rh (1)) +betas

*k* (1-

ul0) *Th (i) *Sh (i) / (Sh(i)+Ah (i)+Ih (1i)+Rh(i))-
(alfa+miuh) *Ah (1)) ;

cl=h*(alfa*Ah (i) - (phib+tau*u20)*Ih (i) -
(miuh+delta) *Th (i)) ;

dl=h* ( (phib+tau*u20) *v*Ih (i) - (phik+miuh) *Rh (i)) ;

el=h* (av* (Sv (1) +Iv(i)) -

beta2*eps*rho*Ih (i) *Sv (1)

i))-(miuv+teta*u30) *Sv (i)

fl=h* (beta2*eps*rho*Ih (i)

i)+Rh (1)) - (miuv+teta*u30)

/ (Sh(1)+Ah (1i)+Ih (1) +Rh(
)I

*Sv (1) /(Sh(i)+Ah (i) +Ih(
*Iv(i));
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a2=h* (ah* ((Sh(i)+al*0.5)+ (Ah (i) +h2)+ (Ih(i)+h2)+(
Rh (i) +h2) )+ (phib+tau*u20) * (1-

v) * (Ih (i) +h2)+phik* (Rh (i) +h2) -
(betal*eps*rho* (Iv (i) +h2)*(Sh(i)+al*0.5)/ ((Sh(i)
+al*0.5)+ (Ah(i)+h2)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh(i)+h2))) -
(betaa*c* (1-

ul0)* (Ah (i) +h2)*(Sh(i)+al*0.5)/ ((Sh(i)+al*0.5)+(
Ah (i) +h2)+(Ih(i)+h2)+ (Rh (i) +h2))) - (betas*k* (1-
ul0) * (Ih (i) +h2)* (Sh(i)+al*0.5)/ ((Sh(i)+al*0.5)+(
Ah (i)+h2)+(Ih (i) +h2)+ (Rh(1i)+h2))) -

miuh* (Sh(i)+al*0.5));

b2=h* ((betal*eps*rho* (Iv (i) +h2)* (Sh(i)+h2)/ ((Sh(
1) +h2)+(Ah (i) +b1*0.5)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh (i) +h2)))+ (b
etaa*c* (1-

ul0) * (Ah (1) +b1*0.5) * (Sh (1) +h2)/ ((Sh(i)+h2)+ (Ah (1
y+b1*0.5)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh (i) +h2)) )+ (betas*k* (1-
ul0) *(Ih (i) +h2)*(Sh(i)+h2)/((Sh(i)+h2)+ (Ah (1) +bl
*0.5)+ (Ih(i)+h2)+ (Rh(1)+h2))) -
(alfa+miuh) * (Ah (i) +b1*0.5));

c2=h* (alfa* (Ah (i) +h2) -
(phib+tau*u20) * (Ih(i)+cl*0.5) -
(miuh+delta) * (Ih (i) +c1*0.5));

d2=h* ( (phib+tau*u20) *v* (Ih (i) +h2) -
(phik+miuh) * (Rh (1) +d1*0.5));

e2=h* (av* ((Sv(1i)+el*0.5)+ (Iv(i)+h2)) -
(beta2*eps*rho* (Ih (i) +h2) * (Sv(i)+el1*0.5)/ ((Sh(i)
+h2)+ (Ah (i) +h2)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh(i)+h2))) -
(miuv+teta*u30) * (Sv(i)+el*0.5));

f2=h* ((beta2*eps*rho* (Ih (i) +h2) * (Sv (i) +h2)/ ( (Sh(
i)+h2)+ (Ah(i)+h2)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh(i)+h2))) -
(miuv+teta*u30) * (Iv(i)+£1*0.5));

a3=h* (ah* ((Sh(1i)+a2*0.5)+ (Ah (1) +h2)+ (Ih (i) +h2)+(
Rh (i) +h2) )+ (phib+tau*u20) * (1-

v)* (Ih(i)+h2)+phik* (Rh (1) +h2) -
(betal*eps*rho* (Iv (i) +h2)*(Sh(i)+a2*0.5)/ ((Sh(i)
+a2*0.5)+ (Ah (i) +h2)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh(i)+h2))) -
(betaa*c* (1-

ul0) * (Ah (i) +h2)*(Sh(i)+a2*0.5)/ ((Sh(i)+a2*0.5)+(
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Ah (i)+h2)+(Ih(i)+h2)+(Rh(i)+h2)))-(betas*k* (1-
ul0) * (Ih (i) +h2)*(Sh(i)+a2*0.5)/ ((Sh(i)+a2*0.5)+(
Ah (i) +h2)+ (Ih(i)+h2)+ (Rh(1)+h2))) -

miuh* (Sh(i)+a2*0.5));

b3=h* ((betal*eps*rho* (Iv (i) +h2)* (Sh(i)+h2)/ ( (Sh(
i)+h2)+ (Ah (i) +b2*0.5)+(Ih (i) +h2)+ (Rh (i) +h2)))+ (b
etaa*c* (1-

ul0) * (Ah (i) +b2*0.5) * (Sh (i) +h2)/ ((Sh(i)+h2)+ (Ah
y+b2*0.5)+ (Ih(i)+h2)+ (Rh (1) +h2)))+ (betas*k* (1-
ul0) * (Ih (i) +h2)* (Sh(i)+h2)/((Sh(i)+h2)+ (Ah (1) +b2
*0.5)+ (Ih(i)+h2)+(Rh (i) +h2))) -
(alfa+miuh) * (Ah (i) +b2*0.5));

c3=h* (alfa* (Ah (i) +h2) -
(phib+tau*u20) * (Ih (i) +c2*0.5) -
(miuh+delta) * (Ih (i) +c2*0.5));

d3=h* ( (phib+tau*u20) *v* (Ih (i) +h2) -
(phik+miuh) * (Rh (i) +d2*0.5));

e3=h* (av* ((Sv(1i)+e2*0.5)+ (Iv(i)+h2))-
(beta2*eps*rho* (Ih (i) +h2) * (Sv(i)+e2*0.5)/ ((Sh (i)
+h2)+ (Ah (i) +h2)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh(i)+h2))) -
(miuv+teta*u30) * (Sv (i) +e2*0.5));

f3=h* ( (beta2*eps*rho* (Ih (i) +h2)* (Sv (i) +h2) / ( (Sh(
1) +h2)+ (Ah (i) +h2)+ (Ih (i) +h2)+ (Rh(i)+h2))) -
(miuv+teta*u30) * (Iv(i)+£f2*0.5));

(1

ad=h* (ah* ((Sh(i)+a3)+ (Ah(i)+h)+ (Ih(i)+h)+(Rh(i)+
h)) + (phib+tau*u20) * (1-
v) *(Ih(i)+h)+phik* (Rh (i) +h) -
(betal*eps*rho* (Iv (i) +h)* (Sh(i)+a3)/ ((Sh(i)
(Ah (1) +h)+ (Ih (i) +h)+ (Rh (i) +h))) - (betaa*c* (1-
ul0) * (Ah (i) +h) * (Sh(i)+a3)/ ((Sh(i)+a3)+ (Ah (1)
(Ih(i)+h)+ (Rh(i)+h))
ul0) *(Ih(i)+h)* (Sh(i
)
o

+a3) +

)
) — (betas*k* (1-

)+a3)/ ((Sh(i)+a3)
) -miuh* (Sh (1) +a3)
*(Iv(1)+h)*(S ( )
y+h)+ (Rh(i)+h)) )+

h(i)+h)+
(Ih (1) +h)+ (Rh (1) +h)
b4=h* ( (betal*eps*rh

(A
h) / ((sh(1i)
+h) + (Ah (1) +b3) + (Ih (1 b

+
) ;
+
(betaa*c* (1

ul0) * (Ah (i) +b3) * (Sh (i) +h) / ((Sh(i)+h)+ (Ah (i) +b3) +
(ITh(i)+h)+(Rh(i)+h)))+ (betas*k* (1-



ul0) * (Ih(i)+h)*(Sh(i)+h)/ ((Sh(i)+h)+ (Ah (i
Ih(i)+h)+ (Rh(i)+h)))-(alfa+miuh) * (Ah (i) +b3));
cd4=h* (alfa* (Ah (i) +h) - (phib+tau*u20)* (Ih (i
(miuh+delta) * (Ih (i) +c3));
d4=h* ( (phib+tau*u20) *v* (Ih (i
(phik+miuh) * (Rh (i) +d3)) ;
ed=h* (av* ((Sv(i)+e3)+(Iv(i)+
(beta2*eps*rho* (Ih (i
Ah (1)+h)+ (Ih (1) +h)+ (Rh (i) +h))
(miuv+teta*ul30) * (Sv (i) +e3));
f4=h* ( (beta2*eps*rho* (Ih (i) +h) *
+h)+ (Ah (i) +h)+ (Ih (1) +h)+ (Rh (1)
(miuv+teta*ul30) * (Iv(i)+£3));

) +h) -

(Sv (1
+h))) -

(al+2*az2+2*a3+ad
(b1+2*b24+2*b3+b4
(cl+2*c24+2*c3+c4
(d1+2*d2+2*d3+d4
(el+2*e2+2*e3+e4
(£1+2*f242*£3+f4

—_— . ~— o~ ~—

a=
b=
c=
d=
e=
f=

while (test < 0)

oldul=ul;
oldu2=u2;
oldu3=u3;

%persamaan state
for i=l:n

) +b3) +

h)) -
) +h) * (Sv (i) +e3)/ ((Sh(i)+h)+
)_

)+h) / ((Sh (i

97
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aal=h* (ah* (Shl (i)+Ahl (i)+Ihl(i)+Rhl(i))+ (phib+ta
u*u2 (i) ) *(1-v) *Ihl (i) +phik*Rhl (i) -
(betal*eps*rho*Ivl (i) *Shl (i) /(Shl (i)+Ahl (i)+Ihl (
i)+Rh1l (1)) ) - (betaa*c* (1-

ul (i))*Ahl (i) *Shl (i) /(Shl (i)+Ahl (i)+Ihl (i)+Rhl (i
))) - (betas*k* (1-

ul(i))*Ihl (i) *Shl(i)/(Shl(i)+Ahl(i)+Ihl (i)+Rhl (i
)))-miuh*Shl (i));

bbl=h* ( (betal*eps*rho*Ivl (i) *Shl (i) /(Shl (i) +Ah1l (
1)+Ihl (i)+Rh1(i)) )+ (betaa*c* (1-

ul (1)) *Ahl (1) *Shl (i) /(Shl(i)+Ahl(i)+Ihl (i)+Rhl (1
)) )+ (betas*k* (1-

ul (i))*Ihl (i) *Shl(i)/(Shl(i)+Ahl (i)+Ihl(i)+Rhl (i
)))—-(alfa+miuh) *Ahl (1)) ;
ccl=h*(alfa*Ahl (i) - (phib+tau*u2(i)) *Ihl (i) -
(miuh+delta) *Ihl (1)) ;

ddl=h* ( (phib+tau*u2 (i) ) *v*Ihl (i) -
(phik+miuh) *Rh1 (1)) ;

eel=h* (av* (Sv1l(i)+Ivl(i))-

(beta2*eps*rho*Ihl (i) *Svl (i) / (Shl (i)+Ahl (i)+Ihl (
i) +Rh1(1))) - (miuv+teta*u3 (1)) *Svl(i));

ff1=h* ( (beta2*eps*rho*Ihl (i) *Svl (i) / (Shl (i) +Ahl (
i) +Ih1 (i)+Rh1(1))) - (miuv+teta*ul (i))*Ivl ( )) ;

aa2=h* (ah* ((Shl(i)+aal*0.5)+ (Ahl (i)+h2)+ (Ihl(1i)+
h2)+ (Rhl (i) +h2) )+ (phib+tau* (0.5* (u2 (i) +u2 (i+1)))
) *(1-v) * (Ihl (1) +h2) +phik* (Rhl (i) +h2) -
betal*eps*rho* (Ivl (i) +h2)* (Shl(i)+aal*0.5)/ ((Sh
(1)4+aal*0.5)+ (Ahl (1) +h2)+(Ihl (1) +h2)+ (Rhl (1) +h2
)) - (betaa*c* (1-

(0.5* (ul(i)+ul (i+1))))*(Ahl(i)+h2)*(Shl(i)+aal*0
.5)/((Shl(i)+aal*0.5)+ (Ahl(i)+h2)+(Ihl(i)+h2)+(R
hl(i)+h2)))-(betas*k* (1-
(0.5*(ul(i)4+ul (i+1))))*(Ihl (i)+h2
.5)/((Shl(i)+aal*0.5)+ (Ahl (i) +h2)
hl (i)+h2)))-miuh* (Shl(i)+aal*0.5)
bb2=h* ( (betal*eps*rho* (Ivl (i) +h2) Shl (1) +h2)/ ((
Shl (i)+h2)+ (Ahl (i) +bbl1*0.5)+ (Ihl(i)+h2)+ (Rhl (i) +

(
1
)

) * (Shl (i) +aal*0
+(Ihl (i) +h2)+ (R
)7
*(
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h2)))+ (betaa*c* (1-

(0.5* (ul (i)4+ul (i+1))))* (Ahl (i)+bbl1*0.5)* (Shl (i) +
h2)/ ((Shl (i)+h2)+ (Ahl (1) +bbl*0.5)+ (Ihl (i) +h2)+ (R
hl (i)+h2)))+ (betas*k* (1-

(0.5* (ul (1) 4+ul (i+1)))) *(Ihl(i)+h2)*(Shl(i)+h2)/(
(Shl (i)+h2)+ (Ahl (i) +bbl1*0.5)+ (Ihl (i) +h2)+ (Rhl (i)
+h2)))-(alfat+miuh) * (Ahl (i) +bb1*0.5)) ;

cc2=h* (alfa* (Ahl (i) +h2) -

(phib+tau* (0.5* (u2 (i) +u2 (i+1)))) *(Ihl (i) +ccl*0.5
) — (miuh+delta) * (Ihl (i) +ccl*0.5));

dd2=h* ( (phib+tau* (0.5* (u2 (i) +u2 (i+1)))) *v* (Ihl (1
) +h2) - (phik+miuh) * (Rhl (i) +dd1*0.5) ) ;

ee2=h* (av* ((Svl (i) +eel*0.5)+ (Ivl (i) +h2)) -
(beta2*eps*rho* (Ihl (i) +h2)* (Svl(i)+eel*0.5)/((Sh
1(1)+h2)+(Ahl (1)+h2)+ (Ihl(i)+h2)+ (Rhl(1i)+h2)))-
(miuv+teta* (0.5* (u3 (i) +ul3 (i+1))) ) *(Svl(i)+eel*0.
5));

ff2=h* ((beta2*eps*rho* (Ihl (i) +h2)* (Sv1l (i) +h2) / ((
Shl (i)+h2)+ (Ahl (1i)+h2)+ (Ihl (1)+h2)+ (Rhl (1)+h2)))
(miuv+teta* (0.5* (u3 (i) +ul3 (i+1))) ) *(Ivl(i)+££1*0.
5));

aa3=h* (ah* ((Shl (i) +aa2*0.5)+ (Ahl (i)+h2)+ (Ihl (i)+
h2)+ (Rhl (i) +h2) )+ (phib+tau* (0.5% (u2 (i) +u2 (i+1)))
) * (1-v) * (Ihl (i) +h2)+phik* (Rhl (i) +h2) -
(betal*eps*rho* (Ivl (i)+h2)* (Shl(i)+aa2*0.5)/((Sh
1(i)+aa2*0.5)+ (Ahl (i) +h2)+ (Ihl (i) +h2) + (Rh1 (i) +h2
))) - (betaa*c* (1-

(0.5* (ul (1
.5/ ((Shl (i
1(1i)+h2)))
(0.5* (ul (1
.5) / ((Shl(i)+aa2*0.5)+ (Ahl (i)+h2)
h1(i)+h2)))-miuh* (Shl(i)+aa2*0.5)
bb3=h* ( (betal*eps*rho* (Ivl (i)+h2)* (Shl (i)+h2) / ((
Shl (i) +h2)+ (Ahl (i) +bb2*0.5)+ (Ihl (i) +h2)+ (Rhl (i) +
h2)))+ (betaa*c* (1-

(0.5* (ul (1)4+ul (1i+1)))) * (Ahl (i) +bb2*0.5)* (Shl (i) +

y+ul (i+1)))) * (Ahl (i) +h2) * (Shl (i) +aa2*0
y+aa2*0.5)+ (Ahl (i) +h2)+ (Ihl (1) +h2)+ (Rh
) — (betas*k* (1-

y+ul (i+1)))) * (Ihl (i) +h2) * (Shl (i) +aa2*0
+(Ih1 (i) +h2)+(R
) 14
*(
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h2)/ ((Shl (i) +h2)+ (Ahl (i) +bb2*0.5)+ (Ihl (i)+h2)+ (R
hl(i)+h2)))+ (betas*k* (1-

(0.5*% (ul(1)+ul (i+1)))) *(Ihl (i) +h2)*(Shl (i) +h2) / (
(Sh1l(i)+h2)+ (Ahl (i) +bb2*0.5)+(Ihl (i)+h2)+ (Rhl (i)
+h2)))-(alfa+miuh) * (Ahl (i) +bb2*0.5)) ;

cc3=h* (alfa* (Ahl (i) +h2) -

(phib+tau* (0.5* (u2 (i) +u2(i+1)))) *(Ihl (i) +cc2*0.5
) — (miuh+delta) * (Ihl (i) +cc2*0.5));

dd3=h* ( (phib+tau* (0.5* (u2 (i) +u2 (i+1)))) *v* (Ihl (1
) +h2) - (phik+miuh) * (Rhl (i) +dd2*0.5)) ;

ee3=h* (av* ((Svl(i)+ee2*0.5)+ (Ivl (i) +h2))-
(beta2*eps*rho* (Ihl (i) +h2) * (Svl (i) +ee2*0.5)/ ((Sh
1(i)+h2)+(Ahl (i) +h2)+(Ihl(i)+h2)+ (Rhl(i)+h2)))-
(miuv+teta* (0.5* (u3(1)+u3 (i+1))))*(Svl(i)+ee2*0.
5));

ff3=h* ((beta2*eps*rho* (Ihl (i) +h2)* (Svl (i)+h2)/ ((
Shl (i)+h2)+ (Ahl (i)+h2)+(Ihl (i) +h2)+(Rhl(i)+h2)))
(miuv+teta* (0.5* (u3(1)+ul3 (i+1)))) *(Ivl(i)+££2*0.
5));

aad4=h* (ah* ((Shl (i)+aa3)+ (Ahl (i)+h)+(Ihl (1i)+h)+ (R
h1l (i) +h))+ (phib+tau* (0.5* (u2 (i) +u2 (i+1l))))*(1-
v)*(Ihl (i) +h)+phik* (Rh1l (1) +h) -
(betal*eps*rho* (Ivl (i)+h)* (Shl(i)+aa3)/ ((Shl (i)+
aa3)+ (Ahl (i)+h)+(Ihl (i) +h)+ (Rhl(i)+h)))-
(betaa*c* (1-

0.5* (ul (i)4+ul (i+1)))) * (Ahl (1)+h) *(Shl (i)+aa3)/(
Shl (i)+aa3)+ (Ahl(i)+h)+(Ihl (i)+h)+ (Rhl(i)+h)))-
betas*k* (1-

0.5* (ul (1)+ul (i+1))))*(Ihl(1i)+h)*(Shl(i)+aa3)/(
(Shl (i)+aa3)+(Ahl(i)+h)+(Ihl (i)+h)+(Rhl(i)+h)))-
miuh* (Shl (1) +aa3));

bb4d=h* ( (betal*eps*rho* (Ivl (i)+h)*(Shl (i)+h)/ ((Sh
1(i)+h)+ (Ahl (1) +bb3)+ (Ihl (1i)+h)+ (Rhl(i)+h)))+ (be
taa*c* (1-

(0.5* (ul (1)+ul (i+1)))) * (Ahl (1) +bb3) * (Shl (i)+h) /(
(Sh1l (i) +h)+ (Ahl (1) +bb3)+ (Ihl (i)+h)+ (Rhl(i)+h)))+
(betas*k* (1-

—~ e~~~
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(0.5*% (ul (i)4+ul (i+1))))*(Ihl(i)+h)*(Shl (i)+h)/ ((S
hl(i)+h)+ (Ahl (i)+bb3)+ (Ihl (i) +h)+(Rh1l(i)+h)))
(alfa+miuh) * (Ahl (1) +bb3)) ;
ccd4=h* (alfa* (Ahl (i) +h) -

(phib+tau* (0.5* (u2 (1) +u2 (1+1)))) *(Ihl (i) +cc3) -
(miuh+delta) * (Ihl (i) +cc3));

dd4=h* ( (phib+tau* (0.5* (u2 (1) +tu2 (i+1)))) *v* (Ihl (1
) +h) = (phik+miuh) * (Rhl (i) +dd3)) ;
eed=h* (av* ((Svl (1) +ee3)+(Ivl(1i)+h)
(beta2*eps*rho* (Ihl (i)+h)* (Svl(i)+
h)+ (Ahl (i) +h)+ (Ihl (i) +h)+ (Rhl(1i)+h
(miuv+teta* (0.5* (U3 (1) +ul3 (i+1))))*
ffd=h* ((beta2*eps*rho* (Ihl (i) +h) *(
1(1i)+h)+ (Ahl(i)+h)+(Ihl(1i)+h)+ (Rhl
(miuv+teta* (0.5* (U3 (i) +u3 (i+1))))*

e3)/ ((Shl(i)+
)
S +ee3));

3
) -
v )
1 +h) / ((Sh
)
)

1 (4
v (

)+
Ivl(

) -

)
e
)
(
S
(1
( +££3));

~Zoa

=(aal+2*aa2+2*aa3+aad)
= (bbl+2*bb2+2*bb3+bb4)
=(ccl+2*cc2+2*cc3+ccd)
=(dd1l+2*dd2+2*dd3+dd4)
=(eel+2*ee2+2*ece3+eed)

( )

6;
6;
6;
6;
6;
=(£ff14+2*££f24+2*££3+££f4) /06;

/
/
/
/
/
/

Shl (i+1
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Ihl (i+1

(

(

(

Sh
Ah

1(1i)+aa;
1(
hil(
1(
1(
1(

i)

i) +bb;
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i)
i)
i)

I
Rhl (i+1)=Rh
Svl(i+1

Ivl(i+l

+dd;
+ee;
+ff;

Sv

)
)
)
)
)
y=Iv
end

%$persamaan costate
for i=1l:n

j=(n+2) -

nll=h*((lambdal (j) -
lambda2 (j)) * (betal*eps*rho*Ivl (J)/ (Shl (j)+Ahl (j)
+Thl () +Rh1l (7)) tbetaa*c* (1-
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ul (3))*Ahl () / (Shl (j)+Ahl (j)+Ihl (j)+Rhl(j)) +beta
s*¥k* (1-

ul (7)) *Ih1(j)/(Shl(J)+Ahl(j)+Ihl(j)+Rhl(j)))+1lam
bdal (j) *miuh) ;
n2l=h*((lambdal (j) -lambda2 (j)) * (betaa*c* (1-

ul (3))*Shl(j)/(Shl(j)+Ahl(j)+Ihl (j)+Rhl(j)))+alf
a* (lambda2 (j) -lambda3 (j))+lambda2 (j) *miuh) ;
n31l=h*((lambdal (j) -lambda2 (j)) * (betas*k* (1-

ul (7)) *Sh1(j)/ (Shl(3j)+Ahl(j)+Ihl(j)+Rhl1(J)))+(la
mbdab (J) -

lambda6 (J)) * (beta2*eps*rho*Svl (j) / (Shl (j)+Ahl (J)
+Ihl (j)+Rh1(J)))-lambdal (j) * (phib+tau*u2 (j)) * (1-
v)+lambda3 (j) * (phib+tau*u2 (j) +miuh+delta) -
lambda4 (3) * (phib+tau*u2(j)));

n4l=h*((lambda4 (J) -

lambdal (j) ) *phik+lambda4 (j) *miuh) ;
n51=h* ( (lambdab (j) -

lambda6 (j)) * (beta2*eps*rho*Ihl (J)/ (Shl (j)+Ahl (j)
+Ihl () +Rh1l(73)))+lambdab (j) * (miuv+phib*u3 (j)));
n6l=h*((lambdal (J) -

lambda2 (j)) * (betal*eps*rho*Shl (J)/ (Shl (j)+Ahl (j)

+Ihl (J)+Rh1(J)))+lambda6 (J) * (miuv+phib*u3(j)));

nl2=h*(((lambdal (j)-nl1l1*0.5)- (lambda2 (J) -

h2)) * (betal*eps*rho*0.5* (Iv1l(3)+Ivl(j-

1))/ (0.5*(Sh1(j)+Shl(j-1)+Ahl(j)+Ahl (j-

1)+Ihl (j)+Ihl(3-1)+Rhl(j)+Rhl(j-1)))+betaa*c* (1-

0.5*(ul(j)+ul(j-1)))*0.5* (Ahl (j)+Ahl (j-
1))/ (0.5*%(Shl(j)+Shl(j-1)+Ahl (j)+Ahl (j-
1)+Ihl(j)+Ihl(j-1)+Rhl (j)+Rhl 1)))+betas*k* (1-

) +Ihl (3
) +Ah1 (-
)

o~~~ o~ o~ —~

1))/ (0.5*% (Sh1l () +Shl (j-1)+Ahl
1)+Ih1(j)+Ihl (§-1)+Rh1 (§)+Rhl
1))) )+ (lambdal (§)-n11*0.5) *miu
n22=h* ( ((lambdal () -h2) - (lambda2 () -
n21*0.5)) * (betaa*c* (1-0.5* (ul (j) +ul (j-
1)))*0.5*% (Sh1(j)+Shl(j-1))/(0.5* (Shl (j)+Shl (j-
1) +Ah1 () +Ahl (§-1)+Ihl () +Ihl (§-1) +Rh1 (§) +Rh1 (-

J
(J
(3-
0.5*(ul(j)+ul(3-1)))*0.5*(Ihl (]
(J
(J
h
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1))))+talfa* ((lambda2 (j) -n21*0.5) - (lambda3 (j) -
h2))+ (lambda2 (j) -n21*0.5) *miuh) ;

n32=h* (((lambdal () -h2) - (lambda2 (j) -

h2)) * (betas*k* (1-0.5* (ul (3)+ul (j-
1)))*0.5*(Shl(j)+Sh1(j-1))/(0.5*(Shl(j)+Shl (j-
1) +Ah1 (§) +Ahl (§-1)+Ihl (j) +Ihl (§-1) +Rhl (j) +Rhl (-
1))))+((lambda5(j)-h2)-(lambdab (j) -

h2)) * (beta2*eps*rho*0.5* (Svl (j)+Svl (j-

1))/ (0.5*(Shl(j)+Shl (j-1)+Ahl (J)+Ahl (-
1)+Ihl (j)+Ihl(j-1)+Rhl (j)+Rh1l(j-1)))) -
(lambdal (j) -h2) * (phib+tau*0.5* (u2 (j) +u2 (j-
1)))*(1-v)+ (lambda3 (j) -

n31*0.5) * (phib+tau*0.5* (u2 (j) +u2 (j-

1)) +miuh+delta) - (lambdad (j) -

h2)* (phib+tau*0.5* (u2 (j)+u2(3-1))));

n42=h* (((lambda4 (j)-n41*0.5) - (lambdal (j) -
h2)) *phik+ (lambda4 (j)-n41*0.5) *miuh) ;

n52=h* ( ((lambda5 (j)-n51*0.5) - (lambdab (j) -
h2)) * (beta2*eps*rho*0.5* (IThl (j)+Ihl (-

1))/ (0.5*(Sh1l(j)+Shl(j-1)+Ahl (j)+Ahl (-
1)+Ihl(3)+Ihl (j-1)+Rhl (j)+Rhl (-
1))))+(lambdab (j) -

n51*0.5) * (miuv+phib*0.5* (U3 (J)+u3 (j-1))));
n62=h* (((lambdal () -h2) - (lambda2 (j) -

h2))* (betal*eps*rho*0.5* (Shl (j)+Shl (-

1))/ (0.5* (Sh1l(j)+Shl (j-1)+Ahl (j) +Ahl (j-
1)+Ihl(3)+Ihl (j-1)+Rhl (j)+Rhl (-
1))))+(lambdat6 (j) -

n61*0.5) * (miuv+phib*0.5* (U3 (J)+u3 (j-1))));

nl3=h*(((lambdal (j)-nl12*0.5) - (lambda2 (j) -

h2)) * (betal*eps*rho*0.5* (Iv1l (J)+Iv1(j-

1))/ (0.5*%(Shl(j)+Shl (j-1)+Ahl (j)+Ahl (-

1) +Ihl (j)+Ihl (§-1)+Rhl () +Rhl (j-1)))+betaa*c* (1-
0.5*% (ul(j)+ul(j-1)))*0.5* (Ahl (J)+Ahl (J-

1))/ (0.5*%(Shl(j)+Shl(j-1)+Ahl(j)+Ahl (j-

1)+Ihl (j)+Ihl(3-1)+Rhl(j)+Rhl(j-1)))+betas*k* (1-
0.5*(ul(j)+ul(3-1)))*(Ihl(3j)+Ihl(j-

1))/ (0.5*%(Shl(j)+Shl (j-1)+Ahl (j)+Ahl (-

—~ o~ o~~~ —~
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1)+Ihl(j)+Ihl(j-1)+Rh1l (j)+Rhl (-
1))))+(lambdal (j)-nl12*0.5) *miuh) ;

n23=h* (( (lambdal (j) -h2) - (lambda2 (j) -

n22*0.5)) * (betaa*c* (1-0.5* (ul (J) +ul (-
1))*0.5*(Shl1(j)+Shl1(J-1)))/(0.5*(Shl(3j)+Shl (j-
1)+Ahl (j)+Ah1 (j-1)+Ihl (j)+Ihl (j-1)+Rh1 (7)+Rhl (-
1))))+alfa*((lambda2 (j)-n22*0.5) - (lambda3 (j) -
h2))+ (lambda2 (j)-n22*0.5) *miuh) ;

n33=h* (( (lambdal (j) -h2) - (lambda2 (j) -

h2)) * (betas*k* (1-0.5* (ul (3)+ul (3-
1)))*0.5*%(Shl(j)+Sh1(j-1))/(0.5*(Shl (j)+Shl(j-
1)+Ahl (j)+Ah1 (j-1)+Ihl (j)+Ihl (j-1)+Rhl (j)+Rhl (-
1))))+((lambda5(j)-h2) - (lambdab (j) -

h2)) * (beta2*eps*rho*0.5* (Sv1(j)+Svl(j-

1))/ (0.5*(Sh1(j)+Shl(j-1)+Ahl (j)+Ahl (J-
1)+Ihl(j)+Ihl(j-1)+Rhl (J)+Rh1(3-1))))~-
(lambdal (j) -h2) * (phib+tau*0.5* (u2 () +u2 (j-
1)))*(1-v)+ (lambda3(j) -

n32*0.5) * (phib+tau*0.5* (U2 (3)+u2 (j-

1)) +miuh+delta) - (lambda4 (j) -

h2) * (phib+tau*0.5* (u2 (3)+u2(3-1))))

n43=h* (((lambda4 (j) -n42*0.5) - (lambdal (j) -

h2)) *phik+ (lambda4 (j) -n42*0.5) *miuh) ;

n53=h* (((lambdab5 (j) -n52*0.5) - (lambda6 (3) -

h2)) * (beta2*eps*rho*0.5* (IThl (j)+Ihl (-

1))/ (0.5*(Sh1(j)+Shl(j-1)+Ahl (j)+Ahl (-
1)+Ihl(j)+Ihl(j-1)+Rhl (j)+Rhl (-
1))))+(lambda5(j) -

n52*0.5) * (miuv+phib*0.5* (U3 (J)+u3 (3-1))));
n63=h* (((lambdal (j) -h2) - (lambda2 (j) -

h2)) * (betal*eps*rho*0.5* (Shl (j)+Shl (j-

1))/ (0.5*(Sh1(J)+Shl(j-1)+Ahl (j)+Ahl (-
1)+Ihl(j)+Ihl(j-1)+Rhl (j)+Rhl (-
1))))+(lambda6 (j) -

n62*0.5) * (miuv+phib*0.5* (U3 (j)+u3(j-1))));

nl4=h* (((lambdal (j)-nl13) - (lambda2 (j) -
h))* (betal*eps*rho* (Ivl (§-1))/ (Shl (j-1)+Ahl (-
1)+Ihl (§-1)+Rhl (j-1)) +betaa*c* (1- (ul (j-



105

* (Ah1 (3-1))/(Shl(j-1)+Ahl (3-1)+Ihl (j-
hl (§-1))+betas*k* (1-(ul (j-1)))* (Ihl (-
(Shl(j-1)+Ahl(j-1)+Ihl (J-1)+Rhl (J-
+ (lambdal (j)-nl3) *miuh) ;

h* (((lambdal (j) -h) - (lambda2 (j) -

) * (betaa*c* (1-ul (j-1))*(Shl(j-1))/(Shl(j-
hl(j-1)+Ihl(j-1)+Rhl(j-

+alfa* ((lambda2 (j)-n23) - (lambda3 (j) -

)) + (lambda2 (j) -n23) *miuh) ;

n34=h* (((lambdal (j)-h) - (lambda2 (j) -

h))* (betas*k* (1-(ul(j-1)))*(Shl(j-1))/(Shl(j-

1) +Ahl (j-1) +Ihl (j-1) +Rh1 (j-1)) )+ ( (lambda5 (j) -h) -
(lambdab6 (j) -h) ) * (beta2*eps*rho* (Sv1l (-

1))/ (Shl(j-1)+Ahl1(j-1)+Ihl(j-1)+Rhl(j-1)))-
(lambdal () -h) * (phib+tau* (u2 (j-1))) * (1-

v)+ (lambda3 (j)-n33) * (phib+tau* (u2 (j-

1)) +miuh+delta) - (lambda4 (j) -h) * (phib+tau* (u2 (j-
1)))):

n44=h* (((lambdad (j)-n43) - (lambdal (J) -

h)) *phik+ (lambdad (j) -n43) *miuh) ;
n54=h* ( ( (lambdab5 (j) -n53) - (lambdab (
h) ) * (beta2*eps*rho* (Ihl (j-1))/ (Shl
1)+Ihl (j-1)+Rh1(j-1)) )+ (lambdab (j)
n53) * (miuv+phib* (u3 (3-1))));
n64=h* (((lambdal (j)-h) - (lambda2 (j) -

h)) * (betal*eps*rho* (Shl(j-1))/(Shl(j-1)+Ahl (-
1)+Ihl (3-1)+Rh1(j-1)))+ (lambdab (j)

n63) * (miuv+phib* (u3 (3-1))));

— - || -~

J)-
(3-1) +Ah1 (3-

=(nll+2*nl2+2*nl13+nl4)/6;
=(n214+42*n22+2*n23+n24)/6;
=(n31+2*n32+2*n33+n34)/6;
=(n4l1+2*n42+2*n43+n44) /6;
=(n51+2*n52+42*n53+n54) /6;
=(n6l1+2*n62+2*n63+n64) /6;

lambdal (j-1)=1lambdal (j)-nl;
lambda?2 (j-1)=1lambda2 (j) -n2;
lambda3 (j-1)=1lambda3 (j) -n3;
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lambda4 (j-1)=1lambda4 (j)-n4;
lambdab5 (j-1)=1lambdab5 (j)-n5;
lambda6 (j-1)=1lambda6 () -n6;

end

temp 1=((lambda2-

lambdal)*((betaa c*Ahl (j) *Shl (j) tbetas*k*Ihl (j) *
Sh1(j))/(Shl(i)+Ahl(i)+Ihl(i)+Rh1(i))))/(0.01*C1

)i

temp 2=(Ihl(j)*tau* (lambda3-lambdal+ (lambdal-
lambda4) *v) )/ (0.01*C2);

temp 3=(teta* (lambda5*Svl (j) -
lambda6*Iv1(j)))/(0.01*C3);

ull = max (0, min(l, temp 1));

u2l = max (0, min(l, temp 2));

u3l = max (0, min(l, temp 3));

ul = 0.5*%(ull + oldul);

u2 = 0.5%(u2l1 + oldu2);

u3d3 = 0.5*(u31l + oldu3);

templ = delt*sum(abs(ul)) - sum(abs(oldul -
ul));

temp2 = delt*sum(abs(u2)) - sum(abs(oldu2 -
uz));

temp3 = delt*sum(abs(u3)) - sum(abs(oldu3 -
u3d));

test = max(templ, min(temp2, temp3)):;

end
if (get (handles.popupmenul, 'Value')==2)

cla (handles.axesl, '"reset');
axes (handles.axesl);
plot(t,Sh, 'r',t,Shl, 'b', '"lineWidth',3);
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hold on

xlabel ("Waktu');

ylabel ('Manusia Susceptible');

legend ('Tanpa Kontrol', 'Dengan Kontrol');
grid on

else 1if

Kontrol

((get (handles.popupmenul, 'Value')==3))
cla (handles.axesl, 'reset');

axes (handles.axesl) ;
plot(t,Ah,'r',t,Ahl, 'b', "lineWidth',3);
hold on

xlabel ('"Waktu');

ylabel ("Manusia Asymtomatic Infected');
legend('Tanpa Kontrol', 'Dengan

")

grid on

else 1if

((get (handles.popupmenul, 'Value')==4))

cla (handles.axesl, 'reset');

axes (handles.axesl) ;
plot(t,Ih,'r',t,Ihl, 'b', 'lineWidth',3);
hold on

xlabel ('"Waktu');

ylabel ('Manusia Symtomatic Infected');
legend('Tanpa Kontrol', 'Dengan

Kontrol');

grid on

else 1if

((get (handles.popupmenul, 'Value')==5))

cla (handles.axesl, 'reset');

axes (handles.axesl) ;
plot(t,Rh, 'r',t,Rhl, 'b', "1lineWidth', 3);
hold on

xlabel ('Waktu');

ylabel ('Manusia Recovered');

legend ('Tanpa Kontrol', 'Dengan

Kontrol');
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grid on

else if
((get (handles.popupmenul, 'Value')==6))
cla (handles.axesl, '"reset');
axes (handles.axesl) ;
plot(t,Sv,'r',t,Svl, 'b', 'linewidth',3);
hold on
xlabel ('Waktu');
ylabel ('Nyamuk Susceptible');
legend ('Tanpa Kontrol', 'Dengan
Kontrol');
grid on

else if
((get (handles.popupmenul, 'Value')==7))
cla (handles.axesl, '"reset');
axes (handles.axesl) ;
plot(t,Iv,'r',t,Ivl,'b', 'linewWidth',3);
hold on
xlabel ("Waktu');
ylabel ('Nyamuk Infected');
legend ('Tanpa Kontrol', 'Dengan
Kontrol');
grid on

else if
((get (handles.popupmenul, 'Value')==8))
cla (handles.axesl, '"reset');
axes (handles.axesl) ;
plot(t,ul,'g', t, u2, 'b', t,
u3,'r', '"lineWidth', 3);
hold on
xlabel ("Waktu');
ylabel ('Kontrol');
legend('ul', 'u2', 'u3d');
grid on
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else 1if

((get (handles.popupmenul, 'Value')==9))

cla (handles.axesl, 'reset');
axes (handles.axesl) ;

plot(t,Sh,'r',t,Ah,'b',t,Ih,'g',t,Rh, 'm', 'lineWi

dth',3);

hold on

xlabel ("Waktu');

ylabel ('Populasi Manusia');
legend ('Sh', "Ah', "Ih', 'Rh'");
grid on

else 1if

((get (handles.popupmenul, 'Value')==10))

end

o)

cla (handles.axesl, 'reset');

axes (handles.axesl);
plot(t,Sv,'r',t,Iv,'b", "lineWidth',3);
hold on

xlabel ("Waktu');

ylabel ('Populasi Nyamuk');
legend('Sv', "Iv");

grid on

end
end
end
end
end
end
end
end

% —--- Executes on selection change in

popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata,

handles)
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function popupmenul CreateFcn (hObject,

eventdata, handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject,
eventdata, handles)

set
set
set
set

handles.SHO, 'string', "'");
handles.AHO, 'string', "'
handles.IHO, 'string', "'
handles.RHO, 'string', "'
set (handles.SVO0, 'string', "'
set (handles.IVO, 'string', '’
set (handles.WAKTU, 'string', )

arrayfun(@cla,findall (0, "type', "axes"'))

’
’
’

’

~ o~ o~~~ —~
- — — — — — —

’
)

% —--—- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3 Callback (hObject,
eventdata, handles)

delete (handles.figurel);
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