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ABSTRAK 

Scabies adalah salah satu penyakit kulit yang menular sangan cepat melalui kontak langsung. 

Penyakit ini merupakan masalah kesehatan didunia salah satunya Indonesia. Daerah yang beriklim 

tropis, tidak adanya sanitasi lingkungan dan ekonomi yang rendah dapat menyebabkan penyebaran 

penyakit ini semakin luas. Penelitian ini membahas tentang model endemik SEI (Susceptible, 

Exposed, Infectious), dengan  kendali pengobatan yang bertujuan untuk mengendalikan 

penyebaran penyakit pada kelas Exposed. Kendali optimal didapat dengan prinsip maksimum 

Pontryagin dimana persamaan diferensial model penyakit Scabies dan fungsi tujuan membentuk 

fungsi Hamilton sehingga didapat persamaan state, costate dan kondisi stasioner. Kendali yang 

diperoleh dengan mengubah fungsi tujuan yang ditujukan untuk kelas Exposed akan disimulasikan 

dengan metode Sweep Forward-Backward. Dari simulasi tersebut menunjukkan bahwa, dalam 

waktu yang ditentukan jumlah individu yang Exposed akan mengalami penurunan. 

Kata Kunci: Fungsi Hamilton, kendali optimal, model SEI, Prinsip Maksimum Pontryagin,   

Scabies,  Sweep Forward-Backward.  
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ABSTRACT 

Scabies is a skin disease that spreads very quickly through direct contact. This disease is a health 

problem in the world, one of which is Indonesia. Areas with a tropical climate, poor 

environmental sanitation and low economy can cause this disease to spread more widely. This 

study discusses the SEI (Susceptible, Exposed, Infectious) endemic model, by adding treatment 

controls that aim to control the spread of the disease in the Exposed class. Optimal control is 

obtained with the Pontryagin maximum principle where the differential equation of the Scabies 

disease model and the objective function form the Hamilton function so that the equations of state, 

costate and stationary conditions are obtained. The control obtained by changing the objective 

function for the Exposed  class will be simulated using the Sweep Forward-Backward method. The 

simulation shows that, within the specified time, the number of Exposed  individuals will decrease. 

Keywords: Hamilton function, optimal control, Pontryagin Maximum Principle, Scabies, SEI 

Model ,  Sweep Forward-Backward. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Penyakit Scabies merupakan penyakit kulit yang banyak dijumpai di 

Indonesia, menjangkiti semua orang pada semua umur, ras dan level sosial 

ekonomi, terutama sosial ekonomi yang rendah [1]. Scabies atau yang lebih 

dikenal dengan kudis merupakan penyakit kulit menular yang dapat terjadi 

melalui kontak fisik dengan anggota keluarga maupun teman-teman sekitar. 

World Health Organization (WHO) menyatakan angka kejadian Scabies pada 

tahun 2014 sebanyak 130 juta orang didunia. Tahun 2014 menurut Internasional 

Alliance for the Control Of Scabies (IACS) kejadian Scabies bervariasi mulai dari 

0,3% menjadi 46% [2]. 

Penyebab penyakit Scabies sudah lama dikenal sebagai akibat infestasi 

tungau yang dinamakan Acarus Scabiei atau pada manusia disebut Sarcoptes 

scabiei varian hominis [3]. Tungau ini menyerang permukaan kulit yang 

menyebabkan rasa gatal yang berkepanjangan. Penyakit ini banyak diderita oleh 

para anak dipanti asuhan maupun santri dipondok pesantren. Pada penelitian [4] 

diambil populasi seluruh santri MTS dan MA sebanyak 699 orang dengan analisis 

univariat dan analisis bivariat menggunakan uji Chisquare. Hasil dari penelitian 

ini terdapat hubungan sanitasi lingkungan dan personal hygiene terhadap kejadian 

Scabies di pondok pesantren. Namun demikian, saat ini belum ada kepedulian 

untuk mengembangkan personal hygiene dalam pondok pesantren dikarenakan 

para santri sudah terbiasa melakukan pinjam meminjam pakaian.  

Selain dengan melakukan personal hygiene, pengobatan, juga diperlukan 

suatu langkah yang dilakukan untuk mengatasi dan memberantas penyakit ini 

yaitu dengan melakukan pengendalian. Pemodelan matematika merupakan 

langkah yang menggunakan suatu kasus nyata dan dimasukkan ke dalam model 

matematika dengan bentuk persamaan ataupun pertidaksamaan, sehingga model 

tersebut dapat dianalisis dan dibahas untuk mendapatkan solusi dari kasus 

tersebut. Penelitian [5] menganalisis kestabilan penyakit Scabies pada hewan dan 
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manusia. Penelitian ini menggunakan model SEIRS yaitu Sucseptible (rentan), 

Exposed (laten), Infectious (terinfeksi), Recovered (sembuh) dan Susceptible 

(rentan) serta model SEIS. Untuk populasi hewan peneliti menganalisis sistem 

dengan Routh-Hurwitz dan populasi manusia dengan memperhatikan nilai 

eigennya. Tetapi terdapat salah satu sistem yang tidak stabil serta adanya 

penambahan jumlah populasi hewan yang telah sembuh berpeluang terinfeksi 

kembali. Penelitian selanjutnya dilakukan [6] dengan objek yang sama tetapi 

dengan model yang berbeda. Pada penelitian ini digunakan model matematika 

SEIR dan SEI untuk mendapatkan model penyakit Scabies. Namun, hasil simulasi 

dari penelitian ini menunjukkan bahwa penyakit ini akan terus ada didalam 

populasi dikarenakan titik kesetimbangan pada endemik penyakit tidak stabil. 

Selanjutnya, penelitian [3] membahas tentang kendali optimal dengan model SEI 

penyakit Scabies. Salah satu bentuk pengendalian yang dilakukan ialah 

membentuk persamaan diferensial untuk memperoleh titik endemik dan titik 

ekuilibrium bebas penyakit. Selanjutnya menggunakan prinsip Pontryagin dengan 

melibatkan fungsi Hamilton untuk menyelesaikan masalah kestabilan dari model 

yang diberikan. Sehingga akan didapatkan kendali yang optimum untuk 

melakukan pengobatan dengan meminimumkan fungsi tujuan pada kelas 

Infectious (terinfeksi). 

Berdasarkan penelitian [3], penulis tertarik mengembangkan penelitian 

untuk mengurangi jumlah individu yang Exposed dengan mencari kendali 

optimum untuk pengobatan yang meminimumkan fungsi tujuan pada kelas 

Exposed. Sehingga penulis mengambil judul “Kendali Optimal Pada Kelas 

Exposed Untuk Model Penyakit Scabies”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat diambil suatu 

rumusan masalah yaitu “ Bagaimana kendali optimal untuk mengendalikan tingkat 

penyebaran penyakit Scabies pada individu yang Exposed ?”. 

1.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah diatas maka batasan masalah dalam 

penulisan proposal ini adalah: 
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1. Batas waktu pada fungsi tujuan merupakan waktu berhingga. 

2. Persamaan diferensial yang digunakan dalam penelitian ini ialah persamaan 

diferensial orde satu. 

3. Model matematika yang digunakan yaitu model Susceptible, Exposed, 

Infektious. Model ini digunakan untuk upaya pengobatan yang kemudian 

kendali tersebut diberikan kedalam kelompok Exposed. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini ialah mendapatkan kendali optimal untuk 

mengendalikan tingkat penyebaran penyakit Scabies pada individu yang Exposed. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat: 

1. Dapat menambah wawasan dan pengetahuan tentang pengendalian penyakit 

menggunakan model matematika dan penerapan teori kendali. 

2. Dari hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi dengan menggunakan data 

pada masa yang akan datang. 

3. Bagi pembaca dapat mengembangkan masalah dalam penelitian ini. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan Tugas Akhir ini terdiri atas lima bab yaitu: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi kan latar belakang mengenai kendali optimal pada suatu 

penyakit, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, serta sistematika penulisan. 

BAB II LANDASAN TEORI 

Pada bab ini berisi tentang teori-teori yang berkaitan dengan penelitian 

dan mendukung bagian pembahasan. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Pada bab ini berisi langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian 

untuk menyelesaikan masalah. 
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BAB IV   PEMBAHASAN 

                 Bab ini membahas tentang penyelesaiaan pada metode penelitian. 

BAB V    KESIMPULAN 

                 Bab ini berisi tentang kesimpulan pada pembahasan dan saran. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Penyakit Scabies 

Scabies atau yang lebih dikenal dengan sebutan kudis masih menjadi 

masalah yang dibicarakan saat ini. Scabies adalah penyakit kulit yang ditularkan 

melalui kontak langsung dari manusia ke manusia, hewan ke hewan, hewan ke 

manusia dan sebaliknya [6]. Penyebab penyakit Scabies sudah lama dikenal 

sebagai akibat infestasi tungau yang dinamakan Acarus scabiei atau pada manusia 

disebut Sarcoptes scabiei varian humonis. Sarcoptes scabiei termasuk filum 

Arthropoda, kelas Arachnida, ordo Acarina, super famili Sarcoptes [3]. Penyakit 

ini dapat menyerang siapa saja tanpa mengenal jenis kelamin dan usia, namun 

lebih sering terjadi pada anak-anak. 

Gejala yang sering terjadi kepada penderita penyakit ini ialah rasa gatal 

pada permukaan kulit. Gatal yang berlangsung lama (kronis) bisa melibatkan 

seluruh permukaan kulit atau hanya sebagian, seperti pada kulit kepala, lengan, 

punggung bagian atas maupun selangkangan [1]. Scabies identik dengan penyakit 

anak pondok pesantren, penyebabnya adalah kondisi kebersihan yang kurang 

terjaga, sanitasi yang buruk, kurang gizi dan kondisi ruangan terlalu lembab dan 

kurang mendapat sinar matahari secara teratur . 

2.2 Persamaan Diferensial 

Persamaan difernsial adalah persamaan yang memuat turunan-turunan dari 

satu atau lebih variabel tak bebas terhadap satu variabel bebas. Aplikasi dari 

persamaan diferensial banyak digunakan dalam memodelkan berbagai masalah 

seperti masalah perambatan gelombang, penyakit endemik dan sebagainya [7]. 

Secara umum persamaan diferensial terbagi menjadi dua, yaitu persamaan 

diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. 

2.2.1 Persamaan Diferensial Biasa 

Definisi 2.1 Menurut [7] suatu persamaan diferensial yang memuat turunan biasa 

dari satu atau lebih variabel tak bebas terhadap satu variabel bebas disebut 

persamaan diferensial biasa. Diberikan persamaan diferensial berikut: 
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),( yxf
dx

dy
             (2.1) 

Dimana ),( yxf  fungsi kontinu di x  dan y .  

Contoh 2.1 

Tentukanlah orde dari persamaan diferensial biasa berikut: 

1. 03  y
dx

dy
    PDB orde 1 

2. xex
dx

dy

dx

yd
 54

2

2

   PDB orde 2 

Apabila fungsi f  pada persamaan (2.1) berbentuk linear untuk variabel 

bebas y , maka persamaan dapat ditulis: 

)()( xQxP
dx

dy
            (2.2) 

Dengan )(xP  dan )(xQ  terdapat dalam fungsi x . Solusi untuk persamaan 

(2.2) dapat ditulis sebagai berikut: 







 



CdxexQey
dxxPdxxP )()(

)(          (2.3) 

Contoh 2.2 

Tentukan solusi umum dari persamaan diferensial 93  y
dx

dy
 

Penyelesaian: 

Dari persamaan 93  y
dx

dy
 diperoleh 3)( xP  dan 9)( xQ . 

Dengan solusi umumnya: 

x

x

e

cdxe
y

3

3 9



 



   Misal : 
3

,3,3



du

dxdxduxu
 

x

u

e

c
du

e

y
3

3
9







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x

x

u

x

u

cey

e

ce
y

e

cdue
y

3

3

3

3

3

3















 

2.2.2 Persamaan Diferensial Parsial 

Persamaan diferensial parsial (PDP) adalah perrsamaan diferensial yang 

memiliki dua atau lebih variabel bebas. Orde dari suatu PDP adalah orde dari 

turunan parsialnya [8]. 

Contoh 2.3   

Tentukanlah orde dari persamaan diferensial biasa berikut: 

1. 0 tx UvU       PDP orde 1 

2. 0 zzyyx vUtUU      PDP orde 2 

2.3 Bentuk Kuadratik 

Secara umum bentuk kuadratik dapat ditulis: 


 


n

i

n

j

jiij

T xxaAxx
1 1

           (2.4) 

Dimana A  merupakan matriks berukuran nn dengan entri 
ijij aa   untuk 

semua  i dan j . Persamaan (2.4) dapat ditulis dalam bentuk matriks dengan n  

banyak variabel nxxx ,...,, 21  dengan njji  ,  dan Raij  . 

AxxT  dengan 





















nx

x

x

x

2

1

          (2.5) 

Definisi 2.2 Bentuk kuadratik dari AxxT  memiliki sifat definit jika A  matrik 

simetri dan i  adalah nilai eigen dari A . Berikut sifat definit dari bentuk 

kuadratik: 

1. Definit positif jika hanya jika .0 ii   
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2. Semi definit positif jika hanya jika .0 ii   

3. Definit negatif jika hanya jika .0 ii   

4. Semi definit negatif jika hanya jika .0 ii   

5. Undefinit jika tidak memenuhi dari 4 sifat di atas. 

Contoh 2.4: 

Tentukanlah sifat definit dari bentuk di bawah ini: 


 


2

1

2

1i j

ji xx

 

Penyelesaian: 

Dari persoalan diperoleh bentuk kuadratik sebagai berikut: 

  





















2

1

21
11

11

x

x
xxAxxT

 

Selanjutnya mencari nilai eigen dari matriks A , untuk mendapatkan sifat 

definitnya. sehingga 

  

 
  02

02

0111

0
11

11
det

0
11

11

0

0
det

0)det(

2




















































































 AI

  

Dari penyelesaian diatas didapatkan nilai eigen dari matriks A  01   dan 22 

sehingga bentuk kuadratik tersebut bersifat semi definit positif. 

2.4 Kendali Optimal Waktu Kontinu 

Bagian ini akan membahas tentang masalah umum kendali optimal pada 

waktu kontinu untuk persamaan diferensial dinamik waktu t . Menurut [9] suatu 

sistem kendali optimal dalam persamaan diferensial dapat ditulis dengan 

menambahkan fungsi u , sehingga dapat ditulis sebagai berikut: 

)),(),(()( ttutxftx             (2.6) 
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Dengan nRtx )( merupakan vektor state dan mRtu )( merupakan fungsi 

kendali. Selanjutnya fungsi tujuan akan ditulis dengan persamaan: 



fT

t

dtttutxVttxStJ

0

)),(),(()),(()( 0
         (2.7) 

Dengan 0t merupakan waktu awal dan 
fT merupakan waktu akhir. 

2.5 Maksimum Pontryagin 

Dalam penyelesaian kendali optimal, salah satu metode yang dapat kita 

gunakan adalah prinsip maksimum Pontryagin. Prinsip maksimum Pontryagin 

merupakan suatu kondisi kedali optimal sehingga dapat memperoleh penyelesaian 

kendali optimal yang sesuai dengan tujuan memaksimumkan fungsi tujuan [10]. 

Masalah kendali optimal dengan menggunakan prinsip maksimum pontryagin 

dapat diselesaikan sebagai berikut: 

Diberikan persamaan diferensial dinamik: 

)),(),(( ttutxfx           (2.10) 

Dengan nRtx )( dan mRtu )( , dan fungsi tujuan: 

dtttutxVttxSJ
ft

t
ff 

0

)),(),(()),((        (2.11) 

Dimana nilai kondisi batas 00 )( xtx  dan 
ft diberikan, dan 

ff xtx )(
.
 

Penyelesaian masalah kendali optimal menggunakan prinsip maksimum 

Pontryagin dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Bentuk fungsi Hamilton 

     )(),(),(()()),(),(()),(),(),(( ttutxftttutxVtttutxH     

2. Selanjutnya memaksimumkan fungsi Hamilton terhadap vektor kendali )(tu

0
),(),(),((














u

tttutxH 

 

didapatkan kendali )(tu  yang optimal 

)),(),((** tttxuu  . 

3. Dengan menggunakan hasil dari langkah 2 ke dalam langkah 1 dan tentukan 

*H  yang optimal, yaitu: 

)),(),(),((min)),(),),(),((),(( *** tttutxHtttttxutxH
Uu




      (2.13) 
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4. Selesaikan persamaan state dan costate 

















 )),(),(),(( tututxH
x    (persamaan state) 















)(

)),(,0(),((

x

tttutxH 
    (persamaan costate) 

5. Untuk memperoleh kendali yang optimal, subsitusikan x dan   kedalam 

kendali optimal )(* tu . 

2.6 Runge-Kutta Orde 4 

Metode Runge-Kutta Orde 4 merupakan metode numerik yang memiliki 

tingkat akurasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode Runge-Kutta 

sebelumnya [14]. Metode ini sering digunakan dalam penyelesaian persamaan 

diferensial. Persamaan umum Runge Kutta orde 4, yaitu: 

)22(
6

1
43211 kkkkyy ii 

     

Dengan, 

 

 34

23

12

1

,

2

1
,

2

1

2

1
,

2

1

,

kyhxfk

kyhxfk

kyhxfk

yxfk

ii

ii

ii

ii

























 

Dimana 1,,2,1,0  Ni  . 

Jenis metode Runge Kutta yang digunakan adalah metode Sweep Forward 

Backward Runge Kutta orde 4 karena sistem persamaan diferensial terdapat 

persamaan yang diketahui nilai awal dan persamaan yang lain diketahui nilai akhir 

[14]. 

2.7 Metode Sweep Forward-Backward 

Metode Sweep Forward-Backward merupakan metode numerik yang 

digunakan untuk  menyelesaikan masalah kendali optimal dengan mendiskritasi 

interval  T,0  di titik-titik ,,,2,1,01 niiht  dengan h  merupakan ukuran 
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langkah waktu dengan Ttn  [11]. Dengan menyelesaikan persamaan state dan 

costate untuk memperoleh solusi kendali yang optimal. 

Berikut langkah-langkah dalam meteode Sweep Forward-Backward: 

1. Langkah pertama menentukan atau menduga nilai awal u . 

2. Dengan nilai awal u  dan keadaan awal 0)0( xx  untuk menyelesaikan 

persamaan state  x  menggunakan Forward Sweep metode Runge Kutta orde 

4. Bentuk umum Runge Kutta orde 4 pada langkah maju, sebagai berikut: 













 )(
2

1
,

2
,

2

),,(

112

1

iiii

iii

uuK
h

x
h

tfK

uxtfK

 

 

 43211

134

123

22
6

,,

)(
2

1
,

2
,

2

KKKK
h

xx

uhKxhtfK

uuK
h

x
h

tfK

ii

iii

iiii





















 

3. Dengan kondisi transversal   01 endt  dan ,x  dan u  diselesikan persamaan 

costate menggunakan Backward Sweep metode Runge Kutta orde 4. Bentuk 

umum Runge Kutta orde 4 pada langkah mundur, sebagai berikut: 

 

)22(
6

,,,4

)(
2

1
),(

2

1
,

2
,

2

)(
2

1
),(

2

1
,

2
,

2

),,,(

12

43211

113

1123

1112

1

KKKK
h

uxhKhtfK

uuxxK
hh

tfK

uuxxK
hh

tfK

uxtfK

nj

jj

jjjj

jjjjjj

jjjjjj

jjjj















































 

4. Menambahkan nilai x  dan   baru ke dalam karakteristik u  sehingga 

mendapatkan nilai kendali u  yang baru. 

2.8 Kendali Optimal Upaya Pengobatan pada Model Endemik SEI 

Pengendalian menggunakan model metematika untuk penyebaran penyakit 

menular salah satunya ialah model epidemi SEI. Model SEI terdiri dari tiga sub-
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populasi yaitu S  (Susceptible) menyatakan individu yang rentan, E  (Exposed) 

menyatakan individu yang laten (populasi yang terinfeksi namun belum 

menunjukkan tanda-tanda terjangkitnya penyakit), dan I  (Infected) menyatakan 

individu yang terinfeksi [5]. Sehingga pembentukan awal model epidemi dengan 

total individu dari sub-individu )(tS , )(tE  dan )(tI  yaitu NtItEtS  )()()( . 

Penyebaran penyakit Scabies bisa dimodelkan dalam bentuk matematika 

untuk meminimumkan individu yang terinfeksi penyakit Scabies dan adanya 

pengobatan yang diberikan dengan pengaplikasian teori kendali. Model 

matematika SEI untuk penyakit menular dapat diilustrasikan dalam diagram alir 

berikut [3]: 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1  Diagram Transfer Penyakit Scabies 

Bentuk persamaan diferensial dari diagram diatas: 

 










































IE

EESE

SSEV

I

E

S

x

)( 2

1















         

(2.8) 

Fungsi tujuan untuk model penyakit Scabies, sebagai berikut: 

dttu
C

tIuJ
ft

 









0

2 )(
2

)()(

          

(2.9) 

Dengan  

S  : Jumlah  individu yang rentan ( ) 

E  : Jumlah  individu yang laten ( ) 

I  : Jumlah  individu yang terinfeksi ( ) 

V  : Penambahan individu yang S  

C  : Biaya pengobatan 

  : Laju penularan antar individu yang E  

(E) (I) (S) 
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1  : Laju kematian akibat penyakit pada kelas E  

2  : Laju  kematian akibat penyakit pada kelas I  

  : Laju kematian alami 

  : Laju dari kelas E  ke kelas I  

u  : Laju pengobatan 

ft  : Lama waktu program pengobatan 

Pengobatan dilakukan untuk dapat meminimukan jumlah individu yang 

laten menggunakan kendali pengobatan. Dengan mengansumsikan jika populasi 

terbuka maka akan mengalami penaikan maupun penurunan. Individu yang 

rentan, laten, terinfeksi dan sembuh mempunyai kemungkinan untuk menularkan 

penyakit dengan masa inkubasi sekitar 7-14 hari. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Dalam bab ini akan diuraikan metodologi penelitian yang digunakan untuk 

melakukan penelitian. Langkah-langkahnya  ialah: 

1. Model endemik yang digunakan pada penyakit Scabies dalam Persamaan (2.8) 

akan ditambahkan upaya pengobatan pada individu kelas Susceptible. 

2. Fungsi tujuan dari model endemik penyakit Scabies dari Persamaan (2.9) 

diubah berdasarkan kelas Exposed (E). 

3. Membentuk persamaan Hamilton berdasarkan model endemik penyakit 

Scabies di Persamaan (2.8) serta fungsi tujuan di Persamaan (2.9). 

4. Berdasarkan Langkah 3 dibentuk persamaan state 















H
tx )(  dan 

persamaan costate 













x

H
t)( . 

5. Kemudian dibentuk  persamaan stasioner untuk mendapatkan nilai kendali 

)(tu  ialah kendali optimal dari upaya pengobatan penyakit Scabies. 

6. Selanjutnya menggunakan Sweep Fordward-Backward untuk membentuk 

persamaan numerik state dan costate. 

7. Berdasarkan Langkah 6 dilakukan simulasi numerik menggunakan nilai 

parameter tertentu. 

8. Mengiterprestasikan hasil dan membuat kesimpulan. 
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BAB V  

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Pada penelitian ini didapat model matematika penyebaran penyakit Scabies 

menggunakan model SEI dengan membagi individu menjadi individu yang 

Susceptible (rentan), individu yang Exposed (laten) dan individu yang Infectious 

(terinfeksi). Dari persamaan diferensial dinamik untuk penyebaran penyakit 

Scabies dengan adanya upaya pengobatan pada individu yang rentan dalam waktu 

berhingga, didapatkan kendali berikut ini: 

C

S
u 1

 

Kendali optimal diatas menunjukkan bahwa meminimumkan biaya 

pengobatan pada kelas individu Susceptible perlu dilakukan sehingga jumlah 

individu Exposed dapat mengalami penurunan. Simulasi model dilakukan dengan 

menggunakan aplikasi Matlab 15 dan nilai parameter-parameter yang di ambil 

dari beberapa jurnal. Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa dengan adanya 

pemberian kendali berupa pengobatan mengakibatkan adanya pengurangan 

jumlah individu Exposed.  

5.2 Saran 

Penelitian ini menganalisis model SEI penyebaran penyakit Scabies di Kota 

Palu menggunakan upaya pengobatan dengan kendali optimal. Model ini bisa 

dikembangkan maupun disempurnakan lagi dengan menyertakan penyebab lain 

dan memperhatikan pemberian obat atau vaksin pada individu yang terinfeksi. 

Selain itu juga dapat menambahkan kelas T (Treatment) dan R (Recovery) pada 

model SEI. Penyakit lainnya dapat dianalisis memanfaat model ini. 
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LAMPIRAN 

 

M-file 

 
function z=programskripsi 

  

  
test= -1; 
tf=12; 
delta=0.001; 
M=99; 
t=linspace(0,tf,M+1); 
h=tf/M; 
h2=h/2; 

  

  
teta=15.017; 
lamda=0.0002; 
alfa1=0.0519617928; 
alfa2=0.0519617928; 
miu=0.000042150; 
gamma=0.0714285714; 
S=356279; 
E=1361; 
V=1361; 
C=1; 
S0=1; 
E0=1; 
V0=1; 

  
S=zeros(1,M+1); 
E=zeros(1,M+1); 
V=zeros(1,M+1); 
U=zeros(1,M+1); 
lS=zeros(1,M+1); 
lE=zeros(1,M+1); 
lV=zeros(1,M+1); 
S(1)=S0; 
E(1)=E0; 
V(1)=V0; 

  
while(test<0) 
    oldU=U; 
    oldS=S; 
    oldE=E; 
    oldV=V; 
    oldlS=lS; 
    oldlE=lE; 
    oldlV=lV; 
for i=1:M 
    M1S=((teta-(lamda*S(i)*E(i)))-(miu*S(i))-(U(i)*S(i))); 
    M1E=((lamda*S(i)*E(i))-(gamma*E(i))-(miu*E(i))-(alfa1*E(i))); 
    M1V=((gamma*E(i))-(miu*V(i))-(alfa2*V(i))); 
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    M2S=((teta-(lamda*(S(i)+h2*M1S)*(E(i)+h2*M1E)))-

(miu*(S(i)+h2*M1S))-((1/2*(U(i)+U(i+1)))*(S(i)+h2*M1S))); 
    M2E=((lamda*(S(i)+h2*M1S)*(E(i)+h2*M1E))-

(gamma*(E(i)+h2*M1E))-(miu*(E(i)+h2*M1E))-(alfa1*(E(i)+h2*M1E))); 
    M2V=((gamma*(E(i)+h2*M1E))-(miu*(V(i)+h2*M1V))-

(alfa2*(V(i)+h2*M1V))); 
    M3S=((teta-(lamda*(S(i)+h2*M2S)*(E(i)+h2*M2E)))-

(miu*(S(i)+h2*M2S))-((1/2*(U(i)+U(i+1)))*(S(i)+h2*M2S))); 
    M3E=((lamda*(S(i)+h2*M2S)*(E(i)+h2*M2E))-

(gamma*(E(i)+h2*M2E))-(miu*(E(i)+h2*M2E))-(alfa1*(E(i)+h2*M2E))); 
    M3V=((gamma*(E(i)+h2*M2E))-(miu*(V(i)+h2*M2V))-

(alfa2*(V(i)+h2*M2V))); 
    M4S=((teta-(lamda*(S(i)+h2*M3S)+(E(i)+h2*M3E)))-

(miu*(S(i)+h2*M3S))-((1/2*(U(i)+U(i+1)))*(S(i)+h2*M3S))); 
    M4E=((lamda*(S(i)+h2*M3S)*(E(i)+h2*M3E))-

(gamma*(E(i)+h2*M3E))-(miu*(E(i)+h2*M3E))-(alfa1*(E(i)+h2*M3E))); 
    M4V=((gamma*(E(i)+h2*M3E))-(miu*(V(i)+h2*M3V))-

(alfa2*(V(i)+h2*M3V))); 
    S(i+1)=S(i)+(h/6)*(M1S+(2*M2S)+(2*M3S)+M4S); 
    E(i+1)=E(i)+(h/6)*(M1E+(2*M2E)+(2*M3E)+M4E); 
    V(i+1)=V(i)+(h/6)*(M1V+(2*M2V)+(2*M3V)+M4V); 
end 
for i=1:M 
    j=M+2-i; 
    N1S=(lS(j)*(lamda*E(j)))+(lS(j)*miu)+(lS(j)*U(j))-

(lE(j)*(lamda*E(j))); 
    N1E=-1+(lS(j)*(lamda*S(j)))-

(lE(j)*(lamda*S(j)))+(lE(j)*gamma)+(lE(j)*miu)+(lE(j)*alfa1)-

(lV(j)*gamma); 
    N1V=(lV(j)*miu)+(lV(j)*alfa2); 
    N2S=((lS(j)-h2*N1S)*(lamda*(1/2*(E(j)+E(j-1)))))+((lS(j)-

h2*N1S)*miu)+((lS(j)-h2*N1S)*(1/2*(U(j)+U(j-1))))-((lE(j)-

h2*N1E)*(lamda*(1/2*(E(j)+E(j-1))))); 
    N2E=-1+((lS(j)-h2*N1S)*(lamda*(1/2*(S(j)+S(j-1)))))-((lE(j)-

h2*N1E)*(lamda*(1/2*(S(j)+S(j-1)))))+((lE(j)-

h2*N1E)*gamma)+((lE(j)-h2*N1E)*miu)+((lE(j)-h2*N1E)*alfa1)-

((lV(j)-h2*N1V)*gamma); 
    N2V=((lV(j)-h2*N1V)*miu)+((lV(j)-h2*N1V)*alfa2); 
    N3S=((lS(j)-h2*N2S)*(lamda*(1/2*(E(j)+E(j-1)))))+((lS(j)-

h2*N2S)*miu)+((lS(j)-h2*N2S)*(1/2*(U(j)+U(j-1))))-((lE(j)-

h2*N2E)*(lamda*(1/2*(E(j)+E(j-1))))); 
    N3E=-1+((lS(j)-h2*N2S)*(lamda*(1/2*(S(j)+S(j-1)))))-((lE(j)-

h2*N2E)*(lamda*(1/2*(S(j)+S(j-1)))))+((lE(j)-

h2*N2E)*gamma)+((lE(j)-h2*N2E)*miu)+((lE(j)-h2*N2E)*alfa1)-

((lV(j)-h2*N2V)*gamma); 
    N3V=((lV(j)-h2*N2V)*miu)+((lV(j)-h2*N2V)*alfa2); 
    N4S=((lS(j)-h2*N3S)*(lamda*(1/2*(E(j)+E(j-1)))))+((lS(j)-

h2*N3S)*miu)+((lS(j)-h2*N3S)*(1/2*(U(j)+U(j-1))))-((lE(j)-

h2*N3E)*(lamda*(1/2*(E(j)+E(j-1))))); 
    N4E=-1+((lS(j)-h2*N3S)*(lamda*(1/2*(S(j)+S(j-1)))))-((lE(j)-

h2*N3E)*(lamda*(1/2*(S(j)+S(j-1)))))+((lE(j)-

h2*N3E)*gamma)+((lE(j)-h2*N3E)*miu)+((lE(j)-h2*N3E)*alfa1)-

((lV(j)-h2*N3V)*gamma); 
    N4V=((lV(j)-h2*N3V)*miu)+((lV(j)-h2*N3V)*alfa2); 
    lS(j-1)=lS(j)-(h/6)*(N1S+(2*N2S)+(2*N3S)+N4S); 
    lE(j-1)=lE(j)-(h/6)*(N1E+(2*N2E)+(2*N3E)+N4E); 
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    lV(j-1)=lV(j)-(h/6)*(N1V+(2*N2V)+(2*N3V)+N4V); 
end 
temp=(-(lS(j-1)*S(j-1))/C); 
U1=0; 
U=0.5*(U1+oldU); 
err1=delta*sum(abs(U)-sum(abs(oldU-U))); 
err2=delta*sum(abs(S)-sum(abs(oldS-S))); 
err3=delta*sum(abs(E)-sum(abs(oldE-E))); 
err4=delta*sum(abs(V)-sum(abs(oldV-V))); 
err5=delta*sum(abs(lS)-sum(abs(oldlS-lS))); 
err6=delta*sum(abs(lE)-sum(abs(oldlE-lE))); 
err7=delta*sum(abs(lV)-sum(abs(oldlV-lV))); 

  
test=min(err1,min(err2,min(err3,min(err4, 

min(err5,min(err6,err7)))))); 
fprintf('pada S(i+1)=%10.8f, lamdaS(j-

1)=%10.8f,err1=%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10

.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n',S(i+1),lS(j-1),abs(oldS-

S),abs(oldS-lS)); 
fprintf('pada E(i+1)=%10.8f, lamdaE(j-

1)=%10.8f,err1=%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10

.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n',E(i+1),lE(j-1),abs(oldE-

E),abs(oldE-lE)); 
fprintf('pada V(i+1)=%10.8f, lamdaV(j-

1)=%10.8f,err1=%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10

.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n',V(i+1),lV(j-1),abs(oldV-

V),abs(oldV-lV)); 
end 

  
z(1,:)=t; 
z(2,:)=S; 
z(3,:)=E; 
z(4,:)=V; 
z(5,:)=U; 
z(6,:)=lS; 
z(7,:)=lE; 
z(8,:)=lV; 

  
test= -1; 
tf=12; 
delta=0.001; 
M=99; 
t=linspace(0,tf,M+1); 
h=tf/M; 
h2=h/2; 
teta=15.017; 
lamda=0.0002; 
alfa1=0.0519617928; 
alfa2=0.0519617928; 
miu=0.000042150; 
gamma=0.0714285714; 
A=356279; 
B=1361; 
D=1361; 
C=1; 
A0=1; 
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B0=1; 
D0=1; 

  

  
A=zeros(1,M+1); 
B=zeros(1,M+1); 
D=zeros(1,M+1); 
x=zeros(1,M+1); 
lA=zeros(1,M+1); 
lB=zeros(1,M+1); 
lD=zeros(1,M+1); 
A(1)=A0; 
B(1)=B0; 
D(1)=D0; 

  
while(test<0) 
    oldx=x; 
    oldA=A; 
    oldB=B; 
    oldD=D; 
    oldlA=lA; 
    oldlB=lB; 
    oldlD=lD; 

     

     
    for i=1:M 
        M1A=((teta-(lamda*A(i)*B(i)))-(miu*A(i))-(x(i)*A(i))); 
        M1B=((lamda*A(i)*B(i))-(gamma*B(i))-(miu*B(i))-

(alfa1*B(i))); 
        M1D=((gamma*B(i))-(miu*D(i))-(alfa2*D(i))); 
        M2A=((teta-(lamda*(A(i)+h2*M1A)*(B(i)+h2*M1B)))-

(miu*(A(i)+h2*M1A))-((1/2*(x(i)+x(i+1)))*(A(i)+h2*M1A))); 
        M2B=((lamda*(A(i)+h2*M1A)*(B(i)+h2*M1B))-

(gamma*(B(i)+h2*M1B))-(miu*(B(i)+h2*M1B))-(alfa1*(B(i)+h2*M1B))); 
        M2D=((gamma*(B(i)+h2*M1B))-(miu*(D(i)+h2*M1D))-

(alfa2*(D(i)+h2*M1D))); 
        M3A=((teta-(lamda*(A(i)+h2*M2A)*(B(i)+h2*M2B)))-

(miu*(A(i)+h2*M2A))-((1/2*(x(i)+x(i+1)))*(A(i)+h2*M2A))); 
        M3B=((lamda*(A(i)+h2*M2A)*(B(i)+h2*M2B))-

(gamma*(B(i)+h2*M2B))-(miu*(B(i)+h2*M2B))-(alfa1*(B(i)+h2*M2B))); 
        M3D=((gamma*(B(i)+h2*M2B))-(miu*(D(i)+h2*M2D))-

(alfa2*(D(i)+h2*M2D))); 
        M4A=((teta-(lamda*(A(i)+h2*M3A)+(B(i)+h2*M3B)))-

(miu*(A(i)+h2*M3A))-((1/2*(x(i)+x(i+1)))*(A(i)+h2*M3A))); 
        M4B=((lamda*(A(i)+h2*M3A)*(B(i)+h2*M3B))-

(gamma*(B(i)+h2*M3B))-(miu*(B(i)+h2*M3B))-(alfa1*(B(i)+h2*M3B))); 
        M4D=((gamma*(B(i)+h2*M3B))-(miu*(D(i)+h2*M3D))-

(alfa2*(D(i)+h2*M3D))); 
        A(i+1)=A(i)+(h/6)*(M1A+(2*M2A)+(2*M3A)+M4A); 
        B(i+1)=B(i)+(h/6)*(M1B+(2*M2B)+(2*M3B)+M4B); 
        D(i+1)=D(i)+(h/6)*(M1D+(2*M2D)+(2*M3D)+M4D); 
    end 
    for i=1:M 
        j=M+2-i; 
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        N1A=(lA(j)*(lamda*B(j)))+(lA(j)*miu)+(lA(j)*x(j))-

(lB(j)*(lamda*B(j))); 
        N1B=-1+(lA(j)*(lamda*A(j)))-

(lB(j)*(lamda*A(j)))+(lB(j)*gamma)+(lB(j)*miu)+(lB(j)*alfa1)-

(lD(j)*gamma); 
        N1D=(lD(j)*miu)+(lD(j)*alfa2); 
        N2A=((lA(j)-h2*N1A)*(lamda*(1/2*(B(j)+B(j-1)))))+((lA(j)-

h2*N1A)*miu)+((lA(j)-h2*N1A)*(1/2*(x(j)+x(j-1))))-((lB(j)-

h2*N1B)*(lamda*(1/2*(B(j)+B(j-1))))); 
        N2B=-1+((lA(j)-h2*N1A)*(lamda*(1/2*(A(j)+A(j-1)))))-

((lB(j)-h2*N1B)*(lamda*(1/2*(A(j)+A(j-1)))))+((lB(j)-

h2*N1B)*gamma)+((lB(j)-h2*N1B)*miu)+((lB(j)-h2*N1B)*alfa1)-

((lD(j)-h2*N1D)*gamma); 
        N2D=((lD(j)-h2*N1D)*miu)+((lD(j)-h2*N1D)*alfa2); 
        N3A=((lA(j)-h2*N2A)*(lamda*(1/2*(B(j)+B(j-1)))))+((lA(j)-

h2*N2A)*miu)+((lA(j)-h2*N2A)*(1/2*(x(j)+x(j-1))))-((lB(j)-

h2*N2B)*(lamda*(1/2*(B(j)+B(j-1))))); 
        N3B=-1+((lA(j)-h2*N2A)*(lamda*(1/2*(A(j)+A(j-1)))))-

((lB(j)-h2*N2B)*(lamda*(1/2*(A(j)+A(j-1)))))+((lB(j)-

h2*N2B)*gamma)+((lB(j)-h2*N2B)*miu)+((lB(j)-h2*N2B)*alfa1)-

((lD(j)-h2*N2D)*gamma); 
        N3D=((lD(j)-h2*N2D)*miu)+((lD(j)-h2*N2D)*alfa2); 
        N4A=((lA(j)-h2*N3A)*(lamda*(1/2*(B(j)+B(j-1)))))+((lA(j)-

h2*N3A)*miu)+((lA(j)-h2*N3A)*(1/2*(x(j)+x(j-1))))-((lB(j)-

h2*N3B)*(lamda*(1/2*(B(j)+B(j-1))))); 
        N4B=-1+((lA(j)-h2*N3A)*(lamda*(1/2*(A(j)+A(j-1)))))-

((lB(j)-h2*N3B)*(lamda*(1/2*(A(j)+A(j-1)))))+((lB(j)-

h2*N3B)*gamma)+((lB(j)-h2*N3B)*miu)+((lB(j)-h2*N3B)*alfa1)-

((lD(j)-h2*N3D)*gamma); 
        N4D=((lD(j)-h2*N3D)*miu)+((lD(j)-h2*N3D)*alfa2); 
        lA(j-1)=lA(j)-(h/6)*(N1A+(2*N2A)+(2*N3A)+N4A); 
        lB(j-1)=lB(j)-(h/6)*(N1B+(2*N2B)+(2*N3B)+N4B); 
        lD(j-1)=lD(j)-(h/6)*(N1D+(2*N2D)+(2*N3D)+N4D); 
    end 
    temp=(-(lA(j-1)*A(j-1))/C); 
    xl=min(0.1,max(0.9,temp)); 
    x=0.5*(xl+oldx); 
    err1=delta*sum(abs(x)-sum(abs(oldx-x))); 
    err2=delta*sum(abs(A)-sum(abs(oldA-A))); 
    err3=delta*sum(abs(B)-sum(abs(oldB-B))); 
    err4=delta*sum(abs(D)-sum(abs(oldD-D))); 
    err5=delta*sum(abs(lA)-sum(abs(oldlA-lA))); 
    err6=delta*sum(abs(lB)-sum(abs(oldlB-lB))); 
    err7=delta*sum(abs(lD)-sum(abs(oldlD-lD))); 
    test=min(err1,min(err2,min(err3,min(err4, 

min(err5,min(err6,err7)))))); 
    fprintf('pada A(i+1)=%10.8f, lamdaA(j-

1)=%10.8f,err1=%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10

.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n',A(i+1),lA(j-1),abs(oldA-

A),abs(oldA-lA)); 
    fprintf('pada B(i+1)=%10.8f, lamdaB(j-

1)=%10.8f,err1=%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10

.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n',B(i+1),lB(j-1),abs(oldB-

B),abs(oldB-lB)); 
    fprintf('pada D(i+1)=%10.8f, lamdaD(j-

1)=%10.8f,err1=%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10
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.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n',D(i+1),lD(j-1),abs(oldD-

D),abs(oldD-lD)); 
end 
z(1,:)=t; 
z(2,:)=A; 
z(3,:)=B; 
z(4,:)=D; 
z(5,:)=x; 
z(6,:)=lA; 
z(7,:)=lB; 
z(8,:)=lD; 

  
figure(1) 
plot(t,S,'b',t,A,'g','linewidth',1); 
xlabel('t (waktu)'); 
ylabel('S (Individu Rentan)'); 
legend('Tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0.1 & Umax=0.9'); 
grid on; 
title('Populasi Individu Rentan'); 
grid off 

  
figure(2) 
plot(t,E,'b',t,B,'g','linewidth',2); 
xlabel('t (waktu)'); 
ylabel('E (Individu Laten)'); 
legend('Tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=1 & Umax=0'); 
grid on; 
title('Populasi Individu Laten'); 
grid off 

  
figure(3) 
plot(t,V,'b',t,D,'g','linewidth',3); 
xlabel('t (waktu)'); 
ylabel('V (Individu Terinfeksi)'); 
legend('tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0 & Umax=0.9'); 
grid on; 
title('Populasi Individu Terinfeksi'); 
grid off 
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