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ABSTRAK 

Tugas akhir ini bertujuan untuk mendapatkan kendali optimal pada model penyebaran penyakit 

cacar air. Prinsip minimum Pontryagin digunakan untuk memperoleh kendali optimal dengan 

menerapkan persamaan diferensial pada model penyakit cacar air dan membentuk persaman 

Hamilton yang menghasilkan persamaan state, persaamaan costate, dan kondisi stasioner sehingga 

dibentuk kendali dan disimulasikan menggunakan metode Sweep Forward-Backward. Simulasi ini 

menunjukkan bahwa ketika vaksinasi diterapkan pada model kelas individu yang rentan, populasi 

kelas tersebut akan mengalami penurunan seiring berjalannya waktu sesuai dengan waktu yang telah 

ditentukan. Namun, jika persamaan diferensial dinamik pada kelas individu yang rentan tidak diberi 

kendali maka populasi individu yang rentan akan tetap konstan hingga waktu yang telah ditentukan 

sehingga dari waktu ke waktu, jumlah individu yang rentan tidak berkurang dan akan terus ada. 

Kata Kunci : Kendali Optimal, Penyakit Cacar Air, Prinsip Minimum Pontryagin, Sweep Forward- 

Backward, Vaksinasi 
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ABSTRACT 

 

This final project aims to obtain optimal control in the model of chickenpox disease transmission. 

The minimum Pontryagin’s principle is used to derive the optimal control by applying differential 

equations to the chickenpox disease model and forming the Hamiltonian equations that result in the 

state equation, costate equation, and stationary condition. From these, the control is formulated and 

simulated using the Sweep Forward-Backward method. This simulation shows that when 

vaccination is implemented as a control in the disease model for the susceptible class, the population 

of that class will decrease over time according to the predetermined duration. However, if the 

dynamic differential equation for the susceptible individuals is not subject to control, the population 

of susceptible individuals will remain constant until the predetermined time, resulting in a sustained 

presence of susceptible of individuals without any decrease in their numbers over time. 

Keywords: Optimal Control, Chickenpox Disease, Minimum Pontryagin’s Principle, Sweep  

   Forward-Backward, Vaccination. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Penyakit menular yang tidak asing lagi salah satunya adalah penyakit cacar 

air. Penyakit menular ini umum terjadi pada anak-anak namun juga dapat 

menyerang orang dewasa terutama yang belum mendapatkan imunisasi. Cacar air 

juga dapat terjadi oleh faktor lingkungan yang membantu perkembangbiakan virus 

dan dapat menyebar melalui kontak secara langsung dengan orang yang telah 

terinfeksi virus, batuk, udara, bersin maupun pakaian [1]. Maka dari itu diperlukan 

suatu metode untuk menganalisis penyebaran penyakit cacar air [2]. Sehingga 

diperlukan tindakan untuk menghambat dan mengendalikan perkembangan ini. 

Tindakan pengendalian dapat mencakup vaksinasi bagi individu yang rentan dan 

pengobatan untuk bagi mereka yang sakit. Agar tindakan pengendalian menjadi 

efektif dan efisien, teori pengendalian harus diterapkan. 

Secara umum pendekatan dengan model matematika telah dikaji bertujuan 

untuk mengendalikan terjadinya penyebaran penyakit cacar air. Model matematika 

yang digunakan untuk menganalisa penyebaran penyakit ini salah satunya ialah 

model SEITR (Susceptible, Infected, Exposed, Treatment, Recovered). Pada 

penelitian model matematika penyebaran penyakit cacar air yang menggunakan 

model SEITR sebelumnya sudah dilakukan. Berdasarkan penelitian [2], model 

endemik SEITR dengan memperhatikan faktor vaksinasi untuk menemukan cara 

efektif mencegah penularan penyakit cacar air. Hal ini diperlukan untuk 

menentukan stabilitas untuk mengetahui dan menginterpretasikan perilaku model. 

Penelitian selanjutnya oleh [3] yang menggabungkan model Discrete Time 

Markov Chain (DTMC) dengan model Susceptible Infected Recovered (SIR) pada 

pola penyebaran cacar air. Namun pada penelitian ini belum terdapat kendali pada 

model penyebarannya. Kemudian penelitian [4] yang membuat suatu kontrol 

optimal pada model epidemi tipe SEIT dengan menggunakan prinsip minimum 

Potryagin namun pada model ini tidak terdapat recovered. 
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Berdasarkan pada penelitian [2], [3] dan [4], penulis tertarik untuk 

mengembangkan penelitian tersebut dengan meminimalkan tingkat penyebaran 

penyakit cacar air dengan memvaksinasi pada kelas manusia rentan sesuai dengan 

prinsip minimum Pontryagin kemudian menambahkan metode sweep forward-

backward. Sehingga penulis dapat mengambil judul “Kendali Optimal Pada 

Tingkat Penyebaran Penyakit Cacar Air”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dapat diambil suatu rumusan masalah yaitu 

“Bagaimana kendali vaksinasi yang optimal pada penyebaran penyakit cacar air?” 

1.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka batasan masalah pada penulisan 

tugas akhir ini adalah: 

1. Batasan waktu dari fungsi tujuan adalah waktu yang berhingga 

2. Menggunakan prinsip minimum Pontryagin. 

3. Metode sweep forward-backward adalah metode yang digunakan untuk 

mendapatkan solusi numerik. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir adalah untuk mendapatkan kendali 

vaksinasi yang optimal pada penyebaran penyakit cacar air. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah memberikan ilmu 

pengetahuan dan wawasan tentang pengendalian optimal pada model penyakit 

cacar air sehingga penelitian ini dapat memberikan kontribusi dan berguna untuk 

mengendalikan penyebaran penyakit cacar air.  

1.6 Sistematika Penelitian 

 Adapun sistematika penulisan pada tugas akhir ini yang terdiri atas inti 

permasalahan yang diuraikan secara terstruktur, sebagai berikut:  
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BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini terdapat gambaran umum yang terdiri dari latar belakang 

masalah penelitian, rumusan masalah, batasan masalah penelitian, 

tujuan penelitian, manfaat yang diperoleh pada penelitian, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II LANDASAN TEORI 

Pada bab ini terdapat penjelasan pendukung berkaitan dengan 

pembahasan yang ada pada penelitian. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Pada bab ini terdapat tahapan-tahapan yang akan dilakukan pada 

penelitian untuk menyelesaikan masalah. Tahapan-tahapannya adalah 

kerangka yang digunakan sebagai acuan penelitian untuk mendapatkan 

tujuan yang telah ditentukan. 

BAB IV PEMBAHASAN  

Pada bab ini terdapat penjelasan tahapan-tahapan untuk mendapatkan 

hasil akhir penelitian. 

BAB V PENUTUP 

Pada bab ini terdapat kesimpulan dan juga saran dari keseluruhan 

pembahasan mengenai penelitian yang telah dilakukan. 
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BAB II  

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Penyakit Cacar Air 

Varicella atau cacar air merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh 

virus varicella zoster. Cacar air dapat tertular melalui droplet atau percikan cairan 

saliva yang dikeluarkan oleh penderita cacar air [5]. Selain itu juga, cacar air dapat 

menyebar melalui kontak langsung seperti cairan atau selaput lendir dari orang yang 

terinfeksi cacar air atau herpes [6]. Virus varicella zoster masuk ke tubuh melalui 

mukosa saluran nafas bagian atas atau orofaring. Pada tempat terjadinya replikasi 

virus yang kemudian menyebar melalui pembuluh limfe.  

Cacar air biasanya menyerang anak anak berusia kurang dari 12 tahun dengan 

gejala seperti demam, kulit terasa gatal dan muncul bitnik-bintik berwarna 

kemerahan pada kulit yang terjadi selama sekitar 7-14 hari untuk sembuh. Penyakit 

cacar air ini dapat menyebabkan komplikasi seperti, infeksi pada luka cacar dan 

juga penyakit ini sangat rentan menyerang ibu hamil karena dapat menyebabkan 

komplikasi pada otak dan paru-paru [7]. 

2.2 Persamaan Diferensial 

Menurut [8], persamaan diferensial merupakan persamaan yang menyertakan 

turunan satu atau lebih variabel tak bebas terhadap satu atau lebih variabel bebas. 

Persamaan diferensial dibagi menjadi dua yaitu, persamaan diferensial biasa dan 

persamaan diferensial parsial. Jika yang tidak diketahui hanya bergantung pada satu 

variabel maka disebut persamaan diferensial biasa. Namun, ketika fungsi tidak 

diketahui bergantung lebih dari satu variabel disebut persamaan diferensial parsial. 

Berikut adalah contoh Persamaan Diferensial Parsial: 

1. 
𝜕𝑧

𝜕𝑥
= 𝑧 + 2𝑥

𝜕𝑧

𝜕𝑦
   

2. 
𝜕2𝑧

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑧

𝜕𝑥2
= 𝑥2 + 2𝑦   
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Pada contoh di atas merupakan contoh persamaan diferensial parsial orde 1 

dan orde 2 yang mana variabel terikatnya 𝑧 sedangkan variabel bebas nya adalah 

𝑥 dan 𝑦. 

2.3 Masalah Kendali Optimal  

 Menurut [4], Masalah kendali optimal yaitu menentukan nilai kendali 𝑢(𝑡) 

yang kemudian disubstitusikan ke fungsi dinamik dan memenuhi fungsi tujuan. 

Suatu sistem dinamik untuk persoalan kendali sebagai berikut: 

�̇� = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)                      (2.1) 

Dengan fungsi 𝑓 = (𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛), variabel 𝑥(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), kendali keadaan 

pada waktu 𝑡 yaitu 𝑢(𝑡), keadaan awal pada waktu 𝑡0 yaitu 𝑥(𝑡0) = 𝑥0, dan keadaan 

akhir pada waktu 𝑡𝑓 yaitu 𝑥(𝑡𝑓) = 𝑥𝑓 . Pada persoalan ini, masalah kendali optimal 

adalah mencari kendali optimal 𝑢(𝑡) dengan fungsi tujuan sebagai berikut: 

𝐽 = 𝑆(𝑥(𝑡𝑓), 𝑡𝑓) + ∫ 𝑉(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡0

        (2.2) 

2.4 Prinsip Minimum Pontryagin 

Menurut [4], prinsip minimum Pontryagin merupakan suatu kendali pada 

sistem dinamik dari keadaan awal hingga keadaan akhir dengan meminimumkan 

fungsi objektif. Berikut langkah-langkah untuk penyelesaian pada persamaan 

sebagai berikut: 

1. Berdasarkan Persamaan dinamik (2.1) dan fungsi tujuan Persamaan (2.2)  

dibentuk fungsi Hamilton. 

𝐻(𝑥, 𝑢, 𝑡, 𝜆) = 𝑉(𝑥, 𝑢, 𝑡) + 𝜆(𝑡)𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡), 

2. Kemudian selesaikan persamaan state dan costate. 

State: �̇�(𝑡) =
𝜕𝐻

𝜕𝜆
 

Costate: �̇�(𝑡) = −
𝜕𝐻

𝜕𝜆
 

3. Selanjutnya dibentuk persamaan stasioner 

𝜕𝐻

𝜕𝑢(𝑡)
= 0 

Sehingga didapat kendali optimal 𝑢(𝑡) 
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4. Substitusikan 𝜆(𝑡) yang diperoleh pada Langkah 2 ke persamaan  𝑢(𝑡) pada 

Langkah 3 untuk mendapatkan kendali yang optimal. 

Contoh 2.1 : 

Tentukan kendali optimal dari persoalan kendali berikut ini : 

∫ ( 𝑥  +   𝑢)𝑑𝑡,
1

0

 

Dengan �̇�(𝑡)  = 1 − 𝑢2, 𝑥(0) = 1, dengan syarat 𝜆(1) = 0 

Penyelesaian: 

Berdasarkan persoalan di atas masalah pada contoh waktu akhir yang 

ditentukan dan keadaan akhir yang tidak ditentukan. Dengan teori yang 

dibahas sebelumnya, didapat: 

Hamilton dari persoalan di atas adalah: 

𝐻 = 𝑥 + 𝑢 + 𝜆(1 − 𝑢2) 

Didapat persamaan state dan persamaan costate sebagai berikut:  

�̇� =
𝜕𝐻

𝜕𝜆
= 1 − 𝑢2          (2.3) 

�̇� = −
𝜕𝐻

𝜕𝑥
= −1           (2.4) 

Dengan mengintegralkan Persamaan (2.4) dan sifat 𝜆(1) = 0 diperoleh 𝜆 =

−𝑡 + 𝑘 dan 𝑘 = 1 sehingga didapat 𝜆 = 1 − 𝑡. 

Dari persamaan stasioner maka diperoleh 
𝜕𝐻

𝜕𝑢
= 1 − 2𝑢𝜆 = 0 atau 

 𝑢 =
1

2𝜆
=

1

2(1−𝑡)
              (2.5) 

2.5 Metode Sweep Forward-Backward 

Metode Sweep Forward-Backward ini, untuk menyelesaikan persamaan state 

dan persamaan costate yang merupakan persamaan diferensial, sehingga persamaan 

tersebut dapat diselesaikan dengan metode Sweep Forward-Backward secara 

numerik. Adapun langkah-langkah yang terdapat pada metode sweep forward-

backward[9]: 

1. Menentukan nilai awal 𝑢, 

2. Menggunakan kondisi awal 𝑥(0) = 𝑥0 dan nilai awal 𝑢 untuk menyelesaikan 

persamaan state (𝑥) dengan langkah maju metode Runge Kutta orde 4, 

Maks 

{𝑢(𝑡)} 
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𝐾1 = 𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖 , 𝑢𝑖), 

𝐾2 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
ℎ

2
 , 𝑥𝑖 +

ℎ

2
𝐾1,

1

2
(𝑢𝑖 + 𝑢𝑖+1)) 

𝐾3 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
ℎ

2
 , 𝑥𝑖 +

ℎ

2
𝐾2,

1

2
(𝑢𝑖 + 𝑢𝑖+1)) 

𝐾4 = 𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑥𝑖 + ℎ𝐾3, 𝑢𝑖+1) 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 +
ℎ

2
(𝐾1 + 2𝐾2 + 2𝐾3 + 𝐾4) 

3. Menggunakan kondisi transversal 𝜆(𝑡) = 0 dan nilai 𝑢 serta 𝑥 untuk 

menyelesaikan suatu persamaan costate (𝜆) dengan langkah mundur metode 

Runge-Kutta orde 4, 

𝑗 = 𝑛 + 2 − 1 

𝐾1 = 𝑓(𝑡𝑖, 𝜆𝑖 , 𝑥𝑖, 𝑢𝑖), 

𝐾2 = 𝑓 (𝑡𝑗 −
ℎ

2
 , 𝜆𝑖 −

ℎ

2
𝐾1,

1

2
(𝑥𝑗 + 𝑥𝑗−1),

1

2
(𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1)), 

𝐾3 = 𝑓 (𝑡𝑗 −
ℎ

2
 , 𝜆𝑖 −

ℎ

2
𝐾2,

1

2
(𝑥𝑗 + 𝑥𝑗−1),

1

2
(𝑢𝑗 + 𝑢𝑗−1)), 

𝐾4 = 𝑓(𝑡𝑗 − ℎ, 𝜆𝑖 − ℎ𝐾1, 𝑥𝑗−1, 𝑢𝑗−1), 

𝜆𝑖−1 = 𝜆𝑖 −
ℎ

6
(𝐾1 + 2𝐾2 + 2𝐾3 + 𝐾4). 

4. Memperbaharui nilai kendali 𝑢 dengan memasukkan nilai 𝑥 dan nilai 𝜆 yang 

baru ke dalam persamaan 𝑢, 

5. Maka didapatkan kendali 𝑢 yang baru. 

2.6 Model Penyakit Cacar Air 

Pemodelan matematika yang digunakan dalam penyebaran penyakit cacar air 

ini adalah model matematika SEITR (Susceptible-Exposed-Infected-Treatment-

Recovered). Model matematika yang digunakan pada penyakit cacar ini terbagi 

lima subpopulasi yang terdiri dari susceptible, exposed, infected, treatment, dan 

recovered. Dimana, susceptible merupakan manusia rentan, exposed merupakan 

manusia bergejala, infected  merupakan manusia rentan dengan infeksi, treatment 

merupakan individu dengan melakukan penanganan, dan recovered merupakan 

manusia yang sudah sembuh dari virus. 
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Adapun model SEITR penyebaran penyakit menular pada penyakit cacar air 

sebagai berikut: 

Gambar 2. 1 Model SEITR 

Berdasakan Gambar 2.1, model matematika penyebaran penyakit cacar 

air dapat dituliskan dengan bentuk persamaan diferensial sebagai berikut: 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝜓 − 𝛼𝑆𝐼 − 휀𝑆 − 𝛾𝑆               

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝛼𝑆𝐼 − (𝛽 + 𝛾)𝐸                      

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛽𝐸 − (𝛿 + 𝜇(1 − 𝛿) + 𝛾)𝐼  

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝛿𝐼 + 𝜌𝑇 − 𝛾𝑇                         

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝜇(1 − 𝛿)𝐼 + 𝜌𝑇 + 휀𝑆 − 𝛾𝑅 

           

}
 
 
 

 
 
 

       (2.6) 

Dengan: 

S : Individu yang rentan 

E : Individu bergejala 

I : Individu terinfeksi 

T : Individu yang di treatment 

R : Individu sembuh 

𝜓 : Laju kelahiran 

휀 : Proporsi individu divaksin 

𝛼 : Laju kontak individu rentan dengan individu yang terinfeksi 

𝛾 : Laju kematian alami pada setiap populasi 

𝛽 : Laju individu bergejala menjadi terinfeksi 

𝛿 : Laju individu yang di treatment 

𝜌 : Laju perpindahan individu ke subpopulasi sembuh akibat treatment 
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𝜇 : Laju perpindahan individu ke subpopulasi sembuh tanpa treatment 

2.7 Model Epidemi Tipe SEIT 

Populasi pada model ini dari epidemi tipe SEIT dibagi menjadi sub-populasi 

yaitu populasi susceptible, exposed, infective, dan treatment. Kemudian 

𝑆(𝑡), 𝐸(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝑇(𝑡) dapat ditulis 𝑆, 𝐸, 𝐼, 𝑇 tanpa mengubah adanya variabel 𝑡 

didalamnya, sehingga diperoleh laju perubahan sub-populasi susceptible, exposed, 

infective, dan treatment [4]. 

Arus perpindahan dari beberapa sub-populasi dalam model dapat dilihat 

sebagai berikut:

 

Gambar 2. 2 Model SEIT 

Misalkan 𝑁(𝑡) adalah populasi tiap waktu dengan 𝑁 = 𝑆 − 𝐸 − 𝐼 − 𝑇, maka 

laju perubahan populasi tiap waktu diperoleh: 

�̇� = �̇� + �̇� + 𝐼̇ + �̇� = 𝐴 − 𝜃𝑁 − 𝜎𝐼         (2.7) 

Berdasarkan Persamaan (2.7) dapat dikonstruki sistem baru, yaitu: 

�̇� = 𝜇
𝛽𝑆𝐼

1+𝛼𝐼
(𝑁 − 𝐸 − 𝐼 − 𝑇) − (𝜃 + 휀 + 𝑢1)𝐸        (2.8) 

𝐼̇ = (1 − 𝜇)
𝛽𝑆𝐼

1+𝛼𝐼
(𝑁 − 𝐸 − 𝐼 − 𝑇) + 휀𝐸(𝑡) − (𝜃 + 𝛾 + 𝜎 + 𝑢2)𝐼     (2.9) 

�̇� = 𝑢1𝐸 + 𝑢2𝐼 − (𝑝 + 𝜃)𝑇        (2.10) 

�̇� = 𝐴 − 𝜃𝑁 − 𝜎𝐼         (2.11) 
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Dengan 

�̇� : Banyak individu susceptible tiap waktu 

�̇� : Banyak individu exposed tiap waktu 

𝐼 ̇ : Banyak individu infective tiap waktu 

�̇� : Banyak individu treatment tiap waktu 

S : Banyak individu susceptible  

E : Banyak individu exposed 

I : Banyak individu infective 

T : Banyak individu treatment 

A : Banyak kelahiran alami 

𝜃 : Tingkat kematian alami 

𝜎 : Tingkat kematian akibat penyakit 

𝛾 : Tingkat individu infective yang kembali susceptible 

𝑝 : Tingkat individu treatment yang kembali susceptible 

휀 : Tingkat individu exposed yang menjadi infective 

𝜇 : Tingkat individu infective yang menjadi exposed 

1 − 𝜇 : Tingkat individu yang infective yang menjadi infective 

𝛽 : Tingkat transmisi 

𝛽𝑆𝐼

1+𝛼𝐼
 : Tingkat kejadian tersaturasi (saturated incidence rate) 

𝑢1 : Kontrol pengobatan individu exposed 

𝑢2 : Kontrol pengobatan individu infective 

Dengan 0 ≤ 𝜇 ≤ 1, dan 𝐴, 𝜃, 𝜎, 𝛾, 𝑝, 휀, 𝛽 > 0. 

Secara matematika, permasalahan ini merupakan meminimalkan fungsi 

objektif berikut: 

𝐽(𝑢1, 𝑢2) = ∫ (𝐼(𝑡) +
𝑐

2
𝑢1
2(𝑡) +

𝐷

2
𝑢2
2(𝑡))

𝑇𝑓

𝑡0
𝑑𝑡     (2.12) 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian kajian teori ini digunakan untuk mendapatkan kendali optimal pada 

pemodelan penyakit cacar air. Berikut langkah-langkah yang memenuhi dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Diberikan persamaan diferensial model penyebaran penyakit cacar air tanpa 

fungsi tujuan pada Persamaan (2.6) 

2. Dibentuk fungsi tujuan untuk model penyebaran penyakit cacar air 

Persamaan (2.6) sebagai berikut: 

𝐽 = ∫ (𝑆(𝑡) +
𝑐

2
휀2(𝑡)) 𝑑𝑡

𝑇𝑓

0

 

3. Berdasarkan prinsip minimum Pontryagin dibentuk persamaan Hamilton 

berdasarkan persamaan diferensial dan fungsi tujuan pada langkah pertama 

dengan tujuan untuk mendapatkan kendali yang optimal. 

4. Kemudian dibentuk persamaan state, persamaan costate, dan kondisi 

stasioner 

5. Berdasarkan langkah ketiga diperoleh fungsi kendali 휀(𝑡) yaitu kendali 

optimal dengan upaya vaksinasi untuk penyakit cacar air. 

6. Hasil dari langkah keempat, kemudian dengan menggunakan Metode Sweep 

Forward-Backward dicari solusi numerik yang diaplikasikan pada software 

MATLAB. 

7. Kesimpulan hasil akhir yang diperoleh secara keseluruhan. 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan pada bab sebelumnya, bahwa berdasarkan 

persamaan diferensial sistem dinamik pada kasus penyebaran penyakit cacar air 

dengan melibatkan upaya vaksinasi pada individu rentan pada waktu berhingga 

diperoleh kendali sebagai berikut: 

휀 =
𝑆(𝜆1 − 𝜆5)

𝑐
 

Berdasarkan hasil simulasi numerik diketahui bahwa kasus penyebaran 

penyakit cacar air pada kelas individu rentan akan mengalami penurunan jika kelas 

tersebut dilakukan upaya vaksinasi. Semakin meningkatnya upaya vaksinasi akan 

menyebabkan berkurangnya jumlah individu yang rentan. Dalam hal ini dampak 

kendali dapat diketahui dari waktu ke waktu, sehingga pertumbuhan populasi dapat 

dimonitori pada kelas individu rentan setiap waktu. Hal ini memungkinkan untuk 

mengetahui jumlah individu rentan telah maksimum atau tidak selama periode 

waktu yang telah ditentukan. 

5.2 Saran 

Pada penelitian kendali optimal ini, penulis menyelesaikan menggunakan 

prinsip minimum Pontryagin dan Metode Sweep Forward-Backward. Namun, 

pembaca diharapkan dapat melanjutkan penelitian ini dengan metode-metode lain 

guna memperluas wawasan dan memperkaya pengetahuan sesuai dengan kemajuan 

ilmu di masa depan.  
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 LAMPIRAN 
 
function z=program_seitr 

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

  
psi=0.0639; 
alpha=0.236; 
beta=0.0132; 
gamma=0.896; 
delta=0.996; 
rho=0.001; 
miu=0.011; 
S=80; 
E=7; 
I=7; 
T=6; 
R=6; 
C=1; 
S0=1; 
E0=1; 
I0=1; 
T0=1; 
R0=1; 

  
S=zeros(1,M+1); 
E=zeros(1,M+1); 
I=zeros(1,M+1); 
T=zeros(1,M+1); 
R=zeros(1,M+1); 
U=zeros(1,M+1); 
lS=zeros(1,M+1); 
lE=zeros(1,M+1); 
lI=zeros(1,M+1); 
lT=zeros(1,M+1); 
lR=zeros(1,M+1); 
S(1)=S0; 
E(1)=E0; 
I(1)=I0; 
T(1)=T0; 
R(1)=R0; 

  
while(test<0) 
    oldU=U; 
    oldS=S; 
    oldE=E; 
    oldI=I; 
    oldT=T; 
    oldR=R; 
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    old1S=lS; 
    old1E=lE; 
    old1I=lI; 
    old1T=lT; 
    old1R=lR; 

  
for i=1:M 
    M1S=((psi)-(alpha*S(i)*I(i))-(U*S(i))-(gamma*S(i))); 
    M1E=((alpha*S(i)*I(i))-(beta*E(i))-(gamma*E(i))); 
    M1I=((beta*E(i))-(delta*I(i))-

(miu*I(i))+(miu*delta*I(i))+(gamma*I(i))); 
    M1T=((delta*I(i))+(rho*T(i))-(gamma*T(i))); 
    M1R=((miu*I(i))-(miu*delta*I(i))+(rho*T(i))+(U*S(i))-

(gamma*R(i))); 
    M2S=((psi)-(alpha.*(S(i)+(h2*M1S)).*(I(i)+(h2.*M1I)))-

U.*(S(i)+(h2*M1S))-gamma.*(S(i)+(h2*M1S))); 
    M2E=(alpha.*(S(i)+h2*M1S).*(I(i)+h2*M1I)-

(beta.*(E(i)+h2*M1E))-(gamma.*(E(i)+h2*M1E))); 
    M2I=(beta.*(E(i)+h2*M1E)-(delta.*(I(i)+h2*M1I)-

(miu.*(I(i)+h2*M1I)+(miu*delta.*(I(i)+h2*M1I))+(gamma.*(I(i)+h2*M1

I))))); 
    M2T=(delta.*(I(i)+h2*M1I))+rho.*(T(i)+h2*M1T)-

(gamma.*(T(i)+h2*M1T)); 
    M2R=(miu.*(I(i)+h2*M1I)-

(miu*delta.*(I(i)+h2*M1I))+(rho.*(T(i)+h2*M1T))+(U.*(S(i)+h2*M1S))

-(gamma.*(R(i)+h2*M1R))); 
    M3S=(psi-(alpha.*(S(i)+h2*M2S)).*(I(i)+h2*M2I)-

(U.*(S(i)+h2*M2S))-(gamma.*(S(i)+h2*M2S))); 
    M3E=(alpha.*(S(i)+h2*M2S).*(I(i)+h2*M2I)-

(beta.*(E(i)+h2*M2E))-(gamma.*(E(i)+h2*M2E))); 
    M3I=(beta.*(E(i)+h2*M2E)-(delta.*(I(i)+h2*M2I)-

(miu.*(I(i)+h2*M2I)+(miu*delta.*(I(i)+h2*M2I))+(gamma.*(I(i)+h2*M2

I))))); 
    M3T=(delta.*(I(i)+h2*M2I))+rho.*(T(i)+h2*M2T)-

(gamma.*(T(i)+h2*M2T)); 
    M3R=(miu.*(I(i)+h2*M2I)-

(miu*delta.*(I(i)+h2*M2I))+(rho.*(T(i)+h2*M2T))+(U.*(S(i)+h2*M2S))

-(gamma.*(R(i)+h2*M2R))); 
    M4S=(psi-(alpha.*(S(i)+h*M3S)))-(U.*(S(i)+h*M3S))-

(gamma.*(S(i)+h*M3S)); 
    M4E=(alpha.*(S(i)+h*M3S)).*(I(i)+h*M3I)-(beta.*(E(i)+h*M3E))-

(gamma.*(E(i)+h*M3E)); 
    M4I=(beta.*(E(i)+h*M3E))-(delta.*(I(i)+h*M3I))-

(miu.*(I(i)+h*M3I)+(miu*delta.*(I(i)+h*M3I))+(gamma.*(I(i)+h*M3I))

); 
    M4T=(delta.*(I(i)+h*M3I))+(rho.*(T(i)+h*M3T))-

(gamma.*(T(i)+h*M3T)); 
    M4R=(miu.*(I(i)+h*M3I))-

(miu*delta.*(I(i)+h*M3I))+(rho.*(T(i)+h*M3T))+(U.*(S(i)+h*M3S))-

(gamma.*(R(i)+h*M3R)); 

     
    S(i+1)=S(i)+(h/6).*(M1S(i)+(2*M2S(i))+(2*M3S(i))+(M4S(i))); 
    E(i+1)=E(i)+(h/6).*(M1E+(2*M2E(i))+(2*M3E(i))+(M4E(i))); 
    I(i+1)=I(i)+(h/6).*(M1I+(2*M2I)+(2*M3I(i))+(M4I(i))); 
    T(i+1)=T(i)+(h/6).*(M1T+(2*M2T)+(2*M3T)+(M4T(i))); 
    R(i+1)=R(i)+(h/6).*(M1R(i)+(2*M2R(i))+(2*M3R(i))+(M4R(i)));   
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end 
for i=1:M 
    j=M+2-i; 
    N1S=(-1+(lS(j)*alpha*(I(j))+(lS(j)*(U(j))+(lS(j)*gamma-

(lE(j)*alpha*I(j)-(lR(j)*(U(j)))))))); 
    N1E=(-(lE(j)*beta)+(lE(j)*gamma)-(lI(j)*beta)); 
    N1I=(lS(j)*alpha*S(j)-

(lE(j)*alpha*I(j)+(lI(j)*delta)+(lI(j)*miu-

(lI(j)*miu*delta)+(lI(j)*gamma)-(lT(j)*delta)-

(lR(j)*miu)+(lR(j)*miu*delta)+(lR(j)*miu*delta)))); 
    N1T=(-(lT(j)*rho)+(lT(j)*gamma)-(lR(j)*rho)); 
    N1R=(-(lR(j)*gamma)); 
    N2S=(-1+((lS(j)-h2*N1S).*alpha).*(1/2.*(I(j)+I(j-1))+((lS(j)-

h2*N1S).*U)+((lS(j)-h2*N1S).*gamma)-((lE(j)-

h2*N1E).*alpha*I).*(1/2.*(I(j)+I(j-1))-((lR(j)-h2*N1R).*U)))); 
    N2E=-((lE(j)-h2*N1E).*beta)+((lE(j)-h2*N1E).*gamma)-((lI(j)-

h2*N1I).*beta); 
    N2I=((lS(j)-h2*N1S).*alpha).*(1/2.*(S(j)+S(j-1)))-((lE(j)-

h2*N1E).*alpha).*(1/2.*S(j)+S(j-1)+((lI(j)-

h2*N1I).*delta)+((lI(j)-h2*N1I).*miu)-((lI(j)-

h2*N1I).*miu*delta)+((lI(j)-h2*N1I).*gamma)-((lT(j)-

h2*N1T).*delta)-((lR(j)-h2*N1R).*miu)+(((lR(j)-

h2*N1R).*miu*delta))); 
    N2T=-((lT(j)-h2*N1T).*rho)+((lT(j)-h2*N1T).*gamma)+((lR(j)-

h2*N1R).*rho); 
    N2R=-((lR(j)-h2*N1R).*gamma); 
    N3S=(-1+((lS(j)-h2*N2S).*alpha).*(1/2.*(I(j)+I(j-1))+((lS(j)-

h2*N2S).*U)+((lS(j)-h2*N2S).*gamma)-((lE(j)-

h2*N2E).*alpha*I).*(1/2.*(I(j)+I(j-1))-((lR(j)-h2*N2R).*U)))); 
    N3E=-((lE(j)-h2*N2E).*beta)+((lE(j)-h2*N2E).*gamma)-((lI(j)-

h2*N2I).*beta); 
    N3I=((lS(j)-h2*N2S).*alpha).*(1/2.*(S(j)+S(j-1))-((lE(j)-

h2*N2E).*alpha).*(1/2.*(S(j)+S(j-1))+((lI(j)-

h2*N2I).*delta)+((lI(j)-h2*N2I).*miu)-((lI(j)-

h2*N2I).*miu*delta)+((lI(j)-h2*N2I).*gamma)-((lT(j)-

h2*N2T).*delta)-((lR(j)-h2*N2R).*miu)+((lR(j)-

h2*N2R).*miu*delta))); 
    N3T=-((lT(j)-h2*N2T).*rho)+((lT(j)-h2*N2T).*gamma)+((lR(j)-

h2*N1R).*rho); 
    N3R=-((lR(j)-h2*N2R).*gamma); 
    N4S=-1+(lS(j)-h*N3S).*(alpha*I(j-1)+((lS(j)-h*N3S).*U)-

((lS(j)-h*N3S).*gamma)-(lI(j)-h*N3I).*(alpha*I(j-1)-((lR(j)-

h*N3R).*U))); 
    N4E=-((lE(j)-h*N3E).*beta)+((lE(j)-h*N3E).*gamma)-((lI(j)-

h*N3I).*beta); 
    N4I=(lS(j)-h*N3S).*(alpha*S(j-1)-(lE(j)-h*N3E).*(alpha*S(j-

1)+((lI(j)-h*N3I).*delta)+((lI(j)-h*N3I).*miu)-((lI(j)-

h*N3I).*miu*delta)+((lI(j)-h*N3I).*gamma)-((lT(j)-h*N3T).*delta)-

((lR(j)-h*N3R).*miu+((lR(j)-h*N3R).*miu*delta)))); 
    N4T=-((lT(j)-h*N3T).*rho)+((lT(j)-h*N3T).*gamma)-(lT(j)-

h*N3T).*rho; 
    N4R=-((lR(j)-h*N3R).*gamma); 

     
    lS(j-1)=lS(j)-(h/6).*(N1S+(2*N2S(j))+(2*N3S(j))+N4S(j)); 
    lE(j-1)=lE(j)-(h/6).*(N1E+(2*N2E)+(2*N3E)+N4E(j)); 
    lI(j-1)=lI(j)-(h/6).*(N1I+(2*N2I)+(2*N3I(j))+N4I(j)); 
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    lT(j-1)=lT(j)-(h/6).*(N1T+(2*N2T)+(2*N3T)+N4T); 
    lR(j-1)=lR(j)-(h/6).*(N1R+(2*N2R)+(2*N3R)+N4R); 
end 
    temp=(((lS(j-1)*S(j+1))-(lR(j-1)*S(j+1)))/C); 
    U1=0; 
    U=0.5*(U1+oldU); 
    err1=teta*sum(abs(U)-sum(abs(oldU-U))); 
    err2=teta*sum(abs(S)-sum(abs(oldS-S))); 
    err3=teta*sum(abs(E)-sum(abs(oldE-E))); 
    err4=teta*sum(abs(I)-sum(abs(oldI-I))); 
    err5=teta*sum(abs(T)-sum(abs(oldT-T))); 
    err6=teta*sum(abs(R)-sum(abs(oldR-R))); 
    err7=teta*sum(abs(lS)-sum(abs(old1S-lS))); 
    err8=teta*sum(abs(lE)-sum(abs(old1E-lE))); 
    err9=teta*sum(abs(lI)-sum(abs(old1I-lI))); 
    err10=teta*sum(abs(lT)-sum(abs(old1T-lT))); 
    err11=teta*sum(abs(lR)-sum(abs(old1R-lR))); 

  
test=min(err1,min(err2,min(err3,min(err4,min(err5,min(err6,min(err

7,min(err8,min(err9,min(err10,min(err11))))))))))); 
    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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',S(i+1),lS(j-1),abs(oldS-S),abs(old1S-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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',E(i+1),lE(j-1),abs(oldE-E),abs(old1E-lE)); 
    fprintf('pada I(i+1)=%10.8f, lamdaI(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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',I(i+1),lI(j-1),abs(oldS-I),abs(old1I-lI)); 
    fprintf('pada T(i+1)=%10.8f, lamdaT(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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',T(i+1),lT(j-1),abs(oldS-T),abs(old1T-lT)); 
    fprintf('pada R(i+1)=%10.8f, lamdaR(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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',R(i+1),lR(j-1),abs(oldS-R),abs(old1R-lR)); 
end 
z(1,:)=t; 
z(2,:)=S; 
z(3,:)=E; 
z(4,:)=I; 
z(5,:)=T; 
z(6,:)=R; 
z(7,:)=lS; 
z(8,:)=lE; 
z(9,:)=lI; 
z(10,:)=lT; 
z(11,:)=lR; 

  
psi=0.0639; 
alpha=0.236; 
beta=0.0132; 
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gamma=0.896; 
delta=0.996; 
rho=0.001; 
miu=0.011; 
A=80; 
B=7; 
D=7; 
F=6; 
G=6; 
c=1; 
A0=1; 
B0=1; 
D0=1; 
F0=1; 
G0=1; 

  

  
A=zeros(1,M+1); 
B=zeros(1,M+1); 
D=zeros(1,M+1); 
F=zeros(1,M+1); 
G=zeros(1,M+1); 
x=zeros(1,M+1); 
lA=zeros(1,M+1); 
lB=zeros(1,M+1); 
lD=zeros(1,M+1); 
lF=zeros(1,M+1); 
lG=zeros(1,M+1); 
A(1)=A0; 
B(1)=B0; 
D(1)=D0; 
F(1)=F0; 
G(1)=G0; 

  
while(test<0) 
    oldx=x; 
    oldA=A; 
    oldB=B; 
    oldD=D; 
    oldF=F; 
    oldG=G; 
    oldlA=lA; 
    oldlB=lB; 
    oldlD=lD; 
    oldlF=lF; 
    oldlG=lG; 

     
  for i=1:M 
    M1A=(psi-(alpha*A(i)*D(i))-(U*A(i))-(gamma*A(i))); 
    M1B=((alpha*A(i)*D(i))-(beta*B(i))-(gamma*B(i))); 
    M1D=((beta*B(i))-(delta*D(i))-

(miu*D(i))+(miu*delta*D(i))+(gamma*D(i))); 
    M1F=((delta*D(i))+(rho*F(i))-(gamma*F(i))); 
    M1G=((miu*D(i))-(miu*delta*D(i))+(rho*F(i))+(U*A(i))-

(gamma*G(i))); 
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    M2A=(psi-(alpha*(A(i)+h2*M1A))*(D(i)+h2*M1D)-

(U*(A(i)+h2*M1A))-(gamma*(A(i)+h2*M1A))); 
    M2B=(alpha*(A(i)+h2*M1A)*(I(i)+h2*M1D)-(beta*(G(i)+h2*M1G))-

(beta*(B(i)+h2*M1B))); 
    M2D=(beta*(B(i)+h2*M1B)-(delta*(D(i)+h2*M1D)-

(miu*(D(i)+h2*M1D)+(miu*delta(D(i)+h2*M1D))+(gamma*(D(i)+h2*M1D)))

)); 
    M2F=(delta*(D(i)+h2*M1D))+rho*(F(i)+h2*M1F)-

(gamma*(F(i)+h2*M1F)); 
    M2G=(miu*(D(i)+h2*M1D)-

(miu*delta*(D(i)+h2*M1D))+(rho*(F(i)+h2*M1F))+(epsilon*(A(i)+h2*M1

A))-(gamma*(F(i)+h2*M1F))); 
    M3A=(psi-(alpha*(A(i)+h2*M2A))*(D(i)+h2*M2D)-

(epsilon*(A(i)+h2*M2A))-(gamma*(A(i)+h2*M2A))); 
    M3B=(alpha*(A(i)+h2*M2A)*(D(i)+h2*M2D)-(beta*(G(i)+h2*M2G))-

(beta*(B(i)+h2*M2B))); 
    M3D=(beta*(B(i)+h2*M2B)-(delta*(D(i)+h2*M2D)-

(miu*(D(i)+h2*M2D)+(miu*delta*(D(i)+h2*M2D))+(gamma*(D(i)+h2*M2D))

))); 
    M3F=(delta*(D(i)+h2*M2D))+rho*(F(i)+h2*M2F)-

(gamma*(R(i)+h2*M2R)); 
    M3G=(miu*(D(i)+h2*M2D)-

(miu*delta*(D(i)+h2*M2D))+(rho*(F(i)+h2*M2F))+(U*(A(i)+h2*M2A))-

(gamma*(G(i)+h2*M2G))); 
    M4A=(psi-(alpha*(A(i)+h*M3A)))-(U*(A(i)+h*M3A))-

(gamma*(A(i)+h*M3A)); 
    M4B=(alpha*(A(i)+h*M3S))*(D(i)+h*M3D)-(beta*(B(i)+h*M3B))-

(gamma*(B(i)+h*M3B)); 
    M4D=(beta*(B(i)+h*M3B))-(delta*(D(i)+h*M3D))-

(miu*(D(i)+h*M3D)+(miu*delta*(D(i)+h*M3D))+((gamma*(D(i)+h*M3D))))

; 
    M4F=(delta*(D(i)+h*M3D))+(rho*(F(i)+h*M3F))-

(gamma*(F(i)+h*M3F)); 
    M4G=(miu*(D(i)+h*M3D))-

(miu*delta*(D(i)+h*M3D))+(rho*(F(i)+h*M3F))+(U*(A(i)+h*M3A))-

(gamma*(G(i)+h*M3G)); 
    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); 
    F(i+1)=F(i)+(h/6)*(M1F)+(2*M2F)+(2*M3F)+(M4F); 
    G(i+1)=G(i)+(h/6)*(M1G)+(2*M2G)+(2*M3G)+(M4G); 
  end 
for i=1:M 
    j=M+2-i; 
    N1A=-1+(lA(j)*alpha*(D(j))+(lA(j)*(U(j))+(lA(j)*gamma-

(lB(j)*alpha*D(j)-(lG(j)*(U(j))))))); 
    N1B=-(lB(j)*beta)+(lB(j)*gamma)-(lD(j)*beta); 
    N1D=(lA(j)*alpha*A(j)-

(lB(j)*alpha*D(j)+(lD(j)*delta)+(lD(j)*miu-

(lD(j)*miu*delta)+(lD(j)*gamma)-(lF(j)*delta)-

(lG(j)*miu)+(lG(j)*miu*delta)+(lG(j)*miu*delta)))); 
    N1F=-(lF(j)*miu)+(lF(j)*gamma)-(lG(j)*miu); 
    N1G=-(lG(j)*gamma); 
    N2A=-1+((lA(j)-h2*N1A)*alpha)*(1/2*(D(j)+D(j-1))+((lA(j)-

h2*N1A)*U)+((lA(j)-h2*N1A)*gamma)-((lB(j)-

h2*N1B)*alpha*D)*(1/2*(D(j)+I(j-1))-(((lG(j)-h2*N1R)*U)))); 
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    N2B=-((lE(j)-h2*N1E)*beta)+((lE(j)-h2*N1E)*gamma)-((lI(j)-

h2*N1I)*beta); 
    N2D=((lS(j)-h2*N1S)*alfa)*(1/2*(S(j)+S(j-1)))-((((lE(j)-

h2*N1E)*alfa)*(1/2*S(j)+S(j-1)+((lI(j)-h2*N1I)*delta)+((lI(j)-

h2*N1I)*miu)-((lD(j)-h2*N1D)*miu*delta)+((lD(j)-h2*N1D)*gamma)-

((lF(j)-h2N1F)*delta)-((lG(j)-h2*N1G)*miu)+(((lG(j)-

h2*N1G)*miu*delta))))); 
    N2F=-((lF(j)-h2*N1F)*rho)+((lF(j)-h2*N1F)*gamma)+((lG(j)-

h2*N1F)*rho); 
    N2G=-((lG(j)-h2*N1G)*gamma); 
    N3A=-1+((lA(j)-h2*N2A)*alpha)*(1/2*(D(j)+D(j-1))+((lA(j)-

h2*N2A)*U)+((lA(j)-h2*N2A)*gamma)-((lB(j)-

h2*N2B)*alpha*D)*(1/2*(D(j)+I(j-1))-(((lG(j)-h2*N2R)*U)))); 
    N3B=-((lB(j)-h2*N2B)*beta)+((lS(j)-h2*N2S)*gamma)-((lD(j)-

h2*N2D)*beta); 
    N3D=((lA(j)-h2*N2A)*alpha)*(1/2*(A(j)+A(j-1))-((lB(j)-

h2*N2B)*alpha)*(1/2*(A(j)+A(j-1))+((lD(j)-h2*N2D)*delta)+((lD(j)-

h2*N2D)*miu)-((lD(j)-h2*N2D)*miu*delta)+((lD(j)-h2*N2D)*gamma)-

((lF(j)-h2*N2F)*delta)-((lG(j)-h2*N2G)*miu)+((lG(j)-

h2*N2G)*miu*delta))); 
    N3F=-((lF(j)-h2*N2F)*rho)+((lF(j)-h2*N2F)*gamma)+((lG(j)-

h2*N2F)*rho); 
    N3G=-((lG(j)-h2*N2G)*gamma); 
    N4A=-1+(lA(j)-h*N3A)*(alpha*D(j-1)-((lA(j)-h*N3A)*U)-((lA(j)-

h*N3A)*gamma)-(lD(j)-h*N3D)*(alpha*D(j-1)-((lG(j)-h*N3G)*U))); 
    N4B=-((lB(j)-h*N3B)*beta)+((lB(j)-h*N3B)*gamma)-((lD(j)-

h*N3D)*beta); 
    N4D=(lA(j)-h*N3A)*(alpha*A(j-1)-(lB(j)-h*N3B)*(alpha*A(j-

1)+((lD(j)-h*N3D)*delta)+((lD(j)-h*N3D)*miu)-((lD(j)-

h*N3D)*miu*delta)+((lD(j)-h*N3D)*gamma)-(((lF(j)-h*N3F)*delta)-

((lG(j)-h*N3G)*miu+((lG(j)-h*N3G)*miu*delta))))); 
    N4F=-((lF(j)-h*N3F)*rho)+((lF(j)-h*N3F)*gamma); 
    N4G=-((lG(j)-h*N3G)*gamma); 
    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); 
    lF(j-1)=lF(j)-(h/6)*(N1F+(2*N2F)+(2*N3F)+N4F); 
    lG(j-1)=lG(j)-(h/6)*(N1G+(2*N2G)+(2*N3G)+N4G); 
end 
    temp=(((A(j-1)*A(j+1))-(G(j-1)*A(j+1)))/C); 
    x1=min(0.9,max(0.1,temp)); 
    x=0.5*(x1+oldx); 
    err1=teta*sum(abs(x-sum(abs(oldx-x)))); 
    err2=teta*sum(abs(A)-sum(abs(oldA-A))); 
    err3=teta*sum(abs(B)-sum(abs(oldB-B))); 
    err4=teta*sum(abs(D)-sum(abs(oldD-D))); 
    err5=teta*sum(abs(F)-sum(abs(oldF-F))); 
    err6=teta*sum(abs(G)-sum(abs(oldG-G))); 
    err7=teta*sum(abs(lA)-sum(abs(oldlA-lA))); 
    err8=teta*sum(abs(lB)-sum(abs(oldlB-lB))); 
    err9=teta*sum(abs(lD)-sum(abs(oldlD-lD))); 
    err10=teta*sum(abs(lF)-sum(abs(oldlF-lF))); 
    err11=teta*sum(abs(lG)-sum(abs(oldlG-lG))); 

  
test=min(err1,min(err2,min(err3,min(err4,min(err5,min(err6,min(err

7,min(err8,min(err9,min(err10,min(err11))))))))))); 
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    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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',A(i+1),lA(j-1),abs(oldA-A),abs(old1A-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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',B(i+1),lB(j-1),abs(oldB-B),abs(old1B-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

.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',D(i+1),lD(j-1),abs(oldD-D),abs(old1D-lD)); 
    fprintf('pada F(i+1)=%10.8f, lamdaF(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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',F(i+1),lF(j-1),abs(oldF-F),abs(old1F-lF)); 
    fprintf('pada G(i+1)=%10.8f, lamdaG(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,err8=%10.8f,err9=%10.8f,err10=%10.8f,e

rr11=%10.8f\n',G(i+1),lG(j-1),abs(oldG-G),abs(old1G-lG)); 
end 
z(1,:)=t; 
z(2,:)=A; 
z(3,:)=B; 
z(4,:)=D; 
z(5,:)=F; 
z(6,:)=G; 
z(7,:)=x; 
z(8,:)=lA; 
z(9,:)=lB; 
z(10,:)=lD; 
z(11,:)=lF; 
z(12,:)=lG; 

     
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',1); 
xlabel('t(waktu)'); 
ylabel('E(Individu Bergejala)'); 
legend('Tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0.1&Umax=0.9'); 
grid on; 
title('Populasi Individu Bergejala'); 
grid off 

  
figure(3) 
plot(t,I,'b',t,D,'g','linewidth',1); 
xlabel('t(waktu)'); 
ylabel('I(Individu Terinfeksi)'); 
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legend('Tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0.1&Umax=0.9'); 
grid on; 
title('Populasi Individu Terinfeksi'); 
grid off 

  
figure(4) 
plot(t,T,'b',t,F,'g','linewidth',1); 
xlabel('t(waktu)'); 
ylabel('T(Individu di Treatment)'); 
legend('Tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0.1&Umax=0.9'); 
grid on; 
title('Populasi Individu di Treatment'); 
grid off 

  
figure(5) 
plot(t,R,'b',t,G,'g','linewidth',1); 
xlabel('t(waktu)'); 
ylabel('R(Individu Sembuh)'); 
legend('Tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0.1&Umax=0.9'); 
grid on; 
title('Populasi Individu Sembuh'); 
grid off 
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