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ABSTRAK 

 

Covid-19 (Coronavirus Disease) merupakan penyakit yang menyerang sistem pernafasan akibat 

infeksi SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome 2). Upaya mengatasi pandemi Covid-

19, ilmuwan matematika mengembangkan berbagai model matematika untuk mempelajari 

karakteristik epidemi wabah, memprediksi penyebaran virus serta menawarkan berbagai langkah 

intervensi. Model matematika dapat membantu mempengaruhi sistem dinamik penyebaran 

penyakit maupun virus Covid-19. Penelitian ini menerapkan model dinamik SEIR pada 

penyebaran Covid-19 dengan langkah pertamanya membentuk fungsi hamilton serta fungsi tujuan, 

untuk mendapatkan kontrol optimal,dan menentukan kontrol optimal menggunakan prinsip 

minimum Pontryagin dan diselesaikan secara numerik menggunakan program Matlab berdasarka 

metode sweep forward-bacward Runge Kutta orde 4. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

dan kontrol optimal dari model SEIR penyebaran Covid-19 dengan menerapkan strategi kontrol 

berupa vaksinasi individu rentan dan tes swab untuk kelas terinfeksi. Subjek penelitian ini adalah 

penduduk indonesia. Dari hasil analisis simulasi, didapat bahwa dengan melakukan tes swab pada 

populasi infected yag mengakibatkan berkurangnya jumlah populasi yang terinfeksi sehinnga 

dapat mengurangi penyebaran Covid-19 di indonesia.  
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ABSTRACT 

Covid-19 (Coronavirus Disease) is a disease that attacks the respiratory system due to infection 

with SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome 2).Effort to overcome the Covid-19 
pandemic, mathematical scientists have developed various mathematical models to study the 

characteristics of epidemic outbreaks, predict the spread of the virus and offer various 

intervention steps. Mathematical models can help influence the dynamics of the spread of disease 

and the Covid-19 virus. The research applies the SEIR dynamic model to the spread of Covid-19 

with the first step forming the Hamilton function and the objective function, to obtain optimal 

control, and determine the optimal control using the Pontryagin minimum principle and solved 

numerically using the Matlab program based on the Kutta Range four sweep forward-backward 

method. This study aims to analyze and optimally control the SEIR model for the spread of Covid-

19 by implementing control strategies in the form of vaccinating susceptible individuals and swab 

tests for infected classes. The subject of this research is a resident of Indonesia. From the results 

of the simulation analysis, it was found that carrying out a swab test on the infected population 
resulted in a reduction in the number of infected pupils so that it could reduce the spread of Covid-

19 in Indonesia. 

 

Keywords: infected, Optimal Control, SEIR Model, Covid-19 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Covid-19 merupakan penyakit yang disebabkan oleh inveksi virus corona. 

Virus ini pertama kali diidentifikasi di Wuhan, China pada tanggal 29 Desember 

2019. Sejak awal tahun 2020 virus ini mulai menyebar ke seluruh dunia hingga 

mengakibatkan sekitar satu juta kasus kematian pada 27 April 2020[1] . 

Munculnya virus Covid-19 yang mewabah di dunia telah menjadi perhatian 

berbagai kalangan  karena cepatnya tingkat penyebaran wabah dan banyaknya 

kasus kematian yang terjadi [2]. Covid-19 dapat ditularkan melalui kontak fisik 

maupun droplet(tetesan air liur) yang keluar saat batuk maupun bersin. Gejala 

yang paling sering terjadi pada pasien Covid-19 yaitu demam(98%), batuk(76%), 

dan  myalgia/kelemahan (44%) [3].  

Penyebaran Covid-19 di Indonesia, sejak 2 maret 2020 hingga 5 maret 

2023, sebanyak 6.737.159 orang terkonfirmasi positif Covid-19. Upaya 

penanganan Covid-19 di Indonesia dilakukan pemerintah melalui berbagai 

langkah pencegahan dan pengobatan. Selanjutnya penelitian membahas tentang 

pencegahan Covid-19 di indonesia telah dilakukan oleh beberapa peneliti, pada 

penelitian [4] telah dibahas  tentang kontrol optimal pada model SEIR penyebaran 

Covid-19 di Indonesia. Kontrol optimal dianalisis dengan adanya penerapan 

strategi kontrol berupa vaksinasi individu rentan dan pengobatan individu 

terinfeksi Covid-19 [4].  

Pada peneliti [5] telah diberikan  model SEIR untuk Covid-19 di Indonesia 

yaitu dengan mempertimbangan faktor vaksinasi dan isolasi sebagai parameter 

model. Kemudian peneliti [5] melakukan analisis kestabilan dan simulasi numerik 

model SEIR terhadap penyebaran Covid-19. Model SEIR pada penelitian tersebut 

masih dapat dikembangkan sesuai dengan kondisi di Indonesia saat ini. Untuk 

subjek penelitian ini adalah masyarakat indonesia. Kemudian peneliti selanjutnya 

merupakan pengembangan penelitian dari [5], yang dilakukan oleh[6]. Karena 

pada penelitian [5] tidak ada kendalinya. Dalam penelitian ini digunakan model 
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SEIR yang dibagi kedalam beberapa kelompok susceptible(S) yaitu individu yang 

rentan terkena Covid-19, exsposed(E) yaitu individu yang terpapar dan tidak 

memiliki gejala ataupun bergejala ringan tetapi belum terdeteksi,  infected(I) yaitu 

individu yang terinfeksi penyakit dan sudah terdeteksi, dan recovered(R) yaitu 

individu yang telah sembuh dari Covid19. 

Pada penelitian [6] juga dibahas suatu sistem penyebaran Covid-19 

dimana populasi terpapar diberikan control berupa testing/pemeriksaan. Testing 

yang dilakukan secara optimal dapat menekan laju penyebaran Covid-19 karena 

dapat meminimalkan jumlah orang yang terpapar, pada [6] digunakan prinsip 

minimum Pontryagin untuk mendapatkan kontrol yang optimal sehingga  

penyebaran Covid dapat berkurang. Dari penjelasan diatas, penulis tertarik untuk 

melakukan pengembangan penelitian dari [5] dengan memakai prinsip minimum 

Pontryagin pada model[6]. Kemudian diberi kendali optimum untuk pengobatan 

pada kelas recovered(R). Sehingga penulis mengambil judul “Kendali Optimal 

Penyebaran Covid-19 dengan Model SEIR di Indonesia”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian dari latar belakang diatas, maka untk rumusan 

masalahnya adalah “Bagaimana kendali optimal untuk mengendalikan  

penyebaran Covid-19 pada kelas Infected (Terinfeksi) untuk model SEIR di 

Indonesia?”. 

1.3 Batasan Masalah  

Berdasarkan rumusan masalah diatas maka terdapat beberapa batasan-

batasan  agar tujuan dari penelitian ini dapat dicapai. Batasan masalah masalah 

dalam tugas akhir ini adalah : 

1. Pada tugas akhir ini hanya memakai model SEIR, model SEIR yang dibagi 

kedalam beberapa kelompok susceptible(S) exsposed(E), infected(I) dan 

recovered(R) dengan diberi kendali pengobatan pada kelompok 

exsposed(E). 

2. Waktu pada fungsi tujuan merupakan waktu berhingga. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini ialah mendapatkan kendali optimal untuk 

mengendalikan tingkat penyebaran Covid-19  pada kelas  Infected (Terinfeksi) 

dengan model SEIR di indonesia.  

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat pada bidang pemodelan 

matematika mengenai analisis kestabilan model epidemi Susceptible Exposed-

Infected-Recovered (SEIR) pada penyebaran COVID-19 serta penerapan dan 

simulasi model menggunakan metode Runge-Kutta orde empat dalam menangani 

COVID-19, serta dapat memberikan informasi sekaligus dijadikan dasar dalam 

mengatasi COVID-19 di Indonesia. 

1.6  Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada tugas akhir ini merupakan ulasan dari masing-

masing bab yang terdiri dari pokok-pokok permasalahan yang akan dibahas secara 

terstruktur. Sistematika penulisan tugas akhir ini dapat diulas sebagai berikut: 

BAB I  PENDAHULUAN 

Dalam bab ini membahas mengenai gambaran umum isi tugas 

akhir yang meliputi, latar belakang masalah yang merupakan 

uraian atau ulasan dari kendali optimal dari suatu penyakit, 

kemudin, rumusan masalah,batasan dari permasalahan tersebut, 

lalu, tujuan penelitian,serta manfaat dari penelitain dan sistematika 

penulisan. 

BAB II LANDASAN TEORI  

Bab ini membahas mengenai teori-teori pendukung terkait 

pembahasan yang ada pada penelitian ini, sehingga dapat 

menyelesaikan permasalahan yang akan dibahas.  
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BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini berisikan tahapan-tahapan dalam penelitian, yang akan 

dilakukan  untuk menyelesaikan masalah. Tahapan- tahapan 

tersebut merupakan kerangka yang dijadikan pedoman penelitian 

untuk memperoleh tujuan yang telah ditetapkan. 

BAB IV PEMBAHASAN 

Bab ini membahas mengenai  model penyebaran Covid-19 dengan  

model SEIR . 

BAB V PENUTUP 

Dalam bab ini berisikan kesimpulan dan saran yang diperoleh dari 

penelitian yang dilakukan. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

1.1 Virus Covid-19 

Penyakit menular yang disebabkan oleh virus corona dikenal dengan 

nama Covid-19, ialah jenis virus baru yang diketahui pada tahun 2019 dan 

belum pernah diidentifikasi menyerang pada manusia sebelumnya. Virus 

corona muncul pertama kali di provinsi Wuhan, China [1]. Virus Covid-19 

disebabkan oleh Virus SARS-CoV-2 yang dapat menular dari hewan ke 

manusia dan manusia ke manusia itu sendiri melalui kontak langsung pada 

penderita. Virus corona termasuk virus yang menyerang saluran pernapasan 

dan akan menargetkan sel epitel dan mukosa sebagai sasaran utama pada 

saluran pernapasan [7]. Virus ini dapat menyerang siapa saja tanpa mengenal 

umur, jenis kelamin akan tetapi lebih rentannya kepada orang yang berusia 

lanjut, dan yang memiliki daya tahan tubuh rendah. 

Gejala utama yang paling sering terjadi pada orang yang terjangkit 

Covid-19 ialah batuk yang disertai demam. Gejala lainnya yang terdapat pada 

orang yang terjangkit Covid-19 namun sulit ditemukan produksi sputum 

meningkat,sakit kepala, batuk berdarah dan diare [3]. Waktu yang diperlukan 

sejak terinfeksi hingga muncul gejala Covid-19 diperkirakan antara 1-14 hari, 

tetapi perkiraan ini bisa berubah sewaktu-waktu sesuai perkembangan kasus.  

1.2 Persamaan Diferensial 

Persamaan diferensial meliputi variabel tak bebas dengan turunannya 

terhadap variabel bebas dengan bentuk umumnya sebagai berikut: 

  
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝒇(𝑥, 𝑦)         (2.1) 

dengan  f (x , y) fungsi kontinunya di 𝑥 dan 𝑦. Orde suatu Persamaan 

diferensial ditentukan oleh turunan tertinggi dalam persamaan.Pada tugas 

akhir ini digunakan persamaan diferensial parsial. 

Untuk menyelesaikan Persamaan costate dan Persamaan stationer 

maka diperlukanlah Persamaan diferensial parsial 
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 Persamaan diferensial parsial atau PDP merupakan persamaan 

diferensial yang mempunyai dua atau lebih variabel bebas. Orde dari suatu 

PDP adalah orde dari turunan parsialnya[8]. 

Contoh 2.1  

1. 𝑉𝑈𝑋 + 𝑈𝑌  = 0    PDP orde 1 

2. 𝑈𝑋𝑋 + 𝑈𝑌𝑌  𝑈𝑡  = 0   PDP orde 2. 

2.3      Kendali Optimal Waktu Kontinu 

  Menurut[9], suatu permasalahan waktu kontinu dalam persamaan 

differensial untuk waktu t dapat dituliskan dengan memasukkan fungsi 𝑢, 

sehingga persamaan differensial dinamik dapat dibentuk sebagai berikut : 

  �̇�(𝑡) = 𝒇(𝒙(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡),          (2.2) 

  dengan 𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛 merupakan vektor state dan 𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚 merupakan 

fungsi kendali. Selanjutnya untuk fungsi tujuannya akan ditulis dengan 

persamaan sebagai berikut : 

  𝐽(𝑡0) = 𝑆(𝒙(𝑡), 𝑡) + ∫ 𝑉
𝑇𝑓

𝑡0
(𝒙(𝑡), 𝒖(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡,      (2.3) 

dengan 𝑡0 merupakan waktu awal dan 𝑇𝑓 waktu akhir. 

2.4  Model Matematika SEIR 

Salah satu pengendalian menggunakan model matematika untuk 

penyebaran penyakit menular adalah model epidemi SEIR. Menurut [4] 

model SEIR terdiri dari empat subpopulasi yaitu susceptible(S) yaitu yaitu 

jumlah individu sehat yang rentan terinfeksi, exsposed(E) yaitu jumlah 

individu yang terinfeksi pada masa inkubasi,  infected(I) yaitu jumlah 

individu yang telah positif terinfeksi virus dan dapat menularkannya kepada 

individu lainnya, dan recovered(R) yaitu jumlah individu yang telah sembuh 

dan kebal terhadap virus.  

Model Epidemi SEIR (Susceptible-Exposed-Infectious-Recovered) 

merupakan model yang digunakan untuk memperkirakan dinamika 

penyebaran suatu penyakit sehingga dapat digunakan dalam menarik 

kesimpulan awal tentang efektivitas tindakan  dalam menangani penyakit. 
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2.5  Prinsip Minimum Pontryagin 

Dalam menyelesaikan kendali optimal, salah satu metode yang dapat 

digunakan adalah minimum pontryagin. Menurut [10] prinsip Prinsip 

Minimum Pontryagin adalah suatu penyelesaian kondisi kendali optimal yang 

diformulasikan dalam bentuk matematika yang bertujuan mencari kontrol 𝑢 

sehingga dapat mengoptimalkan fungsi tujuan . 

Bentuk umum dari fungsi tujuan diformulasikan sebagai berikut 

Diberikan Persamaan diferensial dinamik berikut: 

 �̇�(𝑡) = 𝒇(𝒙(𝑡), 𝒖(𝑡), 𝑡),      (2.4) 

dengan 𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛 dan u(t) ∈ ℝ𝑚  , sedangkan 

fungsi tujuan yaitu :   

 𝐽(𝑡0) = 𝑆(𝒙(𝑡), 𝑡) + ∫ 𝑉
𝑇𝑓

𝑡0
(𝒙(𝑡), 𝒖(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡   (2.5) 

 Bentuk umum 𝐽 pada Persamaan (2.5) yang memuat 𝑆 dan 𝑉 disebut 

fungsi tujuan bentuk Bolza. Ketika fungsi tujuan 𝐽 pada Persamaan (2.5) tidak 

memuat 𝑆 maka fungsi tujuan tersebut disebut bentuk Lagrange. Jika fungsi 

tujuan 𝐽 pada Persamaan (2.5) tidak memuat 𝑉 maka fungsi tujuan tersebut 

disebut bentuk Meyer. Selanjutnya, untuk mendapatkan kendali optimal pada 

model epidemi tipe SEIR menggunakan Prinsip Minimum Pontryagin. 

  Adapun langkah-langkah penyelesaian masalah kendali optimal 

menggunakan prinsip minimum pantryagin sebagai berikut:  

1. Membentuk fungsi Hamilton  

            𝐻(𝒙(𝑡), 𝒖(𝑡), λ(t), t) = V(𝒙(𝑡), 𝒖(𝑡), 𝑡) + 𝛌(t)𝑇𝒇(𝑥(𝑡), 𝒖(𝑡), 𝑡)  (2.6) 

2. Dari langkah nomor 1, selanjutnya membentuk kondisi stasioner dari 

fungsi hamilton 

    
𝜕𝐻

𝜕𝑈
= 0       (2.7) 

Sehingga diperoleh kontrol u  

3. Langkah selanjutnya menyelesaikan Persamaan state dan costate  

a. Persamaan state 

Caranya yaitu menurunkan Persamaan Hamilton terhadap λ 
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�̇�(𝑡) =   
𝜕𝐻

𝜕λ
         (2.7) 

b. Persamaan costate 

Caranya yaitu menurunkan fungsi Hamilton terhadap variabel state. 

λ̇(𝑡) =  −
𝜕𝐻

𝜕x
       (2.8) 

4. Untuk memperoleh kendali yang optimal, selanjutnya subtitusikan solusi 

Persamaan costate kedalam kendali sehingga diperoleh kendali yang 

optimal. 

2.6  Metode Runge Kutta Orde 4 

Metode Runge Kutta Orde 4 adalah salah satu metode numerik yang 

dapat digunakan dalam penyelesaian pada suatu Persamaan diferensial dengan 

syarat awal. Metode ini merupakan pengembangan dari metode euler, 

sehingga tingkat ketelitian dari metode ini lebih baik. 

      Bentuk Persamaan Metode Runge Kutta Orde 4 sebagai berikut: 

 𝑦(𝑖 + 1) = 𝑦1 + (𝑤1𝑘1 + 𝑤2𝑘2 + 𝑤3𝑘3 + 𝑤4𝑘4)ℎ 

       Dengan: 

𝐾1 = ℎ𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖) 

𝐾2 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +
ℎ

2
, 𝑦𝑖 +

ℎ

2
𝐾1) 

𝐾3 = ℎ𝑓 (𝑡𝑖 +
ℎ

2
, 𝑦𝑖 +

ℎ

2
𝐾2) 

𝐾4 = ℎ𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑥𝑖 + 𝐾3) 

         Jenis Metode Runge Kutta Orde 4 yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah Metode sweep Forward-Backward yang digunakan untuk Persamaan 

state costate.  

 Contoh: 

 Dapatkan penyelesaian Persamaan diferensial pada 𝑥 = 0 dengan step 0,2 

bila diketahui nilai awal 𝑦(0) = 1 menggunakan metode Runge Kutta Orde 4. 

𝑦′ − 𝑦 = 𝑥 
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Dari Persamaan diferensial diatas: 

𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) = 𝑥 + 𝑦 

𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥0, 𝑦0) = (0,2)(0 + 1) = 0,2 

𝑘2 = ℎ𝑓 (𝑥0 +
1

2
ℎ, 𝑦0 +

1

2
𝑘1) 

      = (0,2)(𝑓(0 + 0.1,1 + 0.1 = (0.2)(0.1 + 1.1) = 0.24 

𝑘3 = ℎ𝑓 (𝑥0 +
1

2
ℎ, 𝑦0 +

1

2
𝑘2) 

      = (0,2)(𝑓(0 + 0.1,1 + 0.12) = (0.2)(0.1 + 1.12) = 0.244 

𝑘4 = ℎ𝑓(𝑥0 + ℎ, 𝑦0 + 𝑘3) 

      = (0,2)(𝑓(0 + 0.2,1 + 0.244) = (0.2)(0.2 + 1.244) = 0.2888 

𝑦1 = 𝑦0 +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) 

      = 1 +
1

6
 (0,2 + (2)(0,24) + (2)(0,244) + 0,2888)  

      = 1 + 0,2428 = 1,2428 

 Menurut [11] metode sweep forward-backward  merupakan metode 

numerik yang dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah kendali 

optimal, dengan cara menyelesaikan Persamaan state dan costate. 

Berikut merupakan langkah dalam metode sweep forward-backward  yaitu : 

1. Menentukan nilai awal 𝑢∗  

2. Dengan nilai awal u dan keadaan awal x(0) = 𝑥0 untuk menyelesaikan 

Persamaan state (x) menggunakan sweep forward 

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

6
(𝐾1 + 2𝐾2 + 2𝐾3 + 𝐾4)  
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3. Dengan menggunakan kondisi transversal λ1(𝑡𝑒𝑛𝑑) = 0 diselesaikan 

Persamaan costate menggunakan sweep backward. 

𝑗 = 𝑛 + 2 − 1 

𝐾1 = 𝑓(𝑡𝑖 , λ𝑖 , 𝑥𝑖, 𝑢𝑖) 

𝐾2 = 𝑓 (𝑡𝑖 −
ℎ

2
, λ𝑖 −

ℎ

2
𝐾1,

1

2
(𝑥𝑖 + 𝑥𝑗−1),

1

2
(𝑢𝑖 + 𝑢𝑗−1)) 

𝐾3 = 𝑓 (𝑡𝑖 −
ℎ

2
, λ𝑖 −

ℎ

2
𝐾2,

1

2
(𝑥𝑖 + 𝑥𝑗−1),

1

2
(𝑢𝑖 + 𝑢𝑗+1)) 

𝐾4 = 𝑓(𝑡𝑖 − ℎ, λ𝑖 − ℎ𝐾1, 𝑥𝑗−1, 𝑢𝑗−1) 

λ𝑖+1 =  λ𝑖 −
ℎ

6
(𝐾1 + 2𝐾2 + 2𝐾3 + 𝐾4) 

4. Memperbarui nilai kendala u dengan memasukkan nilai x dan λ yang baru  

2.7 Kendali Optimal Penyebaran Covid-19 pada Model SEIR  

  Pemodelan matematika untuk penyebaran Covid-19 menurut [6] 

dibagi dalam empat subpopulasi individu yaitu S (suscebtible) merupakan 

individu yang rentan terhadap penyakit Covid-19, E (exposed) merupakan 

individu yang terpapar penyakit dan tidak memiliki gejala ataupun bergejala 

ringan tetapi belum terdeteksi, I(infected) merupakan individu yang terinfeksi 

penyakit dan sudah terdeteksi, R(recovered)  merupakan individu yang telah 

sembuh dari penyakit Covid-19. Dengan model diagram alirnya sebagai 

berikut : 

 

 

 

 

C 

 

 

  

Gambar 2.1 Diagram penyebaran Covid-19 model SEIR  
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Bentuk Persamaan diferensial dari diagram diatas : 

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= µN − (αI +  µ + 𝑣)S  

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= αI𝑆 − (β + µ)E        (2.9) 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛽E − (µ𝐶 + 𝛿 + µ)𝐼 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝛿I + 𝑣𝑆 − µ𝑅 

fungsi tujuan untuk model penyebaran Covid-19 sebagai berikut: 

𝐽(𝑢) = ∫ (𝐸 +
𝑐𝑢2

2
) 𝑑𝑡

𝑡𝑓

0
       (2.10) 

dengan : 

N  : Total Populasi 

S  : Populasi rentan suscebtible 

E  : Populasi terpapar exposed 

I  : Populasi terinfeksi infexted  

R  : Populasi telah sembuh recovered  

µ  : tingkat kematian alami individu 

α  : rate penularan S menjadi E 

β  : rate penambahan gejala dari E ke I  

δ  : rate kesembuhan individu terinfeksi dari I ke R 

µ𝑐  : rate  kematian individu akibat Covid-19  

u   : jumlah orang yang di tes swab 

v  : Laju vaksinasi 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 Dalam bab ini akan diuraikan metodologi penelitian yang digunakan untuk 

melakukan penelitian. Langkah-langkahnya sebagai berikut : 

1. Model SEIR yang digunakan pada penyebaran Covid-19 dalam 

Persamaan (2.9) dirubah dengan menambahkan kendali Tes Swab (u) 

pada kelompok E. 

2. Fungsi tujuan dari model endemik penyebaran Covid-19 dari Persamaan 

(2.10) diubah berdasarkan kelas infected (I) 

3. Membentuk fungsi hamilton berdasarkan model penyebaran Covid-19 

pada Persamaan (2.9) serta fungsi tujuan (2.10) dengan tujuan untuk 

mendapatkan kontrol optimal 

4. Selanjutnya akan dibentuk persamaan state �̇�(𝑡) =   
𝜕𝐻

𝜕λ
   dan Persamaan 

costate λ̇(𝑡) =  −
𝜕𝐻

𝜕x
 

5. Kemudian dibentuk kondisi stasioner untuk mendapatkan nilai kendali 

u(t) merupakan kendali optimal dari upaya pencegahan penyebaran 

Covid-19  

6. Selanjutnya mencari solusi numerik dengan menggunakan metode sweep 

forward-backward yang di aplikasikan menggunakan sofware MATLAB 

7. Membuat kesimpulan akhir yang telah diperoleh secara keseluruhan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan pembahasan yang diuraikan peda Bab IV diperoleh kesimpulan 

bahwa berdasarkan Persamaan diferensial dinamik kasus penyebaran Covid-19 

dengan melibatkan upaya vaksinasi dan tes swab pada waktu berhingga diperoleh 

kendali sebagai berikut: 

𝑢∗ =
λ2𝐸(β + µ) − λ3βE

𝑐
 

 Berdasarkan hasil simulasi numerik diketahui bahwa kasus penyebaran 

virus Covid-19 pada kelas individu terinfeksi akan mengalami penurunan jika 

kelas tersebut dilakukan upaya untuk mengurangi jumlah individu yang terinfeksi 

salah satunya yaitu melakukan tes swab. Dalam hal ini pengaruh kendali dapat 

diketahui dari waktu ke waktu, sehingga pertumbuhan populasi pada kelas 

individu terinfeksi dapat dimonitori setiap waktu, sudah maksimum atau tidak 

selama periode waktu yang telah ditentukan. 

5.2 Saran  

 Semoga dengan tugas akhir ini dapat menambah wawasan bagi penulis dan 

juga pembaca. Pada penelitian ini kendali optimal diselesaikan dengan 

menggunakan prinsip minimum Pontryagin yang selanjutnya diselesaikan 

menggunakan Metode Sweep Forward-Backward, oleh karena itu pembaca dapat 

menjutkan tugas akhir ini menggunakan metode lain agar wawasan menjadi lebih 

luas dan ilmu yang dipelajari dapat berkembang sesuai dengan kemajuan ilmu 

yang akan datang. 
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LAMPIRAN 

function z=programskripsiSEIR 

  

  
test=-1; 
tf=12; 
teta=0.01; 
M=99; 
t=linspace(0,tf,M+1); 
h=tf/M; 
h2=h/2; 
N=100000;  
v=0.01;  
delta=0.23; 
beta=0.005; 
alfa=0.00000144; 
miuc=0.06; 
miu=0.00012; 

  
S=10560; 
E=858; 
I=943; 
R=84; 
C=1; 
S0=1; 
E0=1; 
I0=1; 
R0=1; 

  
S=zeros(1,M+1); 
E=zeros(1,M+1); 
I=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); 
lR=zeros(1,M+1); 
S(1)=S0; 
E(1)=E0; 
I(1)=I0; 
R(1)=R0; 

  

  
while(test<0) 
    oldU=U; 
    oldS=S; 
    oldE=E; 
    oldI=I; 
    oldR=R; 
    oldlS=lS; 
    oldlE=lE; 
    oldlI=lI; 
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    oldlR=lR; 

     

     
for i=1:M 
    M1S=((miu*N)-(alfa*I(i)+miu+v)*S(i)); 
    M1E=((alfa*I(i)*S(i))-(beta+miu)*U(i)*E(i)); 
    M1I=((beta*U(i)*E(i))-(miuc+delta+miu)*I(i)); 
    M1R=(delta*I(i)+v*S(i)-miu*R); 

     
    M2S=((miu*N)-(alfa*(I(i)+h2*M1I)+miu+v)*(S*(i)+h2*M1S)); 
    M2E=((alfa*(I(i)+h2*M1I))*(S(i)+h2*M1S)-

(beta+miu*(1/2*(U(i)+U(i+1)*(E(i)+h2*M1E))))); 
    M2I=((beta*(1/2*(U(i)+U(i+1))))*(E(i)+h2*M1E)-

(miuc+delta+miu)*(I(i)+h2*M1I)); 
    M2R=((delta*(I(i)+h2*M1I))+v*(S(i)+h2*M1S)-miu*R); 

     
    M3S=((miu*N)-(alfa*(I(i)+h2*M2I)+miu+v)*(S*(i)+h2*M2S)); 
    M3E=((alfa*(I(i)+h2*M2I))*(S(i)+h2*M2S)-

(beta+miu*(1/2*(U(i)+U(i+1)*(E(i)+h2*M2E))))); 
    M3I=((beta*(1/2*(U(i)+U(i+1))))*(E(i)+h2*M2E)-

(miuc+delta+miu)*(I(i)+h2*M2I)); 
    M3R=((delta*(I(i)+h2*M2I))+v*(S(i)+h2*M2S)-miu*R); 

     
    M4S=((miu*N)-(alfa*(I(i)+h*M3I)+miu+v)*(S*(i)+h*M3S)); 
    M4E=((alfa*(I(i)+h*M3I))*(S(i)+h*M3S)-

(beta+miu*(U(i)+1)*(E(i)+h*M3E))); 
    M4I=((beta*(U(i)+1))*(E(i)+h*M3E)-

(miuc+delta+miu)*(I(i)+h*M3I)); 
    M4R=((delta*(I(i)+h2*M2I))+v*(S(i)+h*M3S)-miu*R); 

     
    S(i+1)=S(i)+(h/6)*(M1S(1)+(2*M2S(1))+(2*M3S(1))+M4S(1)); 
    E(i+1)=E(i)+(h/6)*(M1E(1)+(2*M2E(1))+(2*M3E(1))+M4E(1)); 
    I(i+1)=I(i)+(h/6)*(M1I(1)+(2*M2I(1))+(2*M3I(1))+M4I(1)); 
    R(i+1)=R(i)+(h/6)*(M1R(1)+(2*M2R(1))+(2*M3R(1))+M4R(1)); 
end 
for i=1:M 
    j=M+2-i; 
    N1S=(((lS(j)*(alfa*I(j)))+((lS(j)*(miu))+(lS(j)*v)))-

((lE(j))*(alfa)*I(j))-(lR(j)*(v))); 
    N1E=((lE(j)*beta*U(j))+(lE(j)*(miu)*U(j))-

(lI(j)*(beta)*U(j))); 
    N1I=(-1+(lS(j)*(alfa)*S(j))-

((lE(j)*(alfa)*S(j)+((lI(j)*(miuc))+((lI(j)*delta))+((lI(j)*(miu))

-((lR(j)*(miu)))))))); 
    N1R=(lR(j)*(miu)); 

     
    N2S=((lS(j)-h2*N1S)*(alfa*(1/2*(I(j)+I(j-1)))+(((lS(j)-

h2*N1S))*(miu))+(((lS(j)-h2*N1S)*(v))))-((lE(j)-

h2*N1E)*(alfa*(1/2*(I(j)+I(j-1)))))-((lR(j)-h2*N1R))*(v)); 
    N2E=((lE(j)-h2*N1E)*beta*(1/2*(U(j)+U(j-1)))+((lE(j)-

h2*N1E))*(miu)*((1/2*(U(j)+U(j-1))))-(lI(j)-

h2*N1I)*(beta)*(1/2*(U(j)+U(j-1)))); 
    N2I=(-1+((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)-
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h2*N1I)*(miuc))+((lI(j)-h2*N1I)*(delta))+((lI(j)-h2*N1I)*(miu))-

((lR(j)-h2*N1R)*(delta))); 
    N2R=(lR(j)-h2*N1R*(miu)); 

     
    N3S=((lS(j)-h2*N2S)*(alfa*(1/2*(I(j)+I(j-1)))+(((lS(j)-

h2*N2S))*(miu))+(((lS(j)-h2*N2S)*(v))))-((lE(j)-

h2*N2E)*(alfa*(1/2*(I(j)+I(j-1)))))-((lR(j)-h2*N2R))*(v)); 
    N3E=((lE(j)-h2*N2E)*beta*(1/2*(U(j)+U(j-1)))+((lE(j)-

h2*N2E))*(miu)*((1/2*(U(j)+U(j-1))))-(lI(j)-

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

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

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

((lR(j)-h2*N2R)*(delta))); 
    N3R=(lR(j)-h2*N2R*(miu)); 

     
    N4S=((lS(j)-h*N3S)*(alfa*(I(j-1)))+(((lS(j)-

h*N3S))*(miu))+(((lS(j)-h*N3S)*(v)))-((lE(j)-h*N3E)*(alfa*I(j-

1)))-(((lR(j)-h*N3R))*(v))); 
    N4E=((lE(j)-h*N3E)*(beta*U(j-1))+(((lE(j)-h*N3E))*(miu)*U(j-

1))-(lI(j)-h*N3I)*-(beta)*U(j-1)); 
    N4I=(1+((lS(j)-h*N3S)*(alfa)*S(j-1))-((lE(j)-

h*N3E)*(alfa)*S(j-1)))+((lI(j)-h*N3I)*(miuc))+((lI(j)-

h*N3I)*(delta))+((lI(j)-h*N3I)*(miu))-((lR(j)-h*N3R)*(delta)); 
    N4R=(lR(j)-h*N3R*(miu)); 

     
    S(j-1)=lS(j)-(h/6)*(N1S+(2*N2S)+(2*N3S)+N4S); 
    E(j-1)=lE(j)-(h/6)*(N1E+(2*N2E)+(2*N3E)+N4E); 
    I(j-1)=lI(j)-(h/6)*(N1I+(2*N2I)+(2*N3I)+N4I); 
    R(j-1)=lR(j)-(h/6)*(N1R+(2*N2R)+(2*N3R)+N4R); 
end 
temp=((lE(j+1)*beta*E+lE(j+1)*miu*E-lI(j+1)*beta*E)/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(R)-sum(abs(oldR-R))); 
err6=teta*sum(abs(lS)-sum(abs(oldlS-lS))); 
err7=teta*sum(abs(lE)-sum(abs(oldlE-lE))); 
err8=teta*sum(abs(lI)-sum(abs(oldlI-lI))); 
err9=teta*sum(abs(lR)-sum(abs(oldlR-lR))); 

  
    

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

7,min(err8,min(err9))))))))); 
    fprintf('pada S(i+1)=%10.8f,lambdaS(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\n',S(i+1),lS(j

-1),abs(oldS-S),abs(oldlS-lS)); 
    fprintf('pada E(i+1)=%10.8f,lambdaE(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\n',E(i+1),lE(j

-1),abs(oldE-E),abs(oldlE-lE)); 
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    fprintf('pada I(i+1)=%10.8f,lambdaI(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\n',I(i+1),lI(j

-1),abs(oldI-I),abs(oldlI-lI)); 
    fprintf('pada R(i+1)=%10.8f,lambdaR(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\n',R(i+1),lR(j

-1),abs(oldR-R),abs(oldlR-lR)); 
end 

  
z(1,:)=t; 
z(2,:)=S; 
z(3,:)=E; 
z(4,:)=I; 
z(5,:)=R; 
z(6,:)=U; 
z(7,:)=lS; 
z(8,:)=lE; 
z(9,:)=lI; 
z(10,:)=lR; 

  
test= -1; 
tf=12; 
delta=0.001; 
M=99; 
t=linspace(0,tf,M+1); 
h=tf/M; 
h2=h/2; 
N=1500;  
v=0.05;  

  
beta=0.0239; 
alfa=0.0012; 
miuc=0.0009; 
miu=0.0128; 

  
W=1283; 
Q=78; 
Y=172; 
Z=124; 
C=1; 
W0=1; 
Q0=1; 
Y0=1; 
Z0=1; 

  

  
W=zeros(1,M+1); 
Q=zeros(1,M+1); 
Y=zeros(1,M+1); 
Z=zeros(1,M+1); 
x=zeros(1,M+1); 
lW=zeros(1,M+1); 
lQ=zeros(1,M+1); 
lY=zeros(1,M+1); 
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lZ=zeros(1,M+1); 
W(1)=W0; 
Q(1)=Q0; 
Y(1)=Y0; 
Z(1)=Z0; 

  
while(test<0) 
    oldx=x; 
    oldW=W; 
    oldQ=Q; 
    oldY=Y; 
    oldZ=Z; 
    oldlW=lW; 
    oldlQ=lQ; 
    oldlY=lY; 
    oldlZ=lZ; 

     

     
    for i=1:M 
    M1W=((miu*N)-(alfa*Y(i)+miu+v)*W(i)); 
    M1Q=((alfa*Y(i)*W(i))-(beta+miu)*U(i)*Q(i)); 
    M1Y=((beta*U(i)*Q(i))-(miuc+delta+miu)*Y(i)); 
    M1Z=(delta*Y(i)+v*W(i)-miu*Z); 

     
    M2W=((miu*N)-(alfa*(Y(i)+h2*M1Y)+miu+v)*(W*(i)+h2*M1W)); 
    M2Q=((alfa*(Y(i)+h2*M1Y))*(W(i)+h2*M1W)-

(beta+miu*(1/2*(U(i)+U(i+1)*(Q(i)+h2*M1Q))))); 
    M2Y=((beta*(1/2*(U(i)+U(i+1))))*(Q(i)+h2*M1Q)-

(miuc+delta+miu)*(Y(i)+h2*M1Y)); 
    M2Z=((delta*(Y(i)+h2*M1Y))+v*(W(i)+h2*M1W)-miu*Z); 

     
    M3W=((miu*N)-(alfa*(Y(i)+h2*M2Y)+miu+v)*(W*(i)+h2*M2W)); 
    M3Q=((alfa*(Y(i)+h2*M2Y))*(W(i)+h2*M2W)-

(beta+miu*(1/2*(U(i)+U(i+1)*(Q(i)+h2*M2Q))))); 
    M3Y=((beta*(1/2*(U(i)+U(i+1))))*(Q(i)+h2*M2Q)-

(miuc+delta+miu)*(Y(i)+h2*M2Y)); 
    M3Z=((delta*(Y(i)+h2*M2Y))+v*(W(i)+h2*M2W)-miu*Z); 

     
    M4W=((miu*N)-(alfa*(Y(i)+h*M3I)+miu+v)*(W*(i)+h*M3W)); 
    M4Q=((alfa*(Y(i)+h*M3Y))*(W(i)+h*M3W)-

(beta+miu*(U(i)+1)*(Q(i)+h*M3Q))); 
    M4Y=((beta*(U(i)+1))*(Q(i)+h*M3Q)-

(miuc+delta+miu)*(Y(i)+h*M3Y)); 
    M4Z=((delta*(Y(i)+h2*M2Y))+v*(W(i)+h*M3W)-miu*Z); 

     
    W(i+1)=W(i)+(h/6)*(M1W(1)+(2*M2W(1))+(2*M3W(1))+M4W(1)); 
    Q(i+1)=Q(i)+(h/6)*(M1Q(1)+(2*M2Q(1))+(2*M3Q(1))+M4Q(1)); 
    Y(i+1)=Y(i)+(h/6)*(M1Y(1)+(2*M2Y(1))+(2*M3Y(1))+M4Y(1)); 
    Z(i+1)=Z(i)+(h/6)*(M1Z(1)+(2*M2Z(1))+(2*M3Z(1))+M4Z(1)); 

     
    end 
    for i=1:M 
        j=M+2-i; 
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N1W=(((lW(j)*(alfa*Y(j)))+((lW(j)*(miu))+(lW(j)*v)))+((lQ(j))*(alf

a)*Y(j))+(lZ(j)*(v))); 
    N1Q=((lQ(j)*beta*U(j))-(lQ(j)*(miu)*U(j))+(lY(j)*(-

miu)*U(j))); 
    N1Y=-1+(lW(j)*(alfa)*W(j))-

((lQ(j)*(alfa)*W(j)+((lY(j)*(miuc))+((lY(j)*delta))+((lY(j)*(miu))

-((lZ(j)*(miu))))))); 
    N1Z=(lZ(j)*(miu)); 

     
    N2W=((lW(j)-h2*N1W)*(alfa*(1/2*(I(j)+Y(j-1)))+(((lW(j)-

h2*N1W))*(miu))+(((lW(j)-h2*N1W)*(v))))-((lQ(j)-

h2*N1Q)*(alfa*(1/2*(Y(j)+Y(j-1)))))-((lZ(j)-h2*N1Z))*(v)); 
    N2Q=((lQ(j)-h2*N1Q)*beta*(1/2*(U(j)+U(j-1)))+((lQ(j)-

h2*N1Q))*(miu)*((1/2*(U(j)+U(j-1))))-(lY(j)-

h2*N1Y)*(beta)*(1/2*(U(j)+U(j-1)))); 
    N2Y=(-1+((lW(j)-h2*N1W)*(alfa)*(1/2*(W(j)+W(j-1))))-((lQ(j)-

h2*N1Q)*(alfa)*(1/2*(W(j)+W(j-1))))+((lY(j)-

h2*N1Y)*(delta))+((lY(j)-h2*N1Y)*(delta))+((lY(j)-h2*N1Y)*(miu))-

((lZ(j)-h2*N1Z)*(delta))); 
    N2Z=(lZ(j)-h2*N1Z*(miu)); 

     
    N3W=((lW(j)-h2*N2W)*(alfa*(1/2*(Y(j)+Y(j-1)))+(((lW(j)-

h2*N2W))*(miu))+(((lW(j)-h2*N2W)*(v))))-((lQ(j)-

h2*N2Q)*(alfa*(1/2*(Y(j)+Y(j-1)))))-((lZ(j)-h2*N2Z))*(v)); 
    N3Q=((lQ(j)-h2*N2Q)*beta*(1/2*(U(j)+U(j-1)))+((lQ(j)-

h2*N2Q))*(miu)*((1/2*(U(j)+U(j-1))))-(lY(j)-

h2*N2Y)*(beta)*(1/2*(U(j)+U(j-1)))); 
    N3Y=1+((lW(j)-h2*N2W)*(alfa)*(1/2*(W(j)+W(j-1))))-((lQ(j)-

h2*N2Q)*(alfa)*(1/2*(W(j)+W(j-1))))+((lY(j)-

h2*N2Y)*(miuc))+((lY(j)-h2*N2Y)*(delta))+((lY(j)-h2*N2Y)*(miu))-

((lZ(j)-h2*N2Z)*(delta)); 
    N3Z=(lZ(j)-h2*N2Z*(miu)); 

     
    N4W=((lW(j)-h*N3W)*(alfa*(Y(j-1)))+(((lW(j)-

h*N3W))*(miu))+(((lW(j)-h*N3W)*(v)))-((lQ(j)-h*N3Q)*(alfa*Y(j-

1)))-(((lZ(j)-h*N3Z))*(v))); 
    N4Q=((lQ(j)-h*N3Q)*(beta*U(j-1))+(((lQ(j)-h*N3Q))*(miu)*U(j-

1))-(lY(j)-h*N3Y)*-(beta)*U(j-1)); 
    N4Y=(-1+((lW(j)-h*N3W)*(alfa)*W(j-1))-((lQ(j)-

h*N3Q)*(alfa)*W(j-1)))+((lY(j)-h*N3Y)*(miuc))+((lY(j)-

h*N3Y)*(delta))+((lY(j)-h*N3Y)*(miu))-((lZ(j)-h*N3Z)*(delta)); 
    N4Z=(lZ(j)-h*N3Z*(miu)); 

     
    W(j-1)=lW(j)-(h/6)*(N1W+(2*N2W)+(2*N3W)+N4W); 
    Q(j-1)=lQ(j)-(h/6)*(N1Q+(2*N2Q)+(2*N3Q)+N4Q); 
    Y(j-1)=lY(j)-(h/6)*(N1Y+(2*N2Y)+(2*N3Y)+N4Y); 
    Z(j-1)=lZ(j)-(h/6)*(N1Z+(2*N2Z)+(2*N3Z)+N4Z); 
 end 
    temp=(lQ(j+1)*beta*Q+lQ(j+1)*miu*Q-lY(j+1)*beta*Q)/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(W)-sum(abs(oldW-W))); 
    err3=teta*sum(abs(Q)-sum(abs(oldQ-Q))); 
    err4=teta*sum(abs(Y)-sum(abs(oldY-Y))); 
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    err5=teta*sum(abs(Z)-sum(abs(oldZ-Z))); 
    err6=teta*sum(abs(lW)-sum(abs(oldlS-lW))); 
    err7=teta*sum(abs(lQ)-sum(abs(oldlE-lQ))); 
    err8=teta*sum(abs(lY)-sum(abs(oldlI-lY))); 
    err9=teta*sum(abs(lZ)-sum(abs(oldlR-lZ))); 
    

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

7,min(err8,min(err9))))))))); 
    fprintf('pada W(i+1)=%10.8f,lambdaW(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\n',W(i+1),lW(j

-1),abs(oldW-W),abs(oldlW-lW)); 
    fprintf('pada Q(i+1)=%10.8f,lambdaQ(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\n',Q(i+1),lQ(j

-1),abs(oldQ-Q),abs(oldlQ-lQ)); 
    fprintf('pada Y(i+1)=%10.8f,lambdaY(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\n',Y(i+1),lY(j

-1),abs(oldY-Y),abs(oldlY-lY)); 
    fprintf('pada Z(i+1)=%10.8f,lambdaZ(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\n',Z(i+1),lZ(j

-1),abs(oldZ-Z),abs(oldlZ-lZ)); 
end 
z(1,:)=t; 
z(2,:)=W; 
z(3,:)=Q; 
z(4,:)=Y; 
z(5,:)=Z; 
z(6,:)=U; 
z(7,:)=lW; 
z(8,:)=lQ; 
z(9,:)=lY; 
z(10,:)=lZ; 

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

  
figure(2) 
plot(t,E,'b',t,Q,'g','linewidth',2); 
xlabel('t (waktu)'); 
ylabel('E (populasi terpapar)'); 
legend('Tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0.1 & Umax=09'); 
grid on; 
title('populasi terpapar'); 
grid off 

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

  
figure(4) 
plot(t,R,'b',t,Z,'g','linewidth',4); 
xlabel('t (waktu)'); 
ylabel('R (populasi telah sembuh)'); 
legend('tanpa Kendali U=0','Dengan Kendali Umin=0.1 & Umax=0.9'); 
grid on; 
title('populasi telah sembuh'); 
grid off 

          

  

  

 

         

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

36 
 

DAFTAR RIWAYAT HIDUP 

 Penulis dilahirkan di Sarik Alahan Tigo,Kecamatan Hiliran           

Gumanti,Kabupaten Solok,Provinsi Sumatera Barat pada    

tanggal 24 November 1999 dari ayah yang bernama Wirzal 

dan ibu yang bernama Nelmaitis. Penulis merupakan anak 

pertama dari empat bersaudara. Penulis menyelesaikan 

Pendidikan formal Pendidikan Sekolah Dasar di SDN 06 Sarik Alahan 

Tigo,Kabupaten Solok, lulus pada tahun 2012, Sekolah Menengah Pertama di 

MTsN Koto Baru Solok dan lulus pada tahun 2015 dan penulis melanjutkan 

pendidikan Sekolah Menengah Atas di MAN 1 Solok dan lulus pada tahun 2018. 

Setelah menyelesaikan pendidikan MAN pada tahun 2018, penulis melanjutkan 

studi di Universitas Ialam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau Program Studi 

Matematika Fakultas Sains dan Teknologi.  

 

 

 

 

 

v

 

M 


	LEMBAR PERSETUJUAN
	LEMBAR PENGESAHAN
	LEMBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL
	LEMBAR PERNYATAAN
	LEMBAR PERSEMBAHAN
	ABSTRAK
	ABSTRACT
	KATA PENGANTAR
	DAFTAR ISI
	DAFTAR SIMBOL
	DAFTAR GAMBAR
	BAB I
	PENDAHULUAN
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Rumusan Masalah
	1.3 Batasan Masalah
	1.4 Tujuan Penelitian
	1.5 Manfaat Penelitian
	1.6  Sistematika Penulisan

	BAB II
	LANDASAN TEORI
	1.1 Virus Covid-19
	1.2 Persamaan Diferensial
	2.3      Kendali Optimal Waktu Kontinu
	2.4  Model Matematika SEIR
	2.5  Prinsip Minimum Pontryagin
	2.6  Metode Runge Kutta Orde 4
	Metode Runge Kutta Orde 4 adalah salah satu metode numerik yang dapat digunakan dalam penyelesaian pada suatu Persamaan diferensial dengan syarat awal. Metode ini merupakan pengembangan dari metode euler, sehingga tingkat ketelitian dari metode ini le...
	Bentuk Persamaan Metode Runge Kutta Orde 4 sebagai berikut:
	2.7 Kendali Optimal Penyebaran Covid-19 pada Model SEIR
	Gambar 2.1 Diagram penyebaran Covid-19 model SEIR

	BAB III
	METODE PENELITIAN
	BAB IV
	PEMBAHASAN
	4.1 Kendali Optimal Penyebaran Covid-19 di Indonesia
	4.2 langkah Sweep Forward-Backward
	4.3 Simulasi Numerik
	Gambar 4.1 Simulasi Kelas Individu Terinfeksi Dengan dan Tanpa Kendali
	Gambar 4.2 Simulasi Kelas Individu rentan Dengan dan Tanpa Kendali
	Berdasarkam Gambar 4.2 diatas dapat dilihat bahwa untuk waktu mendekati di 12 untuk kelas populasi rentan, yang diberikan kendali lebih cepat naik dibandingkan dengan tidak diberikan kendali.
	Gambar 4.3 Simulasi Kelas Individu telah sembuh Dengan dan Tanpa Kendali

	BAB V
	PENUTUP
	5.1 Kesimpulan
	5.2 Saran

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP

