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Program Studi Matematika
Fakultas Sains dan Teknologi
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ABSTRAK

Tujuan penelitian pada tugas akhir ini adalah untuk mendapatkan kendali optimal
pepgobatan. Untuk model SIRS penyebaran penyakit Diare, kendali optimal
dilBkukan dengan menggunakan prinsip minimum Pontryagin dengan membentuk
PeFsamaan state, Persamaan costate, dan kondisi stasioner dari Persamaan
diErensial pada model diare akut pada balita dan fungsi tujuan. Hasil simulasi
m§1unjukkan adanya perubahan ketika kendali yang diperoleh yaitu pengobatan
distibstitusikan ke dalam model penyakit pada kelas individu yang terinfeksi.
D@ana individu yang di berikan kendali lebih banyak yang sembuh dibandingkan
yang tidak di berikan kendali.
(g°]

Két_a Kunci : Kendali Optimal, Penyakit Diare Akut Pada Balita, Prinsip Minimum
Pentryagin, Sweep Forward-Backward, Pengobat
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ABSTRACT

The aim of the research in this final project is to obtain optimal control of treatment.
For the SIRS model of the spread of diarrheal disease, optimal control is carried
out using the Pontryagin minimum principle by forming state equations, costate
qu)ations, and stationary conditions from the differential equations in the model of
acgte diarrhea in toddlers and the objective function. The simulation results show
that there are changes when the control obtained, namely treatment, is substituted
inte' the disease model in the class of infected individuals. Where more individuals
ngﬁ were given control recovered than those who were not given control.

Keywords : Optimal Control, Acute Diarrhea Disease in Toddlers, Pontryagin's
Mgimum Principle, Sweep Forward-Backward, Treatment

viii

neny wisey jrredAg uejing jo A3rsisa



‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buelse|iq ‘'z

NVIE YYSNS NIN
o

%

‘nery eysng NN Jefem Buek uebunuadey ueyibniaw yepn uednnbuad ‘g

‘yejesew niens uenefun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

f

b )

3,

h

JJaquuns ueyingaAuswu uep ueywniueasusw edue) 1ul siny eAiey ynines neje ueibeqgas diynbusw Buele|q ‘|

0

Buepun-Buepun 1Bunpuing eidio eq

KATA PENGANTAR

©
>
: Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh

= Alhamdulillahirabbil 'alamin segala puji dan syukur penulis panjatkan
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I BAB |

Q

G

o PENDAHULUAN
1?; Latar Belakang

3

—-Tindakan buang air besar yang lebih sering dari tiga kali sehari, dengan atau
taﬁ‘ﬁa darah atau lendir pada tinja, dan perubahan konsistensi menjadi lunak atau
enger, disebut diare[1]. Secara klinis, ada enam kategori utama penyebab diare yaitu
matabsorpsi, alergi, keracunan, defisiensi imun, infeksi akibat bakteri, virus, atau
ini_asi parasit, dan penyebab lainnya [2]. Di Indonesia, terdapat 4.485.513 kasus
digte pada tahun 2019, dengan 40% kasusnya melibatkan anak-anak[1].

§ Pada balita, diare merupakan penyebab kematian kedua terbanyak. dan
tincgkat kelima untuk semua kelompok umur. Diare pada anak laki-laki hampir sama
dengan diare pada wanita. Jalur fecal-oral merupakan jalur dimana makanan dan
minuman yang terkontaminasi dapat menyebarkan diare [3]. Menurut statistik BPS
Provinsi Jambi, salah satu penyakit yang paling banyak ditemui di sana adalah
diare.
Pada penelitian sebelumnya, yang dilakukan oleh [4] telah dibangun model
SIRS untuk penyebaran penyakit diare akut pada balita di Provinsi Jambi yaitu
dengan parameter model mempertimbangkan faktor kelahiran dan kematian.
S%njutnya dilakukan analisis kestabilan dan simulasi numerik model SIRS pada
peﬁyebaran penyakit diare. Model SIRS pada penelitian tersebut masih dapat
di%mbangkan sesuai dengan kondisi di Indonesia saat ini. Penelitian oleh [4] ini
dig;unakan model SIRS yang didasarkan pada asumsi standar, tiga klasifikasi
dlgunakan untuk mengkategorikan populasi ini yaitu S berarti balita rentan, | berarti
baﬁta terinfeksi, dan R berarti balita sembuh. Populasinya hanya satu yaitu balita,
saﬁ; jenis penyakit (diare), orang yang tertular dan sembuh akan rentan kembali,
d;’; balita tidak diimunisasi rotella. Diasumsikan bahwa angka kelahiran dan
ke@atian alami dianggap setara. Penelitian ini menunjukkan bahwa titik
kesetimbangan penyakit endemik memiliki sistem stabil asimtotik lokal dan titik
kegetimbangan bebas penyakit memiliki sistem stabil asimtotik lokal, artinya tidak

et
adg seorang pun yang tertular atau mampu menularkan penyakit diare akut pada
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bac;Ita di Provinsi Jambi. Kesetimbangan bebas penyakit dalam penelitian ini

m%?npunyai sistem yang stabil secara spasial asimtotik, artinya tidak ada satu pun
pepduduk balita di Provinsi Jambi yang tertular atau mampu menyebarkan penyakit
engemik atau penyakit diare akut. Setiap penderita mempunyai kemampuan untuk
menularkan penyakit diare karena pada titik kesetimbangan terdapat sistem stabil
as@totik lokal yang berarti setiap individu terinfeksi dapat menularkan penyakit
diage akut kepada rata-rata dari satu individu rentan, sehingga penyakit ini secara
beguahap menyebar ke seluruh populasi

®  Penelitian oleh [5] membahas tentang Penyakit diare akut mempunyai

A

an%lman yang lebih besar terhadap populasi manusia terutama masyarakat miskin
lingkungan sanitasi atau higienis, yang menyebabkan kematian dan mobilitas yang
saﬁgat besar di Masyarakat. Maka diusulkan model untuk menggambarkan
penularan penyakit diare akut dan strategi pengendalian yang optimal dalam suatu
komunitas. Jumlah reproduksi dan dinamika global model diperoleh stabilitas
Global dari Persamaan model keadaan bebas penyakit dan endemik ditentukan.
Ditemukan bahwa Ekuilibrium Bebas Penyakit secara global stabil tanpa gejala.
Adapun pengendalian masalah optimal dirancang dengan dua strategi
pengendalian, yaitu pencegahan melalui meminimalkan kontak antara penderita
di%r)e akut menular dan rentan, serta pengobatan seorang individu. Diperoleh
a(ﬁ;nya model kendali yang optimal dan hasil numerik dinamika penyakit disajikan.
Digemukan bahwa, jika tingkat kontak yang efektif meningkat, hal ini
mgqingkatkan jumlah reproduksi persamaan model, serta jika efektivitas kepatuhan
tefhadap kebersihan yang baik meningkat, hal ini menurunkan jumlah reproduksi
mé:stjel sebesar memvariasikan tingkat kontak, dan terlebih lagi seiring dengan
méﬂngkatnya tingkat produksi bakteri diare akut maka akan meningkatkan kasus

seEunder dari individu yang terinfeksi.

S0

Berdasarkan penelitian [4] dan [5], penulis akan memodelkan penyebaran

penyakit diare akut pada balita dengan menambahkan kendali pengobatan pada

3

pe,%elitian [5]. Dalam hal ini penulis akan membahas bagaimana mengatasi dan
m((e;ﬁcegah terjadinya penyebaran penyakit diare di Provinsi Jambi dengan

mE{akukan pengobatan berdasarkan model SIRS. Oleh karena itu, peneliti

nery wisey
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m%gangkat judul yaitu “Kendali Optimal Model SIRS Penyebaran Penyakit Diare

AE}ﬁt Pada Balita Di Provinsi Jambi Menggunakan Pengobatan .

1.2. Rumusan Masalah
g Berdasarkan uraian dari latar belakang diatas, maka untk rumusan masalahnya
a@ah “Bagaimana kendali optimal pengobatan untuk model penyebaran
diare akut pada balita dengan model SIRS di Provinsi Jambi?”.
1.£ Batasan Masalah
c:DAda beberapa batasan berdasarkan rumusan masalah di atas guna mencapai
tuilqian penelitian ini. Permasalahan dalam tugas akhir ini mempunyai keterbatasan
sega}gai berikut:
g 1. Hanya menggunakan model SIRS pada tugas akhir ini.
2. Dalam paradigma ini pengobatan berfungsi sebagai kendali dan diberikan
pada kelas |
3.  Waktu pada fungsi tujuan adalah waktu berhingga.
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian dalam tugas akhir ini adalah untuk mendapatkan kendali
optimal penyebaran diare akut pada balita dengan model SIRS di Provinsi Jambi.
1.5 Manfaat penelitian
o Berikut beberapa manfaat penelitian bagi penulis dan pihak lain dalam tugas
anﬁir ini:
@ 1 Sebagai perspektif dan informasi segar untuk memperluas pemahaman

tentang sistem pengendalian

) drwejs

2. Membantu mengurangi kejadian diare akut pada anak.
1.§-Metodologi Penyusunan

E Sistematika penulisan tugas akhir ini merupakan garis besar setiap bab yang
m&]uat topik-topik pokok yang akan dibahas secara berurutan. Berikut ini yang
daﬁ?t dikaji untuk mengkaji proses penulisan tugas akhir ini:
BéB I PENDAHULUAN
Bab ini memberikan gambaran umum mengenai isi tugas akhir.
Dimulai dari latar belakang masalah, yang menggambarkan cara

terbaik untuk mengendalikan suatu penyakit. Selanjutnya

neny wisey jraedg ue
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membahas rumusan masalah, keterbatasannya, tujuan penelitian,
kelebihan penelitian, dan sistematika penulisan.

LANDASAN TEORITIS

Untuk menjawab permasalahan yang akan dieksplorasi, bab ini
mengeksplorasi hipotesis pendukung topik yang dibahas dalam
penelitian.

METODE PENELITIAN

Tahapan studi yang akan dilakukan untuk mengatasi masalah ini
diuraikan dalam bab ini. Langkah-langkah tersebut menjadi
kerangka dalam melakukan penelitian guna mencapai tujuan yang
telah ditentukan.

PEMBAHASANModel SIRS

Digunakan dalam bab ini untuk menjelaskan bagaimana penyebaran
diare akut pada balita.

PENUTUP

Bab ini memuat kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah
dilakukan.
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g Pengertian campak, gejala, pencegahan, terapi, sistem Persamaan
D#erensial, linearisasi, analisis titik kesetimbangan, dan model epidemi SIRS
seguanya dibahas dalam bab ini.
2. Penyakit Diare Akut Pada Balita

g’ Salah satu masalah kesehatan infeksi saluran pencernaan yang paling
bﬁyak terjadi di seluruh dunia, termasuk di Indonesia, adalah diare. WHO dan
U%CEF memperkirakan terdapat sekitar 2 miliar kejadian diare di seluruh dunia
segép tahunnya, dan penyakit ini merenggut nyawa 1,9 juta anak balita. Tujuh
puluh delapan persen kematian ini terjadi di negara-negara berkembang, sebagian
besar di Asia Tenggara dan Afrika. Pada tahun 2018, studi yang dilakukan oleh
Riset Kesehatan Dasar menemukan bahwa prevalensi diare adalah 8,6% pada
semua kelompok umur, 12,3% pada balita, dan 10,6% pada bayi baru lahir.
Sementara itu, diare terus menjadi salah satu penyebab utama kematian pada bayi
baru lahir (7%), serta bayi di bawah 28 hari (6%), menurut Sistem Registrasi
Sampel tahun 2018. Berdasarkan data Komdat Kesehatan Masyarakat pada Januari
hingga November 2021, 14% kematian pasca melahirkan disebabkan oleh diare.
In%rmasi terkini diperoleh dari Survei Status Gizi di Indonesia, 9,8% masyarakat
mengalami diare pada tahun 2020. Ada hubungan yang erat antara kejadian
p%:derita stunting dengan diare. Pada bayi dan anak kecil, diare berulang dapat
mgtljyebabkan stunting. Data Profil Kesehatan Indonesia tahun 2020 menunjukkan
bafiywa pada anak usia 29 hari hingga 11 bulan, penyakit menular khususnya diare
da@at menjadi faktor penyebab kematian. Mirip dengan tahun sebelumnya, 14,5%
ke%atian pada tahun 2020 disebabkan oleh diare sebagai penyebab utama penyakit.
Didre merupakan faktor penyebab 4,55% kematian balita pada kelompok usia 12-
5&fbulan [6].

S ue}

Diare akut merupakan suatu keadaan buang air besar pada bayi atau anak-

angk atau orang dewasa yang melebihi 5 kali dalam sehari, disertai dengan adanya
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pegélbahan konsistensi tinja menjadi lebih cair dengan atau tanpa lendir serta darah

yaﬁg berlangsung selama kurang dari 1 minggu [7]. Balita yang mengalami diare
dapat menunjukkan gejala dan tanda awal sebagai berikut: merengek, gelisah, suhu
tughh meningkat, nafsu makan menurun, mencret (berlendir, kemungkinan
be13;darah), anus lecet, dehidrasi (dehidrasi berat dapat menyebabkan volume darah
mg_cﬁurun , denyut nadi menjadi kecil dan cepat, denyut jantung meningkat, tekanan
da%h turun, dan anak dapat mengalami syok), penurunan berat badan, penurunan
tu:cgor kulit, serta mata dan ubun-ubun menjadi cekung, serta kulit dan mulutnya

méhjadi kering [8].
jeb)
20 Diare akut dapat diklasifikasikan menjadi beberapa bagian berdasarakan

tirgkat dari dehidrasinya seperti,

1. Diare Akut pada balita dengan dehidrasi ringan atau sedang yaitu rewel,
gelisah, mata cekung, makan dengan lahap, haus dan turgor kulit lambat
kembali

2.  Frekuensi lamanya dan konsentrasi diare pada balita dengan dehidrasi berat

merupakan indikasi diare akut, yang umum terjadi pada kelompok usia ini.

Anak demam pada malam hari, buang air besar empat kali sehari, muntah

lima kali sehari, dan rewel. Responden kedua melaporkan bahwa anak

tersebut buang air besar lebih dari empat kali sehari, muntah lebih dari lima
kali sehari, dan rewel. Pada pemeriksaan fisik kasus | dan Il data obyektif
ditemukan gejala dehidrasi antara lain mata cekung, bibir kering, dan turgor

kulit kembali lambat selama lebih dari dua detik.

o

neny wisey jrredAg uejng jo AHSJaAmf‘ﬁagwe[sI 3jelg

egahan yang bisa diakukan yaitu :
memberikan asi

Makanan pendamping asi
Mengunakan air bersih yang cukup
Mencuci tanggan

Mengunakan jamban

Membuang tinja bayi yang benar

Pemeberian Imunisasi campak

© N o o M w0 Db PE

Penyediaan air bersih



‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buelse|iq ‘'z

NVIE YYSNS NIN
o

%

‘nery BYsng NiN Jelem Bueh ueBunuadsy ueyiBniaw sepn uediynBuad °q

‘yejesew niens uenefun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

f

b )

3,

h

JJaquuns ueyingaAuswu uep ueywniueasusw edue) 1ul siny eAiey ynines neje ueibeqgas diynbusw Buele|q ‘|

0

Buepun-Buepun 1Bunpuing eidio eq

©
g 9. Pengelolaan sampah
: 10. Sarana pembuangan air limbah
Pepgobatan yang harus dilakukan yaitu :
S 1. Rehidrasi menggunakan oralit osmolaritas rendah
i 2. Zinc selama 10 hari berturut-turut.
i 3. Pemberian ASI dan makanan
= 4 Pemberian antibiotik sesuai indikasi [7]
2.20 Kendali Optimal
‘E_ Menurut [9] masalah kendali optimal adalah penentuan kondisi masalah yang

te@’gt untuk memaksimalkan atau meminimumkan fungsi tujuan. Variabel kendali

digptasikan u(t) dan variabel keadaan dinotasikan x(t) dalam permasalahan
c

pengendalian optimal yang melibatkan sistem Persamaan diferensial biasa. Fungsi

kendala yaitu keadaan sistem kontinu pada waktu t ditulis sebagai berikut:

#(t) =2 = g (&, X(1), u(D)) (2.1)
Fungsi tujuan dipengaruhi oleh u(t) dan x(t) dengan bentuk umum sebagai berikut
3= Joof (6 (), () dt, (2.2)

dengan kondisi batas x(to) = xo dan x (T) bebas.

Variabel kendali yang mengoptimalkan dinotasikan u*(t). Selanjutnya u*(t)
di%bstitusikan ke dalam Persamaan state sehingga diperoleh state yang optimal.
Mgsalah kendali optimal ini dapat diselesaikan dengan menggunakan Prinsip
Mﬁﬂimum Pontryagin.

2.?. Prinsip Pontryagin

C. Ketika menangani masalah pengendalian optimal, prinsip minimum

ua

Pontryagin merupakan konsep penting untuk diingat. Persyaratan yang diperlukan

=]

unt:gk mencapai pengendalian u(t) yang dapat memaksimalkan fungsi tujuan
dl‘g’raikan dalam prinsip ini. Untuk memastikan kondisi ini, variabel baru yang
digﬁbut variabel costate, diwakili oleh A(t), diperkenalkan dan digunakan untuk
mg:mbangun suatu fungsi yang disebut fungsi Hamilton. Persamaan (2.1) dan (2.2)
m@;nberikan definisi fungsi Hamilton sebagai berikut.

H = f(t, x(t), u(t)) + A g(t, x(t), (2.3)

neny wisey jrred
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deggan f adalah integran pada fungsi tujuan Persamaan (2.2) dan g adalah ruas

kaﬁan Persamaan state (2.1).
-  Selanjutnya, untuk mendapat kendali, maka Persamaan (2.3) diturunkan
setara parsial terhadap u sehingga didapat Persamaan stasioner, yaitu,

OH _
au—O.

Pada saat mengubah masalah dalam menemukan kendali yang

N3

mefaksimalkan (atau meminimalkan) fungsi tujuan di dasari pada persamaan

dig)rensial dan kondisi awal, untuk memaksimalkan titik Hamiltonian terhadap
w

kez)rdali. Jadi untuk mencari kondisi yang diperlukan, Tidak perlu menghitung
in@gral dalam fungsi tujuan, tetapi hanya menggunakan Hamiltonian. Nanti, akan
te@hat kegunaan dari properti Hamiltonian yang dimaksimalkan searah dengan
kendali yang optimal.

Kondisi kecekungan pada kendali itu maksimal atau minimal pada fungsi jika

memenuhi kondisi berikut,

0%H
< *
57z < 0 pada u*,
maka masalahnya adalah memaksimalkan, namun jika
9%H
—_—> *
5z > 0 pada u™,

maka masalahnya adalah meminimalkan [11].
E.- Selain variabel kendali u(t), fungsi Hamilton juga memuat variabel state
x(#' dan costate A(t). Berdasarkan Persamaan (2.3), Persamaan state dapat

di%/atakan sebagai

o . oH
o () =20 = g(t (1), u(D),
=
daR Persamaan costate dapat dinyatakan sebagai
(g°]
@ =t _oH
5—' At)= at =~ ox

Jika nilai awal x(0) dan nilai akhir x(t) diberikan, maka dapat langsung ditentukan

J

ni&’i turunan x(t) dan A(t). Namun jika tidak diberikan kondisi akhir x(t), maka

di%t'makan suatu kondisi yang disebut kondisi transversal, yaitu A(t) = 0 sebagai
k@disi akhir.
%]

LI
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g Jika diberikan batasan a < u < b pada variabel kendali u(t), maka kendali

u(gdapat dinyatakan sebagai berikut

° U=a  ika 2 <o,

2 o

3 u*=<a < u < b, ]1kaa=0,

= .y OH

= u =b jika S >0,
Sélanjutnya untuk melengkapi pembahasan, maka diberikan contoh sebagai
beﬁkut:
Contoh :

Diberikan fungsi tujuan
;_l'.! 2
2 = [ 1260 - 3u© - u@?a
0

Kemudian diberikan Persamaan diferensial dinamik bergantung pada
x(t) = x(t) + u(t), x(0) =5

Dengan kendali u di batasi sebagai berikut, 0 < u(t) < 2, tentukan kendali

optimal?

Penyelesaian :

Diketahui Hamilton berdasarkan Persamaan (2.3) dari masalah diatas adalah :
H=2x—3u—u?+x1+ul

Ka':nudian, hitung costate nya :

o

—_- 0H

2 M) ——=-2-21
() 0x

=

= AtA=-=2

Dgi persamaan costate di peroleh P = 1, Q = 2 maka di selanjutnya di tentukan
faktor integrasinya yaitu [13],
-t

Fl =elpat
= efat
= et
Jika kedua ruas persamaan dikalikan et maka,
(eHA+1 =-2(eh)
eti+etl =—2et
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B%}ﬁtuk persamaan faktor ingrasi tersebut sama dengan y = u * v maka,
= t
o d(uv) - d(e* 1) — ot
= dt dt
D [d(etr) =[-2etdt
=
= et A = — Zetcl
T y) =—2et.e7t+ (et
(=
E A = — 2+Cle_t
Dﬂct?etahui waktu akhir (T) = 2, maka costate untuk Persamaan sebagai berikut :
2 A2)=0=> ¢ = 2> A=2e*"t-2
D%lri kendali u sebagai berikut :
Q© A-3
e Yo 3 _2u41=0 su=—o0
u 2

Karena diketahui kendali dibatasi pada 0 < 0(t) < 2, maka kendali dapat di nyatakan

sebagai berikut :

-0
4 jika 2(2 - 3) <0,

w(t)=0<;(A-3)<2 jika(21-3) =0,

jika (1 —3) > 0.
u=2 3

2.4 Permodelan Matematika

g'-) Pada tahun 1929, Kermack dan McKendrik menciptakan model epidemi SIR.
Ménurut Hethcote (2000), terdapat tiga kategori populasi dalam model SIR:
keﬁimpok masyarakat yang susceptible terhadap penyakit, kelompok masyarakat
yaEg tertular (infected), dan kelompok masyarakat yang sudah sembuh dan kebal
te@adap penyakit (recovered)[12].

= Model SIR terdiri dari tiga kompartemen: kompartemen susceptible yang

it
be'fgsi kelompok orang yang terkena dampak, kompartemen infected yang berisi
kggompok individu yang terinfeksi, dan kompartemen recovered yang berisi
keclgmpok individu yang sembuh. Bagan berikut menunjukkan bagaimana aliran

pefyebaran ditampilkan:
=

10
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Gambar 2.1 Alur Penyebaran Model SIR
Perlu dicatat bahwa, tergantung pada penyakit yang diteliti, kompartemen S

wejdio ey @

atat kelompok orang dalam kisaran dapat dianggap sebagai semua individu sehat
be@asarkan gambar di atas. Bayi, anak-anak, remaja, dan orang dewasa mungkin
tergengaruh. Selain itu, penting untuk mengevaluasi kelompok yang mungkin
meningkatkan jumlah kompartemen S (sejumlah faktor dapat dipertimbangkan),
tefznasuk imigrasi dan angka kelahiran.

®  Ada kemungkinan jumlah orang di kompartemen | akan berubah. Interaksi
antdra orang-orang “rentan” dan “sakit” mungkin menjadi alasan pertumbuhan
po%ulasi. Selain itu, angka kelahiran perlu diperhitungkan jika pasien di
kompartemen | adalah pasien tahunan.

Kematian, emigrasi, pemulihan, dan faktor-faktor lain dapat berkontribusi terhadap
penurunan jumlah orang di kompartemen I.

Kelahiran, kematian, dan kesembuhan dapat berdampak pada kompartemen R.
Akibatnya, agar model SIR mencerminkan subjek penelitian secara akurat,
beberapa asumsi harus dibuat [13]

Selain itu, para ilmuwan terus membangun model alternatif, termasuk SIS,
Slgdan lainnya. Model penularan penyakit yang disebut model SIRS dibuat dengan
mgnnggunakan model Kermack & Mckendrick SIR. Alasan di balik model SIRS
a(%lah setelah sembuh dari suatu penyakit, seseorang akan mengembangkan
kekebalan, namun hanya bertahan sebentar sebelum menghilang. Orang tersebut
keg]udian menjadi anggota populasi rentan ketika kekebalannya hilang[12].
2.§ Model SIRS Penyakit Diare
Pada penelitian [4], telah dibahas tentang model matematika Model SIRS

A31s

digunakan dalam penelitian ini untuk menganalisis penyakit diare akut yang
m@yerang anak-anak di Provinsi Jambi. Notasi yang disertakan adalah: = = angka
kegahiran balita, 4 = angka kematian alami balita, p = angka kontak balita dengan
o[%mg yang berisiko tertular, ¢ = angka kesembuhan balita, a = angka kerentanan

ke,nﬁ]bali balita, S = jumlah orang yang rentan balita, | = jumlah balita tertular, dan

11
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R ijumlah balita sembuh. Faktor-faktor tersebut memungkinkan dibuatnya skema

SIRS yaitu sebagai berikut untuk kasus diare berat pada balita di Provinsi Jambi:

2
= l \
T pSl/ cl

—> S > I - R

=

= ] l L

= us u uR

w

c

A Gambar 2.2 Parameter Penyebaran Model SIRS

; Dari gambar 2.2 maka di dapatlah Persamaan diferensial untuk ketiga kelas
seBagai berikut :

c

E=7t—pS—pSI+0LR (2.4)

dt
Populasi pada (2.4) akan berubah karena terdapat parameter 7z menunjukkan

ada balita yang lahir dan ada kematian alami konstan g mengurangi populasi yang
rentan. Pada tingkat terinfeksi p tergantung pada populasi yang terinfeksi. Balita
yang sembuh, secara bertahap bergabung dengan kelas yang rentan pada tingkat

kehilangan imunitas «.

= =pSl—pl—cl (2.5)
;U") Tingkat perubahan populasi balita terinfeksi dalam Persamaan (2.5)

me.junjukkan sebagian dari kelas rentan menjadi terinfeksi dan bergabung dalam

keﬁs terinfeksi. Populasi yang erinfeksi berkurang dengan tingkat kematian

k(istan W dan tingkat kesembuhan c.

dRr
E:cl — HUR —aR (2.6)

Tingkat perubahan populasi balita sembuh dalam Persamaan (2.6)

SI9ATUN)

menunjukkan ketika populasi balita yang terinfeksi sembuh pada tingkat c, mereka

A

akan ditambah ke kelas R. Da balita yang meninggal pada tingkat kematian konstan
u?ﬁari kelas yang sembuh. Bagian dari populasi balita ini berangsur-angsur
keg'llangan kekebalannya pada tingkat a dan bergerak lagi ke kelas yang rentan.

K&kurangan pada artikel [4], belum terdapat fungsi tujuan dan variabel kendali.

12
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g Pada penelitian [5] telah diberikan fungsi tujuan sebagai berikut untuk

mé}ﬁdapatkan tingkat kendali optimal dan variabel state yang mengoptimalkan
fuagsi tujuan. Fungsi tujuan diberikan sebagai berikut:

J(@(0). ax(0) = [/ (0] +3 wia(0) + 5 woap* (D)) dt (2.12)

— Dan meminimalkan fungsi biaya [5] vyaitu J (a;*(t), a2*(t))
:EZ‘ (a,(t), ay(t)),Di mana, {0 <a; <0,950<a,<0,95}, vt €[0,T].

= Koefisien variabel state b; dengan kendali bernilai positif. Tujuan dari
pepelitian ini adalah untuk meminimalkan jumlah infektif dan biaya untuk
mgwdapatkan yang optimal (a;*,a,*) 3 J (ay*, @y*) = min {(a, @,)/ ai € U },Di
mana, U = {( a; , a, )/dengan setiap a;berlaku 0 <a; < 1 untuk 0 <t<t}.

jeb)

Maka didapatlah kendali optimal a;* (t) dan a,* (t) sebagai berikut :

x(A1BCpP —x(42BCpP )}
(K + Cg)w=

o af (t) =max {O, min (1,
= 1(A2—A4)
a,* (t) = max {0, min (1,#)}
2.6 Metode Forward-Backward Sweep
Metode Forward-Backward Sweep adalah teknik numerik yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan pengendalian yang optimal. Algoritma teknik
Sapu Maju-Mundur secara umum adalah sebagai berikut:

Langkah 1 : Membuat dugaan awal untuk nilai u.

Langkah 2 : Terapkan Metode Runge-Kutta langkah maju tingkat lanjut ke-4 untuk

g'? menyelesaikan Persamaan state x menggunakan kondisi awal x(0) =
& Xodan nilai u.
@

Lasﬁgkah 3 : Selesaikan Persamaan costate A dengan teknik Runge-Kutta orde 4
z secara mundur menggunakan kondisi costate A(T) dan nilai awal u dan
=, X.

S
Lapgkah 4 : Masukkan nilai x dan 4 yang telah diperbarui ke dalam karakteristik

kendali optimal untuk memperbarui nilai u.

—

nery wisey JjureAg ue:”n§ jo A3

kah 5 : Verifikasi konvergensi, jika nilai eror dari iterasi saat ini dan yang
sebelumnya sangat kecil maka cetak nilai-nilai saat ini, namun jika

nilai erornya tidak kecil maka proses kembali ke langkah 2
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2.2)3 Metode Runge-Kutta Orde 4

G
o Karena teknik Runge-Kutta hanya memerlukan satu titik sebelumnya untuk

mgnentukan nilai baru, maka ini merupakan prosedur satu langkah. Perkiraan x (t +
h)=glapat dibentuk dengan langkah (h), x(t), dan xo = f(t; x(t)) menghasilkan rumus
berikut:
~
X(E+ h) = x(t) + 2k + 2ke + 2Kks + k),
=z
dengan
ki f (t, X(V)),
2 1 1
ko™= f (t + =h, x(t) + =hky),
Py 2 2

= . .
kgg f (t + Eh’ X(t) + Ehkz),
ke = (t+-h, () +Zhks)

dengan

h = ukuran langkah waktu yang telah ditetapkan
t =waktu

k  =titik terpilih dalam tiap subselang

X(t) = variabel terikat yang bergantung pada variabel t

14
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BAB 1
METODE PENELITIAN

Dalam bab ini akan diuraikan metodologi penelitian yang digunakan untuk

akukan penelitian. Langkah-langkahnya ialah:

Model SIRS yang digunakan pada penyebaran penyakit diare adalah
Persamaan (2.4) — (2.6) dan pada Persamaan (2.5) akan diubah dengan
menambahkan kendali pengobatan («;)

Dibentuk fungsi tujuan untuk penyebaran penyakit diare akut pada balita
berdasarkan Persamaan (2.12)

Untuk mendapat kendai optimal, dibuat fungsi Hamilton berdasarkan pada
Persamaan (2.3).

Setelah itu akan dibuat Persamaan state dan costate berdasarkan langkah
(3).

Dalam menentukan nilai kendali optimal untuk menghentikan penyebaran
penyakit diare harus ditetapkan keadaan stasioner atau kendali untuk upaya
memaksimumkan tingkat kesembuhan.

Setelah itu gunakan software MATLAB untuk menggunakan metode

Forward-Backward Sweep untuk mendapatkan solusi numerik.

. Mendapatkan kesimpulan hasil kendali optimal dan simulasi model.

Membuat kesimpulan akhir yang teah diperoleh secara keseuruhan.

15
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L BAB V
{ah]
G
- PENUTUP
o
5.% Kesimpulan
; Berdasarkan pembahasan yang diuraikan peda Bab IV diperoleh kesimpulan

bahwa berdasarkan Persamaan diferensial dinamik kasus penyebaran penyakit
Dﬁre Akut pada balita di Provisi Jambi dengan melibatkan upaya pengobatan pada
wﬁktu berhingga diperoleh kendali sebagai berikut:

Apl-Asl

a
k w

nery ey

Berdasarkan hasil simulasi numerik diketahui bahwa kasus penyebaran
Diare Akut pada balita pada kelas individu terinfeksi yang telah di berikan kendali
pengobatan terlihat tetap terjadi peningkatan namun dengan adanya kendali
pengobatan individu yang terinfeksi lebih sedikit dibandingkan tanpa kendali
sehingga jumlah kesembuhan lebih tinggi di kelas dengan kendali.
5.2 Saran

Semoga dengan tugas akhir ini dapat menambah wawasan bagi penulis dan
juga pembaca. Pada penelitian ini kendali optimal diselesaikan dengan
mgr)\ggunakan prinsip  minimum Pontryagin yang selanjutnya diselesaikan
mguggunakan Metode Sweep Forward-Backward, oleh karena itu pembaca dapat
me.anjutkan tugas akhir ini menggunakan metode lain agar wawasan menjadi lebih

lugs dan ilmu yang dipelajari dapat berkembang sesuai dengan kemajuan ilmu yang

akgl datang.
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LAMPIRAN

ABH @

fqgction z=program_sirs
test= -1;
tE%lZ;
dé®ta=0.001;
M§§9;
t=tinspace (0, tf,M+1);
h=tf/M;
ho2h/2;
piF=5619.08;
alpha=0.167;

=0.001176;

.00076;
S=p7429;
I1=22485;
RS¥4615;
csA;
W=y
sSt=1;
I10=1;
RO=1;
S=zeros
I=zeros
R=zeros (1,M+1
U=zeros (1,M+1

1,M+1);

lS=zeros(1 M+1) ;
)
)

( )
(1,M+1);
( )
(1 )

1lI=zeros(1,M+1);

1R=zeros (1,M+1);

S(1)=S0

I(1)=I0

R(1l)=

while (test<0)
Uu=0U;
dS=S;

o*dI=I;

digR:R;

oRd1lI=11I;
d1R=1R;
fc"i i=1:M
(phi- (miu*S(i)—(P*S(i)*I(i))))+(alpha*R(')
P*S(1)*I(i))-(miu*I(1))-(C*I(1))—-(U(i)*I(
C*I(i))+(U(1)*I(1i))-(miu*R(i))-(alpha*R (i
phi- (miu* (S (i) +h2*M13)) -
)+h2*MlS) (I(1)+h2*M1T))+ (alpha* (R(1i)+h2*M1R))));
* (S (1 )+h2*Mls) (I (')+h2*MlI))—(miu*(I(i)+h2*MlI))—
)+h2*M11) 1/2* )+U(i+l)))*(I(i)+h2*M11)));
* (I (1 )+h2*M11) 1/2* 1)+U0U(14+1))) * (I (1) +h2*M1I))) -
(1) +h2*M1R)) - (alpha*( (1 )+h2*M1R));
phi- (miu* (S (i) +h2*M2S)) -
) +h2*M2S) * (I (1) +h2*M21) )+ (alpha* (R(1i)+h2*M2R)))) ;
*(S(1)+h2*M2S) * (I (1i)+h2*M2I)) - (miu* (I (1i)+h2*M2I))-
)+h2*M2I)) ((1/2* (U (1) +U(i+1))) *(I(1)+h2*M2I)));
*(I(1)+h2*M2I))+((1/2*(U(1)+U(14+1)))*(I(1i)+h2*M2I)) -
(1) +h2*M2R) ) - (alpha* (R (i) +h2*M2R) ) ) ;

))
i)))
)));
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MAS= ( (phi- (miu* (S (i)+h*M3S))-

(B¥ (S (1) +h*M3S) (I(1i)+h*M3I))+ (alpha* (R(1i)+h*M3R))));

Mfi=(( (S(i)+h*M3S)*(I(i)+h*M3I))-(miu* (I (i)+h*M3I))-

(R (I(i) +h*M3I>> (U(i+ > (I(1i)+h*M3I)));

MAR=( (C* (I (i) +h*M3I))+(U(i+1)*(I(i)+h*M3I))-(miu* (R(i)+h*M3R)) -
(gfpha* (R (1) +h*M3R))) ;

1+1)=S(1)+ (h/6) * (M1S+ (2*M2S) + (2*M3S) +M4S) ;

%%;+1) =I(1)+(h/6)* (M1I+(2*M2I)+ (2*M3I)+M4I);

Rti+1)=R(i)+ (h/6)* (MIR+ (2*M2R) + (2*M3R) +M4R) ;
erd
far i=1:M

£%§+2 i;

((miu. *15(3>>+( S(3)*P.*(I(3))=((LI(J).*P.*(I(3))))));

NDI=( (2% (1I(3))+(1S(J).*P.*(S(3))~

(1F (3) .*P.*(S(3)) + (miu*1I (3))+ (LI (J)*C)+(U(J)).*1I(§) - (1I(J)*C)-
(d3)) . *11(3))))) ;

NbR=( (malpha*1S(j))+ (miu*1R (] ))+(alpha*lR(j)))

qﬁﬁz((mlu *15(3) - 2*NlS)) (1S (J)—=h2*N1S) .*(P).*(1/2.*(I(J)+I (7]
1) (11 (3 ) h2*N11> *(P) . *¥(1/2.*%(I(3)+I(5-1))));
N2I=((-2*(1/2.*%(I(3 >+I<j—1>>>+((ls(3> -h2*N1S) . * (P) . *1S(3) -S (j-
1>§+<<11< ) h2*N11> *(P) . (lS<j>—S(j 1))+ ((miu. *lI(])

h2*N1I))+ ((1I(3)-h2*NL1I).*C)+(1/2.*(U(]))+(U(J-1)).*(1I(J)-
h2*N1I)) - ((1R(J)-h2*NIR).*C))=(1/2.* (U(3))+(U(3-1)).* (IR(J) -
h2*N1R))));

N2R=( (-1S(j)-h2*N1S) .*alpha)+ ((miu.*1R(J)-h2*N1R) )+ ( (1R (J) -
h2*N1R) .*alpha) ;

N3S=((miu.*1S(J) hZ*NZS)) (1S(3j)-h2*N2S) .*(P) .*(1/2.*% (I (J)+I(]
1))—(lI(j)—h2*N21) * (B ity (3) +I(3-1))));
N3I=((-2*(1/2.* (])+I(j 1)))+((lS( ) ~h2*N2S) .*(P) .*15(]J) =S (3~
L))+ ((1I(3) - 2*N2I) *(P) . (lS(])—S(j 1))+ ((miu.*1I(J) -
h2*N2T))+ ((1I(j)-h2*N2I).*C)+(1/2.*(U(F))+(U(J-1)) .*(1I(3)-
h2*N2T)) - ((1R(J)-h2*N2R) .*C))-(1/2.*(U(3))+(U(J-1)) .* (1R(J) -
h2*N2R))));

N3R=( (-1S(j) -h2*N2S) . *alpha)+ ( (miu.*1R(j) -h2*N2R) )+ ( (1R (J) -
hZ¥N2R) . *alpha) ;
I\ﬁS:((miu *lS(j)—h*N3S))+(lS(j)—h*N3S).*(P).*(I(j—l))—(ll(j)—

h*N3I).*(P).*(I(J-1));
NZAT=((-2.*(I(3-1)))+(1S(J)-h*N3S).*(P).*(S(3-1))+(1I(J)-
hﬂg?l F(P) LK (S(F-1) + ((miu.*1T(3) h*N3I))+(( I(3 ) ~h*N3TI) .*C)+(U(3-
1); (1I(3)-h*N3I))-((IR(J)-h*N3R).*C)=-(U(3-1)).* (1R(J)-h*N3R));
=((-(alpha.*1S () -h*N3S)) )+ ((miu.*1R(J) -h*N3R) )+ ( (1R (J) -
h*N3R) . *alpha) ;
(3J-1)=1S(3)-(h/6)* (NIS(1)+ (2*N2S (1) )+ (2*N3S(1))+N4S (1)) ;
(3-1)=1TI(3)=(h/6) * (N1I (1)+ (2*N2I (1) )+ (2*N3I (1)) +N4TI (1))
hﬁ(j 1)=1R(j)-(h/6)* (NIR(1)+ (2*N2R (1) )+ (2*N3R (1)) +N4R (1)) ;
e
temp=((1I(3-1))*(I)+(1R(J-1))*(I))/W;
UTQO;

=0..5* (Ul+01dU) ;

enmpl=delta*sum(abs

eﬁ§2=delta*sum abs
3=delta*sum (abs

( (U 01dU-U

( (S

( (I
eryd=delta*sum(abs (R

( (1

( (1

( (1

abs (
abs (01ldS-S
sum (abs (0ldI-I
sum (abs (01dR-R

) —sum (
) - (
) - (
) - (
S)-sum(abs (01dlS-1
I m
R m

m ))
sum ) )
m ))
m ))
engpp=delta*sum (abs
er¥6=delta*sum(abs
erx/=delta*sum

) ;
) ;
) ;
)7
S)));
I)));
)));

) —sum (abs (0l1dlI-1

abs ) —sum (abs (01d1R-1R
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tegt=min (errl,min (err2,min (err3,min (err4,min (err5,min (err6,err7)))
) )
fp?intf ('pada S (i+1)=%10.8f, lamdaS (j-
]JE%IO.8f,err1:%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10
.&05,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n",S(i+1),1S(j-1),abs (0oldS-
S)gabs (01ds-18)) ;
fprintf ('pada I(i+1)=%10.8f, lamdal (j-
1)=2%10.8f,errl=%10.8f,err2=%10.8£f,err3=%10.8£f,err4=%510.8£,err5=%10
.&f, err6=%10.8f,err7=%10.8f\n", I (i+1),1I(j-1),abs (oldI-
I)Zrabs (0ldI-11));
farintf ('pada R(i+1)=%10.8f, lamdaR(j-
1)=%10.8f,errl1=%10.8f,err2=%10.8f,err3=%10.8f,err4=%10.8f,err5=%10

,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n"',R(i+1),1R(j-1), abs (01ldR-

R)YkBbs (01dR-1R) ) ;
% @nother possibility (size of 1S =1, Comment the line RO=1)

tf=12;
delta=0.001;
M=99;
t=1linspace (0,tf,M+1);
h=tf/M;
h2=h/2;
prhi=5619.08;
alpha=0.167;
miu=0.001176;
p=.00076;
A%§56279;
B=1361;

D=1361;
c=rs
Wﬁg;
Aqgi;
BQE%;
DQS ;
A%Zeros(l,M+1);
B=zeros (1,M+1) ;
( )
)

’

D%%eros 1,M+1
x=meros (1,M+1) ;

1A%zeros (1, M+1) ;
1H2zeros (1,M+1) ;
1Dyzeros (1,M+1)

Ag):Ao;

B (r) =BO;
Dg) =D0;
whinle (test<0)

bgdx=x;
qédB=B;

’
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GIdA=A;
SWdD=D;
oTd1A=1A;
32d1B=1B;
a3d1lD=1D;
r i=1:M
A= ((phi- (miu*A(i)-(A(i)*P*B(i))))+(alpha*D(i ))),
HB=( (B (i) *P*A(1))-(miu*B(i))-(C*B(i))-(x(1)*B(i)));
MED=( (C*B (1)) +(x (1) *B (1))~ (miu*D(i))- (alpha*D(i)));
MZA= ( (phi- (miu* (A (i) +h2*M1A)) -
(R*(A (i) +h2*M1A) * (B (i) +h2*M1B) )+ (alpha* (D (i) +h2*M1D)))) ;
M2B=( ( (B (i )+h2*M1B))*P*( (')+h2*M1A)—(miu*(B(i)+h2*M1B))—
(éz(B(l)+h2*MlB) 1/2* )+x(i+1)))*(B(i)+h2*M1B)));
MZD= ( (C* (B (1 )+h2*MlB) 1/2* i)+x (i+1))) * (B(i)+h2*M1B))) -
(rfFu* (D (i) +h2*M1D) ) - (alpha*( (i )+h2*M1D));
M3a= ( (phi- (miu* (A (i) +h2*M2A)) -
(R (A (1) +h2*M2A) * (B (i) +h2*M2B) ) + (alpha* (D (i) +h2*M2D)))) ;
M3P=(((B(i )+h2*M2B))*P*(A(i)+h2*M2A)—(miu*(B(i)+h2*M2B))—
(Gi(B(1)+h2*M2B) 1/2* )+x(i+1)))*(B(i)+h2*M2B)));
MBD=( (C* (B (i )+h2*M2B) 1/2* i)+x (i+1))) * (B (i) +h2*M2B)) -
(ﬁ%u*(D( ) +h2*M2D) ) - (alpha*( (1)+h2*M2D)));
M4A=( (phi- (miu. *( (i) +h.*M3A)) -
(P.* (A(i)+h*M3A) .* (B(i)+h*M3B) )+ (alpha.* (D(i)+h*M3D)))) ;
M4B= ( ( (B(i)+h*M3B)) .*P.* (A(i)+h.*M3A) - (miu.* (B(1i)+h*M3B)) -
(C.* (B(1)+h*M3B)) - (x(i+l) .* (B(i)+h*M3B)));
M4D= ( (C* (B (i) +h*M3B) )+ (x (i+1)* (B (i)+h*M3B)) - (miu* (D (i) +h*M3D)) -
(alpha*(D(1)+h*M3D)))
A(i+1)=A(i)+ (h/6)* (MLA+ (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+2-1;
N1A=((miu.*1A(3))+(1A(J)*P.*(B(J))-((1B(J).*P.*(B(3))))));
NEB=( (=2* (1B (§)) + (1A (J) . *P.* (A(F)) -
(IB(3) .*P.*(A(J))+(miu*1B(J))+(1B(3)*C)+(U(3)).*1B(3)-(1B(J)*C) -
(U%3)) .*1B(3)))));
NZD=( (-alpha*1A(3j))+ (miu*1D(j) )+ (alpha*1D(j)));
MgA=((mlu *1A(F) - 2*N1A)) (1A (7 ) h2*N1A) .* (P) . * (1/2.*(B(3)+B(j-
)R- (1B(J) ~h2*N1B) . * (P (1/2.*(B(J)+B(J-1))));
M@B=((—2*(1/2.*(B(j)+B(j—l))) ((lA( ) —h2*N1A) .* (P) . *1A(J) -A(J-
1)t ((1B(J)-h2*N1B) . * (P) . (lA(j) A(3-1))+((miu. *lB(j)
h 1B))+((1B(Jj)-h2*N1B) . +(1/2.%(U(3))+(U(F- l)) *(1B(J) -
h2ZN1B)) - ((1D(3) ~h2*N1D) . )= (1/2.%(U(3))+(U(3-1)) .*(1D(J) -
h2sN1D)))) s

NZD=( (-1A (j) -h2*N1A) .*alpha)+ ( (miu.*1D(j) =h2*N1D) )+ ( (1D (3) -
h23N1D) . *alpha) ;

N3A= ((miu.*1A () h2*N2A))+(l () —h2*N2A) . * (P) .* (1/2.* (B(J) +B (-

1)3,(1B( ) 2*N2B) *(P) .*(1/2.%(B(J)+B(3-1)))):

NiB—(( (1/2.% (]) ( -1)))+ ((LA(3)-h2*N2A) .*(P) .*1A(]J) -A(]-
9+ j) h2*N2B) *(P).* (1A (3) A(j 1))+ ((miu.*1B(J) -

h%3N2B)) ((lB( ) ~h2*N2B) .*C)+ (1/2.*(U(1))+(U(3-1)) . *(1B(J) -

h23N2B))—((lD(j) -h2*N2D) .*C))-(1/2. *( (3))+(U(-1)) .*(1D(J) -

h&jN2D

fgp-= (j) ~h2*N2A) . *alpha) + ( (miu.*1D(3) -h2*N2D) )+ ( (1D () -

hZ*N2D) *alpha)
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NZA= ( (miu. *lA(j)—h*N3A>>+(lA(j>—h*N3A).*(P).*(B(j—l))—(lB(j)—
h*N3B) . * (P) .*(B(3-1));

N2B=((-2.* (B(j=1)))+(1A(J) ~h*N3A) . * (P) . * (A(3-1)) + (1B (3 )—
h“N3B) *(P) . *(A(G-1)+ ((miu.*1B(J) h*N3B))+((lB(j)—h*N3B) C)+ (UG-
1) .* (1B (3) -h*N3B) ) - ((1D(3) ~h*N3D) . *C) - (U (J-1)) . * (1D(J) h*N3D))

=((-(alpha.*1A(3)~-h*N3A)))+ ((miu.*1D(J)-h*N3D) )+ ((1D(J) -

*N3D) . *alpha) ;

IR (7-1)=1A(J) - (h/6) * (NIA (1) + (2*N2A (1) )+ (2*N3A (1)) +N4A (1)) ;

IB:(3-1)=1B(j) - (h/6) * (N1B (1) + (2*N2B (1) )+ (2*N3B (1)) +N4B (1)) ;

IF(3-1)=1D(j) - (h/6) * (N1D (1) + (2*N2D(1) )+ (2*N3D(1))+N4D (1)) ;

Susie}

temp=((1B(j-1))* (B)+(1D(j-1)) * (B)) /W;

=min (0.1, max (0.9, temp)) ;
0. 5% (x1+o0ldx) ;

grril=delta*sum(abs (x) -sum(abs (oldx-x))) ;
2 2=delta*sum (abs (A) —sum (abs (01ldA-A))) ;
apr3=delta*sum (abs (B) —sum(abs (oldB-B))) ;

4=delta*sum (abs (D) —sum(abs (oldD-D))) ;
exr5=delta*sum (abs (1A) -sum (abs (0ldlA-1A
é¥r6:delta*sum(abs(lB) —-sum (abs (01d1B-1B
err7=delta*sum (abs (1D) -sum (abs (0ldlD-1D

’
r

r

)))
)))
)))

test=min (errl,min (err2,min (err3,min (err4,min (err5,min (err6,err7)))

)) )
fprintf ('pada A(i+1l)=%10.8f,
1)=%10.8f,err1=%10.8f,err2=

lamdaA (-
$10.8f,err3=%10.8f,errd=

%$10.8f,err5=%510

.8f,err6=%10.8f,err7=%10.8f\n"',A(i+1),1A(j-1),abs (oldA-
A) ,abs (0oldA-1R)) ;
fprintf ('pada B(i+1l)=%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),1B(j-1),abs (oldB-
B) ,abs (01dB-1B)) ;
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
Si}err6:%10.8f,err7:%10.8f\n',D(i+1),lD(j—l),abs(oldD—

D)fabs (01dD-1D)) ;
% @nother possibility

’

’

’

’

Il
=X O W

A;
B

’

—_— — — — — — — —

1
=1D;
il ure(l)
plot(t, S,
el('t

ylgbel (

'b',t,A,'g', "linewidth"'
(waktu) ") ;
(Individu Rentan)');

I

(size of 1A =1,

Comment the line DO0=1)

lﬁﬁpnd(‘Tanpa Kendali U=0"', 'Dengan Kendali Umin=0.1 & Umax=0.9");

gqu on;
tile ('Populasi Individu Rentan');
gnyd off
figure (2)
p%?ﬁ(trlr

'b',t,B,"'g','linewidth', 2) ;
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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