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ABSTRAKSI

Model epidemik host-vector dengan transmisi langsung diperluas dengan tiga pengendalian,
yaitu kontrol pencegahan untuk meminimalkan kontak antara host-vektor, kontrol insektisida
untuk vector, dan kontrol pengobatan pada host yang terinfeksi. Tujuannya adalah untuk
memperoleh strategi pencegahan yang optimal dengan biaya minimal. Karakterisasi kontrol
optimal dilakukan secara analitik dengan menerapkan prinsip Minimum Pontryagin. Sistem
kontinu yang diperoleh kemudian diselesaikan secara numerik dengan Forward-Backward Sweep
Method untuk menyelidiki upaya pengendalian yang efektif dalam meminimalkan kejadian infeksi
antara host-vector.

Kata kunci : Model epidemik host-vector, Transmisi langsung, Kontrol optimal, Prinsip Minimum
Pontryagin, Forward-Backward Sweep Method.

ABSTRACT

Vector-host epidemic model with direct transmission expanded by three controls namely
prevention to minimize contact between vector-host, insecticides and treatment. The objective is to
obtain optimal prevention strategy with the minimum cost. Characterization optimal control done
analitically by applying the Pontryagin Minimum Principle. The optimality system is then settled
numerically with Forward-Backward Sweep Method to investigate that is effective in controlling
effort to minimize the occurrence of an infection between hosts and vectors.

Keywords : Vector-host epidemic model, Direct transmission, Optimal control, Pontryagin Minimum
Principle, Forward-Backward Sweep Method.

PENDAHULUAN

Penyakit menular adalah suatu
penyakit yang dapat menular kepada
individu (host) tertentu. Penyakit menular

berperan penting dalam pengembangan
pemahaman yang lebih baik dalam studi
epidemiologi karena dapat membantu untuk
memahami pola-pola epidemiologi yang

pada umumnya disebabkan oleh suatu agen
(vector) biologi seperti bakteri, virus, jamur,
atau parasit, dan bukan disebabkan oleh
faktor fisik, seperti trauma benturan dan luka
bakar, maupun faktor kimia, seperti
keracunan. Penularan penyakit pada manusia
melalui vector penyakit berupa serangga
merupakan penyakit yang bersifat endemik
maupun epidemik pada suatu daerah
tertentu. Penyakit tersebut antara lain
seperti malaria, demam berdarah,
chikungunya, kaki gajah, disentri, dan lain-
lain.

Model matematika berperan penting
dalam suatu permasalahan  dinamika
penularan penyakit. Sebuah model sederhana

diamati dan menerapkan berbagai strategi
pengendalian penularan penyakit. Berbagai
macam strategi pengendalian penyakit telah
dilakukan dengan tujuan meminimalkan host
yang terkena penyakit maupun sebagai
upaya pencegahan. Baru-baru ini banyak
penulis yang menganalisis strategi
pengendalian penyakit pada model epidemik
host dan vector. Misalnya, Agusto dkk. (2012)
yang menganalisis strategi pengendalian
penyakit malaria dengan menerapkan
kontrol pada host yang rentan berupa
pemberian tirai pada tempat tidur, kontrol
pengobatan pada host yang terinfeksi, dan
penyemprotan pada vector. Selain itu,
Roddrigues dkk. (2012) telah melakukan
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penelitian dengan studi kasus penyakit
demam berdarah di daerah pulau Cape Verde
yang melibatkan kontrol yang diberikan pada
vector yaitu kontrol pada larva, kontrol pada
vector yang rentan, dan kontrol mekanik
pada habitat vector. Ozair dkk. (2012) juga
telah melakukan penelitian tentang model
epidemik vector-borne dengan laju infeksi
nonlinear  yang  melibatkan kontrol
pencegahan pada host yang rentan, kontrol
pengobatan pada host yang terinfeksi, dan
kontrol mekanik pada habitat vector. Hasil
penelitian tersebut menunjukkan bahwa
strategi pengendalian ini secara efektif dapat
meminimalkan host yang terinfeksi.

Dalam memodelkan transmisi
penyakit pada host dan vector, banyak
penulis menganggap bahwa infeksi penyakit
seperti malaria maupun demam berdarah
ditransmisikan ke populasi manusia oleh
serangga atau vector. Salah satunya adalah
Kong dkk. (2011) yang membahas kontrol
optimal model epidemik host-vector. Namun,
beberapa studi kasus menunjukkan bahwa
transmisi langsung seperti penularan host
yang rentan oleh host yang terinfeksi juga
dapat terjadi seperti pada penelitian Cai dan
Li (2010). Tipe model SIS diterapkan dalam
model epidemik pada host dan vector ini,
dimana populasi host dan vector dibagi
menjadi individu yang rentan dan individu
yang terinfeksi.

Berdasarkan uraian di atas, dalam
penelitian ini dibahas kontrol optimal model
epidemik  host-vector dengan transmisi
langsung sebagai pengembangan dari
penelitian Cai dan Li (2010). Pengembangan
yang dilakukan pada penelitian ini adalah
dengan menambahkan variabel kontrol pada
model epidemik host-vector dengan transmisi
langsung. Variabel-variabel kontrol tersebut
adalah u;(t) dan wu,(t). Kontrol wu,(t)
merupakan pencegahan kontak antara
subpopulasi vector yang terinfeksi dengan
subpopulasi host yang rentan, misalnya
dengan pemakaian obat pada host yang
rentan, dan kontrol u,(t) merupakan kontrol
penyemprotan pada  populasi  vector.
Penerapan kontrol pada model bertujuan
untuk meminimalkan host yang terinfeksi
dengan biaya yang minimum. Kontrol yang
optimal ditentukan dengan menggunakan
Hamiltonian. Kondisi-kondisi yang
diperlukan untuk menentukan kontrol
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optimal diperoleh dengan mengaplikasikan
Prinsip Minimum Pontryagin.

KAJIAN TEORI

1. Teori Kontrol Optimal

Untuk memudahkan pemahaman
permasalahan kontrol optimal, disajikan
permasalahan dasar sebagai berikut.
Minimumkan
Ja®,u@) = | f(ex@u@®)de (@)

dengan kendala

x(t) = g(t,x(t),u(®)), @)

dengan
x(0) = x €)

dan

u(t) €U, t €[0,T]. 4
Persamaan (1) merupakan fungsi
objektif dengan
x(8) = (x;(0), x2(), . % ()" adalah
n — vektor state dan
u(t) = (u; (), uz (), .. up ()" adalah

m — vektor kontrol. Vektor state x(t)
memodelkan suatu keadaan. Hubungan u(t)
dan x(t) dapat dilihat pada persamaan (2)
yang disebut persamaan state. Pada
persamaan (3) ditentukan suatu state awal
pada saat t=0 yaitu X, , sedangkan
persamaan (4) menyatakan bahwa u(t)
anggota daerah kontrol U (Chiang dan
Wainwright, 1927).

2. Fungsi Hamilton

Fungsi Hamilton dengan tiga variabel,
yaitu t,x,u yang masing-masing
merepresentasikan waktu, vektor state, dan
vektor kontrol, didefinisikan sebagai
H(t,x(®),u®),y®) = f(t.x(@®),u(t)) +
y()g(t, x(t), u(t)) ,
dengan y(t) = (y1 (t),v2(t), ...,ys(t)) adalah
s — vektor costate (Chiang dan Wainwright,
1927).

3. Prinsip Minimum Pontryagin

Prinsip Minimum Pontryagin
merupakan prinsip penting dalam
menyelesaikan masalah kontrol optimal
karena prinsip ini menyatakan kondisi yang
diperlukan agar diperoleh solusi yang
optimal. Prinsip ini digunakan untuk
menyelesaikan masalah kontrol optimal yang
meminimumkan fungsi objektif persamaan
(1) dengan kendala persamaan (2) dan
diberikan daerah kontrol persamaan (4).
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Prosedur menyelesaikan masalah
kontrol optimal menggunakan Prinsip
Minimum Pontryagin adalah sebagai berikut.

Langkah 1 :

Membentuk fungsi Hamilton

H(t,x(®),u®),y(®)
= f(tx(®),u®)

+y(®g(t,x(6),u(®)).
Langkah 2 :

Mencari solusi fungsi Pontryagin yang
memenuhi kondisi stasioner

OH (t,x(1), u(®), (1) _ 0

d
untuk mendapatkan ul: =u’(6,x(t), y(0)).
Langkah 3 :
Mengamati H(t,x(6),y(®)) =
H(t,x(0),u (£, x(), y(©)), (1)
= min H (¢, x(t), u(®), y(t))-

Langkah 4
Menyelesaikan
X(t) = %.;(t).v(t)) (persamaan
state), dan
y() = —w (persamaan
costate)
dengan kondisi transversal
y(T) =0.
Langkah 5 :

Mensubstitusikan hasil dari Langkah 4 ke
u* untuk menentukan kontrol optimal
(Gopal, 1985).

4. Fordward-Backward Sweep Method

Terdapat beberapa metode numerik
yang dapat digunakan untuk menyelesaikan
masalah kontrol optimal, salah satunya ialah
metode Sweep Maju-Mundur. Secara garis
besar, algoritma metode ini sebagai berikut.
Langkah 1:

Menentukan nilai awal u dan menyimpan
nilai u.

Langkah 2:

Menggunakan kondisi awal x(0) = x, dan
nilai awalu untuk menyelesaikan persamaan
state (x) dengan langkah maju metode
Runge-Kutta orde 4.

Langkah 3:

Menggunakan kondisi transversal
Yy(T) =0 dan nilai u dan x untuk
menyelesaikan persamaan costate(y) dengan
langkah mundur metode Runge Kutta orde 4.
Langkah 4:
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Memperbarui nilai kontrol u dengan
memasukkan nilai X dan y yang baru ke
dalam karakteristik dari u.

Langkah 5:

Jika nilai error dari setiap variabel dalam
iterasi saat ini dan iterasi sebelumnya sangat
kecil maka cetak nilai-nilai saat ini sebagai
solusi. Tetapi, jika nilai errornya tidak sangat
kecil maka kembali ke langkah 2 (Lenhart
dan Workman, 2007).

5. Model Epidemik Host-Vektor dengan
Transmisi Langsung

Model epidemik host-vector dengan
transmisi langsung dimodelkan dengan
model kompartemen tipe SIS, dimana S
(susceptibles) menunjukkan individu yang
rentan dan [ (infectious) menunjukkan
individu yang terinfeksi. Populasi host dibagi
menjadi dua subpopulasi, yaitu subpopulasi
host yang rentan (S;) dan subpopulasi host
yang terinfeksi (Iy). Diasumsikan total
populasi host, yang dinotasikan sebagai Ny
adalah konstan, sehingga Ny(t) = Sy (t) +
Iy (t). Begitu juga dengan populasi vector
yang dibagi menjadi dua subpopulasi, yaitu
subpopulasi vector yang rentan (S,) dan
subpopulasi vector yang terinfeksi (I,). Total
populasi  vector adalah konstan dan
dinotasikan sebagai N,, dengan N, (t) =
Sy(t) + I,(t). Nilai Sy(t),Iy(t),Sy(t), dan
I, (t) tidak pernah bernilai negatif karena
menyatakan jumlah populasi.

Berdasarkan asumsi-asumsi yang telah
diberikan pada batasan masalah pada Bab I,
secara skematis penyebaran penyakit host-
vector dengan transmisi langsung dapat
digambarkan dalam model kompartemen
seperti pada Gambar 1 dengan parameter-
parameter pada Tabel 1.

| Ny iy |
¥
.U,SH TISP
Sy Sy
BSvly
B1Suly I Ny
= L .
BaSuly :
A NH A J |
Iy L— """"" -—l """ L Iy \
nly
My | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
v
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Gambar 1. Model kompartemen epidemik
host-vector dengan transmisi langsung

Tabel 1. Parameter-parameter model
epidemi  host-vector dengan transmisi
langsung
Parameter Keterangan
Laju kelahiran dan kematian
K alami populasi host
Laju kelahiran dan kematian
1 alami populasi vector
Laju infeksi subpopulasi host
yang rentan akibat kontak
B dengan subpopulasi host yang
terinfeksi
Laju infeksi subpopulasi host
yang rentan akibat kontak
Z dengan subpopulasi vector
yang terinfeksi
Laju infeksi subpopulasi vector
yang rentan akibat kontak
g dengan subpopulasi host yang
terinfeksi
Laju kesembuhan subpopulasi
¢ host yang terinfeksi

Model epidemik host-vector dengan
transmisi langsung berupa sistem persamaan
diferensial biasa nonlinear sebagai berikut

dSy(t) _ BiSu@©1y(t)  BSu(Oly (1)

at = uNy(t) — Ny (O Ny (O + ¢l (t) — uSu(t)
dly(t) _ BSuOly(t) | PiSu®)Iu(t)

@ N® T Ny OO
asy(t) _ BSy()Iy(t)

dt =nNy(t) — Na (D) =Sy ()
dly(t) _ BSy(DIL(t)

a —W—qu(t).

Untuk penyederhanaan penulisan,
fungsi-fungsi terhadap t dinyatakan
Su(®) =Sy, 1u(@) =1y, Sy(@) =Sy, () =
IV.

Misal

¢ S jo_ I ¢ _Sv 5 _Iv

SH—NH, IH—NH,SV—NV,IV—NV, dan
N .

m= N", maka sistem persamaan model host-

H
vector  dengan transmisi langsung adalah

sebagai berikut.
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dsy . R . .
ar  HT B1Sily — mBaSyly + ply — uSy
dly .. A . .
T mpaSuly + P1Suly — (W + Py

dgv A A A
? =1 —PSly —nSy
de A ~

ar BSyly —nly

Dinamika sistem persamaan di atas
dibatasi pada daerah I' yang didefinisikan
sebagai

I'={(Sy, s, Sy, Iv) € RY: Sy Iy, Sy Iy = 0,8y + 1y = 1,5y + Iy = 1},

Cai dan Li, 2010).

PEMBAHASAN

1. Model Epidemik Host-Vector dengan
Tansmisi Langsung dengan Kontrol

Model epidemik host-vector dengan
transmisi  langsung diperluas dengan
menambahkan tiga variabel kontrol, yaitu
kontrol pencegahan u,(t) berupa pemberian
obat pada host rentan, kontrol insektisida
Uu,(t) berupa pembasmian seluruh populasi
vector dengan laju sebesar ¢, dan kontrol
pengobatan u;(t) berupa pemberian obat
pada host yang terinfeksi. Model ini berupa
sistem persamaan diferensial biasa nonlinear

sebagai berikut.

dSy .. - . . .
o = H = PiSyly — (L =up)mpPSyly + ¢ply — uSy + uz(O)Iy
diH & ¢ & 7 £ #
a (I —u)mBaSyly + PrSuly — (0 + Py — uz(O)ly
dsy L . )
ar =n—BSyly —nSy — cuSy

dfy . . R .
T BSyly —nly — cuyly. (5)

2. Penyelesaian Kontrol Optimal

Penyelesaian kontrol optimal di sini
bertujuan untuk meminimumkan
subpopulasi host yang terinfeksi dan biaya
yang digunakan untuk menerapkan kontrol
U;, Uy, dan uz yaitu dengan meminimumkan
fungsi objektif berikut
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T
Juy,uy) = f BI,(t) + Cu 2(t) + Duy?(t) + Eus2(t)dt,
0

dengan kendala sistem persamaan (5),
dengan B adalah bobot yang dikenakan pada
host yang terinfeksi, C adalah bobot pada
biaya pemakaian obat pada host yang rentan,
D adalah bobot pada biaya penyemprotan
pada populasi vector, dan E adalah bobot
pada biaya pemberian obat pada host yang
terinfeksi, dengan t € [0, T]. Kemudian akan
ditentukan kontrol optimal #;, 4, dan #u;
sehingga berlaku

J(#y, Uy, Uz) = min{) (uy, Uz, uz)|uy, Uy, u3 € U},

dimana

U={(u,up,uz):0<u; £1,0<u, <1,0<uy <1}

Masalah kontrol optimal diselesaikan
dengan memenuhi kondisi-kondisi pada
Prinsip Minimum Pontryagin. Terlebih
dahulu didefinisikan fungsi Hamilton sebagai
berikut

H = Bly + Cu,? + Du,? + Eu,?

+¥s, (14— BiSuly — (L —u)mpB,Syly + Pl — uSy + usly)
+i, ((1 —u)mpBySyly + PiSuly — (u+ )iy — u3iH)
+¥s, (n = BSvly =Sy — cuzSy)

+Y1, (ﬁgviu —nly - Cllziv)y
dengan

Y5y = Vs () Y, = ¥i, (£), vg, = vs, (£) danyy, =y, (¢)
adalah variabel costate.

Menurut Prinsip Minimum Pontryagin,
fungsi Hamilton mencapai solusi optimal jika
memenuhi kondisi-kondisi berikut.

A. Kondisi Stasioner
Kondisi stasioner untuk kontrol u;:
JH

a =0 ZCul + mﬁngiVY§f, 7mﬁ2.§HiVny =0
1

iy — )’s‘H)mﬁzfﬁfV
i, = °C .

Karena didefinisikan 0 < u; < 1, solusi u;
adalah

0, i =0
iy =iy, 0=y =1
1, iy = 1,
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sehingga  kontrol  optimal #%; dapat
dinyatakan sebagai

Vi, — Ve, )YmPBaSyl;
#; = min {max([],( £ 5;2, Padu V),l}. (6)

0H A .
— =0 2Du, —y;,¢5y —vi,cly =0
U

ve ¢Sy +v; ¢l
o, =V T Y "ZD v

Kodisi stationer untuk kontrol u,:
Karena didefinisikan 0 < u, < 1, solusi u,
adalah

0, U, =0
o, =i, 0=, <1
1, iy, =1,

sehingga  kontrol  optimal u, dapat
dinyatakan sebagai

e ¢Sy + vy cl,
i, = min {max (0, W) , 1}. (7)

Kodisi stationer untuk kontrol uj3:

o 0 = 2F I Iy=0
—=0= 2Fu3z + — =
uz Uz T ¥s,lH — YiylH
o }’foH —¥s, fH
R =
s 2E

Karena didefinisikan 0 < u3; < 1, solusi u3
adalah

0, di3<0
ﬁ3 = 'i}.g, 0= ﬁ3 =1
1, i3> 1,

sehingga  kontrol  optimal u; dapat
dinyatakan sebagai

Iy —vs. I
i3 = min [max (0,%) , 1]. (8)

B. Persamaan State

Persamaan state untuk model epidemik
host-vector dengan transmisi langsung
dengan kontrol adalah sebagai berikut,
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dH  dSy - - . A .
—— =——=p—P1Sply — (L —u)dmpParSyly + ¢l — uSy +usly
dys, dt

di  dly . .. R .

T s (L —w)mpPySyly + P1Suly — (u + ¢y — uzly
Y. dt

L Suln — Sy — cws$

FSV_T_”_'B vIn — 1Sy — cuzSy

dH  diy P .

dyr, =ar = FSvla —uly —cugly. 9

dengan kondisi awal

5ul0) = 5y, 1;(0) = Iy ,5,(0) = 5y ,dan 5,(0) = I;.

C. Persamaan Costate

Persamaan costate untuk model epidemik
host-vector ~dengan transmisi langsung
dengan kontrol adalah sebagai berikut,

dys dH . -
£ = T (Bl + (1 —updmpaly + pys,
H

dt d
+ (- —upmps iy — pidy)ys,

dyr, dH .
= B (B8 — o —us)ye
it i (B1Se — & —us)ys,
+ (=B1Sy + u+ ¢ +u3)yr, + BSvys, — BSvy,
dys, dH - .
= = (Bly+ 1+ cwy)ys, — B
i a5, (Bly+n+c “2)}’5} Blyyi,
dyj, dH - ;
o Tah, (1 —udmpBaSuys, — (1 —updmpBaSyxyi,
+(n+ cuz)y;V (10)

dengan kondisi transversal

Y3, (T) = ¥4, (T) = v5,(T) =y, (T) = 0.

Sistem optimal diperoleh dengan
memasukkan kontrol optimalu ke sistem
persamaan state (9) dan costate (10)
sehingga diperoleh sistem (5) yang optimal
sebagai berikut

dSy — _ — = = =
o Tk B1Suly — (L — u)mpySyly + ¢ply — uSy + sly
diy [ - -
= A —umpaSuly + BiSuly — (e + ¢y — sly
& o e
ar =7 — BSy Iy —nSy —cuipSy

di, —~ = -

—— = BSy Iy — nly — citz .

ar BSy Iy — nly — ciialy
dys, dH - o =
ar *E = (5118 + (1 —upmply + }1)75

+ (*(1 —mmpyly — Elﬂr)?g

dyr, dH = _ = =

at :—T:—B"‘(ﬁlsﬂ—¢—"3))’§;+(—315H+#+¢+U3)Y§

dly
+ B§V§ - BSery;

dvs,  dd = _ =

ar :*E.—V:(ﬁfbr*ﬂ*cuz)?fg*ﬁ]ﬁ)fﬁ

dyg, dH - —
d_ﬂ =——== {1 -apmBSpys; — (1 —w)mpPySpyy; + (0 + cWyy;

t diy " = v
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dengan kondisi batas yaitu

Sy(0) =Sy, In(0) =1Igy, Sy =S5y,  I(0) =Ty,

¥5,(T) =0 y,(T)=0, 1y =0 dany,(T)=0.

Teorema (Kontrol Optimal)

Diberikan kontrol optimal uy, w0, uz
dan solusi state optimal Sy, I;, Sy, dan I,
yang meminimumkan fungsi  objektif
J(uy,uy,u;) sehingga terdapat variabel

costate Vs Vi Vsy danyp,  yang
memenuhi
dys, dH - 2
= = (Buly+(1- i+
2t 25 (Buly + (1 —upmpaly + p)ys,
+ (- —udmpoly — pudi)yy,
dyy, dH -
- B (RS-0
ot iy (B1SH — & —uz)ys,
+(BSy+p+rp+ ug)yr, + ﬁfvlfs} - .B§VYIV
dys, df P -
TaT (Bly +n + cuz)ys, — Blyyy,
dyj, dH 4 A
dt‘ =" (1 —ug)mpBySyys, — (1 —updmpBaSyyi,

+(n + cuzdyi,
dengan kondisi transversal

¥3, (T) = ¥4, (T) = v5,(T) =y, (T) = 0.

Selanjutnya, kontrol optimal

U;, updan uz dinyatakan sebagai

Yi, — Ve, YMBySyl,
7, = min {max (0,( L 5;(); Bou V),l}

— }’IHJ?H —¥sy ‘?H
i3 = min [max (O‘T ,1t. 1}

~

3. Simulasi Numerik

Metode numerik yang digunakan
untuk  menyelesaikan masalah  kontrol
optimal adalah Forward-Backward Sweep
Method dengan mendiskritisasi interval [0, T]
di titik-titkk  t; =0+ ih (i =01,..,n),
dengan h merupakan ukuran langkah waktu
sehingga t, =T . Selanjutnya, variabel-
variabel

u]) u21u3) SH! IH! SV' IV! VS‘H! yiH' Y§V’

dany;, dinyatakan dalam bentuk titik-titik
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. . . . Al o0 Al o i
yaitu  ust, wtus', Sy, Iy, Sy, Iy, vs,h
i i
YIH 4 YSV 4 dan ]/IV .

Variabel state Sy, Iy, Sy, dan I, didekati
dengan metode Runge Kutta orde 4 dengan
nilai awal

$u(0) = Sy 14(0) = Iy $v(0) =Sy,
dan I, (0) = Iy, sedangkan variabel costate
Ysy Yig Vs, danyj, juga didekati dengan
metode Runge Kutta orde 4 dengan nilai awal
Ys,(T) =0, v;,(T) =0, y5,(T) =0,
dany;,(T) = 0.

Algoritma Forward-Backward Sweep
Method dijelaskan pada langkah-langkah
berikut.

Langkah 1:

Inisialisasi nilai

Upy Uz Urggr Uzpuq0 Usgrgr SHr 1o Svo Iy,
Stoww o Vo Wowr Ysw Yiw Ysp Vi

Vs’ Vitoia YSvorr 930 Vivgyy

dalam bentuk vektor 0 dengan banyak
elemenn, it = 0 dan tes = 1.
Mengganti nilai

Uigpg = Ut Uzpq = Uz Uspq = Uz Shgq =
S, iHold = Iy, SAVold =5y, iVold =

Ivs Y0 = Vs Vingy = Vier Vv g = Vv
danys, . = Vi

Langkah 2:
Mengganti nilai
SH(O) = SHgv IH(O) = IHol SV(O) = SVO dan

Iy(0) = Iy, Untuk i = 0 : n — 1, hitung
Sy(i+ 1), IyGi+1), Sy(i+1)dan [,(i +1)
menggunakan Runge-Kutta orde 4 dan

memakai u; ,,, Uz, U3g1q-

Langkah 3:
Mengganti nilai
vsy(m) =0,  yi,(n) =0,
Ys,(m) =0,

dany;,(n) =0. Untuk k=mn:1, hitung

dan y;,(k—1)
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menggunakan Runge-Kutta orde 4.
Langkah 4:

iy (=D)=r3,, (6= 1) B3y (k=D Iy (k—1)
Hitung uy (k — 1) = min [max (0, ( A oL zjc “ ! ), 1},

k—1cSy(k —1 k— Dehy(k— 1
uz(k — 1) = min {max (G,VSV( oS )ZEVTV( el )), l}-

dan

k — Dk — 1) — ys, (k — Diy(k — 1
ug(kfl)zmm{max(o,y}”( nC )ZEYS”( Mu )),l}.

Langkah 5:
Menghitung

err'orfﬁ = sum (abs(S‘H - ﬁHom)),ermrﬁH = s‘um(abs(!’H — fyom))
err'orfv = sum (abs(§V - §Lvold)),err01'ipy = sum(abs(iy - fVoM ))
errorys, = sum (abs (y;ﬂ = VSn o )) ,erroryy, = sum(abs(yp, —yI, u[d)')

errorys, = sum (abs (y;u =¥y o )) ,erroryy, = sum(abs(yr, — vi, ot )]
erroruy = sum (abs(ul - uiom)),erroruz = sum(abs(uz — uz,4))
errorus = sum(abs(us — uz,;,))

tes = errorSy + errorly + errorSy + erroriy + errorys, +erroryy,
+errorys, + erroryp, « erroru; + errovuy + errorus

it=it+1

U = 0.5(1&1 +u1m.),ug = O.S(ug + ugum)

uz = 0.5(uz + uz ;)

Jika tes > 1073, maka kembali ke langkah 2.

Cetak

Sy =Su Ty =1l Sy =3y, Iy =ly, W =wy, T =up dan iz = us.

Untuk memberikan gambaran tentang
model epidemik host vector dengan transmisi
langsung dengan kontrol, dilakukan simulasi
numerik dengan metode Runge-Kutta orde 4
yang diimplementasikan pada MATLAB,
dengan nilai awal $; = 0.9, Iy =0.1, §, =
0.7,dan I, = 0.3, dan nilai parameter pada
Tabel 2, dengan bobot B=1, C=1,
dan D = 1 pada fungsi objektif untuk melihat
pengaruh adanya kontrol. Proses simulasi
dilakukan dengan waktu awal t = 0 (hari)
dan waktu akhir T = 450 (hari).

Tabel 2. Nilai Parameter

Parameter Nilai
H 0.4427
¢ 0.9619
n 0.0046
B 0.7749
By 0.8173
52 0.8687
m 0.05
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o diperhatikan dari waktu ke waktu grafik host
yang rentan semakin naik. Hal itu berkaitan

| erat dengan Gambar 3 yang menunjukkan
bahwa host yang terinfeksi mengalami
penurunan pada hari ke-17 walaupun
sebelumnya sempat terjadi kenaikan pada
hari ke-5. Begitu pula dengan subpopulasi
N | vector. Gambar 5 menunjukkan adanya
kenaikan pada vector yang terinfeksi dan
terlihat penurunan yang signifikan pada

Host Rentan (SH)
e =
o I =
& N ]

N

o
©
a

: : 1 : : : 1 :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Waktu (i) vector yang rentan pada hari ke-17 seperti
terlihat pada Gambar 4.
Gambar 2. Host yang Rentan Dengan demikian, penambahan variabel

kontrol pada model sangat efektif dalam

ok meminimalkan terjadinya infeksi antara host-
: dengan kontrol

o1 ] vector.
. 0.09 R
g ool ] PENUTUP
% 007 1 Pada jurnal ini telah dilakukan
g o ) pengkajian tentang pengaruh penambahan
o / ] kontrol pencegahan untuk meminimalkan
Z:L ] kontak antara host-vektor, kontrol insektisida
002 e e, untuk vector, dan kontrol pengobatan pada
e S host yang terinfeksi pada model dengan
Gambar 3. Host yang Terinfeksi transmisi langsung. Kontrol yang optimal

ditentukan dengan menggunakan Prinsip
Minimum Pontryagin. Simulasi numerik
model epidemik host-vector tanpa kontrol

m dan dengan kontrol dilakukan untuk
mengkaji pengaruh pemberian kontrol pada
z model.
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