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ABSTRAK

KONTROL OPTIMAL MODEL SEIR-SEI PADA PENYEBARAN
PENYAKIT DEMAM BERDARAH (Oleh: Mariatul Qibtiah; Pembimbing:
Pardi Affandi, Oni Soesanto, 2024: 105 halaman)

Demam berdarah adalah penyakit menular yang ditularkan oleh nyamuk
Aades Egypti sebagai vektor penyebaran penyakit utama virus dengue. Penyakit ini
dengan cepat menyebar di seluruh dunia, terutama di negara-negara tropis dan sub-
tropis. Penyebaran penyakit demam berdarah dapat dimodelkan menggunakan
pemodelan matematika dalam bentuk persamaan diferensial biasa. Tujuan
penelitian ini adalah menjelaskan pembentukan model penyebaran penyakit demam
berdarah, menganalisis kestabilan dari titik kesetimbangan model, menggunakan
bentuk kontrol optimal dan membuat simulasi numerik. Hasil dari penelitian ini
adalah terbentuknya model SEIR-SEI yang dibagi menjadi dua populasi yaitu,
populasi manusia (host) dan nyamuk (vektor). Berdasarkan model tersebut
diperoleh dua titik kesetimbangan yaitu, titik kesetimbangan bebas penyakit dan
endemik. Kemudian, diperoleh bilangan reproduksi dasar (R,) dengan
menggunakan metode Next Generation Matrix dan analisis kestabilan model
menggunakan metode linearisasi dan Kriteria Routh-Hurwitz. Selanjutnya,
didapatkan hasil analisis kestabilan di titik kesetimbangan bebas penyakit adalah
stabil asimtotik lokal dengan syarat R, < 1, sedangkan di titik kesetimbangan
endemik adalah stabil asimtotik lokal dengan syarat R, > 1. Serta diperoleh bentuk
kontrol optimal pada model penyebaran penyakit demam berdarah yaitu berupa
kontrol vaksinasi, dan penyemprotan insektisida. Hasil simulasi numerik kontrol
optimal menggunakan metode Runge-Kutta Orde Empat menunjukkan ketika
menerapkan dua kontrol berupa vaksinasi dan penyemprotan insektisida, tingkat
infeksi demam berdarah menurun seiring waktu.

Kata Kunci : Demam Berdarah, Model SEIR-SEI, Analisis Kestabilan, Kontrol
Optimal.



ABSTRACT

OPTIMAL CONTROL OF THE SEIR-SEI MODEL OF THE
TRANSMISSION OF DENGUE DISEASE (by: Mariatul Qibtiah, Advisors:
Pardi Affandi, Oni Soesanto, 2024; 105 pages)

Dengue fever is an infectious disease transmitted by the Aades Egypti
mosquito as the main disease-spreading vector of the dengue virus. The disease is
rapidly spreading around the world, especially in tropical and sub-tropical
countries. The spread of dengue fever can be modeled using mathematical modeling
in the form of ordinary differential equations. The purpose of this study is to explain
the formation of the dengue fever spread model, analyze the stability of the
equilibrium point of the model, use the optimal control form and make numerical
simulations. The result of this research is the formation of SEIR-SEI model which
is divided into two populations, namely, human population (host) and mosquito
(vector). Based on the model, two equilibrium points are obtained, namely, disease-
free and endemic equilibrium points. Then, the basic reproduction number (R,) is
obtained using the Next Generation Matrix method and the stability analysis of the
model using the linearization method and the Routh-Hurwitz Criterion.
Furthermore, the results of stability analysis at the disease-free equilibrium point
are locally asymptotically stable under the condition that R, < 1, while at the
endemic equilibrium point is locally asymptotically stable under the condition that
R, > 1. And obtained the optimal control form in the dengue fever disease spread
model is in the form of vaccination control, and spraying insecticides. The results
of numerical simulations of optimal control using the Fourth Order Runge-Kutta
method show that when applying two controls in the form of vaccination and
spraying insecticides, the dengue fever infection rate decreases over time.

Keywords: Dengue Fever, SEIR-SEI Model, Stability Analysis, Optimal Control.
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ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN

Jumlah individu pada subpopulasi manusia yang rentan (Susceptible
human) pada saat ¢

Jumlah individu pada subpopulasi manusia yang terpapar (Exposed
human) pada saat t

Jumlah individu pada subpopulasi manusia yang terinfeksi (Infected
human) pada saat t

Jumlah individu pada subpopulasi manusia yang sembuh
(Recovered human) pada saat t

Jumlah individu pada subpopulasi nyamuk yang rentan (Susceptible
vektor) pada saat t

Jumlah individu pada subpopulasi nyamuk yang terpapar (Exposed
vektor) pada saat t

Jumlah individu pada subpopulasi nyamuk yang terinfeksi (Infected
vektor) pada saat t

Proporsi individu pada subpopulasi manusia yang rentan
(Susceptible human) pada saat t

Proporsi individu pada subpopulasi manusia yang terpapar
(Exposed human) pada saat t

Proporsi individu pada subpopulasi manusia yang terinfeksi
(Infected human) pada saat t

Proporsi individu pada subpopulasi nyamuk yang terpapar (Exposed
vektor) pada saat t

Proporsi individu pada subpopulasi nyamuk yang terinfeksi
(Infected vektor) pada saat t

Jumlah total populasi manusia pada saat t

Jumlah total populasi nyamuk pada saat t

Laju kelahiran dari populasi manusia

Laju kematian alami dari populasi manusia
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Laju gigitan populasi nyamuk

Laju kematian alami dari populasi nyamuk

Laju kesembuhan populasi manusia

Laju penyebaran penyakit dari populasi nyamuk ke populasi
manusia

Laju penyebaran penyakit dari populasi manusia ke populasi
nyamuk

Laju inkubasi intrinsik

Laju inkubasi ekstrinsik

Laju pertambahan populasi nyamuk yang konstan
Titik kesetimbangan bebas penyakit

Titik kesetimbangan endemik

Bilangan Reproduksi Dasar

Matriks Jacobian

Matriks Next Generation

Nilai eigen persamaan karakteristik

Matriks Routh-Hurwitz

Fungsi Lagrange

Fungsi Hamiltonian

Kontrol vaksinasi pada individu yang rentan
Kontrol Pemberian Insektisida

Fungsi Tujuan (Performance index)

Waktu akhir mewakili lamanya pengobatan

Kontrol vaksinasi pada individu rentan yang optimal
Kontrol penggunaan insektisida yang optimal
Koefisien bobot dari individu terinfeksi

Koefisien bobot biaya yang dikenakan pada kontrol vaksinasi

Koefisien bobot biaya yang dikenakan pada kontrol penggunaan

insektisida
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