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RINGKASAN 

 
BOBY RINALDI. Model Kontrol Optimum Penyebaran Penyakit Menular 

Pernapasan Melalui Tindakan Preventif dan Pengobatan. Dibimbing oleh TONI 

BAKHTIAR dan JAHARUDDIN. 

Penyakit menular pernapasan, seperti infeksi saluran pernapasan akut, pneumonia, 

influenza, MERS-CoV, dan terutama COVID-19, masih menjadi ancaman 

kesehatan global karena memiliki tingkat penyebaran dan angka kematian yang 

tinggi. Penyakit ini tidak hanya berdampak pada kesehatan masyarakat, tetapi juga 

memengaruhi kondisi sosial dan ekonomi. Oleh karena itu, diperlukan strategi 

pengendalian yang efektif untuk menekan penyebaran penyakit sekaligus 

meminimalkan biaya intervensi yang digunakan. 

Penelitian ini bertujuan untuk membentuk model kontrol optimum penyebaran 

penyakit menular pernapasan menggunakan model matematika 𝑆1𝑆2𝐸𝐼1𝐼2𝑄𝑅 

dengan tujuh kompartemen, yaitu populasi rentan tanpa masker (𝑆1 ), populasi 

rentan bermasker (𝑆2), populasi terpapar (𝐸), populasi terinfeksi tanpa masker (𝐼1), 

populasi terinfeksi bermasker (𝐼2), populasi karantina (𝑄), dan populasi sembuh 

(𝑅). Model ini dikembangkan dengan menambahkan empat variabel kontrol berupa 

penggunaan masker, vaksinasi, karantina, dan pengobatan. Penggunaan masker 

bertujuan mengurangi risiko penularan penyakit, vaksinasi meningkatkan 

kekebalan individu rentan, karantina membatasi penyebaran dari individu terpapar 

maupun terinfeksi, sedangkan pengobatan diberikan untuk mempercepat proses 

penyembuhan individu terinfeksi. 

Tahap awal penelitian dilakukan dengan menentukan titik tetap bebas penyakit dan 

titik tetap endemik, kemudian dilakukan analisis kestabilan titik tetap menggunakan 

matriks Jacobi melalui pemeriksaan tanda bagian real dari nilai-nilai eigen yang 

diperoleh dari persamaan karakteristik. Selain itu, penelitian ini juga menentukan 

bilangan reproduksi dasar (ℜ0)  menggunakan metode next generation matrix 

untuk mengetahui potensi penyebaran penyakit dalam populasi. Nilai ℜ0 <

1 menunjukkan bahwa penyakit cenderung menghilang, sedangkan ℜ0 > 1 

menunjukkan bahwa penyakit dapat menyebar dalam populasi. 

Permasalahan kontrol optimum diselesaikan menggunakan Prinsip Maksimum 

Pontryagin. Dari prinsip tersebut diperoleh sistem persamaan state dan costate yang 

kemudian diselesaikan secara numerik menggunakan kombinasi metode Runge-

Kutta orde empat dan metode Forward-Backward Sweep. Seluruh simulasi numerik 

dilakukan menggunakan parameter yang diperoleh dari berbagai literatur terkait 

penyakit menular pernapasan dan COVID-19. 

Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa setiap variabel kontrol memberikan 

pengaruh terhadap penurunan jumlah individu terinfeksi. Pada strategi single 



control, pengobatan menjadi intervensi yang paling efektif dibandingkan 

penggunaan masker, vaksinasi, maupun karantina. Pengobatan mampu menekan 

jumlah infeksi hingga mendekati nol dalam waktu sekitar 18–20 hari. Sementara 

itu, kombinasi empat kontrol, yaitu penggunaan masker, vaksinasi, karantina, dan 

pengobatan, menjadi strategi paling efektif secara keseluruhan dengan waktu 

penurunan infeksi sekitar 10 hari. 

Selain menganalisis efektivitas pengendalian, penelitian ini juga melakukan analisis 

efektivitas biaya menggunakan Average Cost-Effectiveness Ratio (ACER) dan 

Incremental Cost-Effectiveness Ratio (ICER). Hasil analisis menunjukkan bahwa 

kombinasi empat kontrol menghasilkan nilai ACER terkecil sehingga menjadi 

strategi dengan efektivitas biaya rata-rata terbaik. Berdasarkan analisis ICER, 

strategi 15 dipilih sebagai strategi yang paling efektif dari segi biaya karena setelah 

dilakukan proses eliminasi terhadap strategi yang didominasi, strategi tersebut 

menghasilkan nilai ICER terkecil dibandingkan strategi lainnya. Dengan demikian, 

meskipun pengobatan merupakan strategi tunggal yang paling cepat menekan 

infeksi, kombinasi penggunaan keempat kontrol yang paling efisien dari segi biaya 

dalam pengendalian penyakit menular pernapasan. 

Kata Kunci: Analisis Efektivitas Biaya, Kontrol Optimum, Model Matematika, 

Penyakit Menular Pernapasan, Prinsip Maksimum Pontryagin, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

 
BOBY RINALDI. Optimal Control Model for the Spread of Respiratory Infectious 

Diseases Through Preventive Measures and Treatment. Supervised by  TONI 

BAKHTIAR and   JAHARUDDIN. 

Respiratory infectious diseases, such as acute respiratory infections, pneumonia, 

influenza, MERS-CoV, and particularly COVID-19, remain major global health 

threats due to their high transmission and mortality rates. These diseases not only 

affect public health but also have significant social and economic impacts. 

Therefore, effective control strategies are required to suppress disease transmission 

while minimizing the associated intervention costs. 

This study aims to formulate an optimal control model for the transmission of 

respiratory infectious diseases based on an 𝑆1𝑆2𝐸𝐼1𝐼2𝑄𝑅 compartmental 

framework. The model consists of seven compartments representing susceptible 

individuals without masks (𝑆1) , susceptible individuals wearing masks (𝑆2) , 

exposed individuals (𝐸) , infected individuals without masks ( 𝐼1 ), infected 

individuals wearing masks (𝐼2) , quarantined individuals (𝑄) , and recovered 

individuals (𝑅). The model was extended by incorporating four control variables, 

namely mask use, vaccination, quarantine, and treatment. Mask usage is 

implemented to reduce disease transmission, vaccination is applied to increase the 

immunity of susceptible individuals, quarantine is used to restrict transmission from 

exposed and infected individuals, and treatment is introduced to accelerate the 

recovery of infected individuals. 

The initial stage of the study involves determining the disease-free equilibrium 

point and endemic equilibrium point, the stability of the equilibrium point was 

analyzed using the Jacobian matrix through an examination of the real parts of the 

eigenvalues derived from the characteristic equation. In addition, the basic 

reproduction number (ℜ0) is determined using the next-generation matrix method 

to evaluate the potential spread of the disease within the population. A value of 

ℜ0 < 1 indicates that the disease will gradually disappear from the population, 

whereas ℜ0 > 1  indicates that the disease will continue to spread within the 

population. 

The optimal control problem is solved using the Pontryagin Maximum Principle. 

This approach yields the state and costate systems, which are then solved 

numerically using a combination of the fourth-order Runge–Kutta method and the 

Forward–Backward Sweep method. All numerical simulations are performed using 

parameter values obtained from various studies related to respiratory infectious 

diseases and COVID-19. 



The numerical simulation results indicate that each control variable contributes to 

reducing the number of infected individuals. Under the single-control strategy, 

treatment is shown to be the most effective intervention compared to mask usage, 

vaccination, and quarantine. Treatment is capable of reducing the number of 

infections to nearly zero within approximately 18–20 days. Meanwhile, the 

combination of all four controls, namely mask usage, vaccination, quarantine, and 

treatment, becomes the most effective overall strategy, reducing infections within 

approximately 10 days. 

In addition to evaluating the effectiveness of control interventions, this study also 

conducted a cost-effectiveness analysis using the Average Cost-Effectiveness Ratio 

(ACER) and the Incremental Cost-Effectiveness Ratio (ICER). The results indicate 

that the combination of all four control measures yields the lowest ACER value, 

making it the strategy with the highest average cost-effectiveness. Furthermore, the 

ICER analysis identifies Strategy 15 as the most cost-effective option, as it achieves 

the lowest ICER value after the elimination of dominated strategies. Therefore, 

although treatment alone is the most effective single intervention for rapidly 

reducing the number of infected individuals, the integrated implementation of all 

four control measures represents the most economically efficient strategy for 

controlling the spread of respiratory infectious diseases. 

Keywords: Cost-Effectiveness Analysis, Mathematical Modeling,  Optimal 

Control, Pontryagin’s Maximum Principle, Respiratory Infectious 

Disease. 
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