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ABSTRAK

Coronavirus disease 2019 (COVID-19) merupakan wabah virus jenis baru yang pertama kali
ditemukan di Wuhan, Hubei, China pada akhir tahun 2019, dan menyebar dengan cepat ke
seluruh dunia. Negara-negara yang terdampak memberlakukan berbagai intervensi non-farmasi
seperti penerapan kerja dari rumah, pembatasan mobilitas, serta pemberian himbauan kepada
masyarakat untuk melakukan berbagai tindakan perlindungan pribadi. Dalam skripsi ini dibahas
pembentukan model kompartemen penyebaran COVID-19 dengan intervensi non-farmasi. Dari
model kompartemen yang terbentuk, diperoleh titik kesetimbangan endemik yang kestabilannya
ditentukan dengan kriteria kestabilan Routh-Hurwitz, dan bilangan reproduksi dasar yang
ditentukan dengan menggunakan metode matriks generasi. Untuk menekan laju penyebaran
transmisi virus, dirumuskan sebuah masalah kontrol optimal, dengan intervensi non-farmasi
sebagai kontrol, dan dicari penyelesaiannya menggunakan Prinsip Minimum Pontryagin. Hasil
yang diperoleh menunjukkan bahwa nilai kontrol paling optimal bergantung pada koefisien
transmisi, proporsi banyaknya individu terinfeksi tanpa gejala, dan persentase perlindungan
paparan virus dari vaksin. Berdasarkan simulasi numerik, diperoleh perbedaan signifikan dari
banyaknya individu yang terinfeksi antara kasus tanpa dan dengan pemberian kontrol pada
sistem. Hasil analisis sensitivitas menunjukkan bahwa koefisien transmisi dan laju perkembangan
infeksi merupakan dua parameter yang terhadapnya bilangan reproduksi dasar bergantung secara
paling sensitif. Selain itu, diperoleh satu himpunan nilai-nilai parameter paling baik dari hasil
kalibrasi model dengan 50 skenario nilai-nilai parameter berbeda, menggunakan data riil.

Kata-kata kunci: COVID-19, Kontrol Optimal, Intervensi Non-farmasi, Prinsip Minimum
Pontryagin.





ABSTRACT

Coronavirus disease 2019 (COVID-19) is a new-type viral outbreak, first detected in Wuhan,
Hubei, China at the end of 2019, and quickly spread all over the world. Affected countries enforce
various forms of non-pharmaceutical interventions, such as work-from-home policies, mobility
restrictions, and public promotions of various personal protective actions. In this thesis, we discuss
the contruction of a compartmental model for the spread of COVID-19 with non-pharmaceutical
interventions. Of the constructed model, we obtain an endemic equilibrium, whose stability is
determined using Routh-Hurwitz stability criterion, and the model’s basic reproduction number,
determined using the next-generation method. We formulate an optimal control problem, with
non-pharmaceutical interventions as a control, and solve it using Pontryagin’s Minimum Principle.
The result shows that the optimal control depends on the transmission coefficient, the proportion
of asymptomatic infected individuals, and the percentage of virus protection from vaccines. The
result of a sensitivity analysis shows that the transmission coefficient and the rate of infection
progression are the two parameters upon which the basic reproduction number depends most
sensitively. Additionally, using real data, we obtain the best set of the model’s parameter values,
as a result of calibrating the model using 50 different parameter value scenarios.

Keywords: COVID-19, Optimal Control, Non-pharmaceutical Intervention, Pontryagin’s Mini-
mum Principle.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Virus adalah makhluk hidup atau parasit berukuran mikroskopik (tidak dapat dilihat oleh mata)
yang kelangsungan hidupnya bergantung pada makhluk hidup lain dan menginfeksi sel organisme
biologis [1]. Virus hanya dapat bereproduksi di dalam sel makhluk hidup lainnya dengan menginvasi
dan memanfaatkan sel tersebut, karena virus tidak memiliki perlengkapan seluler untuk bereproduksi
sendiri. Status virus sering menjadi kontroversi (apakah ia termasuk makhluk hidup atau bukan)
karena virus tidak dapat menjalankan fungsi biologisnya secara bebas. Oleh karena itu, virus selalu
terasosiasi dengan penyakit tertentu, baik penyakit pada manusia seperti virus HIV, pada hewan
seperti virus flu burung, atau pada tanaman seperti virus mosaik tembakau. Salah satu virus yang
sedang mewabah di dunia saat ini adalah COVID-19.

COVID-19 adalah wabah virus jenis baru yang pertama kali ditemukan di Wuhan, Hubei,
China pada akhir tahun 2019. Wabah virus ini menginfeksi saluran pernapasan dan mengakibatkan
gejala-gejala seperti batuk dan sesak nafas, bahkan dapat menyebabkan kematian penderitanya.
Seseorang dapat tertular virus ini melalui cairan yang keluar dari tubuh seorang penderita seperti
saat batuk atau bersin.

Penyebaran COVID-19 terjadi dalam waktu yang singkat ke seluruh dunia. Berbagai negara yang
terdampak menerapkan pembatasan untuk menekan laju penyebaran penyakit tersebut. Berbagai
intervensi non-farmasi skala besar diterapkan, mulai dari social distancing (praktik menjaga jarak),
penutupan sekolah, pemberlakuan kerja di rumah, pembatasan transportasi umum, penghimbauan
masyarakat untuk melakukan tindakan-tindakan perlindungan pribadi seperti menggunakan masker,
menjaga kebersihan tangan, dan tetap berada di rumah saja, serta karantina wilayah skala besar
(lockdown) [2].

Intervensi non-farmasi bertujuan untuk menurunkan laju transmisi virus. Dampak sosial dan
ekonomi dari intervensi non-farmasi ini besar, namun dampak terhadap penurunan laju penyebaran
sebanding atau bahkan jauh lebih signifikan dalam jangka panjang. Intervensi skala besar diterapkan
di Wuhan, China sejak 23 Januari 2020. Intervensi tersebut efektif, karenanya penyebaran penyakit
berkurang secara signifikan.

Dalam model-model matematis untuk penyebaran penyakit, intervensi non-farmasi dapat diper-
hitungkan sebagai suatu variabel kontrol, dengan tujuan mengoptimalkannya. Masalah mengopti-
malkan suatu kontrol pada suatu model dikenal sebagai masalah kontrol optimal. Kontrol optimal
telah diterapkan pada berbagai sistem penularan patogen, termasuk pandemi patogen pernapasan.
Kontrol yang merepresentasikan intervensi non-farmasi bergantung pada parameter-parameter
dalam model.

Model penyebaran COVID-19 dengan intervensi non-farmasi yang dibentuk oleh Perkins dan
España [3], akan diterapkan pada skripsi ini dengan menggunakan data terbaru COVID-19 di
Amerika Serikat. Kontribusi yang diberikan pada skripsi ini adalah melakukan analisis kestabilan,
analisis sensitivitas, dan visualisasi dinamika populasi pada model tersebut.

Dalam skripsi ini, akan dibahas, pertama-tama, pembentukan suatu model kompartemen
penyebaran COVID-19 untuk menentukan strategi optimal dengan implementasi intervensi non-
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2 Bab 1. Pendahuluan

farmasi dalam mengendalikan penyebaran COVID-19. Selanjutnya, akan ditentukan titik-titik
kesetimbangan dari model beserta kestabilannya, dan bilangan reproduksi dasar dari model tersebut.
Lalu, dirumuskan suatu masalah kontrol optimal dengan intervensi non-farmasi sebagai kontrol
beserta penyelesaiannya berdasarkan model kompartemen penyebaran COVID-19 yang sudah
dibentuk.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang pada subbab sebelumnya, berikut rumusan masalah yang akan dikaji.

1. Bagaimana bentuk suatu model kompartemen yang sesuai untuk penyebaran COVID-19 di
Amerika Serikat?

2. Bagaimana keberadaan dan kestabilan dari titik-titik kesetimbangan dan bilangan reproduksi
dasar dari model tersebut?

3. Bagaimana merumuskan masalah kontrol optimal dengan intervensi non-farmasi pada model
tersebut?

4. Bagaimana simulasi numerik dapat memverifikasi dan melengkapi hasil-hasil analitik mengenai
model tersebut?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah

1. mengonstruksi suatu model kompartemen untuk penyebaran COVID-19 di Amerika Serikat;
2. menentukan titik-titik kesetimbangan dan kestabilannya, serta bilangan reproduksi dasar dari

model tersebut;
3. menentukan suatu masalah kontrol optimal dan penyelesaiannya yang dapat diterapkan pada

model tersebut;
4. melakukan simulasi numerik terkait model tersebut.

1.4 Sistematika Pembahasan
Sistematika pembahasan skripsi ini sebagai berikut.

• Bab 1: Pendahuluan
Bab ini menjelaskan hal-hal yang akan dibahas dalam skripsi ini. Bab ini terdiri dari latar
belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan, dan sistematika pembahasan.

• Bab 2: Landasan Teori
Bab ini menjelaskan teori dasar yang akan digunakan dalam bab berikutnya. Topik-topik
yang dibahas antara lain persamaan diferensial, sistem persamaan diferensial biasa, titik
kesetimbangan dan kestabilannya, bilangan reproduksi dasar, kriteria kestabilan Routh-
Hurwitz, analisis sensitivitas bilangan reproduksi dasar, dan Prinsip Minimum Pontryagin.

• Bab 3: Kontrol Optimal Model Penyebaran COVID-19
Bab ini menjelaskan pembentukan suatu model kompartemen untuk penyebaran COVID-
19. Setelah model itu terbentuk, dicari titik-titik kesetimbangan dan kestabilannya, serta
ditentukan suatu masalah kontrol optimal dan penyelesaiannya.

• Bab 4: Simulasi Numerik
Bab ini memuat hasil-hasil simulasi numerik terkait model yang telah dibentuk dalam bab
sebelumnya, yang terdiri dari visualisasi dinamika populasi dalam setiap kompartemen, analisis
sensitivitas bilangan reproduksi dasar, kalibrasi model, dan pengaruh faktor kontrol pada
model tersebut.

• Bab 5: Kesimpulan
Bab ini membahas kesimpulan dari hasil-hasil pada bab sebelumnya dan saran penelitian
lebih lanjut terkait topik ini.
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