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Matematika Penyebaran Infeksi Cacing dengan Memperhatikan Tingkat
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ABSTRAK

Penyebaran infeksi cacing dinegara-negara tropis dan subtropis dapat menjadi
masalah serius apabila tidak ditangani dengan baik. Parasit STH (Soil Transmitted
Helminth) dapat menginfeksi siapa saja, baik anak-anak maupun dewasa.
Penyebaran infeksi cacing dapat dikonstruksi dalam suatu model matematika. Pada
penelitian ini diformulasikan dan dilakukan analisis model penyebaran infeksi
cacing dengan memperhatikan tingkat resiko terinfeksi. Berdasarkan hasil analisis
model didapatkan dua titik setimbang, yaitu titik setimbang non endemik dan titik
setimbang endemik. Kestabilan lokal titik setimbang bergantung pada bilangan
reproduksi dasar (R). Titik setimbang non endemik stabil asimtotis jika R, < 1,
sedangkan titik setimbang endemik akan cenderung stabil asimtotis jika Ry > 1.
Pada penelitian ini juga dilakukan analisis sensitivitas untuk mengetahui parameter
yang paling berpengaruh pada model. Selanjutnya, dilakukan penerapan kontrol
optimal berupa kampanye kesehatan (u;) dan pemeriksaan rutin disertai
pengobatan (u,). Permasalahan kontrol optimal diselesaikan menggunakan Prinsip
Maksimum Pontryagin. Berdasarkan simulasi numerik, pemberian kontrol berupa
kampanye kesehatan dan pemeriksaan rutin disertai pengobatan secara bersamaan
memberikan hasil yang efektif dalam meminimalkan populasi individu terinfeksi
dan populasi parasit cacing dilingkungan dengan biaya pemberian kontrol yang
lebih minimal.

Kata Kunci: Infeksi Cacing, Model Matematika, Bilangan Reproduksi Dasar,
Analisis Kestabilan, Kontrol Optimal.
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Erlyn Narishki, 2022, Stability Analysis and Optimal Control of Mathematical
Model of Helminth Infection Considering the Risk Level of Infection, This
undergraduate thesis is supervised by Cicik Alfiniyah, S.Si, M.Si, Ph.D. and Dr.
Windarto, S.Si, M.Si. Departement of Mathematics, Faculty of Science and
Technology, Airlangga University, Surabaya.

ABSTRACT

The spread of helminth infections in tropical and subtropical countries can be a
serious problem if not handled properly. The STH (Soil Transmitted Helminth)
parasite can infect anyone, both children and adults. The spread of helminth
infections can be constructed in a mathematical model. In this thesis, the
formulation and analysis of mathematical model of helminth infection considering
the risk level of infection. Based on the analysis of the model, two equilibrium
points were obtained, there are non-endemic and endemic equilibrium point. The
local stability of thr equilibrium pont depends on the basic reproduction number
(Ry). The non-endemic equilibrium point will be asymptotically stable if R, < 1,
while the endemic equilibrium point will be asymptotically stable if R, > 1. Then,
sensitivity analysis performed to determine the most influential parameters on
model. Furthermore, the implementation of optimal control are health campaigns
(u4) and routine examinations accompanied by treatment (u,). The optimal control
problem is solved using Pontryagin's Maximum Principle. Based on numerical
simulations, presenting controls health campaigns and routine examinations
accompanied by concurrent treatment provides effective results to minimizing the
infected individual population and the worm population in environment with more
minimal costs.

Keywords: Helminth Infection, Mathematics Model, Basic Reproduction Number,
Stability Analysis, Optimal Control.

iX
SKRIPSI ANALISIS KESTABILAN DAN... ERLYN NARISHKI



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR ISI
Halaman
LEMBAR JUDUL ...t [
LEMBAR PERNYATAAN ... oo I
LEMBAR PENGESAHAN NASKAH SKRIPSI ... ii
PEDOMAN PENGGUNAAN SKRIPSI ......ooiiiiieieeeee e iv
KATA PENGANTAR .t Vi
ABSTRAK et viii
ABSTRACT ettt sttt sb e b nree s IX
DAFTAR IST ..ttt n e ne e X
DAFTAR TABEL ... xii
DAFTAR GAMBAR ... s Xiii
DAFTAR LAMPIRAN ...t Xiv
BAB | PENDAHULUAN ..o 1
1.1 Latar BelaKan( .......ccccoveiiiiiie et 1
1.2 RUMUSAN Masalah ... 3
1.3 TUJUAN ettt bbbttt ettt bt 3
1.4 Manfaat Penelitian..........cccooiiiiiiiiiiee s 4
1.5 Batasan Masalah ... 4
BAB I TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 5)
2.1 Infeksi Cacing yang ditransmisikan melalui Tanah ...........cccccocniiinnnnnne 5
2.1.1 Cacing gelang (Ascaris lumbricoides) ...........ccoouvvvrieieneieneninenias 5
2.1.2 Cacing cambuk (Trichuris trichiura) ...........c.ccoovvieieieneicicnesees 6
2.1.3 Cacing tambang (HOOK WOIrm)........ccccceveiiieiiiiiie e 6
2.2 Sistem Persamaan Diferensial ..o 7

X

SKRIPSI ANALISIS KESTABILAN DAN... ERLYN NARISHKI



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

2.3 Bilangan Reproduksi Dasar (R0O)..........cccocevivereiiieieeseeiesieese e 9
2.4 Kestabilan Sistem LINGAT........ccciiiieiieiiiie e 9
2.5 Kriteria ROUtN-HUIWILZ ........coviiiiiiiie s 11
2.6 Masalah Kontrol Optimal...........ccociiiiiiiiiiieceeeeee e 13
2.7 Prinsip Maksimum PONErYagin ........cccovverieieneenenie e 13
BAB I METODE PENELITIAN ...ttt 15
BAB IV PEMBAHASAN ...ttt 17

4.1 Model Matematika Penyebaran Infeksi Cacing dengan Memperhatikan

Tingkat ReSiKO TerinfekSi........ccoveiieiiiciieeccceee e 17
4.1.1 Titik Setimbang Model Matematika Infeksi Cacing.............c.......... 22
4.1.2 Analisis Kestabilan Lokal Titik Setimbang............cccccovvevveiennenne. 25
4.1.3 Analisis Sensitivitas Parameter ... 31

4.2 Kontrol Optimal Model Matematika Penyebaran Infeksi Cacing dengan

Memperhatikan Tingkat Resiko Terinfeksi..........ccocoovviiiieiiincninnn, 33
4.2.1 Model Matematika dengan Kontrol .............ccocooviiininnnininns 34
4.2.2 Penyelesaian Kontrol Optimal ...........cccooceiiiiniiiniiicieeccee 35

4.3 Simulasi Numerik Model Matematika Penyebaran Infeksi Cacing dengan

Memperhatikan Tingkat Resiko Terinfeksi.........c.cocoovvvieiiiiiiiic i 39
BAB V PENUTUP ... .o 45
5.1 KESIMPUIAN......ciiiitice e 45
0.2 SAIAN ...t 45
DAFTAR PUSTAKA L.ttt ettt e nneas 47
LAMPIRAN
Xi

SKRIPSI ANALISIS KESTABILAN DAN... ERLYN NARISHKI



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR TABEL

Nomor Judul Tabel Halaman

4.1 Notasi dan Keterangan Variabel dari Model Matematika 18
Penyebaran Infeksi Cacing dengan Memperhatikan
Tingkat Resiko Terinfeksi

4.2 Notasi dan Keterangan Parameter dari Model Matematika 19
Penyebaran Infeksi Cacing dengan Memperhatikan
Tingkat Resiko Terinfeksi

4.3 Nilai Awal Parameter untuk Kondisi Endemik 29

4.4 Nilai Awal masing-masing Kompartemen untuk Simulasi 29
Numerik

4.5 Hasil Perhitungan Indeks Sensitivitas Parameter 31

4.6 Hubungan antara Perubahan pada Nilai Parameter 32

terhadap Nilai R,

4.7 Notasi dan Keterangan Variabel Kontrol pada Model 34
Matematika Infeksi Cacing dengan Memperhatikan
Tingkat Resio Terinfeksi

4.8 Perbandingan Populasi Individu yang Terinfeksi Cacing 41
Sebelum dan Sesudah diberi Kontrol pada Waktu Akhir
Pengamatan

4.9 Perbandingan Populasi Parasit Cacing Sebelum dan 42
Sesudah diberi Kontrol pada Waktu Akhir Pengamatan

410  Perbandingan Fungsi Ongkos atas Skenario Yyang 44

disimulasikan

Xii
SKRIPSI ANALISIS KESTABILAN DAN... ERLYN NARISHKI



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR GAMBAR

Nomor Judul Gambar Halaman

4.1 Diagram Transmisi Model Matematika Infeksi Cacing 20
dengan Memperhatikan Tingkat Resiko Terinfeksi

4.2 Grafik Bidang Fase Populasi I terhadap R 30

4.3 Sensitivitas B terhadap R, dengan Tiga Nilai & yang 33
Berbeda

4.4 Grafik Populasi Individu yang Terinfeksi Cacing Sebelum 40
dan Sesudah diberi Kontrol

4.5 Grafik Populasi Parasit Cacing Sebelum dan Sesudah 41
diberi Kontrol

4.6 Grafik Kontrol Kampanye Kesehatan (u¢) 42

4.7 Grafik Kontrol Pemeriksaan Rutin disertai Pengobatan 43
(uz)

4.8 Grafik Kontrol Kampanye Kesehatan (u4) dan 43

Pemeriksaan Rutin disertai Pengobatan (u)

Xiii

SKRIPSI ANALISIS KESTABILAN DAN... ERLYN NARISHKI



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

DAFTAR LAMPIRAN

Nomor Judul Lampiran

Perhitungan Titik Setimbang Non-Endemik

Perhitungan R, dari keadaan non endemik

Perhitungan Titik Setimbang Endemik

Analisa Kestabilan Lokal Titik Setimbang Non Endemik
Analisa Kestabilan Lokal Titik Setimbang Endemik
Kode Program Simulasi Numerik Bidang Fase
Perhitungan Indeks Sensitivitas Parameter

co N o o1t A W DN PP

Kode program Sensitivitas B terhadap R, dengan Tiga Nilai & yang
Berbeda

9 Kode Program untuk Model tanpa Kontrol

10 Kode Program untuk Model dengan Kontrol w4

11 Kode Program untuk Model dengan Kontrol u,

12 Kode Program untuk Model dengan Kontrol u, dan u,

Xiv
SKRIPSI ANALISIS KESTABILAN DAN... ERLYN NARISHKI



	HALAMAN JUDUL
	ABSTRAK
	DAFTAR ISI
	BAB I PENDAHULUAN
	BAB II TINJAUAN PUSTAKA
	BAB III METODE PENELITIAN
	BAB IV PEMBAHASAN
	BAB V PENUTUP
	DAFTAR PUSTAKA



