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Abstract

Pneumonia is a disease which is having similar symptoms like ISPA. It is probably that making many parents
did not realize if their children severe Pneumonia. Because according to Indonesia ministry health, there was
significant increasingly Pneumonia cases year by year from 2021 to 2024, in 2024 is a year with highest
Pneumonia cases, almost 800.000 Pneumonia cases even BPJS report, budget for Pneumonia therapy is highest
than other diseases. Then, we need to make a quick preventative action, one of them is optimal control with rapid
test. Rapid test is needed in order to detect an individual severe Pneumonia. In order, the aim will success so we
need to develop SEIR model with add a control of rapid test to the exposed class. The addition is needed because
children have symptom acquiring a certainty Pneumonia infected or not so the therapy will be quick and correct.
After that, we need to find the optimal control of rapid test and then to describe the effect of optimal control on
the exposed, infected, and recovered classes. The parameters values need to input to the equations which was
given a control and next, we have to calculate with used sweep method step forward-backward and with helped
by MATLAB software obtain the final result. The result is with control the number individual infected Pneumonia
decreasing since initial time till 100th days, meanwhile without control the number individual infected increase till
10th days and after that the plot becomes decrease till 40" days.

Keywords: Optimal Control, Rapid Test, Pneumonia.

Abstrak

Pneumonia merupakan penyakit yang memiliki gejala mirip seperti ISPA. Hal ini mungkin yang membuat
banyak orang tua tidak menyadari bahwa anaknya terkena Pneumonia. Sebab menurut Kemenkes RI, ada
peningkatan Pneumonia setiap tahun mulai tahun 2021 sampai tahun 2024, dengan tahun 2024 merupakan
tahun dengan kasus tertinggi mencapai 800 ribu kasus Pneumonia bahkan BPJS melaporkan dana untuk
pengobatan Pneumonia tertinggi mengalahkan penyakit yang lain. Maka perlu segera dilakukan pencegahan
dengan cepat, salah satunya dengan kendali optimal dengan rapid test. Rapid test perlu dilakukan agar dapat
mendeteksi individu terinfeksi Pneumonia. Agar tujuan ini tercapai maka dikembangkan model SEIR dengan
menambahkan kendali rapid test pada kelas exposed. Penambahan ini perlu dilakukan agar setiap anak yang
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bergejala mendapatkan kepastian terinfeksi Pneumonia atau tidak, sehingga pengobatan lebih tepat. Setelah itu
harus dicari kendali optimal rapid test dan selanjutnya untuk melihat pengaruh kendali terhadap kelas exposed,
infected, dan recovered maka nilai-nilai parameter perlu diinput ke persamaan-persamaan yang telah diberi
kendali dan di kalkulasi dengan metode sweep step forward-backward dan dengan bantuan software MATLAB
diperoleh hasil akhir. Hasil yang diperoleh bahwa terdapat penurunan individu terinfeksi dengan kendali sejak
awal hari ke-0 sampai hari ke-100, sementara tanpa kendali terjadi peningkatan individu terinfeksi sampai waktu
ke-10 dan baru turun pada waktu setelah ke-10 sampai ke-40.

Kata kunci: Kendali Optimal, Rapid Test, Pneumonia.

PENDAHULUAN

Pneumonia adalah bentuk infeksi dari pernapasan akut yang mempengaruhi paru-paru manusia.
Paru-paru terdiri dari kantung kecil yang disebut alveoli, yang tersisi udara pada saat orang yang sehat
bernapas. Namun ketika orang menderita pneumonia, alveoli akan terisi dengan cairan serta nanah yang
mengakibatkan pernapasan akan terasa sakit dan juga jumlah kadar oksigen jadi terbatas (WHO, 2022).
Di Indonesia, menurut berita diketahui bahwa jumlah penderita pneumonia terus meningkat dari tahun
ke tahun dengan data tahun 2024 merupakan data tertinggi dari 5 tahun terakhir yakni mencapi 800
ribu kasus (CNN, 2024). Hal ini sangat mengkhatrikan karena mayoritas penderita yakni anak-anak dan
lansia. Hal ini sejalan dengan pernyataan wakil menkes bahwa bukan hanya di Indonesia bahkan di
Dunia terdapat hampir 700 ribu anak meninggal atau hampir setiap 43 detik seorang anak meninggal
karena pneumonia sebuah penyakit yang seharusnya dapat dicegah. Sementara itu sejalan seperti
sebuah garis yang berbanding lurus, menurut data BPJS, penyakit pneumonia menduduki peringkat
pertama penggunaan data kesehatan sebesar Rp. 8,7 Triliun, mengalahkan penyakit TBC bahkan kanker
(Kemenkes, 2024). Hal yang mengagetkan dan menyedihkan bahwa diketahui pneumonia kebanyakan
terjadi pada anak-anak karena ada hubungannya dengan terpaparnya anak-anak terkena asap rokok,
dikarenakan orang tua atau orang yang lebih tua memiliki kebiasaan dan ketidak tahuan akibat kelalaian
yang menyebabkan anak-anak menjadi korban (Kemenkes, 2023).

Sehingga dari informasi diatas dapat dikatakan bahwa ancaman penyakit pneumonia nyata dan
dekat dengan kita terutama balita dan anak-anak yang belum memiliki imunitas atau kekebalan tubuh
yang kuat karena dapat menyebabkan kematian (Sobihannur et al., 2025). Sehingga perlu dilakukan
berbagai upaya pencegahan dari berbagai arah, baik arah ilmu kesehatan dan tentu arah penelitian
matematika dalam rangka mendukung pencegahan penularan penyakit di tengah-tengah masyarakat
khususnya pencegahan penyebaran pneumonia.

Model matematika merupakan salah satu alat yang sangat bermanfaat dalam mempelajari
penyebaran penyakit menular. Model SEIR (Susceptible—Exposed—Infected—Recovered) adalah salah satu
model epidemiologi yang sering digunakan untuk menggambarkan proses penularan penyakit yang

memiliki masa inkubasi, seperti pneumonia. Beberapa penelitian model matematika SEIR seperti
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pemodelan penyakit diabetes mellitus (Nurazizah et al., 2024), pemodelan penyakit Tifus (Irwan et al.,
2023), pemodelan penyebaran COVID-19 dengan vaksinasi (Liza & Panjaitan, 2024), pemodelan
penyebaran epidemic dengan factor lingkungan (Pamungkas & Prasetya, 2024), pemodelan matematika
penyakit Tuberkolisis di Jawa Barat (Nafisah & Adi, 2024), pemodelan penyakit dengan karantina
(Hardianti, 2024) dari seluruh penelitian tersebut memiliki satu kesimpulan yang sama bahwa penyakit-
penyakit tersebut akan menghilang.

Sementara itu pengunaan prinsip Pontryagin dengan metode sweep dengan bantuan Runge-
Kutta orde 4 di pemodelan penyebaran penyakit diantaranya, penyebaran virus ebola (Sumardi, Norasia,
et al.,, 2023), pemodelan penyebaran penyakit Nipah (Sumardi, Allo, et al., 2023), pemodelan
matematika perokok (Asmianto et al., 2024), pemodelan penyebaran penyakit Tuberkolosis di Jawa
timur (Sari et al., 2024), pemodelan penyebaran demam berdarah (Nisa & Syata, 2024), kendali optimal
pada masalah COVID-19 dengan vaksinasi dan pengobatan (Malo et al., 2025). Selain pada penvyakit,
prinsip Pontryagin juga dapat digunakan pada persoalan lingkungan untuk mengendalikan konsentrasi
CO dan NO, (Lutfiana & Didik, 2022). Kesimpulan dari penelitian tersebut model matematika dengan
penggunaan Pontryagin dapat menurunkan atau mengendalikan penyebaran penyakit atau
memperbaiki kondisi.

Secara khusus, pemodelan matematika untuk penyakit pneumonia diantaranya pemodelan
pneumonia di makasar tapi belum ada kendali (Side et al., 2021), kendali penyakit pneumonia dengan
penyuluhan kesehatan-skreening kesehatan-pengobatan tapi belum ada rapid test (Almutairi & El-
shahed, 2025), model matematika penyakit pneumonia dengan vaksinasi tapi belum ada kendali
(zhafran, 2022), model matematika penyakit penyakit Pneumonia dengan vaksinasi dan pengobatan tapi
belum ada kendali (Beta et al.,, 2022), sementara itu model lain dalam penelitian tentang penyakit
Pneumonia dengan vaksinasi dan karantina tapi belum ada kendali (Kamiila & Prawoto, 2023), penelitian
lain tentang model matematika penyakit pneumonia dengan carier tapi belum ada kendali (Jelita &
Ahmad, 2022).

Sementara itu penelitian terdahulu mengenai kendali optimal diantaranya aplikasi kendali
adaptif pada penyakit kolera dengan kendali karantina tapi belum ada kendali rapid test (Ayu & Aulia,
2021), aplikasi kendali dengan vaksinasi pada COVID-19 tapi belum rapid test dan belum penyakit
Pneumonia (Mu’tamar et al., 2021). Penelitian tersebut belum ada rapid test pada model penyakitnya,
padahal untuk mengendalikan suatu penyakit yang gampang menular seperti Pneumonia perlu
dilakukan rapid tets. Beberapa penelitian tentang rapid test diantaranya, penelitian kendali testing dan
perawatan pada COVID-19 (Sianipar & Sinaga, 2024), dan penelitian tentang pentingnya rapid test untuk

mendeteksi varian virus baru dengan pendekatan statistik Bayesian (Sita et al., 2024).
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Sampai saat ini, program pneumonia lebih mengutamakan pengendalian pneumonia pada usia di
bawah lima tahun. Pneumonia pada anak dapat ditandai dengan timbulnya batuk serta gejala sesak
napas, kadang pula disertai dengan rasa sesak pada bagian bawah dada (TDDK) dan keterbatasan napas
cepat, tergantung usia dari penderita. Untuk meningkatkan efektivitas dalam menanggulangi
penyebaran Pneumonia, model SEIR dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan unsur
kendali berupa intervensi medis atau non-medis, seperti pengujian (testing) dan pengobatan. Dengan
memasukkan variabel kendali, dapat dirancang strategi optimal yang bertujuan untuk menekan jumlah
individu yang terinfeksi dan menurunkan angka kematian akibat penyakit ini.

Dalam penelitian ini, akan dikaji model SEIR dengan kendali optimal pada penyebaran penyakit
Pneumonia pada anak-anak. Analisis dilakukan melalui pendekatan metode numerik
menggunakan Runge-Kutta orde 4 untuk menyelesaikan system diferensial dinamik secara maju
(forward) dan persamaan costate secara mundur (backward). Simulasi numerik akan dilakukan untuk

melihat efektifitas kendali dalam penyakit Pneumonia.

METODE PENELITIAN

Jenis penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif karena pada penelitian ini mengembangkan
model matematika terdahulu tentang pemodelan penyebaran penyakit pneumonia pada balita (Side et
al., 2021). Penelitian terdahulu telah menggunakan model SEIR untuk memodelkan secara matematika
penyakit Pneumonia pada balita atau anak. Model SEIR merupakan model matematika yang membagi
sebuah populasi ke dalam 4 kelas yaitu:

1. Susceptible yang berisi semua individu yang rentan dalam populasi. Pada penelitian ini semua anak
termasuk anak yang baru lahir dimasukkan ke dalam kelas ini. Selanjutnya setiap anak di kelas ini
memiliki peluang meninggal secara alami tanpa sakit Pneumonia atau ter-exposed
(terkena/terpapar) Pneumonia sehingga berpindah ke belikutnya.

2. Exposed yang berisi semua anak yang telah terkena atau tertular penyakit dengan memiliki gejala-
gejala mirip Pneumonia tapi belum terinfeksi sempurna dan belum dapat menularkan. Sehingga
untuk memastikan anak-anak terkena Pneumonia atau tidak maka diberikan rapid test sebagai
kendali pada kelas ini.

3. Infected yang berisi semua anak yang telah positif dinyatakan terinfeksi Pneumonia berdasarkan
hasil rapid test yang dilakukan di kelas exposed. Pada kelas ini dilakukan vaksinasi sehingga terdapat

laju kesembuhan individu terinfeksi.
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4. Recovered yang berisi anak-anak yang telah dinyatakan sembuh dari Pneumonia yang berasal dari

kelas Infected.

Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan rentang bulan Mei 2025 sampai Juli 2025, penelitian dilakukan di Prodi
Matematika FST UIN Sultan Syarif Kasim Riau.

Target/Subjek Penelitian/Populasi dan Sampel Penelitian
Pada penelitian ini menggunakan model matematika SEIR penyebaran penyakit Pneumonia yang

didasarkan dari penelitian (Side et al., 2021). Bentuk model SEIR yaitu,

ds Bl
a—n(l—p)N—(ﬁ+u+p>S
dE  BIS

= _ 0 E

-y Wty

dl

E—yE—(u+e)I

dR—1+S R
ac ST PR

Dengan asumsi-asumsi sebagai berikut:
Terdapat kelahiran dan kematian dalam suatu populasi.
Tidak terdapat migrasi.
Setiap individu yang lahir akan menjadi rentan.
Setiap individu yang terdeteksi akan menjadi terinfeksi.
Masa inkubasi penyakit pneumonia (singkat) 7-14 hari.
Penyakit berbahaya, jika terinfeksi dapat menimbulkan kematian.

Individu yang rentan jika di vaksinasi akan kebal terhadap penyakit.

© N o U A W N oE

Individu yang telah sembuh akan kebal terhadap penyakit pneumonia dan tidak menjadi rentan
kembali.

Model SEIR tersebut akan ditambahkan kendali u yaitu rapid test yang akan ditambahkan ke
kelas Exposed (E). Sampel data untuk penelitian ini menggunakan nilai-nilai parameter, untuk data-data
kelas Suspectible, Exposed, Infected dan Recovered yang diambil dari penelitian terdahulu (Side et al.,

2021). Hal ini untuk melihat apakah terdapat pengaruh kendali rapid test pada penelitian tersebut.

Prosedur
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Prosedur yang dilakukan pada penelitian yaitu mengembangkan sistem persamaan diferensial
model matematika dengan menambahkan faktor kendali pada model matematika yang telah ada.
Kendali berupa rapid test yang dinotasikan dengan u, diberikan pada kelas Exposed (E). Kemudian
membuat fungsi tujuan yang sesuai dengan kelas yang akan di minimalkan dan seusai dengan kendali
yang diberikan. Setelah itu dengan menggunakan Prinsip Pontryagin, dibentuk fungsi Hamiltonian
seterusnya dibentuk persamaan costate dan dari fungsi Hamiltonian juga akan diperoleh fungsi kendali
optimal.

Selanjutnya, akan dibentuk persamaan numerik untuk model SEIR, persamaan costate dan fungsi
kendali optimal. Bentuk numerik yang diperoleh hasil dari penggunaan Runge-Kutta orde 4. Persamaan
numerik SEIR akan menggunakan metode sweep langkah maju (step forward) sementara untuk
persamaan costate akan menggunakan metode sweep langkah mundur (step backward). Setelah itu,
nilai-nilai parameter dari penelitian terdahulu, akan diinputkan ke dalam persamaan numerik untuk
model SEIR, persamaan costate dan fungsi kendali optimal. Data yang diinput diolah menggunakan
software Matlab menghasilkan grafik untuk kelas Exposed, Infected dan Recovered. Terakhir dilakukan

interpretasi garfik dan membuat kesimpulan dari hasil grafik yang ada.

Data, Intrumen, dan Teknik Pengumpulan Data
Data model matematika dalam penelitian ini menggunakan model matematika SEIR dan data

nilai-nilai parameter dari penelitian terdahulu oleh (Side et al., 2021).

Teknik Analisis Data

Analisa data nilai parameter pada penelitian ini dengan cara menginputkan nilai parameter ke
persamaan SEIR dan persamaan costate. Dengan metode sweep langkah maju (step forward) dan
mundur (step backward) dikalkulasi dengan bantuan software MATLAB, setelah diperoleh grafik
kemudian di analisis kecenderungan grafik untuk interpretasi grafik kelas Exposed, Infected dan

Recovered.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Model matematika SEIR untuk penyebaran penyakit Pneumonia pada balita dan anak-anak pada
penelitian ini didasarkan dari penelitian terdahulu oleh (Side et al., 2021). Hal yang berbeda penelitian
ini dengan penelitian sebelumnya adalah adanya penambahan satu kendali yakni rapid test dan
membentuk fungsi tujuan untuk model matematika SEIR penyakit Pneumonia. Rapid test yang diberikan
dinotasikan dengan symbol u, diberikan kepada individu di kelas E. Kendali u diberikan di kelas E

karena individu di kelas ini telah menunjukkan gejala-gejala mirip Pneumonia tapi belum dapat
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menularkan ke individu lain. Sehingga jika u diberikan di kelas E, kita dapat mendeteksi dengan cepat
seorang individu terkena penyakit Pneumonia atau tidak, maka jika hasil rapid test menunjukkan positif
maka dapat dengan cepat dilakukan pengobatan terhadap individu. Sehingga akan lebih banyak nyawa
balita dan anak-anak akan tertolong dari ganasnya penyakit Pneumonia.

Sebelum membentuk persamaan diferensial dinamik dan fungsi tujuan untuk penyakit
Pneumonia, perlu dinotasikan beberapa notasi agar model yang dibentuk dapat mudah dipahami dan

memudahkan analisa model penyakit Pneumonia. Adapun notasi-notasi sebagai berikut:

Tabel 1. Variabel/Parameter Model Penyakit Pneumonia
Simbol Aspek Penilaian

S Jumlah individu yang rentan

E Jumlah individu yang laten

I Jumlah individu yang terinfeksi

R Jumlah individu yang sembuh

14 Laju kelahiran

u Laju kematian

Bl Laju individu dari rentan ke laten

14 Laju individu yang terinfeksi

€ Laju kesembuhan individu terinfeksi
p Proporsi individu yang divaksinasi
Ue Tingkat kematian individu karena Pneumonia
u Proporsi individu yang di rapid test

Maka berdasarkan notasi-notasi diatas, maka model matematika sistem persamaan diferensial
dinamik SEIR untuk penyebaran penyakit peneumonia pada balita setelah diberi kendali rapid test (u)

pada kelas E yaitu:

ds BI
E—T[(l—p)N—(w-}-ﬂ-Fp)S
dE IS

- = E
N (u+7yu

dl

E:VUE—(HC"‘M‘FS)I

dR—1+S R
ac ST PTH

Selanjutnya di bentuk fungsi tujuan untuk waktu akhir t; dengan tujuan menganalisa individu

yang terinfeksi penyakit Pneumonia setelah diberikan vaksinasi di kelas S,

ty

J(u) =f <I+%>dt

0
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Kemudian dibentuk fungsi Hamiltonian,

H=(1+25)+0) (21— pIN = (B + 1+ ) 8) + @) (B2 = (u+y)uE) + () (yukt -
(e +u+e)D) + (A) (el + pS — pR)

Berdasarkan fungsi Hamiltonian diatas, kemudian dibentuk persamaan costate sebagai berikut:

. OH _ ,81 51
Bl Bl
=7L1W+/11#+/11P_/12ﬁ_/14p
. 0H
Ay = T 3E = —(=2,(u +y)u+ A3yu)
= Au + A,y — Azyu
. 0H S
A3=_E=_< Alﬁ +Azﬁ A3(MC+M+€)+A4€>
BS  BS
=_1+11__).2_+A3,U,C+A3M+A3€_A48
N N
B=-2_
+ = TR T (—A4p)

= gt
Selain persaaan costate, dari fungsi Hamiltonian juga diperoleh kendai u yaitu:

_ LE@+y) — A3vE
c

dengan batasan kendali yang ditetapkan yaitu 0 < u* < 1, kendali optimal dapat dinyatakan,

. { { le(u+V)—13VE} }
uw* = min{max{0, 1

c

Berdasarkan sistem persamaan diferensial dinamik model SEIR penyebaran penyakit Pneumonia
dan persamaan costate, diketahui berbentuk Persamaan nonlinear sehingga akan diselesaikan secara
numerik. Pada proses ini, disimulasikan menggunakan sweep forward-backward dengan Runge-Kutta

orde 4. Adapun langkah langkahnya sebagai berikut:

1. Sistem persamaan diferensial dinamik model SEIR, yang akan diselesaikan menggunakan forward

Runge-Kutta orde 4 sebagai berikut:

Siv1 =S +— (M15+2M25+2M35+M45)
Ei+1 == Ei + E(M]_’E + ZMZ,E + 2M3,E + M4,E)

h
Ly =1 + A (My; +2My; + 2M5, + M,))
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h
Ri+1 == Ri + E(MLR + ZMZ,R + 2M3,R + M4,R)

Dengan,
i=012,..,.M
M; s sebagai notasi S, M, ; sebagai notasi E, My ; sebagai notasi I, My  sebagai notasi R, sehingga
langkah maju sebagai berikut:
Mys = f(x,w)
=n(1—p)N—(%+,u+p)Si
My = f(xw)
= % — (u+ VE;
My = flx,w)
= YwE; — (ue + n+ &)l
Myr = f(x,u)
=el; + pS; — UR;

Selanjutnya langkah forward orde 2 sebagai berikut:
h 1
M,s = f(xi + EMl,SJE(ui + ui+1))

R
= n(1-p)N — (M+u+p) (Si +§M1,s)

h 1
My = f<xi + EMl,E:E(ui + ui+1)>

B Ii+EM ) Si+EM §
- A IO k) (S + i) (B + )

MZ,I

R 1
f (xi +5 My (u + ui+1))

1 n n
Y (g (u; + ui+1)> (Ei + EMl,E) — (e tu+e (Ii + §M1,1)
h 1
Myr =f (xi + 5 Mg, 5 (U + ui+1)>

=¢ (Ii + ng,I) e (Si + %MLS) - ”(Ri * SMLR)

Selanjutnya langkah forward orde 3 sebagai berikut:

R, o1
Mss = f(xi +5 My, (U + ui+1))
N

L
=mn(1l—-p)N — <M+u +p> (Sl- +§Mz,s)

h 1
Msp =f (xi + EMZ,EIE (u; + ui+1)>
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B Ii+EM2'1 Si+EM2,S 1 h
= (143 1)\1( 2Mes) w+v) (5 (u; + ui+1)> (Ei + EMZ'E)
n 1
1 h L
=y (E (u; + ui+1)> (Ei + EMZrE) ~Wetpte) (I" + EMZ")
h 1

h h h
= & (Il + EMZ,I) + p (Sl + EMZ,S) — U (Rl + EMZ,R)
Kemudian langkah forward orde 4 sebagai berikut:
Mys = f(x; + hMs 5, u41)
B(1:+2m3,1) n
= n(1—-p)N - (T‘F# +p (Si +5M3,s)
Myp = f(xi + hMs g, ui+1)

_ ﬁ(1i+gM3,I)(5i+’—21M3,S)
N

My, = f(xz + hM3,1,ui+1)

= G ) (30 + ) ) (B + 5 )

=y (% (u; + ui+1)> (Ei + SM&E) —(uc+p+e (Ii + SMS,I)
Myp = f(xi + hM3,R'ui+1)

=€ (Ii + §M3,1) +p (Si + §M3,s) - ll(Ri + §M3,R)

Vania Anjani, Dini Sahrani)

Persamaan costate diselesaikan menggukanan langkah backward Range Kutta orde 4 sebagai

berikut:

h
ASj1 = AS;— = (Nyg+ 2Nyg+ 2Ngs+ Nys)
h
AEj—l = AE] - g (Nl,E + ZNZ,E + 2N3,E + N4-,E)
h
21]’_1 == /11] - E (Nl,I + ZNZ,I + 2N3’1 + N4-,I)

AR;_1 = AR; — g (Nyg + 2Ny g + 2N3 g + Nyg)
Di mana,

AS = A, AE = A3, Al = A3,AR = 1,

Dengan,

j=M+2-1

Nis = f(4 S u5)
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Nig = f(4, S, w)
Ny =f,5w)
BS; BS;
Nig = f(4,S)u)
Selanjutnya langkah backward pada orde 2 sebagai berikut:

Nos =f <7\j - gNl,S'%(SJ' T Sj—l)»% (w; + uj—l))

Nog =f (7\1' - SNLS'% (5 + Ej—l)é(uj t uj—l))

h 1 h
= (AE] - EN]"E> E(u] + uj_l) + (AE] - ENLE))/

h 1
— (,11]- - EN“) Y <§ (uj + uj_1)>
Mo = £ (= 3Most ( + 1) 3 Gy + 1)
B(5(sj+5j-1) B(5(sj+5j-1)
=—-1+ (}\Sj - §N1,5> (2 ]N = _> - (AE] - SNLE) (2 ]N ! 1_) + (7\11 - §N1,1> Hc +
(A =5 M)t () =30 ) e = (WR; =3 M)
Nog = f <7\j - gNl.Sé (R + Rj—l)»%(uj t uj—l))

= (W& =3 Nog)n

Selanjutnya langkah backward pada orde 3 sebagai berikut:
h 1 1
N3s =f <7\j —3Nosi3 (S +85-1). 5 (w; + ”j—l))

B(30+1j-1)
(-3 E) 2, )
Nog =f (Aj - %Nmé (E; + Ej_l),g(uj + u,-_l))

= (2B = 2Ny5) (% (w; + uf—l)) + (8 = Nog) v



Aplikasi Kendali Rapid... (Nilwan Andiraja, Adly Saddam Khadafi, Muhammad Firdaus, 99
Vania Anjani, Dini Sahrani)
h 1

Ny =f <7\j - %NZ,S'%(IJ' + Ij—l)'% (uj + uj—1)>

2(S+S; s +s;

+ (,11,- - SNZ,,) e + (Mj - ENZ,,) u+ (Mj - glvz,,) £ — (ARj - SNZ,R) €
N3,R = f ()\] - SNZ,S'%(R] + R]_l),%(uj + uj_l))
h
= (AR} =S Nour )
Selanjutnya langkah backward pada orde 4 sebagai berikut:
Nys =f(A — hNss, Si—1,uj-1)

= (15 =3 Ns) w + (A5 = SNy s) u+ (A8 = 5 Nas) p

2
47,
(- 2) ) (am, )
Nyp = f(7\j — hN3 g, Ei_4, uj—l)
= (AE] — %N&E) (% (u] + u]'_l)) + (AE] - SN:;’E) Y

Ny, = f(Aj - hN3,I'Ij—1'uj—1)

=-1+ (/15]' - %N&S)M B (’1Ef B %Ns.E)w

h h h h
+ (/‘{I] - EN3’I) ‘uC + ()\I] - EN&[) ,Ll + (}\IJ - EN&[) E — ()\R] - ENB’R) &
Nyrp = f(xj - hN3,I'Rj—1'uj—1)
h
= (AR]- - EN3,R)M
Menggunakan nilai-nilai parameter untuk di inputkan ke langkah 1 dan 2 diatas.

Adapun nilai-nilai parameter yang diinput ke persamaan langkah 1 dan langkah 2 sebagai

berikut:

Tabel 2. Nilai Parameter Model Penyakit Pneumonia

Parameter Nilai
0,073

Y 0,071

B 1,449

H 0,073
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& 0,075
p 0,01
Uc 0,037
N 100.000
S 46.990
E 5.675

/ 574

R 57

Simulasi dibuat dalam kondisi diberik kendali yaitu kondisi kedua dimana individu terinfeksi

menunjukkan gejala mirip Pneumonia dilakukan kemudian dilakukan rapid test. Simulasi numerik

dilakukan dengan menggunakan software Matlab. Data-data yang digunakan dalam simulasi

numerik ini menggunakan data-data pada tabel 2 dan kendali yang diaplikasikan pada simulasi ini

akan dibatasi dengan u;;;, =0 dan u,., = 1. Waktu yang ditetapkan dalam simulasi pada

penelitian ini dimulai dati hari ke-0 sampai hari ke-100.
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Gambar 1. Grafik Hasil Simulasi kelas S(t), E(t), I(t), dan R(¢t).

Berdasarkan gambar 1 diatas diperoleh 4 buah grafik setiap kelas S(t), E(t), I(t), dan R(t)

setelah diberi kendali. Grafik-grafik hasil tersebut menggambarkan efektifitas dari rapid test sebagai

kendali pada penelitian ini. Grafik berwarna biru merupakan grafik kelas susceptible S(t) yang

menggambarkan terjadi penurunan individu anak-anak yang rentan terhada Pneumonia, penurunan

terjadi sejak awal dan terjadi sampai hari ke-100. Hasil kelas susceptible S(t) ini memiliki kesamaan

hasil dengan penelitian (Side et al., 2021) bahwa tanpa kendali kelas susceptible S(t) juga

mengalami penurunan. Berikutnya, grafik berwarna ungu merupakan grafik kelas exposed E(t).
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Pada grafik ini terlihat untuk tanpa kendali juga terjadi penurunan dengan sebelumnya grafik
tampak naik diawal waktu. Namun, seketika grafik mengalami penurunan. Penurunan terjadi
sampai waktu kurang dari 20 hari dan setelah itu grafik konstan berada dekat nol dalam artian
hampir tidak ada anak-anak yang terpapar Pneumonia, namun dengan kendali terjadi kenaikan hal
ini terjadi karena adanya rapid tes yang diterapkan ke semua anak-anak yang terpapar.

Selanjutnya, grafik berwarna merah adalah grafik kelas terinfeksi I(t). Berdasarkan grafik
terlihat adanya penurunan setelah diberi kendali dimulai dari waktu awal 0 sampai hari ke-20 dan
selanjutnya grafik konstan dekat nol mulai hari ke-20 sampai hari ke-100. Hasil ini lebih baik dari
kelas terinfeksi tanpa kendali dan hasil dari di (Side et al., 2021) yang masih berfluktuasi naik dan
turun walaupun akhirnya secara umum grafik kelas infeksi mengalami penurunan. Grafik terakhir
adalah grafik kelas yang sembuh R(t) yang berwarna hijau. Pada waktu awal grafik mengalami
kenaikan sampai sekitar hari ke-10. Namun setelah itu terjadi penurunan hari ke-10 sampai hari ke-
60 dan konstan dekat nol sampai hari ke-100. Penurunan ini berarti tidak ada lagi individu anak-
anak yang perlu disembuhkan, karena dari grafik sebelumnya kelas infeksi juga telah terjadi
penurunan anak-anak terinfeksi Penumonia. Hasil grafik R(t) juga berbeda tanpa kendali, yang
terlihat tanpa kendali grafik mengalami kenaikan yang signifikan pada waktu ke-20 dan ini juga
sesuai dengan hasil (Side et al., 2021) sebab pada penelitian terdahulu tersebut grafik kelas sembuh

juga terjadi fluktuasi naik dan turun.

Control rate (u)

0 20 40 60 100
Time
Gambar 2. Grafik kendali u
Grafik gambar 2 merupakan grafik yang menggambarkan proporsi kendali u yang diberikan
dimulai dari waktu awal hari ke-0 sampai hari ke-100. Dari grafik tampak bahwa, hari ke-0 diberikan
hampir 100 % upaya rapid test dilakukan untuk mendeteksi Pneumonia pada anak-anak. Namun,

penggunaan rapid test sedikit demi sedikit dikurangi tapi tidak di hentikan, terlihat terjadi
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penurunan sampai hari ke 20. Rapid test tetap dilakukan untuk mendeteksi Penumonia terlihat
mulai hari ke-20 sampai hari ke-100 kendali diantara 0,2 dan 0.

Hasil pada penelitian ini untuk kelas exposed, dapat disimpulkan terdapat perbedaan
dengan penelitian sebelumnya oleh (Side et al., 2021). Karena berdasarkan gambar 1, dapat dilihat
bahwa belum terdapat individu yang terpapar Pneumonia hal ini berbeda dengan hasil pada (Side et
al., 2021) bahwa populasi kelas exposed (terpapar) terjadi fluktuasi naik dan turun hal ini karena
semua anak yang bergejala mirip Pneumonia dinyatakan menderita Pneumonia tanpa dilakukan
pemeriksaan awal. Sementara pada penelitian ini perlu dilakukan rapid test terlebih dahulu agar
memastikan seorang anak terkena Pneumonia atau tidak untuk keakuratan pengobatan atau
pemberian vaksinasi. Sementara pada kelas terinfeksi juga terdapat perbedaan dengan (Side et al.,
2021), pada penelitian ini terdapat penurunan anak yang terinfeksi Pneumonia sementara
penelitian tedahulu terdapat naik dan turun untuk kelas terinfeksi. Hasil yang sama diberikan pada
kelas recovered (sembuh) pada penelitian ini dan (Side et al., 2021) sama-sama menghasilkan
jumlah anak yang sembuh mengalami peningkatan.

Secara keseluruhan hasil penelitian kendali ini sejalan dengan penelitian terdahulu seperti
(Sumardi, Norasia, et al., 2023), (Lutfiana & Didik, 2022), (Asmianto et al., 2024), (Malo et al., 2025),
dan (Almutairi & El-shahed, 2025) bahwa pemberian kendali dapat mengurangi individu yang
terinfeksi suatu penyakit dan meningkatkan individu yang sembuh. Kemudian penelitian juga
sejalan dengan penelitian (Sianipar & Sinaga, 2024) dan (Sita et al., 2024) yang menunjukkan
pentingnya rapid test dalam mendeteksi virus dan meningkatkan kesembuhan dengan pengobatan

atau pemberian vaksin yang tepat.

SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan

Model matematika SEIR penyebaran penyakit Pneumonia pada penelitian ini didasarkan kepada
model sebelumnya yang telah diberikan upaya vaksinasi, kemudian diberikan upaya kendali rapid test
untuk memastikan individu yang bergejala seperti batuk, demam, sesak napas terinfeksi Pneumonia
atau bukan. Berdasarkan grafik hasil kelas Infected (I(t)) setelah diberi kendali menunjukkan bahwa
grafik mengalami penurunan dimulai dari awal waktu sampai hari ke-20 dan terus mendekati nol sampai
hari ke-100, hasil berbeda jika tanpa kendali bahwa grafik terlebih dahulu naik signifikan mulai dari
wakru ke-0 sampai ke-10 dan setelah itu terjadi penurunan. Selanjutnya dari grafik kendali terlihat

bahwa penurunan anak-anak terinfeksi Pneumonia diakibat dari aplikasi rapid test yang tampak
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diberikan hampir 100% diawal waktu tapi setelah berjalan karena terjadi penurunan anak-anak terpapar

dan terinfeksi Pneumonia maka penggunaan rapid test juga mengalami penurunan.

Saran

Berdasarkan penelitian ini maka dapat diberikan rekomendasi bahwa sebelum dilakukan
pengobatan, maka perlu untuk dilakukan rapid test terdahulu kepada setiap individu yang bergejala
seperti batuk, demam dan sesak napas untuk memastikan dan ketetapatan pengobatan agar diketahui

individu terinfeksi batuk, demam, sesak napas atau bukan.
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