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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Analisis kestabilan dinamik nol pada kontrol 𝒖𝟏. 

1. Menentukan Titik Kesetimbangan 

Tinjau model pada sistem Persamaan (4.10) yaitu: 

 
𝑑𝜙2

𝑑𝑡
= 

𝜋

𝑁
+ 𝜃𝜙5 − 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4) − 𝜇𝜙2, 

 
𝑑𝜙3

𝑑𝑡
=  𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4) − (𝜇 + 𝜔 + 𝛼)𝜙3 ,          (1) 

 
𝑑𝜙4

𝑑𝑡
= −(𝜇 + 𝛿)𝜙4, 

 
𝑑𝜙5

𝑑𝑡
= (𝛼+ 𝜔)𝜙3 − 𝜇𝜙5 − 𝜃𝜙5. 

Syarat agar sistem Persamaan (4.10) setimbang adalah: 

 
𝑑𝜙2

𝑑𝑡
= 0, 

 
𝑑𝜙3

𝑑𝑡
=  0,               (2) 

 
𝑑𝜙4

𝑑𝑡
=  0, 

 
𝑑𝜙5

𝑑𝑡
= 0. 

Berdasarkan syarat tersebut maka diperoleh  

 
𝜋

𝑁
+ 𝜃𝜙5 − 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4) − 𝜇𝜙2 = 0, 

 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4) − (𝜇 + 𝜔 + 𝛼)𝜙3 = 0,           (3) 

 −(𝜇 + 𝛿)𝜙4 = 0, 

 (𝛼+ 𝜔)𝜙3 − 𝜇𝜙5 − 𝜃𝜙5 = 0, 

Jadi diperoleh titik kesetimbangan sistem pada Persamaan (4.10) adalah: 

𝜙
2
∗

=
𝜋

𝑁𝜇
 , 𝜙

3
∗

= 0 ,𝜙
4
∗

= 0 ,𝜙
5
∗

= 0.   
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2. Linearisasi dan Kestabilan Titik Kesetimbangan 

Tinjau sistem Persamaan (4.10). Pada bagian ini akan dianalisis kestabilan 

dari solusi setimbang melalui bentuk linear pada sistem tersebut. Metode ini disebut 

dengan metode linearisasi. Misalkan: 

𝐹2(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) =
𝜋

𝑁
+ 𝜃𝜙5 − 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4) − 𝜇𝜙2,    

𝐹3(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) = 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4) − (𝜇 + 𝜔 + 𝛼)𝜙3,          (4) 

𝐹4(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) = −(𝜇 + 𝛿)𝜙4,                                             

𝐹5(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) = (𝛼+ 𝜔)𝜙3 − 𝜇𝜙5 − 𝜃𝜙5, 

diperoleh 

 
𝑑𝜙2

𝑑𝑡
= 𝐹2(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5), 

 
𝑑𝜙3

𝑑𝑡
= 𝐹3(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5),             (5) 

 
𝑑𝜙4

𝑑𝑡
= 𝐹4(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5), 

 
𝑑𝜙5

𝑑𝑡
= 𝐹5(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5). 

Linearisasi Persamaan (5) menggunakan ekspansi deret Taylor di sekitar 

titik kesetimbangan menghasilkan matriks Jacobi yang dituliskan dalam bentuk 

Persamaan berikut: 

𝐹𝐽 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝐹2

𝜕𝜙2

𝜕𝐹2

𝜕𝜙3

𝜕𝐹2

𝜕𝜙4

𝜕𝐹2

𝜕𝜙5

𝜕𝐹3

𝜕𝜙2

𝜕𝐹3

𝜕𝜙3

𝜕𝐹3

𝜕𝜙4

𝜕𝐹3

𝜕𝜙5

𝜕𝐹4

𝜕𝜙2

𝜕𝐹4

𝜕𝜙3

𝜕𝐹4

𝜕𝜙4

𝜕𝐹4

𝜕𝜙5

𝜕𝐹5

𝜕𝜙2

𝜕𝐹5

𝜕𝜙3

𝜕𝐹5

𝜕𝜙4

𝜕𝐹5

𝜕𝜙5]
 
 
 
 
 
 

 ,            (6) 

diperoleh 
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𝐹𝐽 =

[
 
 
 

−𝛽(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4) − 𝜇          − 𝛽𝜏𝜙2           −𝛽𝜏2𝜙2         𝜃

𝛽(𝜏𝜙3 + 𝜏2𝜙4)      −(𝜇 + 𝜔 + 𝛼) +  𝛽𝜏𝜙2 𝛽𝜏2𝜙2         0 

 0                                                    0                   −(𝜇 + 𝛿)         0

0                                                  𝜔 + 𝛼                   0    −(𝜇 + 𝜃)]
 
 
 
.           (7) 

Jadi matriks Jacobi dalam Persamaan (7) merupakan bentuk linear dari sistem 

(3.10). Selanjutnya akan ditinjau kestabilan titik kesetimbangan.   

Jika titik kesetimbangan sistem Persamaan (4.10) yaitu 𝜙
2
∗

=
𝜋

𝑁𝜇
 , 𝜙

3
∗

=

0 ,𝜙
4
∗

= 0 ,𝜙
5
∗

= 0, disubtitusikan ke dalam matriks Jacobi  pada Persamaan (7) 

maka akan diperoleh hasil linearisasi sistem disekitar titik kesetimbangan, yaitu:  

𝐹𝐽 =

[
 
 
 
 −𝜇                           −

𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇
             −𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇 𝜃

0
0

 −(𝜇 + 𝜔 + 𝛼) + 𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇

              0

   𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇

−(𝜇 + 𝛿)

0
0

0                      𝜔 + 𝛼               0 −(𝜇 + 𝜃)]
 
 
 
 

.         (8) 

Solusi setimbang titik kesetimbangan pada Persamaan (4.10) akan stabil apabila 

semua nilai eigen yang bersesuaian dengan matriks pada Persamaan (8) mempunyai 

bagian real yang bernilai nol, dan stabil jika semua nilai eigen yang bersesuaian 

dengan matriks pada Persamaan (8) mempunyai bagian real yang negatif. 

 Nilai eigen dari matriks Jacobi 
*

JF  dapat diperoleh dengan cara mencari 

nilai dari Persamaan karakteristiknya det(𝐹𝐽
∗ − 𝜆𝐼) = 0 , yaitu:  

𝐹𝐽
∗ − 𝜆𝐼 =

[
 
 
 
 −𝜇 − 𝜆                    −

𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇
                  −𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇 𝜃

0
0

−(𝜇 + 𝜔 + 𝛼) +
𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇
− 𝜆

              0

𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇

−𝜇 − 𝛿 − 𝜆

0
0

0                   𝜔 + 𝛼                 0 −𝜇 − 𝜃 − 𝜆]
 
 
 
 

, (9) 

Selanjutnya dengan program maple diperoleh nilai-nilai eigen yaitu:   

[[𝜆1 = −𝜇], [𝜆2 = −(𝜇 + 𝜃)], [𝜆3 = −(𝜇 + 𝛿)], [𝜆4 = −
(𝛼𝑁𝜇+𝜔𝑁𝜇+𝑁𝜇2−𝛽𝜏2𝜋)

𝑁𝜇
]]. 

 

Dengan mengasumsikan semua parameter pada model positif maka diperoleh nilai 

𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝑑𝑎𝑛 𝜆4 yang bernilai negatif sehingga titik kesetimbangan pada 
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Persamaan (4.10) stabil. Jadi dapat ditunjukkan bahwa dinamik nol untuk kontrol 

𝑢1 adalah stabil asimtotik.  
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Lampiran 2. Analisis kestabilan dinamik nol pada kontrol 𝒖𝟐. 

1. Menentukan Titik Kesetimbangan 

Tinjau model pada sistem Persamaan (4.17) yaitu: 

            
𝑑𝜙2

𝑑𝑡
= 

𝜋

𝑁
+ 𝜃𝜙5 − 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4) − 𝜇𝜙2, 

 
𝑑𝜙3

𝑑𝑡
=  𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4) − (𝜇 + 𝜔 + 𝛼)𝜙3 ,        (10) 

 
𝑑𝜙4

𝑑𝑡
= −(𝜇 + 𝛿)𝜙4, 

 
𝑑𝜙5

𝑑𝑡
= (𝛼+ 𝜔)𝜙3 − 𝜇𝜙5 − 𝜃𝜙5. 

Syarat agar sistem Persamaan (4.17) setimbang adalah: 

 
𝑑𝜙2

𝑑𝑡
= 0, 

 
𝑑𝜙3

𝑑𝑡
=  0,             (11) 

 
𝑑𝜙4

𝑑𝑡
=  0, 

 
𝑑𝜙5

𝑑𝑡
= 0. 

Berdasarkan syarat tersebut maka diperoleh  

 
𝜋

𝑁
+ 𝜃𝜙5 − 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4) − 𝜇𝜙2 = 0, 

 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4) − (𝜇 + 𝜔 + 𝛼)𝜙3 = 0,         (12) 

 𝛼𝜙3 − (𝜇 + 𝜉)𝜙4 = 0, 

 (𝛼+ 𝜔)𝜙3 − 𝜇𝜙5 − 𝜃𝜙5 = 0. 

Jadi diperoleh titik kesetimbangan sistem pada Persamaan (4.17) adalah: 

𝜙
2
∗

=
𝜋

𝑁𝜇
 , 𝜙

3
∗

= 0 ,𝜙
4
∗

= 0 ,𝜙
5
∗

= 0.   
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2. Linearisasi dan Kestabilan Titik Kesetimbangan 

Tinjau sistem Persamaan (4.17). Pada bagian ini akan dianalisis kestabilan 

dari solusi setimbang melalui bentuk linear pada sistem tersebut. Metode ini disebut 

dengan metode linearisasi. Misalkan: 

𝐹2(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) =
𝜋

𝑁
+ 𝜃𝜙5 − 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4) − 𝜇𝜙2,   

𝐹3(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) = 𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4) − (𝜇 + 𝜔 + 𝛼)𝜙3,                   (13) 

𝐹4(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) = 𝛼𝜙3 − (𝜇 + 𝜉)𝜙4 = 0,                                           

𝐹5(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5) = (𝛼+ 𝜔)𝜙3 − 𝜇𝜙5 − 𝜃𝜙5, 

diperoleh 

 
𝑑𝜙2

𝑑𝑡
= 𝐹2(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5), 

 
𝑑𝜙3

𝑑𝑡
= 𝐹3(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5),          (14) 

 
𝑑𝜙4

𝑑𝑡
= 𝐹4(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5), 

 
𝑑𝜙5

𝑑𝑡
= 𝐹5(𝜙2, 𝜙3, 𝜙4, 𝜙5).                  

Linearisasi Persamaan (14) menggunakan ekspansi deret Taylor di sekitar 

titik kesetimbangan menghasilkan matriks Jacobi yang dituliskan dalam bentuk 

Persamaan berikut:  

  𝐹𝐽 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝐹2

𝜕𝜙2

𝜕𝐹2

𝜕𝜙3

𝜕𝐹2

𝜕𝜙4

𝜕𝐹2

𝜕𝜙5

𝜕𝐹3

𝜕𝜙2

𝜕𝐹3

𝜕𝜙3

𝜕𝐹3

𝜕𝜙4

𝜕𝐹3

𝜕𝜙5

𝜕𝐹4

𝜕𝜙2

𝜕𝐹4

𝜕𝜙3

𝜕𝐹4

𝜕𝜙4

𝜕𝐹4

𝜕𝜙5

𝜕𝐹5

𝜕𝜙2

𝜕𝐹5

𝜕𝜙3

𝜕𝐹5

𝜕𝜙4

𝜕𝐹5

𝜕𝜙5]
 
 
 
 
 
 

,                    (15) 

diperoleh 
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𝐹𝐽 =

[
 
 
 
−𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4) − 𝜇          − 𝛽𝜏𝜙2            −𝛽𝜏1𝜙2          𝜃

𝛽𝜙2(𝜏𝜙3 + 𝜏1𝜙4)       −(𝜇 + 𝜔 + 𝛼) + 𝛽𝜏𝜙2 𝛽𝜏1𝜙2        0

0                                                       𝛼                  −(𝜇 + 𝛿)       0

0                                                    𝜔 + 𝛼               0      −(𝜇 +𝜃) ]
 
 
 

 ,      (16) 

Jadi matriks Jacobi dalam Persamaan (16) merupakan bentuk linear dari sistem 

(4.17). Selanjutnya akan ditinjau kestabilan titik kesetimbangan.   

Jika titik kesetimbangan sistem persamaan (4.17) yaitu 𝜙
2
∗

=
𝜋

𝑁𝜇
 , 𝜙

3
∗

=

0 ,𝜙
4
∗

= 0 ,𝜙
5
∗

= 0, disubtitusikan ke dalam matriks Jacobi pada Persamaan (16) 

maka akan diperoleh hasil linearisasi sistem disekitar titik kesetimbangan, yaitu:  

𝐹𝐽 =

[
 
 
 
 −𝜇                            −

𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇
             −𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇 𝜃

0
0

      −(𝜇 + 𝜔 + 𝛼) +
𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇

              𝛼

       𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇

 −(𝜇 + 𝛿)

0
0

0                   𝜔 + 𝛼                   0 −(𝜇 + 𝜃)]
 
 
 
 

 .       (17) 

Solusi setimbang titik kesetimbangan pada Persamaan (4.17) akan stabil apabila 

semua nilai eigen yang bersesuaian dengan matriks pada Persamaan (17) 

mempunyai bagian real yang bernilai nol, dan stabil jika semua nilai eigen yang 

bersesuaian dengan matriks pada Persamaan (17) mempunyai bagian real yang 

negatif. 

 Nilai eigen dari matriks Jacobi 
*

JF  dapat diperoleh dengan cara mencari 

nilai dari Persamaan karakteristiknya det(𝐹𝐽
∗ − 𝜆𝐼) = 0 , yaitu:  

𝐹𝐽
∗ − 𝜆𝐼 =

[
 
 
 
 −𝜇 − 𝜆                          −𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇
                   −𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇 𝜃

0
0

 −(𝜇 + 𝜔 + 𝛼) +
𝛽𝜏𝜋

𝑁𝜇
− 𝜆

              𝛼

𝛽𝜏2𝜋

𝑁𝜇

−𝜇 − 𝛿 − 𝜆

0
0

0                   𝜔 + 𝛼                 0 −𝜇 − 𝜃 − 𝜆]
 
 
 
 

 ,        (18) 

Selanjutnya dengan program maple diperoleh nilai-nilai eigen yaitu:  

[[𝜆1 = −𝜇], [𝜆2 = −(𝜇 + 𝜃)]], 

[𝜆3 = −
𝑁𝛼𝜇 + 𝑁𝛿𝜇 + 2𝑁𝜇2 + 𝑁𝜇𝜔 − √𝑁2𝛼2𝜇2 − 2𝑁2𝛼𝛿𝜇2 + 2𝑁2𝛼𝜇2𝜔 + 𝑁2𝛿2𝜇2 − 2𝑁2𝛿𝜇2𝜔 + 𝑁2𝛿2𝜔2 + 4𝜋𝛼𝛽𝜇𝜏1

2𝜇𝑁
], 

[𝜆4 = −
𝑁𝛼𝜇 + 𝑁𝛿𝜇 + 2𝑁𝜇2 + 𝑁𝜇𝜔 + √𝑁2𝛼2𝜇2 − 2𝑁2𝛼𝛿𝜇2 + 2𝑁2𝛼𝜇2𝜔 + 𝑁2𝛿2𝜇2 − 2𝑁2𝛿𝜇2𝜔 + 𝑁2𝛿2𝜔2 + 4𝜋𝛼𝛽𝜇𝜏1

2𝜇𝑁
]. 
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Dengan mengasumsikan semua parameter pada model positif maka diperoleh nilai 

𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝑑𝑎𝑛 𝜆4  yang bernilai negatif, sehingga titik kesetimbangan pada 

Persamaan (4.17) stabil. Jadi dapat ditunjukkan bahwa dinamik nol untuk kontrol 

𝑢2 adalah stabil asimtotik. 
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Lampiran 3. Simulasi numerik model penyebaran penyakit meningitis melalui 

kampanye dan pengobatan dari model yang tanpa kontrol dan dengan kontrol 

linear  

1. KASUS 1 

 Program Utama 

clear all; 

close all; 

clc; 

format long; 

global  pi beta mu tau tau1 tau2 delta omega alpha xai gamma phi 

theta c0 

  

x0=[0.9;0.009;0.0045;0.0009;0.0856];%[504000;5040;2520;504;47936] 

%Nilai parameter diketahui% 

pi = 10000; 

beta = 0.88; 

mu = 0.02; 

tau = 0.7; 

tau1 = 0.8; 

tau2 = 0.85; 

delta = 0.05; 

omega = 0.2; 

alpha = 0.1; 

xai = 0.2; 

gamma = 0.95; 

phi = 0.95; 

theta = 0.04; 

c0=1; 

  

%time span; 

Nt= 1000; 

tf= 50; %waktu akhir (waktu proporsional) 

Tu=linspace (0,tf,Nt); 

%-------------------------------------------------------------- 

options = odeset ('AbsTol', 1e-2, 'Reltol', 1e-2); 

[Tx,X] = ode23s (@(t,x) f_tanpakontrol(t, x),Tu, x0, options); 
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[Tx1, X1] = ode23s (@(t,x) f_dengankontrol(t,x), Tu, x0, options); 

%-------------------------------------------------------------- 

x1=X1(:,1);x2=X1(:,2);x3=X1(:,3);x4=X1(:,4);x5=X1(:,5); 

u11 = -(alpha*x2-mu*x3-xai*x3)+(-c0*x3)./-(phi*x3); 

u22 = 0; 

  

Ub=1.*ones(Nt,1); 

Lb=1.*ones(Nt,1); 

  

u1=f_simplebounds(u11,Lb,Ub); 

u2=0; 

  

figure(1) 

plot(Tx, X (:,1),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,1),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('S/N'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol'); 

set (gcf,'color','w') 

title ('Proporsi Manusia Susceptibles Penyakit meningitis'); 

 

figure (2) 

plot(Tx, X (:,2),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,2),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('C/N'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol') 

set (gcf,'color','w') 

title ('Proporsi Manusia Carriers Penyakit meningitis'); 

 

figure (3) 

plot(Tx, X (:,3),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,3),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 
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ylabel ('Ia/N'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol') 

set (gcf,'color','w') 

title ('Proporsi Manusia Terinfeksi tanpa Gejala Penyakit 

meningitis'); 

 

figure (4) 

plot(Tx, X (:,4),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,4),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('Is/N'); 

title ('Proporsi Manusia Terinfeksi dengan Gejala Penyakit 

meningitis'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol'); 

set (gcf,'color','w') 

 

figure (5) 

plot(Tx, X (:,5),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,5),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('R/N'); 

title ('Proporsi Manusia Recovered Penyakit meningitis'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol'); 

set (gcf,'color','w') 

 

 Subprogram 1: Fungsi dengan kontrol 

function dx = f_dengankontrol (t,x) 

global  pi beta mu tau tau1 tau2 delta omega alpha xai phi theta 

c0 ; 

Ub=1; 

Lb=1; 

N = 560000; 

u11 = -(alpha*x(2)-mu*x(3)-xai*x(3))+(-c0*x(3))./-(phi*x(3)); 

u22 =0; 
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u1=f_simplebounds(u11,Lb,Ub); 

u2=0; 

dx= zeros (5,1); 

dx(1) = (pi./N)+theta*x(5)-

beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-mu*x(1); 

dx(2) = beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-

(mu+omega+alpha)*x(2); 

dx(3) = alpha*x(2)-mu*x(3)-xai*x(3)-(phi*u1*x(3)); 

dx(4) = xai*x(3)-mu*x(4)-delta*x(4); 

dx(5) = omega*x(2)-(mu+theta)*x(5)+(phi*u1*x(3)); 

end 

 

 Subprogram 2: Fungsi tanpa kontrol 

function dx = f_tanpakontrol (t,x) 

global pi beta mu tau tau1 tau2 delta omega alpha xai theta ; 

N = 560000; 

dx= zeros(5,1); 

dx(1) = (pi./N)+theta*x(5)-

beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-mu*x(1); 

dx(2) = beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-

(mu+omega+alpha)*x(2); 

dx(3) = alpha*x(2)-mu*x(3)-xai*x(3); 

dx(4) = xai*x(3)-mu*x(4)-delta*x(4); 

dx(5) = omega*x(2)-(mu+theta)*x(5); 

end 

 

 Subprogram 3: Fungsi batas untuk u 

function s=f_simplebounds (s,Lb,Ub) 

% untuk batas atas 

ns_tmp=s; 

I=ns_tmp<Lb; 

ns_tmp(I)=Lb(I); 

%untuk bats bawah 

J=ns_tmp>Ub; 

ns_tmp(J)=Ub(J); 

%update u 
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s=ns_tmp; 

 

2. KASUS 2 

 Program Utama 

clear all; 

close all; 

clc; 

format long; 

global  pi beta mu tau tau1 tau2 delta omega alpha xai gamma phi 

theta c0 

  

x0=[0.9;0.009;0.0045;0.0009;0.0856];%[504000;5040;2520;504;47936] 

%Nilai parameter diketahui% 

pi = 10000; 

beta = 0.88; 

mu = 0.02; 

tau = 0.7; 

tau1 = 0.8; 

tau2 = 0.85; 

delta = 0.05; 

omega = 0.2; 

alpha = 0.1; 

xai = 0.2; 

gamma = 0.95; 

phi = 0.95; 

theta = 0.04; 

c0=1; 

 

%time span; 

Nt= 1000; 

tf= 50; %waktu akhir (waktu proporsional) 

Tu=linspace (0,tf,Nt); 

%-------------------------------------------------------------- 

options = odeset ('AbsTol', 1e-2, 'Reltol', 1e-2); 

[Tx,X] = ode23s (@(t,x) f_tanpakontrol(t, x),Tu, x0, options); 

[Tx1, X1] = ode23s (@(t,x) f_dengankontrol(t,x), Tu, x0, options); 

%-------------------------------------------------------------- 
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x1=X1(:,1);x2=X1(:,2);x3=X1(:,3);x4=X1(:,4);x5=X1(:,5); 

u11 = 0; 

u22 = -(xai*x3-mu*x4-delta*x4)+(-c0*x4)./-(gamma*x4); 

Ub=1.*ones(Nt,1); 

Lb=1.*ones(Nt,1); 

  

u1=0; 

u2=f_simplebounds(u22,Lb,Ub); 

  

figure(1) 

plot(Tx, X (:,1),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,1),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('S/N'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol'); 

set (gcf,'color','w') 

title ('Proporsi Manusia Susceptibles Penyakit meningitis'); 

 

figure (2) 

plot(Tx, X (:,2),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,2),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('C/N'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol') 

set (gcf,'color','w') 

title ('Proporsi Manusia Carriers Terhadap Penyakit meningitis'); 

 

figure (3) 

plot(Tx, X (:,3),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,3),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('Ia/N'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol') 

set (gcf,'color','w') 
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title ('Proporsi Manusia Terinfeksi tanpa Gejala Penyakit 

meningitis'); 

 

figure (4) 

plot(Tx, X (:,4),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,4),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('Is/N'); 

title ('Proporsi Manusia Terinfeksi dengan Gejala Penyakit 

meningitis'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol'); 

set (gcf,'color','w') 

 

figure (5) 

plot(Tx, X (:,5),'-r'); 

hold on 

plot (Tx1,X1(:,5),'--b'); 

xlabel ('Waktu (tahun)'); 

ylabel ('R/N'); 

title ('Proporsi Manusia recover Penyakit meningitis'); 

legend ('model tanpa kontrol','model dengan kontrol'); 

set (gcf,'color','w') 

 

 Subprogram 1: Fungsi dengan kontrol 

function dx = f_dengankontrol (t,x) 

global  pi beta mu tau tau1 tau2 delta omega alpha xai gamma theta 

c0 ; 

Ub=1; 

Lb=1; 

N = 560000; 

u11 = 0; 

u22 = -(xai*x(3)-mu*x(4)-delta*x(4))+(-c0*x(4))./-(gamma*x(4)); 

u1= 0; 

u2= f_simplebounds(u22,Lb,Ub);  

dx= zeros (5,1);  
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dx(1) = (pi./N)+theta*x(5)-

beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-mu*x(1); 

dx(2) = beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-

(mu+omega+alpha)*x(2); 

dx(3) = alpha*x(2)-mu*x(3)-xai*x(3); 

dx(4) = xai*x(3)-mu*x(4)-delta*x(4)-(gamma*u2*x(4)); 

dx(5) = omega*x(2)-(mu+theta)*x(5)+(gamma*u2*x(4)); 

end 

 

 Subprogram 2: Fungsi tanpa kontrol 

function dx = f_tanpakontrol (t,x) 

global pi beta mu tau tau1 tau2 delta omega alpha xai theta ; 

N =560000; 

dx= zeros(5,1); 

dx(1) = (pi./N)+theta*x(5)-

beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-mu*x(1); 

dx(2) = beta*x(1)*(tau*x(2)+tau1*x(3)+tau2*x(4))-

(mu+omega+alpha)*x(2); 

dx(3) = alpha*x(2)-mu*x(3)-xai*x(3); 

dx(4) = xai*x(3)-mu*x(4)-delta*x(4); 

dx(5) = omega*x(2)-(mu+theta)*x(5); 

end 

 

 Subprogram 3: Fungsi batas untuk u 

function s=f_simplebounds (s,Lb,Ub) 

% untuk batas atas 

ns_tmp=s; 

I=ns_tmp<Lb; 

ns_tmp(I)=Lb(I); 

%untuk bats bawah 

J=ns_tmp>Ub; 

ns_tmp(J)=Ub(J); 

%update u 

s=ns_tmp; 

 


