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Abstrak

Demam berdarah dengue merupakan penyakit berbasis vektor yang penyebarannya
dipengaruhi interaksi silang antara manusia dan nyamuk, sehingga berpotensi menimbulkan
lonjakan kasus bila tidak dikendalikan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas
kontrol adaptif untuk menekan dinamika infeksi pada model host-vektor berbasis sistem
persamaan diferensial biasa dengan struktur manusia bertipe SIR dan nyamuk bertipe SI.
Kontrol adaptif dirancang dengan pembaruan estimasi parameter secara waktu-nyata,
sementara sinyal kontrol dibatasi melalui saturasi agar tetap realistis. Simulasi numerik
dilakukan pada horizon 365 hari menggunakan solver numerik standar untuk
membandingkan skenario tanpa kontrol dan skenario dengan kontrol adaptif. Hasil simulasi
menunjukkan kontrol adaptif menjaga proporsi manusia rentan tetap lebih tinggi dan
menurunkan infeksi manusia secara signifikan. Secara kuantitatif, puncak infeksi manusia
turun dari 0,2198 (hari ke-31) menjadi 0,0301 (hari ke-58,5), sehingga reduksi puncak mencapai
86,3 %. Beban infeksi kumulatif yang diukur melalui luas di bawah kurva juga turun dari 15,56
menjadi 6,0485 (reduksi 61,1%). Selain itu, proporsi nyamuk terinfeksi lebih rendah pada
skenario kontrol, konsisten dengan melemahnya transmisi silang manusia-nyamuk. Uji
konservasi populasi berada pada orde 1071°-107"* sehingga hasil simulasi konsisten secara
numerik.

Kata Kunci: Kontrol adaptif; model host-vektor; demam berdarah; simulasi numerik.

Abstract

Dengue fever is a vector-borne disease whose spread is driven by cross-transmission between humans and
mosquitoes, potentially leading to outbreaks when control measures are inadequate. This study aims to
evaluate the effectiveness of an adaptive control strategy to suppress infection dynamics in an ODE-based
host-vector model with an SIR structure for humans and an SI structure for mosquitoes. The adaptive
controller employs real-time parameter estimation updates, while control signals are constrained through
saturation to remain realistic. Numerical simulations are performed over a 365-day horizon using a
standard time-integration solver to compare uncontrolled and adaptively controlled scenarios. The results
show that adaptive control maintains a higher level of susceptible humans and significantly reduces
human infections. Quantitatively, the peak human infection decreases from 0.2198 (day 31) to 0.0301
(day 58.5), yielding an 86.3% peak reduction. The cumulative infection burden, measured by the area
under the curve, decreases from 15.5555 to 6.0485 (a 61.1% reduction). In addition, the fraction of
infected mosquitoes is lower under adaptive control, consistent with weakened human-mosquito
transmission feedback. Population conservation errors remain within 10 1%10 1% confirming numerical
consistency of the simulations.
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PENDAHULUAN

Demam berdarah dengue merupakan penyakit menular yang ditularkan
melalui vektor nyamuk Aedes, sehingga penularan terjadi melalui interaksi manusia-
nyamuk dan dapat memicu lonjakan kasus musiman, membebani layanan kesehatan,
dan menimbulkan kematian ketika penanganan terlambat [1], [2]. Secara global, WHO
menekankan bahwa sekitar setengah populasi dunia berisiko terpapar dengue,
dengan estimasi ratusan juta infeksi setiap tahun. Pada tahun 2024, secara global
dilaporkan lebih dari 14,6 juta kasus dan lebih dari 12.000 kematian, yang
menunjukkan peningkatan tajam dan penyebaran yang semakin luas. Di Indonesia,
dampaknya juga nyata; Kementerian Kesehatan melaporkan hingga minggu ke-43
tahun 2024 terdapat 210.644 kasus dengan 1.239 kematian (CFR sekitar 0,59%) [3]. Data
tersebut menegaskan bahwa tanpa upaya pencegahan dan respons yang cepat,
demam berdarah berpotensi menimbulkan konsekuensi fatal pada tingkat populasi.

Untuk memahami mekanisme penularan serta mengevaluasi kebijakan
intervensi, berbagai penelitian mengembangkan model matematika host-vector yang
memisahkan dinamika manusia dan nyamuk [4]. Pemodelan penyakit berbasis vektor
umumnya berangkat dari kerangka Ross-Macdonald yang menekankan transmisi
silang antara host dan vektor, dan dalam konteks dengue telah banyak dikembangkan
berbagai variasi model host-vector, salah satu bentuk tereduksi yang sering digunakan
adalah menggabungkan dinamika manusia bertipe SIR (Susceptible-Infected-Recovered)
dengan dinamika nyamuk bertipe SI untuk menangkap mekanisme transmisi utama
[5], [6]. Model yang lebih rinci sering memasukkan kompartemen tambahan, seperti
fase terpapar dan kompartemen pelaporan atau perawatan, untuk menangkap detail
biologis dan proses pelaporan [3], [7]. Namun, pada kondisi ketika data observasi
terbatas dan data yang paling banyak tersedia umumnya hanya kasus pada manusia,
model yang lebih sederhana seperti SIR pada manusia dan SI (Susceptible-Infected)
pada nyamuk tetap relevan karena mempertahankan struktur transmisi silang
manusia-nyamuk sekaligus memudahkan analisis dan perancangan kontrol [4].

Pengendalian demam berdarah di lapangan menghadapi tantangan utama
berupa dinamika penularan yang berubah-ubah akibat faktor lingkungan, seperti
curah hujan, suhu, dan kelembapan, serta dipengaruhi oleh kepadatan vektor,
mobilitas penduduk, dan variasi efektivitas intervensi. Kondisi ini menyebabkan
parameter transmisi efektif dapat berfluktuasi dari waktu ke waktu dan berbeda
antarwilayah, sehingga strategi pengendalian yang dirancang berdasarkan parameter
nominal berpotensi kurang efektif ketika terjadi ketidakpastian atau perubahan
kondisi. Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan pengendalian yang tetap bekerja
meskipun terjadi variasi parameter dan gangguan eksternal.

Dalam literatur, perumusan kebijakan intervensi sering dilakukan melalui
kontrol optimal berbasis Prinsip Maksimum Pontryagin (PMP) untuk memperoleh
profil kontrol yang meminimalkan biaya tertentu pada model nominal [8], [9], [10].
Namun, karena PMP umumnya disusun dengan asumsi parameter diketahui dan
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tetap, kebijakan yang dihasilkan dapat sensitif terhadap mismatch parameter ketika
laju penularan berubah akibat kondisi lingkungan maupun perubahan efektivitas
program [11]. Hal ini memotivasi penggunaan strategi umpan-balik yang dapat
menyesuaikan aksi kontrol selama proses berjalan. Sejalan dengan kebutuhan
tersebut, beberapa penelitian telah mengeksplorasi kontrol adaptif pada model
epidemi untuk menghadapi ketidakpastian parameter transmisi dan variasi kondisi
lingkungan [12].

Pada penelitian ini, dikembangkan rancangan kontrol adaptif dengan dua
input kontrol yaitu fogging dan pengobatan pada model host-vektor dengan dinamika
manusia bertipe SIR dan nyamuk bertipe SI, sehingga struktur model tetap ringkas
namun mampu merepresentasikan transmisi silang manusia-nyamuk. Kontrol
adaptif dirancang untuk menekan kompartemen infeksi pada manusia dan nyamuk
dengan batas kontrol yang realistis, disertai analisis kestabilan menggunakan teori
Lyapunov untuk memberikan landasan teoretis bagi kestabilan sistem tertutup, serta evaluasi
numerik untuk menunjukkan efektivitas strategi yang diusulkan dalam menurunkan tingkat
infeksi.

METODOLOGI

Model host-vektor dan asumsi dasar

Model host-vector digunakan untuk merepresentasikan penularan demam
berdarah yang melibatkan dua populasi, yaitu manusia sebagai inang (host) dan
nyamuk sebagai vektor (vector) [4], [6]. Interaksi penularan terjadi secara silang:
nyamuk terinfeksi menularkan virus ke manusia rentan melalui gigitan, sedangkan
nyamuk rentan menjadi terinfeksi setelah menggigit manusia yang sedang terinfeksi.
Pada penelitian ini, dinamika manusia dimodelkan dengan struktur SIR yang terdiri
dari kompartemen rentan Sy (t), terinfeksi I (t), dan pulih/removed Ry (t), sedangkan
dinamika nyamuk dimodelkan dengan struktur SI yang terdiri dari nyamuk rentan
Sy(t) dan nyamuk terinfeksi I,(t) [5]. Struktur ini dipilih karena tetap menangkap
mekanisme transmisi utama manusia-nyamuk sekaligus menjaga model ringkas
untuk analisis dan perancangan kontrol.

Asumsi yang digunakan dalam model host-vector meliputi: (i) populasi dibagi
ke dalam kompartemen yang saling eksklusif dan setiap individu berada tepat pada
satu kompartemen pada satu waktu; (ii) rekrutmen manusia dan nyamuk dimodelkan
melalui laju A, dan A,, sedangkan kematian alami dimodelkan melalui p;, dan p,,; (iii)
nyamuk diasumsikan tetap infektif sampai mati sehingga tidak terdapat
kompartemen pemulihan pada nyamuk; (iv) proses penularan dimodelkan melalui

insidensi yang proporsional terhadap fraksi infeksi pada manusia, misalnya ;—h, untuk
h

merepresentasikan peluang vektor menggigit manusia terinfeksi pada populasi
manusia berukuran Np; dan (v) semua variabel keadaan diasumsikan nonnegatif
dengan kondisi awal nonnegatif, sehingga interpretasi biologis tetap terjaga. Dengan
asumsi tersebut, model dapat digunakan untuk menganalisis penyebaran infeksi serta
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mengevaluasi pengaruh intervensi yang memodifikasi laju penularan atau laju
keluarnya individu dari kelas infeksius.

Konsep kontrol adaptif dan aturan adaptasi

Kontrol adaptif adalah strategi umpan-balik yang dirancang untuk sistem
dengan parameter tidak pasti atau berubah terhadap waktu. Intinya, kontrol adaptif
terdiri dari dua bagian: (1) aturan kontrol yang menggunakan keadaan sistem dan
estimasi parameter, serta (2) aturan adaptasi yang memperbarui estimasi parameter

secara waktu-nyata. Secara umum, suatu sistem nonlinear dapat dituliskan dalam
bentuk sebagai berikut [13], [14]:
x(@®) = f(xt) + g(x Hu(d),

di mana x(t) adalah vektor keadaan, u(t) adalah input kontrol, dan f(-) memuat
dinamika internal sistem. Dalam banyak aplikasi, bagian dari f(-) bergantung pada
parameter tak diketahui 8, sehingga dapat ditulis sebagai f(x,t,8). Pada kontrol
adaptif, parameter 8 digantikan oleh estimasi 8(t), sehingga aturan kontrol dirancang
sebagai [15]:

u(t) = m(x(1),0(1),
dengan m(-) fungsi kontrol yang dipilih untuk mencapai tujuan pengendalian seperti
stabilisasi, penjejakan (tracking), atau penekanan variabel tertentu. Agar estimasi
parameter 9(t) dapat mengikuti pengaruh parameter sebenarnya, digunakan aturan
adaptasi yang memanfaatkan sinyal kesalahan (error) atau sinyal keadaan yang
relevan. Salah satu bentuk umum aturan adaptasi adalah tipe gradien [16]:

6(t) =T p(x 1) e(®),
dengan I >0 matriks/konstanta laju adaptasi, ¢(x,t) adalah fungsi yang
merepresentasikan bagaimana parameter muncul dalam model, dan e(t) adalah
sinyal kesalahan yang ingin ditekan (misalnya error tracking atau variabel yang
ditargetkan). Dalam praktik, I' mengatur kecepatan penyesuaian: nilai yang lebih
besar mempercepat adaptasi, namun berpotensi meningkatkan sensitivitas terhadap
noise atau ketidakpastian pengukuran. Keunggulan utama kontrol adaptif adalah
kemampuannya mempertahankan performa pengendalian pada kondisi parameter
yang tidak pasti atau berubah, selama struktur model (bentuk keterlibatan parameter)
masih relevan. Dalam penelitian ini, konsep tersebut digunakan untuk merancang
pengendali yang menyesuaikan parameter transmisi efektif secara waktu-nyata
sehingga variabel yang menjadi target pengendalian dapat ditekan tanpa memerlukan
pengetahuan parameter yang presisi sejak awal.

Teori kestabilan Lyapunov

Teori Lyapunov digunakan untuk menganalisis kestabilan sistem dinamis
tanpa harus menyelesaikan solusi eksplisit sistem. Untuk sistem nonlinear umum
x(t) = f(x(1)), titik kesetimbangan x* disebut stabil dalam arti Lyapunov apabila
untuk setiap gangguan awal yang cukup kecil, lintasan sistem tetap berada cukup
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dekat dengan x*. Secara khusus, kestabilan dapat ditunjukkan dengan memilih fungsi
skalar V(x) yang disebut fungsi Lyapunov, dengan sifat V (x) bernilai positif di sekitar
x* dan V(x*) = 0 [16]. Jika turunan waktu V(x) = VV(x)Tf(x) bersifat non-positif di
sekitar x*, maka energi Lyapunov tidak meningkat dan titik kesetimbangan stabil. Jika
V(x) bernilai negatif tegas (strictly negative) untuk x # x*, maka titik kesetimbangan
bersifat stabil asimtotik sehingga x(t) — x* ketika t — oo [16], [17], [18], [19].

Dalam perancangan kontrol, prinsip Lyapunov digunakan untuk memilih
aturan kontrol dan aturan adaptasi parameter sehingga V menjadi non-positif atau
negatif tegas pada sistem tertutup. Pada kontrol adaptif, fungsi Lyapunov umumnya
mencakup dua komponen, yaitu ukuran energi dari variabel target (misalnya variabel
yang ingin ditekan) dan ukuran galat estimasi parameter [19]. Dengan menyusun V
yang mencakup kedua komponen tersebut, kemudian memilih aturan adaptasi yang
menghilangkan atau membatasi pengaruh ketidakpastian parameter pada V, dapat
diperoleh jaminan bahwa semua variabel sistem tertutup tetap terbatas, dan variabel
target bergerak menuju nilai yang diinginkan sesuai tujuan kontrol [20].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Model dengue yang digunakan merupakan model host-vector, dengan
dinamika manusia bertipe SIR dan dinamika nyamuk bertipe SI [5]. Populasi manusia
dibagi menjadi tiga kompartemen, yaitu manusia rentan S,(t), manusia terinfeksi
I (t), dan manusia pulih/removed Ry (t), dengan total Nj(t) = Sp(t) + I5(t) + Ru(t).
Populasi nyamuk dibagi menjadi nyamuk rentan S,(t) dan nyamuk terinfeksi I, (t).
Proses penularan terjadi silang antar-populasi: manusia terinfeksi menularkan ke

nyamuk rentan melalui gigitan dengan laju insidensi fa,S, If]—h, sedangkan nyamuk
h

. . . . s s
terinfeksi menularkan ke manusia rentan dengan laju fayl, N—h Dengan demikian,
h

jumlah nyamuk rentan meningkat karena rekrutmen A, dan menurun akibat infeksi
dari manusia serta kematian alami p,,, sementara nyamuk terinfeksi bertambah dari
nyamuk rentan yang tertular dan berkurang hanya karena kematian alami y, (karena
nyamuk diasumsikan tetap infektif sampai mati). Pada manusia, kompartemen rentan
bertambah melalui rekrutmen A, dan berkurang akibat infeksi dari nyamuk terinfeksi
serta kematian alami u,. Kompartemen terinfeksi bertambah dari infeksi baru dan
berkurang karena proses keluarnya individu dari fase infeksi, yang dimodelkan
sebagai gabungan pemulihan alami q; dan laju notified/hospitalized 1, serta kematian
alami yuy. Individu yang keluar dari infeksi masuk ke kompartemen R,dengan laju
(q1 + n)I, sedangkan R; berkurang karena kematian alami pj,.

Model matematika demam berdarah:

s,
dt
dr,

_ In
dt _ﬂavSvN_h_ﬂvlv;

1
=Av_.8avSvN_};_ﬂvSvr
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das S

d_th =AM, —Bay IvN_};_PLhSh' 1)
dI s

d_:=.8ah1vN_Z_(Q1+77+ﬂh)Ihr

dRp _

¢ = (@ +n) In — urRy,

Selanjutnya, kontrol adaptif dimasukkan ke model persamaan (1) melalui dua input,
yaitu kontrol vektor u,(t) merepresentasikan fogging/larvasida yang menambah
kematian nyamuk dan kontrol manusia u,(t) merepresentasikan perawatan yang
mempercepat keluarnya individu dari kelas infeksius, sehingga laju removal pada I
menjadi (q; +1n + up) + u,(t). Kedua kontrol dirancang adaptif (gain diperbarui
online berdasarkan I,(t) dan I, (t)) untuk menekan /,, dan I, menuju kecil dengan
batas 0 < u; < Uymaxdan 0 < uy < Upmax-

Berikut model yang disertai dengan kontrol:

ds, I
E:Av _ﬁavSvN_};_ (U + 1) Sy,
dl, I
EzﬁavSvN_i;_ (Uy +uq) L,
as S
d_th =Ap —Bay IvN_};l_.uhShr 2)
dl S
d_::ﬁahlvN_h—(%"‘U"‘ﬂh"‘uz)lh’
h
dRp __

o (q1 + 1+ uz) Iy — ppRpy,

Tabel 1. Definisi parameter dan nilai parameter [3]

Parameter Definisi Nilai
A, Laju rekrutmen/kelahiran nyamuk 3839,9
B Biting rate (laju gigitan nyamuk) 1,1971
a, Probabilitas transmisi manusia -»nyamuk per gigitan 0,8541
u, Laju kematian alami nyamuk 0,0244
Yv Laju progresi nyamuk terinfeksi laten E,, - I, 0,7186
Ay Laju rekrutmen/kelahiran manusia 1525,1426
ap Probabilitas transmisi nyamuk —manusia per gigitan 0,6794
Yh Laju progresi manusia laten E, — I, 0,5550
] Laju notified /hospitalized (removal dari kelas infeksius) 0,0904
q1 Laju pemulihan alami dari manusia terinfeksi I, 0,0154
q: Laju pemulihan dari kelas hospitalized /notified 0,0840
6 Laju kematian karena penyakit 0,0969
Un Laju kematian alami manusia 1/(70,97 x 365)
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Perancangan kontrol adaptif pada model demam berdarah

Tujuan pengendalian pada model demam berdarah berbasis host-vector adalah
menekan jumlah individu infeksius baik pada nyamuk maupun manusia. Secara
khusus, sasaran pengendalian adalah membuat I,(t) (nyamuk terinfeksi) dan I, (t)
(manusia terinfeksi) turun menuju nol (atau mendekati nol), dengan tetap
mempertahankan nilai variabel tetap terbatas dan kontrol berada pada batas realistis.
Pada persamaan (1) diketahui dinamika kompartemen infeksius, yaitu:

; I
L, = ,BavSvN_’; = tly 3)
; S
I = ﬁathN—: = (q1 +n + pp)ly (4)

Lalu didefinisikan parameter ketidakpastian yang akan diadaptasi, yaitu

9v=ﬁav, 6h=.80*’h' Yo =q1t 1+ Up
dan regressor (gaya infeksi silang)

1 S
d)v(x) =SvN_r;' ¢h(x) =IUN_Z.

sehingga persamaan (3) dan (4) menjadi

jv = 0,0, — ly, ©)

I = 6ndn — voln (6)
Selanjutnya, dengan input kontrol u; dan u,, persamaan (5) dan (6) menjadi

iv =0,y — (Uy + Ul (7)

In = 0pdn — (Yo + uz)ln ©)

Pada perancangan ini 6, dan 6, diperlakukan sebagai ketidakpastian tidak
pasti/berubah, sedangkan y,, 1, dianggap diketahui dari Tabel 1.

Agar I, dan I, turun, dipilih dinamika target stabil orde-satu:

I,  —=kyl,, I,  —kylIy,, dengan k,, k; > 0.
Namun karena 6, dan 6, tidak diketahui secara pasti, digunakan estimasi 8, (t) dan
(). Untuk menghindari pembagian oleh nol saat I, atau I, kecil, digunakan
konstanta kecil € > 0.

By (t) Py ()

ul(t) = H[O’ulmax] (kv t (11;+8 = - ‘Ll,;), (9)
On(t

ua(t) = Moy, ) (o + 2P — ), (10)

dengan operator saturasi/proyeksi sebagai berikut:
M{o,u,,.,1(2) = min{ty gy, max{0, z}}.
Secara interpretasi, suku ir—(i berfungsi sebagai kompensasi adaptif terhadap besarnya

gaya infeksi, sedangkan k, dan k; mengatur kecepatan peluruhan infeksi.

Selanjutnya, mendefinisikan aturan adaptasi sebagai berikut:

év =L, ¢v(x) - Uvév: éh = Iplp Ppp(x) — O-héh' (11)
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dengan I, I}, > 0 dan o0y, o, = 0.
Berikut ini diberikan jaminan Teorema 1 supaya sistem (2) stabil.

Teorema 1. Diketahui sistem (2) dengan dinamika infeksi pada persamaan (7)-(8), jika kontrol
dipilih menurut persamaan (9)-(10) dan parameter diadaptasi menurut (10), maka sistem (1)
tertutup stabil yang berarti semua solusi tetap terbatas dan I,(t) serta I,(t) menurun menuju
nol.

Bukti: Fokus pada dinamika kompartemen infeksius. Dari persamaan (7) dan (8)
diperoleh:

iv = 0y, — (1 + uly, ih = Ondn — (Yo + u2)lp.
Untuk memudahkan bukti, terlebih dahulu anggap saturasi tidak aktif (atau uyax
cukup besar sehingga bagian dalam saturasi berlaku). Substitusi kontrol persamaan
(9) dan (10) memberikan hasil sebagai berikut:

. 2
I, = 0,¢, — (kv + vd)v)Iv

L, +¢
lalu
, ~ I,
L, = —kyl, + 6,0, — ev(pvm-
Selanjutnya,
L, €
L+e = I,+¢
maka
~ L, ~ ~ €
=0,y I +¢ = —0,¢, + gvd)vm-
Jadi

. ~ A~ €
I, = —k,L, + 6, ¢, + evd)vm ’

dengan 8, = 6, — 8,,. Dan

In = 6nbn — (kh + %) In = —Knly + 0 ¢p + §h¢h1hj_£ ,
dengan 8, = 6), — 0,,.
Pilih fungsi Lyapunov berikut:
V=§15+§1,§+2%§3+i§,§. (12)
Turunan dari persamaan (12) diperoleh
V=10, + I, + Fivé,,é'v + Fihéhé'h. (13)
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Karena 8 = —8 dan 5,, =,1,¢,, éh = I, I, ¢p, maka suku silang parameter hilang,
yaitu

1 ~ % ~ 1 ~ % ~
F_Vevev = _Qvlvd)v'agheh = —Oplndp. (14)
Berdasarkan persamaan (13) dan persamaan (14) diperoleh:

V < —kyI2 — kpI? + &|0,¢,| + |0,¢n].
Karena pada model kompartemen S, Sy, Ny, I, I,, terbatas pada region biologis, maka
b, ¢, terbatas. Dengan proyeksi/saturasi estimator, 8,, 8, juga terbatas. Artinya ada
konstanta € > 0 sehingga

V < —knin(IZ + 12) + €C, kypin = min {k,, kj,}.
Ketidaksamaan ini menyiratkan V (t)terbatas dan (I, I,) menuju persekitaran kecil di
sekitar nol dengan radius yang sebanding dengan . Jika saturasi kontrol aktif, efeknya
hanya menambah batas gangguan terbatas (bounded), sehingga kesimpulan tetap
berlaku selama 1y ,x, Usmax dipilih realistis namun cukup untuk menekan infeksi.

Teorema 1 memberikan landasan teoretis bahwa aturan kontrol adaptif yang
diusulkan mampu menstabilkan sistem tertutup dan menekan dinamika infeksi secara
sistematis. Selanjutnya, untuk memuverifikasi hasil teoretis tersebut serta
mengevaluasi kinerja kontrol pada horizon waktu hingga 365 hari, dilakukan simulasi
numerik pada model tanpa kontrol dan dengan kontrol adaptif, dengan meninjau
perubahan profil S, (t), I(t), dan I,(t) serta indikator kinerja seperti puncak infeksi
dan luas di bawah kurva.

Simulasi Numerik

Simulasi dilakukan pada dua skenario utama, yaitu skenario tanpa kontrol
dengan u, (t) = u,(t) = 0 sebagai pembanding, dan skenario dengan kontrol adaptif
untuk menilai perubahan dinamika infeksi. Kinerja kontrol dievaluasi berdasarkan
profil waktu kompartemen infeksi pada manusia dan nyamulk, yaitu I, (t) dan I,(t),
serta keterpenuhan batas kontrol sepanjang interval simulasi. Selain itu, diamati pula
keterbatasan (boundedness) dan kenonnegatifan semua variabel keadaan selama
simulasi untuk memastikan konsistensi biologis model. Hasil simulasi disajikan dalam
bentuk kurva waktu masing-masing kompartemen dan sinyal kontrol untuk
menggambarkan perilaku dinamis sistem pada kedua skenario.
Algoritma simulasi numerik untuk model host-vector dengan kontrol adaptif
dirangkum sebagai berikut.

1. Tetapkan horizon simulasi T, langkah waktu At (atau toleransi solver), serta
kondisi awal nonnegatif untuk semua kompartemen
Sn(0),1,(0), R, (0), S,(0), I,(0). Tetapkan pula estimasi awal parameter adaptif
0,(0) dan 6,(0).
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2. Tentukan parameter epidemiologi Ap, Ay, p, Uy, q1,m (lihat Tabel 1) serta batas
kontrol ujmax,Usmax - Tentukan parameter desain kontrol adaptif, misalnya
ky, kn > 0, laju adaptasi I}, I}, > 0, dan konstanta kecil € > 0 untuk mencegah
singularitas.

3. Perulangan waktu untuk ¢ = 0 sampai T.

a) Hitung total populasi manusia Ny (t) = Sp(t) + I(t) + Rp(1).

b) Hitung regressor gaya infeksi silang, misalnya ¢, (x) = S, (t) I,(t)/Np(t)
dan ¢p(x) = I, (t) Sp(t)/Nn(t).

c) Hitung sinyal kontrol adaptif u,(t) dan u,(t) dari aturan kontrol yang
ditetapkan, lalu terapkan saturasi agar memenuhi 0 < u;(t) < Ujmax
dan 0 < u,(t) < Upmax -

d) Perbarui estimasi parameter 8,(t) dan ,(t) menggunakan aturan
adaptasi (misalnya bentuk gradien), dan jika diperlukan terapkan
pembatasan (projection/leakage) agar estimasi tetap terbatas.

e) Integrasikan sistem ODE (model terkendali) selama satu langkah
[t,t + At] menggunakan RK4/ODE45 untuk memperoleh keadaan pada
waktu berikutnya.

4. Jalankan algoritma yang sama untuk skenario tanpa kontrol dengan
menetapkan uq(t) = u,(t) = 0 pada seluruh waktu, untuk memperoleh kurva
pembanding.

5. Simpan profil I(t), I,(t), seluruh kompartemen, serta sinyal kontrol
u;(t),ux(t) dan estimasi parameter 8,(t),8,(t). Evaluasi dilakukan
berdasarkan penurunan infeksi, keterpenuhan batas kontrol, serta
kenonnegatifan dan keterbatasan semua variabel keadaan.

Manusia rentan (S;)

= Tanpa xonrol
0.9 ~—Dengan kontrof adaptif

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Waktu (hari)

Gambar 1. Dinamika subpopulasi manusia rentan Sy
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Manusia terinfeksi (L)
0.25
w—Tarpa kontrol
= Dangan kontrol Adapi

In(t)

Q0 50 100 150 200 250 300 350 400
Waktu (hari)

Gambar 2. Dinamika subpopulasi manusia terinfeksi I,

Nyamuk terinfeksi (1)

= Tarpa kordrol
s Dangan kontrod acapt!

0 50 100 150 200 250 300 280 400
Waktu (hari)

Gambar 3. Dinamika subpopulasi nyamuk terinfeksi I,

Untuk memverifikasi perilaku sistem dan mengevaluasi efektivitas kontrol
adaptif pada model host-vector, dilakukan simulasi numerik pada horizon t €
[0,365] hari (1 tahun). Sistem persamaan diferensial biasa (ODE) untuk skenario
tanpa kontrol dan skenario dengan kontrol adaptif diintegrasikan menggunakan
solver numerik standar, yaitu ODE45 (skema Runge-Kutta adaptif), dengan
toleransi yang cukup ketat agar solusi stabil dan akurat. Kondisi awal seluruh
kompartemen ditetapkan nonnegatif sesuai interpretasi biologis, sedangkan
parameter model menggunakan nilai yang ditetapkan pada penelitian ini. Sinyal
kontrol dibatasi secara realistis melalui saturasi sehingga memenuhi 0 < u,(t) <
Uimax dan 0 < uy(t) < Upmax, Sementara parameter yang tidak pasti pada
mekanisme transmisi ditangani melalui pembaruan estimasi secara waktu-nyata
sesuai aturan adaptasi yang dirancang.

Simulasi dilakukan pada dua skenario utama: (i) tanpa kontrol dengan
u;(t) = u,(t) = 0 sebagai pembanding, dan (ii) kontrol adaptif untuk menilai
perubahan dinamika infeksi. Kinerja kontrol dievaluasi melalui profil waktu
kompartemen utama, yaitu manusia rentan Sp,(t), manusia terinfeksi I, (t), dan
nyamuk terinfeksi I, (t), serta melalui indikator kuantitatif berupa puncak (peak)
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dan luas di bawah kurva (AUC) [21] dari I, (t) selama 365 hari. Selain itu, diperiksa
bahwa seluruh variabel keadaan tetap nonnegatif dan normalisasi populasi terjaga
sepanjang simulasi untuk memastikan konsistensi biologis.

Hasil simulasi pada Gambar 1(a) sampai 1(c) menunjukkan bahwa kontrol
adaptif memberikan perbaikan signifikan dibandingkan tanpa kontrol. Pada
Gambar 1(a), Sy (t) pada skenario tanpa kontrol turun tajam pada fase awal dan
kemudian menetap pada nilai yang lebih rendah, sedangkan pada skenario kontrol
adaptif S,(t) cenderung bertahan pada nilai lebih tinggi, yang konsisten dengan
menurunnya tekanan infeksi. Pada Gambar 1(b), kontrol adaptif menekan infeksi
manusia secara kuat, puncak I, (t) turun dari 0,2198 (hari ke-31) menjadi 0,0301
(hari ke-58), sehingga reduksi puncak mencapai 86,3%. Total beban infeksi
kumulatif juga menurun, ditunjukkan oleh penurunan AUC [, dari 15,56 menjadi
06,0485 (reduksi 61,1%). Selanjutnya, Gambar 1(c) memperlihatkan I,(t) pada
skenario kontrol adaptif berada lebih rendah dibandingkan tanpa kontrol, yang
selaras dengan melemahnya transmisi silang manusia-nyamuk ketika reservoir
infeksi pada manusia ditekan. Secara numerik, uji konservasi populasi
menunjukkan max|(S, + I,,) — 1| dan max|(S, + I, + Ry) — 1| berada pada orde
10716-1071%, sehingga normalisasi total populasi terjaga dan hasil simulasi dinilai
konsisten. Dengan demikian, kombinasi intervensi vektor melalui u;(t) dan
intervensi manusia melalui u,(t) pada kerangka kontrol adaptif mampu
mengurangi puncak wabah dan total beban infeksi secara bermakna, sekaligus
mempertahankan konsistensi dinamika populasi pada model.

SIMPULAN

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas kontrol adaptif pada model
host-vector demam berdarah (struktur SIR pada manusia dan SI pada nyamuk) dalam
menekan dinamika infeksi. Secara teoretis, Teorema 1 berbasis Lyapunov memberikan
jaminan kestabilan sistem tertutup di bawah aturan kontrol adaptif, sehingga infeksi
dapat ditekan secara sistematis. Secara numerik pada horizon 365 hari, kontrol adaptif
menurunkan puncak infeksi manusia dari 0,2198 (hari ke-31) menjadi 0,0301 (hari ke-
58,5) dengan reduksi 86,3%, dan menurunkan beban infeksi kumulatif (AUC) dari
15,56 menjadi 6,0485 (reduksi 61,1%), serta menekan infeksi nyamuk secara konsisten.
Uji konservasi populasi berada pada orde 1016 - 10-15 sehingga hasil simulasi stabil
dan konsisten. Esensi temuan penelitian ini adalah bahwa integrasi kontrol adaptif
dengan analisis Lyapunov pada model host-vector mampu menghasilkan strategi
kontrol yang efektif dan terjamin secara teoretis, sehingga layak dijadikan dasar untuk
pengembangan lanjutan pada skenario parameter yang berubah dan implementasi
berbasis data.
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