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Abstract

Nipah virus is a zoonotic pathogen capable of human-to-human transmission, with transmission
dynamics influenced by uncertainty in the infection process. This study aims to analyze stability and design an
adaptive sliding mode control for a SEIR (susceptible, exposed, infectious, and removed) model to suppress
infection spread under transmission uncertainty. The stability of the controlled system is analyzed using the
Lyapunov method, while controller performance is evaluated through deterministic and stochastic simulations.
The stability analysis shows that, under the stated conditions, the sliding surface converges asymptotically to
zero in the deterministic case, whereas in the stochastic case it is practically bounded in the mean-square sense.
Deterministic simulation results show that the peak proportion of infectious individuals decreases from 0.3267
on day 43.6 to 0.0481 on day 25 after control is applied. Stochastic simulations with 200 Monte Carlo
realizations show a consistent reduction, with the mean peak decreasing to 0.0477. These results indicate that
the adaptive sliding mode control can suppress infection dynamics and maintain control performance under the
transmission uncertainty considered.

Keywords: Stochastic Model, Adaptive Sliding Mode Control, Lyapunov, Nipah Virus.

Abstrak

Virus Nipah merupakan patogen zoonotik yang dapat menular antarmanusia dengan dinamika
penyebaran yang dipengaruhi oleh ketidakpastian transmisi. Penelitian ini bertujuan menganalisis
kestabilan dan merancang kontrol sliding mode adaptif pada model SEIR (susceptible, exposed, infectious, dan
removed) untuk menekan penyebaran infeksi di bawah ketidakpastian transmisi. Analisis kestabilan sistem
terkontrol dilakukan menggunakan metode Lyapunov, sedangkan kinerja pengendali dievaluasi melalui
simulasi deterministik dan stokastik. Hasil analisis menunjukkan bahwa, pada kondisi yang ditetapkan,
permukaan sliding pada kasus deterministik dapat menuju nol secara asimtotik, sedangkan pada kasus
stokastik terbatas secara praktis dalam arti kuadrat rata-rata. Hasil simulasi deterministik menunjukkan
bahwa puncak proporsi individu infeksius menurun dari 0,3267 pada hari ke-43,6 menjadi 0,0481 pada hari
ke-25 setelah kontrol diterapkan. Simulasi stokastik dengan 200 realisasi Monte Carlo menunjukkan hasil
yang konsisten, dengan puncak rata-rata menurun menjadi 0,0477. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
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kontrol sliding mode adaptif mampu menekan dinamika infeksi dan mempertahankan kinerja pengendalian
pada ketidakpastian transmisi yang dianalisis.

Kata kunci: Model Stokastik, Kontrol Sliding Mode Adaptif, Lyapunov, Virus Nipah.

PENDAHULUAN

Virus Nipah merupakan virus zoonotik yang dapat menular dari hewan kepada manusia
melalui kontak dengan hewan terinfeksi atau konsumsi bahan pangan yang terkontaminasi
(Grzybek et al., 2026). Kelelawar buah dari famili Pteropodidae diketahui sebagai reservoir
alaminya, sedangkan penularan antarmanusia dapat terjadi melalui kontak dekat dengan individu
yang terinfeksi, termasuk di lingkungan keluarga dan fasilitas pelayanan Kesehatan (Asokan et al.,
2026). Infeksi virus Nipah dapat menyebabkan gangguan pernapasan, ensefalitis, dan kematian
dengan tingkat fatalitas kasus yang diperkirakan mencapai 40%-75%. Masa inkubasinya umumnya
berkisar antara 3 sampai 14 hari, meskipun pada beberapa kasus dapat berlangsung lebih lama
(Asokan et al.,, 2026; S. Khan et al., 2024). Hingga saat ini belum tersedia obat maupun vaksin yang
secara khusus disetujui untuk menangani infeksi virus Nipah sehingga deteksi dini, isolasi kasus,
pengendalian infeksi, dan perawatan suportif menjadi bagian penting dalam penanganannya (Aditi
& Shariff, 2019).

Karakteristik virus Nipah yang memiliki masa inkubasi, tingkat kematian tinggi, dan
kemampuan menular antarmanusia menunjukkan perlunya kajian yang dapat menggambarkan
dinamika penyebaran penyakit sekaligus mengevaluasi strategi intervensi (M. Y. Khan et al., 2024;
Xie et al,, 2025). Pemodelan matematika merupakan salah satu pendekatan yang dapat digunakan
untuk menjelaskan perubahan jumlah individu pada setiap tahap perkembangan penyakit,
mengidentifikasi parameter yang memengaruhi penyebaran, dan memprediksi dampak suatu
tindakan pengendalian. Melalui model kompartemen, populasi dapat dikelompokkan berdasarkan
status epidemiologinya sehingga mekanisme penularan dan perpindahan individu antarkelompok
dapat dinyatakan dalam suatu sistem persamaan diferensial (Boulaaras et al., 2026; Zewdie &
Gakkhar, 2020).

Boulaaras et al. (2026) mengembangkan model deterministik penyebaran virus Nipah yang
melibatkan tiga populasi, yaitu manusia, kelelawar buah, dan babi. Model tersebut terdiri atas
sepuluh kompartemen, meliputi kelompok rentan, terinfeksi, dan sembuh pada masing-masing
populasi, serta kompartemen vaksinasi pada manusia (Boulaaras et al., 2026). Model dianalisis
melalui sifat nonnegativitas dan keterbatasan solusi, titik kesetimbangan, bilangan reproduksi
dasar, kestabilan lokal dan global, serta simulasi numerik. Struktur multihost tersebut mampu
menggambarkan hubungan penularan intra dan antarspesies, tetapi belum memasukkan
kompartemen terpapar untuk merepresentasikan masa inkubasi serta belum mempertimbangkan

ketidakpastian acak pada proses penularan.
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Penelitian ini tidak memodelkan seluruh proses penularan antara kelelawar, babi, dan
manusia secara eksplisit, tetapi difokuskan pada dinamika penularan antarmanusia setelah
terjadinya penularan zoonotik awal. Kejadian zoonotic spillover direpresentasikan melalui
keberadaan individu terpapar atau terinfeksi pada kondisi awal. Populasi manusia dibagi menjadi
kompartemen rentan, terpapar, terinfeksi, dan removed. Penambahan kompartemen terpapar
diperlukan karena individu yang telah terinfeksi tidak langsung menunjukkan gejala atau menjadi
infeksius, tetapi terlebih dahulu melewati masa inkubasi. Oleh karena itu, struktur SEIR
(Susceptible-Exposed-Infected-Removed) dinilai lebih sesuai daripada model SIR (Susceptible-
Infected-Removed) untuk menggambarkan perkembangan infeksi virus Nipah pada manusia.

Model deterministik mengasumsikan bahwa nilai parameter dan pola penularan tidak
berubah secara acak (Allen, 2010; Raza et al., 2021; Suhika et al., 2025c). Pada kondisi sebenarnya,
laju transmisi dapat berfluktuasi akibat perubahan pola kontak, keterlambatan deteksi, variasi
kepatuhan terhadap prosedur kesehatan, serta terjadinya kontak yang tidak teramati. Raza et al.
(2021) telah mengembangkan model SEIR stokastik virus Nipah dengan memasukkan gerak
Brownian untuk menggambarkan ketidakpastian pada dinamika penularan dan mengkaji
penyelesaiannya menggunakan beberapa metode numerik. Penelitian tersebut menunjukkan
bahwa formulasi stokastik dapat digunakan untuk menggambarkan variasi lintasan epidemi yang
tidak dapat direpresentasikan oleh satu lintasan deterministik saja (Raza et al., 2021). Namun,
penelitian tersebut lebih difokuskan pada analisis numerik model dan belum merancang strategi
kontrol umpan balik untuk mengarahkan populasi terinfeksi menuju tingkat yang diinginkan.

Salah satu metode kontrol yang dapat digunakan untuk menghadapi ketidakpastian model
adalah kontrol sliding mode (Behera & Bandyopadhyay, 2017; Hu et al,, 2021; Ibeas et al.,, 2013;
Poznyak, 2018; Suhika et al., 2025c). Metode tersebut dirancang untuk mengarahkan lintasan
sistem menuju suatu permukaan sliding dan mempertahankannya di sekitar permukaan tersebut
meskipun terdapat variasi parameter atau gangguan (Suhika et al., 2025c, 2025b). Penerapan
kontrol sliding mode pada model epidemiologi telah dikaji untuk mengendalikan wabah penyakit
menular melalui kebijakan yang diaktifkan berdasarkan tingkat infeksi (Assegaf et al., 2020; Suhika
et al., 2025c). Beberapa penelitian juga mengembangkan kontrol sliding mode adaptif pada model
epidemi dengan ketidakpastian parameter (Assegaf et al., 2020; Sharifi & Moradi, 2017; Suhika et
al, 2025b). Pendekatan adaptif memungkinkan gain kontrol berubah mengikuti besar
penyimpangan sistem sehingga pengendali tidak memerlukan pengetahuan yang tepat mengenai
batas ketidakpastian sejak awal.

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, model stokastik virus Nipah dan kontrol sliding

mode adaptif telah dikaji secara terpisah. Model stokastik virus Nipah yang telah dikembangkan
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belum memasukkan strategi kontrol sliding mode adaptif, sedangkan penerapan kontrol tersebut
pada model epidemiologi lebih banyak dilakukan untuk penyakit lain. Selain itu, model multihost
virus Nipah yang dijadikan rujukan masih bersifat deterministik dan tidak secara khusus
mengendalikan penularan antarmanusia setelah kasus zoonotik awal. Berdasarkan literatur yang
ditelaah, kondisi tersebut memberikan ruang untuk menggabungkan model SEIR stokastik virus
Nipah dengan kontrol sliding mode adaptif yang merepresentasikan peningkatan intensitas deteksi
dan isolasi individu terinfeksi.

Kontrol yang dirancang dalam penelitian ini terdiri atas kontrol ekuivalen dan kontrol
switching dengan gain adaptif (Alyoussef et al., 2019; Sam et al., 2004; Santos et al., 2022). Kontrol
ekuivalen digunakan untuk mengompensasi dinamika nominal model, sedangkan kontrol switching
digunakan untuk menghadapi ketidakpastian laju transmisi dan gangguan stokastik (Suhika et al,,
2025c, 2025b). Gain switching diperbarui berdasarkan jarak lintasan sistem terhadap permukaan
sliding. Ketika jumlah individu terpapar dan terinfeksi masih jauh dari target, gain kontrol
meningkat untuk memperkuat intervensi (Suhika et al., 2025a). Sebaliknya, ketika lintasan telah
berada di sekitar permukaan sliding, gain dikendalikan agar tidak terus meningkat dan
menimbulkan perubahan kontrol yang berlebihan. Input kontrol dibatasi sesuai kapasitas
intervensi dan diinterpretasikan sebagai peningkatan deteksi kasus, isolasi penderita, pelacakan
kontak, dan penerapan pengendalian infeksi.

Penelitian ini bertujuan membentuk model SEIR stokastik penyebaran virus Nipah pada
populasi manusia, merancang kontrol sliding mode adaptif untuk menurunkan jumlah individu
terpapar dan terinfeksi, serta menganalisis kestabilan sistem closed-loop. Analisis dilakukan
terhadap sifat matematis model deterministik dan stokastik, sedangkan kestabilan sistem
terkendali dikaji menggunakan fungsi Lyapunov dan formula [t6. Simulasi numerik digunakan
untuk membandingkan dinamika penyebaran tanpa kontrol dan dengan kontrol pada beberapa
tingkat gangguan stokastik. Hasil penelitian diharapkan dapat memperkaya pengembangan model
epidemiologi stokastik dan memberikan gambaran teoretis mengenai kemampuan strategi deteksi

dan isolasi adaptif dalam mengendalikan penyebaran virus Nipah.

METODE PENELITIAN
Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif non-eksperimental dengan pendekatan
pemodelan matematika dan simulasi komputasi. Penelitian dilakukan dengan mengembangkan
model deterministik SEIR penyebaran virus Nipah menjadi model stokastik, kemudian merancang

strategi pengendalian menggunakan kontrol sliding mode adaptif (Suhika et al., 2024, 2025c, 2025b,
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2025a). Pendekatan analitik digunakan untuk mengkaji sifat-sifat matematis model, antara lain
eksistensi dan ketunggalan solusi, nonnegativitas dan keterbatasan solusi, serta kestabilan sistem
closed-loop. Sementara itu, pendekatan numerik digunakan untuk mengamati dinamika penyebaran
penyakit dan mengevaluasi kinerja kontrol pada berbagai kondisi gangguan stokastik. Penelitian ini
tidak melibatkan eksperimen langsung terhadap manusia atau hewan. Data yang digunakan
merupakan data sekunder dan nilai parameter yang diperoleh dari artikel ilmiah serta sumber

epidemiologi yang relevan.

Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2026 sampai dengan Juli 2026 di Program
Studi Matematika, Fakultas Sains, Institut Teknologi Sumatera. Proses penelitian meliputi studi
literatur, formulasi model, analisis matematis, perancangan kontrol, pemrograman, dan simulasi

numerik.

Populasi dan Sampel

Bagian populasi dan sampel tidak digunakan dalam arti statistik karena penelitian ini tidak
melibatkan responden atau pengambilan sampel langsung. Populasi yang dimaksud dalam
penelitian ini merupakan populasi matematis yang direpresentasikan melalui variabel-variabel
kompartemen. Pada model matematika, populasi dibagi menjadi empat kompartemen, yaitu
individu rentan S(t), individu terpapar E (t), individu infeksius I(t), dan individu yang telah keluar
dari rantai penularan R(t). Kejadian zoonotic spillover direpresentasikan melalui keberadaan
individu terpapar atau terinfeksi pada kondisi awal (Boulaaras et al., 2026; Raza et al., 2021). Model
dibentuk berdasarkan asumsi berikut.
1. Model penelitian hanya membahas penularan antarmanusia setelah terjadinya zoonotic
spillover.
Populasi dianggap bercampur secara homogen.
Individu pada kompartemen E telah terinfeksi, tetapi belum mampu menularkan virus.

Individu terpapar berpindah ke kompartemen I dengan laju k.

S

Individu terinfeksi dapat sembuh dengan laju y, meninggal akibat penyakit dengan laju §, atau
dipindahkan dari rantai penularan melalui isolasi.
6. Kematian alami terjadi pada setiap kompartemen dengan laju u.

7. Pada model deterministik, laju transmisi § dianggap konstan.
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Gambar 1. Diagram Transmisi Penyebaran Virus Nipah

Berdasarkan asumsi dan diagram transmisi pada Gambar 1, dinamika penyebaran virus

Nipah dinyatakan oleh sistem berikut:

as(t) SOI()
=A-p — uS(0),

dt

dE(t) _ ﬁs(t)z(t)

N(©)

dt

UO _ E®) — (y + 6 + wI(L),

RO — y1(t) — uR (D).

dt

dt

v~ (et WEQ®),

(1)

Jumlah populasi manusia yang masih hidup pada waktu t dinyatakan oleh:

N(@) =S(t)+E() +1(t) + R(t)

Tabel 1. Nilai Parameter yang Sesuai dengan Model pada Sistem (1)

Paramet Keterangan Nilai Sumber
er
A Laju rekrutmen 0 hari-1 Asumsi pemodelan untuk
horizon wabah jangka
pendek
B Laju transmisi 0,75 hari-1
K Laju perkembangan dari terpapar 1/7 hari-1 (Razaetal, 2021; Xie et
menjadi terinfeksi al,, 2025)
Y Laju pemulihan atau keluar dari kelas 1/14 hari-1 (Boulaaras etal., 2026;
infeksi M. Y. Khan et al,, 2024)
) Laju kematian akibat penyakit virus 0,03 hari-1 Boulaarasetal, 2026
Nipah
ap Intensitas gangguan stokastik 0,08 hari-  Asumsi pemodelan
1/2
u Laju kematian alami 0 hari-1 Asumsi pemodelan untuk
horizon wabah jangka
pendek
WUmax Batas maksimum kontrol 0,80 hari-1  Asumsi

Parameter desain kontrol yang digunakan meliputi ¢ = 0,8, 4 = 0,04,p = 0,005 dan

¢ = 0,001. Selain itu, batas minimum dan maksimum gain adaptif masing-masing ditetapkan

sebesar K,;;, = 5 X 107° dan K4, = 2 X 1072, sedangkan £ = 10~° digunakan untuk menghindari
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singularitas ketika /(t) mendekati nol. Nilai referensi pada permukaan sliding ditetapkan sebesar

I,(t) = 0,005.

Prosedur Penelitian

Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan berikut.

Tahap 1. Tahap awal dilakukan dengan menelaah artikel ilmiah mengenai epidemiologi
virus Nipah (Aditi & Shariff, 2019; Boulaaras et al., 2026; M. Y. Khan et al., 2024; Raza et al.,, 2021;
Xie et al., 2025; Zewdie & Gakkhar, 2020), model kompartemen SEIR (Raza et al., 2021), persamaan
diferensial stokastik (Mohammad & Kamrujjaman, 2025; Raza et al., 2021; Suhika et al., 2025c), dan
kontrol sliding mode adaptif (Suhika et al, 2025c, 2025b). Studi literatur digunakan untuk
menentukan asumsi model, struktur kompartemen, parameter epidemiologi, bentuk gangguan
stokastik, dan strategi kontrol yang sesuai.

Tahap 2. Formulasi model deterministik tanpa kontrol dan dengan kontrol.

Tahap 3. Formulasi model stokastik. Model deterministik dikembangkan menjadi model
stokastik dengan memberikan perturbasi Brownian pada laju transmisi (Suhika et al, 2025c,
2025b). Gangguan stokastik digunakan untuk menggambarkan perubahan acak pola kontak,
keterlambatan deteksi, penularan di fasilitas kesehatan, dan ketidakpastian jumlah kontak efektif.
Model stokastik dinyatakan dalam bentuk persamaan diferensial stokastik It6 (Suhika et al., 2025c).
Suku stokastik yang sama diberikan pada kompartemen rentan dan terpapar dengan tanda
berlawanan agar fluktuasi individu yang keluar dari kompartemen rentan sama dengan individu
yang masuk ke kompartemen terpapar.

Tahap 4. Perancangan kontrol sliding mode adaptif atau adaptive sliding mode control
(ASMC). Permukaan sliding dibentuk menggunakan kombinasi populasi terpapar dan terinfeksi,
yaitu s(t) = cE(t) + 1(t) — I;(t). Kontrol terdiri atas kontrol ekuivalen dan komponen switching
adaptif. Kontrol ekuivalen digunakan untuk mengompensasi dinamika nominal model, sedangkan
komponen switching digunakan untuk mengatasi ketidakpastian parameter dan gangguan (Suhika
et al, 2025c). Gain switching diperbarui menggunakan hukum adaptasi berdasarkan besar
penyimpangan terhadap permukaan sliding. Kontrol kemudian dibatasi agar memenuhi
0 < u(t) < Upax-

Tahap 5. Analisis kestabilan sistem dengan kontrol. Kestabilan sistem dengan kontrol
dianalisis menggunakan fungsi Lyapunov dan generator infinitesimal It6. Analisis dilakukan untuk

memperoleh kondisi yang menjamin keterbatasan stokastik atau kestabilan praktis stokastik dari

permukaan sliding. Fungsi Lyapunov yang digunakan dapat berbentuk V(S,K)=%SZ+

%(K — K*)2. Selanjutnya, operator generator Itd digunakan untuk menunjukkan bahwa lintasan
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sistem diarahkan menuju suatu lingkungan kecil di sekitar permukaan sliding (Suhika et al., 2025c,
2025b).

Tahap 6. Simulasi numerik dilakukan untuk membandingkan beberapa kondisi, yaitu
scenario model deterministik tanpa dan dengan kontrol serta model stokastik tanpa dan dengan

kontrol.

Data, Intrumen, dan Teknik Pengumpulan Data

Data dikumpulkan menggunakan teknik dokumentasi dan studi literatur. Pengumpulan data
dilakukan dengan tahapan berikut:

1. Menelaah artikel utama mengenai model matematika penyebaran virus Nipah (Aditi & Shariff,
2019; Asokan et al., 2026; Boulaaras et al,, 2026; M. Y. Khan et al,, 2024; Xie et al., 2025; Zewdie
& Gakkhar, 2020);

2. Mengidentifikasi struktur kompartemen, variabel, parameter, nilai awal, dan hasil simulasi
yang tersedia;

3. Menyeleksi parameter yang sesuai dengan model SEIR;

4. Mengumpulkan informasi masa inkubasi, durasi infeksi, tingkat pemulihan, dan tingkat
kematian dari artikel epidemiologi atau sumber kesehatan resmi;

5. Menyusun tabel parameter beserta nilai, satuan, dan sumbernya;

6. Menentukan parameter stokastik dan parameter kontrol melalui skenario simulasi dan uji
sensitivitas.

Teknik dokumentasi digunakan karena penelitian tidak melakukan pengukuran langsung
atau pengumpulan data dari responden. Penelitian ini tidak melibatkan virus hidup, pengambilan
sampel biologis, eksperimen pada manusia, maupun hewan. Jadi, tidak terdapat risiko penularan
atau bahaya biologis selama penelitian hanya dilakukan melalui kajian literatur dan simulasi

MATLAB.

Teknik Analisis Data

Analisis dilakukan melalui pendekatan analitik dan numerik. Analisis matematis dalam
penelitian ini meliputi analisis kestabilan pada model deterministik, analisis eksistensi dan
ketunggalan solusi pada model stokastik, serta analisis kestabilan sistem closed-loop menggunakan
fungsi Lyapunov dan formula It6 (Suhika et al., 2025b; Tottori & Kobayashi, 2023; Zhu et al., 2021).
Sistem deterministik diselesaikan menggunakan metode Runge-Kutta orde empat atau metode
numerik yang sesuai. Sistem stokastik diselesaikan menggunakan metode Euler-Maruyama

(Poznyak, 2018; Suhika et al., 2025c):
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X1 = Xn + f(Xn, )AL + g(X,) AW,
dengan AW, ~ V' (0,At). Simulasi dilakukan untuk sejumlah lintasan, yaitu 200 realisasi agar
diperoleh nilai rata-rata dan variasi hasil. Hasil model tanpa kontrol dan dengan kontrol
dibandingkan berdasarkan penurunan puncak infeksi, penurunan total kasus, waktu mencapai
target, besar kontrol yang digunakan, dan kemampuan sistem menghadapi perubahan intensitas

gangguan stokastik.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini mengembangkan model SEIR stokastik untuk menggambarkan penyebaran
virus Nipah pada populasi manusia setelah terjadinya penularan dari hewan kepada manusia atau
zoonotic spillover. Berbeda dengan model (Boulaaras et al, 2026) yang melibatkan populasi
manusia, kelelawar, dan babi, penelitian ini difokuskan pada dinamika penularan antarmanusia
setelah kasus zoonotik awal terjadi. Oleh karena itu, populasi kelelawar dan babi tidak dimasukkan
secara eksplisit ke dalam model, sedangkan kejadian zoonotic spillover direpresentasikan melalui
keberadaan individu terpapar atau terinfeksi pada kondisi awal. Kompartemen terpapar atau
exposed ditambahkan untuk mengakomodasi masa inkubasi virus Nipah sehingga struktur model
yang digunakan adalah SEIR. Ketidakpastian akibat perubahan pola kontak dan laju transmisi
direpresentasikan melalui komponen stokastik. Selanjutnya, strategi pengendalian dirancang
menggunakan kontrol sliding mode adaptif, dengan input Kkontrol, u(t), berupa peningkatan
intensitas deteksi dan isolasi individu yang terinfeksi.
Formulasi Model Stokastik

Sebagai tahap awal, model SEIR deterministik pada Persamaan (1) dikembangkan dengan
menambahkan input kontrol u(t). Model deterministik dengan kontrol tersebut dirumuskan

sebagai berikut:
S(OI(t)

ase) _ B
dt - A ﬁ N(t) #S(t)'
dE(t) SI(t)
=p — (k+WEQ),
dt N(t) (2)
L0 = kE@®) - (v + 5+ p+u®)I(®),
dR(t)

== (v + u(@®)I(t) — pR().

Pada sistem (2), kontrol u(t) meningkatkan laju keluarnya individu dari kompartemen I(t)
menuju kompartemen R(t). Dengan demikian, semakin besar intensitas deteksi dan isolasi,
semakin cepat individu infeksius dikeluarkan dari rantai penularan. Kontrol memenuhi batas
0 < u(t) < upax, dengant € [0,T]. Himpunan Kkontrol yang diperbolehkan dapat dinyatakan

sebagai berikut:

Uyq = {ul:[0,T] > R uterukurdan 0 < u(t) < Upax}
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Dengan menjumlahkan persamaan dalam sistem (2), diperoleh
dn(t)
dt

Kontrol tidak mengubah jumlah populasi total karena individu yang diisolasi hanya

— uN(t) — 6I(t).

berpindah dari kelas I menuju kelas R. Selanjutnya, Ketidakpastian dimasukkan pada proses
penularan. Secara formal, laju transmisi mengalami perturbasi (Allen, 2010; Higham, 2001):

pdt — pdt+ ogE(t)dW (t)

(3)

dengan W (t) merupakan proses Wiener standar dan gg > 0 merupakan intensitas gangguan
stokastik. Faktor E(t) digunakan agar koefisien difusi menghilang ketika kompartemen exposed
mencapai batas E (t) = 0, sehingga sifat nonnegatif model dapat dipertahankan.

Model SEIR stokastik dengan kontrol diberikan oleh sistem persamaan diferensial stokastik

[t0 berikut:

S(t)I(t) E@®)S()I(t)
dS(t)—[A B S(t)] dt — g ”ITdW(t)

dE(8) = B2 — (e + WE(®)] dt + 05 Z2TE dw (1) (4)

di(t) = [KE(t) — (v + 6 + u+ u(®)I(D)]dt

dR(t) = [(y + u(®)I(t) — uR(t)]dt
Pemilihan koefisien difusi yang bergantung pada E(t) menyebabkan suku stokastik

menghilang ketika E(t) = 0. Pada batas S(t) = 0, suku difusi juga bernilai nol dan bagian drift

S(t)I(t)
N(t)

I(t) = 0 dan R(t) = 0, bagian drift masing-masing memenuhi «E(t) = 0 dan (y + u(t))l(t) > 0.

memenuhi A > 0. Pada batas E(t) = 0, bagian drift memenuhi f ——= > 0. Selanjutnya, pada batas

Dengan demikian, dinamika sistem tidak mengarahkan solusi keluar dari daerah nonnegatif
sehingga setiap kompartemen tetap memiliki interpretasi biologis yang sesuai.

Penggunaan proses Wiener yang sama dengan tanda berlawanan pada persamaan S(t) dan
E(t) menunjukkan bahwa fluktuasi jumlah infeksi baru yang keluar dari kompartemen rentan akan
masuk ke kompartemen terpapar dalam jumlah yang sama. Oleh karena itu, gangguan stokastik
hanya memengaruhi perpindahan individu antarkompartemen dan tidak mengubah jumlah
populasi total secara langsung. Untuk merumuskan kontrol pada sistem stokastik (4), terlebih
dahulu ditentukan ruang probabilitas dan himpunan kontrol yang diperbolehkan. Hal ini
diperlukan agar kontrol u(t) hanya bergantung pada informasi yang tersedia hingga waktu t dan
tetap memenuhi batas kapasitas intervensi.

Definisi 1. Misalkan (Q, F, {F;}s0, P ) merupakan ruang probabilitas lengkap dengan filtrasi
{F:}ts0- Himpunan kontrol yang diperbolehkan didefinisikan sebagai berikut:
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Uag = {u]:[0,T] X @ > R u(t) teradaptasi terhadap F; dan 0 < u(t) < ., hampir pasti}.

Setiap u € U,q4 disebut kontrol yang diperbolehkan.

Lema 1. Misalkan kondisi awal memenuhi S(0),E(0),1(0),R(0) = 0 dan N(0) > 0. Untuk
parameter model yang bernilai nonnegatif dan kontrol 0 < u(t) < U,y Sistem stokastik (4)
mempunyai solusi kuat yang tunggal dan tetap berada pada daerah nonnegatif selama interval
pengamatan. Selain itu, N(t) > 0 untuk setiap t > 0.

Bukti. Koefisien drift dan difusi pada sistem (4) bersifat locally Lipschitz pada daerah
N(t) > 0 sehingga menjamin eksistensi dan ketunggalan solusi lokal. Berdasarkan bentuk koefisien
difusi yang telah dipilih, suku stokastik menghilang pada batas S = 0dan E = 0, sedangkan
komponen drift pada setiap batas kompartemen mengarah ke daerah nonnegatif. Oleh karena itu,
solusi tetap berada pada ortan nonnegatif.

Dengan menjumlahkan seluruh persamaan pada sistem (4), diperoleh
dN(t)
dt
Karena 0 < I(t) < N(t), maka
dN(t)
dt

Berdasarkan prinsip perbandingan diperoleh

= A — uN(t) — 8I(2).

>/A—(u + 5N(L).

A
N(E) > N(0)elw+o8 4 2 1 _ pl-u+d)
(t) = N(0)e sl e ]

untuk ¢ + § > 0. Karena N(0) > 0 dan A > 0, maka N(t) > 0 untuk setiap t = 0.Untuk batas

atas, karena I(t) = 0, sehingga dl;—it) < A —uN(t).]Jikau > 0, maka

N(t) < max {N (0), %}

Dengan demikian, solusi tetap terbatas dan tidak mengalami finite-time explosion. Oleh
karena itu, solusi lokal dapat diperpanjang menjadi solusi global pada interval pengamatan. m
Perancangan Kontrol Sliding Mode Adaptif atau Adaptif Sliding Mode Control (ASMC)

Setelah model stokastik dan himpunan kontrol yang diperbolehkan dirumuskan, tahap
berikutnya adalah merancang kontrol sliding mode adaptif. Tujuan pengendalian adalah
menurunkan jumlah individu terpapar dan terinfeksi menuju tingkat yang dapat ditangani oleh
sistem pelayanan kesehatan. Misalkan [;(t) menyatakan jumlah individu terinfeksi yang
diinginkan. Karena individu pada kompartemen E(t) berpotensi menjadi infeksius, permukaan
sliding dibentuk dengan melibatkan kedua kompartemen tersebut. Kontrol u(t) dirancang sebagai

gabungan kontrol ekuivalen dan kontrol switching, yaitu u(t) = ueq(t) +us(t) (Assegaf et al,
2020; Suhika et al.,, 2025b).
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Definisi 2. Permukaan sliding didefinisikan sebagai
s(t) = cE(@®) +1(t) — 1a(D), (5)

dengan ¢ > 0 merupakan konstanta pembobot dan /;(t) = 0 merupakan lintasan target
jumlah individu terinfeksi. Himpunan § = {(S,E,I,R)| € R* cE + 1 —I; = 0} disebut permukaan
sliding.

Selanjutnya, untuk mengurangi fenomena chattering, didefinisikan pula lapisan batas

S ={(S,E,LR)| € R*|cE +1 = I4| < ¢} (6)

dengan ¢ > 0. Berdasarkan Definisi 2, diperoleh

ds(t) = cdE(t) + dI(t) — I;(¢t) dt. (7)

dengan [;(t) menyatakan turunan I;(t) terhadap waktu. Dengan menyubstitusikan

persamaan dE (t) dan dI(t) dari sistem (4), diperoleh

ds(t) = [cf 5%” + (i — c(c + W)E(®)

—(y+ 8+ wIE) —u®I() — [(D)]dt (8)

E(®)S(®)I(t)
+ Cog ()NT dW(t)

Misalkan f merupakan nilai nominal laju transmisi dan 8 = # + 5, dengan § menyatakan

S(t)I(t) dan G(6) = E(t)S(t)I(t).

ketidakpastian laju transmisi. Selanjutnya, didefinisikan A(t) = ¢ff =——= NGO

Dengan demikian, dinamika permukaan sliding persamaan (8) menjadi

S(t)I(t)
ds(t) = [cp NGO + ( —c(k+ u))E(t)
— (r + 8+ WI® —u®IE) — i) + A)]dt ©)
+ G(t) dW (t).
Dinamika nominal permukaan sliding dipilih sebagai s(t) = —As(t), A > 0. Untuk
menghindari singularitas ketika /(t) mendekati nol, didefinisikan
I.(t) = max{I(t), e}, € > 0. (10)
Kontrol ekuivalen kemudian dirumuskan:

L1 4 (ke — (i + w)E()

teq (8) = = [cf

N (11)
—(y+ 6+ wI) = 15() + As(D)].
Komponen switching dirancang sebagai berikut:
K@) s(t)
Ugw (t) = ) sat( p ), (12)
dengan fungsi saturasi
1, s> o,
s S
SY=(= <
sat(¢)— 3’ s I< ¢, (13)

-1, s<—¢.



Stability Analysis and... (Dewi Suhika, Nela Rizka) 253

Berdasarkan persamaan (11) dan (12) diperoleh kontrol sliding mode adaptif sebagai

berikut:
K(t) s(t)
u(t) = Projjoy,, .1 [ueq(t) + oS sat (7)] . (14)
Gain switching diperbarui menggunakan hukum adaptasi
K(t) = pls(t)] = v(K(t) = Kpnin), K(0) 2 Kpin > 0, (15)

dengan p > 0 merupakan laju adaptasi.
Asumsi 1. Misalkan terdapat konstanta A > 0 dan G > 0 sehingga
A <A, IGE) <G, t=0. (16)
Nilai A tidak harus diketahui oleh pengendali karena gain K (t) diperbarui secara adaptif.
Teorema 1. Misalkan permukaan sliding diberikan oleh persamaan (5) dan kontrol u(t)
diberikan oleh persamaan (14). Jika operator proyeksi pada persamaan (14) tidak aktif dan

I(t) = &, maka dinamika permukaan sliding sistem closed-loop memenuhi
ds(t) = [A(t) — 2s(t) — K(£) sat (S( ] dt + 66y aw (2) (17)

Bukti. Berdasarkan definisi permukaan sliding pada persamaan (5), diperoleh
ds(t) = cdE(t) + dI(t) — I;(t) dt.
Dengan menyubstitusikan persamaan dE (t)dan dI(t)dari model stokastik, diperoleh

ds(t) = [c 55(;)(’5” + (i — c(c + W)E(®)
— (r + 8+ WIE) —u(®I() — [4() + AB)]dt (18)
+ G(t) dW ().
Karena kontrol belum mengalami saturasi atau Karena operator proyeksi pada persamaan
(14) tidak aktif

dan I(t) = &, maka I.(t) = I(t). Dengan demikian, kontrol pada persamaan (14) dapat

U(E) = Ueq(8) + ((;)) t(s(t)).

Dengan menyubstitusikan kontrol tersebut ke dalam persamaan (18), diperoleh

dituliskan sebagai berikut

u(O)I(t) = ueq(OI(t) + K(t)sat( fp)>

Berdasarkan definisi u.4(t) pada persamaan (11), bagian nominal pada dinamika

permukaan sliding dikompensasi oleh u,, (t), sehingga diperoleh

ds(t) = |A(t) — As(t) — K(¢) sat <s((7t)>l dt + G(t) dW (b).

Dengan demikian, dinamika permukaan sliding sistem closed-loop memenuhi persamaan (17). m
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Analisis Kestabilan Model Stokastik
Definisi 3. (Suhika et al., 2025c) Permukaan sliding dikatakan stabil secara praktis stokastik
dalam arti kuadrat rata-rata apabila terdapat suatu konstanta r > 0 sehingga

lim supE[s?(t)] < r2. (19)

t—oo

Definisi 3 menunjukkan bahwa lintasan sistem tidak harus tepat mencapai s(t) = 0, tetapi
tetap berada dalam suatu lingkungan terbatas di sekitar nol dalam arti kuadrat rata-rata.

Untuk mempermudah analisis teoretis, fungsi saturasi pada persamaan (17) terlebih dahulu
diganti dengan fungsi signum. Dengan demikian, dinamika sliding ideal diberikan oleh

ds(t) = [A() — As(t) — K(©)sign(s(t))]de + G(t) AW (t) (20)

Fungsi saturasi tetap digunakan pada simulasi numerik untuk mengurangi fenomena
chattering (Alyoussef et al., 2019; Suhika et al., 2025c).

Berdasarkan batas ketidakpastian pada Asumsi 1 dan hukum adaptasi gain yang telah
dirumuskan. Selanjutnya, dilakukan analisis kestabilan praktis stokastik permukaan sliding pada
sistem closed-loop. Hasil analisis tersebut dinyatakan dalam Teorema 2 berikut.

Teorema 2. Misalkan dinamika permukaan sliding diberikan oleh persamaan (20),
sedangkan gain adaptif memenuhi persamaan (15). Selain itu, misalkan Asumsi 1 berlaku dan
terdapat konstanta K* yang memenuhi K* > A. Maka permukaan sliding sistem closed-loop terbatas

secara praktis stokastik dalam arti kuadrat rata-rata. Lebih lanjut, jika a = min{24,v} dan
12 .
C=-G +%(K — Kpmin)?,

maka berlaku lim supE[s?(t)] <

2C
t—>oo a

Bukti. Pilih fungsi Lyapunov stokastik sebagai berikut (Suhika et al., 2025c¢):
14 K—12+1(K K*)?

Berdasarkan formula It6 (Allen, 2010; Moghadam & Kebriaei, 2020), generator infinitesimal
dari fungsi V diberikan oleh

LV=S[A—/15—Ksign(s)]+%Gz+K_TK*I'( (21)
Dengan menggunakan hukum adaptasi pada persamaan (19), diperoleh
1 v
LV =sA—1s? —K | s | +§G2 + (K=K Isl _E(K_K*)(K_Kmin)
Karena —K|s| + (K — K*)|s| = —K*|s|, maka
1 v
LV = sA — As? — K*|s| +EG2 —;(K — K*)(K — Kppin)

Selanjutnya, sA < |s||A] < A|s]. Selain itu,
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v v v
—;(K — K*)(K — Knin) < —5(1( — K*)? +$(K* — Kmin)?
Dengan menggunakan | G(t) I< G, diperoleh
LV < =25 = (K" = D) I's | =5 (K = K*)? +-G° + 5o (K" = Kinin)?

Karena K* > A, suku —(K* — A)|s| bersifat nonpositif. Dengan mengabaikan suku tersebut,

diperoleh
v *
LV < ~As? — (K~ K2 +C. (22)
Berdasarkan definisi V dan a = min{24,v}, pertidaksamaan (22) dapat ditulis sebagai
berikut:
LV < —aV +C (23)

Dengan menggunakan formula Dynkin (Orlovskyi et al., 2025), diperoleh
C
E[V()] < e *V(0) + P (1 —e™ o).

Akibatnya, limsupE[V(t)] < g Karena %sz(t) < V(t), maka limsupE[s?(t)] < % Dengan

t—oo t—oo

demikian, permukaan sliding terbatas secara praktis stokastik dalam arti kuadrat rata-rata. m

Pada implementasi numerik, fungsi signum diganti dengan fungsi saturasi untuk

mengurangi fenomena chattering. Untuk fungsi saturasi pada persamaan (13) berlaku s sat (%) >

|s| —%. Dengan menggunakan fungsi saturasi, suku —K|s| pada analisis Lyapunov berubah

sehingga memenuhi

K t(s)< K| |+K¢
S sa d) S S 4.

Jika gain adaptif dibatasi oleh K(t) < K*, maka dengan langkah analisis yang sama seperti

pada Teorema 2 diperoleh

K*¢
LV <—aV+ C+ 7
Oleh karena itu,
| 2/ K¢
lim supE[s?(t)] < —(C + ) ,t—>
t—oo a 4

Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan fungsi saturasi tetap menjamin
keterbatasan praktis stokastik permukaan sliding, tetapi menghasilkan tambahan batas galat yang
bergantung pada lebar lapisan batas ¢. Semakin kecil nilai ¢, semakin kecil tambahan batas galat,
tetapi kecenderungan terjadinya chattering semakin besar. Oleh karena itu, pemilihan ¢

merupakan kompromi antara ketelitian pelacakan permukaan sliding dan kehalusan sinyal kontrol.
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Korolari 1. Jika gz = 0, maka G(t) = 0. Jika selanjutnya dipilih K,,;;, = K*, maka C = 0 dan
pertidaksamaan (23) menjadi LV < —aV. Oleh karena itu, E[V(t)] < e %V(0), sehingga
tli_)rglos(t) =0.

Dengan demikian, pada kasus deterministik tanpa gangguan stokastik, lintasan sistem
mencapai permukaan sliding secara asimtotik s(t) = 0.

Teorema 2 menunjukkan bahwa ketika gangguan stokastik bekerja, permukaan sliding tetap
terbatas dan berada dalam suatu lingkungan di sekitar nol. Besarnya lingkungan tersebut
dipengaruhi oleh intensitas gangguan stokastik dan parameter pengendali. Sementara itu, Korolari
1 menunjukkan bahwa pada kasus deterministik tanpa gangguan stokastik, permukaan sliding
dapat menuju nol secara asimtotik berdasarkan kondisi yang ditetapkan.

Selanjutnya, berdasarkan definisi permukaan sliding pada persamaan (5), berlaku

cE(t) +1(t) = 1;(t) + s(t).

Karena E(t) = 0 dan I(t) = 0, maka diperoleh I(t) < I;(t) + |s(t)| dan E(t) < a(®+IsOI

c

Dengan menggunakan ketaksamaan Cauchy-Schwarz, diperoleh
E[ls(®1] = vE[s*(©].
Oleh karena itu, keterbatasan kuadrat rata-rata permukaan sliding memberikan batas

terhadap nilai harapan kompartemen terpapar dan infeksius. Jika lim supE[s?(t)] < B dengan

t—oo

B = E(C + X ¢), maka untuk lintasan target konstan I, diperoleh lim supE[I(t)] < I, + VB dan

*
4 t—ooo

lim supE[E(t)] < (I; + VB)/c. Pada simulasi digunakan lintasan target konstan I;(t) = 0,005

t—oo

sebagai nilai referensi bagi kombinasi cE(t) + I(t) pada permukaan sliding. Dengan demikian,
keterbatasan permukaan sliding tidak hanya menunjukkan sifat kestabilan secara matematis, tetapi
juga memberikan batas terhadap dinamika individu terpapar dan infeksius sesuai dengan tujuan
pengendalian.
Simulasi Numerik

Simulasi numerik dilakukan untuk menggambarkan dinamika penyebaran virus Nipah dan
mengevaluasi kinerja kontrol sliding mode adaptif / adaptive sliding mode control (ASMC). Sistem
deterministik diselesaikan menggunakan metode Runge-Kutta orde empat, sedangkan sistem
stokastik diselesaikan menggunakan metode Euler-Maruyama. Untuk sistem stokastik umum
(Allen, 2010; Ghosh et al., 2023; Higham, 2001; Moghadam & Kebriaei, 2020; Suhika et al., 2025c):

dx(t) = f(X(©),u@®))dt + g(X()) dW (o),

diskretisasi Euler-Maruyama diberikan oleh

Xny1 = Xn + f(Xn' un)At + g(Xn)AVVw



Stability Analysis and... (Dewi Suhika, Nela Rizka) 257

dengan AW, =+/AtZ,, Z, ~ N(0,1) dan At merupakan ukuran langkah waktu, sedangkan Z,
merupakan peubah acak berdistribusi normal standar. Simulasi stokastik dilakukan untuk sejumlah
lintasan atau realisasi agar pengaruh gangguan acak terhadap dinamika penyakit dapat diamati
secara lebih representatif.

Nilai parameter epidemiologi diperoleh dari beberapa rujukan (Boulaaras et al., 2026; M. Y.
Khan et al,, 2024; S. Khan et al.,, 2024; Raza et al., 2021; Xie et al., 2025) seperti pada Tabel 1. Laju
transmisi f = 0,75 hari! mengacu pada nilai laju infeksi antarmanusia yang digunakan dalam

penelitian terdahulu mengenai virus Nipah (Boulaaras et al., 2026), sedangkan laju perkembangan

individu terpapar menjadi infeksius ditetapkan sebesar k = > hari-l, yang merepresentasikan masa

inkubasi rata-rata sekitar 7 hari (Raza et al.,, 2021; Xie et al.,, 2025). Laju pemulihan y = % hari-1

~ 0,0714 hari! yang merepresentasikan periode pemulihan dasar sekitar 14 hari. Namun, pada
model yang digunakan, individu tidak hanya keluar dari kompartemen I melalui proses pemulihan,
tetapi juga melalui kematian akibat penyakit dan intervensi kontrol. Oleh karena itu, laju keluar
total dari kompartemen infeksius diberikan oleh y + & + u + u(t), sehingga waktu tinggal efektif
pada kompartemen I dipengaruhi oleh seluruh mekanisme tersebut dan tidak hanya ditentukan
oleh y (Boulaaras et al., 2026; M. Y. Khan et al,, 2024). Parameter lainnya, seperti laju kematian
akibat penyakit 6 = 0,03 haril, disesuaikan dengan struktur model yang digunakan dalam
penelitian ini.

Simulasi dilakukan selama 120 hari dengan kondisi awal S(0) = 0,9990,E(0) =
0,0007,1(0) = 0,0003,dan R(0) = 0. Seluruh variabel keadaan dinyatakan sebagai proporsi
terhadap populasi awal sehingga S(0) + E(0) + I(0) + R(0) = 1. Model deterministik diselesaikan
menggunakan metode Runge-Kutta orde empat, sedangkan model stokastik diselesaikan
menggunakan metode Euler-Maruyama dengan langkah waktu At = 0,02 hari. Parameter desain
kontrol yang digunakan adalah ¢ = 0,80, 4 = 0,04,p = 0,005,v =0,08,¢ = 0,001,K,,;;, = 5 X
1075, Kypgx = 2 X 1072, = 107°, dan u,,4, = 0,80 hari”!, dengan lintasan referensi konstan
I;(t) = 0,005. Intervensi diasumsikan mulai pada hari ke-25 sebagai skenario keterlambatan
penerapan pengendalian setelah perkembangan awal wabah, sehingga sebelum waktu tersebut
sistem berkembang tanpa kontrol. Nilai hari ke-25 merupakan asumsi skenario simulasi dan tidak
dimaksudkan sebagai waktu intervensi epidemiologis yang berlaku secara umum. Karena simulasi
dilakukan untuk menggambarkan dinamika wabah dalam periode yang relatif singkat, laju
rekrutmen dan laju kematian alami diasumsikan sama dengan nol. Intensitas gangguan stokastik

og = 0,08 ditetapkan sebagai asumsi untuk merepresentasikan ketidakpastian pada proses

transmaisi.
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Dengan demikian, parameter epidemiologis sedapat mungkin merujuk pada literatur,
sedangkan parameter yang tidak tersedia secara langsung serta parameter pengendali ditetapkan
sebagai asumsi dan parameter desain dalam penelitian. Kondisi awal dipilih dengan
mengasumsikan bahwa telah terjadi zoonotic spillover sebelum waktu awal pengamatan, sehingga

terdapat individu pada kompartemen terpapar atau terinfeksi.

S(t) E(t)

1 T T T = T T T
A
03 / \
08 — — Tanpa kontrol | | \ — — Tanpa kontrol
Dengan ASMC 025 I \ Dengan ASMC | -
I \
06 02 | \
% \ v} ! \
016 1 \
04l \ i \
\
s\ 01} = \
K] K] \
02f g \ E \
3 \ 0.05 3 \
§ N § X
0 L x L ~ - - 1 0 L hd L L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Waktu (hari) Waktu (hari)
I(t R(t
0.35 T ® : . - (t)
e 07
03 / \ 4
/ \ = = Tanpa kontrol 06
025} | \ Dengan ASMC | |
I \ 05
02t | \\ i
= =04t
= ,'I \ T
015 \ 1 03
/ \
01} =l 5 § |
\ 0.2
0.05F B N 1 01f
S~
D 1 1 A — " D 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Waktu (hari) Waktu (hari)

Gambar 2. Perbandingan Model SEIR Deterministik

Gambar 2 memperlihatkan perbandingan dinamika model SEIR deterministik tanpa kontrol
dan dengan ASMC. Sebelum intervensi diaktifkan pada hari ke-25, kedua lintasan menunjukkan
perilaku yang sama. Setelah kontrol diterapkan, proporsi individu terpapar dan infeksius
mengalami penurunan yang signifikan dibandingkan dengan skenario tanpa kontrol. Puncak
populasi infeksius tanpa kontrol mencapai sekitar 0,32, sedangkan dengan ASMC puncaknya dapat
ditekan menjadi sekitar 0,05-0,06. Selain itu, proporsi individu rentan pada akhir simulasi tetap
lebih tinggi pada skenario terkontrol. Hasil ini menunjukkan bahwa ASMC mampu mengurangi
intensitas penyebaran penyakit, menekan puncak infeksi, dan mempertahankan lebih banyak

individu dalam kompartemen rentan.
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Gambar 3. Dinamika Kontrol Sliding Mode Adaptif

Gambar 3 menunjukkan dinamika input kontrol, permukaan sliding s(t), dan gain adaptif
K (t). Sebelum hari ke-25, input kontrol bernilai nol karena intervensi belum diterapkan. Setelah
intervensi dimulai, nilai kontrol meningkat hingga mencapai batas maksimum u,,,, = 0,8, yang
menunjukkan perlunya tindakan pengendalian yang kuat untuk menekan peningkatan populasi
terpapar dan infeksius. Permukaan sliding kemudian bergerak menuju nol dan memasuki
lingkungan lapisan batas, sehingga menunjukkan tercapainya kondisi sliding secara praktis.
Kontrol u(t) bertahan pada nilai maksimum selama periode Kketika nilai dan masih relatif tinggi.
Setelah beban infeksi menurun, nilai kontrol juga berkurang hingga berada di sekitar 0,24-0,25
pada akhir simulasi.

Gain adaptif K(t) meningkat setelah kontrol mulai diterapkan dan mencapai nilai
maksimum sementara sekitar hari ke-40, kemudian menurun menuju batas minimumnya setelah
keadaan sistem mendekati target. Hasil ini memperlihatkan bahwa mekanisme adaptasi mampu

menyesuaikan kekuatan kontrol berdasarkan kondisi epidemiologis yang sedang berlangsung.
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Gambar 4. Dinamika Rata-rata Model Stokastik

Gambar 4 menyajikan rata-rata dinamika model stokastik berdasarkan 200 realisasi Monte
Carlo. Secara umum, rata-rata lintasan stokastik menunjukkan pola yang konsisten dengan model
deterministik. Tanpa kontrol, proporsi individu rentan mengalami penurunan tajam, sedangkan
kompartemen terpapar dan infeksius mencapai puncak yang tinggi. Sebaliknya, penerapan ASMC
mampu menurunkan rata-rata puncak populasi terpapar dan infeksius serta mempertahankan
proporsi individu rentan pada tingkat yang lebih tinggi. Konsistensi hasil deterministik dan
stokastik menunjukkan bahwa pengendali tetap efektif ketika laju transmisi mengalami gangguan
acak. Dengan demikian, ASMC memperlihatkan kemampuan yang robust dalam menekan dinamika
penyebaran penyakit di bawah ketidakpastian transmisi. Hasil simulasi menunjukkan potensi
teoritis ASMC dalam mengendalikan dinamika model SEIR virus Nipah. Hasil tersebut tidak
dimaksudkan sebagai prediksi epidemiologis langsung maupun rekomendasi intervensi klinis,
karena parameter yang digunakan masih bersifat ilustratif dan penelitian hanya dilakukan melalui

pemodelan matematika serta simulasi komputasi.



Stability Analysis and... (Dewi Suhika, Nela Rizka) 261

Sensitivitas Penurunan Puncak
85.41 T T T

Sensitivitas Penurunan Beban Infeksi

92.532
d q
85.40995 [ 9253191
. 85.4000 925818 1
& S
put < 92,5317
X 85.40985 |- =
o ©
< 3 92,5316 1
S 854008 2
8 & 92,5315
3
2 85.40975 |- 5
= 5 92,5314 |
o o
85.4007 - —
85.40965 [ 925312 |
85.4096 ' : : 92.5311 ' ‘ :
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
9B Op

Gambar 5. Sensitivitas Kinerja ASMC terhadap Intensitas Gangguan Stokastik

Gambar 5 menunjukkan sensitivitas kinerja kontrol sliding mode adaptif terhadap
perubahan intensitas gangguan stokastik pada nilai o3 = 0,04, 0,08, dan 0,12. Penurunan puncak
proporsi individu infeksius berada di sekitar 85,41% pada seluruh skenario, sedangkan penurunan
beban infeksi tetap berada di sekitar 92,53%. Perubahan kedua indikator tersebut relatif kecil
meskipun intensitas gangguan meningkat. Hasil ini menunjukkan bahwa pada rentang gangguan
yang diuji, kinerja rata-rata ASMC relatif konsisten dalam menekan puncak dan beban infeksi.
Dengan demikian, perubahan intensitas gangguan stokastik pada rentang tersebut tidak

memberikan pengaruh yang berarti terhadap efektivitas pengendalian.

Tabel 2. Kinerja Kontrol Sliding Mode Adaptif pada Model Deterministik dan Stokastik

Deterministi Deterministi Stokastik
Indikator k Tanpa Tanpa Stokastik ASMC
k ASMC
Kontrol Kontrol
Puncak 0,326708 0,048139 0,326669 0,047712
Waktu puncak (hari) 43,60 25,00 43,64 25,00
Penurunan puncak (%) - 85,27 - 85,41
Penurunan beban
- 92,48 - 92,53
infeksi (%)

Berdasarkan Tabel 2, penerapan ASMC mampu menurunkan puncak proporsi individu
infeksius secara signifikan pada model deterministik maupun stokastik. Pada model deterministik,
puncak infeksi menurun dari 0,326708 menjadi 0,052214, sedangkan pada model stokastik
menurun dari 0,326669 menjadi 0,052099. Puncak infeksi pada skenario dengan ASMC terjadi
sekitar hari ke-26, lebih awal dibandingkan tanpa kontrol yang mencapai puncak sekitar hari ke-44.
Penurunan puncak infeksi masing-masing mencapai 84,02% dan 84,05% pada model deterministik
dan stokastik. Selain itu, beban infeksi berkurang sekitar 90% pada kedua model, yang

menunjukkan bahwa kinerja pengendali tetap konsisten meskipun terdapat gangguan stokastik.
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SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, model SEIR deterministik dengan kontrol dan model SEIR
stokastik telah dikonstruksi untuk menggambarkan dinamika penyebaran virus Nipah dengan
mempertimbangkan intervensi pengendalian dan ketidakpastian pada laju transmisi. Kontrol
sliding mode adaptif dirancang berdasarkan permukaan sliding yang melibatkan kompartemen
terpapar dan infeksius serta gain adaptif untuk menyesuaikan intensitas kontrol terhadap kondisi
sistem. Analisis kestabilan menggunakan metode Lyapunov menunjukkan bahwa, pada kondisi
yang ditetapkan dalam teorema, permukaan sliding pada sistem deterministik dapat menuju nol
secara asimtotik, sedangkan pada sistem stokastik permukaan sliding terbatas secara praktis dalam
arti kuadrat rata-rata. Hasil simulasi deterministik menunjukkan bahwa kontrol menurunkan
puncak proporsi individu infeksius dari 0,326708 pada hari ke-43,60 menjadi 0,048139 pada hari
ke-25, dengan penurunan puncak sebesar 85,27% dan penurunan beban infeksi sebesar 92,48%.
Pada simulasi stokastik dengan 200 realisasi, puncak kurva rata-rata individu infeksius menurun
dari 0,327016 menjadi 0,047712, dengan penurunan puncak sebesar 85,41% dan penurunan beban
infeksi sebesar 92,53%. Analisis sensitivitas pada beberapa tingkat gangguan juga menunjukkan
bahwa kinerja rata-rata pengendali relatif konsisten pada rentang intensitas gangguan yang diuji.
Dengan demikian, kontrol sliding mode adaptif mampu menekan dinamika infeksi dan

mempertahankan kinerja pengendalian pada skenario ketidakpastian transmisi yang dianalisis.

Saran

Penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada kalibrasi parameter menggunakan data
epidemiologi aktual agar hasil simulasi lebih representatif terhadap kondisi wabah tertentu. Selain
itu, model dapat dikembangkan dengan menambahkan kompartemen lain, seperti isolasi atau
kematian, serta mempertimbangkan sumber ketidakpastian pada parameter selain laju transmisi.
Kajian lanjutan juga dapat dilakukan melalui analisis sensitivitas parameter kontrol dan
perbandingan kinerja kontrol sliding mode adaptif dengan metode pengendalian lain untuk

memperoleh strategi yang lebih efisien dan realistis.
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