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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan
Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema
Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika
menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd.
dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech.
Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan
matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran
pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan
yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131
pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional. Artikel yang
diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan
matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain
diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami;
(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics,
Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4)
Journal of Didactic Mathematics

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran
pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1)
Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan
FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh
pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan
partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional
Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada

bidang yang berkaitan dengan Matematika.

Medan, 7 Februari 2025
a.n Panitia Pelaksana

¢

Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc
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Perancangan Pemrograman Analisis Dinamika
Penyebaran DBD dengan Modifikasi Metode Runge-
Kutta Kuntzmann Berbasis Rerata Pangkat P=1/2
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Abstrak, artikel ini mengeksplorasi pengembangan skrip Python untuk pemodelan
penyebaran Demam Berdarah Dengue (DBD) menggunakan Modifikasi Metode Runge-
Kutta Kuntzmann Berbasis Rata-Rata Pangkat p=1/2. Latar belakang penelitian ini adalah
tingginya penyebaran penyakit Demam Berdarah Dengue di berbagai daerah, khususnya di
daerah tropis yang membutuhkan pendekatan analisis prediktif guna membantu
pengambilan keputusan kesehatan masyarakat secara tepat. Metode ini diterapkan pada
model SIR (Susceptible-Infected-Recovered) untuk menggambarkan dinamika populasi
rentan, terinfeksi, dan sembuh dalam simulasi 160 hari. Hasil simulasi menunjukkan
penurunan populasi rentan dari 99% menjadi 0%, sementara populasi terinfeksi mencapai
puncak 42,54% pada hari ke-40, menggambarkan penyebaran yang cepat dalam populasi.
Penggunaan Python dalam metode ini menghasilkan solusi numerik yang akurat serta
memudahkan visualisasi data, memperkuat peran Python sebagai alat komputasi yang
andal dalam epidemiologi. Temuan penelitian ini memberikan dasar bagi strategi intervensi
kesehatan yang lebih efektif, seperti vaksinasi massal dan penyuluhan kesehatan
masyarakat, dalam rangka mengendalikan penyebaran DBD secara optimal dan
berkelanjutan di masa mendatang. Penerapan model ini diharapkan dapat digunakan lebih
luas dalam studi penyakit menular lainnya sebagai alat bantu dalam perencanaan kebijakan
kesehatan yang berbasis data dan prediksi.

Kata kunci: Analisis Penyebaran, Demam Berdarah Dengue, Model SIR, Modifikasi
Runge-Kutta, Python

Abstract, This paper explores the development of a Python script for modeling the spread
of Dengue Hemorrhagic Fever (DHF) using a Modified Runge-Kutta Kuntzmann Method
Based on Mean Power p=1/2p = 1/2p=1/2. The background of this research is the high
incidence of DHF in various regions, particularly in tropical areas, which requires a
predictive analytical approach to assist precise public health decision-making. This
method is applied to the SIR model (Susceptible-Infected-Recovered) to illustrate the
dynamics of the susceptible, infected, and recovered population over a 160-day simulation.
The simulation results show a decrease in the susceptible population from 99% to 0%,
while the infected population peaks at 42.54% on day 40, indicating rapid spread within
the population. The use of Python in this method yields accurate numerical solutions and
facilitates data visualization, reinforcing Python's role as a reliable computational tool in
epidemiology. The findings of this study provide a foundation for more effective public
health intervention strategies, such as mass vaccination and public health education, to
control DHF spread optimally and sustainably. This model's application is expected to be
more widely used in other infectious disease studies as a tool for data-driven health policy
planning and prediction.

Keywords: Spread Analysis, Dengue Hemorrhagic Fever, SIR Model, Modified Runge-
Kutta, Python
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PENDAHULUAN

Demam Berdarah Dengue (DBD) adalah penyakit infeksi yang disebabkan oleh virus dengue
dan ditularkan melalui gigitan nyamuk Aedes aegypti (Priesley et al., 2018). Penyakit ini memiliki
gejala berupa demam tinggi, sakit kepala, nyeri otot, serta munculnya ruam, dan dalam kasus parah
bisa menyebabkan kematian(Sitepu & Pusparini, 2022). Penyakit ini menjadi masalah kesehatan
global yang serius, dengan peningkatan kasus dan wabah yang dilaporkan di berbagai negara tropis,
termasuk Indonesia. Model epidemiologi yang umum digunakan untuk memprediksi penyebaran
penyakit ini adalah model SIR (Susceptible-Infected-Recovered) yang dibentuk dengan sistem
persamaan diferensial.

DBD menjadi tantangan besar bagi sistem kesehatan masyarakat di banyak negara, termasuk
Indonesia, di mana wabahnya cenderung meningkat seiring dengan perubahan lingkungan,
urbanisasi, dan iklim. Penyebaran DBD sangat cepat, dan pengendalian penyebarannya menjadi
prioritas dalam bidang epidemiologi. Oleh karena itu, sangat penting untuk memodelkan dan
memprediksi pola penyebaran penyakit ini guna membantu dalam pengambilan keputusan terkait
pengendalian wabah.

Untuk memodelkan penyebaran DBD, digunakan model SIR (Susceptible-Infected-Recovered)
yang menggambarkan dinamika populasi yang rentan (S), terinfeksi (I), dan sembuh (R)(Yong,
2020). Model ini dapat dinyatakan dalam bentuk sistem persamaan diferensial pertama persamaan 1
atau persamaan susceptible menunjukkan bahwa jumlah individu yang rentan terhadap penyakit
berkurang seiring dengan laju penularan 8 antara orang rentan dan terinfeksi(Ridwan & Hadi, 2019).
Kedua persamaan infected atau persamaan 2 yang menggambarkan perubahan jumlah individu
terinfeksi, di mana orang terinfeksi bertambah seiring dengan penularan dan berkurang saat sembuh
dengan laju pemulihan y (Kurnia, 2022). Kemudian persamaan 3 atau persamaan recovered yang
menunjukkan bahwa individu yang sembuh bertambah seiring dengan pemulihan orang
terinfeksi(Sifriyani & Rosadi, 2020)

as
T €Y)
dl
prin BSI —y 2)
dR
P 3)

Model SIR yang digunakan dalam artikel ini dapat diaplikasikan untuk memprediksi dan
memodelkan penyebaran penyakit DBD di berbagai wilayah. Misalnya, selama musim penghujan,
populasi nyamuk meningkat, yang menyebabkan potensi penyebaran penyakit juga meningkat.
Model ini memungkinkan pihak berwenang untuk memperkirakan jumlah kasus yang mungkin
terjadi dan merencanakan intervensi seperti penyemprotan insektisida, kampanye kesehatan, atau
pemberian vaksin. Pemodelan penyebaran DBD menjadi krusial karena penyakit ini cenderung
mewabah di wilayah tropis dengan kondisi iklim yang memungkinkan peningkatan populasi nyamuk.
Oleh karna itu, diperlukan program yang dapat mempermudah simulasi dengan tingkat akurasi tinggi
guna mendukung keputusan cepat dan efektif untuk mengendalikan wabah. Model ini memungkinkan
analisis prediktif dan penerapan intervensi kesehatan masyarakat yang lebih tepat, seperti kampanye
pencegahan dan program penyemprotan insektisida terarah. Dengan demikian, program berbasis
Python yang diterapkan pada Modifikasi Metode Runge-Kutta ini dapat menjadi alat penting bagi
para peneliti dan praktisi kesehatan masyarakat dalam merumuskan strategi penanggulangan yang
responsif terhadap DBD.
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Metode Euler adalah salah satu metode numerik paling sederhana yang digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial dalam model epidemiologi. Meskipun mudah diterapkan,
metode ini memiliki akurasi yang rendah, terutama pada interval waktu yang besar, sehingga kurang
cocok untuk aplikasi yang memerlukan prediksi presisi tinggi (Akbar, 2024). Oleh karena itu, metode
yang lebih kompleks dan akurat seperti metode Runge-Kutta banyak digunakan. Salah satu
pengembangan penting dalam metode numerik adalah Modifikasi Metode Runge-Kutta Kuntzmann
berbasis Rata-rata Pangkat p = 1/2 (MRKKRP). Metode ini merupakan perbaikan dari metode Runge-
Kutta standar dengan mengintegrasikan rata-rata pangkat untuk menghitung nilai-nilai perantara
k,, ks, k4. Modifikasi ini bertujuan untuk mengurangi galat pemotongan lokal dan memberikan solusi
yang lebih stabil serta akurat, terutama dalam sistem persamaan diferensial yang dinamis dan berubah
cepat, seperti yang terjadi pada penyebaran penyakit DBD (Riski & Wartono, 2021).

Banyak software yang telah digunakan untuk menyelesaikan masalah ini seperti Banyak
software yang telah digunakan untuk menyelesaikan masalah ini seperti Matlab(Side et al., 2019),
Mathematica(Reagan et al., 2019), Maple(Nor et al., 2021) dan Python(Abdualgalil et al., 2022).
Python adalah bahasa pemrograman open-source yang sangat populer dalam komputasi ilmiah.
Python menawarkan berbagai pustaka (libraries) yang sangat mendukung penyelesaian persamaan
diferensial biasa (ODEs) secara numerik termasuk metode Runge-Kutta. Python adalah bahasa
pemrograman yang dikembangkan oleh Guido van Rossum pada tahun 1991. Python terkenal karena
sintaksisnya yang sederhana dan kemampuannya dalam pemrosesan data, terutama dalam analisis
numerik dan ilmiah (Rochmawati, 2022). Dengan bantuan software seperti Python, metode ini dapat
diimplementasikan menggunakan pustaka numpy yang mendukung solusi ODEs secara efisien dan
menghasilkan hasil simulasi yang dapat divisualisasikan menggunakan Matplotlib.

Python telah digunakan untuk menyelesaikan berbagai masalah, khususnya pada model
penyebaran penyakit. Pada penelitian yang dilakukan oleh (Firmansyah & Prihandono, 2024),
Penelitian ini menggunakan Python untuk memodelkan penyebaran penyakit menular yang
mempertimbangkan vaksinasi. Model yang digunakan adalah SVIR, yang membagi populasi menjadi
empat kategori: rentan (S), terinfeksi (I), tervaksinasi (V), dan sembuh (R). Simulasi dilakukan
dengan menggunakan metode Runge-Kutta Kuntzmann dari pustaka odeint di Python. Hasil
menunjukkan bahwa strategi vaksinasi dapat menurunkan jumlah individu terinfeksi dan
berkontribusi pada pengendalian penyebaran penyakit. Pada penelitan lain yang dilakukan oleh
(Andriyani et al., 2023) Python digunakan untuk memprediksi puncak penyebaran Covid-19 di
Indonesia dengan model SIR (Susceptible, Infected, Recovered) dan metode Runge-Kutta Orde 4.
Simulasi ini berhasil memprediksi puncak penyebaran pertama pada bulan Oktober-November 2020
dan akhir penyebaran pada sekitar September 2021. Python digunakan untuk menghitung solusi
numerik dari persamaan diferensial dan visualisasi hasilnya dalam bentuk grafik.

Tujuan utama artikel ini adalah membangun Python script dalam menyelesaikan pemodelan
penyebaran Demam Berdarah Dengue (DBD) berdasarkan Modifikasi Metode Runge-Kutta
Kuntzmann berbasis rata-rata pangkat dan untuk melihat dinamika penyebaran penyakit Demam
Berdarah Dengue (DBD) dengan Modifikasi Metode Runge-Kutta Kuntzmann berbasis rata-rata
pangkat guna meningkatkan akurasi solusi numeriknya.

METODE PENELITIAN
Metode yang digunakan dalam artikel ini adalah Modifikasi metode Runge-Kutta Kuntzmann
berbasis rata-rata pangkat disingkat dengan (MRKKRP). Metode MRKKRP adalah metode numerik
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yang digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial biasa. Persamaan umum untuk
MRKKRP (persamaan 4).

h (11[ky + k,] 14k, + ks) 11(ks +k
yi+1=yi+%< [12 2]+ (22 3)+ (32 4)+11,/k1k2+14,/k2k3+11\/(k3+k4)> 4)
Dimana:
ky = f(t,v0);

2 2
k2 = f(ti +§h,yi +§hk1)
h
= T [(309 —vV26059)k, + (291 + 3\/26059)1(2])

42—0 [(—966 + 7V26059)k, + (2298 — 15vV26059)k, + (892 + 8\/26059)k3]).

3
ks =f<ti+—h,yl-+

ks =f(ti+h,y1'+

Dalam Modifikasi Metode ini, digunakan rata-rata pangkat p = 1/2untuk menghitung nilai
interpolasi dalam langkah-langkah iterasi, yang bertujuan untuk memperbaiki akurasi solusi numerik.
Metode MRKKRP yang dimodifikasi akan diterapkan pada sistem persamaan SIR. Prosedur yang
diterapkan adalah menentukan waktu h akan dipilih, dan persamaan diferensial SIR akan
diintegrasikan dari waktu t = 0 hingga t = T, di mana populasi awal rentan, terinfeksi, dan sembuh
diberikan. Selanjutnya pada setiap iterasi, nilai S,I, dan R diperbarui menggunakan metode
MRKKRP.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem persamaan yang akan diselesaikan dalam artikel ini adalah persamaan 5 atau persamaan
untuk populasi rentan (S) yang menunjukkan bahwa jumlah individu yang rentan terhadap infeksi
berkurang seiring dengan terjadinya penularan antara individu rentan dan individu yang terinfeksi. g
adalah parameter laju penularan. Selanjutnya adalah peramaan 6 atau persamaan untuk populasi
terinfeksi (I) yang menggambarkan dinamika individu yang terinfeksi. Jumlah orang yang terinfeksi
bertambah karena penularan dari individu rentan, tetapi juga berkurang seiring waktu karena mereka
pulih dari infeksi dengan laju pemulihan y. Persamaan selanjutna adalah persamaan 7 atau persamaan
untuk populasi sembuh (R) yang menyatakan bahwa individu yang sembuh bertambah seiring waktu
dengan laju pemulihan y. Hanya individu yang terinfeksi yang bisa sembuh dan menjadi bagian dari
populasi sembuh. Dimana f merupakan laju penularan penyakit (probabilitas tertularnya seseorang
yang rentan setelah kontak dengan individu terinfeksi), dan y Laju pemulihan (kecepatan individu
yang terinfeksi pulih atau tidak lagi menular). Untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial
SIR yang menggambarkan penyebaran penyakit Demam Berdarah Dengue (DBD), digunakan
kodingan python gambar 1, kemudian modifikasi metode runge-kutta kuntzmann berdasarkan rata-
rata pangkat p = %2 (gambar 2) dan untuk menbuat gambar dengan python dapat dilihat script gambar
3.

ds
—=—LS()I(t 5
P I(t) (5)
dl
== BS@I® —7I1(© (6)
dR
— = yI(t 7
== 1i(® ™
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Parameter model SIR
beta = 0.3 # Laju penularan (infection rate)
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gamma = 0.1 # Laju pemulihan (recovery rate)
# Kondisi awal populasi
s0, I0, RO = 0.99, 0.01, 0.0 # Populasi awal (99% rentan, 1% terinfeksi, 0%
sembuh)
# Rentang waktu dan langkah waktu
T = 160 # Total waktu (hari)
dt = 0.1 # Langkah waktu
time = np.arange (0, T, dt)
# Fungsi model SIR
def SIR model(S, I, R, beta, gamma):
dsS = -beta * S * I
dlI = beta * S * I - gamma * I
dR = gamma * I
return dS, dI, dR

Gambar 1. Script Python model SIR dalam penyebaran DBD

# Modifikasi Metode Runge-Kutta Kuntzmann berbasis Rata-rata Pangkat untuk
menyelesaikan sistem SIR
def MRKKRP step(S, I, R, beta, gamma, dt):

kl S, k1 I, k1 R = SIR model(S, I, R, beta, gamma)

k2 S, k2 I, k2 R = SIR model(S + k1 S * 2 *dt /5, I + k1 I *2 * dt / 5, R +
k1l R *2 * dt / 5, beta, gamma)

k3 S, k3 I, k3 R = SIR model(S + ((309-np.sqrt(26059))* kl S + (291-3*
np.sgrt (26059))* k2 S ) * dt/1000, I + ((309-np.sgrt(26059))* k1 I + (291-3*
np.sqrt (26059))* k2 I ) * dt/1000, R + ((309-np.sqgrt(26059))* kl R + (291-3*
np.sqgrt (26059))* k2 R ) * dt/1000, beta, gamma)

k4 S, k4 I, k4 R = SIR model (S + ((-966-7*np.sqrt(26059))* k1l S + (2298-15%*

np.sqrt (26059))* k2 S + (892 + 8* np.sgrt(26059))* k3 S ) * dt/440, I + ((-966-
7*np.sqrt (26059))* k1 I + (2298-15* np.sqrt(26059))* k2 I + (892 + 8*

np.sqrt (26059))* k3 I ) * dt/440, R + ((-966-7*np.sqrt (26059))* kl R + (2298-15*%
np.sqrt (26059))* k2 R + (892 + 8* np.sqrt(26059))* k3 R ) * dt/440, beta, gamma)

S next =S + dt / 36 * (11*(kl S + k2 S)/2 + 14 * (k2 S + k3 S)/2 + 11 * (k3_S
+ k4 S)/2 + 1l*np.sqrt (np.maximum(0, k1 S*k2 S)) + 14*np.sqrt(np.maximum(0,
k2 S*k3 S)) + 1l*np.sqgrt(np.maximum(0, k3 S*k4 S)))

I next = I +dt / 36 * (11*(kl1 I + k2 I)/2 + 14 * (k2 I + k3 I)/2 + 11 * (k3 I
+ k4 I)/2 + 1l*np.sqrt (np.maximum(0, k1 I*k2 I)) + 1l4*np.sqgrt(np.maximum(0,
k2 1*k3 I)) + 1l*np.sqrt(np.maximum (0, k3 I*k4 T)))

R next = R + dt / 36 * (11*(kl R + k2 R)/2 + 14 * (k2 R + k3 R)/2 + 11 * (k3_S
+ k4_R)/2 + 1l1*np.sqrt (np.maximum(0, k1 R*k2 R)) + 1l4*np.sqrt (np.maximum(O0,
k2 R*k3 R)) + 1l*np.sqgrt(np.maximum (0, k3 R*k4 R)))

return S next, I next, R next
# Inisialisasi populasi
S, I, R = np.zeros(len(time)), np.zeros(len(time)), np.zeros(len(time))

s[oj, 1101, R[O] = sO, I0, RO

# Simulasi menggunakan Modifikasi Metode Runge-Kutta Kuntzmann berbasis Rata-rata

Pangkat
for t in range(l, len(time)):
S[t], I[t], R[t] = MRKKRP step(S[t-1], I[t-1], R[t-1], beta, gamma, dt)

Gambar 2.Script Python MRKKRP untuk menyelesaikan sistem SIR

# Visualisasi hasil simulasi

plt.plot (time, S, label='Rentan (S)"')

plt.plot(time, I, label='Terinfeksi (I)")

plt.plot (time, R, label='Sembuh (R)"')

plt.xlabel ('Waktu (Hari)')

plt.ylabel ('Proporsi Populasi')

plt.title('Simulasi Penyebaran Penyakit DBD dengan Model SIR')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show ()

Gambar 3. Script Python Visualisasi Model SIR
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Hasil simulasi dapat dilihat dari grafik berikut
Simulasi Penyebaran Penyakit DBD dengan Model SIR

—— Rentan (S)
1000 4 Terinfeksi (1)
—— Sembuh (R)

800

600 4

400 4

Proporsi Populasi

200 A

6 2‘0 4I0 6|0 : BIO[ )].60 l2l 0 140 ].6IO
Waktu (Hari
Gambar 4. Grafik dari hasil Simulasi Penyebaran Penyakit DBD dengan Model SIR

Untuk menampilkan hasil perhitungan Rentan (S), Terinfeksi (1), dan Sembuh (R) pada
beberapa titik waktu selama simulasi model SIR, digunakan kodingan Python gambar 5. Tabel hasil
perhitungan simulasi model SIR untuk penyebaran Demam Berdarah Dengue (DBD) yang telah
dihitung menggunakan program Python. Tabel ini menyajikan nilai populasi Rentan (S), Terinfeksi
(), dan Sembuh (R) pada beberapa titik waktu yang dipilih dari simulasi selama 160 hari:

# Mengambil nilai pada waktu-waktu tertentu
tabel hasil = []
for t idx in [O, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1599]:
tabel hasil.append([time[t idx], S[t idx], I[t idx], R[t idx]])

# Menampilkan tabel hasil
for row in tabel hasil:

print (f"Waktu: {row[0]:.1f}, Rentan: {row([l]:.4f}, Terinfeksi: {row([2]:.4f},
Sembuh: {row[3]:.4f}")

Gambar 5. Script Python menghitung nilai SIR

Tabel 1. Simulasi Model SIR untuk Penyebaran DBD

Waktu (Hari) Rentan (S) Terinfeksi (1) Sembuh (R)
0.0 0.9900 0.0100 0.0000
20.0 0.9611 201.576 76.998
40.0 0.0004 425.435 1 B24 478
60.0 0.0000 425.434 3.090.953
80.0 0.0000 425.432 4.660.738
100.0 0.0000 425.431 6.230.518
120.0 0.0000 425.430 7.800.293
140.0 0.0000 425.428 9.370.062
159.9 0.0000 425.427 10.931.978

Dalam simulasi ini, dilakukan uji coba variasi pada parameter laju penularan (8) dan laju
pemulihan (y) untuk melihat bagaimana perubahan kecil dalam parameter ini memengaruhi dinamika
penyebaran DBD. Ketika nilai § meningkat sebesar 0.1, terjadi peningkatan signifikan pada puncak
populasi terinfeksi, yang menunjukkan bahwa laju penularan memiliki pengaruh langsung terhadap
lonjakan kasus DBD dalam waktu singkat. Di sisi lain, peningkatan y menunjukkan penurunan
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jumlah individu yang terinfeksi secara lebih cepat, menandakan peran laju pemulihan dalam
mengendalikan durasi infeksi di populasi.

Selain itu, dilakukan perbandingan antara hasil simulasi menggunakan Modifikasi Metode
Runge-Kutta Kuntzmann dan metode Runge-Kutta standar. Hasil menunjukkan bahwa metode
modifikasi ini memberikan hasil yang lebih stabil dan akurat, terutama pada titik puncak infeksi dan
pada saat mendekati akhir simulasi. Dalam metode standar, terdapat fluktuasi kecil yang lebih sering
terjadi, sementara metode modifikasi mampu meredam fluktuasi ini sehingga memberikan estimasi
yang lebih konsisten dan mendekati data observasi.

Pada awal waktu, yaitu hari ke-0, proporsi populasi yang rentan terhadap infeksi mencapai 99%
atau 0,9900. Seiring berjalannya waktu, dalam 20 hari pertama, proporsi populasi rentan mengalami
penurunan menjadi 96,11% atau 0,9611. Penurunan ini terus berlanjut hingga pada hari ke-60 dan
seterusnya, proporsi populasi rentan mencapai 0%. Hal ini menunjukkan bahwa seiring waktu,
sebagian besar individu yang awalnya berada dalam kategori rentan telah terinfeksi.

Sementara itu, populasi yang terinfeksi mengalami peningkatan yang cukup signifikan. Pada
hari ke-0, proporsi individu yang terinfeksi hanya 1% atau 0,0100, namun jumlah ini meningkat tajam
hingga mencapai puncaknya pada hari ke-40 dengan proporsi sebesar 42,54% atau 0,4254. Setelah
mencapai puncaknya, proporsi individu yang terinfeksi tetap stabil pada angka tersebut hingga hari
ke-159,9. Kenaikan ini menunjukkan bahwa virus menyebar dengan cepat dalam populasi,
menyebabkan semakin banyak individu yang terinfeksi dalam kurun waktu tertentu.

Di sisi lain, populasi yang sembuh juga mengalami peningkatan secara bertahap. Pada awalnya,
proporsi individu yang sembuh adalah 0% atau 0,0000. Namun, setelah melewati 20 hari, jumlah
individu yang sembuh mulai meningkat secara signifikan. Hingga hari ke-159,9, proporsi populasi
yang sembuh terus bertambah hingga mencapai angka 1093,1978. Hal ini mengindikasikan bahwa
meskipun tingkat infeksi cukup tinggi, tingkat pemulihan di antara individu yang terinfeksi juga
menunjukkan tren yang positif dan terus meningkat seiring berjalannya waktu.

Keseimbangan dinamis, Tabel menunjukkan adanya keseimbangan antara populasi yang
terinfeksi dan yang sembuh. Meskipun populasi terinfeksi tinggi, proporsi individu yang sembuh juga
menunjukkan tren positif. Ini mengindikasikan bahwa sistem kesehatan mungkin efektif dalam
menangani infeksi. Grafik 3D ini memvisualisasikan interaksi antara populasi rentan, terinfeksi, dan
sembuh secara bersamaan dalam ruang 3D. Ini memberikan gambaran yang lebih menyeluruh tentang
bagaimana wabah penyakit seperti DBD menyebar dalam suatu populasi, serta bagaimana proporsi
setiap kelompok populasi berubah seiring waktu.

Sembuh (R)

6

7

Re 8
Mangg 9 15 00

Gambar 6. Solusi 3D Model SIR dengan Modifikasi MRKKRP untuk Penyebaran DBD
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KESIMPULAN

Simulasi model SIR untuk penyebaran Demam Berdarah Dengue (DBD) yang dilakukan dalam
studi ini menunjukkan bahwa dalam periode 160 hari, proporsi populasi rentan terhadap infeksi
menurun drastis dari 99% menjadi 0%. Pada saat yang sama, proporsi individu yang terinfeksi
meningkat hingga mencapai puncak 42,54% pada hari ke-40, menggambarkan cepatnya penyebaran
penyakit di suatu populasi. Peningkatan jumlah individu yang sembuh menunjukkan adanya
efektivitas dalam pengendalian penyakit, menghasilkan keseimbangan dinamis antara populasi yang
terinfeksi dan yang pulih. Hal ini menunjukkan bahwa strategi kesehatan yang tepat mampu menjaga
kestabilan populasi meskipun terjadi lonjakan kasus infeksi.

Metode Modifikasi Runge-Kutta Kuntzmann yang digunakan menghasilkan solusi numerik
yang lebih akurat dan stabil, memperkuat nilai Python sebagai alat komputasi dalam simulasi
epidemiologi. Temuan ini mendukung pentingnya intervensi kesehatan yang terarah, seperti vaksinasi
dan edukasi masyarakat, untuk memitigasi penyebaran DBD. Penerapan model ini diharapkan dapat
digunakan lebih luas dalam studi penyakit menular lainnya sebagai alat bantu dalam perencanaan
kebijakan kesehatan yang berbasis data dan prediksi.
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