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Abstrak 

Salah satu pencegahan penyakit menular adalah dengan pelaksanaan vaksinasi. Idealnya 

pelaksanaan vaksinasi harus menjamin tidak ada lagi penyebaran penyakit tersebut. Hal ini dapat 

dilakukan apabila tingkat vaksinasi cukup besar, artinya apabila sumber dana untuk pelaksanaan  

vaksinasi tersedia dengan jumlah yang cukup besar. Namun, realitanya, biasanya sumber dana 

terbatas. Dalam makalah ini di bahas bagaimana menentukan tingkat vaksinasi optimal yang 

dapat meminimumkan biaya. Sebuah software untuk keperluan itu juga dikembangkan. 

Perhitungan dinamika populasi yang dilakukan dalam software tersebut menggunakan metoda 

Runge-Kutta. 

 

Pendahuluan 

 

Model tanpa vaksinasi 

Perhatikan sebuah populasi dengan N individu yang setiap saat terbagi menjadi tiga 

kompartemen: 

S(t), jumlah individu yang rentan terhadap infeksi, tetapi belum terinfeksi 

I(t), jumlah individu yang telah terinfeksi 

R(t), jumlah individu yang telah sembuh dari infeksi, dan bersifat immune serta tidak 

menularkan lagi.  

Persamaan yang menggambarkan ketiga kompartemen tersebut adalah 
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Dalam hal ini β  merupakan laju infeksi, S ρ< adalah laju kesembuhan, dan serta 0S

0I merupakan jumlah awal individu rentan dan terinfeksi. 

  

Untuk menganalisis model dilakukan cara sebagai berikut. Bagi persamaan kedua dengan yang 

pertama, sehingga diperoleh 

1 /dI p S
dS

= − +  

dimana /ρ γ β=  dinamakan laju removal relatif. Solusi dari persamaan di atas diperoleh dengan 

cara metoda pemisaha variabel, yakni 
( , ) logS I S I S Cρ∅ = + − =  

dengan C konstan. Dengan demikian orbit solusi pada bidang SI bergantung hanya kepada laju 

removal relatif ρ . Solusi yang melalui titik dengan( , ),o oS I ,o oS I N+ = diberikan oleh 

 

Puncak maskimum mI terjadi pada saat S ρ= , dan di titik ini log( / ).m oI N Sρ ρ ρ= − +  

log( / ).oI N S S Sρ= − =

Variabel-variabel dan adalah nonnegatif dan memenuhi ( ), ( ),S t I t ( )R t ( ) ( ) ( )S t I t R t N+ + = . 

Selanjutnya, karena terbatas dan monoton turun, maka ( )S t ( )S ∞ ada. Variabel ( )I t naik 

untuk S ρ> dan turun untuk S ρ< .Dengan demikian untuk semua nilai yang mungkin 

dari monoton dan terbatas, sehingga  ( ), ( )S I t∞ ( )I ∞  ada.  Lebih jauh lagi, 

log[ ( ) / ] ( ) ,o
o

S S I t dβ
∞

∞ = − ∫ t  

Jika nilai positif, maka harus nol; Ini bertentangan dengan persamaan sebelumnya. 

Dengan demikian  adalah akar terkecil dari

( )I ∞ ( )S ∞

( ) 0I ∞ = ( )S ∞ ( ) log[ ( ) / ] 0oN S S S− ∞ + ∞ = . 

 

Model dengan vaksinasi 

Model vaksinasi diberikan oleh 
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Model di atas diselesaikan secara numerik dengan menggunakan metoda Runge-Kutta untuk mencari 

nilai-nilai vaksinasi yang optimal (α ). Sebuah program komputer telah dikembangkan seperti 

terlihat di bawah ini. 

 
Output dari program di atas memperlihatkan nilai vaksinasi optimal (M) yang meminimalkan fungsi 

biaya dengan konstrain (i) R(T)+I(T)<=A dan (ii) I(t)<=B untuk setiap waktu 

sampai dengan horizon waktu T. Output tersebut ditunjukkan pada gambar dibawah ini untuk T=0.6 

satuan waktu (6 perioda vaksinasi), dan dihasilkan barisan vaksinasi optimal 6,5,3,3,1,1. 
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