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Abstrak 

 

Musdalifa Pagga.  Analisis kestabilan dan Solusi Aproksimasi pada Model 

Matematika Kecanduan Media Sosial Menggunakan Metode Perturbasi Homotopi 

(dibimbing oleh Syamsuddin Toaha dan Kasbawati). 

Kecanduan adalah perilaku adiktif yang mudah menjadi kebiasaan. 

Kecanduan internet sebagai media sosial dapat menyebabkan gangguan jiwa 

seiring dengan bertambahnya jumlah penggunaanya dan dampak yang terjadi 

juga sangat berbahaya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengamati 

fenomena tersebut melalui pendekatan pemodelan matematika. Beberapa 

parameter yang mempengaruhi bilangan reproduksi dasar ( 𝑅0), dianalisa dan 

diuji sensitivitasnya terhadap indicator tingginya tingkat kecanduan media 

social.  Dari hasil analisis sensitivitas ditemukan bahwa parameter β memiliki 

hubungan positif dengan  𝑅0, yang artinya ketika parameter β dinaikan 

maka 𝑅0 juga meningkat. Sedangkan parameter ⍵  memiliki hubungan negatif 

dengan  𝑅0 yang artinya ketika nilai parameter ⍵  dinaikan maka nilai  𝑅0 akan 

menurun. Solusi numerik model matematika kecanduan media sosial diperoleh 

menggunakan metode perturbasi homotopi. Hasil yang diperoleh bahwa ketika 

orde solusi ditingkatkan maka tingkat solusi yang diperoleh cukup tinggi.  

Kata Kunci: Model Kecanduan Sosial, Uji Sensitivitas, Bilangan Reproduksi Dasar 

( 𝑅0), Analisis Kestabilan, Metode Perturbasi Homotopi. 
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Abstract 

 

Musdalifa Pagga.  Analysis Stability and Approximation Solutions on a Mathematical 

Model of Social Media Addiction Using Homotopic Perturbation Methods 

(mentored by Syamsuddin Toaha and Kasbawati). 

Addiction is an addictive behavior that easily becomes a habit. Internet addiction as 

social media can causes mental disorders  with the increasing number of users and 

the impact that occurs is also very dangerous. The purpose of this study is to observe 

the phenomenon through a mathematical modeling approach. Several parameters 

that affect the basic reproduction number ( 𝑅0), were analyzed and tested for 

sensitivity to the level of social media addiction indicators. From the results of the 

sensitivity analysis, it was found that the parameter β has a positive relationship with 

 𝑅0, which means that when the parameter β is increased,  𝑅0 also increases. While 

the parameter ⍵ has a negative relationship with  𝑅0 means that when the parameter 

⍵ value is increased, the value of  𝑅0 will decrease. The numerical solution of the 

social media addiction model was built using the homotopy perturbation method. The 

results are that when the order of the solution increases, the accuracy of the solution 

obtained is high. 

Keywords: Social Addiction Model, Basic Reproductive Number Sensitivity Test ( 𝑅0), 

Stability Analysis, Homotopy Perturbation Method. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

Ilmu pengetahuan dan teknologi telah berkembang dengan sangat pesat pada 

abad ke-21, ilmu pengetahuan terutama dalam bidang matematika telah banyak 

diterapkan dalam kehidupan sehari-hari. Perkembangan ilmu pengetahuan di bidang 

matematika memberikan peranan penting dalam membantu menganalisa kejadian-

kejadian yang ada di sekitar dalam bentuk model matematika misalnya bisnis, 

ekonomi maupun di bidang kesehatan. 

Menurut (Widowati & Sutimin, 2007) model matematika merupakan 

representasi matematika yang dihasilkan dari pemodelan matematika. Pemodelean 

matematika merupakan sesuatu proses merepresentasikan dan menjelaskan pada 

dunia nyata ke dalam pernyataan matematis. Pemodelan matematika berusaha untuk 

merepresentasi dan mejelaskan problem pada dunia nyata dalam bentuk matematik, 

sehingga diperoleh pemahaman dari problem dunia nyata ini lebih tepat.  

Model matematika seperti model SIR, SEIR tidak hanya dapat digunakan 

dalam bidang kesehatan saja atau untuk mengetahui penyebaran suatu kecanduan. 

Tetapi model matematika juga dapat di terapkan pada permasalahan soail seperti 

kecanduan media sosial. Media sosial adalah sebuah media untuk bersosialisasi dan 

dilakukan sacara online yang memungkinkan manusai untuk saling berinteraksi tanpa 

dibatasi ruang dan waktu. Para pengguna media sosial bisa dengan mudah 

berpartisipasi, bersosialisasi untuk melakukan obrolan atau diskusi yang difasilitasi 

oleh media sosial. Sosial media meghapus batasan-batasan manusia untuk 

bersosialisasi, batasan ruang maupun waktu, dengan media sosial ini manusia 

dimungkinkan untuk berkomunikasi satu sama lain dimanapun mereka bereda dan 

kapanpun, tidak peduli seberapa jauh jarak mereka, dan tidak peduli siang atau pun 

malam (Nimda, 2012). 

Menurut data BPS dari hasil pendataan Survei Susenas 2020, terdapat 53,73 

persen populasi Indonesia yang telah mengakses internet di tahun 2020. Tingginya 

penggunaan internet ini mencerminkan iklim keterbukaan informasi dan penerimaan 
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masyarakat terhadap perkembangan teknologi dan perubahan menuju masyarakat 

informasi. 

Data yang dirilis oleh Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet Indonesia (APJII) 

pada laporan survei internet AP 2019 – 2020 (Q2) terdapat 197,271 juta jiwa 

pengguna internet di Indonesia dari total 266,91 juta penduduk. Artinya sudah lebih 

dari 50% populasi Indonesia yang menggunakan internet pada tahun 2019-2020. 

Rata-rata penduduk Indonesia menghabiskan 8 jam atau lebih dalam menggunakan 

internet. Dan alasan terbanyak untuk menggunakan internet ialah mengakses media 

sosial serta konten internet yang paling sering di kunjungi ialah menonton video online 

(APJII, 2020). 

Kecanduan merupakan perilaku ketergantungan dengan suatu fasilitas yang 

menjadi kebiasaan. Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada siswa di Amerika 

dengan usia 13 sampai 17 tahun, 90% diantaranya adalah pengguna media sosial, 

dan 35% diantaranya menggunakan media sosial secara berulang-ulang setiap 

harinya yang memungkinkan remaja mengalami kecanduan media sosial 

(Kiracaburun, 2016).  Sesuai dengan data APJII 2019-2020 penetrasi pengguna 

internet berdasarkan tingkat pendidikan diperoleh polling terbanyak bahwa remaja 

merupakan pengguna internet (APJII, 2020). 

Remaja meruapakan fase pencarian identitas diri yang membutuhkan peran 

dari keluarga, serta lingkungan seperti teman sebaya, di masa ini remaja juga berada 

dalam kondisi kebingungan karena ketidakmampuan menentukan aktifitas yang 

bermanfaat untuk dirinya, serta keingintahuan terhadap hal yang belum diketahuinya 

(Aprilia, dkk, 2020) hal inilah yang membuat remaja rentan mengalami masalah 

kecanduan. Salah satu penyebab kecanduan media sosial dengan intensitas yang 

tinggi adalah rasa khawatir akan ketinggalan informasi sehingga terarah pada 

munculnya perilaku penggunaan yang berlebihan (Fathadhika & Afriani, 2018). 

Seseorang dapat berada pada kategori kecanduan apabila mengakses media sosial 

berkisar 5-6 jam sehari (Syamsoedin, dkk, 2015). 

Kecanduan internet sebagai media sosial dapat menyebabkan gangguan 

psikologis dimana penggunanya menambah jumlah penggunaan. Dampak yang 

ditimbulkan dapat membangkitkan kesenangan yang menimbulkan termor, 

kecemasan, perubahan mood, gangguan afeksi (depresi, sulit menyesuaikan diri), 
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dan terganggunya kehidupan sosial (menurun atau hilang sama sekali, baik dari segi 

kualitas maupun kuantitas) (Nurmandia, dkk, 2013). 

Salah satu solusi dari kecanduan media sosial adalah dengan adanya kontrol 

diri dalam menggunakan media sosial. Setiap individu memiliki suatu mekanisme 

yang dapat membantu mengatur dan mengarahkan perilaku yaitu kontrol diri. Sebagai 

salah satu sifat kepribadian, kontrol diri pada suatu individu dengan individu yang lain 

tidaklah sama. Ada individu yang memiliki kontrol diri yang tinggi dan ada individu 

yang memiliki kontrol diri yang rendah. Individu yang memiliki kontrol diri tinggi mampu 

mengubah kejadian dan menjadi agen utama dalam mengarahkan dan mengatur 

perilaku yang membawa pada konsekuensi positif (Widiana, dkk, 2004).  

Adapun penelitian yang telah di lakukan oleh Alemneh dan Alemu (2020) 

tentang “Mathematical modeling with optimal kontrol analysis of sosial media 

addiction”. Pada penelitian ini membagi kasus menjadi 5 kelas, yaitu kelas Susceptible  

(S) atau individu yang tidak kecanduan media sosial tetapi rentan terhadap kecanduan 

media sosial, Exposed (E) atau individu yang lebih jarang menggunakan media sosial 

tetapi tidak sampai pada tahap kecanduan, Addicted (A) atau individu yang 

kecanduan media sosial dan menghabiskan sebagian besar waktunya untuk bermain 

media sosial , Recovered (R) atau individu yang telah sembuh dari kecanduan media 

sosial dan Quit (Q) atau individu yang secara permanen tidak menggunakan dan 

berhenti menggunakan sosial media. Pada penelitian ini, model matematika di 

rumuskan untuk kecanduan media sosial dengan model kontrol optimal. 

Selain penelitian terkait pemodelan matematika terdapat juga penelitian yang 

membahas mengenai penggunaan media sosial. Penelitian tersebut diantaranya 

dilakukan oleh Aprilia, Sriati, dan Hendrawati (2020) yang mengkaji tentang “ Tingkat 

Kecanduan Media Sosial pada Remaja” dan penelitian yang dilakukan oleh Muna dan 

Astuti (2014) mengenai “Hubungan Antara Kontrol Diri dengan Kecenderungan 

Kecanduan Media Sosial pada Remaja Akhir”. 

Selanjutnya dari penelitian tersebut akan dikembangkan ulang model 

matematika kecanduan media sosial dengan menghilankan kompartemen Quit (Q) 

dan menambahkan kompartemen Treatment (T) serta  menetukan solusi numerik 

dengan menggunakan metode perturbasi homotopi. Sehingga atas pertimbangan 

tersebut akan dilakukan penelitian yang dituang dalam tesis dengan judul  
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“Analisis Kestabilan dan Solusi Aproksimasi pada Model Matematika 

Kecanduan Media Sosial Menggunakan Metode Perturbasi Homotopi” 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian dari latar belakang, maka rumusan masalahnya sebagai 

berikut : 

1. Bagaimana membangun model matematika kecanduan penggunaaan media 

sosial ? 

2. Bagaimana menetukan titik kesetimbangan dan analisis kestabilan model 

matematika  kecanduan penggunaan media sosial ? 

3. Bagaimana solusi numerik model matematika kecanduan penggunaaan 

media sosial menggunakan metode perturbasi homotopi? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan dari penelitian ini sebagai 

berikut: 

1. Membangun model matematika  kecanduan penggunaaan media sosial. 

2. Menetukan titik kesetimbangan dan analisis kestabilan model matematika  

kecanduan penggunaan media sosial. 

3. Solusi numerik model matematika kecanduan penggunaaan media sosial 

menggunakan metode perturbasi homotopi. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penulisan tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Manfaat Teoritis 

Hasil penelitian diharapkan dapat menunjang penerapan ilmu matematika 

khususnya dalam aplikasi dari pemodelan matematika dalam kehidupan 

sehari-hari. 

2. Manfaat Praktis 

a. Bagi masyarakat 
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Memberikan pemahaman dan tambahan informasi mengenai 

penggunaan pemodelan matematika di bidang sosial dan sebagai 

referensi dalam memahami kecanduan media sosial. 

b. Bagi peneliti 

Menambah pengetahuan dan kemampuan dalam mengaplikasikan ilmu 

matematika terapan khususnya mengenai pemodelan matematika di 

bidang sosial. 

c. Bagi peneliti lain 

Menjadi acuan bagi mahasiswa lain untuk menambah referensi penulisan 

tugas akhir mengenai pemodelan matematika. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini media sosial yang dimaksud adalah : 

a. Conten communities 

Jenis media sosial yang berfungsi untuk berbagi konten – konten media, 

baik seperti video, ebook, suara, gambar, dan lain – lain. Contohnya 

Youtube, Flickr dan Slideshare. 

b. Sosial networking sites 

Aplikasi yang digunakan menawarkan pengguna untuk dapat terhubung 

dengan cara membuat informasi pribadi sehingga dapat terhubung dengan 

orang lain. Informasi pribadi itu bisa seperti foto – foto. Contoh Facebook 

dan Twitter. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2. 1 Pemodelan Matematika  

Pemodelan matematika merupakan suatu studi tentang konsep matematika 

yang merepresentasikan dan menjelaskan permasalahan di dunia nyata ke dalam 

pernyataan matematika. Proses pemodelan dapat dinyatakan dalam diagram alur 

yang disajikan pada Gambar 2.1 seperti berikut (Widowati & Sutimin, 2007: 3). 

Gambar 2.1 Proses pemodelan (Widowati & Sutimin, 2007). 

a. Menyatakan masalah di dunia nyata ke dalam matematika  

Langkah pertama dalam pemodelan matematika adalah menyatakan masalah yang 

ada di dunia nyata ke dalam pengertian matematika. Langkah ini meliputi identifikasi 

variabel-variabel pada masalah dan membentuk beberapa hubungan antara variabel-

variabel.  

b. Membuat asumsi  

Asumsi secara esensial mencerminakn proses berpikir seseorang sehingga model 

dapat berjalan. Oleh karena itu, jika kita dapat menghasilkan model, hasilnya hanya 

sevalid asumsi.  
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c.  Formulasi persamaan/pertidaksamaan  

Dengan asumsi dan pemahaman hubungan antara variabel-variabel, langkah 

selanjutnya yaitu membuat formulasi persamaan atau sistem persamaan untuk 

menyatakan hubungan tersebut. Formulasi model merupakan langkah paling penting, 

sehingga kadang perlu adanya pengujian kembali asumsi-asumsi agar langkah 

formulasi persamaan atau sistem persamaan sesuai sehingga dapat diselesaikan dan 

relistik.  

d. Menyelesainkan persamaan/pertidaksamaan  

Setelah model diformulasikan, langkah selanjutnya yaitu menyelesaikan persamaan 

tersebut secara matematis. Dalam menyelesaikan persamaan/pertidaksamaan ini 

perlu hati-hati dan fleksibilitas dalam proses pemodelan secara menyeluruh.  

e.  Interpretasi solusi  

Interpretasi model atau solusi merupakan suatu langkah yang menghubungkan 

formula matematika dengan kembali ke masalah dunia nyata. Interpretasi ini dapat 

diwujudkan dalam berbagai cara seperti grafik yang digambarkan berdasarkan solusi 

yang diperoleh.  

f.  Membandingkan data  

Perlu dilakukan perbandingan solusi dengan beberapa data yang diketahui dan 

dikumpulkan lalu menghubungkannya untuk merevikasi bahwa solusi telah 

merepresentasikan situasi nyata. 

  

2.2 Sistem Persamaan Diferensial  

 Sistem persamaan diferensial adalah sebuah sistem persamaan yang terdiri 

atas dua atau lebih persamaan diferensial yang menjelaskan suatu fenomena (Ndii, 

2018). 

Sistem persamaan diferensial ditulis sebagai berikut : 

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛) , 

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) , 

         ⋮             (2.4) 
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𝑑𝑥𝑛

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) . 

 

2.3 Sistem Persamaan Diferensial Biasa Nonlinear 

 Suatu persamaan differensial biasa nonlinear adalah persamaan differensial 

biasa yang tak linear. Suatu persamaan differensial biasa yang tak linear terdiri atas 

dua atau lebih persamaan nonlinear yang saling terkait. Misalkan suatu sistem 

persamaan differensial dinyatakan sebagai berikut : 

𝒙̇ =
𝑑𝒙

𝑑𝑡
= 𝑓(𝒙, 𝑡). 2.5 

dengan  

𝒙 = [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

⋮
𝑥𝑛(𝑡)

]. 2.6 

dan  

𝑓(𝒙, 𝑡) = [

𝑓1(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝑓2(𝑡, 𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑛)
⋮

𝑓𝑛(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

]. .2.7 

adalah fungsi tak linear pada    𝑥1, 𝑥2, …  , 𝑥𝑛. Sistem pada persamaan 2.7 Disebut 

persamaan differensial tak linear ( Brawn, 1983). 

 

2.4 Titik Kesetimbangan 

 Titik kesetimbangan merupakan titik yang tidak akan berunah terhadap waktu. 

Artinya pada saat 𝑡 = 1, 2, … , 𝑛, niiali titik tersebut akan tetap dan tidak akan berubah. 

Definisi 2.1 

Diberikan suatu sistem persamaan differensial orde satu 𝑥̇ = 𝑓(𝑥), yang mempunyai 

solusi, dengan kondisi awal  𝑥(0) = 𝑥0. Suatu vector 𝑥̅ yang memenuhi 𝑓(𝑥̅) = 0 

disebut titik kesetimbangan (Olsder & Van der Woude, 2003). 

 

2.5 Linearisasi dan Kestabilan Titik Kesetimbangan 

Linearisasi sistem di sekitar titik kesetimbangan dilakukan untuk menganalisis 

kestabilan sistem persamaan diferensial nonlinear. Linearisasi dilakukan untuk 

melihat   perilaku sistem di sekitar titik kesetimbangan.  
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Definisi 2.2 (Hale & Kocak, 1991). Jika 𝑥∗ merupakan titik kesetimbangan dari 𝒙̇ =

𝒇(𝒙), maka persamaan diferensial linear 

𝒙̇ = 𝑱(𝒙∗)𝒙 . 

Disebut persamaan linearisasi dari vector field 𝒇 pada titik kesetimbangan 𝒙∗ di mana 

𝑓 = 𝑓1, 𝑓2, … 𝑓𝑛 dan  

𝐽(𝒙∗) =

(

 
 
 
 
 

𝜕𝑓1(𝑥
∗)

𝜕𝑥1

𝜕𝑓1(𝑥
∗)

𝜕𝑥2

𝜕𝑓2(𝑥
∗)

𝜕𝑥1

𝜕𝑓2(𝑥
∗)

𝜕𝑥2

      

…
𝜕𝑓1(𝑥

∗)

𝜕𝑥𝑛

…
𝜕𝑓2(𝑥

∗)

𝜕𝑥𝑛

⋮                ⋮         …            ⋮
𝜕𝑓3(𝑥

∗)

𝜕𝑥𝑛

𝜕𝑓3(𝑥
∗)

𝜕𝑥𝑛
      …

𝜕𝑓𝑛(𝑥∗)

𝜕𝑥𝑛 )

 
 
 
 
 

 . 

𝐽(𝒙∗) disebut sebagai matriks Jacobi dari 𝑓 di titik 𝒙∗. 

Kestabilan titik kesetimbangan 𝒙∗ dapat ditentukan dengan memperhatikan nilai eigen 

yaitu 𝜆 yang merupakan solusi dari persamaan karakteristik  

det(𝐽 − 𝜆𝐼) = 0,                    (2.8) 

dengan 𝐼 adalah matriks identitas. Dalam Tabel 2.1 diberikan beberapa jenis sifat 

kestabilan yang dikategorikan berdasarkan jenis nilai eigen yangg diperoleh dari 

Persamaan (2.8). 

Tabel 2.1 Jenis Kestabilan dari Sistem Linear 𝑱(𝒙∗) Berdasarkan Nilai Eigen 

No. Nilai Eigen  Matriks 𝑱(𝒙∗) Jenis Kestabilan 

1. 𝜆𝑖 > 0, ∃ 𝑖 = 1,2,… , 𝑛    Tidak Stabil 

2. 𝜆𝑖 < 0, ∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛    Stabil Asimtotik 

3. 𝜆𝑖 < 0 < 𝜆𝑗, ∃ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 dan ∃ j = 1,2,… , 𝑛  Tidak Stabil 

4. 𝜆𝑖 = 𝜆𝑗 > 0, ∃ 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 dan ∃ j = 1,2,… , 𝑛  Tidak Stabil 

5. 𝜆𝑖 = 𝜆𝑗 < 0, , ∀ 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 dan ∀ j = 1,2, … , 𝑛  Stabil Asimtotik 

6. 𝜆𝑖, 𝜆𝑗 = 𝑟 ± 𝑖𝑐, ∃ 𝑖 = 1,2,… , 𝑛; ∃ j = 1,2,… , 𝑛; 𝑟 > 0  Tidak Stabil 

7. 𝜆𝑖, 𝜆𝑗 = −𝑟 ± 𝑖𝑐, ∀ 𝑖 = 1,2,… , 𝑛; ∀ j = 1,2,… , 𝑛;  𝑟 > 0  Stabil Asimtotik 

8. 𝜆𝑖 = 𝑖𝑐, 𝜆𝑗 = −𝑖𝑐, , ∀ 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 dan ∀ j = 1,2, … , 𝑛 Stabil 

Sumber : Boyce dan DiPrima (2012) 
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2.6 Bilangan Reproduksi Dasar 

Salah satu parameter yang dapat digunakan untuk melihat tingkat kecanduan 

adalah bilangan reproduksi dasar. Bilangan reproduksi dasar merupakan bilangan 

yang menunjukkan jumlah angkatan kerja yang menganggur. Bilangan reproduksi 

dasar dilambangkan dengan 𝑅0. Bilangan tersebut diperlukan sebagai parameter 

untuk mengetahui tingkat kecanduan. 

Ada beberapa kondisi yang akan timbul dalam penentuan 𝑅0, yaitu: 

1. Jika 𝑅0 < 1, maka kecanduan media sosial tidak meningkat. 

2. Jika 𝑅0 > 1, maka kecanduan media sosial meningkat. 

3. Jika 𝑅0 = 1, maka kestabilan dari kedua titik kesetimbangan tidak dapat 

ditentukan. 

 Perhitungan bilangan reproduksi dasar merupakan hasil linearisasi sistem 

persamaan diferensial yang berdasarkan titik kesetimbangan bebas kecanduan. 

Persamaan kompartemen kecanduan yang telah dilinearisasi, yaitu: 

                                                  𝒙̇ = (𝐹 − 𝑉)𝑥.             (2.9) 

dengan 𝐹 dan 𝑉 merupakan matriks berukuran 𝑛 × 𝑛 dan 𝐹 =
𝜕𝜑1

𝜕𝑢𝑗
= (0, 𝑦0) dan 𝑉 =

𝜕𝜑1

𝜕𝑢𝑗
= (0, 𝑦0). Selanjutnya akan didefinisikan matriks 𝐾 sebagai berikut: 

                                                     𝐾 = 𝐹𝑉−1           (2.10) 

dengan 𝐾  merupakan matriks next generation. Maka nilai bilangan repriduksi dasar 

dinyatakan sebagai berikut: 

                                          𝑅0 = 𝜌(𝐹𝑉−1)        (2.11) 

dengan 𝜌(𝐹𝑉−1) adalah spektral radius dari matriks 𝐾 (Driessche dan Watmough, 

2002). 

 

2.7 Metode Numerik 

Metode numerik merupakan metode yang menyediakan sarana untuk 

memperkuat kembali pemahamanc  matematika, karena metode numerik ditemukan 

dengan menyederhanakan matematika yang lebih tinggi menjadi operasi matematika 

yang mendasar. Metode numerik dapat menyelesaikan persoalan nyata yang sering 

kali nonlinear, dalam bentuk dan proses yang sulit diselesaikan dengan metode 

analitik. Tidak semua permasalahan matematis atau perhitungan dapat diselesaikan 
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dengan mudah, dubutuhkan metode menggunakan analisis-analisis pendekatan 

persoalan nonlinear untuk menghasilkan nilai yang diharapkan. Kesulitan 

menggunakan metode analitik untuk mencari solusi eksak dengan jumlah data yang 

besar, diperlukan perhitungan komputer , metode numerik menjadi penting untuk 

menyelesaikan permasalahan ini. Pemakaian metode analitik terkadang sulit 

diterjemahkan ke dalam algoritma yang dapat dimengerti oleh komputer. Metode 

numerik yang memang berangkat dari pemakaian alat bantu hitung merupakan 

alternative yang baik dalam menyelesaikan persoalan-persoalan perhitungan yang 

rumit (Wulan, 2016). 

Prinsip-prinsip metode numerik adalah sebagai berikut: 

a. Metode numerik ini disajikan dalam bentuk algoritma-algoritma yang dapat 

dihitung secara cepat dan mudah. 

b. Pendekatan yang digunakan dalam metode numerik merupakan pendekatan 

analisis matematis, dengan tambahan grafis dan teknik perhitungan yang mudah. 

c. Algoritma pada metode numerik adalah algoritma pendekatan maka dalam 

algoritma tersebut akan muncul istilah iterasi, yaitu pengulangan proses 

perhitungan. 

d. Dengan metode pendekatan, tentunya setiap nilai hasil perhitungan akan 

mempunyai nilai error (nilai kesalahan). 

Ada enam tahap yang dilakukan dalam pemecahan persoalan dunia nyata 

dengan metode numerik, yaitu sebagai berikut (Wulan, 2016) : 

a. Pemodelan 

Ini adalah tahap pertama. Persoalan dunia nyata dimodelkan ke dalam 

persamaan matematika. 

b. Penyederhanaan model 

Model matematika yang dihasilkan dari tahap a mungkin saja terlalu kompleks, 

yaitu memasukkan banyak peubah (variabel) atau parameter. Semakin kompleks 

model matematikanya, semakin rumit penyelesaiannya. Mungkin beberapa 

andaian dibuat sehingga beberapa parameter dapat diabaikan. 

c. Formulasi numerik 

Setelah model matematika yang sederhana diperoleh, tahap selanjutnya adalah 

memformulasikannya secara numerik, antara lain seperti berikut. 
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1) Menentukan metode numerik yang akan dipakai bersama-sama dengan 

analisis galat awal (yaitu tafsiran galat, penentuan ukuran langkah, dan 

sebagainya). Pemilihan metode didasari pada pertimbangan berikut. 

a) Apakah metode tersebut teliti? 

b) Apakah metode tersebut mudah deprogram dan waktu pelaksanaannya 

cepat? 

c) Apakah metode tersebut tidak peka terhadap perubahan data yang 

cukup kecil? 

2) Menyusun algoritma dari metode numerik yang dipilih. 

d. Pemograman 

Tahap selanjutnya adalah menerjemahkan algoritma ke dalam program komputer  

dengan menggunakan salah satu Bahasa pemrograman yang dikuasai. 

e. Operasional 

Pada tahap ini, program komputer dijalankan dengan data uji coba sebelum data 

yang sesungguhnya. 

f. Evaluasi 

Bila program sudah selesai dijalankan dengan data yang sesungguhnya, maka 

hasil yang diperoleh diinterpretasi. Interpretasi meliputi analisis hasil run dari 

membandingkannya dengan prinsip dasar dan hasil-hasil empirik untuk menaksir 

kualitas solusi numerik, dan keputusan untuk menjalankan kembali program 

dengan untuk memperoleh hasil yang lebih baik. 

2.8 Metode Perturbasi Homotopi 

Pada bagian ini, akan di ilustrasikan metode perturbasi homotopi. Kemudan 

Akan ditinjau persamaan diferensial sebagai berikut berikut: 

𝐴(𝑢) − 𝑓(𝑟) = 0, 𝑟 ∈   Ω. 2.12 

dengan syarat batas 

𝐵 (𝑢,
𝜕𝑢

𝜕𝑟
) = 0. 𝑟 ∈   𝛤 . 2.13  

Dimana 𝐴 merupakan operator diferensial biasa, 𝐵 adalah operator batas, 𝛤 adalah 

batas dari domain  Ω , dan 𝑓(𝑟) sebagai fungsi analitik.  
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Operator 𝐴 dapat urai menjadi dua bagian yaitu: Persamaan linear (𝐿) dan persamaan 

nonlinear (𝑁). Oleh karena itu, Persamaan. (2.12) dapat ditulis dalam bentuk sebagai 

berikut: 

𝐿(𝑢) + 𝑁(𝑢) − 𝑓(𝑟) = 0.  2.14 

Parameter p disematkan pada Persamaan. (12.3) sebagai berikut: 

𝐿(𝑢) + 𝑝(𝑁(𝑢) − 𝑓(𝑟)) = 0.  2.15 

Dimana 𝑝 ∈  [0, 1]  merupakan parameter yang di sematkan atau  parameter buatan. 

Dengan menggunakan teknik homotopi, akan di konstruksi sebuah homotopi 

𝑣(𝑟, 𝑝): Ω  × [0, 1]  → R ke Persamaan (2.14) yang memenuhi persamaan berikut: 

𝐻(𝑣, 𝑝) = (1 − 𝑝)[𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0)] + 𝑝[𝐿(𝑣) + 𝑁(𝑣) − 𝑓(𝑟)] = 0.  2.16 

dan 

𝐻(𝑣, 𝑝) = 𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0) + 𝑝𝐿(𝑢0) + 𝑝[𝑁(𝑣) − 𝑓(𝑟)] = 0,  2.17 

𝑢0 merupakan pendekatan awal dari Persamaan. (2.17) yang memenuhi kondisi yang 

diberikan. Dengan mensubstitusi 𝑝 = 0 dan 𝑝 = 1 ke dalam Persamaan. (2.17), maka 

akan diperoleh persamaan berikut: 

𝐻(𝑣, 0) = 𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0) . 

dan 

𝐻(𝑣, 1) = 𝐴(𝑣) − 𝑓(𝑟) = 0 . 

Parameter 𝑝 berubah dari nol menjadi satu, 𝑣(𝑟, 𝑝) berubah dari 𝑢0(𝑟)  menjadi 

𝑢(𝑟). Dalam topologi, hal disebut deformasi dan 𝐿(𝑣) − 𝐿(𝑢0)dan 𝐴(𝑣) − 𝑓(𝑟) adalah 

homotopic. Karena 𝑝 ∈  [0, 1]  adalah parameter kecil, maka solusi dari Persamaan. 

(2.16) sebagai deret pangkat dalam p seperti persamaan berikut: 

𝑣 =  𝑣0 + 𝑝𝑣1 + 𝑝2𝑣2 + ⋯   2.18  

Solusi perkiraan Persamaan. (2.12) kemudian dapat diperoleh sebagai 

𝑢 = lim
𝑝→1

𝑣  = 𝑣0 + 𝑣1 + 𝑣2 + ⋯   2.19  

(He, 1999) 
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Metode yang dipertimbangkan sebagai sistem persamaan diferensial biasa 

pertama secara umum dapat ditulis seperti persamaan berikut :  

𝑑𝑢1

𝑑𝑡
+ 𝑔1(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚) =  𝑓1(𝑡), 

2.20. 

𝑑𝑢2

𝑑𝑡
+ 𝑔2(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚) =  𝑓2(𝑡), 

⋮ 

𝑑𝑢𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑔𝑚(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚) =  𝑓𝑚(𝑡). 

memenuhi kondisi awal sebagaimana persamaan berikut: 

𝑢1(𝑡0) =  𝑐1, 𝑢2(𝑡0) =  𝑐2, … , 𝑢𝑚(𝑡0) =  𝑐𝑚. 2.21 

Sistem persamaan (2.20) mengikuti bentuk operator persamaan berikut: 

𝐿(𝑢1) + 𝑔1(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚) =  𝑓1(𝑡), 

2.22 𝐿(𝑢2) + 𝑔2(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚) =  𝑓2(𝑡), 

𝐿(𝑢𝑚) + 𝑔𝑚(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚) =  𝑓𝑚(𝑡). 

 

Dengan 𝐿 =  
𝑑

𝑑𝑡
 adalah operator linear dan 𝑁1, 𝑁2, … , 𝑁𝑚 adalah operator nonlinear. 

Untuk menyelesaikan model SIR dan SEIR menggunakan MPH, pertama, sistem 

persamaan diferensial dapat dibentuk yang memenuhi hubungan persamaan (2.21). 

𝐷𝑢𝑖(𝑡) =  𝐿𝑖(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛) + 𝑁𝑖(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛) + 𝑔𝑖(𝑡).  2.23 

Dimana 𝐿𝑖 adalah operator linear, 𝑁𝑖 adalah operator nonlinear, dan 𝑔𝑖 adalah fungsi 

analitik yang tidak diketahui. Dalam pandangan teknik perturbasi homotopi, dibangun 

bentuk homotopic sebagaimana persamaan berikut: 

𝐷𝑢𝑖(𝑡) =  𝑝[𝐿𝑖(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛) +  𝑁𝑖(𝑡, 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛) + 𝑔𝑖(𝑡)], 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 2.24 

Dimana 𝑝 merupakan parameter yang disematkan atau  parameter buatan. Jika 𝑝 =

0, persamaan (2.22) menjadi persamaan linear dan 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑚 adalah aproksimasi 

awal yang memenuhi kondisi yang diberikan dalam (2.21). Ini jelas bahwa parameter 

perturbasi 𝑝 = 0, persamaan (2.22) menjadi sistem persamaan linear dan ketika 𝑝 = 

1 diperoleh sistem persamaan nonlinear. 

Misalkan pendekatan awal ditulis seperti persamaan berikut: 

𝑢1,0(𝑡) = 𝑣1(𝑡) =  𝑢1(𝑡0) =  𝑐1, 

2.25 𝑢2,0(𝑡) = 𝑣2(𝑡) =  𝑢2(𝑡0) =  𝑐2,  

⋮ 
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𝑢𝑚,0(𝑡) = 𝑣𝑚(𝑡) =  𝑢𝑚(𝑡0) =  𝑐𝑚. 

dan persamaan : 

𝑢1(𝑡) = 𝑢1,0(𝑡) + 𝑝𝑢1,1(𝑡) + 𝑝2𝑢1,2(𝑡) + ⋯   

2.26 
𝑢2(𝑡) = 𝑢2,0(𝑡) + 𝑝𝑢2,1(𝑡) + 𝑝2𝑢2,2(𝑡) + ⋯   

⋮ 

𝑢𝑚(𝑡) = 𝑢𝑚,0(𝑡) +  𝑝𝑢𝑚,1(𝑡) + 𝑝2𝑢𝑚,2(𝑡) + ⋯  

Dimana 𝑢𝑖,𝑗 = (I =  1, 2,… ,m;  j =  1, 2,… ) adalah fungsi yang ditentukan dengan 

mensubstitusi persamaan (2.25)-(2.26) ke persamaan (2.24) dan penyusunan 

koefisien dari pangkat p, diperoleh persamaan berikut: 

𝐿(𝑢1,1) + 𝐿(𝑣1) + 𝑁2(𝑢1,0, 𝑢2,0, … , 𝑢𝑚,0) − 𝑓1 = 0, 𝑢1,1 (𝑡0) = 0, 

2.27 
𝐿(𝑢2,1) + 𝐿(𝑣2) + 𝑁2(𝑢1,0, 𝑢2,0, … , 𝑢𝑚,0) −  𝑓2 = 0, 𝑢2,1 (𝑡0) = 0, 

⋮ 

𝐿(𝑢𝑚,1) + 𝐿(𝑣𝑚) + 𝑁𝑚(𝑢1,0, 𝑢2,0, … , 𝑢𝑚,0) − 𝑓𝑚 = 0, 𝑢𝑚,1 (𝑡0) = 0. 

 

Kemudian persamaan: 

𝐿(𝑢1,2) + 𝑁1(𝑢1,0, 𝑢2,0, … , 𝑢𝑚,0) − 𝑓1 = 0, 𝑢1,2 (𝑡0) = 0, 

2.28 

𝐿(𝑢2,2) + 𝑁2(𝑢1,0, 𝑢2,0, … , 𝑢𝑚,0) − 𝑓2 = 0, 𝑢2,2(𝑡0) = 0, 

⁞ 

. 𝐿(𝑢𝑚,2) + 𝑁𝑚(𝑢1,0, 𝑢2,0, … , 𝑢𝑚,0) − 𝑓𝑚 = 0, 𝑢𝑚,2(𝑡0) = 0. 

dan seterusnya. Bentuk di atas diselesaikan untuk𝑢𝑖,𝑗 = (I =  1, 2, … , m;  j =  1, 2,… )  

unsur tak diketahui menggunakan operator invers sebagaimana persaman berikut: 

𝐿−1(. ) = ∫ (. )𝑑𝑠
𝑡

0
 .   (2.29) 

Oleh karena itu, menurut MPH, aproksimasi term ke-n dapat diekspresikan pada 

persamaan berikut: 

∅1,𝑛(𝑡) = 𝑢1(𝑡) = 𝑢1𝑝→1
𝑙𝑖𝑚 (𝑡) = ∑ 𝑢1,𝑘(𝑡)

𝑛−1

𝑘=0

 , 2.30 
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∅2,𝑛(𝑡) = 𝑢2(𝑡) = 𝑢2𝑝→1
𝑙𝑖𝑚 (𝑡) = ∑ 𝑢2,𝑘(𝑡)

𝑛−1

𝑘=0

 , 

⁞ 

∅𝑚,𝑛(𝑡) = 𝑢𝑚(𝑡) = 𝑢𝑚𝑝→1
𝑙𝑖𝑚 (𝑡) = ∑ 𝑢𝑚,𝑘(𝑡) .

𝑛−1

𝑘=0

 

    

        (Side & Rangkuti, 2015) 

2.9 Media Sosial 

Berikut akan dijelaskan mengenai pengertian media sosial, klasifikasi media 

sosial dan tipe pengguna media sosial. 

1. Definisi 

Media sosial adalah sebuah media online, dengan para penggunanya bisa 

dengan mudah berpartisipasi, berbagi, dan menciptakan isi meliputi blog, jejaring 

sosial, wiki, forum dan dunia virtual. Blog, jejaring sosial dan wiki merupakan bentuk 

media sosial yang paling umum digunakan oleh masyarakat di seluruh dunia. 

Pendapat lain mengatakan bahwa media sosial adalah media online yang mendukung 

interaksi sosial dan media sosial menggunakan teknologi berbasis web yang 

mengubah komunikasi menjadi dialog interaktif (Cahyono,2016). 

Media sosial adalah sebuah kelompok aplikasi berbasis internet yang 

dibangun di atas dasar teknologi Web 2.0 dan mendukung penciptaan serta 

pertukaran usergenerated content, juga memungkinkan penggunanya untuk 

berpartisipasi dalam berbagai komunikasi dan dikemas dalam bentuk yang beragam, 

baik blog,  jejaring sosial, forum, wiki dan lain-lain (Kaplan & Haenlein, 2010). 

2. Klasifikasi  

Klasifikasi media sosial menurut Kaplan dan Haenlein (2010)  ada enam jenis 

media sosial: 

a. Collaboratitive blogs or collaborative projects 

Mengizinkan pesertanya untuk bekerja sama dalam suatu proyek misalnya 

penelitian atau penulisan kamus, dimana seluruh partisipan diperbolehkan untuk 

menulis atau mengedit kapanpun dan di manapun untuk melengkapinya. 

Contohnya wikipedia. 
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b. Blog and microblog 

Situs pribadi yang dibuat oleh individu untuk berkomunikasi melalui tulisan atau 

media lain seperti video, audio, atau gambar. Forum blog yang paling umum 

antara lain blogger.com, wordpress.com dan yahoo!groups.com. 

c. Conten communities 

Jenis media sosial yang berfungsi untuk berbagi konten – konten media, baik 

seperti video, ebook, suara, gambar, dan lain – lain. Contohnya Youtube, Flickr 

dan Slideshare. 

d. Sosial networking sites 

Aplikasi yang digunakan menawarkan pengguna untuk dapat terhubung dengan 

cara membuat informasi pribadi sehingga dapat terhubung dengan orang lain. 

Informasi pribadi itu bisa seperti foto – foto. Contoh Facebook dan Twitter. 

e. Virtual game world 

Dunia virtual, dimana mengreplikasikan lingkungan 3D, dimana pengguna bisa 

muncul dalam bentuk avatar – avatar yang diinginkan serta berinteraksi dengan 

orang lain selayaknya di dunia nyata. Contoh game online. 

f. Virtual sosial world 

Dunia virtual yang dimana penggunanya merasa hidup di dunia virtual, sama 

seperti virtual game world, berinteraksi dengan yang lain. Namun, virtual sosial 

world lebih bebas, dan lebih ke arah kehidupan. Contoh second life. 

3. Tipe Pengguna  

Askalani (2012) menjelaskan pengguna media sosial terbagi menjadi 2 yaitu:  

a. Pengguna aktif adalah Pengguna melakukan aktivitas seperti memberikan 

komentar komentar dalam postingan foto atau status serta saling mengirim pesan 

dalam aplikasi chat. 

b. Pengguna pasif adalah pengguna mengecek aplikasi dalam media sosial. 

Mengunjungi situs web dan sekedar melihat gambar, foto atau hiburan lainnya.     

 

2.10 Kecanduan Media Sosial 

Kecanduan merupakan kondisi terikat pada kebiasaan yang sangat kuat dan 

tidak mampu lepas dari keadaan itu, sehingga individu kurang mampu mengontrol 

dirinya sendiri untuk melakukan kegiatan tertentu yang disenangi (Majorsy, dkk, 

2013). Kecanduan internet sebagai media sosial dapat menyebabkan gangguan 
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psikologis dimana penggunanya menambah jumlah penggunaan. Dampak yang 

ditimbulkan dapat membangkitkan kesenangan yang menimbulkan termor, 

kecemasan, perubahan mood, gangguan afeksi (depresi, sulit menyesuaikan diri), 

dan terganggunya kehidupan sosial (menurun atau hilang sama sekali, baik dari segi 

kualitas maupun kuantitas) (Nurmandia, dkk, 2013). 

Menurut Surya dalam The Graphic, Visualizatio & Usability Center, The 

George Institute of Techology (Rochmawati, 2012) menggolongkan pengguna internet 

ke dalam tiga tahapan berdasarkan intensitas yaitu: 

1. Heavy User (lebih dari 40 jam per bulan) atau sekitar 6 jam per hari. 

2. Medium User (lebih dari 10-40 jam per bulan) atau 3-6 jam per hari. 

3. Light User (lebih dari 10 jam per bulan) atau kurang dari 3 jam per hari. 

 

2.11 Kontrol Diri 

Kontrol diri adalah kemampuan individu dalam mengendalikan tingkah laku 

dan menahan godaan yang muncul dari dalam diri sehingga mampu mengambil suatu 

tindakan untuk mencapai hasil yang diinginkan serta menghindari akibat yang tidak 

diinginkan (Muna & Astuti, 2014). Menurut Widiana, dkk (2004) ada dua tipe kontrol 

diri yang berhubungan dengan kecanduan internet, yaitu : 

1. Pengguna internet yang mempunyai kontrol diri tinggi akan mampu memadu, 

mengarahkan dan mengatur perilaku online. Setiap individu yang mempunyai 

kontrol diri yang tinggi mampu menginterpretasikan stimulus yang dihadapi, 

mempertimbangkan konsekuensinya sehingga mampu memilih tindakan dan 

melakukannya dengan menimalkan akibat yang tidak diinginkan. Selain itu 

individu tersebut mampu mengatur penggunaan internet sehingga tidak 

tenggelam dalam internet, mampu menggunakan internet sesuai dengan 

kebutuhan, mampu memadukan aktivitas online dengan aktivitas-aktivitas lain 

dalam kehidupannya dan tidak memerlukan internet sebagai tempat untuk 

melarikan diri dari masalah. 

2. Pengguna internet yang mempunyai kontrol diri rendah tidak akan mampu 

memadu, mengarahkan dan mengatur perilaku online. Golongan ini tidak mampu 

menginterpretasikan stimulus yang dihadapi, tidak akan mampu 

mempertimbangkan konsekuensi yang mungkin dihadapi sehingga tidak mampu 

memilih tindakan yang tepat. Individu jenis ini tidak akan mampu mengatur 
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penggunaan internet sehingga perhatian tertuju pada internet yang tampak dari 

berharap segera online atau memikirkan aktivitas online, menggunakan internet 

dengan waktu yang semakin meningkat untuk memperoleh kepuasan, tidak 

mampu memadukan aktivitas online dengan bagian lain dari kehidupannya seperti 

waktu untuk belajar, bekerja, dan bersosialisasi dengan orang lain serta 

menggunakan internet sebagai tempat untuk melarikan diri dari masalah.  

 

2.12 Studi Review Perkembangan Model Kecanduan Media Sosial 

Pada bagian ini akan diberikan studi review penelitian model matematika dan 

kecanduan media sosial. Adapun penelitian yang telah dilakukan oleh Alemneh dan 

Alemu (2020) tentang “Mathematical modeling with optimal kontrol analysis of sosial 

media addiction” membagi kasus menjadi 5 kelas, yaitu kelas Susceptible  (S) atau 

individu yang tidak kecanduan media sosial tetapi rentan terhadap kecanduan media 

sosial, Exposed (E) atau individu yang lebih jarang menggunakan media sosial tetapi 

tidak sampai pada tahap kecanduan, Addicted (A) atau individu yang kecanduan 

media sosial dan menghabiskan sebagian besar waktunya untuk bermain media 

sosial , Recovered (R) atau individu yang telah sembuh dari kecanduan media sosial 

dan Quit (Q) atau individu yang secara permanen tidak menggunakan dan berhenti 

menggunakan sosial media. Pada penelitian ini, model matematika di rumuskan untuk 

kecanduan media sosial dengan model kontrol optimal. Adapun penelitian yang 

dilakukan oleh Aprilia, Sriati, dan Hendrawati (2020) tentang “ Tingkat Kecanduan 

Medai Sosial pada Remaja” Penelitian ini adalah penelitian deskriptif kuantitatif yang 

bertujuan untuk mengetahui gambaran tingkat kecanduan media sosial pada remaja 

di SMAS Plus Al-Falah. Populasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah siswa di 

SMAS Plus Al-Falah yang tinggal dengan orang tua, yaitu sebanyak 72 responden 

yang terdiri dari 29 siswa kelas X, 17 siswa kelas XI dan 26 siswa kelas XII. Pada hasil 

penelitian ini didapatkan bahwa sebagian besar didominasi oleh kecanduan media 

sosial tingkat rendah, namun ada juga menunjukkan bahwa hampir setengah dari 

remaja mengalami kecanduan media sosial tinggi. Oleh karena itu, pada tingkat 

kecanduan media sosial tinggi remaja harus dibantu untuk mengurangi atau bahkan  

sama sekali tidak mengakses media sosial dalam jangka waktu tertentu dan apabila 

remaja kembali mengakses media sosial harus dilakukan pengontrolan dalam 

penggunaannya. Kecanduan media sosial tingkat tinggi harus ditangani secara serius 
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dan sesegera mungkin untuk meminimalisir terjadinya dampak negatif yang dapat 

ditimbulkan pada remaja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


