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MOTTO

“Hai orang-orang mukmin, jika kamu menolong (agama) Allah, niscaya Dia akan
menolongmu dan meneguhkan kedudukanmu”

(Terjemahan Al-Qur’an Surah Muhammad ayat 7) *)

“Demi masa. Sesungguhnya manusia itu benar-benar dalam kerugian. Kecuali
orang-orang yang beriman dan mengerjakan amal saleh serta saling menasihati
untuk kebenaran dan saling menasihati untuk kesabaran”

(Terjemahan Al-Qur’an Surah Al-Ashr ayat 1-3) **)

*) dan **) Departemen Agama Republik Indonesia. 2012. Al-Qur’an Cordoba
Special for Muslimah. Bandung : PT. Cordoba Internasional.
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RINGKASAN

Kajian Fraktal i-Fibonacci Word dengan Menggunakan L-Systems; Dwi
Aryanti Rizki Amalia, 141810101040; 2018; 49 halaman; Jurusan Matematika

Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Ramirez & Rubiano memperkenalkan barisan i-Fibonacci Word pada
tahun 2014. Menggunakan aturan garis ganjil-genap dari simbol barisan i-
Fibonacci Word, Ramirez & Rubiano membangun kurva i-Fibonacci Word yang
kemudian dikenal dengan fraktal i-Fibonacci Word.

Salah satu cara mengkonstruksi objek fraktal adalah dengan menggunakan
metode L-Systems, yaitu dengan cara mengganti secara bergantian bagian-bagian
dari objek sederhana yang berupa segmen garis menggunakan seperangkat aturan
penulisan kembali atau produksi. Dua ciri objek yang dibangun menggunakan L-
systems adalah dapat diiterasikan sehingga membentuk beberapa generasi dan
setiap bagian generasi yang terbentuk memiliki kemiripan dengan generasi
sebelumnya (self-similarity). Kurva i-Fibonacci Word merupakan salah satu objek
yang memiliki kedua ciri tersebut.

Pada penelitian ini, penulis membuat suatu aksioma dan aturan produksi
L-Systems fraktal i-Fibonacci Word dengan menggunakan metode L-Systems.
Aturan produksi tersebut digunakan untuk membangun fraktal i-Fibonacci Word
dan mengidentifikasi karakteristiknya. Selain itu, penulis mengidentifikasi
perubahan fraktal i-Fibonacci Word jika panjang segmen string K dan Q yang
telah ditetapkan pada aturan produksi L-Systems.

Penelitian tentang kajian fraktal i-Fibonacci Word dengan menggunakan
L-Systems ini dibagi menjadi empat tahap yaitu, penafsiran fraktal i-Fibonacci
Word dengan L-Systems secara matematis, penafsiran fraktal i-Fibonacci Word
dengan L-Systems secara grafis, pembuatan program, dan pembahasan. Aksioma

dan aturan produksi L-Systems pada fraktal i-Fibonacci Word generalisasi genap

adalah V = {L(x),R(x),K(x),Q(x),K (ﬁ),o (J—ﬁ),F(x),ﬁ —}, w = L(x),

vii
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p1: L(x) = +R([IE an F)] = LEOK (155) LO[T5E an F(0)] = RG)
dimana a, identik dengan tanda “— (minus) untuk n ganjil dan «, identik

dengan tanda “+ (plus) untuk n genap, p,:R(x) - —L()[[1524 Bn F(x)] +
R(x)Q (%\/E) R(x) []_[,"{:21 n F (x)] + L(x) dimana B,, identik dengan tanda “+”

(plus) untuk n ganjil dan B,, identik dengan tanda “—” (minus) untuk n genap,
p3: K(x) = L(x), ps: Q(x) » R(x), dan ps: F(x) » @. Dimana aturan produksi
[T bukan merupakan operasi perkalian, melainkan operasi pengulangan. Arti
F(x) — @ adalah simbol F(x) tidak diproduksi menjadi apapun. Simbol + adalah

perintah belok kiri, sedangkan simbol - adalah perintah belok kanan.

Dari aksioma dan aturan produksi tersebut diperoleh beberapa generasi
fraktal i-Fibonacci Word generalisasi genap dengan L-Systems. Visualisasi
program fraktal i-Fibonacci Word generalisasi genap dihasilkan mulai dari
generasi ke-1 sampai generasi ke-5. Berdasarkan langkah-langkah yang telah
dilakukan, bentuk fraktal i-Fibonacci Word generalisasi genap yang dihasilkan
dengan menerapkan L-Systems sesuai dengan bentuk fraktal i-Fibonacci Word
generalisasi genap yang dihasilkan dengan menggunakan aturan ganjil-genap.
Berdasarkan hasil yang diperoleh, didapatkan karakteristik baru dari fraktal i-
Fibonacci Word untuk generalisasi genap saat L-Systems diterapkan.

Selain itu, program yang telah dibuat digunakan untuk memvariasikan
nilai dari string K dan Q pada aturan produksi L-systems dengan nilai =21, —[, 0, [
dan 20!l. Untuk variasi string K = Q = —I, diperoleh bentuk baru yang polanya
terlihat mirip. Secara matematis bentuk pola fraktal baru ini menghasilkan aturan
produksi baru, sehingga memiliki dua aturan produksi. Sedangkan untuk variasi
string K = Q = —21,0, 1 dan 20l menunjukkan bahwa generasi ke-3 dan generasi
ke-5 secara keseluruhan memiliki pola yang mirip dengan fraktal i-Fibonacci
word yang belum divariasikan. Secara keseluruhan hasil visualisasi dari semua
variasi bentuk fraktal yang diperoleh memiliki pola yang mirip dengan fraktal i-
Fibonacci word yang belum divariasikan. Dengan demikian dapat disimpulkan
bahwa nilai string K dan Q tidak mempengaruhi pola fraktal yang dihasilkan,

tetapi nilai tersebut mempengaruhi bentuk fraktal yang dihasilkan.

viii
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan ilmu pengetahuan universal yang mendasari
perkembangan teknologi modern. Matematika berkembang pesat seiring dengan
perkembangan teknologi, terutama setelah ditemukannya komputer. Salah satu
bidang matematika yang berkembang pesat adalah geometri fraktal. Keberadaan
geometri fraktal menunjukkan bahwa matematika bukanlah ilmu yang datar, tetapi
merupakan ilmu yang indah yang dapat menghasilkan karya—karya yang memiliki
nilai seni yang tinggi. Karena keindahannya, geometri fraktal banyak digunakan
dalam graphics computer untuk menciptakan bentuk—bentuk yang alami dan
menakjubkan.

Menurut Peitgen & Soupe (1988), geometri fraktal adalah ilmu matematika
yang mendefinisikan berbagai pola tak beraturan dan terpecah—pecah serta
mempelajari aspek—aspek rumit di alam sebagai suatu basis matematika.
Sedangkan fraktal merupakan kelas bentuk geometri kompleks yang umumnya
mempunyai nilai dimensi pecahan. Fraktal sendiri diperkenalkan pertama kali
oleh Benoid B Mandelbrot, seorang matematikawan dari Polandia.

Mandelbrot (1977) membagi fraktal menjadi dua jenis. Fraktal jenis pertama
adalah himpunan — himpunan fraktal (fractal sets), contohnya Koch snowflake,
Sierpinski triangle, Mandelbrot set, dan Julia set. Sedangkan fraktal jenis kedua
adalah fraktal alami (natural fractal), contohnya cabang — cabang pohon, bentuk
pegunungan, garis pantai, dan daun.

Salah satu bentuk fraktal lainnya adalah kurva Fibonacci word. Kurva ini
dikenalkan pertama kali oleh Dumaine (2009) yang kemudian dikenal sebagai
fraktal Fibonacci Word. Fraktal Fibonacci Word dihasilkan dari barisan
Fibonacci Word yang berisi angka 1 dan 0 yang mempunyai makna geometris
menggambarkan segmen garis pada arah tertentu. Ramirez & Rubiano (2014)

kemudian memperkenalkan barisan i-Fibonacci Word. Barisan ini didefinisikan

secara rekursif sebagai: fo[i] =0, fl[i] =0711; £l = n[l_]l n[l_]z untuk n = 2

dan i > 1, dimana n menunjukkan suku ke-n dan i menunjukkan generalisasi dari
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barisan i-Fibonacci Word. Aturan konstruksi yang digunakan dalam fraktal

Fibonacci Word dapat juga diaplikasikan untuk membangun kurva dari barisan

fn[i]. Kurva ini kemudian dikenal dengan fraktal i-Fibonacci Word.

Konstruksi objek-objek fraktal dapat dilakukan dengan beberapa cara. Salah
satunya menggunakan metode L-systems yaitu dengan cara mengganti secara
bergantian bagian-bagian dari objek sederhana yang berupa segmen garis
menggunakan seperangkat aturan penulisan kembali atau produksi (Ochoa, 1998).
Penelitian tentang L-systems telah banyak dilakukan sebelumnya yaitu oleh
Nopiyanto (2006) membangun objek-objek fraktal, seperti kurva Koch snowflake
dalam 2D menggunakan L-systems. Dumaine (2009), juga membuat suatu
aksioma dan aturan produksi L-systems fraktal Fibonacci Word berdasarkan
bentuk kurva Fibonacci Word dari aturan garis ganjil-genap. Kemudian, Purnomo
et al (2015) memvariasikan bentuk fraktal Fibonacci Word dengan cara
memvariasikan panjang segmen dari string (simbol) K dan Q@ pada aturan
produksi L-systems.

Objek-objek yang dibangun menggunakan L-systems mempunyai dua ciri
utama. Pertama yaitu objek-objek tersebut dapat diiterasikan sehingga membentuk
beberapa generasi yang tujuannya untuk membangun objek-objek yang lebih
komplek dengan menggunakan sejumlah aturan produksi. Ciri yang kedua yaitu
setiap bagian generasi yang terbentuk memiliki kemiripan dengan generasi
sebelumnya (self-similarity) yang disebabkan oleh pengulangan aturan produksi
yang diterapkan pada objek tersebut. Kurva i-Fibonacci Word merupakan salah
satu objek yang memiliki kedua sifat tersebut. Oleh karena itu, penulis tertarik
untuk mengkaji konstruksi fraktal i-Fibonacci Word menggunakan L-Systems dan
memvisualisasikan metode tersebut menggunakan Software Matlab. Selain itu,
kurva i-Fibonacci Word memiliki keunikan untuk setiap generalisasi baik i ganjil
ataupun i genap. Fraktal i-Fibonacci Word pada generalisasi i ganjil memiliki
kesamaan bentuk, begitu pula dengan generalisasi i genap. Oleh karena itu,
penulis tertarik mengkaji karakteristik L-Systems fraktal i-Fibonacci Word untuk

generalisasi i genap.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, permasalahan yang dibahas dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut.

a. Bagaimana cara menerapkan L-Systems untuk membangun fraktal i-
Fibonacci Word generalisasi i genap?

b. Bagaimana karakteristik L-Systems fraktal i-Fibonacci Word untuk
generalisasi i genap?

c. Bagaimana identifikasi perubahan fraktal i-Fibonacci Word jika panjang

segmen string K dan Q pada aturan produksi L-Systems divariasikan?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

a. Menerapkan L-Systems untuk membangun fraktal i-Fibonacci Word
generalisasi i genap.

b. Mengetahui karakteristik L-Systems fraktal i-Fibonacci Word untuk
generalisasi i genap.

c. Mengetahui perubahan fraktal i-Fibonacci Word jika panjang segmen string

K dan Q pada aturan produksi L-Systems divariasikan

1.4 Manfaat

Manfaat penelitian ini antara lain untuk menerapkan metode L-Systems dalam
membangun fraktal i-Fibonacci Word guna mempermudah visualisasi fraktal i-
Fibonacci Word. Program yang diperoleh dari penelitian ini dapat digunakan
untuk mengidentifikasi perubahan fraktal i-Fibonacci Word untuk generalisasi i
genap, sehingga dapat diketahui karakteristik lainnya dari fraktal i-Fibonacci
Word. Selain itu, identifikasi perubahan pola fraktal i-Fibonacci Word dengan
cara memvariasikan panjang segmen string K dan Q pada aturan produksi

L — Systems dilakukan sehingga diperoleh desain suatu pola yang lebih artistik.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fraktal

Menurut Mandelbrot (1977), fraktal berasal dari bahasa latin yaitu frangere
merupakan kata kerja yang berarti membelah atau fractus merupakan kata sifat
yang berarti tidak teratur atau terfragmentasi. Fraktal mempunyai dua ciri khas,
yaitu self-similarity dan infinite detail. Self similarity merupakan keadaan objek
yang dibangun secara berulang dengan mengganti suatu gambar dengan yang
sebangun, tetapi berukuran lebih kecil dari aslinya. Artinya setiap bagian kecil
dalam sebuah fraktal dapat dipandang sebagai replikasi skala kecil dari bentuk
keseluruhan. Contoh self-similarity adalah daun pakis yang dimana bagian daun
yang kecil merupakan replikasi dari bentuk utuh secara keseluruhan. Sedangkan
infinite detail merupakan objek fraktal yang memiliki bentuk besar yang seakan—
akan tidak habis—habis apabila diperhatikan. Contoh infinite detail adalah kurva
Koch apabila diperbesar dengan generasi yang tak terhingga akan mempunyai

ketidakrataan yang sama (Santosa, 1994).

Gambar 2.1 Contoh Fraktal

(Sumber : www.wikiwand.com)

2.2 Fraktal Fibonacci Word
Tahun 1202, Leonardo Fibonacci memperkenalkan sebuah barisan yang
dikenal sebagai barisan Fibonacci. Barisan ini didefinisikan secara rekursif
sebagai:
F, = F,_{ + F,_,,untukn >3
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dimanaF; =1dan F, =1
Setiap bilangan mulai dari suku ketiga dalam barisan ini merupakan jumlah dari
dua bilangan sebelumnya, sehingga untuk barisan Fibonacci adalah
1,1,2,3,5,8,13,21, ... (Dumaine, 2009).
Sedangkan barisan Fibonacci Word adalah suatu barisan khusus dari

himpunan bilangan biner {0,1}. Barisan ini didefinisikan secara rekursif sebagai:

fi=1

f2=10

fn = fauifn_2, untuk n >3
Berikut adalah barisan Fibonacci Word berturut — turut:

fi=1

fz =0

f3 - 01

2 =010
f5 = (01001

fe = 01001010
f> =0100101001001

Fungsi f,, merupakan gabungan dari dua sifat sebelumnya.

Barisan Fibonacci Word dapat dihubungkan menjadi suatu kurva
menggunakan garis berdasarkan gerak dari simbol barisan Fibonacci Word, yang
dikenal sebagai fraktal Fibonacci Word. Fraktal Fibonacci Word memiliki sifat
self — similarity melalui aturan gambar yang sederhana berdasarkan pada barisan
Fibonacci Word.

Aturan konstruksi fraktal Fibonacci word dari simbol barisan Fibonacci word
dapat dilakukan dengan menggunakan aturan garis ganjil-genap. Secara umum
aturan tersebut adalah:

a. Apabila digitnya adalah 0, maka gambarkan segmen garis dan setelahnya
berbelok ke kanan atau ke kiri, yaitu berbelok ke kanan jika digit O terletak
pada suku ganjil dan berbelok ke kiri jika digit O terletak pada suku genap,

b. Apabila digitnya adalah 1, maka gambarkan segmen garis dan tidak berbelok
setelahnya (Dumaine, 2009).
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Konstruksi fraktal Fibonacci word menggunakan aturan garis ganjil-genap

dapat dilihat pada Gambar 2.2 di bawah ini.

. TR N »%»%M-ﬁ

5 seg Fs Fr Fs Fio F1i

t 8 seg 13 seg 21 seg 34 seg 55 seg E‘iSEQ

10 L [} [} [

e fﬁé@ﬁﬁ %M E;MEWE
3seg 10 -
5 et F2
t Fid ‘ E“ 3 EH « 144 seg
377 seg ]

1
ol o o
2 se;: nienls EEE,_E‘_EE\_IE’_‘; -~
-

Gambar 2.2 Konstruksi Fraktal Fibonacci Word (Dumaine, 2009)

Untuk selanjutnya kurva fraktal dan barisan Fibonacci Word masing—masing
dinotasikan dengan F, dan f,,. Dari Gambar 2.2, terdapat self-similarities antara
kurva F;; dan Fg serta antara kurva F,5 dan F,,. Hal ini menunjukkan sifat dari
fraktal Fibonacci word dimana kurva F, memiliki kemiripan dengan F,_s.
Jumlah segmen garis pada F, sama dengan suku barisan Fibonacci ke-n (F,).
Dengan demikian dapat pula diambil kesimpulan bahwa banyaknya digit pada

barisan Fibonacci Word (f,,) sama dengan F,.

2.3 Fraktal i-Fibonacci Word
Ramirez & Rubiano (2014) memperkenalkan barisan (n,i)-Fibonacci adalah

barisan yang didefinisikan secara rekursif sebagai:

F,[i] = Fn[§1 + Fﬂz, untukn > 2 dani > 1
dengan Fo[i] =1 dan Fl[i] =i, dimana n menunjukkan suku ke-n dan i
menunjukkan generalisasi dari barisan (n,i)-Fibonacci. Barisan (n,i)-Fibonacci

ditunjukkan pada Tabel 2.1 berikut.
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Tabel 2.1 Barisan (n,i)-Fibonacci
M 11,1,2,3,5,8,13,21, 34, ...
Fl2 11,2 3,5,8, 13,21, 34, 55, ...
FBI 11,3 4,7, 11,18, 29, 47, 76, ...
F* 11,459, 14,23, 37,60, 97, ...
FiS1 11,56, 11,17, 28, 45, 73, 118, ...
E11,6,7, 13,20, 33,53, 86,139, ...

Sedangkan (n,i)-Fibonacci Word adalah suatu barisan khusus dari bilangan
biner (0 v 1) dengan dua parameter n dan i. Barisan ini didefinisikan secara

rekursif sebagai:

fll =g
fl[i] — Oi—11
[t _ el i
fa = fuoifaop untukn >2dani > 1 (2.2)

dimana n menunjukkan suku ke-n dan i menunjukkan generalisasi dari barisan

(n,i)-Fibonacci Word. Operasi a'~! bukan merupakan operasi aljabar, melainkan
digit a pada barisan tersebut akan diulang sebanyak i — 1. Contoh pada fl[i] =
011 untuk i = 5 maka £* = 00001.

Berikut adalah barisan (n,i)-Fibonacci Word untuk i = 2 berturut — turut:

2= g
2= of
£ =010
£ = 01001

£ = 01001010
1% = 0100101001001
f1% = 010010100100101001010

f7[2] = 0100101001001010010100100101001001
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Sedangkan barisan tak terbatas dari fn[i] didefinisikan:

£l = lim,, Lo, £

Barisan ini dikenal sebagai i-Fibonacci Word.
Berikut adalah barisan i-Fibonacci Word untuk i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 berturut - turut:

f(1l = 1011010110110 ...

f(2l = 010010100100101001010 ...

131 = 00100010010001000100100010010 ...

f4l = 0001000010001000010000100010000100010 ...

(51 = 000010000010000100000100000100001000001000010 ...
fl¢l = 0000010000001000001000000100000010000010000001 ...

Barisan i-Fibonacci Word dan (n, i)-Fibonacci Word mempunyai

karakteristik sebagai berikut.

a.

Pada barisan i-Fibonacci Word tidak ditemukan digit 1 sebanyak dua kali
berturut-turut (11), untuk i > 2

[l] ,makauntuk n >1dani>2,

Jika ab adalah dua simbol terakhir dari
ab = 10 untuk n genap dan ab = 01 untuk n ganijil.

Jika @:{0,1}* — {0,1}" adalah pemetaan dimana fungsi ® menghapus dua

[ untuk n =2, maka CD( [l]) adalah palindrome

simbol terakhir dari f,
untuk semua n > 1. Palindrome adalah bilangan simetris dalam artian jika

digit-digitnya dibalik akan tetap menghasilkan bilangan yang sama.
Untukn = 6, ;11 = £ £ ¢l 40 41 dimana (1 (fn‘)

n-6n-3 -n—-3’

Aturan garis ganjil-genap dapat diaplikasikan pada barisan (n,i)-Fibonacci

Word sehingga membentuk sebuah kurva. Kurva ini dikenal sebagai fraktal i-

Fibonacci Word dan dinotasikan sebagai Y. Fraktal i-Fibonacci Word

n

didefinisikan sebagai:

Fl = limy, o, FH

Kurva Tl[é] untuk i = 2,3,4,5, 6,7 ditampilkan pada Tabel 2.2 berikut
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Tabel 2.2 Kurva FJ untuk i = 1,2,3,4,5,6

Fid Fié Fid

16

Fraktal i-Fibonacci Word dan kurva Trl[i] memiliki karakteristik sebagai

berikut.
a. Fraktal i-Fibonacci Word tersusun dari satu atau dua segmen garis.
b. Kurva T,[i] memiliki sifat self-similarities dengan kurva ?,l[l.
c. Kurva Tn[i] adalah rangkaian dari lima kurva:
TrEi] s Tii—]37:n[i—]3?'n[i—]6?’7[i]—3jﬂg]—3
dimana T’g] adalah hasil dari mengaplikasikan aturan garis ganjil-genap pada
ZE], dengan ZE] = (fn[i]) ba pada barisan (n, i)-Fibonacci Word.
d. Kurva Tn[i] bersifat simetris.
e. Faktor skala antara 7" dan :Frfi adalah 1 + V2.

(Ramirez & Rubiano, 2014)
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2.4 Lindenmayer Systems (L-Systems)
2.4.1 Pengertian Lindenmayer Systems
Aristid  Lindenmayer, seorang ahli biologi, pada tahun 1968
memperkenalkan Lindenmayer Systems atau L-systems sebagai dasar teori
aksiomatik. L-systems merupakan suatu sistem dinamik simbolik dengan sifat
tambahan berupa penafsiran grafis perubahan sistem (Wright, 1996). Prinsip dasar
L-systems adalah suatu sistem penulisan kembali, yaitu teknik membangun objek
yang kompleks dari pengulangan bagian objek yang sederhana menggunakan
suatu aturan penulisan kembali yang dilakukan secara rekursif. Objek komplek ini
dibangun dengan cara mengganti bagian-bagian dari objek sederhana secara
bergantian menggunakan seperangkat aturan penulisan kembali atau produksi
(Ochoa, 1998).
L-systems memiliki beberapa komponen utama, yaitu :
a.  Huruf
Huruf adalah himpunan V' berhingga dari simbol-simbol formal yang dapat
diganti, misalnya dalam bentuk a, b, ¢ dan seterusnya.
b.  Aksioma
Aksioma (inisiator) adalah suatu string w dari simbol-simbol pada V.
Himpunan string dari V dinotasikan V*. Jika diberikan V = {a, b, c} , maka
beberapa contoh himpunan string yang dapat dibentuk vyaitu V* =
{a, b, cb,aabca, caabbbc}. Panjang dari suatu string w yang dinotasikan
|w| adalah jumlah simbol dalam string.
c.  Produksi
Produksi adalah aturan penulisan kembali suatu pemetaan simbol a € V ke
string w € V*. Pemetaan tersebut dapat dinotasikan:
p:V->V*
p:a—->w
Jika suatu simbol a € V tidak memiliki aturan produksi, maka dapat
diasumsikan bahwa simbol tersebut dipetakan pada dirinya sendiri sehingga
a konstanta L-systems
(Wright, 1996).
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2.4.2 Jenis — jenis L-Systems

Jenis-jenis L-systems yang pertama adalah berdasarkan penggunaan simbol.
Jenis-jenis L-systems ini dibagi menjadi dua yaitu Context-free L-systems dan
Context-sensitive L-Systems. Keduanya diuraikan sebagai berikut.
a. Context-free L-systems
Context-free L-systems adalah L-systems yang aturan produksinya hanya
memperlihatkan pada satu individu saja, bukan pada tetangga-tetangganya.
Contoh: komponen L-systems dengan:

V ={ab},w=a; pi:a—-b; p,:b - ba.

Hasilnya ditunjukkan sebagai berikut

Tabel 2.3 Generasi Context-free L-systems

Generasi Hasil produksi
Jo a
g1 b
92 ba
g3 bab
ga babba
Js babbabab
Je babbababbabba
g7 babbababbabbababbabab
Js babbababbabbababbababbabbababbabba

b.  Context-sensitive L-Systems
Context-sensitive L-systems adalah L-systems yang aturan produksinya untuk
suatu simbol berlaku jika dan hanya jika simbol tersebut memiliki tetangga
tertentu.
Contoh: komponen L-systems dengan:

V ={a,b}; w=aaa; p;:a(>a) - ab; p,:a(>b)—>c; p3ic—>0
Arti a(> a) — ab adalah jika a memiliki tetangga a di sisi kanannya, maka a
diproduksi menjadi ab . Hal yang sama dapat diartikan pada a(> b) — c, yaitu
jika a memiliki tetangga b di sisi kanannya, maka a diproduksi menjadi c.

Hasilnya ditunjukkan sebagai berikut.
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Tabel 2.4 Generasi Context-sensitive L-systems

Generasi Hasil Produksi
9o aaa
g1 ababa
9> cbcba
93 bba

Jenis-jenis L-systems yang pertama adalah berdasarkan jumlah aturan
produksi. Lsystems dibagi menjadi dua yaitu Deterministic L-systems dan
Stochatic L-systems bila dilihat dari aturan produksi untuk satu simbol.

a.  Deterministic L-systems

Deterministic L-systems adalah L-systems yang memiliki tepat satu produksi
untuk setiap simbol. Suatu L-systems Context-free Deterministic pada umumnya
disebut dengan (DOL-systems).

Contoh: komponen L-systems dengan:

V ={a, b}

w=a

pi:a—b

p2:b = ba.

b.  Stochastic L-systems

Stochastic L-systems adalah L-systems yang memiliki lebih dari satu aturan
produksi untuk satu simbol tertentu. Stochastic L-systems memerlukan kriteria
tertentu untuk menentukan kapan aturan suatu produksi diterapkan.

Contoh: komponen L-systems dengan:

V ={a, b}

w = abba

p1:a — b (untuk setiap a berada di awal suatu hasil produksi dari setiap generasi)
p2:a — @ (untuk setiap a yang berada di akhir suatu hasil produksi dari setiap

generasi)
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Hasilnya ditunjukkan sebagai berikut.

Tabel 2.5 Generasi Stochastic L-systems

Generasi Hasil Produksi
9o abba
g1 baa
92 aa

Model konstruksi fraktal Fibonacci word dengan L-systems dibangun
menggunakan aturan penulisan kembali garis dari metode DOL-systems. Dumaine
(2009) menggunakan huruf L, R, K, dan Q dalam memodelkan konstruksi fraktal

Fibonacci word. Aturan produksi yang digunakan adalah

L)% +R(x) = LK (1 +xﬁ) L(x) — R(x)
R(x) - —L(x) + R(x)Q (1 fﬁ>R(x) W
K(x) = L(x)Q(x) = R(x) (2.2)

Simbol-simbol aturan produksi tersebut mempunyai perintah-perintah sebagai

berikut.

+  belok kiri 90°,

— : belok kanan 90°,

L(x) : gambar segmen dengan panjang x, L memungkinkan pada tahap iterasi
selanjutnya pembangunan kurva ke Kiri,

R(x) : gambar segmen dengan panjang x, R memungkinkan pada tahap iterasi
selanjutnya pembangunan kurva ke kanan,

K(x) : gambar segmen dengan panjang x, menunda pembangunan L pada satu
tahap iterasi,

Q(x) : gambar segmen dengan panjang x, menunda pembangunan R pada satu

tahap iterasi,

dimana panjang K dan Q adalah panjang segmen x dibagi dengan 1 + /2.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini secara skematik
dapat dilihat pada Gambar 3.1

Penafsiran Fraltal i-Fibonacei Word

dengan L-Svstems secara Matematis

W
Penafsiran Fraktal i-Fibonacei Word
dengan L-Svstems secara Grafis

Pembuatan Program

Pembahasan

Gambar 3.1 Skema Metode Penelitian

Dari skema pada Gambar 3.1, langkah—langkah penelitian dapat diuraikan

sebagai berikut:

3.1 Penafsiran Fraktal i-Fibonacci Word dengan L-Systems secara Matematis

Langkah pertama pada penelitian ini adalah penafsiran fraktal i-Fibonacci
Word dengan L-Systems secara matematis. Pada langkah ini akan ditentukan
komponen-komponen L-Systems dalam aturan produksi untuk membangun fraktal
i-Fibonacci Word, dimana aturan produksi ini mengacu pada definisi barisan i-

Fibonacci Word pada persamaan (2.1) yaitu:

0=
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fl[i] = 0i-11

£ = fn[i_]1 n[l_]z untuk n>2dani > 1
Selain itu, aturan produksi juga diperoleh berdasarkan bentuk fraktal i-Fibonacci
Word dari aturan garis ganjil-genap. Kemudian berdasarkan komponen-komponen
L-Systems tersebut akan diperoleh beberapa generasi L-Systems dari fraktal i-

Fibonacci Word.

3.2 Penafsiran Fraktal i-Fibonacci Word dengan L-Systems secara Grafis
Hasil Generasi L-systems fraktal i-Fibonacci word pada langkah sebelumnya,
kemudian digambar secara grafis sesuai komponen-komponen aturan produksi
yang telah didapatkan sebelumnya. Langkah ini disebut penafsiran L-systems
secara grafis yang dapat juga diartikan sebagai menggambar secara grafis barisan
generasi yang dihasilkan dari aksioma dan aturan produksi yang diberikan.
Penafsiran grafis fraktal i-Fibonacci word pada langkah ini akan digambarkan
hingga beberapa generasi sebagai pembanding dengan hasil visualisasi pada

program.

3.3 Pembuatan Program
Langkah selanjutnya yaitu pembuatan program visualisasi fraktal i-Fibonacci

Word generalisasi i genap menggunakan L-systems. Algoritma program

penerapan L-systems dalam membangun fraktal i-Fibonacci Word generasi i

genap diuraikan sebagai berikut:

a. Menentukan aksioma dan aturan produksi;

b. Menentukan nilai generalisasi dan generasi fraktal i-Fibonacci Word yang
akan divisualisasi sebagai input. Nilai generalisasi dan generasi tersebut
dinyatakan dalam bilangan positif dan dimulai dari angka satu;

c. Menentukan panjang segmen, sudut putar, arah dan posisi titik awal pada
fraktal i-Fibonacci Word, yaitu:

1) panjang segmen garis pada fraktal i-Fibonacci Word:

untuk L(x), R(x) dan F(x), x = [ satuan panjang
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untuk K (x) dan Q(x), x = ﬁ satuan panjang;

2) nilai satu satuan sudut 8 (sudut putar) adalah /2 radian;
3) perintah belok kanan dan belok kiri dalam program menggunakan asumsi
empat arah yaitu utara, selatan, timur dan barat;
4) posisi titik awal adalah (X,,Y;) = (0,0), menghadap ke arah timur atau
utara.
d. Mengiterasikan nilai generasi hingga generasi ke-n berdasarkan aksioma dan
aturan produksi yang telah diberikan;
e. Menggambar fraktal i-Fibonacci Word berdasarkan ketentuan pada point c

dan generasi yang telah didapatkan pada langkah sebelumnya.

3.4 Pembahasan

Hasil yang diperoleh dari pembuatan program adalah visualisasi L-Systems
fraktal i-Fibonacci Word. Selanjutnya, program yang telah dibuat digunakan
untuk mengetahui karakteristik fraktal i-Fibonacci Word saat L-Systems
diterapkan untuk generalisasi i genap secara visual. Selain itu, analisis untuk
mengidentifikasi karakteristik fraktal i-Fibonacci Word saat L-Systems diterapkan
untuk generalisasi i genap juga digunakan analisis secara matematis berdasarkan
pada definisi barisan i-Fibonacci Word pada persamaan (2.1). Program yang
dibuat juga digunakan untuk memvariasikan panjang segmen dari string K dan Q
pada aturan produksi L-Systems dengan nilai —21, —[, 0, [, dan 20l sehingga dapat
diketahui perubahan pola pada fraktal i-Fibonacci Word untuk generalisasi i

genap.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan dari hasil dan pembahasan, diperoleh kesimpulan sebagai
berikut.

a. Fraktal i-Fibonacci Word generalisasi i genap dapat dibangun menggunakan L-
Systems dengan cara menemukan komponen-komponen L-Systems berdasarkan
bentuk fraktal i-Fibonacci Word generalisasi i genap yang dihasilkan dengan
menggunakan aturan garis ganjil-genap.

b. Beberapa karakteristik L-Systems fraktal i-Fibonacci Word generalisasi i genap
yang didapatkan antara lain:

1. Banyaknya segmen garis generasi L-Systems fraktal i-Fibonacci Word
generalisasi igenap yang dinotasikan sebagai |k| dapat didefinisikan
sebagai berikut.

k| = £, untuk n = 3k
dimana i dan k berturut-turut adalah nilai generalisasi dan nilai generasi L-
Systems fraktal i-Fibonacci Word generalisasi i genap.

2. Banyaknya segmen pada setiap generalisasi menghasilkan bentuk fraktal
dengan belokan lebih banyak.

c. Berdasarkan hasil visualisasi variasi panjang segmen dari string K dan Q
dengan nilai —21,—1, 0,1, dan 20l pada aturan produksi L-Systems fraktal i-
Fibonacci Word generalisasi i genap, secara keseluruhan bentuk fraktal yang
diperoleh memiliki pola yang mirip dengan fraktal i-Fibonacci Word
generalisasi i genap yang belum divariasikan.

d. Variasi panjang segmen string K = Q = —[ menghasilkan aturan produksi L-
Systems yang baru. Oleh karena itu, variasi panjang segmen string K = Q =

—I memiliki dua aturan produksi.
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5.2 Saran

Kajian fraktal i-Fibonacci Word masih dapat dikembangkan lagi terutama
untuk fraktal i-Fibonacci Word generalisasi i ganjil. Sehingga dapat diketahui
bagaimana perubahan fraktal i-Fibonacci Word untuk generalisasi i ganjil dan i

genap secara keseluruhan.
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LAMPIRAN

Lampiran 4.1 Script Program

clc ;
nvav’.
gen=str2num(get (handles.generalisasi, 'string'));
iterasi=str2num(get (handles.iterasi, 'string'));
a='-F+F";
b="+F-F";
for i=1:(gen/2)-1
RE(4*i-3:4*1i)=a;
FF(4*%1-3:4*1i)=Db;

end
if gen==
RF:II;FFZV l,.

end

L=['+R',RF, '-LKL',RF,"'-R'];
R=['-L',FF, "+ROR',FF, "+L'];
K="+L";

:|_Rv;
m=n;

for k=l:iterasi
q=1;
for i=l:length(n)
if n(i)=="L"
if k~= 1
1R ESimp==""+" | | ‘M 1i=1)==4"%
if i~=2
j(g:length(L)+g-1)=[n(i-1),L(2:1length(L))]1;
else
j(g:length (L) +g-1)=L;
end
else
j(g:length (L) +g-1)=L;
end
else
j(g:length (L) +g-1)=L;
end
g=length(j)+1;
elseif n(i)=="R'
if k~=1
if n(i-1)=="+" || n(i-1)=="-"
if i~=2
j(g:length (R)+g-1)=[n(i-1),R(2:1length(R)) ]’
else
j(g:length(R) +g-1)=R;
end
else
j (g:length (R) +g-1)=R;
end
else
j (g:length(R) +g-1)=R;
end
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g=length (j)+1;

elseif n(i)=="K'
j(gq:length (K) +g-1)=K;
g=length (j)+1;

elseif n(i)=="Q"
j (g:length(Q) +g-1)=0Q;
g=length (j) +1;

end

end

n=j;

j="'"';

disp(['generasi ke' num2str(k)]);
disp(n);

disp(' ");

end

elseif n(i)=="'R"'
r=r+1;
elseif n(i)=="K'
k=k+1;
elseif n(i)=="Q"
g=qtl;
elseif n(i)=="F"
f=£f+1;
end
end
t=l+r+k+q+f;
disp(['jumlah segmen = ' num2str(t)]);
set (handles.text8, 'string',t);

pl=0; mn=0;
for i=l:length (n)
if n(i)=="+"'
pl=pl+l;
elseif n(i)=="-"
mn=mn+1;
end
end
to=pl+mn-1;
disp(['jumlah belokan = ' num2str(to)]);

set (handles.text9, 'string',to);

for i=l:length(n)
if n(i)=="'F";
n(i)='L';
end
end
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gl=n;
matrik gl=matrik(gl);
n=length (matrik gl);

or i=1l:n % panjang LROK
c=0;
while c==
s=s+1;
if gl(s)=='L"
p=L1;
c=1;
elseif gl(s)=='R'
p=R1;
c=1;
elseif gl(s)=='K'
u=K;
c=0;
elseif gl(s)=="Q"
u=Q;
c=0;
end

B=B+matrik gl (:,1)*p;
if max(matrik gl(:,1i))==
[a b]l=max (matrik gl (:,1i));
if b==
plot ([A(1) A(l)+ul, [A(2) A(2)],'g', ' 'linewidth',2);
A=A+[u 01"';
B=B-[1*p-u 0]"';

else
plot ([A(1l) A(1)],[A(2) A(2)+u]l,'g', ' 'linewidth',2);
A=A+[0 ul';
B=B-— [{0/SlseD -1 |

end

elseif min(matrik gl(:,1i))==-2
[a b]=min (matrik gl(:,1));
if b==

plot ([A(l) A(l)-ul,[A(2) A(2)],'g"', " 'linewidth',2);
A=A-[u 01"';
B=B+[1*p-u 0]"';

else
plot ([A(l) A(1)],[A(2) A(2)-ul,'g','linewidth',2);
A=A-[0 ul';
B=B+[0 1*p-u]';

end

end
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plot ([A(1) B(1)],[A(2)
1], 'linewidth',2); hold on
A=B;
Al=A;
B1=B;
% pause(l)
axis off

end
hold off

B(2)],'r’

-1 -1],[-1
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