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Inti dari konsep fraktal adalah adanya proses penyusunan ulang komponen-

komponen yang identik, dimana memiliki kesamaan diri (self-similarity) dalam 

jumlah yang besar. Salah satu contoh fraktal yaitu segitiga Sierpinski. Segitiga 

Sierpinski dapat dibangkitkan dengan metode chaos game. Metode ini merupakan 

sebuah bentuk permainan dalam menggambar titik pada segitiga yang mempunyai 

aturan tertentu dan dilakukan berulang-ulang secara iteratif. Pada penelitian ini 

akan memodifikasi aturan chaos game segitiga dengan penambahan rotasi dengan 

titik pusat rotasi pada satu titik acuan, dua titik acuan, tiga titik acuan, empat titik 

acuan, dan lima titik acuan. Sudut rotasi 𝜃 akan divariasikan menjadi 36 sudut yaitu 

10°, 20°, … ,360°.  

Adapun langkah-langkah yang digunakan untuk membangkitkan chaos game 

segitiga dengan penambahan rotasi yaitu pertama menentukan tiga titik acuan yang 

berbentuk segitiga. Kedua menentukan titik awal yang berada di dalam segitiga. 

Ketiga memilih salah satu titik acuan secara random untuk dihubungkan dengan 

titik awal. Keempat menentukan titik baru yang merupakan titik tengah segmen titik 

baru dan titik acuan yang terpilih. Kelima titik baru dirotasi sebesar 𝜃 dengan titik 

pusat rotasi di titik acuan yang telah terpilih. Keenam titik yang diperoleh pada 

langkah kelima dijadikan sebagai titik awal. Ketujuh mengulang langkah ketiga 

sampai keenam sehingga menghasilkan titik-titik baru dengan iterasi yang 

diinginkan. 

Pada satu titik acuan sebagai titik pusat rotasi mempunyai aturan jika titik 

acuan yang terpilih titik bagian atas pada segitiga, maka akan dirotasi dengan titik 

pusat rotasi di titik acuan yang telah terpilih. Dua titik acuan sebagai titik pusat 

mempunyai aturan jika titik acuan yang terpilih titik sebelah kanan dan kiri bagian 

bawah pada segitiga, maka titik baru akan dirotasi. Tiga titik acuan sebagai titik 
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pusat rotasi mempunyai aturan jika titik acuan yang terpilih ketiga titik pada 

segitiga, maka titik baru akan dilakukan rotasi. Empat titik acuan sebagai titik pusat 

rotasi mempunyai aturan jika titik acuan yang terpilih ketiga titik pada segitiga dan 

satu titik acuan tambahan di dalam segitiga, maka titik baru akan dirotasi. Lima titik 

acuan sebagai titik pusat rotasi mempunyai aturan jika titik acuan yang terpilih 

ketiga titik pada segitiga dan dua titik acuan tambahan di dalam segitiga, maka titik 

baru akan dirotasi.   

Hasil visual yang terbentuk dari memvariasikan sudut rotasi 10°, 20°, … ,360° 

pada satu, dua, tiga, empat, dan lima titik acuan sebagai titik pusat rotasi merupakan 

bentuk fraktal karena memiliki sifat self-similarity dan kumpulan titik-titik baru 

yang terbentuk mengalami perputaran dengan titik pusat rotasi berdasarkan titik 

acuan yang terpilih dengan arah perputaran berdasarkan aturannya. Hasil visual 

sudut rotasi 𝜃 simetris secara visual terhadap sumbu-𝑦 dengan hasil visual sudut 

rotasi 360° − 𝜃 pada satu, tiga, empat, dan lima titik acuan sebagai titik pusat rotasi. 

Pada dua titik acuan sebagai titik pusat rotasi diperoleh bahwa terdapat dua bagian 

yang simetris secara visual terhadap garis tertentu. Hasil visual sudut rotasi 𝜃 =

360° pada satu, dua, dan tiga titik acuan sebagai titik pusat rotasi menunjukkan 

bahwa terdapat tiga kumpulan titik-titik baru yang mengumpulkan berdasarkan titik 

acuannya dengan bentuk menyerupai bentuk bagian terluarnya dan hasil visual ini 

serupa dengan segitiga Sierpinski. Hasil visual sudut rotasi 𝜃 = 360° pada satu, 

dua, dan tiga titik acuan sebagai titik pusat rotasi menunjukkan bahwa terdapat tiga 

kumpulan titik-titik baru yang mengumpulkan berdasarkan titik acuannya dengan 

bentuk menyerupai bentuk bagian terluarnya dan hasil visual ini serupa dengan 

segitiga Sierpinski. Sedangkan hasil visual sudut rotasi 𝜃 = 360° pada empat titik 

acuan sebagai titik pusat rotasi terdapat empat kumpulan titik-titik baru dan pada 

lima titik acuan sebagai titik pusat rotasi terdapat lima kumpulan titik-titik baru 

yang mengumpul berdasarkan titik acuannya dengan bentuk menyerupai bentuk 

bagian terluarnya dan hasil visual ini hampir serupa dengan segitiga Sierpinski. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Fraktal merupakan salah satu kajian dalam ilmu matematika yang mempelajari 

bentuk-bentuk geometri. Fraktal dibagi menjadi dua jenis yaitu fraktal alami dan 

fraktal buatan. Fraktal alami adalah fraktal yang dibentuk secara alami oleh alam. 

Contoh fraktal alami diantaranya yaitu petir, lembaran akrilik, brokoli, garis pantai, 

pohon, dan daun pakis. Sedangkan fraktal buatan adalah fraktal yang dibentuk dari 

sebuah aturan tertentu dengan proses iterasi yang tidak terbatas sehingga 

menghasilkan bentuk fraktal yang jelas. Contoh fraktal buatan diantaranya yaitu 

kurva Koch, himpunan Julia, himpunan Mandelbrot, debu Cantor, himpunan 

Cantor, kurva naga, fungsi Weierstrass, dan segitiga Sierpinski. 

Segitiga Sierpinski merupakan fraktal linier yang memiliki keserupaan diri 

yang identik dari satu iterasi ke iterasi selanjutnya (Purnomo, 2014). Segitiga 

Sierpinski dapat dibangkitkan dengan metode chaos game. Metode ini merupakan 

sebuah bentuk permainan dalam menggambar titik pada segitiga yang mempunyai 

aturan tertentu dan dilakukan berulang-ulang secara iteratif. Adapun langkah-

langkah untuk membangkitkan chaos game segitiga yaitu pertama menentukan tiga 

titik acuan, kedua pilih titik awal di dalam segitiga, ketiga letakkan titik baru di 

tengah-tengah antara titik awal dan titik acuan yang telah dipilih secara random, 

keempat jadikan titik baru yang diperoleh dari langkah ketiga menjadi titik awal, 

dan ulangi langkah ketiga sehingga titik-titik baru yang diperoleh akan membentuk 

segitiga Sierpinski. Jika titik baru tersebut dilakukan dengan iterasi kecil, maka 

yang terbentuk hanyalah kumpulan titik yang kacau (chaos). Sebaliknya, jika hal 

tersebut dilakukan dengan iterasi yang besar, maka bentuk segitiga Sierpinski akan 

semakin jelas.  

Devaney (2003) membahas tentang modifikasi segitiga Sierpinski dengan 

variasi rotasi yang membentuk film fraktal. Segitiga Sierpinski pada chaos came 

dapat dimodifikasi pada bagian rasio kompresi, rotasi, dan lokasi titik acuan. Rasio 

kompresi adalah faktor yang digunakan untuk membatasi jarak antara titik awal dan 

titik acuan. Rotasi adalah perputaran titik pada sumbu yang tetap. Sedangkan lokasi 
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titik acuan adalah letak kordinat titik acuan. Contohnya yaitu segitiga mempunyai 

tiga titik acuan. Ratna (2018) melakukan modifikasi aturan chaos game segitiga 

dengan penambahan satu titik sembarang di dalam segitiga. Hasil yang diperoleh 

yaitu penambahan satu titik sembarang tersebut akan menghasilkan empat segitiga 

Sierpinski. Larasati (2019) dalam penelitiannya membahas tentang pembentuk 

chaos game segiempat yang dirotasi sudutnya menggunakan transformasi affine 

dengan rasio kompresi dua. Pada penelitian tersebut dilakukan untuk menganalisis 

apakah chaos game segiempat yang divariasikan rotasinya dengan menggunakan 

aturan tertentu akan tetap membentuk fraktal seperti segitiga Sierpinski. Hasil dari 

penelitian tersebut adalah semua variasi rotasinya menghasilkan objek fraktal untuk 

aturan random.  

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, penelitian ini akan membahas 

tentang variasi rotasi pada chaos game segitiga dengan memodifikasi aturannya. 

Modifikasi aturan chaos game segitiga pada penelitian ini yaitu berupa penambahan 

rotasi sebesar 𝜃 dengan titik pusat rotasi pada satu titik acuan, dua titik acuan, tiga 

titik acuan, empat titik acuan, dan lima titik acuan. Sudut rotasi 𝜃 akan divariasikan 

menjadi 36 sudut yaitu sudut 10°, 20°,…, 360°. Hasil visual dari memodifikasi 

aturan chaos game tersebut dapat diketahui dengan bantuan program. Program akan 

dibuat menggunakan software MATLAB. Selanjutnya akan dilakukan analisis hasil 

visual dari memodifikasi aturan chaos game segitiga tersebut. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana hasil visual dari 

memvariasikan rotasi pada chaos game segitiga dengan memodifikasi aturannya 

yang berupa penambahan rotasi dengan pusat rotasi pada satu titik acuan, dua titik 

acuan, tiga titik acuan, empat titik acuan, dan lima titik acuan? 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui hasil visual dari 

memvariasikan rotasi pada chaos game segitiga dengan memodifikasi aturannya 

yang berupa penambahan rotasi dengan pusat rotasi pada satu titik acuan, dua titik 

acuan, tiga titik acuan, empat titik acuan, dan lima titik acuan. 
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1.4 Manfaat 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah mendapatkan informasi 

tentang pengembangan chaos game yang berupa hasil visual dari memvariasikan 

rotasi pada chaos game segitiga dengan memodifikasi aturannya yang berupa 

penambahan rotasi dengan pusat rotasi pada satu titik acuan, dua titik acuan, tiga 

titik acuan, empat titik acuan, dan lima titik acuan, serta dapat digunakan sebagai 

referensi pada penelitian berikutnya.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Fraktal 

Fraktal adalah kumpulan pola-pola geometris baik yang terdapat di alam 

maupun yang berupa visualisasi model matematis dimana pola tersebut diulang 

berkali-kali dengan skala yang semakin kecil. Benoit Mandelbrot pada tahun 1975 

telah membuat istilah fraktal yang artinya patah, rusak, atau tidak teratur. Inti dari 

konsep fraktal adalah adanya proses penyusunan ulang komponen-komponen yang 

identik, dimana memiliki kesamaan diri (self-similarity) dalam jumlah yang besar. 

Berdasarkan sifatnya, fraktal secara umum dikategorikan menjadi tiga bentuk yaitu 

fraktal self-similarity, fraktal acak (stokastik), dan fraktal self affine. Fraktal self-

similarity adalah fraktal potongan kecil bagiannya memiliki bentuk yang sama 

persis dengan bentuk keseluruhannya. Fraktal acak adalah fraktal yang 

dibangkitkan oleh generator yang bersifat stokastik, sehingga sifat fraktalnya 

tidaklah self-similar. Sedangkan fraktal self affine adalah fraktal yang memiliki 

simetri dilatasi anisotropik, artinya bentuk potongan bagian kecilnya menyerupai 

namun tidak sama dengan bentuk keseluruhan (Sampurno dan Irfana, 2016). 

2.2 Chaos Game 

Chaos game dapat digunakan untuk membangkitkan segitiga sierpinski. 

Segitiga sierpinski adalah fraktal linier artinya fraktal yang mempunyai bentuk 

geometris yang identik pada skala berapapun sampai tak hingga dan memiliki 

keserupaan diri yang identik sampai pada iterasi tak hingga (Purnomo, 2014). 

Langkah-langkah membangkitkan segitiga Sierpinski menggunakan chaos game 

yaitu pertama menentukan tiga titik acuan sehingga membentuk segitiga. Kedua 

menentukan titik awal yang berada di dalam segitiga. Ketiga memilih salah satu 

dari tiga titik acuan secara random untuk dihubungkan dengan titik awal. Keempat 

menentukan titik baru yang berjarak setengah jarak dari titik awal ke titik acuan 

yang telah terpilih. Kelima menjadikan titik baru sebagai titik awal. Keenam 

mengulangi langkah ketiga sampai kelima sehingga mengasilkan segitiga 

Sierpinski yang ditunjukkan pada Gambar 2.1 sebagai berikut.  
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Gambar 2.1 Segitiga Sierpinski (Sumber: Devaney, 2003) 

Yunaning (2018) telah mengkaji aturan non-random chaos game pada segitiga. 

Hasil yang diperoleh adalah jika titik acuan dipilih secara non-random, maka titik-

titik baru yang dihasilkan tidak menghasilkan bentuk fraktal. Kumpulan titik 

bentukan aturan non-random tersebut akan konvergen di titik koordinat tertentu. 

Letak titik awal yang berada di dalam atau di luar segitiga akan menghasilkan 

kumpulan titik-titik baru yang berada di dalam segitiga pada iterasi selanjutnya 

(Purnomo dkk, 2016).  

Dikara (2019) telah melakukan modifikasi chaos game menggunakan empat 

titik acuan yang berbentuk poligon convex. Hasil visual yang dipe roleh yaitu 

terdapat empat kumpulan titik-titik baru disekitar titik acuannya. Keempat 

kumpulan titik-titik baru tersebut memiliki bentuk yang serupa dengan bentuk 

bagian terluarnya yaitu berbentuk poligon convex.  

Devaney (2003) juga telah membahas tentang modifikasi aturan chaos game 

pembangkitan segitiga Sierpinski dengan menambahkan transformasi geometri 

yang berupa rotasi. Titik yang akan dilakukan rotasi adalah titik baru. Hasil dari 

memodifikasi aturan chaos game tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.2. Aturan 

chaos game-nya adalah jika titik acuan yang terpilih adalah titik acuan bagian atas, 

maka titik baru akan dilakukan rotasi sebesar 90° searah jarum jam dengan titik 

pusat rotasi di titik acuan bagian atas tersebut dan hasilnya ditunjukkan pada 

Gambar 2.2 (a). Sedangkan untuk rotasi sebesar 180° ditunjukkan pada Gambar 2.2 

(b). Gambar 2.2 (c) mempunyai aturan jika titik acuan yang terpilih adalah titik 

paling bawah sebelah kiri, maka titik baru akan dilakukan rotasi sebesar 20° searah 

jarum jam dengan pusat rotasi titik acuan yang terpilih tersebut. Jika titik acuan 
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yang terpilih adalah titik paling bawah sebelah kanan, maka akan dilakukan rotasi 

sebesar 20° berlawanan arah jarum jam dengan pusat rotasi titik acuan yang telah 

terpilih tersebut. Sedangkan jika titik acuan yang terpilih adalah titik acuan bagian 

atas, maka tidak akan dilakukan rotasi. 

  

(a) Rotasi 90°; (b) Rotasi 180°; (c) Rotasi 20° 

Gambar 2.2 Segitiga Sierpinski dengan rotasi (Sumber: Devaney, 2003) 

Chaos game tidak hanya digunakan untuk membentuk segitiga Sierpinski, 

tetapi juga dapat digunakan untuk membuat bentuk yang lain dan tetap memiliki 

sifat fraktal. Caranya adalah dengan memvariasikan lokasi titik acuan, rotasi, dan 

rasio kompresi (Devaney, 2003). Variasi tersebut akan menghasilkan film fraktal 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.3 sebagai berikut. 

 

Gambar 2.3 Film fraktal (Sumber: Devaney, 2003) 

(a) (b) (c) 
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2.3 Rotasi  

Rotasi adalah perputaran benda pada suatu sumbu yang tetap. Adapun 

penjelasan mengenenai rotasi yang berpusat di titik 𝑂(0,0) dan rotasi yang perpusat 

di titik 𝑂(𝑥0, 𝑦0) adalah sebagai berikut.     

2.3.1 Rotasi Berpusat di Titik 𝑂(0,0) 

Titik 𝐴(𝑥, 𝑦) akan dilakukan rotasi berlawanan arah jarum jam sebesar 𝜃 

dengan pusat rotasi di titik 𝑂(0,0). Hasil rotasinya adalah titik 𝐴′(𝑥′, 𝑦′). Adapun 

rumus rotasinya adalah sebagai berikut. 

[
𝑥′

𝑦′] = [
cos(𝜃) −sin(𝜃)

sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝑥
𝑦]    (2.1) 

Sedangkan rumus titik 𝐴(𝑥, 𝑦) yang dirotasi searah jarum jam sebesar 𝜃 adalah 

sebagai berikut. 

[
𝑥′

𝑦′] = [
cos(𝜃) sin(𝜃)

−sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝑥
𝑦]    (2.2) 

2.3.2 Rotasi Berpusat di Titik 𝑂(𝑥0, 𝑦0) 

a. Rotasi Berlawanan Arah Jarum Jam 

Titik 𝐴(𝑥, 𝑦) akan dilakukan rotasi berlawanan arah jarum jam sebesar 𝜃 dengan 

pusat rotasi di titik 𝑂(𝑥0, 𝑦0). Hasil rotasinya adalah titik 𝐴′(𝑥′, 𝑦′). Adapun rumus 

rotasinya adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 2.4 Rotasi berlawanan arah jarum jam sebesar 𝜃 

 

𝑂 

𝐴 

𝐴′ 

𝑥0 

(𝑥′ − 𝑥0) 

𝑥′ 𝑥 

(𝑥 − 𝑥0) 

𝑦0 

𝑦 

𝑦′ 

(𝑦′ − 𝑦0) 

(𝑦 − 𝑦0) 
𝜃 𝛼 

𝑟 

𝑟 

𝑌 

𝑋 
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Nilai 𝑥 dan 𝑦 dalam koordinat polar adalah sebagai berikut. 

𝑥 − 𝑥0 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 

𝑦 − 𝑦0 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 

Nilai 𝑥′ dan 𝑦′ dalam koordinat polar adalah sebagai berikut. 

𝑥′ − 𝑥0 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜃) = 𝑟(cos(𝛼) cos(𝜃) − sin(𝛼) sin(𝜃))

= 𝑟 cos(𝛼) cos(𝜃) − 𝑟 sin(𝛼) sin(𝜃)

= (𝑥 − 𝑥0) cos(𝜃) − (𝑦 − 𝑦0) sin(𝜃) 

𝑦′ − 𝑦0 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝜃) = 𝑟(sin(𝛼) cos(𝜃) + cos(𝛼) sin(𝜃))

= 𝑟 sin(𝛼) cos(𝜃) + 𝑟 cos(𝛼) sin(𝜃)

= (𝑦 − 𝑦0) cos(𝜃) + (𝑥 − 𝑥0) sin(𝜃) 

Rumus rotasi dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut. 

[
𝑥′ − 𝑥0

𝑦′ − 𝑦0
] = [

cos(𝜃) −sin(𝜃)

sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝑥 − 𝑥0

𝑦 − 𝑦0
] 

[
𝑥′

𝑦′] = [
cos(𝜃) −sin(𝜃)

sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝑥 − 𝑥0

𝑦 − 𝑦0
] + [

𝑥0

𝑦0
]       (2.3) 

b. Rotasi Searah Jarum Jam 

Titik 𝐴(𝑥, 𝑦) akan dilakukan rotasi searah jarum jam sebesar 𝜃 dengan pusat 

rotasi di titik 𝑂(𝑥0, 𝑦0). Hasil rotasinya adalah titik 𝐴′(𝑥′, 𝑦′). Adapun rumus 

rotasinya adalah sebagai berikut. 

 

Gambar 2.5 Rotasi searah jarum jam sebesar 𝜃 

𝐴′ 

𝐴 

𝑥0 

(𝑥′ − 𝑥0) 

𝑥 𝑥′ 

(𝑥 − 𝑥0) 

𝑦0 

𝑦′ 

𝑦 

(𝑦 − 𝑦0) 

(𝑦′ − 𝑦0) 

𝑟 

𝑟 

𝛼 𝜃 

𝑂 

𝑌 

𝑋 
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Nilai 𝑥 dan 𝑦 dalam koordinat polar adalah sebagai berikut. 

𝑥 − 𝑥0 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 

𝑦 − 𝑦0 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 

Nilai 𝑥′ dan 𝑦′ dalam koordinat polar adalah sebagai berikut. 

𝑥′ − 𝑥0 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝜃) = 𝑟(sin(𝛼) cos(𝜃) + cos(𝛼) sin(𝜃))

= 𝑟 sin(𝛼) cos(𝜃) + 𝑟 cos(𝛼) sin(𝜃)

= (𝑥 − 𝑥0) cos(𝜃) + (𝑦 − 𝑦0) sin(𝜃) 

𝑦′ − 𝑦0 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝜃) = 𝑟(cos(𝛼) cos(𝜃) − sin(𝛼) sin(𝜃))

= 𝑟 cos(𝛼) cos(𝜃) − 𝑟 sin(𝛼) sin(𝜃)

= (𝑦 − 𝑦0) cos(𝜃) − (𝑥 − 𝑥0) sin(𝜃) 

Rumus rotasi dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut. 

  [
𝑥′ − 𝑥0

𝑦′ − 𝑦0
] = [

cos(𝜃) sin(𝜃)

−sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝑥 − 𝑥0

𝑦 − 𝑦0
] 

[
𝑥′

𝑦′] = [
cos(𝜃) sin(𝜃)

−sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝑥 − 𝑥0

𝑦 − 𝑦0
] + [

𝑥0

𝑦0
]       (2.4) 

(Kusno, 2003). 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

Skema penelitian tentang modifikasi aturan chaos game segitiga dengan 

penambahan rotasi sebesar 𝜃 yang sudut rotasinya akan divariasikan ditunjukkan 

pada Gambar 3.1 sebagai berikut. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Skema penelitian 

Adapun penjelasan dari skema penelitian diatas adalah sebagai berikut. 

3.1 Modifikasi Aturan Chaos Game Segitiga dengan Variasi Rotasi 

Modifikasi aturan chaos game pada penelitian ini adalah penambahan variasi 

rotasi sebesar 𝜃 pada aturan pembangkitan chaos game dengan titik pusat rotasi 

terletak pada titik tertentu. Titik tertentu tersebut adalah titik pusat rotasi yang 

terletak pada satu titik acuan, dua titik acuan, tiga titik acuan, empat titik acuan, dan 

lima titik acuan. Variasi sudut rotasi 𝜃 yang akan digunakan yaitu terdapat 36 sudut 

yaitu 10°, 20°,…, 360°. Langkah-langkah dalam membangkitkan chaos game 

segitiga dengan memodifikasi aturan yang berupa penambahan rotasi pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Menentukan tiga titik acuan yaitu titik 𝑃1(𝑥1, 𝑦1), 𝑃2(𝑥2, 𝑦2), dan 𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 

sehingga membentuk segitiga yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

 

Modifikasi Aturan Chaos Game Segitiga dengan 

Variasi Rotasi 

Simulasi Program 

Analisis Hasil 
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Gambar 3.2 Segitiga dengan tiga titik acuan  

b. Menentukan titik awal 𝑄0(𝑥4, 𝑦4) yang berada di dalam segitiga dan ditunjukkan 

pada Gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Penentuan titik awal 

c. Memilih salah satu titik acuan secara random untuk dihubungkan dengan titik 

awal 𝑄0(𝑥4, 𝑦4). Misalkan titik acuan yang terpilih adalah titik 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

 

   

 

 

 

 

Gambar 3.4 Titik acuan terpilih  

d. Menentukan titik baru 𝑄1(𝑥5, 𝑦5) yang merupakan titik tengah segmen 𝑄0𝑃2
̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Adapun rumus untuk menentukan nilai 𝑥5 dan 𝑦5 adalah sebagai berikut. 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 

𝑃2(𝑥2, 𝑦2) 𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 

𝑄0(𝑥4, 𝑦4) 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 

𝑄0(𝑥4, 𝑦4) 
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𝑥5 =
𝑥4+𝑥2

2
      (3.1) 

𝑦5 =
𝑦4+𝑦2

2
      (3.2) 

Titik baru 𝑄1(𝑥5, 𝑦5) ditunjukkan pada Gambar 3.5.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5 Titik baru 𝑄1 

e. Titik baru 𝑄1(𝑥5, 𝑦5) dilakukan rotasi sebesar 𝜃 misalkan dilakukan rotasi 

berlawanan arah jarum jam dengan titik pusat rotasi yaitu titik acuan yang 

terpilih dan ditunjukkan pada Gambar 3.6.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Rotasi titik baru 𝑄1 

f. Titik yang diperoleh pada langkah ke-e dijadikan sebagai titik awal. 

g. Mengulang langkah ke-c sampai langkah ke-f sehingga menghasilkan titik-titik 

baru dengan iterasi yang diinginkan. 

Sedangkan modifikasi aturan chaos game segitiga dengan penambahan rotasi 

dibagi menjadi lima macam berdasarkan banyaknya titik acuan yang akan menjadi 

pusat rotasi yaitu sebagai berikut. 

 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 

𝑄0(𝑥4, 𝑦4) 

𝑄1(𝑥5, 𝑦5) 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 

𝑄0(𝑥4, 𝑦4) 

𝑄1(𝑥5, 𝑦5) 
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a. Satu Titik Acuan sebagai Titik Pusat Rotasi 

Misalkan satu titik acuan yang akan menjadi pusat rotasi adalah titik 𝑃1(𝑥1, 𝑦1). 

Aturan yang digunakan pada satu titik acuan sebagai titik pusat rotasi adalah jika 

titik acuan yang terpilih adalah titik 𝑃1(𝑥1, 𝑦1), maka titik baru akan dilakukan 

rotasi berlawanan arah jarum jam sebesar 𝜃 dengan titik pusat rotasi terletak di titik 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1). Jika titik acuan yang terpilih adalah titik 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) atau titik 𝑃3(𝑥3, 𝑦3), 

maka titik baru tidak dilakukan rotasi (Devaney, 2003). 

b. Dua Titik Acuan sebagai Titik Pusat Rotasi 

Misalkan dua titik acuan yang akan menjadi pusat rotasi adalah titik acuan 

𝑃2(𝑥2, 𝑦2) dan 𝑃3(𝑥3, 𝑦3). Aturan yang digunakan pada dua titik acuan sebagai 

pusat rotasi adalah jika titik acuan yang terpilih adalah titik 𝑃1(𝑥1, 𝑦1), maka titik 

baru tidak akan dilakukan rotasi. Jika titik acuan yang terpilih adalah titik 

𝑃2(𝑥2, 𝑦2), maka titik baru akan dilakukan rotasi searah jarum jam sebesar 𝜃 dengan 

titik pusat rotasi di titik acuan yang terpilih tersebut. Sedangkan, jika titik acuan 

yang terpilih adalah titik 𝑃3(𝑥3, 𝑦3), maka titik baru akan dilakukan rotasi 

berlawanan arah jarum jam sebesar 𝜃 dengan titik pusat rotasi di titik acuan yang 

terpilih tersebut (Devaney, 2003). 

c. Tiga Titik Acuan sebagai Titik Pusat Rotasi 

Misalkan tiga titik acuan yang akan menjadi pusat rotasi yaitu titik acuan 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1), 𝑃2(𝑥2, 𝑦2), dan 𝑃3(𝑥3, 𝑦3). Aturan yang digunakan pada tiga titik acuan 

sebagai pusat rotasi adalah jika titik acuan yang terpilih adalah titik 𝑃1(𝑥1, 𝑦1), 

𝑃2(𝑥2, 𝑦2), atau 𝑃3(𝑥3, 𝑦3), maka titik baru akan dilakukan rotasi berlawanan arah 

arum jam sebesar 𝜃 dengan titik pusat rotasi berdasarkan titik acuan yang telah 

terpilih tersebut. 

d. Empat Titik Acuan sebagai Titik Pusat Rotasi 

Misalkan empat titik acuan yang akan menjadi pusat rotasi adalah titik acuan 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1), 𝑃2(𝑥2, 𝑦2), 𝑃3(𝑥3, 𝑦3) dan satu titik acuan tambahan 𝑃4(𝑥4, 𝑦4) yang 

berada di dalam segitiga. Titik-titik tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.7. Aturan 

yang digunakan pada empat titik acuan sebagai pusat rotasi yaitu jika titik acuan 
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yang terpilih adalah titik 𝑃1(𝑥1, 𝑦1), 𝑃2(𝑥2, 𝑦2), 𝑃3(𝑥3, 𝑦3) atau 𝑃4(𝑥4, 𝑦4), maka 

titik baru akan dilakukan rotasi berlawanan arah jarum jam sebesar  𝜃 dengan pusat 

rotasi di titik acuan yang telah terpilih tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Satu titik acuan tambahan  

e. Lima Titik Acuan sebagai Titik Pusat Rotasi 

Misalkan lima titik acuan yang akan menjadi pusat rotasi adalah tiga titik acuan 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1), 𝑃2(𝑥2, 𝑦2), 𝑃3(𝑥3, 𝑦3) dan dua titik acuan tambahan yaitu berupa titik 

𝑃4(𝑥4, 𝑦
4
) dan 𝑃5(𝑥5, 𝑦

5
) yang berada di dalam segitiga ditunjukkan pada Gambar 

3.8. Aturan yang digunakan pada lima titik acuan sebagai sudut rotasi yaitu jika 

titik acuan yang terpilih adalah titik 𝑃1(𝑥1, 𝑦1), 𝑃2(𝑥2, 𝑦2), 𝑃3(𝑥3, 𝑦3), 𝑃4(𝑥4, 𝑦
4
), 

atau 𝑃5(𝑥5, 𝑦
5
), maka titik baru akan dilakukan rotasi sebesar 𝜃 berlawanan arah 

jarum jam dengan pusat rotasi di titik acuan yang terpilih tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Dua titik acuan tambahan  

3.2 Simulasi Program MATLAB 

Pada penelitian ini akan menggunakan software MATLAB R2016b untuk 

membuat program. Program ini yang nantinya akan digunakan untuk mengetahui 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 

𝑃4(𝑥4, 𝑦4) 

𝑃5(𝑥5, 𝑦5) 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3) 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) 

𝑃4(𝑥4, 𝑦4) 
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hasil visual dari memodifikasi aturan chaos game segitiga dengan titik pusat rotasi 

pada satu titik acuan, dua titik acuan, tiga titik acuan, empat titik acuan, dan lima 

titik acuan. Script program berisi tiga titik acuan yang membentuk segitiga dan titik 

acuan tambahan, titik awal dan titik baru. Program ini dijalankan dengan proses 

running dan terdapat 5 script program.   

3.3 Analisis Hasil 

Hasil visual yang diperoleh dari program akan dilakukan pembahasan yang 

bertujuan untuk mengetahui bentuk visual yang dihasilkan dari memodifikasi 

aturan chaos game segitiga merupakan bentuk fraktal atau bukan bentuk fraktal. 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari memodifikasi aturan chaos game 

segitiga dengan memvariasikan sudut rotasi pada satu, dua, tiga, empat, dan lima 

titik acuan sebagai titik pusat rotasi adalah sebagai berikut. 

1. Hasil visual yang terbentuk dari memvariasikan sudut rotasi 10°, 20°, … ,360° 

pada satu, dua, tiga, empat, dan lima titik acuan sebagai titik pusat rotasi 

merupakan bentuk fraktal karena memiliki sifat self-similarity dan kumpulan 

titik-titik baru yang terbentuk mengalami perputaran dengan titik pusat rotasi 

berdasarkan titik acuan yang terpilih dengan arah perputaran berdasarkan 

aturannya. 

2. Hasil visual sudut rotasi 𝜃 simetris secara visual terhadap sumbu-𝑦 dengan hasil 

visual sudut rotasi 360° − 𝜃 pada satu, tiga, empat, dan lima titik acuan sebagai 

titik pusat rotasi. 

3. Pada dua titik acuan sebagai titik pusat rotasi diperoleh bahwa terdapat dua 

bagian yang simetris secara visual terhadap garis tertentu. 

4. Hasil visual sudut rotasi 𝜃 = 360° pada satu, dua, dan tiga titik acuan sebagai 

titik pusat rotasi menunjukkan bahwa terdapat tiga kumpulan titik-titik baru yang 

mengumpulkan berdasarkan titik acuannya dengan bentuk menyerupai bentuk 

bagian terluarnya dan hasil visual ini serupa dengan segitiga Sierpinski. 

5. Hasil visual sudut rotasi 𝜃 = 360° pada empat titik acuan sebagai titik pusat 

rotasi terdapat empat kumpulan titik-titik baru dan pada lima titik acuan sebagai 

titik pusat rotasi terdapat lima kumpulan titik-titik baru yang mengumpul 

berdasarkan titik acuannya dengan bentuk menyerupai bentuk bagian terluarnya 

dan hasil visual ini hampir serupa dengan segitiga Sierpinski. 

5.2 Saran 

Saran bagi penelitian selanjutnya adalah memodifikasi aturan chaos game 

segitiga dengan keadaan awal terdapat dua segitiga, tiga segitiga, 𝑛 segitiga atau 

mengkombinasikannya dengan bentuk dasar geometri yang lainnya. 
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LAMPIRAN 

A. Hasil Visual Variasi Rotasi pada Satu Titik Acuan sebagai Titik Pusat 

Rotasi 
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𝜃 = 100° 𝜃 = 110° 𝜃 = 120° 
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𝜃 = 220° 𝜃 = 230° 𝜃 = 240° 

𝜃 = 250° 𝜃 = 260° 𝜃 = 270° 

𝜃 = 130° 𝜃 = 140° 𝜃 = 150° 

𝜃 = 160° 𝜃 = 170° 𝜃 = 180° 

𝜃 = 190° 𝜃 = 210° 𝜃 = 200° 
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𝜃 = 310° 𝜃 = 320° 𝜃 = 330° 

𝜃 = 340° 𝜃 = 350° 𝜃 = 360° 
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B.  Hasil Visual Variasi Rotasi pada Dua Titik Acuan sebagai Titik Pusat 

Rotasi 
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𝜃 = 220° 𝜃 = 230° 𝜃 = 240° 

𝜃 = 250° 𝜃 = 260° 𝜃 = 270° 
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C. Hasil Visual Variasi Rotasi pada Tiga Titik Acuan sebagai Titik Pusat 

Rotasi 
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D. Hasil Visual Variasi Rotasi pada Empat Titik Acuan sebagai Titik Pusat 

Rotasi 
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E. Hasil Visual Variasi Rotasi pada Lima Titik Acuan sebagai Titik Pusat 

Rotasi 
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F. Script Program Satu Titik Acuan sebagai Pusat Rotasi 

clear; clc; clf 

%Tiga Titik Acuan  

A1x=[1,11,21]; 

A1y=[1,21,1]; 

%Garis Segitiga 

x=[1 11 21 1]; y=[1 21 1 1]; 

%Titik Awal 

A2x(1)=11; 

A2y(1)=11; 

%Sudut Rotasi 

t=(10*pi)/180; 

%Iterasi 

n=15000; 

%Ploting 

plot(A1x(1),A1y(1),'o','MarkerFaceColor','r','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(2),A1y(2),'o','MarkerFaceColor','b','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(3),A1y(3),'o','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A2x(1),A2y(1),'o','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(x,y,'k') 

hold on 

%Titik-titik Baru 

for i=2:n 

    p=ceil(rand*3);%p adalah bilangan random dengan pembulatan 

ke atas 

    if p==1  

        A2x(i)=(A2x(i-1)+A1x(1))/2; 

        A2y(i)=(A2y(i-1)+A1y(1))/2; 

        plot(A2x(i),A2y(i),'r.') 

    elseif p==2 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-A1x(2))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*sin(t)+A1x(2); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-

A1x(2))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*cos(t)+A1y(2); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'b.') 

    elseif p==3 

            A2x(i)=(A2x(i-1)+A1x(3))/2; 

            A2y(i)=(A2y(i-1)+A1y(3))/2; 

            plot(A2x(i),A2y(i),'k.') 

    end 

    pause(1e-100) 

end 
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G.  Script Program Dua Titik Acuan sebagai Pusat Rotasi 

clear; clc; clf 

%Tiga Titik Acuan  

A1x=[1,11,21]; 

A1y=[1,21,1]; 

%Garis Segitiga 

x=[1 11 21 1]; y=[1 21 1 1]; 

%Titik Awal 

A2x(1)=11; 

A2y(1)=11; 

%Sudut Rotasi 

t=(10*pi)/180; 

%Iterasi 

n=15000;  

%Ploting 

plot(A1x(1),A1y(1),'o','MarkerFaceColor','r','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(2),A1y(2),'o','MarkerFaceColor','b','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(3),A1y(3),'o','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A2x(1),A2y(1),'o','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(x,y,'k') 

hold on 

%Titik-titik Baru 

for i=2:n 

    p=ceil(rand*3); %p adalah bilangan random dengan pembulatan 

ke atas 

    if p==1  

        A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-A1x(1))*cos(t)+(((A2y(i-

1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*sin(t)+A1x(1); 

        A2y(i)=(-1)*(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-

A1x(1))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*cos(t)+A1y(1); 

        plot(A2x(i),A2y(i),'r.') 

    elseif p==2 

            A2x(i)=(A2x(i-1)+A1x(2))/2; 

            A2y(i)=(A2y(i-1)+A1y(2))/2; 

            plot(A2x(i),A2y(i),'b.') 

    elseif p==3 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-A1x(3))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*sin(t)+A1x(3); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-

A1x(3))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*cos(t)+A1y(3); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'k.') 

    end 

    pause(1e-100) 

end 
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H.  Script Program Tiga Titik Acuan sebagai Pusat Rotasi 

clear; clc; clf 

%Tiga Titik Acuan  

A1x=[1,11,21]; 

A1y=[1,21,1]; 

%Garis Segitiga 

x=[1 11 21 1]; y=[1 21 1 1]; 

%Titik Awal 

A2x(1)=11; 

A2y(1)=11; 

%Sudut Rotasi 

t=(10*pi)/180; 

%Iterasi 

n=15000; 

%Ploting 

plot(A1x(1),A1y(1),'o','MarkerFaceColor','r','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(2),A1y(2),'o','MarkerFaceColor','b','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(3),A1y(3),'o','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A2x(1),A2y(1),'o','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(x,y,'k') 

hold on 

%Titik-titik Baru 

for i=2:n 

    p=ceil(rand*3);%p adalah bilangan random dengan pembulatan 

ke atas 

    if p==1  

        A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-A1x(1))*cos(t)-(((A2y(i-

1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*sin(t)+A1x(1); 

        A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-A1x(1))*sin(t)+(((A2y(i-

1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*cos(t)+A1y(1); 

        plot(A2x(i),A2y(i),'r.') 

    elseif p==2 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-A1x(2))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*sin(t)+A1x(2); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-

A1x(2))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*cos(t)+A1y(2); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'b.') 

    elseif p==3 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-A1x(3))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*sin(t)+A1x(3); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-

A1x(3))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*cos(t)+A1y(3); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'k.') 

    end 

    pause(1e-100) 

end 
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I. Script Program Empat Titik Acuan sebagai Pusat Rotasi 

clear; clc; clf 

%Tiga Titik Acuan dan Satu Titik Acuan Tambahan  

A1x=[1,11,21,11]; 

A1y=[1,21,1,8]; 

%Garis Segitiga 

x=[1 11 21 1]; y=[1 21 1 1]; 

%Titik Awal 

A2x(1)=11; 

A2y(1)=11; 

t=(10*pi)/180; %Sudut Rotasi 

n=20000; %Iterasi 

%Ploting 

plot(A1x(1),A1y(1),'o','MarkerFaceColor','r','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(2),A1y(2),'o','MarkerFaceColor','b','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(3),A1y(3),'o','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(4),A1y(4),'o','MarkerFaceColor','m','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A2x(1),A2y(1),'o','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(x,y,'k') 

hold on 

%Titik-titik Baru 

for i=2:n 

    p=ceil(rand*4);%p bilangan random dengan pembulatan ke atas  

    if p==1  

        A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-A1x(1))*cos(t)-(((A2y(i-

1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*sin(t)+A1x(1); 

        A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-A1x(1))*sin(t)+(((A2y(i-

1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*cos(t)+A1y(1); 

        plot(A2x(i),A2y(i),'r.') 

    elseif p==2 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-A1x(2))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*sin(t)+A1x(2); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-

A1x(2))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*cos(t)+A1y(2); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'b.') 

    elseif p==3 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-A1x(3))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*sin(t)+A1x(3); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-

A1x(3))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*cos(t)+A1y(3); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'k.') 

    elseif p==4 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(4))/2)-A1x(4))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(4))/2)-A1y(4))*sin(t)+A1x(4); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(4))/2)-

A1x(4))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(4))/2)-A1y(4))*cos(t)+A1y(4); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'m.') 

    end 

    pause(1e-100) 

end  
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J. Script Program Lima Titik Acuan sebagai Pusat Rotasi 

clear; clc; clf 

%tTiga Titik Acuan dan Dua Titik Acuan Tambahan 

A1x=[1,11,21,6,16]; 

A1y=[1,21,1,6,6]; 

%Garis Segitiga 

x=[1 11 21 1]; y=[1 21 1 1]; 

%Titik Awal 

A2x(1)=11; 

A2y(1)=11; 

%Sudut Rotasi 

t=(10*pi)/180; 

%Iterasi 

n=25000; 

%Ploting 

plot(A1x(1),A1y(1),'o','MarkerFaceColor','r','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(2),A1y(2),'o','MarkerFaceColor','b','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(3),A1y(3),'o','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(4),A1y(4),'o','MarkerFaceColor','m','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A1x(5),A1y(5),'o','MarkerFaceColor','c','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(A2x(1),A2y(1),'o','MarkerFaceColor','g','MarkerSize',10) 

hold on 

plot(x,y,'k') 

hold on 

%Titik-titik Baru 

for i=2:n 

    p=ceil(rand*5);%p adalah bilangan random dengan pembulatan 

ke atas 

    if p==1  

        A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-A1x(1))*cos(t)-(((A2y(i-

1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*sin(t)+A1x(1); 

        A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(1))/2)-A1x(1))*sin(t)+(((A2y(i-

1)+A1y(1))/2)-A1y(1))*cos(t)+A1y(1); 

        plot(A2x(i),A2y(i),'r.') 

    elseif p==2 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-A1x(2))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*sin(t)+A1x(2); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(2))/2)-

A1x(2))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(2))/2)-A1y(2))*cos(t)+A1y(2); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'b.') 

    elseif p==3 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-A1x(3))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*sin(t)+A1x(3); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(3))/2)-

A1x(3))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(3))/2)-A1y(3))*cos(t)+A1y(3); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'k.') 

    elseif p==4 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(4))/2)-A1x(4))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(4))/2)-A1y(4))*sin(t)+A1x(4); 
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            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(4))/2)-

A1x(4))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(4))/2)-A1y(4))*cos(t)+A1y(4); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'m.') 

    elseif p==5 

            A2x(i)=(((A2x(i-1)+A1x(5))/2)-A1x(5))*cos(t)-

(((A2y(i-1)+A1y(5))/2)-A1y(5))*sin(t)+A1x(5); 

            A2y(i)=(((A2x(i-1)+A1x(5))/2)-

A1x(5))*sin(t)+(((A2y(i-1)+A1y(5))/2)-A1y(5))*cos(t)+A1y(5); 

            plot(A2x(i),A2y(i),'c.') 

    end 

    pause(1e-100) 

end 
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