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MOTTO

“Wahai orang-orang yang beriman, taatilah Allah dan taatilah Rasul-Nya, dan ulil
amri (pimpinan) di antara kalian”

(Terjemahan Surat An-Nisa: 59).

“Tanda taubat ialah menangis (menyesal) atas perbuatan (dosa) yang telah dilakukan
dan takut akan terjatuh kembali ke dalam dosa (tersebut), tidak bergaul dengan orang-
orang jahat dan senantiasa bersama dengan orang baik”

(Siyar A’'lam An-Nubala, 9/315).

“Manusia dapat dihancurkan dan dimusnahkan, tetapi manusia tidak dapat dikalahkan
selama ia masih setia pada hati nuraninya”

(Setia Hati Terate).
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RINGKASAN

Membangun Fraktal Daun Pakis Menggunakan lferated Function Systems (IFS),
Hery Taufan Setyawan*, 021810101065, Skripsi, Januari 2007, 53 Halaman.

lterated Function Systems (IFS) merupakan suatu cara membangun objek fraktal
melalui sebuah rangkaian beberapa transformasi afin linier wy, wa, w3, wy yang dipilih
dengan bilangan riil random antara 0 dan 1 di R*. Masalah yang akan dibahas adalah
bagaimana membangun dan memvisualisasikan beberapa bentuk objek fraktal daun
pakis dengan IFS pada komputer. Dalam membangun bentuk-bentuk objek fraktal
daun pakis dapat dilakukan mula-mula menentukan besaran skalar pada empat
transformasi afin linier wy, wy, w3, wy dengan suatu titik awal (xo, yo) sehingga
menghasilkan suvatu titik koordinat baru (x’, y’). Terakhir, rumusan tersebut
diaplikasikan ke dalam program dengan memberikan beberapa kemungkinan pada w,
w2, w3, wy untuk muncul dalam suatu proses iterasi. Hasilnya dapat digambarkan

bentuk objek fraktal daun pakis dengan parameter yang berbeda-beda.

Kata kunci : Iterated Function Systems (IFS), Transformasi Afin, Daun Pakis.

* Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam.
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g@% LK UPT PERPUSTAKARN

UNIVERSITAS JEMBER

BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

llmu pengetahuan dan teknologi saat ini berkembang sangat pesat terutama
setelah ditemukannya komputer. Komputer dapat membantu manusia dalam
melakukan perhitungan matematika atau perhitungan lainnya. Salah satu bidang
matematika yang berkembang sangat pesat dengan adanya komputer adalah geometri
fraktal. Geometri fraktal, dalam ketidakteraturannya memiliki bentuk yang teratur
yaitu suatu bentuk yang mengulang bentuk keseluruhan dalam skala yang berbeda
(Mandelbrot, 1982).

Fraktal pertama kali dikenalkan oleh Mandelbrot pada tahun 1975 dari
bahasa latin, yaitu kata sifat “fractus” yang berarti memecahkan atau menguraikan,
dan dari kata kerja “frangere” yang berarti meretakkan atau membagi menjadi
kepingan-kepingan (Beek, 1996). Menurut Mandelbrot, fraktal merupakan bentuk
geometri yang berupa sebuah obyek yang dapat dibagi lagi pada bagian-bagiannya
dengan mengganti suatu objek yang sebangun tetapi berukuran lebih kecil dari
asalnya (Mandelbrot, 1982). Suatu keadaan objek yang dibangun secara berulang-
ulang dengan mengganti suatu objek yang sebangun tetapi berukuran lebih kecil dari
asalnya dinamakan self-similarity, dan merupakan sifat khusus dari fraktal.

Penelitian-penelitian tentang fraktal telah banyak dilakukan oleh peneliti.
Pada tahun 2004, Abdul Kamil. dalam skripsinya membahas tentang bagaimana
menentukan luas permukaan fraktal koch snowflake. Sedangkan pada tahun 2006,
Muzammil, dalam skripsinya membahas tentang pemodelan pertumbuhan batang
tanaman menggunakan metode L-systems, di mana komponen utamanya berupa
susunan garis dan titik. Dalam skripsi ini, akan dikaji tentang bagaimana cara
membangun suatu objek fraktal menggunakan metode /FS, yang secara garis besar
hanya dibangun oleh kumpulan titik-titik yang saling mengkontraksi.

Fraktal dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu: himpunan-himpunan fraktal
(fractal sets) dan fraktal alami (natural fractal) (Mandelbrot, 1982). Contoh fraktal
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jenis pertama antara lain: koch snowflake, cantor dust, sierpinski triangle, Julia sets
dan Mandelbrot set. Sedangkan bentuk-bentuk awan, gunung, garis pantai, pohon,
dan daun pakis merupakan contoh fraktal yang ada di alam. Adapun beberapa contoh
fraktal jenis pertama yang menyerupai daun pakis, dapat dibangun menggunakan
transformasi afin yang disebut /terated Function Systems (IFS) (Budhi, 1995).

IFS yang dikembangkan pertama kali oleh seorang ahli matematika Michael
Barnsley pada tahun 1985, merupakan suatu cara membangun objek fraktal melalui
beberapa transformasi afin linier wy, ws, wi, wy yang dipilih dengan bilangan riil
random antara 0 dan 1. Diawali dengan (x,,y,), kemudian dilanjutkan dengan
menghitung koordinat baru (x',y')=w(x, y), sehingga dapat digambar sebuah titik di
koordinat (x',y'). Hal ini dilakukan secara berulang-ulang dengan x=x'dan y=)'

(Budhi, 1995). Dari uraian di atas menarik untuk dikaji bagaimana cara membangun

bentuk-bentuk daun pakis dengan menggunakan IFS pada komputer.

1.2 Perumusan Masalah

Masalah yang akan dibahas adalah bagaimana membangun dan
memvisualisasikan bentuk-bentuk objek fraktal daun pakis menggunakan IFS. Objek
fraktalnya hanya terbatas dalam dimensi dua dan bentuknya berupa kumpulan titik-

titik.

1.3 Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan bermacam-macam bentuk
daun pakis menggunakan IFS dengan bantuan komputer dan menggunakan program

Maple 8.
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1.4 Manfaat .
Manfaat dari penelitian ini antara lain:
a. memberikan suatu alternatif teknik konstruksi objek daun pakis selain dengan
metode L-Systems;

b. menambabh literatur berbahasa Indonesia yang berkaitan dengan IFS.
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%{2 T PERPUSTAKARN

UNIVERSITAS JEMBER

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fraktal

Istilah fraktal pertama kali diperkenalkan oleh Benoit Mandelbrot di tahun
1975. Istilah ini muncul dalam bukunya yang berjudul A4 Theory of Fractal Sets, yang
kemudian menjadi buku dan manifestonya, The Fractal Geometry of Nature.
Mandelbrot memakai istilah fraktal untuk menyamakan dengan istilah yang dipakai
sebelumnya.

Pekerjaan Benoit Mandelbrot sebenarnya telah didahului oleh Cantor, von
Koch, dan Peano. Satu sifat utama yang ditemukan oleh tiga orang ini adalah adanya
sifat yang disebut self similarity, yaitu bahwa bentuk dari suatu bagian kecil pada
kurva tersebut adalah sama atau mirip dengan bagian lain yang lebih besar. Panjang
kurva ini tidak mudah diukur dan ditentukan, dan dimensinya kemungkinan terletak
antara garis dan bidang.

Mandelbrot mengamati karakteristik himpunan Julia (Julia set), yakni suatu
kurva yang didasarkan dari suatu pemetaan atas fungsi:

7, =z 4e
dengan z dan ¢ adalah variabel kompleks. Mandelbrot menemukan cara baru untuk
memetakan fungsi ini, yang selanjutnya disebut sebagai himpunan Mandelbrot.

Penyelidikan lebih lanjut yang dilakukan oleh Barnsley tentang himpunan
Julia dan berusaha menemukan suatu metode untuk menghasilkan suatu kurva yang
lebih bervariasi, sehingga dapat membangkitkan suatu pola yang cocok dengan pola
yang ada pada makhluk hidup. Barnsley menemukan suatu metode yang dapat
digunakan untuk membangun suatu objek fraktal, yakni metode lterated Function

Systems (IFS) (Santosa, 1997).
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2.2 Self Similarity .

Sifat khusus objek fraktal adalah setiap objek fraktal dapat dipecah menjadi
beberapa bagian yang mempunyai kesamaan bentuk dengan objek fraktal aslinya
pada tingkat perbesaran yang berbeda. Bentuk-bentuk yang mempunyai kesamaan
sifat dengan obyek aslinya disebut sebagai self similarity (Wikipedia, 2005).

Untuk menjelaskan tentang sifat “self similarity”, lihat daun pakis berikut:

R

(a) (b) (c)
Gambar 2.1 Daun Pakis Barnsley

Jika diambil salah satu helai daun pakis pada Gambar 2.1(a) kemudian
diperbesar dan dirotasikan maka akan terbentuk daun pakis seperti Gambar 2.1(b)
yang mempunyai kesamaan bentuk dengan Gambar 2.1(a) dengan ukuran yang lebih
kecil. Apabila diambil salah satu helai daun pakis pada Gambar 2.1(b) kemudian
diperbesar dan dirotasikan maka akan terbentuk daun pakis yang mempunyai
kesamaan bentuk dengan Gambar 2.1(b) dengan ukuran yang lebih kecil dan

ditunjukkan pada Gambar 2.1(c) (Mandelbrot, 1982).

2.3 Iterated Function Systems (IFS)

Menurut Budhi (1995), IFS merupakan transformasi afin yang digunakan
untuk membangun suatu objek fraktal. Transformasi afin yaitu transformasi linier
yang diikuti dengan translasi, rotasi, dan kontraksi.

Transformasi afin (affine transformations) adalah pemetaan w:R’ — R’

dalam bentuk
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{1 T

di mana a;, b, ¢; d; e; dan f; adalah besaran-besaran skalar, dan komponen matriks a,
b, ¢, d dari salah satu atraktornya memiliki determinan nol (Anton & Rorres, 2004).

Menurut Wright (1996), IFS adalah sebuah rangkaian terbatas wy, wy, w3 wy
dari suatu transformasi afin linier di R”. IFS dapat diterapkan pada dimensi ruang R"
dan pada situasi yang lebih umum lagi, tetapi yang akan dibahas di sini hanyalah
pada sistem dimensi dua dan setiap w ditentukan oleh enam besaran skalar.

IFS merupakan suatu metode membangun fraktal melalui suatu himpunan
transformasi-transformasi afin dari suatu gambar pada dirinya sendiri. Suatu
transformasi w:x—x pada suatu ruang x dengan jarak s disebut pemetaan kontraksi
jika terdapat suatu konstanta 0<a,b,c,d <1 (disebut faktor kontraktivitas)
sedemikian hingga

s(w(x),w(y)) <(a,b,c,d)-s(x,y) Vx,ye X. (2.2)
Secara intuitif, jika suatu transformasi w; kontraktif, luas gambar dari transformasi
lebih kecil dari luas gambar aslinya (Beek, 1996).

Berikut akan dijelaskan definisi tentang metrik Haussdorf. Didefinisikan
h(A, B) = max{s(A4, B),s(B,A)}, jika h(A, B)=h(B.A), maka hal ini menunjukkan
A c Bdan B c A, yang berarti bahwa 4 = B . Sehingga jika 4 = B, maka diperoleh
jarak baru h(A, B) yang disebut metrik Haussdorf pada daerah fraktal.

Misalkan (x,s) adalah ruang metrik dan misalkan (H (x),#) menotasikan
ruang subset kompak tidak kosong yang terhubung, dengan metrik Hausdorff /4 suatu
fraktal bisa didefinisikan sebagai titik tetap dari suatu transformasi kontraktif pada
ruang ini. Jika w,:x—x (i =1,2,...,n) adalah pemetaan kontraksi pada(x,s)dengan

faktor kontraktivitas (a,b,c,d),, dan didefinisikan w, : H(x)— H (x) dengan
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w, (A)={w, (p)| pe A} untuk Ae H (x) (2.3)

maka w: H (x)— H (x) , yang didefinisikan oleh
w(Ad)={Jw, (1), (2.4)
=1

merupakan  suatu  pemetaan  kontraksi  dengan  faktor  kontraktivitas
(a.bx,d)=max[(a,b?c,d),|i:152,...,n}, dan IFS yang terkait dinotasikan

Yo, i=k2 ks

Transformasi yang umum digunakan dalam IFS pada bidang Euclidean
adalah transformasi afin, yakni dalam bentuk persamaan (2.1). Secara berulang-ulang
mengaplikasikan w seperti yang didefinisikan pada persamaan (2.4) ke suatu gambar
finite A, sehingga bisa mendekati fixed point A dari w yang diberikan oleh

A=lim w" (A4) (2.5)

yang disebut dengan atraktor w. Atraktor ini tidak tergantung dari gambar A di mana
w diaplikasikan. Ini berarti atraktor terdefinisi sempurna oleh koefisien w, dan bahwa
atraktor tersebut bisa direproduksi dengan penerapan IFS secara berulang-ulang pada
sebarang titik awal (Wright, 1996).

Sebuah transformasi afin dikatakan mengkontraksi apabila jarak Euclidean di
antara sebarang dua titik pada suatu bidang berkurang. Sehingga, untuk sebarang n
transformasi afin yang mengkontraksi dapat menentukan sebuah himpunan tertutup

dan terbatas yang unik s, yang memenuhi persamaan

s=w(s)uw(s)uwm(s)u..uw,(s) (2.6)
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y 4 y 4 {atb+ec+d+ f)
(b+e.d+[)
(Ovl)l ° (le)
(a+e.c+f)
ke t)
° '; B
(0,0) (1.0)
X X
(a) Sebelum Transformasi Afin (b) Setelah transformasi Afin

Gambar 2.2 Transformasi afin

Persamaan (2.6) tidak menentukan sebuah himpunan yang saling serupa s,
tetapi himpunan yang ditentukannya mempunyai sifat himpunan saling serupa (Anton
& Rorres, 2004).

Dengan mengiterasikan atraktor w untuk masing-masing parameter dengan
persamaan transformasi afin, akan mendapatkan batasan yang sama, vang

membuktikan bahwa w (x,)=x,. Sifat dari kontraksi itu sendiri dapat digunakan

lagi untuk menunjukkan bahwa hanya ada satu titik tetap yaitu w dan seluruh
persamaan iterasi dari w bertemu pada titik tetap tersebut. Hal ini menunjukkan
bahwa batasan persamaan dari iterasi adalah bebas secara keseluruhan dari titik

penyebabnya (Wrigth, 1996).

2.3.1 Pendekatan IFS untuk Gambar Dimensi Dua
Untuk pendekatan gambar dimensi dua menggunakan suatu IFS seperti

didefinisikan pada persamaaan (2.4), harus membatasi parameter-parameter agar
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sesuai dengan kondisi kontraktivitas persamaan (2.2), maka dengan A4, seperti pada

persamaan (2.1), diperoleh

det 4| <1 (2.7)

untuk memetakan suatu gambar A4 e X

: S Yuin»Vaux| Pada dirinya sendiri.

parameter translasinya e; dan £; harus dibatasi oleh batas-batas gambar (Beek, 1996).
xmin % el _ xmax ] ymin = f.' S ymax " (2‘8)

IFS merupakan sejumlah persamaan, yang masing-masing menyajikan suatu
kombinasi translasi, rotasi, dan kontraksi. Dengan berawal dari sebuah titik (xg,y0)
yang secara acak dalam mengaplikasikannya ke himpunan persamaan yang
ditentukan oleh empat transformasi afin linier dan sesuai dengan aturan probabilitas
tertentu, Barnsley dapat membangkitkan fraktal-fraktal dan kemudian menemukan

suatu aturan untuk membangkitkan gambar daun pakis (fern) (Santosa, 1997).

2.3.2 Translasi dan Rotasi

Dalam membangun fraktal daun pakis diperlukan juga sistem koordinat.
Dalam satu sistem koordinat, sering dilakukan suatu pemindahan obyek dari satu
posisi ke posisi lain. Proses ini terkadang dilakukan hanya satu kali perpindahan atau
bahkan diperlukan beberapa kali proses perpindahan. Sehingga, diperlukan

penjelasan tentang translasi dan rotasi.

a. Translasi

X

Translasi adalah transformasi w yang memetakan titik P[
y

] bergeser

sejauh k; satuan searah sumbu x dan k> satuan searah sumbu y sehingga didapat titik

bayangan P‘{x J (Gambar 2.3) (Kusno, 2003).
Y
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Gambar 2.3 Transformasi Translasi

b. Rotasi
Misalkan @ adalah sebuah sudut tetap, dan misalkan w : R° 2R’ adalah

X

Y

Y

cos@ sind
A= 5 (2.9)
—sin@  cos@

suatu transformasi yang memetakan titik P( }ke P'(x ]oleh perkalian matriks

dan didefinisikan sebagai P* = AP, untuk memperoleh persamaan yang diinginkan

cos@ sinﬂ]

dapat dilakukan dengan dua cara, yakni menggunakan matriks 4= |
—siné cosd

) cos) —sind i ;
atau matriks B = , karena kedua matriks tersebut merupakan matriks

sind cosd

X

¥

\

koefisien yang bersesuaian dengan rotasi titik P(
y

Jke P'[xjterhadap titik pusat

0(0,0) scbesar sudut 0 berlawanan arah jarum jam (arah trigonometri), maka
diperoleh (Kusno, 2003):

3 xcosf — ysind
= . (2.10)
y' xsinf + ycos#
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y P’(x’.y")

0-¢  Pxy)

<+ —P
v x

Gambar 2.4 Rotasi Titik terhadap Titik Asal O menurut Arah Trigonometri

2.4 Algoritma Penafsiran Grafis pada IFS
Algoritma adalah urutan langkah instruksi logis yang disusun secara
sistematis untuk menyelesaikan suatu permasalahan. Rancangan yang baik untuk
suatu algoritma adalah menguraikan prosedur dalam beberapa sub prosedur, dari sub
prosedur ini diuraikan lagi menjadi beberapa sub prosedur. Metode ini disebut
rancangan algoritma terstruktur yang memberikan kemudahan pemahaman logika
algoritma (Munir, 1999).
Berikut merupakan algoritma untuk membangun obyek fraktal daun pakis
menggunakan [FS:
1. memilih empat transformasi afin linier;
2. mulai dengan suatu titik awal (xg_yo);
3. pilih suatu indeks i;
4. hitung titik berikutnya dengan rumus:
Xn+1 = diXn + biyn + €;
Y+l = CiXn T diyn t i
dimana a, b, ¢, d, e, dan f adalah enam besaran skalar yang didefinisikan oleh

persamaan (2.1);

b

plot titik baru dan kembali ke langkah tiga.
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2.5 Langkah-langkah Penyelesaian .
Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam menyelesaikan penelitian
ini adalah:
1. menentukan parameter-parameter yang akan digunakan dengan memberikan
nilai kemungkinan;
2. memodifikasi bentuk pakis Barnsley menjadi bentuk-bentuk yang lain dengan
parameter yang berbeda;
3. memasukkan parameter-parameter yang sudah ditentukan ke dalam rumus

transformasi afin dan memplotnya menggunakan program Maple 8.
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BAB 4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Fraktal daun pakis dapat dibangun dengan IFS yang terdiri dari empat
transformasi afin linier wy, wy, ws, dan wy. Setiap atraktor wy, w2, wi, dan w4 memiliki
fungsi masing-masing dalam membangun fraktal daun pakis. Atraktor w; berfungsi
untuk membangun tangkai utama daun pakis, atraktor w, berfungsi untuk
membangun bentuk keseluruhan daun pakis, atraktor w; berfungsi untuk membangun
lengan kiri daun pakis, dan atraktor wy berfungsi untuk membangun lengan kanan
daun pakis. Nilai besaran skalar yang berbeda pada masing-masing atraktor

menghasilkan bentuk daun pakis yang berbeda.

4.2. Saran
Masih terbuka peluang bagi pembaca untuk membangun objek-objek fraktal
yang lain seperti Koch Snowflake, segi tiga Sierpinski, dan sebagainya dengan

menggunakan metode IFS ini.

% 15 GFT PERPUSTRKAAN

UNIVERSITAS JEMBER
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LAMPIRAN A. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 1
Listing Program Untuk Daun Pakis 1:

>restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

> Nmax:=50000:
Z:=array (0. .Nmax+2) :
h:=array (0. .Nmax+2) :
%[0T : =[0.5:, 0095
W:=proc(a,b,e,x,y):
a*x+tb*yde:

end:

fernl y=rand (1. .100) 2

d:=0.25: # Panjang tangkai

b:=0.02: # Kelengkungan Tangkai
c:=-0.02: # Kecondongan badan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do

r:=fernl ():

if r<5 then

Z[n+l]:=[W(Orolorop(llz[n])rop( Z[n])) 05—
0-14r0p(1rz[n])rop(zfz[n]))]:h[n+1] =

elif r<86 then

Z[n+1l]:=[W(O0. 85 b0 op(l,Z[n]) op(2 mm*Z[n])),W(c,O.83,1,
op(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l1]:
elif r<93 then Z[n+1]:=[W(0.09, -
B,0,op(l,Z[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.60,0p (1, mm*Z [
n}),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=r:

else Z[n+l]:=[W(-
0.09,B,0,0p(1,Z[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.70,0p(1,
mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=

f£3; ods

fernl:=[xx*Z2[i]$i=1..Nmax]:

ulang:=[h[i]$i=1..Nmax]:

ulang2:=[[h[i],Z2[1i]]%$i=1..Nmax]:
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pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained,color=green,title="Daun Pakis 1");

Daun Pakis 1
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LAMPIRAN B. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 3
Listing Program Untuk Daun Pakis 3:

>restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

>Nmax:=50000:
Z:=array(0..Nmax+2) :
Z[D]e=[0.5,0.54
W:=proc(a,b,e,x,vy):
a*xt+b*yte:

end:
fern3:=rand(1..100):

d:=0.25: # Panjang tangkai
b:=0.002: # Kelengkungan tangkai
c:=-0.002: # Kecondongan daun pakis
mm:=1: # Refleksi
xx:=1: # Rotasi

:=0.11: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do
r:=fern3():
if r<5 then

32

Z[n+l]:=[W(0,0,0,0p(1,Z([n]),o0p(2,Z2[n])),W(0,d,0.4,0p(1,Z[

n]),op(2,Z[n]))]:

elif r<86 then Z[n+1]:=[W(0.95,b, -
0.002,0p(1,Z2[n]),op(2,mm*Z[n])),W(c,0.93, -
0.50,0p(1l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:

elif r<93 then Z[n+1l]:=[W(0.04,-B, -
0.05,0p(1,2[n]),op(2,mm*Z[n])),W(0.27,0.01, -
0:01l,0p{l, mikg o] Y, 0P (2+2-[R])o)-]-¢

else Z[n+l]:=[W(-

0.04,B,0.047,0p(1,Z[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(0.27,0.01, -

0.06,op(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:fi:od:
fern3:=[xx*Z2[1]%$i=1..Nmax]:

pointplot (fern3, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin

g=constrained, color=green,title="Daun Pakis 3");
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# sebelum ditambah dan diganti tanda pada komponen f~-nya di wy, wz, w3, wy

# sesudah ditambah dan diganti tanda pada komponen f~-nya di wy, wa, w3, wy

Daun Pakis 3

33
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LAMPIRAN C. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 4
Listing Program Untuk Daun Pakis 4:

>restart:;
>with(plots):

Warning, the name changecoords has been redefined

>Nmax:=50000:
:=array (0. .Nmax+2) :

Z[10):=[0.5;0.5]%

W:=proc(a,b,e,x,y):

a*x+b*y+te:

end:

ferndf=rand (15100 )

d:=0.25: # Panjang tangkai
b:=0.005: # Kelengkungan tangkai
c:=—-0.005: # Kecondongan badan daun pakis
mm:=1: # Refleksi
xx:=1: # Rotasi

:=0.20: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do

:=fernd () :
if r<5 then
Z[n+1] 3=[W(O:O:0rop(1rz[n]):Op(2rz[n]))fW(O;drO-4O:OP(l:Z
[n]),op(2,Z[n]))]:
elif r<86 then Z[n+1l]:=[W(0.95,b, -
0.002,0p(1,Z[n]),op (2, mA*Z[n])), Wic, 0.93,~
0.50,0p(1l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:
elif r<93 then Z[n+l1l]:=[W(0.04,-B, -
0.09,0p(1,Z[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(0.16,0.04, -
0.02,op(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:else Z[n+l]:=[W(-
0.04,B,0.090p(l, 2[n])rop (2 ,muxZn])) , Wi0z1l6,0.04,=
0.12,0p(1,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:
fisods
fernd:=[xx*Z[1]$1i=1..Nmax]:
pointplot (fern4d, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green, title="Daun Pakis 4");
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# sebelum ditambah dan diganti tanda pada komponen f~nya di wy, wa, w3, wy

# sesudah ditambah dan diganti tanda pada komponen f~nya di w;, wa, w3, wy
Daun Pakis 4

35
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LAMPIRAN D. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 1 DENGAN
SATU LENGAN

Listing Program Untuk Daun Pakis 1 dengan Satu Lengan:

>restart;
>with(plots):

Warning, the name changecoords has been redefined

> Nmax:=50000:
Z:=array (0. .Nmax+2) :
hiz “array(O .Nmax+2) :
Z10] .5, 0551%

W: proc(a,b,e BL., 5P 3
a*x+b*y+e:

end:
fernl:=rand(1..100):

d:=0.25: # Panjang tangkail

b:=0.02: # Kelengkungan Tangkai
c:=-0.02: # Kecondongan badan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do

r:=fernl():

if r<5 then
Z[n+1l]:=[W(0,0,0,0p(l,2[n]),op(2,Z[n]
0.14,0p(1,Z([n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=
elif r<86 then
Z[n+l]:=[W(0.85,b,0,0p(l,Z[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(c,0.83,1,
op(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=r

elif r<93 then
Z[n+1l]:=[W(0.09,RB,0, op(l IR,
»0.60,0p(1,mMm*Z[n]),op(2,Z[n]))
else Z[n+l]:=[W(-
0.09,B,0,0p{L;Z2[nl),
mm*Z[n]),op(2,Z[n]))
£i:ads
fernl:=[xx*Z[1]S$i=1..Nmax]:
ulang:=[h[i]$i=1. .Nmax]:

)) W(Ordr-
b7y

op(2,mm*Z[n])),W(0.30,0.09
l:h[n+l]:=r:
op(2,mm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.70,0p (1,
]:h[n+l]:=r
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ulang2:=[[h[i],Z[1i]]%$i=1..Nmax]:
pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin

g=constrained, color=green, title="Daun Pakis 1");

# daun pakis 1 dengan nilai b pada w; = -0.28
Daun Pakis 1

# daun pakis 1 dengan nilai b pada w; = 0,28

Daun Pakis 1
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LAMPIRAN E. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 1 DENGAN
NILAI ¢ PADA ATRAKTOR w; LEBIH KECIL

Listing Program Untuk Daun Pakis 1 dengan Nilai ¢ pada Atraktor w; Lebih
Kecil :

>restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

>Nmax:=50000:
Z:=array(0..Nmax+2) :
h:=array(0..Nmax+2) :
Z 01850 . 5; OIS
W:=proc(a,b,e,x,vy):
a*x+b*yte:

end:
fernl:=rand(1..100) :

d:=0.25: # Panjang tangkai

b:=0.02: # Kelengkungan Tangkai
c:=-0.08: # Kemiringan badan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do
r:=fernl () :
if r<5 then

Z[ntl]:=[W(0,0,0,0p(1,Z[n]),0p Zz[n]) 0,d,-
0.14,0p(l,Z2[0]),0pl2, 210 )Y]% [n+1] =T

elif r<86 then

Z[ntl]:=[W(0.85,b,0,0p(1,Z[n ]),op(2,mm*Z[n])),W(c,0.83,l,
op(l,mm*Z[n]),op(2,Z2[n]))]:h[n+l]:

elif r<93 then Z[n+1l]:=[W(0.09,-
B,0,op(1l,Z[n]),op(2,mm*Z([n])),W(0.30,0.09,0.60,0p(1l,mm*Z ]|

n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:
else Z[n+l]:=[W(-
0:09:B,0;0p{1l;2Inl)op{2,mm*ZLn])),W{0:30,0.09,0.70,0p(l;
mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=r

firod:

fernl:=[xx*Z[1]%$i=1..Nmax]:

r:

Z
Z
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ulang:=[h[i]$i=1..Nmax]: .
ulang2:=[[h[i],Z2[i]]$i=1..Nmax]:

pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green,title="Daun Pakis 1");

# daun pakis 1 dengan nilai ¢ pada w; = -0.08

Daun Pakis 1

# daun pakis 1 dengan nilai ¢ pada w; = -0.02

Daun Pakis 1
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LAMPIRAN F. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 1 DENGAN
NILAI b PADA ATRAKTOR w; YANG LEBIH BESAR

Listing Program Untuk Daun Pakis 1 dengan Nilai b Pada Atarktor w; Yang
Lebih Besar:

> restart;

>with (plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

>Nmax:=50000:
Z:=array(0..Nmax+2) :
h:=array (0. .Nmax+2) :
ZT0IEE=L0 . 5 Sl
W:=proc(a,b,e,x,y):
a*x+b*yt+e:

end:
fernl:=rand(1..100):

d:=0.25: # Panjang tangkail

b:=0.09: # Kelengkungan Tangkai
c:=-0.02: # Kecondongan badan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do
r:=fernl () :

if r<5 then
Z[n+1]:=[W(0,0,0,0p(1,Z[n])
0.14,0p(1,Z[n]),op(2,Z[n]))
elif r<86 then

;0P (2 Z[DI)),W(O,d,-
lzhn+l1l]:=r

Z[n+1]:=[W(O.85,b,0,op(l,2[n]),op(2,mm*Z£n])),W(c,0.83,1,
op(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:

elif r<93 then Z[n+1l]:=[W(0.09,-
B,0,0p(l,Z2[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.60,0p(1,mm*Z[
n}]),op(2,Z2[n]))]:h[n+l]:=r:

else Z[n+l]:=[W(-
0.09,B,0,0p(1,Z2[n]),op(2,mm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.70,0p(1
mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=r

fi:od:

fernl:=[xx*Z[1]$1i=1..Nmax]:
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ulang:=[h[i]$i=1..Nmax]: .
ulang2:=[[h[i],2[1]]%i=1..Nmax]:

pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green, title="Daun Pakis 1");

# Daun pakis 1 dengan nilai b pada w; =0.02

Daun Pakis 1

# Daun pakis 1 dengan nilai b pada w; = 0.09

Daun Pakis 1
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LAMPIRAN G. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 2 SETELAH
DIREFLEKSIKAN TERHADAP SUMBU Y

Listing Program Untuk Daun Pakis 2 Setelah Direfleksikan Terhadap sumbu Y:

> restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

>Nmax:=50000:
Z:=array (0..Nmax+2) :
h:=array(0..Nmax+2) :
Z [OJF= 0.5 #CmEhs
W:=proc(a,b,e,x,y):
a*xt+b*yte:

end:
fern?:=rand(1..100):

d:=0.20: # Panjang tangkai
b:=0.04: # Kelengkungan tangkai
c:=-0.04: # Kecondongan daun pakis
mm:=-1: # Refleksi
xx:=1: # Rotasi

=0.24: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do

r:=fern2 () :

if <5 then

Z[ntl]:=[W(0,0,0,0p(1,Z[n]),op(2,2Z2[n])),W(0,d, -

0.12,0p(1,2[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+1]:=r:

elif r<86 then

Z[ntl]:=[W(0.85,b,0,0p(1,Z2[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(c,0.82,1.

60,0p (1, mm*Z[n]),op(2,Z2[n]))]:h[n+l]:=

elif r<93 then Z[n+1] =[W(0.15, -

B,0,op(1,Z[n]), (2, mm*Z [n ])},W(O.25,0.20,0.29,op(1,mm*Z[
nl),op(2,Z[n]) h[n+1]-

else Z[n+l]:=[W

0.15,B,0,0p(1,

mm*z[n]),op (2,

fi:od:

fern2:=[xx*Z[1i]%$i=1. .Nmax]:

]
(=
Z[n]),op(2,mm*Z[n])),W(0.25,0.20,0.68,0p(1
Z[n]))]: h[n+1] =E:
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ulang:=[[h[i],2[1i]]$i=1..Nmax]:

ulang2:=[h[i]$i=1..Nmax]:

pointplot (fern2, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green, title="Daun Pakis 2");

# Daun pakis 2 sebelum direfleksikan terhadap sumbu Y

Daun Pakis 2

# Daun pakis 2 setelah direfleksikan terhadap sumbu Y

Daun Pakis 2
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LAMPIRAN H. LISTING PROGRAM UNTUK DAUN PAKIS 2 SETELAH DI
ROTASIKAN SEBESAR 180°

Listing Program Untuk Daun Pakis 2 Setelah Dirotasikan Sebesar 180°:

> restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

> Nmax:=50000:
Z:=array (0. .Nmax+2) :
h:=array(0..Nmax+2) :
Z 0] s =2004.5,.0457]"%
W:=proc(a,b,e,x,y):
a*xtb*ytes

end:
fernZ2:=rand(1..100) :

d:=0.20: # Panjang tangkai

b:=0.04: # Kelengkungan tangkai
c:=-0.04: # Kecondongan badan daun pakis
mm:=-1: # Refleksi

xx:=-1: # Rotasi

B:=0.24: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do

r:=fern2():
if r<b then

Z[n+1l]: (02040, cp(l,Ein] ]} opl2, 2 [n]¥i,W{0,d,~
0-12,013(1 Z[n]),op(2,Z2[n]))]:h[n+l]:=

elif r<86 then
Z[n+1l]:=[W(0.85,b,0,0p(1,Z2[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(c,0.82,1.
60,0p(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+1l]:=

elif r<93 then Z[n+1l]:=[W(0.15,-
B,0,0op(1,Z[n]),op(2,mM*Z[n])),W(0.25,0.20,0.29,0p(1,mm*Z [
n]),op(2,Z2[n]))]:h[n+l]:=

else Z[n+l]:=[W(-
0.15,B,0,0p(1,Z2([n]),op(2,mm*Z[n])),W(0.25,0.20,0.68,0p(1,
mm*Z[n]),op(2,2[n]))]:h[n+l]:=

£i:od:

fern2:=[xx*Z[1]$i=1. .Nmax]:
ulang:=[[h[i],Z[i]]Si=1..Nmax]:
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ulang2:=[h[i]$i=1..Nmax]: .
pointplot (fern2, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green) ;

# Daun pakis 2 sebelum dirotasikan
Daun Pakis 2

# Daun pakis 2 setelah dirotasikan
Daun Pakis 2
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LAMPIRAN 1. LISTING PROGRAM DAUN PAKIS 1 UNTUK NILAI
KOMPONEN a PADA ATRAKTOR w; YANG MENDEKATI
SATU

Listing Program Daun Pakis 1 Untuk Nilai Komponen a Pada Atraktor w; Yang
Mendekati Satu:

>restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

> Nmax:=50000:
:=array (0. .Nmax+2) :
h:=array (0. .Nmax+2) :
0L = [0 ,508:.91 :
W:=proc(a,b,e,x,¥y):
aXxtb*ytes
end:
fernl:=rand(1..100):

d:=0.25: # Panjang tangkai
b:=0.02: # Kemiringan Tangkai
c:=-0.02: # Kecondongan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do

r:=fernl():

if r<5 then

Z[n+1]:=[w(ofororop(lrz[ ])ro (2,Z[n]
0.14,0p(1,Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=
elif r<86 then

)) ( :dr"
¥

Z[n+1l]:=[W(0.99,b,0,0p(1,Z[n ]),op(Z,mm*Z[n])),W(c,0.83,1,
op(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:
elif r<93 then Z[n+l1l]:=[W(0.09, -
B,0,op(l,Z2[n]),op(2,mm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.60,0p (1, mm*Z

n]),op{2,2[n]))]=h[n+l] :=r:
else Z[n+l]:=[W(-
0.09,B,0,0p(1,Z[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.70,0p (1,

mm*Z[n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=r:
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fi:od: -
fernl:=[xx*Z[1]$i=1..Nmax]:

ulang:=[h[i]$i=1..Nmax]:

ulang2:=[[h[i],Z2[i]]8i=1..Nmax]:

pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green) ;

# daun pakis 1 dengan nilai @ pada w; = 0.85
Daun Pakis 1

# daun pakis 1 dengan nilai @ pada w; = 0.99

Daun Pakis 1
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LAMPIRAN J. LISTING PROGRAM DAUN PAKIS 1 UNTUK NILAI
KOMPONEN a PADA ATRAKTOR w; YANG MENDEKATI
NOL

Listing Program Daun Pakis 1 Untuk Nilai Komponen a Pada Atraktor w; Yang
Mendekati Nol :

> restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

> Nmax:=50000:
Z:=array (0. .Nmax+2) :
h:=array (0. .Nmax+2) :
A0 : =10 . 050 . 5] :
W:=proc(a,b,e,x,y):
a*x+b*y+te:

end:

fernl s=rand (1.:=100) :

d:=0.25: # Panjang tangkai
b:=0.02: # Kemiringan Tangkai
c:=-0.02: # Kecondongan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do
r:=fernl () :
if r<5 then

Z[n+1]:=[W(O:0r0:0p(1rz[n]),OP(Z Z[n])),w(0,d, -
0:14;0p(1;2[0]),0p(2;2TnlY)] HIn+l] =

elif r<86 then
Z[n+l]:=[W(0.50,b,0,0p(1,2[n]),0op(2,mMm*Z[n])),W(c,0.83,1,
op(l,mm*Z[n]),op(2,Z2[n]))]:h[n+l]:=

elif r<93 then Z[n+1l]:=[W(0.09,-

B, 0, opi{l,Z[n]) ,opil2, mm*Z[n])),W(O.30,0.09,0.60,op(1,mm*z[

n]),op(2,2[n]))]:
else Z[n+l]:=[W(-
0.09,B,0, op{l Z[n

mm*Z[n]),op(2,Z[n

hin+l]:

1) ,0op(2,mm*Z [n ]) ,W(0.30,0.09,0.70,0p(1
13)Y]shn+l]) :=x
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fizrod: .

fernl:=[xx*Z[1]$i=1..Nmax]:

ulang:=[h[i]$i=1..Nmax]:

ulang2:=[[h[i],Z[1]]$i=1..Nmax]:

pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green);

# daun pakis 1 dengan nilai a pada w; = 0.50
Daun Pakis 1

# daun pakis 1 dengan nilai @ pada w, = 0.85

Daun Pakis 1
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LAMPIRAN K. LISTING PROGRAM MODIFIKASI DAUN PAKIS 1
DENGAN NILAI KOMPONENd PADA ATRAKTOR w;
YANG MENDEKATI SATU

Listing Program Modifikasi Daun Pakis 1 Untuk Nilai Komponen 4 Pada
Atraktor w; Yang Mendekati Satu :

>restart;

>with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

> Nmax:=50000:
Z:=array(0..Nmax+2) :
h:=array(0..Nmax+2) :
Z{0]:=[0.5,0.5]:
W:=proc(a,b,e,x,y):
a*ut+b*yte:

end:
fernl:=rand(1l..100):

d:=0.25: # Panjang tangkai
b:=0.02: # Kemiringan Tangkai
c:=-0.02: # Kecondongan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do
r:=fernl():

if r<5 then
Z[n+l]:=[W(0,0,0, op(l Z[n] cop (2,2 [n ])),W(O,d,—
0.14,0p(1,Z[n]),op(2 )] :h[n+1]:

elif r<86 then
Z[n+l]:=[W(0.85,b,0,0p(

1§ [n]),op(Z,M*Z[n] )),W(c,0.99,1,
op(l,mm*Z[n]),op(2,Z[n])
7

i
)]:h[n+l]:

elif r<93 then Z[n+l]:=[W( O 09; —

B,0,op(1,Z[n]),op (2, mm* [n

n]),op(2,Z[n]))]:h[n+l]:=r

else Z[n+l]:=[W(-

0.09,B,0,0p(1,Z[n]),op(2, mm*Z[n])),W(O.B0,0.0Q,O.?O,op(l,

mm*Z[n]),op(2,Z[n])) ] h[n+l]:

W(0.30,0.09,0.60,0p (1, mm*Z [
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Finodz .
fernl:=[xx*Z[i]$i=1..Nmax]:

ulang:=[h[i]$i=1..Nmax]:

ulang2:=[[h[i],Z[i]]$i=1..Nmax]:

pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green) ;

# Daun pakis 1 dengan nilai d pada w; = 0.83

Daun Pakis 1
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# Daun pakis 1 dengan nilai d pada w; = 0.99
Daun Pakis 1
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LAMPIRAN L. LISTING PROGRAM MODIFIKASI DAUN PAKIS 1
DENGAN NILAI KOMPONENd PADA ATRAKTOR w;
YANG MENDEKATI NOL

Listing Program Modifikasi Daun Pakis 1 Untuk Nilai Komponen d Pada
Atraktor w,; Yang Mendekati Nol :

>restart;

>with (plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

>Nmax:=50000:
Z:=array (0. .Nmax+2) :
h:=array (0. .Nmax+2) :
Zif0d :=[0 . 990/ . 5] :
W:=proc(a,b,e,x,y):
aftx+b*yte:

end:
fernl:=rand(1..100):

d:=0.25: # Panjang tangkai
b:=0.02: # Kelengkungan Tangkai
c:=-0.02: # Kecondongan daun pakis
mm:=1: # Refleksi

xx:=1: # Rotasi

B:=0.28: # Lebar daun

for n from 0 to Nmax do
r:=fernl ():

if r<5 then
Z[n+1]:=[W(0,0,0,0p(1,Z[n])
0.14,0p(1,Z[n]),op(2,Z[n]))
elif r<86 then
Z[ntl]:=[W(0.85,b,0,0p(1,Z[n]),op(2,mMm*Z[n])),W(c,0.09,1,
op(l,mm*z[n]),Op(2,Z[n]))] hlin+l] e=

elif r<93 then Z[n+l]:=[W(0.09,-
[n

+ OP Z[n]
i [ 1] =

B,0,0p(1,Z[n]),op(2,mm*Z ])),W(0.30,0-09,O-GO,Op(l,mm*Z[
n]),op(2,Z[n]))

]:h[n+1]:
else Z[n+l]:=[W(-

[n

Z[n

0.09,B,0, op(l Z
mm*Z [n]),op(2

13 4 op(2 mm*Z[n])),W(0.30,0.09,0.70,0p (1,
1))1:h[n+l]:=r
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Fizod: -

fernl:=[xx*Z[1]%$i=1..Nmax]:

ulang:=[h[i]$i=1..Nmax]:

ulang2:=[[h[i],Z2[1]]5i=1..Nmax]:

pointplot (fernl, style=point, symbol=point, axes=NONE, scalin
g=constrained, color=green);

# Daun pakis 1 dengan nilai 4 pada w; = 0.09

# Daun pakis 1 dengan nilai d pada w; = 0.99

Daun Pakis 1
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