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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan
Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema
Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika
menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd.
dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech.
Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan
matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran
pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan
yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131
pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional. Artikel yang
diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan
matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain
diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami;
(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics,
Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4)
Journal of Didactic Mathematics

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran
pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1)
Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan
FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh
pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan
partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional
Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada

bidang yang berkaitan dengan Matematika.

Medan, 7 Februari 2025
a.n Panitia Pelaksana

¢

Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc
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Pembangunan Python Berdasarkan Metode Runge-
Kutta Order Keempat Berbasis Rataan Harmonik
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Abstrak, artikel ini membahas pengembangan algoritma berbasis Python untuk
menganalisis dinamika sistem Rossler, salah satu contoh klasik sistem dinamik chaos.
Metode Runge-Kutta Orde Keempat berbasis Rataan Harmonik (RK4RH) digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial biasa (ODE) secara numerik dengan akurasi tinggi.
Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi perilaku chaos pada sistem Rossler dengan
memvariasikan parameter a, b, dan c, serta kondisi awal dan interval waktu. Hasil simulasi
menunjukkan pola chaos yang konsisten, terutama dengan parameter a=0.2, b=0.2, dan
¢=5.7. Visualisasi disajikan melalui grafik dua dimensi x(t), y(t), z(t), serta diagram fase
tiga dimensi yang menggambarkan lintasan chaos. Implementasi dalam Python
membuktikan efisiensi metode ini dalam analisis, simulasi, dan visualisasi sistem dinamik
nonlinear, serta memberikan kontribusi terhadap studi sistem chaos dengan solusi yang
akurat dan fleksibel.

Kata kunci: Sistem Rossler, Metode Runge-Kutta, Rataan Harmonik, Chaos, Python

Abstract, this article explores the development of a Python-based algorithm to analyze the
dynamics of the Rossler system, a classic example of chaotic dynamical systems. The
Fourth-Order Runge-Kutta method with the Harmonic Mean (RK4RH) is employed to solve
ordinary differential equations (ODESs) with high accuracy. The study aims to investigate
chaotic behavior in the Rossler system by varying parameters a, b, ¢, initial conditions,
and time intervals. Simulation results highlight consistent chaotic patterns, particularly for
parameters a=0.2, b=0.2, and ¢=5.7. Visualizations include two-dimensional solution
graphs of x(t), y(t), z(t) and three-dimensional phase diagrams illustrating chaotic
trajectories. The implementation in Python demonstrates the method’s efficiency in
analyzing, simulating, and visualizing nonlinear dynamical systems, offering a robust and
flexible solution for studying chaotic systems with accurate results.

Keywords: Rossler System, Runge-Kutta Method, Harmonic Mean, Chaos, Python
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PENDAHULUAN

Sistem Rossler adalah salah satu contoh sistem dinamik chaotik yang diperkenalkan oleh Otto
Rossler pada tahun 1976 (Rossler, 1976). Sistem ini biasanya dinyatakan dalam bentuk tiga
persamaan diferensial biasa (ODE) berikut. Sistem ini digunakan untuk memodelkan interaksi sosial
atau jaringan neuron (Boccaletti, Bianconi, Criado, & Gade, 2014) dan dimodelkan untuk interaksi
antara populasi dalam ekosistem yang menunjukkan perilaku chaotic (Jansen & van Baalen, 2006).
Sistem ini dikenal karena perilaku chaotic-nya, di mana perubahan kecil pada kondisi awal dapat
menyebabkan hasil yang sangat berbeda seiring waktu yang sering disebut kondisi kacau. Secara
matematis, sistem Rossler dituliskan oleh tiga persamaan diferensial berikut (Rossler, 1976):

X
_— = - 1
i W+ 2), 1)
y
—_—= 2
i x+ay, (2)

Tambunan, L., dkk. (2024). Pembangunan Python Berdasarkan Metode Runge-Kutta Order......

380 © Jurusan Matermatika - Universitas Negeri Medan


mailto:lowis11tambunan@gmail.com

Prosiding Seminar Nasional Jurusan Matematika
Transformasi, Rekonstruksi, dan Integrasi Keilmuan dalam Pembelajaran Matematika Menuju Era Inovasi dan Kolaborasi
Medan, 20 November 2024

dz
R _ 3
It b + xz cz, 3)

dimana x,y, dan z adalah variabel keadaan, sementara a, b, dan c adalah parameter yang dapat
disesuaikan. Dengan memilih nilai tertentu untuk parameter ini, sistem dapat menunjukkan perilaku
chaotik. Dalam simulasi ini, nilai a = 0.2, b = 0.2, dan nilai dari ¢ menunjukan kacau atau tidak
kacaunya sistem tersebut, jika ¢ = 2.3 maka sistem berperilaku tidak kacau dan ¢ = 5.7 nilai
menyatakan sistem kacau (Goh, Noorani, & Hashim, 2009).

Sudah banyak metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan sistem Rdssel adalah
Metode Runge-Kutta Order keempat berbasis Rataan Harmonik (RK4RH) (Wartono, Putri, Soleh,
Suryani, & Aprijon, 2019). Metode ini adalah salah satu metode eksplisit paling akurat dan banyak
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial biasa (ODE). Keuntungan metode RK4RH
adalah kemampuannya untuk mencapai solusi numerik yang sangat akurat tanpa meningkatkan
kompleksitas komputasi secara signifikan. RK4RH bekerja dengan menghitung empat tahapan untuk
memperkirakan nilai solusi dalam langkah waktu yang diberikan.

Persamaan diferensial dapat diselesaikan dengan menggunakan teknik analisis, sehingga
diperlukan perangkat lunak untuk menyelesaikan persamaan diferensial secara numerik. Ada banyak
program matematika yang tersedia untuk tujuan ini seperti Matlab (Rysak & Gregorczyk, 2021),
Matematica (Alomari, 2015), dan Maple (Goh et al., 2009). Selain itu, bahasa pemrograman python
juga bisa menyelesaikan persamaan diferensial secara numerik (Rangkuti, Landong, & Tarigan,
2023).

Python diciptakan oleh Guido van Rossum pada akhir 1980-an, dan dirilis pertama kali pada
tahun 1991. Van Rossum mengembangkan Python dengan tujuan untuk membuat bahasa
pemrograman yang mudah dipelajari dan digunakan, tetapi tetap kuat dan fleksibel untuk menangani
berbagai tugas. Python kini menjadi salah satu bahasa pemrograman yang paling populer, terutama
di kalangan ilmuwan komputer, ilmuwan data, dan insinyur (Rangkuti, Al ldrus, & Tarigan, 2021;
Romzi & Kurniawan, 2020; Syahrudin & Kurniawan, 2018).

Python digunakan untuk implementasi simulasi ini karena fleksibilitas dan kekayaannya dalam
library ilmiah. NumPy digunakan untuk perhitungan numerik, dan Matplotlib digunakan untuk
visualisasi hasil. Python juga sangat populer di kalangan ilmuwan data dan insinyur karena
sintaksisnya yang mudah dipahami dan kemampuannya untuk menangani komputasi skala besar
(Rangkuti et al., 2021). Library utama yang digunakan dalam simulasi ini meliputi: (a) NumPy: Untuk
melakukan perhitungan numerik pada array multi-dimensi dan melakukan operasi dalam matematika
menggunakan library NumPy. (b) Matplotlib: Untuk memvisualisasikan hasil simulasi dalam bentuk
grafik 2D dan 3D, termasuk plot lintasan x(t), y(t),z(t) serta diagram fase dan lintasan 3D dari
ruang fase menggunakan libraby import matplotlib.pyplot as plt dan from mpl_toolkits import
mplot3d, (c) pandas: untuk membuat tabel melalui dataframe menggunakan library import pandas as
pd (Rangkuti et al., 2021). Banyak studi menggunakan Python untuk menyelesaikan sistem
persamaan diferensial dengan berbagai metode numerik. Misalnya, Python telah digunakan untuk
mengembangkan aplikasi yang memanfaatkan keunggulan bahasa pemrograman scripting dan
analisis elemen hingga yang canggih (Zhu et al., 2018). Selain itu, De Palma et al. (2019) membangun
program analisis modular menggunakan Python untuk menyederhanakan berbagai model dan
algoritma. Terakhir, Koiter’s asymptotic method telah diimplementasikan oleh Castro dan Jansen
menggunakan alat kolaboratif canggih, Python (Castro & Jansen, 2020). Artikel ini membicarakan
tentang pembangunan script Python menyelesaikan Sistem chaotic Rossler menggunakan metode
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Runge Kutta order keempat berdasarkan rataan harmonik serta menganalisis hasil dengan metode
inputan yang dibangun.

METODE RUNGE-KUTTA ORDE KEEMPAT BERDASARKAN RATAAN HARMONIK

Metode Runge-Kutta orde keempat berdasarkan rataan harmonik (RK4RH) telah ditemukan
oleh Wartono et al. (2019). Metode RK4RH adalah metode numerik yang dikembangkan dari metode
RK4 untuk menyelesaikan persamaan dan sistem diferensial biasa (ODE) secara iteratif dengan
pendekatan yang akurat, memanfaatkan nilai-nilai fungsi pada beberapa titik dalam satu langkah
waktu untuk memperkirakan solusi di akhir langkah tersebut. Proses perhitungan dilakukan melalui
empat tahapan, yang pada akhirnya memberikan solusi yang lebih akurat daripada metode Euler atau
metode numerik orde yang lebih rendah. Rumus dari RK4RH diringkas sebagai berikut:

_ +h( kik, N koks N ksk, )
YIS T ek, |kt ks kst kg) @)
dengan

ko = F(6, 905 o = (6 +5hye +5hky );

ks = f(ti +§h,yi + %[(7 —V265)k;, + (51 + \/265)k2])

ke = £ (1 + oy + o [(-26-+ V28 )k + (41 - 3VEBB )k, + (~2 + VZES ko] ).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Script Python sudah dibangun pada media ujicoba untuk mendapatkan Solusi sistem chaotic
Rossler. Script dimulai dengan menefinisikan beberapa library pendukung sebagai berikut:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl toolkits import mplot3d
import pandas as pd

Library yang dipilih mendukung pengoperasian rumus matematika, pembuatan grafik baik
grafik 2 dimensi maupun grafik 3 dimensi serta pembuatan tabel . Pada script python juga dibangun
penginputan parameter untuk mencari parameter terbaik melihat sistem Rossler berperilaku kacau
atau tidak. Script python dapat diilihat sebagai berikut:

# Fungsi untuk mendapatkan input nilai o, p, dan B secara manual
def get parameters():

a = float (input ("Masukkan nilai a: "))

b = float (input ("Masukkan nilai b: "))

c = float (input ("Masukkan nilai c: "))

return a, b, c

Dari scrip di definisikan fungsi float untuk menginput parameter-parameter pada sistem Chaotic
Rossler. Selanjutnya didefinisikan juga persamaan dalam sistem dengan python seperti script berikut:

# Definisikan Sistem Rossler dengan nilai a, b, dan ¢ dari input pengguna
def rossler x(t, x, y, z, a):
return -1*(y + z)
def rossler y(t, %, y, z, b):
return x + a * y
def rossler z(t, X, y, 2, C):
return b + x * z - c*z
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Pada script ini didefinisikan tiga fungsi rossler_x(t, X, y, z, a), rossler_y(t, x, y, z, a) dan
rossler_z(t, X, y, z, a) dengan menampilkan tiga variabel. Selanjutnya dibangun script python untuk
metode Runge-Kutta Orde 4 Rataan Harmonik seperti script berikut:

# Metode Runge-Kutta Orde 4 Rataan Harmonik untuk Sistem Nonlinier (contoh: Sistem Rossler)
def rkd4RH solver(a, b, ¢, x0, y0, z0, t0, tf, h):

t values =
x values =
y values
z values
t = t0
x = x0
y = y0
z = z0
while t <=
t values.
x values.
y values.
z values.
# Metode
kl =h *
11 =
ml
k2

[

[

[
[
[

h*
_h*
=h *
m2 = h *

k3 =h *

np
np.

12 = h * lorenz

tf:

append (t)
append (x)
append (y)
append (z)
Runge-Kutta Orde 4
lorenz x(t, %, vy,
lorenz y(t, %, vy,
lorenz z(t, %, y,
lorenz x(
_y(t + h/3,
lorenz z
lorenz x

t
(
t

(
(t + 2*h/3

zZ, a)
7 )
7 C)

+ h/3, x + k1/3, y + k1/3, z + k1/3, a)

x + 11/3, y + 11/3, z + 11/3, b)

+h/3, x +ml/3, y +ml/3, z + ml/3, c)

, x + ((7 - np.sqrt (265))*kl + (51 +

.sqrt (265)) *k2) /18, yv + ((7 — np.sqgrt (265))*kl + (51 + np.sqgrt(265))*k2)/18, z + ((7 -
sqrt (265)) *k1 + (51 + np.sqrt (265))*k2) /18, a)

13 =h * lorenz y(t + 2*h/3, x + ((7 - np.sqrt(265))*11 + (51 +

np.
np.

sqrt (265))*12) /18, v + ((7 — np.sgrt(265))*11 + (51 + np.sgrt(265))*12)/18, z + ((7 -
sqrt (265)) *11 + (51 + np.sqgrt (265))*12) /18, b)

m3 = h * lorenz z(t + 2*h/3, x + ((7 - np.sgrt(265))*ml + (51 +

np.
np.

np.sqrt (265) ) *k3)

np.sqrt (265)) *13)

/6, a)

/6, b)

sgrt (265)) *m2) /18, yv + ((7 — np.sgrt(265))*ml + (51 + np.sgrt(265))*m2) /18, z + ((7 -
sgrt (265)) *ml + (51 + np.sgrt (265))*m2) /18, c)
k4 =h * lorenz x(t + h, x + ((-26 - 2*np.sqrt (265))*kl + (41 - np.sqgrt(265))*k2

+

(=2 + np.sqrt (265))*k3) /6, y + ((-26 - 2*np.sqrt (265))*kl + (41 - np.sqrt(265))*k2 + (-2 +
np.sqrt (265)) *k3) /6, z + ((-26 - 2*np.sqrt (265))*kl + (41 - np.sqrt(265))*k2 + (-2 +

14 =h * lorenz y(t + h, x + ((-26 — 2*np.sgrt (265))*11 + (41 - np.sqrt(265))*12 +

(=2 + np.sqrt(265))*13) /6, y + ((-26 - 2*np.sqrt(265))*11 + (41 - np.sgrt(265))*12 + (-2 +
np.sqrt (265))*13) /6, z + ((-26 - 2*np.sqgrt (265))*11 + (41 - np.sqrt(265))*12 + (-2 +

méd =ph ¥ lorenZfzi(t i i ( (=2 6l= P men SQIT (265),) AN+ (41« 80P . sqrt (2669)) *m2st
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np.sqrt (265) ) *m3) /6, z + ((-26 — 2*np.sqgrt (265))*ml + (41 - np.sqrt(265))*m2 + (-2 +

k1*k2/ (k1 + k2) + 2*k2*k3/ (k2 + k3) + k3*k4/ (k3 + k4))/2
11*12/ (11 + 12) + 2*12*13/(12 + 13) + 13*14/(13 + 14))/2
ml*m2/ (ml + m2) + 2*m2*m3/ (m2 + m3) + m3*m4/ (m3 + m4))/2

np.sqrt (265) ) *m3) /6, c)
X =X+ (
y=y + (

z =2z + (
t=t+h

return t values, x values, y values, z values

Pada script metode RK4RH dengan menggunakan library numpy dikarenakan ada bentuk akar
pada rumus RK4RH tersebut. Selajutnya untuk menunjukkan fleksibilitas script python nilai awal,
interval waktu dan ukuran langkah di masukkan dengan koding inputan seperti script berikut.

# Mendapatkan input parameter a, b, dan c dari pengguna
a, b, ¢ = get parameters()
# Input manual atau nilai default untuk kondisi awal x0, y0, z0
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x0 input = input ("Masukkan nilai x0 (kondisi awal, tekan Enter untuk nilai default 1): ")
vy0 input = input ("Masukkan nilai y0 (kondisi awal, tekan Enter untuk nilai default 1): ")
z0_input = input ("Masukkan nilai z0 (kondisi awal, tekan Enter untuk nilai default 1): ")
x0 = float (x0 input) if x0 input else 1.0

y0 = float (yO_input) if y0 input else 1.0

z0 = float (z0 input) if z0 input else 1.0

# Input waktu awal, waktu akhir, dan ukuran langkah h

t0 float (input ("Masukkan nilai t0 (waktu awal): "))

tf float (input ("Masukkan nilai tf (waktu akhir): "))

h = float (input ("Masukkan nilai h (step size): "))

Kemudian nntuk menampilkan tabel setelah penginputan data dan perhitungan menggunakan
RK4RH dituliskan sebagai berikut,

# Panggil solver RK4RH untuk menyelesaikan Sistem Rossler
t values, x values, y values, z values = rk4RH solver(a, b, ¢, x0, y0, z0, tO, tf, h)
# Buat DataFrame untuk menyimpan hasil
data = {
"t": t values,
"x": x values,
"y": y values,
"z": z values
}
df = pd.DataFrame (data)
print (df)

Untuk memvisualisasikan hasil simulasi melalui script di atas maka visualisasi 2 dimensi ditampilkan
melalui script berikut

# Plot hasilnya

plt.figure (figsize=(12, 4))

plt.plot (t values, x values, 'r-', linewidth=2, label='x(t)"')
plt.plot (t values, y values, 'b--', linewidth=2, label='y(t)'
plt.plot (t values, z values, 'g:', linewidth=2, label='z(t)'
plt.xlabel ('t")

plt.ylabel ('Solusi dari sistem Rossler')

print (f"Nilai input:")

print (f" a = {a}")

print (f" b {b}™)

print (f" ¢ = {c}")

print (f" Kondisi awal: x0 = {x0}, y0 = {y0}, z0 = {z0}")

print (f" Waktu simulasi: t = {t0} sampai t = {tf} dengan langkah waktu dt = {h}")
plt.title(f'Solusi Metode Runge-Kutta Order keempat untuk Sistem Lorenz (a={a}, b={b},
c={ch")

plt.grid(True)

)
)

plt.legend()
plt.show ()
Solusi Metode Runge-Kutta Order keempat untuk Sistem Lorenz (a=0.2, b=0.2, c=5.7)
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Gambar 1. Grafik Solusi terhadap Waktu
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Visualisasi melalui koding python di atas, solusi untuk x(t),y(t) dan z(t) masing-masing
berwarna merah, bitu dan hitam. Sedangkan tampuilan dari x(t) adalah garis, y(t) dalah garis strip
dan z(t) garis titik-titik seperti gambar 1. Gambar 1 menunjukkan solusi sistem Rossler dalam
domain waktu untuk variabel x(t), y(t), dan z(t) dengan parameter a=0.2, b=0.2, ¢=5.7. Pola osilasi
yang teramati menampilkan sifat chaos dengan amplitudo yang tidak stabil dan periode yang tidak
berulang. Grafik ini konsisten dengan teori sistem chaos, di mana solusi tidak periodik mencerminkan
sensitivitas terhadap kondisi awal. Bandingkan dengan penelitian Rossler (1976), hasil ini
menunjukkan kecocokan dalam menggambarkan perilaku nonlinier sistem dinamis. Selanjutnya,
Visualisasi lainnya antar variabel dapat dituliskan seperti koding berikut.

# Plot diagram fase x-y, x-z, dan y-z

plt.figure (figsize=(12, 4))

plt.plot (x values, y values, 'r-', linewidth=2, label='x-y')
plt.xlabel ('x'")
plt.ylabel ('y"')
plt.title('Diagram Fase x-y')

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show ()

plt.figure (figsize=(12, 4))

plt.plot (x values, z values, 'b-', linewidth=2, label='x-z')
plt.xlabel ('x")

plt.ylabel ('z')

plt.title('Diagram Fase x-z'")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show ()

plt.figure (figsize=(12, 4))

plt.plot (y values, z values, 'g-', linewidth=2, label='y-z')
plt.xlabel ('y')
plt.ylabel ('z")
plt.title('Diagram Fase y-z')
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show ()

Dari koding python hasil dari solusi sistem chaotik Rossler antara variabel ditunjukkan deiagram
fase; x-y (merah), x-z (biru) dan y-z (hijau seperti berikut

Diagram Fase x-y

Gambar 2. Diagram Fase x-y
Gambar 2 mengilustrasikan lintasan fase antara variabel x dan y. Lintasan berbentuk spiral
menggambarkan atraktor chaos, yang menunjukkan hubungan dinamis antara dua variabel tersebut.
Hal ini konsisten dengan studi oleh Jansen et al. (2006) mengenai sifat atraktor pada sistem nonlinear.
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Diagram Fase x-2

5

Gambar 3. Diagram Fase x-z

Diagram 3 memperlihatkan hubungan antara variabel x dan z, yang menunjukkan pola unik
dalam ruang fase. Pola ini memperkuat analisis bahwa sistem Rossler memiliki sifat chaos, sesuai
dengan penelitian Goh et al. (2009) yang mendemonstrasikan struktur fase yang kompleks dalam
sistem nonlinear.

Diagram Fase y-2

10 0 75 50 5 0.0
10 2.5 0.0

Gambar 4. Diagjram Fase y-z
Lintasan fase antara y dan z menunjukkan hubungan yang lebih terfokus dibandingkan
pasangan variabel lain. Pola ini memberikan wawasan lebih dalam terhadap dinamika sistem dan
mencerminkan atraktor chaos, sebagaimana dibahas dalam teori dasar chaos. Akhirnya, visualisasi
dari perilaku chaotic (kacau) dari sistem dapat lebih jelas gambarkan dengan koding python 3d

berikut:

# Plot lintasan 3D untuk x-y-z

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D

fig = plt.figure(figsize=(12, 5))

ax = fig.add subplot (111, projection='3d')
ax.plot (x values, y values, z values, color='b', 1lw=0.75)
ax.set xlabel ('X Axis')

ax.set ylabel ('Y Axis')

ax.set zlabel ('Z Axis')

ax.set title('Lintasan 3D dari Sistem Rossler')
# Menambahkan grid dan menampilkan plot
ax.grid(True)

plt.show ()

Hasil visualisasi 3 dimensi yang telah dibangun seperti gambar 5, Gambar 5 menampilkan
lintasan fase tiga dimensi, yang memberikan representasi komprehensif dari perilaku chaos sistem
Rossler. Struktur yang kompleks dan berlapis mencerminkan sifat nonlinier dan sensitivitas tinggi
terhadap kondisi awal. Temuan ini selaras dengan penelitian sebelumnya, seperti yang dijelaskan oleh
Boccaletti et al. (2014). Analisis di atas menunjukkan bahwa metode RK4RH yang digunakan dalam

Tambunan, L., dkk. (2024). Pembangunan Python Berdasarkan Metode Runge-Kutta Order......
386 © Jurusan Materratika - Universitas Negeri Medan



Prosiding Seminar Nasional Jurusan Matematika
Transformasi, Rekonstruksi, dan Integrasi Keilmuan dalam Pembelajaran Matematika Menuju Era Inovasi dan Kolaborasi
Medan, 20 November 2024

penelitian ini efektif dalam menggambarkan perilaku chaos pada sistem Rossler, dengan hasil
visualisasi yang mendukung teori sistem dinamis dan chaos.

Gambar 5. Lintasan 3D dari Sistem Rossler

KESIMPULAN

Artikel ini menyajikan penggunaan Python untuk mensimulasikan perilaku chaos pada sistem
Rossler menggunakan metode Runge-Kutta Orde Keempat berbasis Rataan Harmonik (RK4RH).
Penelitian ini menggunakan nilai awal x(0)=0.5, y(0)=1.5, dan z(0)=0.2 (Watono et al., 2019), serta
parameter a=0.2, b=0.2, dan ¢=5.7, yang menunjukkan perilaku chaos (Goh et al., 2009). Interval
waktu yang digunakan adalah 0 <t < 100 dengan ukuran langkah h=0.001. Python berperan penting
dalam simulasi ini melalui penggunaan library NumPy untuk perhitungan numerik dan Matplotlib
untuk visualisasi grafik. Hasil simulasi menunjukkan dengan jelas perilaku chaos, sebagaimana
divisualisasikan dalam grafik solusi terhadap waktu, diagram fase x—y, x—z, y—z, dan lintasan tiga
dimensi. Pola grafik dan lintasan ini mencerminkan kompleksitas interaksi variabel-variabel sistem
Rossler (x(t), y(t), z(t)) yang sejalan dengan teori chaos dan hasil penelitian sebelumnya (Jansen et
al., 2006). Visualisasi lintasan 3D yang dihasilkan konsisten dengan hasil yang dilaporkan oleh Goh
et al. (2009), memperkuat validitas pendekatan yang digunakan. Dengan implementasi ini, script
Python berbasis RK4ARH membuktikan kemampuannya untuk menganalisis tidak hanya sistem
Rossler tetapi juga sistem chaotic, hyperchaotic, dan bentuk sistem dinamis lainnya yang lebih
kompleks. Script ini memberikan solusi yang akurat dan efisien untuk studi sistem nonlinear.
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