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ABSTRAK 

Sistem simulasi masalah genetik menggunakan SCILAB membolehkan pengguna menggunakan 

kaedah berangka untuk menyelesaikan masalah-masalah genetik seperti Genetic Toggle Switch , 

Biological Clock of Neurospora Crassa , dan Biological Circuit of the Repressilator. Melalui 

eksperimen di dalam makmal, eksperimen akan mengambil masa yang lama bagi ke tiga-tiga 

masalah genetik ini. Kos DNA juga mahal untuk melakukan eksperimen ini. Tambahan pula, jika 

ujian terhadap sesuatu DNA itu tidak berjaya, ia memerlukan DNA yang baru. Oleh itu, terdapat 

beberapa pakej perisian yang telah direkabentuk untuk simulasi masalah-masalah genetik ini. 

Salah satu daripadanya ialah SCILAB. Scilab adalah sumber terbuka dan bahasa pengaturcaraan 

paras tinggi seterusnya bersesuaian dengan masalah berasaskan matematik. Pengujian yang 

berasaskan aplikasi berangka ini menilai sifat-sifat bahan dan genetik tanpa menyebabkan 

kerosakan. Kaedah yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan masalah genetik-genetik ini 

adalah Runge Kutta peringkat empat, RK4 dan Runge Kutta Fehlberg, RKF. Bahan yang diuji 

dengan beberapa nilai dimasukkan ke dalam persamaan bagi melihat tingkahlaku kepekatan 

protein serta masa yang diambil bagi menyelesaikan masalah-masalah genetik tersebut serta graf 

dipaparkan secara grafik. Hasil akhir bagi projek ini adalah satu alat simulasi dapat dibangunkan 

untuk melihat tingkahlaku keadaan genetik-genetik seperti Genetic Toggle Switch , Biological 

Clock of Neurospora Crassa , dan Biological Circuit of the Repressilator dengan mengambil kira 

keadaan awal bagi setiap genetik yang terlibat. 

 

1 PENGENALAN 

 

Dalam projek ini diperkenalkan secara ringkas mengenai simulasi masalah genetik menggunakan 

kaedah berangka. Simulasi adalah suatu kaedah yang sesuai digunakan untuk mengkaji operasi 
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sesuatu sistem. Pada globalisasi ini, sistem teknologi maklumat berkembang dengan pesat dan 

telah memberi impak dalam kehidupan seperti bidang kejuruteraan, bidang pembuatan, bidang 

perubatan, dan juga mempengaruhi dalam bidang perindustrian. Justeru itu, masalah dalam 

pelbagai bidang terutamanya bidang perindustrian boleh diselesaikan menggunakan kaedah 

berangka. Kaedah berangka berkait rapat dengan pengiraan penyelesaian berangka bagi masalah-

masalah yang boleh dinyatakan dalam bentuk matematik. 

 

Sebelum kemunculan komputer moden, kaedah berangka sering bergantung pada interpolasi 

tangan dalam jadual-jadual bercetak yang besar. Namun sejak pertengahan abad ke-20, komputer 

mula digunakan untuk mengira fungsi-fungsi yang diperlukan. Secara lazimnya, analisis kaedah 

berangka adalah dalam bidang kejuruteraan dan sains fizik. Walaubagaimanapun pada abad ke-

21, ilmu sains hayat juga telah menyerap elemen pengiraan saintifik (Wikipedia, 2016). 

 

Dalam kes ini, kaedah berangka akan digunakan untuk simulasi masalah genetik. Antara masalah 

genetik yang terlibat di dalam kes ini adalah Genetic Toggle Switch , Biological Clock of 

Neurospora Crassa , dan Biological Circuit of the Repressilator. Melalui eksperimen di dalam 

makmal, eksperimen akan mengambil masa yang lama bagi ke tiga-tiga masalah genetik ini. Kos 

DNA juga mahal untuk melakukan eksperimen ini. Tambahan pula, jika ujian terhadap sesuatu 

DNA itu tidak berjaya, ia memerlukan DNA yang baru (Nick & Ricky, 2013; Yihai, 2004; 

Timothy, Charles & James, 1999; Nathan & Brandi, 2008). 

 

Oleh itu, terdapat beberapa pakej perisian yang telah direkabentuk untuk simulasi masalah-

masalah genetik ini. Salah satu daripadanya ialah SCILAB. Scilab adalah sumber terbuka dan 

bahasa pengaturcaraan paras tinggi seterusnya bersesuaian dengan masalah berasaskan matematik 

(Wikipedia, 2016). 

 

2 PENYATAAN MASALAH 
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Masalah-masalah yang sering dihadapi oleh penyelidik genetik-genetik seperti Genetic Toggle 

Switch, Biological Clock of Neurospora Crassa, dan Biological Circuit of the Repressilator 

antaranya melalui eksperimen di dalam makmal, eksperimen akan mengambil masa yang lama 

bagi masalah genetik ini. Selain itu, kos DNA juga mahal untuk melakukan eksperimen ini. 

Tambahan pula, jika ujian terhadap sesuatu DNA itu tidak berjaya, ia memerlukan DNA yang 

baru. Oleh itu, sistem simulasi akan dibangunkan untuk membantu simulasi masalah-masalah 

genetik yang terlibat. Jadi, apabila simulasi telah stabil, barulah kita melakukan eksperimen yang 

sebenar. Justeru, kemungkinan DNA akan rosak adalah kurang. 

 

3 OBJEKTIF KAJIAN 

 

Antara objektif untuk simulasi masalah genetik ini adalah : 

i. Mengenalpasti Model Matematik bagi ke tiga-tiga modul seperti Genetic Toggle 

Switch, Biological Clock of Neurospora Crassa dan Biological Circuit of the 

Repressilator. 

ii. Membangunkan persamaan diskret bagi ke tiga-tiga modul seperti Genetic Toggle 

Switch, Biological Clock of Neurospora Crassa dan Biological Circuit of the 

Repressilator melalui kaedah berangka. 

iii. Menghasilkan perisian berkaitan masalah genetik. 

 

4 METOD KAJIAN 

 

Metodologi pembangunan yang digunakan dalam projek ini adalah melibatkan Model Kitar Hayat 

Pembangunan Sistem. Ia adalah kerana model ini mempunyai penjelasan fasa yang jelas dan 

mudah untuk mengikuti langkah demi langkah terutamanya untuk sistem yang besar. Ia juga 

mudah untuk menentukan atau diuruskan bagi proses reka bentuk sistem. Antara fasa-fasa yang 
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terlibat adalah fasa perancangan, analisis, rekabentuk, pembangunan dan implementasi, dan 

penyelenggaraan. 

  

Rajah 1 Model Pembanguna Simulasi Masalah Genetik Menggunakan Scilab 

 

 

4.1 Fasa Perancangan 

Melalui fasa ini, kita dapat mengenalpasti kecenderungan mengenai simulasi masalah genetik 

menggunakan kaedah berangka. 

 

4.2 Fasa Analisis 

Fasa Pengujian
Pengujian akan dilaksanakan terhadap fungsi yang dibangunkan agar dapat 

berfungsi dengan betul. Seterusnya, perisian berkaitan masalah genetik dapat 
dihasilkan selaras dengan objektif projek.

Fasa Pembangunan dan Implementasi
Model matematik dibangunkan dalam persekitaran Microsoft Windows dan 

kaedah berangka sebagai kaedah yang membangunkan persamaan diskret serta 
SCILAB sebagai bahasa pengaturcaraan.

Fasa Rekabentuk

Memutuskan setiap prosedur spesifik yang akan digunakan di dalam 
pengumpulan dan analisis statistikal data.

Fasa Analisis

Analisis data yang dikumpul menggunakan prosedur statistikal yang sesuai

Fasa Perancangan

Melalui fasa ini, kita dapat mengenalpasti kecenderungan mengenai simulasi 
masalah genetik menggunakan kaedah berangka.
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Analisis data yang dikumpul menggunakan prosedur statistikal yang sesuai. 

 

4.3 Fasa Rekabentuk 

Fasa ini menerangkan reka bentuk kajian bagi sistem simulasi yang akan dibangunkan. Antaranya, 

simulasi bagi masalah-masalah genetik seperti Genetic Toggle Switch, Biological Clock of 

Neurospora Crassa dan Biological Circuit of Repressilator. Di dalam fasa ini menunjukkan reka 

bentuk seni bina yang melibatkan reka bentuk seni bina bagi pemilihan pengguna, reka bentuk seni 

bina bagi simulasi masalah Genetic Toggle Switch (CASE A), reka bentuk seni bina simulasi 

masalah Biological Clock of Neurospora Crassa (CASE B) serta reka bentuk seni bina simulasi 

masalah Biological Circuit of Repressilator  (CASE C). Di samping itu, fasa ini turut menerangkan 

reka bentuk antaramuka yang melibatkan reka bentuk antaramuka pemilihan pengguna, reka 

bentuk antaramuka simulasi masalah Genetic Toggle Switch (CASE A), reka bentuk antaramuka 

simulasi masalah Biological Clock of Neurospora Crassa (CASE B) dan reka bentuk antaramuka 

simulasi masalah Biological Circuit of Repressilator (CASE C). Seterusnya, fasa ini menjelaskan 

mengenai reka bentuk algoritma bagi masalah-masalah genetik. Reka bentuk algoritma yang 

dipilih ialah Carta Aliran yang melibatkan carta aliran bagi pemilihan pengguna, carta aliran bagi 

simulasi masalah Genetic Toggle Switch (CASE A), carta aliran bagi simulasi masalah Biological 

Clock of Neurospora Crassa (CASE B) serta carta aliran bagi simulasi masalah Biological Circuit 

of Repressilator (CASE C). 

 

4.4 Fasa Pembangunan dan Implementasi 

Model matematik dibangunkan dalam persekitaran Microsoft Windows dan kaedah berangka 

sebagai kaedah yang membangunkan persamaan diskret serta SCILAB sebagai bahasa 

pengaturcaraan. 

 

4.5 Fasa Pengujian 
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Fasa pengujian bagi simulasi masalah genetik menggunakan Scilab adalah untuk memastikan 

Model Matematik bagi ke tiga-tiga modul seperti Genetic Toggle Switch, Biological Clock of 

Neurospora Crassa dan Biological Circuit of the Repressilator dapat dikenalpasti dan diuji. Selain 

itu, persamaan diskret melalui kaedah berangka dapat dibangunkan. Seterusnya, perisian berkaitan 

masalah genetik dapat dihasilkan selaras dengan objektif projek. 

Senarai spesifikasi keperluan perkakasan yang dicadang untuk menghasilkan sistem simulasi 

masalah genetik menggunakan SCILAB adalah seperti berikut: 

i. Pemprosesan  : Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.49 GHz 2.00 GB (1.87 

GB usable) 

ii. Sistem Pengoperasian : Microsoft Windows 7, 8 atau ke atas 

iii. Sistem Pengoperasian : Scilab version 5.5.2 atau ke atas 

iv. Sistem Pengoperasian : Toolbox GUI Scilab 

Senarai spesifikasi keperluan pengguna yang dicadang untuk menghasilkan sistem simulasi 

masalah genetik menggunakan SCILAB adalah seperti berikut: 

i. Mengenalpasti Model Matematik bagi ke tiga-tiga modul seperti Genetic Toggle Switch, 

Biological Clock of Neurospora Crassa dan Biological Circuit of the Repressilator.  

ii. Membangunkan persamaan diskret melalui kaedah berangka. 

iii. Menghasilkan perisian berkaitan masalah genetik. 

 

5 HASIL KAJIAN 

 

Bahagian ini akan menjelaskan mengenai hasil daripada perlaksanaan untuk membangunkan 

sistem bagi simulasi masalah genetik menggunakan Scilab. Simulasi telah dijalankan terhadap 

sistem yang dibangunkan dengan mengimplementasi kesemua masalah yang telah dijelaskan iaitu 

masalah bagi Genetic Toggle Switch, Biological Clock of Neurospora Crassa, dan Biological 

Circuit of Repressilator. Daripada setiap simulasi yang dijalankan, tingkahlaku kepekatan genetik-

genetik dan DNA dapat dilihat dengan mengambil kira keadaan awal bagi setiap sel molekul yang 

terlibat dan keadaan awal bagi masa yang dijalankan. 
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5.1 Hasil kaedah yang digunakan 

 

Hasil kaedah yang digunakan ini merupakan hasil kaedah terhadap fungsi persamaan pembezaan 

biasa, ODE. Terdapat dua kaedah yang diguna untuk menyelesaikan persamaan matematik bagi 

simulasi genetik-genetik yang terlibat. Antaranya Runge Kutta peringkat empat dan Runge Kutta 

Fehlberg. 

 

i. Kaedah Runge Kutta peringkat empat, RK4  

 

𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖), 

𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑖 + 
ℎ

2
, 𝑦𝑖 + 

ℎ

2
𝑘1) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑖 + 
ℎ

2
, 𝑦𝑖 + 

ℎ

2
𝑘2) 

𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑖  + ℎ𝑖𝑦𝑖 + ℎ𝑘3) 
 

Untuk n = 0, 1, 2, 3, . . .  

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + 
ℎ

6
(𝑘1 +  2𝑘2 +  2𝑘3 + 𝑘4). 

 

 

ii. Kaedah Runge Kutta Fehlberg, RKF  

𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑘, 𝑦𝑘) 

𝑘2 = ℎ𝑓 (𝑡𝑘 + 
1

4
ℎ, 𝑦𝑘 + 

1

4
𝑘1) 

𝑘3 = ℎ𝑓 (𝑡𝑘 + 
3

8
ℎ, 𝑦𝑘 + 

3

32
𝑘1 +

9

32
𝑘2) 

(5) 

Cop
yri

gh
t@

FTSM 

UKM



LP-CAIT-FTSM-2021-026 
 
 

 

𝑘4 = ℎ𝑓 (𝑡𝑘 + 
12

13
ℎ, 𝑦𝑘 + 

1932

2197
𝑘1 +

7200

2197
𝑘2 +

7296

2197
𝑘3) 

𝑘5 = ℎ𝑓 (𝑡𝑘 + ℎ, 𝑦𝑘 + 
439

216
𝑘1 − 8𝑘2 +

3680

513
𝑘3 −

845

4104
𝑘4) 

𝑘6 = ℎ𝑓 (𝑡𝑘 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑘 + 

8

27
𝑘1 − 2𝑘2 +

3544

2565
𝑘3 −

1859

4104
𝑘4 −

11

40
𝑘5) 

 

Untuk n = 0, 1, 2, 3, . . .  

𝑦𝑘+1 = 𝑦𝑘 + 
25

216
𝑘1 +

1408

2565
𝑘3 +

2197

4101
𝑘4 −

1

5
𝑘5 

𝑧𝑘+1 = 𝑦𝑘 + 
16

135
𝑘1 +

6656

12825
𝑘3 +

28561

56430
𝑘4 −

9

50
𝑘5 +

2

55
𝑘6 

 

5.2 Hasil Model Matematik 

 

5.2.1 Genetic Toggle Switch 

  

i. Menganggap repressor dikeluarkan pada t = 0 

𝐾 = 
𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝐷𝑁𝐴]

1 +

(

 
 [𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟]

(1 + (
[𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟]

𝐾𝑠
)
𝑛2

)𝐾𝑑
)

 
 

𝑛1 

[𝑚𝑅𝑁𝐴] =  
𝐾

𝑌𝑚
− 

𝐾

𝑌𝑚
 𝑒−𝑌𝑚𝑡 

 

[𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛] =  
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

 𝑒−𝑌𝑚𝑡 − (
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

) 𝑒−𝑌𝑝𝑡 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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ii. Menganggap repressor ditambah pada t = 0  

 

𝐾 = 
𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝐷𝑁𝐴]

1 +

(

 
 [𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟]

(1 + (
[𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟]

𝐾𝑠
)
𝑛2

)𝐾𝑑
)

 
 

𝑛1 

 

[𝑚𝑅𝑁𝐴] =  
𝐾

𝑌𝑚
 + (2.5 × 103 − 

𝐾

𝑌𝑚
) 𝑒−𝑌𝑚𝑡 

 

[𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛] =  
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

 𝑒−𝑌𝑚𝑡

− (3.34 × 105 − (
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

)) 𝑒−𝑌𝑝𝑡 

 

iii. Membina plot-3D ungkapan protein  

 

𝐾 = 
𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝐷𝑁𝐴]

1 +

(

 
 [𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟]

(1 + (
[𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟]

𝐾𝑠
)
𝑛2

)𝐾𝑑
)

 
 

𝑛1 

 

[𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛] =  𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   
( 
𝐾
𝑌𝑚)

𝑌𝑝
 

 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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iv. Membina semula kes analisis dimana repressor dikeluarkan pada t = 0 

𝐾 = 
𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝐷𝑁𝐴]

1 +

(

 
 [𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟]

(1 + (
[𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟]

𝐾𝑠
)
𝑛2

)𝐾𝑑
)

 
 

𝑛1 

[𝑚𝑅𝑁𝐴] =  
𝐾

𝑌𝑚
− 

𝐾

𝑌𝑚
 𝑒−𝑌𝑚𝑡 

 

[𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛] =  
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

 𝑒−𝑌𝑚𝑡 − (
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

) 𝑒−𝑌𝑝𝑡 

 

v. Membina semula kes analisis dimana repressor ditambah pada t = 0 

 

𝐾 =  
𝐾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝐷𝑁𝐴]

1 +

(

 
 [𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟]

(1 + (
[𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟]

𝐾𝑠
)
𝑛2

)𝐾𝑑
)

 
 

𝑛1 

 

[𝑚𝑅𝑁𝐴] =  
𝐾

𝑌𝑚
 + (2.5 × 103 − 

𝐾

𝑌𝑚
) 𝑒−𝑌𝑚𝑡 

 

[𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛] =  
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

 𝑒−𝑌𝑚𝑡

− (3.34 × 105 − (
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑝𝑌𝑚

+ 
𝐾𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑌𝑚2 − 𝑌𝑝𝑌𝑚

)) 𝑒−𝑌𝑝𝑡 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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Jadual 4.1 Nilai-nilai parameter bagi Genetic Toggle Switch 

Parameter 

 

Huraian Nilai 

[DNA] Kepekatan DNA 150 sel 
𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 Kadar sintesis protein 2.85 𝑚𝑖𝑛−1 
𝑘𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 Kadar sintesis RNA 3.17 𝑚𝑖𝑛−1 

𝛾𝑝 Kadar degradasi protein 2.13*10^-2 𝑚𝑖𝑛−1 
𝛾𝑚 Kadar degradasi mRNA 0.19 𝑚𝑖𝑛−1 
Ks Penceraian malar inducer 1000 molekul/sel 

Kd Pencerain malar repressor 0.05 molekul/sel 

n1 Koperasi repressor mengikat 

pada promoter 

2 

n2 Koperasi inducer mengikat 

pada repressor 

2 

 

 

5.2.2 Biological Clock of Neurospora Crassa  

𝑓′1 =  𝐴(𝑓𝐺 − 𝑓1) 𝑤
𝑛 − 𝐴′𝑓1 

𝑓′𝑟 = 𝑆3(𝑓𝐺 − 𝑓1)  + 𝑆4𝑓1  − 𝐷3𝑓𝑟 

𝑓′𝑝 =  𝐿3𝑓𝑟  − 𝐷6𝑓𝑝 

𝑤′ = 𝐸2𝑢𝑝  − 𝐷8𝑤 −  𝑛𝐴(𝑓𝐺 − 𝑓1) 𝑤
𝑛 +  𝑛𝐴′

𝑓1 −  𝑃𝑤𝑓𝑝
𝑚

 

𝑢′𝑝 = 𝐿1𝑢𝑟1 − 𝐷4𝑢𝑝 − 𝐸2𝑢𝑝 

𝑢′𝑟1 = 𝐶1𝑢𝑟0𝑓𝑝  − 𝐷7𝑢𝑟1 

𝑢′𝑟0 = 𝑉1 + 𝐷1𝑢𝑟0 − 𝐶1𝑢𝑟0𝑓𝑝 

Jadual 4.2 Nilai-nilai awal bagi model Biological Clock 

Spesis Nilai awal 

𝑓1 0.00400782 
𝑓𝑟 0.181388 
𝑓𝑝 1.37307 

(21) 
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𝑤 0.0000663227 
𝑢𝑝 0.0000362815 

𝑢𝑟1 0.212505 
𝑢𝑟0 0.0000000252030 

 

Jadual 4.3 Nilai-nilai parameter bagi model Biological Clock 

Parameter Nilai Parameter Nilai 

A 0.0000462010 𝐷8 0.00285475 

A’ 0.566108 𝐶2 1.66501 
𝑆1 9.22739 𝑃 3.55829 
𝑆2 0.00353803 𝐴𝑜 5.57336 

𝑆3 0.000000136553 𝐵𝑜 1.82043 

𝑆4 9.07295 𝑆𝑜 0.0149985 
𝐷1 1.35911 𝐿𝑜 0.0111332 
𝐷2 2.77832 𝐷𝑜𝑟 0.268920 
𝐷3 0.223231 𝐷𝑜𝑝 0.269409 

𝐶1 0.0545178 𝑣𝑝 0.120699 

𝐿1 59.7062 𝑢1 0.0124268 

𝐿2 35.3755 𝑓0 0.692213 

𝐿3 0.798222 𝑛 4 
𝐷4 0.00000947792 𝑚 4 
𝐷5 0.00000179706 𝐸2 𝑣𝑝 ∗ 𝐶2 

𝐷6 0.159737 𝑓𝐺 𝑓0 + 𝑓1 

𝐷7 0.192918 𝑉1 𝑆1 ∗ 𝑢1 

 

 

 

5.2.3 Biological Circuit of Repressilator  

 

 

𝑑𝑚𝑖
𝑑𝑡

= −𝑚𝑖 +
𝛼

1 + 𝑝𝑗
𝑛 + 𝛼° 

𝑑𝑝𝑖
𝑑𝑡
= −𝛽(𝑝𝑖 −𝑚𝑖) 

αₒ - salinan protein setiap sel apabila promotor tepu dengan repressor 

α+αₒ - salinan protein setiap sel apabila repressor tidak hadir 

β - nisbah protein dan kadar pereputan mRNA  

(22) 
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n - pekali Hill 

Skala masa: mRNA seumur hidup 

Kepekatan protein: unit Km 

Kepekatan mRNA: diskala semula oleh kecekapan terjemahan 

Jadual 4 Nilai-nilai parameter bagi Biological Circuit of Repressilator 

Parameter Nilai 

alpha0 1 

alpha 1000 

n 2.0 

beta 5 

 

 

5.3 Hasil Data dan graf 

5.3.1 Genetic Toggle Switch 

 

Terdapat lima keadaan bagi hasil simulasi masalah genetik ini. Yang pertama menganggap 

repressor dikeluarkan pada t=0. Kedua menganggap repressor dikeluarkan pada t=0. Ketiga 

keadaan di mana membina plot-3D ungkapan protein. Keempat adalah membina semula kes 

analisis di mana repressor dikeluarkan pada t=0. Kelima membina semula kes analisis di mana 

repressor ditambah pada t=0. 

 

i. Menganggap repressor dikeluarkan pada t=0 

Graf plot menunjukkan penyelesaian bagi protein expression level versus time dengan nilai 

gamma p yang berbeza di mana gamma p bagi persamaan pertama adalah 2.13*10^-2 𝑚𝑖𝑛−1, 

gamma p bagi persamaan kedua adalah 4.26*10^-2 𝑚𝑖𝑛−1 dan gamma p bagi persamaan ketiga 

2.13*10^-1 𝑚𝑖𝑛−1. Nilai awal bagi protein molekul per sel adalah 0 serta nilai Repressor 

bersamaan dengan 0. 
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Rajah 2 Genetic Toggle Switch – anggap repressor dikeluarkan pada t=0 

 

ii. Menganggap repressor ditambah pada t=0 

 

Graf plot menunjukkan penyelesaian bagi protein expression level versus time dengan nilai 

gamma p yang berbeza di mana gamma p bagi persamaan pertama adalah 2.13*10^-2 𝑚𝑖𝑛−1, 

gamma p bagi persamaan kedua adalah 4.26*10^-2 𝑚𝑖𝑛−1 dan gamma p bagi persamaan 

ketiga 2.13*10^-1 𝑚𝑖𝑛−1. Nilai awal bagi protein molekul per sel adalah 0 serta nilai 

Repressor bersamaan dengan 3.5*10^5. 
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Rajah 3 Genetic Toggle Switch – anggap repressor ditambah pada t=0 

 

iii. Membina plot-3D ungkapan protein 

 

Permukaan plot menunjukkan kepekatan protein sebagai fungsi bagi nilai julat Repressor dan 

inducer yang ditetapkan pada kadar R=0:10000:3.5*10^5 dan I=0:10000:5*10^5. Plot 3D di 

sini bermaksud graf mempunyai 3 paksi yang berbeza iaitu paksi x, y dan z. 
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Rajah 4 Genetic Toggle Switch – membina plot-3D ungkapan protein  

 

iv. Membina semula kes analisis di mana repressor dikeluarkan pada t=0 

 

Graf plot menunjukkan penyelesaian bagi mRNA expression level versus time dengan nilai 

gamma m yang berbeza di mana gamma m bagi persamaan pertama adalah 0.19 𝑚𝑖𝑛−1, 

gamma m bagi persamaan kedua adalah 0.38 𝑚𝑖𝑛−1 dan gamma m bagi persamaan ketiga 1.9 

𝑚𝑖𝑛−1. Nilai awal bagi protein molekul per sel adalah 0 serta nilai Repressor bersamaan 

dengan 0. 
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Rajah 5 Genetic Toggle Switch – membina semula kes analisis di mana repressor dikeluarkan 

pada t=0 

 

v. Membina semula kes analisis di mana repressor ditambah pada t=0 

 

Graf plot menunjukkan penyelesaian bagi mRNA expression level versus time dengan nilai 

gamma m yang berbeza di mana gamma m bagi persamaan pertama adalah 0.19 𝑚𝑖𝑛−1, 

gamma m bagi persamaan kedua adalah 0.38 𝑚𝑖𝑛−1 dan gamma m bagi persamaan ketiga 1.9 

𝑚𝑖𝑛−1. Nilai awal bagi protein molekul per sel adalah 0 serta nilai Repressor bersamaan 

dengan 3.5*10^5. 
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Rajah 6 Genetic Toggle Switch – membina semula kes analisis di mana repressor ditambah 

pada t=0 

 

5.3.2 Biological Clock of Neurospora Crassa 

Terdapat tujuh keadaan bagi hasil data dan graf bagi genetik ini. Antaranya tingkah laku Biological 

Clock spesis f1, tingkah laku Biological Clock spesis fr, tingkah laku Biological Clock spesis fp, 

tingkah laku Biological Clock spesis w, tingkah laku Biological Clock spesis up, tingkah laku 

Biological Clock spesis ur1 dan tingkah laku Biological Clock spesis ur0. 

 

i. Tingkah laku Biological Clock spesis f1 
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Graf plot menunjukkan perubahan tingkah laku spesis f1 biological clock of Neurospora 

Crassa di mana nilai t awal adalah 0 dan nilai bagi f1 awal adalah 0.0040078 bagi fungsi 

matematik 𝑓′1 =  𝐴(𝑓𝐺 − 𝑓1) 𝑤
𝑛 − 𝐴′𝑓1. 

 

 

Rajah 7 Biological Clock of Neurospora Crassa – Tingkah laku Biological Clock spesis f1 

 

ii. Tingkah laku Biological Clock spesis fr 

Graf plot menunjukkan perubahan tingkah laku spesis fr biological clock of Neurospora 

Crassa di mana nilai t awal adalah 0 dan nilai bagi fr awal adalah 0.181388 bagi fungsi 

matematik 𝑓′𝑟 = 𝑆3(𝑓𝐺 − 𝑓1)  + 𝑆4𝑓1  − 𝐷3𝑓𝑟. 
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Rajah 8 Biological Clock of Neurospora Crassa – Tingkah laku Biological Clock spesis fr 

 

iii. Tingkah laku Biological Clock spesis fp 

Graf plot menunjukkan perubahan tingkah laku spesis fr biological clock of Neurospora 

Crassa di mana nilai t awal adalah 0 dan nilai bagi fp awal adalah 1.37307 bagi fungsi 

matematik 𝑓′𝑝 =  𝐿3𝑓𝑟  − 𝐷6𝑓𝑝. 
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Rajah 9 Biological Clock of Neurospora Crassa – Tingkah laku Biological Clock spesis fp 

 

iv. Tingkah laku Biological Clock spesis w 

Graf plot menunjukkan perubahan tingkah laku spesis w biological clock of Neurospora 

Crassa di mana nilai t awal adalah 0 dan nilai bagi w awal adalah 0.0000663227 bagi fungsi 

matematik 𝑤′ = 𝐸2𝑢𝑝  − 𝐷8𝑤 −  𝑛𝐴(𝑓𝐺 − 𝑓1) 𝑤
𝑛 +  𝑛𝐴′

𝑓1 −  𝑃𝑤𝑓𝑝
𝑚

. 
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Rajah 10 Biological Clock of Neurospora Crassa – Tingkah laku Biological Clock spesis w 

 

v.  Tingkah laku Biological Clock spesis up 

Graf plot menunjukkan perubahan tingkah laku spesis up biological clock of Neurospora 

Crassa di mana nilai t awal adalah 0 dan nilai bagi up awal adalah 0.0000362815 bagi fungsi 

matematik 𝑢′𝑝 = 𝐿1𝑢𝑟1 − 𝐷4𝑢𝑝 − 𝐸2𝑢𝑝. 
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Rajah 11 Biological Clock of Neurospora Crassa – Tingkah laku Biological Clock spesis up 

 

vi. Tingkah laku Biological Clock spesis ur1 

Graf plot menunjukkan perubahan tingkah laku spesis ur1 biological clock of Neurospora 

Crassa di mana nilai t awal adalah 0 dan nilai bagi ur1 awal adalah 0.212505 bagi fungsi 

matematik 𝑢′𝑟1 = 𝐶1𝑢𝑟0𝑓𝑝  − 𝐷7𝑢𝑟1. 
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Rajah 12 Biological Clock of Neurospora Crassa – Tingkah laku Biological Clock spesis ur1 

 

vii. Tingkah laku Biological Clock spesis ur0 

Graf plot menunjukkan perubahan tingkah laku spesis ur0 biological clock of Neurospora 

Crassa di mana nilai t awal adalah 0 dan nilai bagi ur0 awal adalah 0.0000000252030 bagi 

fungsi matematik 𝑢′𝑟0 = 𝑉1 + 𝐷1𝑢𝑟0 − 𝐶1𝑢𝑟0𝑓𝑝. 
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Rajah 13 Biological Clock of Neurospora Crassa – Tingkah laku Biological Clock spesis ur0 

 

5.3.3 Biological Circuit of Repressilator 

Terdapat tiga keadaan bagi hasil data dan graf bagi genetik ini. Antaranya ialah repressilator 

dengan keadaan stable steady state solution, repressilator dengan keadaan oscillatory solution dan 

perubahan tingkah laku repressilator solutions. 

 

i. Repressilator dengan keadaan mantap yang stabil 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis m1, p1, m2, p2, m3, p3 di mana 

nilai awal bagi masa, t adalah 0 serta nilai awal bagi spesis, masing-masing adalah 0, 1, 0, 1, 

0, 1.  

Cop
yri

gh
t@

FTSM 

UKM



LP-CAIT-FTSM-2021-026 
 
 

 

 

 

Rajah 14 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan mantap yang stabil bagi spesis m1, 

p1, m2, p2, m3, p3 

 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis antara m1 dan p1 di mana nilai 

awal bagi m1 adalah 0 dan p1 adalah 1. 
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Rajah 15 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan mantap yang stabil bagi spesis m1 

dan p1 

 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis antara m2 dan p2 di mana nilai 

awal bagi m2 adalah 0 dan p2 adalah 1. 
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Rajah 16 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan mantap yang stabil bagi spesis m2 

dan p2 

 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis antara m2 dan p2 di mana nilai 

awal bagi m3 adalah 0 dan p3 adalah 1. 
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Rajah 17 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan mantap yang stabil bagi spesis m3 

dan p3 

 

ii. Repressilator dengan keadaan ayunan 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis m1, p1, m2, p2, m3, p3 di mana 

nilai awal bagi masa, t adalah 0 serta nilai awal bagi spesis, masing-masing adalah 0, 1, 0, 2, 

0, 5.  
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Rajah 18 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan ayunan bagi spesis m1, p1, m2, p2, 

m3, p3. 

 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis m1 dan p1 di mana nilai awal 

m1 adalah 0 dan nilai awal p1 adalah 1.  
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Rajah 19 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan ayunan bagi spesis m1 dan p1. 

 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis m2 dan p2 di mana nilai awal 

m2 adalah 0 dan nilai awal p2 adalah 2. 

 

 Cop
yri

gh
t@

FTSM 

UKM



LP-CAIT-FTSM-2021-026 
 
 

 

 

Rajah 20 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan ayunan bagi spesis m2 dan p2. 

 

Graf plot di bawah menunjukkan keadaan tingkah laku spesis m3 dan p3 di mana nilai awal 

m3 adalah 0 dan nilai awal p3 adalah 5. 
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Rajah 21 Biological Circuit of Repressilator – Keadaan ayunan bagi spesis m3 dan p3. 

 

iii. Perubahan tingkah laku repressilator. 

Graf di bawah menunjukkan perubahan tingkah laku repressilator solutions bagi spesis {m1, 

p1, m2, p2, m3, p3} di mana graf pertama menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} 

masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 5}. Graf kedua menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, 

beta, alpha} masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 28}. Graf ketiga menunjukkan parameter bagi 

{alpha0, n, beta, alpha} masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 1000}. Di mana keadaan awal bagi 

spesis {m1, p1, m2, p2, m3, p3} masing-masing pada {0, 1, 0, 2, 0, 3} dan masa, t awal adalah 

0. 
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Rajah 22 Biological Circuit of Repressilator – Perubahan tingkah laku repressilator bagi 

spesis m1, p1, m2, p2, m3, p3. 

 

Graf di bawah menunjukkan perubahan tingkah laku repressilator solutions bagi spesis {m1, 

p1} di mana graf pertama menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} masing-masing 

adalah {1, 1.75, 5, 5}. Graf kedua menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} 

masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 28}. Graf ketiga menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, 

beta, alpha} masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 1000}. Di mana keadaan awal bagi spesis {m1, 

p1} masing-masing pada {0, 1} dan masa, t awal adalah 0. 
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Rajah 23 Biological Circuit of Repressilator – Perubahan tingkah laku repressilator bagi 

spesis m1, p1. 

 

Graf di bawah menunjukkan perubahan tingkah laku repressilator solutions bagi spesis {m2, 

p2} di mana graf pertama menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} masing-masing 

adalah {1, 1.75, 5, 5}. Graf kedua menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} 

masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 28}. Graf ketiga menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, 

beta, alpha} masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 1000}. Di mana keadaan awal bagi spesis {m1, 

p1} masing-masing pada {0, 2} dan masa, t awal adalah 0. 
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Rajah 24 Biological Circuit of Repressilator – Perubahan tingkah laku repressilator bagi 

spesis m2, p2. 

 

Graf di bawah menunjukkan perubahan tingkah laku repressilator bagi spesis {m3, p3} di mana 

graf pertama menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} masing-masing adalah {1, 

1.75, 5, 5}. Graf kedua menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} masing-masing 

adalah {1, 1.75, 5, 28}. Graf ketiga menunjukkan parameter bagi {alpha0, n, beta, alpha} 

masing-masing adalah {1, 1.75, 5, 1000}. Di mana keadaan awal bagi spesis {m1, p1} masing-

masing pada {0, 3} dan masa, t awal adalah 0. 
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Rajah 25 Biological Circuit of Repressilator – Perubahan tingkah laku repressilator bagi 

spesis m3, p3. 

 

5.4 Hasil Antara muka 

 

Di dalam sistem ini, ‘pushbutton’ digunakan dengan nama “plot” untuk setiap kes yang terlibat 

bagi membolehkan pengguna memilih kes simulasi yang ingin dipaparkan. 
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Rajah 26 Contoh paparan antara muka bagi kes simulasi yang terlibat 

 

Seterusnya, apabila butang “plot” ditekan, hasil simulasi akan dipaparkan melalui antara muka 

seterusnya di mana graf akan dipapar ke dalam kerangka graf. Rajah di bawah menunjukkan 

contoh paparan antara muka simulasi masalah genetik yang menunjukkan hasil pengujian graf 

yang telah dilakukan. 
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Rajah 27 Contoh paparan antara muka bagi hasil pengujian graf 

 

5.5 Hasil komponen 

 

Pengujian ini akan menguji komponen menu, komponen parameter, komponen kerangka graf dan 

komponen butang ‘compute’. 

 

i. Komponen menu 

Butang “File” dibuat menggunakan objek ‘uimenu’ yang memaparkan “Close” text yang 

membolehkan pengguna menutup antara muka bagi simulasi yang dipilih. 

Butang “About” dibuat menggunakan objek ‘uimenu’  yang akan memaparkan message box 

yang akan menerangkan secara ringkas mengenai hasil simulasi yang dipilih. 
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Rajah 28 Contoh komponen menu 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ii. Komponen parameter 

 

Kerangka bagi parameter dibuat menggunakan objek ‘uicontrol’ yang membolehkan semua 

parameter yang telah diisytiharkan di dalam kod Scilab.  

 

 

 

Rajah 29 Contoh kod Scilab bagi komponen 

menu 
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Rajah 30 Contoh komponen 

parameter 

(A) 
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iii. Komponen kerangka graf 

Graf yang telah diplot akan dipaparkan ke dalam kerangka graf. Objek ‘global’ digunakan. 

 

Rajah 31 Contoh kod Scilab 

komponen parameter 

(B) 
(C) 
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iv. Komponen butang ‘compute’ 

Gaya ‘pushbutton’ digunakan 

menerusi objek ‘uicontrol’ untuk membuat 

Rajah 32 Contoh komponen 

kerangka graf 

Rajah 33 Contoh kod Scilab 

komponen kerangka graf 
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butang ‘compute’ ini. Fungsi ‘compute’ adalah untuk membolehkan pengguna mengubah 

parameter yang telah diisytihar di dalam kod Scilab dengan hanya menukar pada nilai 

parameter untuk mengubah bentuk graf bagi melihat perubahan tingkah laku bagi simulasi 

genetik yang dipilih.  

Walaubagaimanapun, fungsi ‘compute’ ini hanya ditetapkan bagi genetik Biological Circuit 

of Repressilator. Hal ini kerana bagi masalah genetik Biological Clock of Neurospora Crassa 

dan Genetic Toggle Switch, simulasi telah diuji dan hanya hasil akan dipaparkan untuk 

panduan pengguna. 

Rajah di bawah menunjukkan contoh hasil paparan bagi keadaan perubahan tingkah laku 

Biological Circuit of Repressilator sebelum dan selepas butang ‘compute’ ditekan serta 

parameter bagi nilai awal spesis p1, p2, p3 diubah daripada 1, 1, 1 kepada 1, 2, 5 dimana 

pada awalnya dipaparkan tingkah laku repressilator dengan keadaan stable  steady state 

solution berubah menjadi tingkah laku repressilator dengan oscillatory solutions. 

 

Rajah 34 Sebelum parameter diubah 
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Rajah 35 Selepas parameter diubah dan butang ‘compute’ ditekan 

 

6 KESIMPULAN 

 

Sistem simulasi masalah genetik menggunakan SCILAB membolehkan pengguna terutama 

penyelidik bagi menggunakan kaedah berangka untuk menyelesaikan masalah-masalah genetik 

seperti Genetic Toggle Switch , Biological Clock of Neurospora Crassa , dan Biological Circuit of 

the Repressilator. Selain itu, sistem ini juga dapat membantu menyelesaikan masalah yang sering 

berlaku ke atas penyelidik genetik-genetik ini dalam menjalankan eksperimen di dalam makmal. 

Antara masalah yang sering berlaku adalah eksperimen akan mengambil masa yang lama bagi ke 

tiga-tiga masalah genetik ini. Kos DNA juga mahal untuk melakukan eksperimen ini. Tambahan 

pula, jika ujian terhadap sesuatu DNA itu tidak berjaya, ia memerlukan DNA yang baru. 
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Oleh itu, sistem simulasi akan dibangunkan untuk membantu simulasi masalah-masalah 

genetik yang terlibat. Jadi, apabila simulasi telah stabil, barulah kita melakukan eksperimen yang 

sebenar. Justeru, kemungkinan DNA akan rosak adalah kurang. 

 

Terdapat beberapa pakej perisian yang telah direkabentuk untuk simulasi masalah-masalah 

genetik ini. Salah satu daripadanya ialah SCILAB. Scilab adalah sumber terbuka dan bahasa 

pengaturcaraan paras tinggi seterusnya bersesuaian dengan masalah berasaskan matematik. 

Pengujian yang berasaskan aplikasi berangka ini menilai sifat-sifat bahan dan genetik tanpa 

menyebabkan kerosakan. Kaedah yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan masalah 

genetik-genetik ini adalah Euler, Modified Euler dan Runge-Kutta dengan menggunakan fungsi 

ODE iaitu fungsi persamaan pembezaan biasa yang memudahkan cara penghasilan graf sebagai 

hasil daripada simulasi masalah genetik-genetik yang terlibat. 

 

Seterusnya, toolbox GUI Scilab juga salah satu alat pengoperasian yang memudahkan 

dalam perlaksanaan pembangunan rekabentuk antara muka dalam sistem simulasi ini. Justeru, 

sistem simulasi ini dapat dibangunkan dan dilaksanakan dengan sempurna. 
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