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PEMODELAN JARINGAN SARAF HODGKIN-HUXLEY (HH) NEURON
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INTISARI

Penelitian pemodelan jaringan saraf Hodgkin-Huxley (HH) neuron dengan
Short-term Plasticity (STP) menggunakan simulator Brian2 telah dilakukan.
Jaringan saraf yang dimodelkan memiliki sub grup neuron ekstitaori dan inhibitori
dengan jumlah neuron masing-masing 40 dan 10 neuron. Neuron-neuron tersebut
dihubungkan secara acak dengan variasi probabilitas konektivitas jaringannya.
Variasi pertama, nilai probabilitas konektivitas neuron eksitatori (pe) divariasi dari
0.05 s.d. 0.7 dengan nilai probabilitas konektivitas neuron inhibitori (pi) dibuat
tetap sebesar 0.2. Variasi kedua, nilai pi divariasi dari 0.2 s.d. 0.9 dengan nilai pe
dibuat tetap sebesar 0.05. Pada setiap variasi tersebut, untuk masing nilai pe dan pi
tinggi maka masing-masing koneksi antar neuron semakin banyak dan sinapsis
yang terbentuk juga semakin banyak. Selanjutnya, semakin besar nilai pe dengan
nilai pi lebih kecil dari pe, maka jaringan saraf menjadi semakin sinkron. Semakin
besar nilai pe dan pi menyebabkan nilai konduktansi post-sinapsisnya semakin
besar dan menyebabkan neuron mengalami spike pada waktu yang hampir
bersamaan. Hal ini dapat dilihat dari simulasi dinamika potensial membran.
Sementara itu, pola transmisi sinapsisnya dipengaruhi oleh terjadinya spike dari
neuron. Dari pemodelan jaringan saraf ini didapatkan hasil nilai rata-rata frekuensi
jaringan saraf sebesar 13.44 Hz.

Kata kunci : Hodgkin-Huxley (HH) neuron, Short-term Plasticity (STP), simulator
Brian2, probabilitas konektivitas neuron
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MODELING NEURAL NETWORK WITH HODGKIN-HUXLEY (HH)
NEURON MODEL AND SHORT-TERM PLASTICITY (STP) USING
BRIAN2 SIMULATOR

Mochamad Fu’ad Hasyim
14620028

ABSTRACT

The research on modeling neural network with Hodgkin-Huxley (HH) neuron
model and short-time plasticity (STP) using brian2 simulator has been done. Neural
network modeled has subgroup of 40 excitatory and 10 inhibitory neurons. These
neurons are connected randomly with the probability of network connectivity. First,
the value of probability connectivity of excitatory neurons (pe) is varied from 0.05
to 0.7 with fixed value of probability connectivity of inhibitory neurons (pi) at 0.2.
Second, the value of pi is varied 0.2 to 0.9 with fixed value of pe 0.05. In these
variations, the higher each value of pe and pi, the more connectivity and synapses
are formed. Furthermore, the higher value of pe with smaller pi, the neural network
becomes more synchronous. The greater the value of pe and pi causes the greater
value of the post-synaptic conductance and the neurons spike at almost the same
time. This can be seen from the simulation of membrane potential dynamics.
Meanwhile, the pattern of synaptic transmission is influenced by the occurrence of
spikes from neurons. From this modeling, the average value of neural network
frequency is 13.44 Hz.

Keyword: Hodgkin-Huxley (HH) neuron, Short-term Plasticity (STP), Brian2
simulator, probability connectivity of neurons.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Tubuh manusia memiliki sistem saraf yang melakukan aktivitas yang
sangat komplek. Sistem saraf pusat misalnya, membawa informasi dari luar
tubuh melalui saraf sensorik dan mengirimkannya ke organ tubuh lain sehingga
dapat melakukan respon. Proses yang komplek tersebut terjadi hanya dalam
orde milidetik sampai menit. Sistem saraf pusat ini tidak lain adalah otak dan

sumsum tulang belakang.

Otak manusia terdiri dari milyaran neuron yang saling terhubung satu
sama lain. Neuron dapat didefinisikan sebagai sel saraf (Hall, 1998) yang
merupakan unit terkecil penyusun sistem saraf. Bagian-bagian neuron antara
lain dendrit, badan sel (sel soma), akson, sel schwann, selubung mielin, dan
nodus ranvier. Setiap bagian tersebut memiliki fungsi masing-masing dalam

mengkomunikasikan informasi.

Neuron telah dimodelkan oleh beberapa ilmuwan sebagai objek kajian
penelitian. Salah satu ilmuwan yang memodelkan neuron adalah Alan Lloyd
Hodgkin bersama Andrew Fielding Huxley menggunakan objek akson raksasa
cumi-cumi. Mereka berhasil menjelaskan mekanisme ionik yang mendasari
terjadinya potensial aksi (Santamaria dan Bower, 2009). Keberhasilan ini
kemudian ditulis dan dipublikasikan pada sebuah seri yang berisi lima paper.

Paper pertama hingga paper keempat merupakan serangkaian eksperimen yang
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dilakukan untuk mengkarakterisasi membran. Sedangkan paper kelima
menempatkan keseluruhan data eksperimen ke dalam kerangka teoritis yang
mendasari pandangan modern terhadap neuron saat ini (Nelson; Siciliano,

2012).

Neuron dapat saling berkomunikasi satu sama lain dengan pulsa-pulsa
listrik yang disebut potensial aksi atau spike (Gerstner, 2009; Ruben, 2001).
Transfer informasi dari neuron satu (pre-synaptic neuron) ke neuron yang lain
(post-synaptic neuron) terjadi di ujung akson dan dendrit. Keduanya tidak
saling terhubung secara langsung, akan tetapi dihubungkan oleh sinapsis.
Perkiraan jumlah sinapsis pada masing-masing neuron adalah sekitar 2.500-
15.000 koneksi. Jika neuron sumber mengalami spike, maka neurotransmitter

akan menghantarkan impuls ke neuron target melalui sinapsis.

Komunikasi antar satu neuron dengan neuron yang lain menunjukkan
aktivitas yang bervariasi dan bersifat dinamis (Lu dkk, 2008) dimana dinamika
tersebut dapat mengantarkan kita mengetahui mekanisme kerja otak manusia.
Beberapa penelitian telah dilakukan seperti penelitian yang dilakukan oleh
Kitajima dan Kurts (2005) yang mengkaji efek dari gangguan (noise) dan
masukan dari luar (external input) pada neuron yang terhubung secara global
menunjukkan sedikit gangguan dapat mensinkronisasi firing dari neuron.
Namun penelitian tersebut tidak memperhatikan aspek learning yang artinya
bobot sinapsis tetap dijaga konstan. Pada kondisi nyata, pada jaringan saraf,
bobot sinapsis berubah seiring dengan pertumbuhan sel. Hal ini disebut sebagai

plastisitas sinapsis (sinaptic plasticity) (Han, 2011).
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Dewasa ini telah berkembang studi yang memodelkan plastisitas
sinapsis, antara lain Hebbian rule, Oja rule, STDP (spike-timing dependent
plasticity), STP (short-term plasticity). Hebbian rule adalah permodelan yang
paling mendasar yang menjelaskan plastisitas sinapsis. Model ini selanjutnya
telah dikembangkan menjadi bentuk yang bervariasi dari plastisitas sinapsis
dan sukses digunakan dalam studi jaringan (Bi dan Poo, 2001). Contoh
penelitian yang menggunakan Oja rule sebagai model sinapsis adalah Han
(2011). Selanjutnya penelitian yang menggunakan STDP antara lain Bi dan
Poo (2001), Senn dan Pfister (2014), Kolwankar dkk (2011), dan Yuniati dkk
(2017). Kemudian penelitian yang menggunakan STP sebagai model sinapsis
adalah Tsodyks dkk (1998), Rotman dkk (2011), Hansel dan Mato (2013), dan
Cortes dkk (2013). Pada model-model sinapsis tersebut bobot sinapsis
berubah-ubah terhadap waktu. Akan tetapi yang membedakan model sinapsis

satu dengan yang lainnya adalah parameter yang mendasari perubahannya.

Salah satu fenomena penting dari aktivitas otak adalah sinkronisasi
jaringan saraf (Borges dkk, 2017). Aktivitas tersebut diketahui dan mulai
banyak dikaji sejak ditemukannya electroencephalography (EEG) pada tahun
1930-an. Diawali dengan penelitian tentang a-rhythm pada mamalia (Golomb,
dkk., 2001), sinkronisasi jaringan saraf telah diteliti pada tahap awal
perkembangan dan ditemukan pada hewan seperti serangga, katak, dan
primata. Pada mamalia tingkat rendah, sinapsis antar neuron telah terbentuk

pada masa awal perkembangan dan aktivitas yang mendorong sinkronisasi
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neuron kemungkinan terjadi selama masa perkembangan dan pembelajaran

(Markram, dkk., 1997).

Sinkronisasi jaringan saraf memiliki besar frekuensi tertentu yang dapat
diperoleh dari data elektrofisiologi yang terekam. Data rekaman tersebut tidak
lain adalah data dari aktivitas neuron yang berosilasi dengan ritme tertentu
(neural oscillation). Data-data penelitian baru-baru ini menunjukkan fenomena
tersebut terkait dengan fungsi kognitif, proses memori, perseptual, kemampuan
motorik, dan transfer informasi (Borges dkk, 2017). Jika ditinjau dari fungsi
kognitif, frekuensi sinkronisasi jaringan saraf dibagi menjadi beberapa batas
tertentu, yaitu: delta (1-4 Hz), tetha (4-8 Hz), alpha (8-14 Hz), beta (14-30 Hz),

dan gamma (>30 Hz) (Clayton, 2015).

Pada penelitian ini, akan dibuat pemodelan jaringan saraf Hodgkin-
Huxley (HH) neuron dengan model sinapsis STP. Setelah dibuat pemodelan,
dilakukan analisis hasil dan analisis pengaruh probabilitas konektivitas neuron
terhadap sinkronisasi firing dan dinamika membran potensial. Selanjutnya,
besarnya frekuensi jaringan saraf juga akan dicari melalui data waktu spike
neuron. Pemodelan ini dibuat menggunakan simulator Brian2. Simulator Brian
tersedia sebagai paket bahasa pemrograman Python. Adapun keunggulan dari
simulator Brian2 adalah mudah dipelajari dan digunakan, sangat fleksibel dan

mudah dikembangkan (Stimberg, 2017).
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Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian pemodelan jaringan saraf Hodgkin-

Huxley (HH) neuron dengan short-term plasticity (STP) adalah sebagai

berikut:

1. Bagaimanakah membuat pemodelan jaringan saraf HH neuron dengan STP
dan bagaimana bentuk konektivitas dan bentuk sinapsis dari pemodelan
jaringan saraf pada nilai probabilitas tertentu?

2. Bagaimanakah aktivitas sinkronisasi spike (firing event) dari neuron
eksitatori dan inhibitori pada jaringan saraf?

3. Bagaimanakah pola konduktansi post-sinapsis eksitatori dan inhibitori pada
pemodelan jaringan saraf yang dibuat?

4. Bagaimanakah dinamika membran potensial pada keadaan sinkron dan
tidak sinkron?

5. Bagaimanakah pola transmisi sinapsis dengan short-term plasticity (STP)?

6. Berapakah besarnya frekuensi sinkronisasi?

Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Membuat pemodelan jaringan saraf HH neuron dengan STP dan
menganalisis bentuk konektivitas dan bentuk sinapsis dari pemodelan
jaringan saraf pada nilai probabilitas tertentu.

2. Menganalisis aktivitas sinkronisasi spike (firing event) dari neuron eksitatori

dan inhibitori pada jaringan saraf.



1.4

1.5

22

3. Menganalisis pola konduktansi post-sinapsis eksitatori dan inhibitori pada
pemodelan jaringan saraf yang dibuat.

4. Menganalisis dinamika membran potensial pada keadaan sinkron dan tidak
sinkron.

5. Menganalisis pola transmisi sinapsis dengan short-term plasticity (STP).

6. Menentukan besarnya frekuensi sinkronisasi.

Batasan Penelitian
Batasan masalah dalam pemodelan jaringan saraf Hodgkin-Huxley (HH)
neuron dengan short-term plasticity adalah sebagai berikut:
1. Variasi probabilitas konektivitas neuron eksitatori (pe) sebesar 0.05-0.7
dengan probabilitas konektivitas neuron inhibitori (pi) tetap sebesar 0.2.
2. Variasi probabilitas konektivitas neuron inhibitori (pi) sebesar 0.2-0.9
dengan probabilitas konektivitas neuron eksitatori (pe) tetap sebesar 0.05.
3. Jumlah neuron eksitatori dan inhibitori masing-masing adalah 40 dan 10.
4. Luas area simulasi adalah 20000 pm?.
5. Metode penyelesaian persamaan diferensial neuron menggunakan
eksponensial Euler.

6. Tidak menggunakan masukan eksternal.

Manfaat Penelitian

Beberapa manfaat yang diharapkan bisa didapatkan dari penelitian ini
antara lain:
1. Dapat mengetahui proses terjadinya sinkronisasi firing jaringan saraf.

2. Dapat mengetahui besar frekuensi sinkronisasi firing jaringan saraf.
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3. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi atau acuan penelitian

selanjutnya.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang berjudul Pemodelan Jaringan Saraf

Hodgkin-Huxley (HH) Neuron dengan Short-term Plasticity (STP)

Menggunakan Simulator Brian2 dapat disimpulkan bahwa:

1. Pemodelan jaringan saraf dengan parameter yang telah disebutkan telah
berhasil dibuat. Adapun bentuk konektivitas dan sinapsisnya dipengaruhi
oleh nilai probabilitas konektivitas neuron eksitatori (pe) dan inhibitori (pi).
Semakin besar nilai pe dan pi, maka koneksi dan sinapsisnya akan semakin
banyak. Sebaliknya, jika nilai pe dan pi kecil, maka akan menurunkan
jumlah koneksi dan sinapsisnya.

2. Pengaruh probabilitas konektivitas baik eksitatori (pe) maupun inhibitori
(pi) terhadap aktivitas sinkronisasi spike (firing event) jaringan saraf yang
telah dibuat adalah jika pe lebih besar dari pada pi, maka jaringan saraf
berada pada kondisi sinkron. Sebaliknya, jika pi lebih besar dari pada pe,
maka kondisi jaringan saraf menjadi tidak sinkron.

3. Terdapat dua pengaruh yang dapat diamati dari hasil simulasi pengaruh
probabilitas konektivitas neuron terhadap pola konduktansi post-sinapsis,
yaitu besar nilainya dan waktu peningkatan nilainya. Jika pe lebih besar dari
pi, maka nilai konduktansi post-sinapsis eksitatori naik mendahului nilai
konduktansi post-sinapsis inhibitori. Sebaliknya, jika pi lebih besar dari

pada pe, maka nilai konduktansi post-sinapsis inhibitori naik mendahului
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nilai konduktansi post-sinapsis eksitatori. Sementara itu, besarnya nilai
konduktansi post-sinapsis baik eksitatori dan inhibitori masing-masing
berbanding lurus dengan besar nilai pe dan pi.

4. Jika probabilitas konektivitas neuron eksitatori (pe) lebih besar dari pada
inhibitori (pi), maka terjadi dinamika membran potensial neuron hingga
melewati ambang (threshold) dan menyebabkan terjadinya spike atau
potensial aksi neuron-neuron dalam waktu yang hampir bersamaan.
Sebaliknya, jika probabilitas konektivitas neuron inhibitori (pi) lebih besar
dari pada eksitatori (pe), maka spike terjadi tidak dalam waktu yang hampir
bersamaan.

5. Nilai variabel sinapsis (us, x5, dan rz) dipengaruhi oleh terjadinya potensial
aksi. Sementara nilai s akan berpengaruh pada nilai konduktansi post-
sinapsis.

6. Besarnya nilai rata-rata frekuensi sinkronisasi jaringan saraf yang
dimodelkan adalah 13,44 Hz. Nilai tersebut termasuk dalam rentang

gelombang alfa.

5.2 Saran
Setelah serangkaian proses penelitian yang telah dilakukan, tentunya
terdapat kekurangan pada hasil penelitian ini. Adapun beberapa saran untuk
melengkapi penelitian ini antara lain:
1. Jumlah neuron eksitatori dan inhibitori ditambah sehingga lebih mendekati

realita jaringan saraf.
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. Probabilitas konektivitas neuron divariasi berdasarkan kelipatan 0.05 untuk
eksitatori (pe) dan 0.2 untuk inhibitori (pi).

. Pengembangan bahasan mengenai ingatan manusia (working memory)
karena bahasan tersebut memiliki kaitan yang erat dengan model sinapsis
STP. Ditambah lagi terdapat pembuktian dalam Al-Qur’an mengenai bagian
otak yang menyimpan ingatan manusia.

. Pengembangan bahasan mengenai penyakit yang berhubungan dengan
frekuensi sinkronisasi jaringan saraf.

. Perlu ditambahkan parameter lain seperti sel glia karena sel glia juga

memiliki andil besar dalam sistem saraf.
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