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SIMULASI AKTIVITAS SPIKING MODEL-MODEL NEURON MENGGUNAKAN 

METODE EULER 

AHMAD SYAHID 

15620003 

INTISARI 

Simulasi aktivitas spiking model-model neuron menggunakan metode Euler telah 

dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan aktivitas spiking pada model 

neuron. Model neuron yang digunakan yaitu model neuron Hodgkin-Huxley, model neuron 

Integrate and Fire, model neuron Wilson, dan model neuron Izhikevich. Penelitian 

dilakukan dengan mengimplementasikan persamaan matematis dari setiap model neuron 

yang digunakan kemudian merekam perubahan potensial membran terhadap waktu 

menggunakan metode Euler, untuk mendapat bentuk aktivitas spiking yang berbeda 

dilakukan dengan memvariasikan nilai variabel dalam persamaan matematis setiap model 

neuron yang menggambarkan pemrosesan potensial aksi (spike) yang dipengaruhi aktivitas 

saluran ion. Hasil penelitian yang dilakukan menunjukkan model neuron Integrate and 

Fire menghasilkan bentuk regular spiking (RS), model neuron Hodgkin-Huxley 

menghasilkan bentuk regular spiking (RS), model neuron Wilson menghasilkan bentuk 

regular spiking (RS), fast spiking (FS), dan intrinsic bursting (IB), model neuron 

Izhikevich menghasilkan bentuk regular spiking (RS), fast spiking (FS), intrinsic bursting 

(IB), chattering neuron (CH), dan low thresshold spiking (LTS). Dari kompleksitas 

variabel yang digunakan dan betuk aktivitas spiking yang dihasilkan setiap model neuron 

dapat memberikan gambaran terkait efisiensi komputasi dan kedekatannya dalam neuron 

biologis nyata. 

 

Kata Kunci : aktivitas spiking, model neuron, Integrate and Fire, Hodgkin-Huxley, 

Wilson, Izhikevich. 
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SIMULATION SPIKING ACTIVITIES OF NEURON MODELS USING EULER 

METHOD 

 

AHMAD SYAHID  

15620003 

 

ABSTRACT 

 

Simulation spiking activity models of neurons using Euler method has been done. This 

study aims to simulate activity spiking in neuron models. The neuron models used are the 

Hodgkin-Huxley neuron model, the Integrate and Fireneuron model, the Wilson neuron 

model, and the Izhikevich neuron model. The research was carried out by implementing 

mathematical equations of each neuron model used then recording changes in membrane 

potential over time using the Euler method, to get form of activity spiking a different 

carried out by varying the value of the variables in the mathematical equation of each 

neuron model that describes the processing of action potentials (spikes) that influenced ion 

channel activity. The results of the research show that theneuron model Integrate and Fire 

produces the regular spiking (RS) form, the Hodgkin-Huxley neuron model produces the 

regular spiking (RS) form, the Wilson neuron model produces the regular spiking (RS), 

fast spiking (FS), and intrinsic form bursting (IB), the Izhikevich neuron model produces 

forms of regular spiking (RS), fast spiking (FS), intrinsic bursting (IB), chattering neurons 

(CH), and low thresshold spiking (LTS). From the complexity of the variables used and 

theactivity spiking generated by each neuron model, it can give an idea related to 

computational efficiency and proximity in real biological neurons. 

Keyword : spiking activity, neuron models, Integrate and Fire, Hodgkin-Huxley, Wilson, 

Izhikevich. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sistem saraf adalah sistem koordinasi berupa penghantaran impuls saraf ke susunan 

saraf pusat, pemrosesan impuls saraf dan pemberi tanggapan rangsangan (Feriyawati, 

2006). Sistem atau susunan saraf merupakan salah satu bagian terkecil dari organ dalam 

tubuh, tetapi merupakan bagian yang paling kompleks. Susunan saraf manusia 

mempunyai arus informasi yang cepat dengan kecepatan pemrosesan yang tinggi dan 

tergantung pada aktivitas listrik (impuls saraf) (Bahrudin, 2013). Proses yang komplek 

tersebut terjadi hanya dalam orde milidetik sampai menit. Sistem saraf pusat ini tidak lain 

adalah otak dan sumsum tulang belakang. Otak merupakan organ yang paling utama bagi 

manusia. Banyak teknik yang digunakan untuk mengetahui mekanisme yang terjadi di 

dalam otak, misalnya manipulasi genetik, merekam aktivitas sel dalam sel yang dikultur, 

irisan otak, atau bahkan seluruh otak, pencitraan optik, pengukuran psikofisik, dan 

komputasi neurosains. 

Komputasi neurosains adalah studi teoritis tentang otak yang digunakan untuk 

mengungkap prinsip dan mekanisme yang memandu perkembangan, pemrosesan 

informasi, dinamika dan kemampuan mental sistem saraf. Komputasi neurosains dapat 

dipandang sebagai spesialisasi dalam neurosains secara teori yang menggunakan 

komputer untuk mensimulasikan model. Alasan utama menggunakan komputasi yaitu 

bahwa kompleksitas model di bidang neurosains sering melampaui kemampuan analisis, 

untuk itu perlu menggunakan eksperimen numerik yang dirancang dengan cermat untuk 

membandingkan model dengan data eksperimen. Komputasi neurosains mencoba 

berspekulasi tentang bagaimana otak beroperasi, kemudian dari spekulasi tersebut 

dikembangkan menjadi hipotesis dan direalisasikan ke dalam model. Fokus utama 

komputasi neurosains adalah pengembangan dan evaluasi model (Trappenberg, 2010).  

Model dalam komputasi neurosains adalah kuantifikasi hipotesis untuk menyelidiki 

suatu hipotesis. Model yang dikembangkan dalam komputasi neurosains akan membuat 

suatu prediksi yang dapat diuji secara eksperimental. Perbandingan hasil eksperimen 

dengan model prediksi dapat digunakan untuk membuat penyempurnaan suatu model dan 

mengarah pada pengembangan suatu pendekatan baru yang dapat memajukan 

pemahaman tentang sistem otak dan membuat prediksi baru yang harus dapat diuji secara 

eksperimental. 
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Hal yang mendasari prinsip dan mekanisme yang terjadi di dalam otak yaitu 

neuron. Pola yang terjadi pada neuron seperti aktivitas transfer informasi dan dinamika 

yang terjadi didalamnya dipelajari dan disimulasikan cara kerjanya ke dalam bentuk 

sebuah generalisasi model matematis dari pemahaman manusia. Di dalam otak manusia 

terdapat kurang lebih      neuron. Neuron dapat saling berkomunikasi satu sama lain 

dengan pulsa-pulsa listrik yang disebut potensial aksi atau spike (Gertsner dan Naud, 

2009) Transfer informasi dari neuron satu (pre-synaptic neuron) ke neuron yang lain 

(post-synaptic neuron) terjadi di ujung akson dan dendrit. 

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 cumi-cumi raksasa. 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 dilakukan untuk mengkarakterisasi membran. Sedangkan paper kelima 

menempatkan keseluruhan data eksperimen ke dalam kerangka teoritis yang mendasari 

pandangan modern terhadap neuron saat ini  (Siciliano, 2012). Selama perkembangan 

pemodelan neuron, berbagai macam model telah diusulkan oleh para ilmuwan seperti 

model Integrate and Fire, model Wilson, dan model Izhikevich. Model-model tersebut 

digunakan untuk menggambarkan bagaimana kompleksitas otak secara alami yang 

membutuhkan pemodelan matematik dalam usaha pendekatannya seperti menganalisis 

dinamika neuron dan jaringan saraf seperti memperoleh gambaran tentang aktivitas 

spiking dari neuron. Berbagai model spiking neuron dapat digunakan dalam simulasi atau 

implementasi berbagai aplikasi spiking jaringan saraf seperti simulasi otak dan masalah 

teknik. Tingkat efisiensi secara biologis dan komputasi adalah faktor penting yang dapat 

dipertimbangkan untuk memilih satu dari model  neuron yang tersedia dimana model 

neuron harus sederhana dan mampu menghasilkan bentuk aktivitas spiking yang sesuai 

dengan neuron biologis nyata. 

Pada penelitian ini akan mensimulasikan aktivitas spiking dari model neuron 

Integrate and fire, model Hodgkin-Huxley, model Wilson dan model Izhikevich . Model 

Integrate and fire dipilih untuk disimulasikan karena model ini dapat dikatakan sebagai 

model yang paling sederhana dengan analogi rangkaian RC yang dapat digunakan untuk 

memahami hubungan antara variabilitas input dan output neuron dan sifat dasar jaringan 
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besar neuron. Kebalikan dengan model Integrate and fire, model Hodgkin-Huxley 

merupakan model dengan kompleksitas yang tinggi yang mampu memodelkan sifat-sifat 

neuron yang bermakna secara biologis dan biofisika. Persamaan model Hodgkin-Huxley 

melibatkan gerbang ion sodium, potassium, dan leak yang diturunkan dari eksperimen 

menggunakan akson cumi-cumi raksasa. Model Wilson dipilih karena model ini 

merupakan pengembangan dari model Hodgkin-Huxley, dimana terdapat tambahan 

gerbang kalsium dan gerbang potassium yang konduktansinya bergantung pada 

konsentrasi kalsium intraseluler. Penambahan variabel tersebut mewakili bentuk 

pemulihan (recovery), dimana efek dari penambahan variabel konduktansi tersebut 

menghasilkan hiperpolarisasi yang sangat nyata dari potensi membran yang dikenal 

sebagai saluran AHP (after-hiperpolarization). Model selanjutnya dipilih model 

Izhikevich karena model ini realistis secara biologis, efisien secara komputasi dan 

mampu menampilkan hampir semua perilaku neuron baik bentuk spiking maupun 

bursting. Secara keseluruhan model yang digunakan dalam bentuk persamaanmaan 

diferensial, untuk itu persamaan setiap model neuron harus dislaesaian terlebih dahulu. 

Salah satu cara untuk menyelesaikan persamaan diferensial tersebut yaitu dengan 

menggunakan metode Euler. 

Model neuron yang dipilih untuk disimulasikan memiliki kompleksitas secara 

biologis dan komputasi yang berbeda dari variabel yang digunakan dalam mewakili 

model neuron, perilaku yang dihasilkan oleh masing-masing model neuron. Setelah 

melakukan simulasi aktivitas spiking neuron dilakukan analisis aktivitas neuron yaitu 

spiking yang kemudian akan dibandingkan model neuron mana yang bentuk dan 

karakteristiknya memenuhi syarat sesuai dengan sistem biologis dan memiliki efisiensi 

komputasi yang efektif. Simulasi aktivitas spiking neuron dibuat dengan menggunakan 

metode Euler. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah bentuk dan karakteristik aktivitas spiking model neuron Integrate and 

fire? 

2. Bagaimanakah bentuk dan karakteristik aktivitas spiking model neuron Hodgkin-

Huxley? 

3. Bagaimanakah bentuk dan karakteristik aktivitas spiking model neuron Wilson? 

4. Bagaimanakah bentuk dan karakteristik aktivitas spiking model neuron Izhikevich? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mensimulasikan dan menganalisis aktivitas spiking model neuron Integrate and fire. 

2. Mensimulasikan dan menganalisis aktivitas spiking model neuron Hodkin-Huxley. 

3. Mensimulasikan dan menganalisis aktivitas spiking model neuron Wilson. 

4. Mensimulasikan dan menganalisis aktivitas spiking model neuron Izhikevich. 

1.4 Batasan Penelitian 

1. Model neuron yang disimulasikan adalah model neuron Integrate and fire, model 

Hodgkin-Huxley, model Wilson dan model Izhikevich. 

2. Metode penyelesaian persamaan diferensial yang digunakan yaitu metode Euler 

dengan langkah waktu h = 0,01 ms.  

3. Simulasi yang dilakukan hanya sebatas aktivitas spiking neuron 

4. Simulasi aktivitas spiking neuron dilakukan menggunakaan software MATLAB. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memahami karakteristik aktivitas spiking dari setiap model neuron yang 

disimulasikan. 

2. Memberikan gambaran tentang karakteristik aktivitas spiking dari setiap model 

neuron yang dapat dipertimbangkan oleh peneliti lain terkait pemilihan model neuron 

yang diperlukan untuk penelitian di bidang komputasi neurosains. 
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2 BAB V 

3 PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Simulasi aktivitas spiking model neuron Integrate and Fire telah berhasil 

dilakukan menghasilkan bentuk regular spiking (RS). Model neuron Integrate 

and Fire mempunyai tingkat realistis biologis rendah, tetapi memiliki efisiensi 

yang tinggi dalam komputasi.  

2. Simulasi aktivitas spiking model neuron Hodgkin-Huxley telah berhasil 

dilakukan menghasilkan bentuk regular spiking (RS). Model neuron Hodgkin-

Huxley mempunyai tingkat realistis biologis yang tinggi, tetapi memiliki 

efisiensi yang rendah dalam komputasi. 

3. Simulasi aktivitas spiking model neuron Wilson telah berhasil dilakukan 

menghasilkan bentuk regular spiking (RS), fast spiking (FS), dan intrinsic 

bursting (IB). Model neuron Wilson mempunyai tingkat realistis biologis yang 

tinggi, tetapi memiliki efisiensi yang rendah dalam komputasi. 

4. Simulasi aktivitas spiking model neuron Izhikevich telah berhasil dilakukan 

menghasilkan bentuk regular spiking (RS), fast spiking (FS), intrinsic bursting 

(IB), chattering neuron (CH), dan low thresshold spiking (LTS). Model neuron 

Izhikevich mempunyai tingkat realistis biologis tinggi dan juga memiliki 

efisiensi yang tinggi dalam komputasi. 

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. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan lebih banyak model neuron yang 

dapat disimulasikan untuk menghasilkan pola aktivitas spiking yang lebih 

beragam baik dari segi biologis maupun komputasi. 

2. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan masing-masing model neuron ke 

dalam bentuk pemodelan jaringan saraf kompleks. 
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LAMPIRAN 

A. Program Simulasi  Aktivitas Spiking Model Neuron Integrate and Fire 

clear 
% arus input 
I = 5 % mA 
% Kapasitansi dan resistansi kebocoran 
C = 1 % nF 
R = 50 % m ohms 
% I & F implementasi dV/dt = - V/RC + I/C dengan langkah waktu h = 1 

ms, metode Euler  
V = 0; 
tstop = 50; 
abs_ref = 2; % periode refractori absolut  
ref = 3; % periode refractori absolut awal 
V_trace = []; % tegangan yang terekam untuk plot grafik 
V_th = 10; % ambang batas  
for t = 1:tstop 
 if ~ref 
 V = V - (V/(R*C)) + (I/C) 
 else 
 ref = ref - 1; 
 V = 0.2*V_th; % pemulihan potensial membran 
 end 
 if (V > V_th) 
 V = 50; % nilai spike maksimal 
 ref = abs_ref;  
 end 
 V_trace = [V_trace V]; 
end 
 plot(V_trace) 
 xlabel('Time [ms]'); 
ylabel('Potential Membran [mV]'); 
title('aktivitas spiking model neuron I&F') 

 

B. Program Simulasi  Aktivitas Spiking Model Neuron Hodgkin-Huxley 

clear; clf; 

% konduktansi maksimum (dalam mS/cm^2); 1=K, 2=Na, 3=R 

g(1)=36; g(2)=120; g(3)=0.3; 
% tegangan saluran ion (dalam mV); 1=n, 2=m, 3=h 
E(1)=-12; E(2)=115; E(3)=10.613; 
% inisiasi variabel 
I_ext=0; V=-10; x=zeros(1,3); x(3)=1; t_rec=0; 
% langkah waktu untuk integrasi numerik 
dt=0.01; 
%% integrasi dengan menggunakan metode Euler 
for t=-30:dt:200 
if t==10; I_ext=10; end % memasukkan arus eksternal saat t=10 
% fungsi alpha yang digunakan Hodgkin-and Huxley 
Alpha(1)=(10-V)/(100*(exp((10-V)/10)-1)); 
Alpha(2)=(25-V)/(10*(exp((25-V)/10)-1)); 
Alpha(3)=0.07*exp(-V/20); 
% fungsi beta yang digunakan Hodgkin-and Huxley 
Beta(1)=0.125*exp(-V/80); 
Beta(2)=4*exp(-V/18); 
Beta(3)=1/(exp((30-V)/10)+1); 
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