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SIMULASI PEMBENTUKAN SINAPSIS, SINYAL ANTAR
NEURON, DAN MODEL PLASTISITAS SINAPSIS

Ahyunadi
17106020005

INTISARI

Sinapsis merupakan celah pertemuan antar neuron yang bersifat plastis. Penelitian
mengenai pemodelan sinapsis pada studi komputasi jaringan saraf masih terus
dikembangkan karena masih banyak mengandung perdebatan yang muncul dari para
ahli neurosains terkait pemodelan atau pun parameter yang digunakan. Sinapsis
memiliki peran penting bagi neuron di mana melalui sinapsis, informasi yang
didapatkan oleh neuron dapat ditransmisikan ke neuron lainnya. Pada penelitian ini
dibuat simulasi pembentukan sinapsis dengan variasi probabilitas koneksi, simulasi
sinyal antar neuron dengan variasi penambahan bobot sinapsis dan waktu delay sinyal,
simulasi model sinapsis STDP dan inverse STDP. Simulasi dibuat menggunakan
Simulator Brian2. Pembentukan sinapsis dibuat dengan variasi probabilitas koneksi
0,2; 0,5; dan 1,0 serta jumlah neuron yang ditetapkan sebanyak 15 neuron. Pada
pembuatan simulasi sinyal antar neuron dengan penambahan bobot sinapsis dan waktu
delay ditetapkan jumlah neuron sebanyak 4, yaitu neuron 0, 1, 2, dan 3. Masing-masing
neuron tersebut memiliki persamaan diferensial potensial membran yang sama, tetapi
memiliki nilai yang berbeda untuk parameter | dan t. Neuron O memiliki | =3 dant =
10 ms. Neuron 1, 2 dan 3 memiliki I =0 dan t = 100 ms. Simulasi model sinapsis STDP
dibuat dengan jumlah neuron 100, t,;,4xs 50 MS, Tpye dan 7,45, 20 Ms, Ay 0,02 dan
Apose 1.05. Model sinapsis inverse STDP dibuat dengan parameter dan nilai yang sama
seperti STDP dengan nilai A,,.. negatif. Bentuk visual masing-masing hasil simulasi
seperti tertampil pada bagian hasil penelitian.

Kata kunci: Probabilitas koneksi, bobot sinapsis, waktu delay, STDP, inverse STDP
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SIMULATION OF SYNAPSIS FORMATION, INTERNEURON SIGNAL,
AND SYNAPSIS PLASTICITY MODEL

Ahyunadi
17106020005

ABSTRACT

Synapses are plastic junctions between neurons. Research on synapse modeling in
computational neural network studies is still being developed because there are still
many debates that arise from neuroscientists regarding the modeling or the parameters
used. Synapses have an important role for neurons where through synapses,
information obtained by neurons can be transmitted to other neurons. In this study,
simulations of synapse formation were made with variations in connection
probabilities, simulations of signals between neurons with variations in the addition of
synaptic weights and signal delay times, simulations of STDP synapses and STDP
inverse models. The simulation was created using the Brian2 Simulator. Synapse
formation is made with a variation of the connection probability 0.2; 0.5; and 1.0 and
the number of neurons set is 15 neurons. In making a signal simulation between
neurons with the addition of synaptic weights and delay time, the number of neurons
is set to 4, namely neurons 0, 1, 2, and 3. Each of these neurons has the same membrane
potential differential equation, but has different values for the parameters. | and t.
Neuron O has | =3 and t = 10 ms. Neurons 1, 2 and 3 have | = 0 and t = 100 ms. The
STDP synapse model simulation was made with 100 neurons, t max 50 ms, _pre and
_post 20 ms, A_pre 0.02 and A post 1.05. While the STDP inverse synapse model is
made with the same parameters and values as STDP with a negative A_pre value. The
visual form of each simulation result is shown in the research results section

Key word: Probabilitas koneksi, bobot sinapsis, waktu delay, STDP, inverse STDP
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1.1.

BAB I
PENDAHULUAN

Latar belakang

Manusia merupakan makhluk Tuhan dengan sebaik-baik ciptaan di antara
lainnya yang tinggal di muka bumi. Hal ini karena manusia dikaruniai otak yang
dapat digunakan untuk berpikir dalam menjalani hidup dan menghadapi segala
persoalan. Otak manusia berperan penting untuk mengendalikan segala fungsi
tubuh manusia.

Terkait dengan otak, perilaku dan kejadian di dalamnya, sejak 14 abad yang
lalu Allah SWT telah menyinggungnya di dalam Al-Qur’an surat Ali Imran ayat
190-191(Mujtahidin, 2015), yaitu:
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“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi dan silih bergantinya malam
dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal (ulul albab).
(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam
keadan berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi
(seraya berkata): “Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-
sia, Maha Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa”
(https://quran.kemenag.go.id/)

Seseorang yang berpikir dengan benar dan mendalam akan menjadikannya

dapat memahami segala sesuatu merupakan ciptaan dan representasi dari adanya


https://quran.kemenag.go.id/

Sang Pencipta yaitu Allah SWT. Manusia sendiri diberikan suatu kelebihan berupa
akal yang dapat digunakannya untuk berpikir. Penyebutan akal di dalam Al-Qur’an
tidak kurang dari 49 kali sehingga akal menjadi salah satu perhatian Al-Qur’an
dalam memberikan penjelasan mengenai sifat dan perilaku manusia (Suadu, 2019).
Berdasarkan hasil penelitian bahwa ukuran otak manusia merupakan yang terbesar
dari mamalia lainnya. Saat ini telah banyak peneliti yang mengkaji otak baik dari
segi fungsi, perilaku, dan lainnya. Dengan sebab itu, tidak dipungkiri jika otak
merupakan karunia terbesar yang diberikan Allah SWT kepada manusia (Ikrar,
2015).

Di era sekarang ini, telah berkembang sebuah disiplin keilmuan baru yang
mengkaji tentang otak dan misterinya, yaitu neurosains. Para ilmuwan neurosains
terus melakukan penelitian tentang otak yang menjadikan neurosains mengalami
kemajuan yang sangat pesat dan banyak memberikan pengaruh bagi kehidupan
manusia di era modern ini. Prinsip dasar dari neurosains adalah serupa dengan cara
kerja sistem saraf otak manusia. Dari hasil penelitian yang didapatkan, para ahli
neurosains membuat rumusan tentang bagaimana sistem saraf bekerja,
perkembangan dan kondisi otak hingga pada kegagalan fungsi saraf yang
mengakibatkan gangguan kejiwaan atau neurologis (Dewi, 2020).

Di dalam otak terdapat sebuah sel yang dinamakan dengan sel neuron. Neuron
merupakan jenis sel yang secara khusus berperan dalam pengiriman informasi.
Neuron memiliki fungsi untuk menerima, melanjutkan dan memproses stimulus,

merangsang perilaku sel tertentu dan melepaskan neurotransmiter serta informasi



lainnya yang dihubungkan melalui penghubung antar neuron yang disebut dengan
sinapsis. Fungsi sinapsis adalah penghubung dari tombol terminal yang terletak
pada ujung akson dari suatu membran neuron ke membran lainnya (Muhid, 2013).
Membran pada tombol terminal dikenal sebagai membran pre-sinapsis, sedangkan
membran pada neuron penerima dikenal sebagai membran post-sinapsis. Kedua
membran tersebut dipisahkan oleh suatu celah sinapsis yang lebarnya kurang lebih
200-300 angstrom (Timotius, 2012).

Selain itu, sinapsis juga memiliki sifat plastis yang disebut dengan plastisitas
sinapsis. Plastisitas sinapsis adalah sebuah perubahan aktivitas yang bergantung
pada kekuatan sinapsis, yang memproses mekanisme penyimpanan memori.
Menurut Hebb (1949) bahwa hubungan dua sel yang disebabkan oleh rangsangan
antar sinapsis dapat diperkuat apabila dua sel tersebut diaktifkan secara bersama.
Plastisitas sinapsis terbagi menjadi dua macam yaitu plastisitas jangka pendek dan
plastisitas jangka panjang. Pertama, plastisitas jangka pendek yang terbagi menjadi
dua yaitu penguatan jangka pendek atau Short Term Potentiation (STP) dan
pelemahan jangka pendek atau Short Term Depression (STD). Perubahan potensi
yang terjadi pada plastisistas jangka pendek berlangsung hanya beberapa detik
hingga menit. Kedua, plastisitas jangka panjang juga terbagi menjadi dua yaitu
penguatan jangka panjang atau Long Term Potentiation (LTP) dan pelemahan
jangka panjang atau Long Term Depression (LTD). Perubahan potensi yang terjadi
pada plastisitas jangka panjang berlangsung dalam waktu yang relatif lama yaitu

hitungan jam hingga hari (Okorocha, 2015).



Perubahan terbesar yang terjadi pada sinapsis ketika adanya perbedaan waktu
yang kecil antara lonjakan pre-sinapsis ke post-sinapsis dan adanya transisi yang
tajam dari penguatan menuju pelemahan karena perbedaan waktu yang melewati
nol disebut sebagai STDP (Spike Timing Dependent Plasticity). STDP digunakan
untuk memodifikasi sinapsis yang bergantung pada perbedaan waktu lonjakan pre-
sinapsis ke post-sinapsis dan merupakan proses biologis yang berfungsi mengatur
kekuatan koneksi antar neuron di dalam otak, yang mengacu pada proses terjadinya
LTP dan LTD. Melalui percobaan tersebut juga telah ditemukan adanya mekanisme
inverse (kebalikan) dari STDP pada struktur otak kecil (Bi dan Poo, 2001).
Penelitian yang menggunakan model STDP di antaranya penelitian oleh Bi dan Poo
(2001), Sem dan Pfister (2014), Diva dan Yuniati (2017) serta Kolwankar dkk
(2011).

Penelitian mengenai pemodelan sinapsis pada studi komputasi jaringan saraf
masih terus dikembangkan karena masih banyak mengandung perdebatan yang
muncul dari para ahli neurosains terkait pemodelan atau pun parameter yang
digunakan. Sinapsis memiliki peran penting bagi neuron di mana melalui sinapsis,
informasi yang didapatkan oleh neuron dapat ditransmisikan ke neuron lainnya.
Berdasarkan perilaku dari sinapsis dan peran pentingnya bagi aktivitas neuron,
pada penelitian ini akan dibuat simulasi pembentukan sinapsis dengan variasi
probabilitas koneksi, simulasi sinyal antar neuron dengan variasi penambahan
bobot sinapsis dan waktu delay sinyal, simulasi model sinapsis STDP dan simulasi

model sinapsis inverse STDP. Simulasi dibuat menggunakan Simulator Brian2.



1.2.

1.3.

Simulator Brian2 tersedia sebagai paket bahasa pemrograman Python. Adapun

keunggulan dari Simulator Brian2 adalah mudah dipelajari dan digunakan serta

sangat fleksibel dan mudah dikembangkan (Stimberg, 2017).

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka rumusan

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimanakah bentuk visual sinapsis dari konektivitas antar neuron dengan

variasi probabilitas koneksi?

Bagaimanakah bentuk visual sinyal antar neuron dengan penambahan bobot
sinapsis dan waktu delay?

Bagaimanakah simulasi model sinapsis STDP?

Bagaimanakah simulasi model sinapsis inverse STDP?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.

Menyimulasikan sinapsis berdasarkan konektivitas antar neuron dengan variasi
probabilitas koneksi

Menyimulasikan sinyal antar neuron dengan penambahan bobot sinapsis dan
waktu delay

Menyimulasikan model sinapsis STDP

Menyimulasikan model sinapsis inverse STDP



1.4.

1.5.

Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka batasan

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Koneksi antar neuron bersifat random
2. Jumlah neuron pada simulasi pembentukan sinapsis sebanyak 15 dengan variasi
probabilitas koneksi sebesar 0,2; 0,5; dan 1,0.
3. Simulasi sinyal antar neuron berupa grafik potensial membran terhadap waktu
4. Jumlah neuron pada simulasi sinyal antar neuron sebanyak 4 dengan
penambahan bobot sinapsis 0,3 dan waktu delay 3 ms
5. Konstanta parameter untuk simulasi STDP adalah . dan t,qs =30 mSs, Wy, =
0.02 dan A, = 0.02. Sementara parameter untuk inverse STDP adalah T, dan
Tpost = 30 MS, Wi, = 0.02 dan A, = -0.02
Manfaat Penelitian
Beberapa manfaat yang diharapkan dari dilakukannya penelitian ini antara
lain:
1. Dapat memahami pengaruh probabilitas koneksi pada pembentukan sinapsis
antar neuron.
2. Dapat memahami pengaruh bobot sinapsis dan waktu delay terhadap sinyal
yang ditransmisikan antar neuron.
3. Dapat memahami pola model STDP dan inverse STDP serta menjadi referensi

untuk pemodelan jaringan saraf yang lebih kompleks.



BAB V
PENUTUP
5.1 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan kajian yang telah dilakukan, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Bentuk visual sinapsis berdasarkan konektivitas antar neuron dengan variasi
probabilitas koneksi 0,2; 0,5; dan 1,0 seperti pada gambar 4.1, 4.2 dan 4.3.

2. Bentuk visual sinyal antar neuron dengan penambahan bobot sinapsis dan
waktu delay seperti yang terlihat pada gambar 4.4.

3. Sinapsis model STDP berhasil disimulasikan seperti yang ditampilkan pada
gambar 4.5.

4. Sinapsis model inverse STDP berhasil disimulasikan seperti yang ditampilkan
pada gambar 4.8.

5.2 SARAN

Berdasarkan hasil penelitian, maka peneliti memiliki beberapa saran terkait

dengan penelitian ini bagi peneliti selanjutnya. Adapun beberapa saran tersebut,

antara lain:

1. Sebelum mulai membuat simulasi menggunakan Simulator Brian2 hendaknya
mempelajari tutorial yang tersedia di website Simulator Brian2.

2. Penulisan perintah/sintaks di Jupyter Notebook ketika membuat listing program
hendaknya dilakukan secara cermat dan teliti pada setiap tahapan sesuai tutorial

agar tidak terjadi kesalahan (error) setelah me-running program.
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3. Di dalam menyimulasikan model sinapsis STDP dan inverse STDP hendaknya
memperhatikan aturan pre-sinapsis dan post-sinapsis pada sintaks on pre dan

on_ post agar grafik yang muncul sesuai dengan yang diharapkan.
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