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5 INTISARI 
 

Riset terkait sinkronisasi jaringan saraf model neuron Morris-Lecar dengan Short-

Term Synaptic Plasticity (STSP) telah berhasil dilakukan. Penelitian ini bertujuan 

untuk menyimulasikan bentuk konektivitas dan pola sinapsis dari model jaringan 

saraf pada nilai probabilitas koneksi tertentu, membuat model jaringan saraf dan 

menganalisis aktivitas sinkronisasi yang terjadi, menganalisis pola konduktansi 

post-sinapsis pada model jaringan saraf yang dibuat, menganalisis dinamika 

potensial membran jaringan saraf dalam keadaan sinkron, menganalisis pola 

transmisi sinapsis dengan Short-Term Plasticity (STP), serta menentukan besarnya 

frekuensi sinkronisasi dari model jaringan saraf yang dibuat. Studi berbasis 

komputasi ini dilakukan menggunakan Simulator Brian2 dan solusi persamaan 

diferensial diselesaikan dengan metode Euler. Total neuron dalam jaringan yang 

dimodelkan ialah 60 yang terdiri atas 50 neuron eksitatori dan 10 neuron inhibitori. 

Probabilitas konektivitas antar-neuron divariasi dari 0,5 sampai 0,8 untuk neuron 

eksitatori (pe) dan 0,1 sampai 0,4 untuk variasi probabilitas konektivitas neuron 

inhibitori (pi). Hasil menunjukkan bahwa semakin besar probabilitas 

konektivitasnya, maka semakin banyak koneksi dan sinapsis yang terbentuk. Nilai 

pe yang semakin besar menyebabkan aktivitas jaringan saraf semakin sinkron, 

sedangkan nilai pi yang semakin besar berdampak pada berkurangnya sinkronisasi 

jaringan saraf. Jaringan saraf yang sinkron menandakan bahwa aktivitas spike 

terjadi secara koinsiden. Spike yang koinsiden menyebabkan potensial membran 

dan konduktansi post-sinapsis semakin mudah terdeteksi. Terjadinya spike juga 

berpengaruh terhadap pelepasan neurotransmiter sehingga mempengaruhi pola 

transmisi sinapsis yang terbentuk. Frekuensi rata-rata sinkronisasi jaringan saraf 

pada penelitian ini ialah 15,1959 Hz.  

 

Kata kunci: Model neuron Morris-Lecar, Short-Term Synaptic Plasticity (STSP), 

Simulator Brian2, sinkronisasi jaringan saraf,  
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6 ABSTRACT 

A study of neural network synchrony using the Morris-Lecar neuron model coupled 

with Short-Term Synaptic Plasticity (STSP) has been conducted. This research was 

designed to simulate neuronal connectivity and synaptic patterns at certain 

connection probabilities, model a neural network and analyze synchrony activity, 

examine the post-synaptic conductance patterns in the modeled neural network, 

investigate the dynamics of the neural network membrane potentials in the 

synchronous state, analyze the Short-Term Plasticity (STP) synaptic transmission 

patterns, and determine the frequency of neural network synchrony. This 

computational-based study was executed using the Brian2 Simulator and the 

differential equation solution was solved by the Euler method. The total number of 

neurons in the modeled network was 60, consisting of 50 excitatory neurons (ne) 

and 10 inhibitory neurons (ni). The inter-neuron connection probability varied from 

0,5 to 0,8 for excitatory neuron connection probability (pe) and 0,1 to 0,4 for 

inhibitory neuron connection probability (pi). The results reveal that the higher the 

connectivity probability, the more connections and synapses are formed. The 

greater the value of pe, the more synchronous the neural network activity is. In 

contrast, the higher the value of pi, the less synchronous the neural network activity 

is. A synchronous neural network implies that the spikes occur coincidentally. 

Coincidental spikes lead to easily detectable membrane potentials and post-

synaptic conductance. Furthermore, spikes affect the release of neurotransmitters, 

thereby affecting synaptic transmission patterns. The final average frequency of 

this neural network synchrony is 15,1959 Hz. 

  

Keywords: Brian2 Simulator, Morris-Lecar neuron model, neural network 

synchrony, Short-Term Synaptic Plasticity (STSP)  
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7 MOTTO 

 

ا لْعسُْرِ ٱإِنَّ مَعَ  يسُْر ًۭ  

(QS 94:6) 

 

“If you use your tests and trials to flee to Him and to get closer to Him, you will 

never lose.” 

(Dunia Shuaib dalam ‘From the Few: An Interactive Program to Cultivate an 

Attitude of Gratitude’) 

 

“There is only one way to learn. It’s through action. 

When a person really desires something, all the universe conspires to help that 

person to realize his dream.” 

(Paulo Coelho dalam ‘The Alchemist’) 

 

“You can see the change you want to 

Be what you want to be.” 

(Coldplay dalam ‘A Head Full of Dreams’) 

 

“Go on and try to tear me down 

I will be rising from the ground 

Like a skyscraper” 

(Demi Lovato dalam ‘Skyscraper’) 

 

“Ey dost! Derdin ne olursa olsun umudun her zaman Allah Olsun.” 

(Mevlânâ Celâleddin Mehmed Rûmi) 

 

“Tak ada yang mudah dalam meretas cita setinggi langit karena usahamu harus 

melebihi angkasa. Sejatinya, kita punya kesempatan yang sama. Yang paling 

beranilah yang berhasil mendapatkannya.” 

(Ario Muhammad dalam ‘Antara Laut Halmahera & Eropa’) 

 

“Terkadang seseorang harus bekerja dan berusaha lebih keras untuk mendapatkan 

sesuatu yang dengan mudah didapatkan orang lain.” 

(Ario Muhammad dalam ‘Inspirasi dari Tanah Eropa’) 

 

“Tidak ada yang mudah dalam meraih cita-cita. Pastikan ridha Allah tetap 

menyertai kemanapun takdir akan membawa kita.” 

(Monika Oktora dalam ‘The Power of PhD Mama’) 
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“ 

Cry the tears you need to cry. But in the midst of your pain, do not forget that 

your Lord loves you deeply and sees you fully. 

Place your trust in the Divine and let Him lead you back into the embrace of His 

everlasting love. 

You are an intentional creation of a perfect God. You are far more beautiful than 

mirrors can sing about. You are far too intricate for language to weave into 

words. The love of God purposely overflowed to create you and everything in 

existence. 

” 

(A. Helwa dalam ‘Secrets of Divine Love’) 

 

 

“ 

We were born in the womb of the stars. We are made of celestial light and earth. 

We breathe the breath of the trees. Our breaths mingle with the leaves, with each 

other, with the swaying tides of the sea. We are part of the wind that lifts the 

wings of the birds and the bees.  

Our breath plays an ever-changing melody through the instrument of our bodies. 

Every moment we are a new song. 

This body I see in the mirror is just a vehicle, a canvas that holds the paint of 

God’s masterpiece of life. The clouds don’t belong to the sky. The stars don’t 

belong to the night. The sun does not belong to the horizon it rises upon. 

Everything we see is just passing through. 

 

You may have prayed for a star, 

but Allah may have had universe destined for you. 

You may have longed for the fragrance of a flower, 

but Allah may have had eternal gardens destined for you. 

You may have desired for the tiniest drop, 

but Allah may have had infinite oceans destined for you. 

Whatever you may want, 

know that Allah wants better for you. 

” 

(A. Helwa dalam ‘From Darkness into Light’) 
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Beribu syukur terhatur pada Sang Maha Luhur dan berjuta selawat terlimpah 

pada Baginda Rasulullah. Berkat anugerah-Nya yang meruah, terangkai sudah 

untaian tulisan dalam susunan lembaran yang berjudul “Sinkronisasi Jaringan Saraf 

Model Neuron Morris-Lecar dengan Short-Term Synaptic Plasticity (STSP)”. Hulu 

dan hilir penelitian ini tidak lain adalah upaya untuk merenungkan ayat-ayat-Nya 

yang tersurat dan tersirat di jagat raya sebagai salah satu bentuk syukur atas karunia-

Nya. Memikirkan isyarat keagungan-Nya menjadi salah satu cara menyelami lautan 

kalam-Nya. Mempelajari perihal otak adalah upaya untuk menjelajahi bentangan 

horizon ilmu-Nya yang tak bertepi. Mengeksplorasi neurosains juga menjadi sarana 

memaksimalkan potensi akal dan mengoptimalkan kemampuan berpikir yang 

diberkati-Nya serta diharapkan dapat menghasilkan adicita bagi kemaslahatan 

bersama. Penulis menyadari bahwa semua ini tak akan mampu terselesaikan tanpa 

bantuan dan keterlibatan berbagai pihak. Oleh karenanya, sudah sepantasnya 
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13 BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Allah SWT telah menciptakan langit, bumi, dan segala isinya. Dia-lah 

Sang Pengatur Semesta yang menjadikan manusia sebagai khalifah di muka 

bumi, yang melebihkan derajatnya dari makhluk lain. Aisyah Bint Syati (seperti 

dikutip dalam Dawang, 2011) mengatakan bahwa hanya manusia yang 

dianugerahi Allah SWT al-‘ilm (ilmu pengetahuan), al-‘aql (kemampuan 

berpikir), dan al-tamyiz (kemampuan untuk menerapkan dan mengambil 

keputusan) sehingga mampu memikirkan serta memilah yang haq dan bathil 

dalam mengemban amanah kepemimpinan di dunia.  

Abd Aziz Dahlan (seperti dikutip dalam Yusuf, 2013) menuturkan bahwa 

kata ‘akal’ dalam Al-Qur’an disebutkan dalam bentuk fi’il (kata kerja), baik fi’il 

madhi (kata kerja lampau) ataupun fi’il mudhari (kata kerja saat ini dan akan 

datang). Ibn Faris mengatakan (seperti dikutip dalam Yusuf, 2013) bahwa kata 

 mengandung makna kemampuan dalam mengontrol sesuatu berupa عقل

perbuatan, perkataan, atau keburukan. 

Seperti dalam firman-Nya QS. Ar-Rum (30) ayat 24 yang berbunyi: 

لُ مِنَ السَّمَاۤءِ مَاۤء  فيَحُْيٖ بِهِ الَْْرْضَ بعَْدَ مَ  ينَُز ِ طَمَع ا وَّ يٰت  وَمِنْ اٰيٰتِهٖ يرُِيْكُمُ الْبَرْقَ خَوْف ا وَّ وْتِهَاۗ اِنَّ فِيْ ذٰلِكَ لَْٰ  

(  ٢٤) الروم:    يَّعْقِلوُْن   لِ قوَْم    
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“Dan di antara tanda-tanda-Nya, Dia memperlihatkan kepada kamu kilat untuk 

menimbulkan ketakutan dan harapan, dan Dia menurunkan air dari langit lalu 

menghidupkan bumi dengannya sesudah matinya. Sesungguhnya pada yang 

demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda bagi kaum yang berakal.”  

 

Shihab (2002) dalam Tafsir Al-Mishbah mengatakan bahwa kaum yang 

berakal yakni orang-orang yang merenungkan dan memikirkan tanda-tanda 

kekuasaan Allah. Menurut Tafsir Kementrian Agama Republik Indonesia 

(2011), kata ‘akal’ di akhir ayat ini bermakna media untuk berpikir dan 

menyelidik. Hal senada terdapat dalam Tafsir Al-Jalalain yang menyebutkan 

bahwa kaum yang mempergunakan akalnya ialah mereka yang berpikir (As-

Suyuti dan Al-Mahalli, 2016).  

“Berpikir” bermakna menggunakan akal budi untuk mempertimbangkan 

dan memutuskan sesuatu atau menimbang-nimbang dalam ingatan (KBBI 

Daring, 2016). Berdasarkan perspektif sains, berpikir merupakan suatu aktivitas 

yang terjadi di otak. Hal tersebut muncul ketika manusia menghadapi suatu 

persoalan dan ingin menemukan solusinya. Momen dimulainya proses pencarian 

penyelesaian masalah tersebut merupakan aktivitas pada otak yang disebut 

sebagai berpikir (Tekieh et al., 2017). 

Otak merupakan bagian dari Sistem Saraf Pusat yang bertanggung jawab 

dalam menerima, memproses, serta merespon informasi (Thau et al., 2021). Otak 

manusia diestimasikan memiliki 100 milyar neuron (Kappen, 2008).  Neuron 

juga dikenal sebagai sel saraf (nerve cells) (Hall, 1998). Seperti pada sel lainnya, 

sel saraf juga memiliki badan sel yang berisi inti sel (nucleus), retikulum 

endoplasma, ribosom, aparatus golgi, mitokondria, dan organel lainnya. Namun, 

khusus pada sel saraf struktur dendritnya memiliki tempat untuk kontak sinaptik 
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yang tercipta dari terminal sel saraf lain dan merupakan tempat menerima 

informasi (Kappen, 2008).  

Melimpahnya teka-teki terkait neuron yang belum terjawab membuat para 

ahli terus mengembangkan penelitian di bidang tersebut hingga dewasa ini 

muncul suatu cabang keilmuan baru untuk mengungkap teka-teki saraf yang 

dikenal sebagai neurosains. Neurosains pada prinsipnya ditujukan untuk 

memberikan pemahaman terkait bagaimana sistem saraf bekerja (Ikrar, 2015). 

Sistem saraf mampu mengintegrasikan banyak informasi seperti untuk bertindak 

dan berpikir. Seluruh proses sistem organ pada makhluk hidup pada dasarnya 

terintegrasi oleh sistem saraf yang merupakan sistem koordinasi tubuh 

(Campbell et al., 2016). Melihat betapa vitalnya keberadaan sistem saraf pada 

tubuh makhluk hidup terlebih lagi pada manusia, maka kontinuitas riset terkait 

jaringan saraf perlu diperhatikan agar mampu memberikan dampak positif bagi 

kehidupan. 

Neuron dapat berkomunikasi satu sama lain melalui pulsa-pulsa listrik 

yang dikenal dengan sebutan action potentials (potensial aksi) atau spikes. 

Neuron yang memicu terjadinya potensial aksi disebut excitatory neuron, 

sedangkan yang menghambat terjadinya potensial aksi atau yang bersifat 

melemahkan disebut inhibitory neuron (Kappen, 2008). Sayangnya, seringkali 

riset komputasi jaringan saraf tidak melibatkan neuron inhibitori pada 

pemodelannya. Padahal, neuron inhibitori berperan dalam menjaga 

keseimbangan aktivitas pada otak (Swanson dan Maffei, 2019). Buzsáki, 

seorang profesor dari New York University’s Langone Medical Center 
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menganalogikan pentingnya keberadaan neuron inhibitori ini seperti pungtuasi. 

Seseorang dapat berkomunikasi dengan baik satu sama lain salah satunya karena 

terdapat jeda pada kata dan kalimat yang diucapkannya, sehingga lawan bicara 

dapat memahami pesan yang hendak disampaikan. Begitupun dengan neuron 

yang akan berinteraksi dengan baik jika terdapat ‘jeda’ dalam komunikasinya 

(Wnuk, 2021).  

Ketika aktivitas kelistrikan pada neuron-neuron itu terjadi secara 

koinsiden, dapat dikatakan jaringan saraf tersebut sinkron dan fenomena ini 

dikenal dengan neuronal synchronization atau sinkronisasi jaringan saraf 

(Timofeev et al., 2012; Grupo MContigo, 2020). Sinkronisasi jaringan saraf 

menjadi bagian penting dalam proses learning dan pembentukan memori. 

Neuron-neuron yang sebelumnya tidak teratur dan tidak terkoordinasi satu sama 

lain akan berubah polanya menjadi lebih sinkron saat proses pembentukan 

memori (University of New Hampshire, 2020). J. Creaser (seperti dikutip dalam 

Kunze, 2021) juga mengatakan para saintis telah mengobservasi bahwa terdapat 

perbedaan pola sinkronisasi aktivitas kelistrikan pada otak yang sehat dan yang 

tidak. Pada beberapa kasus yang berhubungan dengan disfungsi otak atau 

gangguan psikologis seperti demensia, skizofrenia, dan autisme didapati pola 

yang kurang sinkron pada aktivitas otaknya (Trafton, 2014; Grupo MContigo, 

2020). Namun, aktivitas kelistrikan yang berlebih pada otak juga memicu pada 

kondisi yang terlalu sinkron antar-jaringan sarafnya yang mana hal tersebut 

teramati pada penderita epilepsi dan parkinson. Oleh karenanya, memahami 

aktivitas kelistrikan pada otak serta bagaimana pola-pola sinkronisasinya 
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merupakan langkah penting yang lebih lanjut dapat berkontribusi terhadap riset 

terkait diagnosis dan treatment yang tepat untuk pengidap kelainan otak tersebut 

(Kunze, 2021). 

Sinkronisasi jaringan saraf terjadi pada rentang frekuensi yang bervariasi. 

Rentang frekuensi tersebut ialah pada rentang gelombang delta (0,5 - 4 Hz), teta 

(4 – 8 Hz), alfa (8 – 12 Hz), beta (12 – 35 Hz), dan gama (>35 Hz). Masing-

masing gelombang terasosiasi dengan kondisi yang berbeda-beda. Misalnya 

gelombang delta, teta, alfa, beta, dan gama yang secara berurutan masing-masing 

terasosiasi dengan keadaan tertidur pulas, mengantuk, santai, sibuk, dan 

konsentrasi penuh (Abhang et al., 2016). Pada penderita skizofrenia, 

ketidakmampuan neuronnya melakukan osilasi pada rentang frekuensi beta dan 

gama di area otak tertentu menyebabkan defisiensi fungsi kognitif. Namun, pada 

area otak lain yang mengalami hyper-connectivity menyebabkan terjadinya 

halusinasi auditori maupun visual. Pada penderita epilepsi, frekuensi osilasi 

neuron yang terlalu tinggi (100 – 500 Hz) menyebabkan penderitanya 

mengalami kejang-kejang. Beberapa brain disorders tersebut relevan dengan 

abnormalitas frekuensi komunikasi antar-neuron pada jaringan saraf (Uhlhaas 

dan Singer, 2006) 

Komunikasi antar-neuron terjadi pada daerah yang disebut sinapsis, yaitu 

lokasi di mana informasi dihantarkan dari neuron pertama (presynaptic neuron) 

ke neuron target (postsynaptic neuron) (Gerstner, 2009). Menurut Feriyawati 

(seperti dikutip dalam Diva, 2018), sinapsis adalah satu-satunya lokasi dimana 

impuls dihantarkan dari neuron satu ke yang lainnya. Setiap neuron pada korteks 
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otak dapat terkoneksi dengan lebih dari 10.000 neuron lain melalui sinapsis. 

Sejumlah besar neuron dan sinapsis tersebut merepresentasikan jaringan saraf 

(neuronal network) yang sangat kompleks. Namun, sebagian besar riset secara 

komputasi mengenai jaringan saraf menjaga konstan sinapsisnya. Padahal, 

dalam jaringan saraf biologis, sinapsis terus berubah seiring dengan 

pertumbuhan sel serta dalam proses studying dan memorizing pada otak. Hal 

tersebut dikenal dengan synaptic plasticity (plastisitas sinapsis) (Han et al., 

2012).  

Plastisitas sinapsis diyakini sebagai unsur vital dalam perkembangan dan 

fungsi otak, adaptabilitas terhadap lingkungan (Appelbaum et al., 2022), serta 

merupakan sebuah elemen kunci untuk memahami proses learning dan 

penyimpanan informasi pada otak dalam arsitektur Spiking Neural Network 

(SNN) (Vigneron dan Martinet, 2020). Lebih luas lagi, kondisi plastisitas 

sinapsis juga berpengaruh terhadap kondisi kejiwaan dan kesehatan mental 

seseorang. Melalui proses penguatan kembali koneksi sinapsisnya, sistem saraf 

mampu meningkatkan ketahanan memori yang menjadi basis biologis fungsi 

mental seseorang. Hasil riset telah menunjukkan bahwa pada beberapa gangguan 

neuropsychiatric seperti schizophrenia, Major Depressive Disorder (MDD), 

Post-traumatic Stress Disorder (PTSD), bahkan pada kasus adiksi narkotika 

serta alkohol, terdapat indikasi disfungsi plastisitas sinapsis (Appelbaum et al., 

2022). 

Plastisitas sinapsis inilah yang memegang kontrol dalam keefektifan 

komunikasi antar-neuron (Feriyawati, seperti dikutip dalam Diva, 2018). 
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Kekuatan komunikasi neuron-neuron tersebut bergantung pada seberapa kuat 

sinapsisnya. Kekuatan sinapsis bersifat dinamis, yakni dapat berubah baik long-

term maupun short-term. Long-Term Plasticity (LTP) merujuk pada perubahan 

kekuatan sinapsis yang dapat bertahan hingga beberapa jam, hari, bahkan tahun, 

sedangkan pada Short-Term Plasticity (STP) perubahan kekuatan sinapsisnya 

hanya muncul dalam skala waktu detik (Queensland Brain Institute, 2018). 

Short-Term Plasticity inilah yang mendukung pemrosesan sensory memory, 

short-term memory, involuntary attention, selective attention, dan perceptual 

learning (Jääskeläinen et al., 2011). Bukti penelitian menunjukkan bahwa 

neuroplastisitas ini diinisiasi oleh mekanisme sinkronisasi saraf (Rice, 2014). 

Oleh karenanya, riset terkait sinkronisasi saraf yang menyertakan aspek STP 

perlu dieksplorasi. 

Struktur saraf yang sangat kecil, rentan, dan sensitif membuat riset 

eksperimen terkait saraf sangatlah terbatas. Sebagian mekanisme hasil riset 

belum mampu menggambarkan secara utuh apa yang sebenarnya terjadi di 

dalam otak (Mullner, 2015), sehingga pemodelan komputasi terkait jaringan 

saraf dapat dijadikan solusi alternatif untuk memperoleh data yang dapat 

menyokong riset eksperimen maupun teoritis. Pemodelan atau simulasi dapat 

diartikan sebagai metode pelatihan yang memeragakan sesuatu dalam bentuk 

tiruan yang mirip dengan keadaan yang sesungguhnya, atau penggambaran suatu 

sistem atau proses dengan peragaan berupa model statistik atau pemeranan 

(KBBI Daring, 2016). Oleh karenanya, riset komputasi memegang peranan 

penting dalam perkembangan penelitian neurosains modern. 
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Untuk memahami bagaimana sistem saraf dan otak bekerja, para ilmuwan 

telah mengembangkan beberapa model neuron dan menyimulasikan aktivitas 

kelistrikan pada neuron. Beberapa model neuron seperti yang disebutkan dalam 

Hu et al. (2016) antara lain model Hodgkin-Huxley (Hodgkin dan Huxley, 

1952), FitzHugh-Nagumo (FitzHugh, 1961; Nagumo et al., 1962;  Rinzel, 1978), 

Nagumo-Sato (Nagumo dan Sato, 1972), Wilson-Cowan (Wilson dan Cowan, 

1972), Hindmarsh-Rose (Hindmarsh dan Rose, 1984), Izhikevich (Izhikevich, 

2003), dan Morris-Lecar (Morris dan Lecar, 1981), serta beberapa model lain 

yang dirangkum Abusnaina dan Abdullah (2014) yaitu Integrated and Fire (IF), 

BVP, serta Spike Response Model (SRM). Di antara model-model tersebut, 

model yang mampu menggambarkan perilaku jaringan saraf biologis secara 

lengkap relatif lebih sulit untuk divisualisasikan karena menggunakan 

persamaan diferensial berorde tinggi, membutuhkan daya komputer yang besar 

dan waktu yang lebih lama untuk memodelkannya. Contohnya ialah model 

neuron Hodgkin-Huxley (HH) yang menggunakan persamaan 4 dimensi. Di sisi 

lain, model jaringan saraf yang relatif lebih efisien secara komputasi memiliki 

kompleksitas yang rendah sehingga tidak mampu menggambarkan jaringan saraf 

biologis yang mendekati kondisi riil. Contohnya ialah model IF yang hanya 

berupa persamaan 1 dimensi namun tidak banyak perilaku neuron yang dapat 

disimulasikan (Izhikevich, 2004; Abusnaina dan Abdullah, 2014). Model neuron 

Morris-Lecar (ML) menjadi salah satu model favorit dalam komputasi 

neurosains karena model neuron ini merupakan sistem dua dimensi (Lecar, 

2007). Model tersebut diperoleh melalui reduksi persamaan diferensial 4 
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dimensi dari model neuron Hodgkin-Huxley (HH) menjadi persamaan 

diferensial 2 dimensi yang tetap mampu menggambarkan kompleksitas neuron 

biologis ekuivalen dengan model HH dengan tingkat efisiensi komputasi yang 

lebih baik dari model HH (Izhikevich, 2004). 

Sebelum merekonstruksi otak menggunakan komputer, tentu hal yang 

paling utama adalah memahami bagaimana sel-sel dalam otak berkomunikasi 

dengan sel lain menggunakan sinyal-sinyal listrik ataupun sinyal kimiawi. 

Kemudian, aktivitas tersebut dideskripsikan menggunakan kode-kode untuk 

membangun digital copies dari jaringan saraf yang sangat kompleks untuk 

memahami lebih lanjut bagaimana jaringan saraf tersebut menginterpretasikan 

dan memproses informasi. Dewasa ini para neurosaintis mengembangkan 

simulator untuk memodelkan jaringan saraf. Sayangnya, beberapa simulator 

membutuhkan keahlian bahasa pemrograman khusus. Beberapa simulator 

menurut Stimberg et al. (2019) membutuhkan domain-specific languages seperti 

NMODL untuk NEURON (Hines dan Carnevale, 2000) dan NESTML untuk 

NEST (Plotnikov et al., 2016). Akan tetapi, seiring berkembangnya riset 

komputasi neurosains, kini terdapat suatu simulator yang menawarkan penulisan 

syntax yang lebih sederhana dan fleksibel, yaitu Brian2 Simulator (Stimberg, 

Goodman, et al., 2019). Brian2 ditulis menggunakan bahasa pemrograman 

Python. Model neuron dapat dideskripsikan menggunakan formula matematika 

dan menggunakan satuan fisika. Simulator ini juga mengizinkan penggunanya 

untuk mendefinisikan model sinapsis yang ingin digunakan (seperti plasticity 

rules) serta memungkinkan untuk menyertakan spesifikasi tertentu pada neuron 
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yang ingin dimodelkan (seperti threshold dan kondisi refraktori). Selain itu, 

simulator ini bebas diakses secara gratis (Stimberg et al., 2013). 

Berdasarkan uraian di atas, pada penelitian ini dilakukan simulasi 

sinkronisasi jaringan saraf model neuron Morris-Lecar dengan STSP (Short-

Term Synaptic Plasticity) menggunakan Simulator Brian2. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimanakah bentuk konektivitas dan pola sinapsis yang terbentuk dari 

model jaringan saraf dengan probabilitas koneksi tertentu?  

2. Bagaimanakah aktivitas sinkronisasi yang terjadi pada jaringan saraf?  

3. Bagaimanakah pola konduktansi post-sinapsis pada model jaringan saraf 

yang dibuat?  

4. Bagaimanakah dinamika potensial membran jaringan saraf dalam keadaan 

sinkron? 

5. Bagaimanakah pola transmisi sinapsis dengan Short-Term Plasticity 

(STP)? 

6. Berapakah besarnya frekuensi sinkronisasi dari model jaringan saraf yang 

dibuat? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Menyimulasikan bentuk konektivitas dan pola sinapsis dari model jaringan 

saraf pada nilai probabilitas koneksi tertentu 

2. Membuat model jaringan saraf dan menganalisis aktivitas sinkronisasi 

yang terjadi 

3. Menganalisis pola konduktansi post-sinapsis pada model jaringan saraf 

yang dibuat 

4. Menganalisis dinamika potensial membran jaringan saraf dalam keadaan 

sinkron 

5. Menganalisis pola transmisi sinapsis dengan Short-Term Plasticity (STP) 

6. Menentukan besarnya frekuensi sinkronisasi dari model jaringan saraf 

yang dibuat 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Jumlah neuron eksitatori (ne) dan neuron inhibitori (ni) masing-masing 

adalah 50 dan 10 

2. Variasi probabilitas konektivitas neuron eksitatori (pe) adalah 0.5, 0.6, 0.7, 

dan 0.8  

3. Variasi probabilitas konektivitas neuron inhibitori (pi) adalah 0.1, 0.2, 0.3, 

dan 0.4 
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4. Metode solusi persamaan diferensial yang dipakai ialah Metode Euler 

5. Pemodelan jaringan saraf menggunakan Simulator Brian2 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Memahami konsep dan parameter fisis model Morris Lecar  

2. Memahami dinamika hasil simulasi model Morris-Lecar 

3. Memahami model realistis jaringan saraf yang melibatkan sinapsis 

4. Sebagai referensi bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan



 
 

108 
 

5 BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan 

pada penelitian yang berjudul “Sinkronisasi Jaringan Saraf Model Neuron 

Morris-Lecar dengan Short-Term Synaptic Plasticity (STSP)”, dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Bentuk konektivitas dan pola sinapsis dari jaringan saraf model neuron 

Morris-Lecar dengan variasi probabilitas koneksi neuron eksitatori (pe) 

dan variasi probabilitas koneksi neuron inhibitori (pi) telah berhasil dibuat. 

Probabilitas koneksi berpengaruh terhadap bentuk konektivitas dan pola 

sinapsisnya. Semakin besar probabilitas pe dan pi, maka semakin banyak 

pula koneksi dan sinapsis yang terbentuk. 

2. Aktivitas sinkronisasi jaringan saraf pada model yang dibuat 

dipengaruhi oleh probabilitas koneksi neuron eksitatori dan inhibitori. 

Probabilitas koneksi neuron eksitatori (pe) yang semakin besar 

menyebabkan neuron-neuron dalam jaringan melakukan spike pada waktu 

yang hampir bersamaan, sehingga berdampak pada semakin sinkronnya 

aktivitas jaringan saraf. Sebaliknya, probabilitas koneksi neuron inhibitori 

(pi) yang besar berdampak pada berkurangnya sinkronisasi aktivitas 

jaringan saraf. 
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3. Probabilitas koneksi neuron eksitatori (pe) yang nilainya lebih besar 

dibandingkan dengan probabilitas koneksi neuron inhibitori (pi) memicu 

neuron target di jaringan saraf tersebut menerima arus yang menguatkan 

lebih dahulu, kemudian diikuti oleh diterimanya arus yang melemahkan. 

Semakin besar probabilitas terkoneksinya satu neuron dengan neuron lain 

berarti semakin besar kemungkinan neuron tersebut menerima arus. 

Semakin banyak neuron yang berpeluang menerima arus, maka total arus 

yang diterima akan semakin besar sehingga nilai konduktansi semakin 

besar dan semakin mudah terdeteksi. Hal tersebut sejalan dengan teori I = 

V.g dimana arus berbanding lurus dengan konduktansi. 

4. Semakin kecil probabilitas koneksi neuron inhibitori (pi) dan semakin 

besar probabilitas koneksi neuron eksitatori (pe) membuat potensial aksi 

neuron-neuron dalam jaringan tersebut melakukan spike secara koinsiden. 

Hal tersebut berimplikasi pada semakin berhimpitnya grafik dinamika 

potensial membran yang dihasilkan yang mengindikasikan semakin 

sinkronnya aktivitas di jaringan saraf tersebut. 

5. Pelepasan neurotransmiter dari sel pre-sinapsis menuju sel post-sinapsis 

dipicu oleh datangnya potensial aksi pada sel pre-sinapsis. Jika tidak 

terjadi spike, maka tidak ada pelepasan neurotransmiter sehingga nilainya 

0. Semakin banyak neurotransmiter yang dilepaskan (rs), artinya semakin 

banyak pula neurotransmiter yang menunggu dan siap untuk dilepas (us), 

sehingga persediaan total neurotransmiter (xs) berkurang. 
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6. Nilai frekuensi sinkronisasi jaringan saraf yang dimodelkan ialah 

sebesar 15,1959 Hz. Berdasarkan teori, frekuensi tersebut tergolong 

gelombang Beta (β). 

 

5.2  Saran 

Dikarenakan keterbatasan yang ada pada penelitian ini, penulis 

menyarankan beberapa hal untuk dieksplorasi lebih lanjut terkait 

penelitian ini, yaitu: 

1. Dilakukan simulasi untuk neuronal behavior yang lebih banyak 

sehingga mendapatkan gambaran yang komprehensif terkait perilaku 

neuron yang dimodelkan. 

2. Penggunaan parameter yang lebih spesifik untuk kondisi tertentu, 

misalnya pada beberapa kasus brain disorders, sehingga dapat dijadikan 

studi pembanding antara riset eksperimen dengan riset komputasi. 

3. Dilakukan spesifikasi terkait area otak yang disimulasikan. 

4. Dilakukan penilaian kuantitatif terkait sinkron dan tidak sinkronnya 

aktivitas jaringan saraf, besar konduktansinya, serta nilai potensial 

membrannya. 
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