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INTISARI 

Penelitian tentang analisis aktivitas spiking dan pemodelan jaringan neuron model 

Izhikevich dengan variasi sinapsis telah berhasil dibuat. Penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis aktivitas spiking neuron sederhana dan kompleks model 

Izhikevich serta membuat model jaringan saraf dengan transmisi sinapsis sederhana 

dan Short-Term Plasticity (STP) untuk menganalisis aktivitas sinkronisasi dan 

dinamika potensial membran yang dihasilkan. Studi ini dilakukan menggunakan 

metode Euler dalam simulasi komputasi. Simulasi aktivitas Spiking menggunakan 

Software Matlab dan Brian2 untuk pemodelan jaringan neuron. Total neuron yang 

dimodelkan untuk transmisi sinapsis sederhana adalah 800 neuron, terdiri dari 650 

neuron eksitatori dan 150 neuron inhibitori. Sedangkan untuk STP, terdiri dari 50 

neuron dengan 40 neuron eksitatori dan 10 neuron inhibitori. Pada aktivitas spiking 

neuron Izhikevich hasil menunjukkan masing-masing pola memiliki karakteristik 

berbeda terkait pemulihan dan respon terhadap stimulus konstan, serta terkait 

pemrosesan informasi sensorik dan motorik pada kondisi fisiologis. Pada 

pemodelan jaringan neuron untuk transmisi sinapsis sederhana hasil menunjukkan 

neuron eksitatori firing secara tersebar sepanjang waktu, dan mendukung transmisi 

sinyal. Sedangkan neuron inhibitori firing lebih acak untuk menyeimbangkan 

aktivitas jaringan. Grafik potensial membran menghasilkan lonjakan potensial aksi 

periodik, mencerminkan keseimbangan eksitasi dan inhibisi. Pada STP hasil 

menunjukkan pola lonjakan antar neuron teratur dan sejajar, mengindikasikan 

sinkronisasi dan komunikasi terkoordinasi di antara neuron dalam jaringan. Hal ini 

dipengaruhi oleh probabilitas konektivitas antar neuron eksitatori dan inhibitori (pe 

= 0.8) dan (pi = 0.2) menghasilkan sinkronisasi neuron, terlihat dari garis merah 

dan biru yang berhimpit. 

Kata Kunci: Izhikevich, spiking neuron, jaringan neuron, sinapsis sederhana, STP 
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ABSTRACT 

The research spiking activity analysis and neuronal network modelling of 

Izhikevich model with synapse variation has been successfully made. This study 

aims to analyse the spiking activity of simple and complex neurons of the Izhikevich 

model as well as create a neural network model with simple synapse transmission 

and Short-Term Plasticity (STP) to analyse the synchronisation activity and 

dynamics of the resulting membrane potential. This study was conducted using the 

Euler method in computational simulation. Matlab software for neuronal spiking 

activity simulation and Brian2 for neuronal network modelling. The total neurons 

modelled for simple synaptic transmission is 800 neurons, consisting of 650 

excitatory neurons and 150 inhibitory neurons. As for STP, it consists of 50 neurons 

with 40 excitatory neurons and 10 inhibitory neurons. In the spiking activity of 

Izhikevich neurons, the results show that each pattern has different characteristics 

related to recovery and response to a constant stimulus, as well as related  to the 

processing of sensory and motor information under physiological conditions. In 

neuronal network modelling for simple synaptic transmission, results show 

excitatory neurons firing in a dispersed manner over time, supporting signal 

transmission. Whereas inhibitory neurons are firing more randomly to balance 

network activity. The membrane potential graph produces periodic action potential 

spikes, reflecting the balance of excitation and inhibition. At STP the results show 

regular and aligned spike patterns between neurons, indicating synchronisation 

and coordinated communication between neurons in the network. This is influenced 

by the probability of connectivity between excitatory and inhibitory neurons (pe = 

0.8) and (pi = 0.2) resulting in neuronal synchronisation, as seen by the red and 

blue lines that coincide.  Translated with DeepL.com (free version) 

Keywords: Izhikevich, spiking neurons, neuron networks, simple synapses, STP 
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MOTTO 

“Muda hanya sekali dan miskin itu menyakitkan” 

~ 

“Ever tried, ever failed, no matter 

Try again, fail again, fail better.” 

Samuel Beckett 

~ 

“The world is your, treat everyone kindly, and light up the night” 

Peter Dinklage 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Manusia adalah makhluk paling mulia dibanding dengan makhluk lainnya. 

Kesempurnaan yang tidak lain karena manusia dianugerahi akal dan pikiran. 

Keduanya memberikan manusia kemampuan untuk meningkatkan taraf 

kehidupan. Secara etimologi kata akal bermakna daya fikir atau mengerti atau 

memahami (KBBI Daring, 2016). Secara terminologi akal merupakan daya 

pikir yang ada dalam jiwa manusia, yang digambarkan Al-Qur’an untuk 

memperoleh pengetahuan dengan memperhatikan alam sekitar (Nasution, 

1986).  

Manusia berakal tidak merasa puas terhadap pencapaian yang diraih dan 

mendorongnya untuk terus berusaha mengubah situasi yang ada menjadi lebih 

baik. Ketidakpuasan seringkali menjadi pendorong bagi terciptanya 

perubahan-perubahan yang membentuk peradaban dunia yang maju 

(Katoningsih, 2012). Hal ini senada dengan pandangan islam yang 

mengharuskan manusia untuk menggunakan akalnya dalam segala hal terlebih 

mengenali rahasia alam semesta (Yulita, 2015) tertuang dalam Al-Qur’an surat 

al hadid ayat 17 sebagai berikut: 

يٰتِ لعَلََّكُمْ تعَْقِلوُْنَ  َ يحُْيِ الْْرَْضَ بعَْدَ مَوْتهَِاۗ قدَْ بيََّنَّا لكَُمُ الْْٰ ا انََّ اللّٰه    اِعْلمَُوْْٓ
“Ketahuilah olehmu bahwa Sesungguhnya Allah menghidupkan bumi 

sesudah matinya. Sesungguhnya Kami telah menjelaskan kepadamu tanda-

tanda kebesaran (Kami) supaya kamu memikirkannya.” (QS. Al-Hadid 

[57]: 17) 
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Ibnu Katsir menafsirkan bahwa pada ayat ini Allah SWT memberikan isyarat 

bagi orang-orang yang berakal dengan memberikan petunjuk bagi yang berada 

dalam kebingungan dan jalan keluar bagi yang berada dalam kesulitan 

(Abdullah, 2008). Al-Jalalain menafsirkan bahwa manusia yang senantiasa 

berfikir mengenai tanda-tanda kekuasaan Allah akan mendapatkan petunjuk 

dan pemahaman (Al-Mahalli dan As-Suyuthi, 2008). Tafsir Al Azhar 

berpandangan yang sama dengan ahli tafsir lainnya menjelaskan bahwa 

manusia tanpa akal seperti tanah yang mati, kosong tanpa kehidupan (Hamka, 

2007). 

Perspektif sains mengenai akal merupakan suatu bagian yang ada dalam 

otak manusia maupun hewan. Ketika otak bekerja menghasilkan rangsangan-

rangsangan saraf sehingga manusia mampu berfikir untuk beradaptasi dengan 

alam sekitar itu disebut dengan akal (Noor, 2019). Akal dalam sains juga 

digunakan untuk memperindah pikiran dan pemahaman rasionalitas tentang 

alam semesta (Sari dan Setiadi, 2020). Kajian otak dan akal masuk kedalam 

ranah ilmu sistem saraf yang disebut dengan neurosains. 

Neurosains menunjukkan bagaimana sistem saraf bekerja. Sejatinya, 

sistem saraf terdiri dari jutaan sel saraf yang saling berkomunikasi yang disebut 

dengan neuron (Meutia dkk., 2021). Neuron merupakan unit dasar pada sistem 

saraf yang menjadi elemen pokok dalam struktur dan fungsi otak manusia dan 

hewan (Pradnyawati dan Sucandra, 2017). Neuron bertanggung jawab atas 

penerimaan,  penyimpanan informasi, dan transmisi sinyal listrik dan kimia 

keseluruh tubuh sehingga memungkinkan komunikasi yang kompleks antar 
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sel-sel saraf dan memainkan peran kunci dalam pengaturan berbagai fungsi 

fisiologis (National Research Council (US), 1992). 

Komunikasi antar-neuron terjadi karena adanya pulsa-pulsa listrik atau 

disebut dengan potensial aksi. Potensial aksi terjadi karena adanya perubahan 

tegangan drastis pada membran plasma. Terjadinya potensial aksi dikarenakan 

adanya rangsangan (excitatory) dan hambatan (inhibitory) (Kappen, 2008). 

Komunikasi neuron ini terjadi didaerah yang bernama sinapsis. Sinapsis adalah 

lokasi dimana terjadi pertukaran sinyal antara dua neuron (Fauji, 2012). Pada 

sinapsis terdapat neuron yang mengirim sinyal disebut dengan pre-sinapsis dan 

neuron yang menerima sinyal disebut post-sinapsis (Putra, 2010). 

Pada riset komputasi sebagian besar penelitian menggunakan kondisi 

sinapsis yang konstan, sedangkan dalam jaringan saraf biologis, sinapsis 

mengalami perubahan terus-menerus seiring dengan pertumbuhan sel dan 

selama proses pembelajaran serta penyimpanan memori di otak. Proses ini 

dikenal sebagai plastisitas sinapsis (Han dkk., 2012). Plastisitas sinapsis 

dianggap sebagai komponen penting dalam perkembangan dan fungsi otak, 

serta adaptabilitas terhadap lingkungan. Selain itu, tingkat plastisitas sinapsis 

memiliki dampak signifikan terhadap kondisi kejiwaan dan kesehatan mental 

seseorang (Appelbaum dkk., 2023). Plastisitas sinapsis berperan penting dalam 

mengatur efektivitas komunikasi antar-neuron. Kekuatan komunikasi antara 

neuron-neuron tersebut tergantung pada kekuatan sinapsisnya, yang bersifat 

dinamis dan dapat berubah baik dalam jangka pendek atau short-term plasticity 

(STP) yang berlangsung dalam beberapa milidetik hingga menit, maupun 
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jangka panjang atau long-term plasticity (LTP) yang berlangsung dalam 

hitungan jam hingga tahun (Astuti, 2023). 

Komputasi neurosains memberikan spekulasi tentang bagaimana otak 

beroperasi yang direalisasikan lewat penggabungan studi eksperimental sistem 

saraf dengan simulasi numerik (Izhikevich, 2003). Aktivitas Spiking neuron 

bagian penting dalam penelitian komputasi neurosains. Aktivitas spiking 

merupakan bentuk dari perilaku neuron yang menggambarkan kondisi tertentu 

dari sebuah neuron. Pola yang berbeda menunjukkan kondisi yang berbeda. 

Misalnya, pola spiking yang konsisten dan teratur menunjukkan kondisi stabil 

dari suatu neuron, seperti dalam keadaan homeostasis. Di sisi lain, pola spiking 

yang tidak teratur atau berlebihan dapat mengindikasikan kondisi patologis 

seperti epilepsi atau gangguan neurologis lainnya. Model spiking neuron dapat 

digunakan dalam simulasi atau implementasi berbagai aplikasi jaringan saraf 

seperti simulasi jaringan saraf dalam (Pfeiffer dan Pfeil, 2018) dan representasi 

data yang alami, karena meniru cara otak memproses informasi dengan 

menggunakan waktu spike (Ning dkk., 2023). Faktor penting yang dapat 

dipertimbangkan untuk memilih satu dari model neuron yang tersedia adalah 

efisien secara komputasi dan mampu menghasilkan bentuk aktivitas spiking 

yang akurat secara biologis (Syahid, 2020). 

Selain aktivitas spiking neuron, Pemodelan jaringan juga penting dalam 

riset komputasi neurosains, karena dapat dijadikan solusi alternatif dalam 

memperoleh data yang dapat menyokong riset eksperimen maupun teoritis. 

Model yang dibuat dalam komputasi neurosains harus dapat diuji secara 
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eksperimental (Syahid, 2020). Pengujian digunakan untuk penyempurnaan 

model yang mengarah pada pengembangan suatu pendekatan baru yang dapat 

memajukan pemahaman tentang sistem otak. Dengan kata lain, pengembangan 

dan evaluasi model adalah dasar dari komputasi neurosains (Trappenberg, 

2010). Ragam penelitian telah dilakukan untuk menghasilkan model jaringan 

saraf yang kompleks dan efisien. Beberapa model neuron dalam penelitian 

jaringan saraf meliputi Hodgkin-Huxley (Hodgkin dan Huxley, 1952), 

FitzHugh-Nagumo (FitzHugh, 1961; Nagumo dkk., 1962), Nagumo-Sato 

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

Lecar (Morris dan Lecar, 1981), Hindmarsh-Rose (Hindmarsh dan Rose, 

1984), dan Izhikevich (Izhikevich, 2003). 

Pemodelan jaringan harus memperhatikan syarat penting diantaranya 

efisien secara komputasi dan akurat secara biologis (Izhikevich, 2003). 

Hodgkin-Huxley (HH) menunjukkan model neuron yang akurat dan kompleks 

secara biologis, namun tidak efisien secara komputasi, sedangkan model 

Integrate-Fire (IF) menunjukkan komputasi yang efisien namun tidak akurat 

secara biologis. Dalam hal ini, Izhikevich menggabungkan antara kedua model 

neuron tersebut, sehingga menghasilkan bentuk model neuron yang akurat 

secara biologis seperti model HH dan efisien secara komputasi seperti model 

IF. Hal ini memudahkan model neuron Izhikevich untuk mereproduksi 

berbagai perilaku neuron dalam otak. 

Sebelum membuat pemodelan jaringan saraf secara komputasi, sangat 

penting untuk memahami bagaimana aktivitas sinkronisasi jaringan saraf 
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terjadi. Hal ini penting dalam mengetahui bagaimana otak melakukan berbagai 

fungsi kognitif, sensorik, dan motorik. Aktivitas yang sinkron di antara neuron-

neuron menunjukkan bahwa mereka bekerja bersama untuk memproses 

informasi, membuat keputusan, atau mengontrol gerakan. Hal penting lainnya 

adalah mengetahui bagaimana sel-sel otak berkomunikasi, baik menggunakan 

sinyal listrik atau kimiawi. Pemahaman ini melibatkan mekanisme dasar dari 

potensial membran neuron. Potensial membran adalah dasar dari transmisi 

sinyal listrik di sepanjang akson neuron dan transmisi sinyal kimiawi di 

sinapsis (Drukarch dan Wilhelmus, 2023). Potensial membran terbentuk 

karena distribusi ion-ion di dalam dan di luar sel yang tidak seimbang, yang 

menciptakan perbedaan muatan listrik. Ketika sebuah neuron menerima 

rangsangan yang cukup kuat, potensial membrannya dapat berubah secara 

drastis melalui mekanisme yang dikenal sebagai potensial aksi. Potensial aksi 

ini kemudian merambat sepanjang akson dan memicu pelepasan 

neurotransmitter di sinapsis, memungkinkan sinyal untuk ditransmisikan ke 

neuron berikutnya atau ke sel efektor lainnya. 

Ahli neurosains mengembangkan teknologi software simulator untuk 

memudahkan dalam pemodelan jaringan saraf. Namun, beberapa simulator 

memerlukan bahasa domain khusus dalam pemrograman tertentu. Misalnya, 

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

NESTML untuk simulator NEST (Plotnikov dkk., 2016). Namun, terdapat 

salah satu simulator yang menawarkan penulisan sintaks yang lebih sederhana 

dan fleksibel, yaitu Brian2 Simulator (Goodman dan Brette, 2009) 
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Pada penelitian ini, digunakan software pemodelan jaringan saraf berupa 

Simulator Brian2, didalamnya menggunakan bahasa pemrograman yang 

sederhana dan praktis yakni bahasa pemrograman Python (Stimberg dkk., 

2019). Sedangkan, untuk penelitian aktivitas spiking neuron software yang 

digunakan adalah Matrix Laboratory (MATLAB). Penggunaan MATLAB 

untuk analisis aktivitas spiking neuron Izhikevich karena MATLAB 

merupakan software matematis yang fleksibel dan memiliki toolbox (kotak 

alat) yang cukup spesifik untuk desain grafik (Sianipar, 2015) yang akan 

dibuat.  

Beberapa penelitian terkait pemodelan jaringan saraf Izhikevich telah 

dilakukan baru-baru ini. Penelitian-penelitian ini mencakup pengembangan 

model Izhikevich dengan berbagai parameter tambahan, seperti pada penelitian 

Teka dkk (2018) mengintegrasikan model orde pecahan ke dalam persamaan 

neuron Izhikevich dan mempelajari berbagai jenis osilasi yang timbul dari 

dinamika pecahan tersebut. Penelitian Gunasekaran dkk (2019)  mengevaluasi 

Regular Spiking dan Intrinsically Bursting neuron Izhikevich dengan 

menghitung konvergensi urutan spike yang dihasilkan dari langkah waktu 

diskritisasi. Penelitian Fang dkk (2022) yang menggabungkan antara 

memristor dengan model Izhikevich. Penelitian Vivekanandhan dkk (2022) 

menambahkan medan magnet dalam analisis lanjutan model neuron 

Izhikevich. Penelitian Aristides dkk (2023) menggabungkan filter kalman pada 

model Izhikevich untuk pengujian pemulihan parameter dan kopling neuron. 



8 
 

 
 

Penelitian-penelitian yang disebutkan diatas, tidak secara rinci dalam 

menjelaskan masalah plastisitas sinapsis dalam membuat pemodelan jaringan 

saraf, sedangkan hal ini berperan penting untuk memahami bagaimana neuron 

pada jaringan saraf berinteraksi dan bagaimana pola aktivitas mereka 

mempengaruhi fungsi kognitif dan perilaku. Dengan demikian, berdasarkan 

uraian tersebut, maka dilakukan penelitian untuk menganalisis aktivitas spiking 

dan pemodelan jaringan neuron model Izhikevich dengan variasi sinapsis. 

Pemodelan jaringan saraf dengan model neuron Izhikevich, dengan 

memasukan model sinapsis untuk model STP belum pernah dilakukan 

sebelumnya. Pada penelitian ini juga menggunakan metode euler untuk 

menyelesaikan persamaan diferensial yang menggambarkan dinamika 

potensial membran terhadap waktu. Penggunaan metode euler pada persamaan 

Izhikevich sangat membantu dalam implementasi kode program simulasi 

neuron. Hal ini disebabkan metode euler relatif cepat secara komputasi karena 

menggunakan pendekatan numerik yang didasarkan pada dua suku pertama 

dari deret Taylor. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti menentukan rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana bentuk aktivitas spiking sederhana model neuron Izhikevich 

pada kortikal? 

2. Bagaimana bentuk aktivitas spiking kompleks model neuron Izhikevich 

pada kortikal? 
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3. Bagaimana aktivitas sinkronisasi jaringan saraf dan dinamika potensial 

membran terhadap waktu pada jaringan saraf Izhikevich? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis aktivitas spiking sederhana model neuron Izhikevich pada 

kortikal. 

2. Menganalisis aktivitas spiking kompleks model neuron Izhikevich pada 

kortikal. 

3. Menganalisis aktivitas sinkronisasi jaringan saraf dan dinamika potensial 

membran terhadap waktu pada jaringan saraf Izhikevich. 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Metode penyelesaian persamaan diferensial yang dipakai adalah Metode 

Euler dengan langkah waktu ℎ = 0,25 ms untuk aktivitas spiking neuron 

dan ℎ = 1 ms untuk pemodelan jaringan neuron. 

2. Jumlah neuron eksitatori (ne) dan neuron inhibitori (ni) dalam pemodelan 

jaringan saraf dengan transmisi sinapsis sederhana masing-masing adalah 

640 dan 160 dan dengan STP masing-masing 40 dan 10. 

3. Simulasi aktivitas spiking neuron menggunakan software MATLAB. 

4. Menggunakan dua variasi sinapsis pada  jaringan neuron, yakni transmisi 

sinapsis sederhana dan STP. 
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5. Simulasi pemodelan jaringan saraf menggunakan software Brian2 

Simulator. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian sebagai berikut: 

1. Memahami karakteristik dan bentuk aktivitas spiking dari model neuron 

Izhikevich yang disimulasikan. 

2. Memahami konsep dan parameter fisis model neuron Izhikevich. 

3. Memahami proses terjadinya firing dalam jaringan saraf. 

4. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai referensi penelitian selanjutnya 

yang berkaitan. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan 

mengenai aktivitas spiking dan pemodelan jaringan neuron Izhikevich dengan 

variasi sinapsis menghasilkan 3 poin kesimpulan, yaitu: 

1. Simulasi untuk model neuron Izhikevich pada aktivitas spiking model 

sederhana bagian kortikal, menghasilkan 8 macam pola aktivitas neuron, 

yaitu: Reguler Spiking (RS), Fast Spiking (FS), Intrinsic Bursting (IB), 

Chatterig (CH), Thalamo-Cortical (TC), Thalamo-Cortical Burst (TC-B), 

Resonator (RZ), dan Low-Threshold Spiking (LTS). Masing-masing pola 

lonjakan menghasilkan fungsi yang berbeda-beda dan kondisi fisiologis 

yang berbeda-beda juga. Pola lonjakan yang dianalisis fokus pada bagian 

kortikal yang berfungsi untuk pemrosesan informasi, memori dan 

pembelajaran. 

2. Simulasi untuk model neuron Izhikevich pada aktivitas spiking model 

kompleks bagian kortikal, menghasilkan 20 macam pola aktivitas neuron, 

yaitu: Tonic Spiking, Phasic Spiking, Tonic Bursting, Phasic Bursting, 

Mixed Mode, Spike Freq. adpt, Class I Excitable, Class II Excitable, Spike 

Latency, Subthreshold. Osc, Resonator, Integrator, Rebound Spike, 

Rebound Burst, Thresh. Variability, Bistability, Depolarizing 

Afterpotential, Accomodation, Inhibition Induced Spiking, dan Inhibition 

Induced Bursting. Pola lonjakan yang dihasilkan lebih kompleks dan 

spesifik pada model yang dibuat. Pola lonjakan menunjukkan fungsi 
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fisiologi mamalia dalam pemrosesan informasi. Pola ini memiliki kelebihan 

bahwa setiap lonjakan memiliki kondisi yang berbeda-beda, bergantung 

pada kondisi yang sedang dialami mamalia. 

3. Pada pemodelan jaringan neuron Izhikevich dengan variasi transimisi 

sinapsis sederhana aktivitas sinkronisasi untuk neuron eksitatori 

menghasilkan pola penembakan lebih tersebar dengan aktivitas secara 

periodik dan neuron inhibitori juga tersebar namun lebih acak, selanjutnya 

pada dinamika potensial membran grafik menunjukkan potensial aksi yang 

tersebar sepanjang periode waktu 800 mil second menunjukkan neuron aktif 

secara periodik dengan interval waktu antar lonjakan cukup konsisten 

menunjukkan pola firing yang reguler. Kemudian untuk variasi sinapsis 

dengan STP aktivitas sinkronisasi menghasilkan pola teratur dan sejajar satu 

sama lain. Titik-titik yang sejajar tersebut menunjukkan bahwa neuron-

neuron melakukan lonjakan secara bersamaan. Sinkronisasi yang terlihat 

mengindikasikan adanya komunikasi yang terkoordinasi di antara neuron 

dalam jaringan tersebut. Selanjutnya, untuk dinamika potensial membran, 

diperoleh bahwa nilai probabilitas koneksi neuron sangat berpengaruh 

terhadap pola lonjakan dinamika potensial membran. Probabilitas neuron 

eksitatori (pe) yang lebih besar dari probabilitas neuron inhibitori (pi) 

berpengaruh terhadap pola sinkronisasi yang dihasilkan dari jaringan. Hal 

ini ditunjukkan pada lonjakan potensial aksi yang koinsiden berimplikasi 

pada semakin berhimpitnya dinamika potensial membran. 
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5.2 Saran 

Penelitian yang dilakukan memiliki banyak kekurangan, dikarenakan 

keterbatasan peneliti dalam membuat kode program. Peneliti menyarankan hal 

lebih lanjut, diantaranya: 

1. Menggunakan gangguan eksternal seperti medan magnet atau medan listrik 

dalam mensimulasikan aktivitas spiking neuron.  

2. Menggunakan model variasi sinapsis lain, seperti menggunakan STDP 

(Spike Timing Dependent Plasticity) dalam pembuatan model jaringan. 
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