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ANALISIS DINAMIKA POTENSIAL MEMBRAN MODEL NEURON 

ADAPTIVE EXPONENTIAL INTEGRATE AND FIRE (Ad-Ex IF) 
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Garetto Mahendra 
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INTISARI 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variasi pola lonjakan (spiking), ledakan 

(bursting), dan adaptasi (adaptation) dinamika potensial membran pada model 

neuron Adaptive Exponential Integrate and Fire (Ad-Ex IF) dengan stimulasi arus 

konstan. Studi ini dilakukan dengan menggunakan metode Euler dalam simulasi 

komputasi. Model Ad-Ex IF digunakan untuk mensimulasikan aktivitas neuron 

yang berjumlah satu menggunakan software simulator Brian2. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa variasi parameter model mempengaruhi pola lonjakan 

(spiking), ledakan (bursting) dan adaptasi (adaptation) yang dihasilkan oleh 

neuron. Pola lonjakan kuat (tonic spiking), lonjakan sementara (transient spiking), 

lonjakan tidak teratur (irregular spiking), akselerasi tertunda (delayed 

accelerating), ledakan kondisi awal (initial burst), ledakan teratur (regular 

bursting), ledakan teratur tertunda (delayed regular bursting) dan adaptasi 

(adaptation) berhasil diamati dan dianalisis. Penelitian ini memberikan pemahaman 

lebih dalam mengenai dinamika potensial membran pada model neuron Ad-Ex IF 

dan dapat digunakan sebagai dasar untuk penelitian lebih lanjut dalam bidang 

neurokomputasi. 

Kata Kunci: Ad-Ex IF, Brian2, spiking, bursting, Adaptasi, neuronal behavior. 
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ANALYSIS OF MEMBRANE POTENTIAL DYNAMICS IN THE ADAPTIVE 

EXPONENTIAL INTEGRATE AND FIRE (AD-EX IF) NEURON MODEL 

WITH CONSTANT CURRENT STIMULATION 

 

Garetto Mahendra  

20106020006 

ABSTRACT 

This study aims to analyze the variation of spiking, bursting, and adaptation 

patterns of membrane potential dynamics in Adaptive Exponential Integrate and 

Fire (Ad-Ex IF) neuron model with constant current stimulation. This study was 

conducted using the Euler method in computational simulation. The Ad-Ex IF 

model was used to simulate the activity of one neuron using Brian2 simulator 

software. The results showed that the variation of model parameters affected the 

spiking, bursting and adaptation patterns produced by the neuron. The patterns of 

tonic spiking, transient spiking, irregular spiking, delayed accelerating, initial 

burst, regular bursting, delayed regular bursting and adaptation were successfully 

observed and analyzed. This research provides a deeper understanding of 

membrane potential dynamics in the Ad-Ex IF neuron model and can be used as a 

basis for further research in the field of neurocomputing. 

Keywords: Ad-Ex IF, Brian2, spiking), bursting, adaptation, neuronal behavior. 
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MOTTO 

Tidak ada perjuangan tanpa rasa sakit, tapi percayalah sakitnya sementara dan 

bahagia akan terasa selamanya. Banggalah dengan siapa dirimu, jangan malu 

dengan cara orang lain melihatmu. 

 

 

“Sesungguhnya beserta kesulitan ada kemudahan apabila engkau telah 

selesai (dengan suatu kebajikan), teruslah bekerja keras (untuk kebajikan 

yang lain)” 

(Q.S Al-Insyirah:6-7) 

 

 

 

“Allah tidak akan membebani seseorang, melainkan sesuai dengan 

kesanggupannya” 

(Q.S Al-Baqarah:286) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Manusia sebagai makhluk sempurna yang diciptakan oleh Tuhan Yang 

Maha Esa, merupakan gagasan yang melekat dalam kesadaran mereka. Kehadiran 

otak sebagai pusat kontrol semua tindakan dan aktivitas manusia menjadi bukti 

akan keutamaan dan kecanggihan yang dimiliki. Dengan begitu, manusia diakui 

sebagai ciptaan yang penuh potensi dan kemampuan untuk berkembang serta 

berfungsi secara optimal dalam menjalani kehidupan. Kesadaran akan keberadaan 

dirinya sebagai bagian dari ciptaan yang agung, memotivasi mereka untuk terus 

menggali potensi diri dan bertanggung jawab atas peran dalam menjaga 

keseimbangan alam semesta (Huda dan Suyadi, 2020). 

Otak merupakan organ kunci dalam menjaga keseimbangan fisik dan psikis 

manusia sepanjang rentang kehidupannya, mulai dari tahapan perkembangan di 

dalam kandungan hingga usia lanjut. Seiring dengan proses pertumbuhan dari 

masa bayi, kanak-kanak, remaja, hingga dewasa, otak memainkan peran vital 

dalam membimbing perilaku manusia, baik yang bersifat positif maupun negatif. 

Respons otak terhadap lingkungan sekitarnya menjadi faktor penentu, dimana 

dalam lingkungan yang kondusif, otak cenderung berfungsi secara positif, 

sementara dalam situasi yang negatif, kemungkinan besar otak akan mengalami 

perkembangan yang bersifat negatif pula. Dengan demikian, peran otak dalam 

mengatur reaksi dan adaptasi manusia terhadap lingkungan mencerminkan 

kompleksitas serta fleksibilitas organ tersebut dalam mendukung kesejahteraan 
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individu. Otak memiliki bagian-bagian yang memiliki fungsi masing-masing 

sesuai dengan hasil kajian ilmiah para ahli saraf (Jannah, 2023). 

Dalam kaitannya dengan otak terdapat istilah kata صَيَ  „ة ِ  

Qur'an surat Al-Alaq ayat 15-16 yang berbunyi 

 -nāṣiyah" dalam Al" ن ا

ِ ىَلَ َمَ̊لَ َِ هَنتَ َ̊يَ َەَۙاع َسف َ˚ ِ لَِ َكَِ  ََ نَِ̊   َِ

َِ ل

 َِ ن

صيَ َِ 
َ

 ِ ةَِۙ

ذبَ َكاَِ  االنَ بَ َ)15(َةَ„صيَ َِ  َِ  ة„َ“طئَ َِ  ن اَةَ„ِ 
 خا

(16 

“Sekali-kali tidak! Sungguh, jika dia tidak berhenti (berbuat demikian), 

niscaya Kami tarik ubun-ubunnya (ke dalam neraka) (15), (yaitu) ubun-ubun 

orang yang mendustakan (kebenaran) dan durhaka (16).” 

 

Beberapa ahli tafsir mengartikan kata ubun ubun (Nāṣiyah) sebagai 

"mahkota" atau kepala bagian depan , yang dalam perspektif neurosains dikaitkan 

dengan korteks prefrontal, pusat kendali berbagai fungsi kognitif dan perilaku 

manusia. Penelitian ini merujuk pada studi kepustakaan yang dilakukan baik 

secara manual maupun digital, terutama menitikberatkan pada paradigma tafsir 

Nāṣiyah. Hal ini menunjukkan bahwa pemahaman tentang Al-Qur'an tidak hanya 

terbatas pada dimensi keagamaan, tetapi juga mengaitkannya dengan pemahaman 

ilmiah yang terus berkembang di era modern ini (Jailani dkk., 2023). 

Otak bekerja karena adanya neuron. Neuron dapat saling berinteraksi 

menggunakan sinyal listrik yang disebut sebagai potensial aksi atau spike. Neuron 

yang memulai potensial aksi disebut sebagai neuron perangsang, sementara yang 

menghambat atau memodulasi potensial aksi disebut neuron 

penghambat(Kappen, 2008). Pertukaran informasi antara neuron terjadi di 

wilayah yang disebut sinapsis, yang merupakan tempat dimana data dipindahkan 

dari neuron pertama (neuron presinaptik) ke neuron target (neuron postsinaptik). 

Menurut Feriyawati, seperti yang disebutkan dalam (Diva & Yuniati, 2020), 
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sinapsis merupakan satu-satunya tempat dimana impuls dapat disampaikan dari 

satu neuron ke neuron lainnya. Setiap neuron dalam korteks otak dapat terhubung 

dengan lebih dari 10.000 neuron lainnya melalui sinapsis. Jumlah besar neuron 

dan sinapsis ini mewakili jaringan saraf yang sangat kompleks (Han dkk., 2012). 

Penelitian tentang otak telah menjadi subjek penting dalam berbagai bidang 

ilmiah, pendekatan eksperimental dan komputasi menjadi dua pendekatan utama 

dalam menjelajahi kompleksitas otak manusia. Pendekatan eksperimental ini 

melibatkan penggunaan beragam metode, seperti pencitraan otak, rekaman 

aktivitas saraf, dan studi perilaku, untuk menyelidiki struktur dan fungsi otak 

manusia dalam berbagai konteks. Perilaku neuron (neuronal behavior) merupakan 

aktivitas kelistrikan neuron yang dinyatakan dalam bentuk hubungan antara 

potensial membran terhadap waktu. Aktivitas kelistrikan ini penting untuk diteliti 

atau disimulasikan karena dapat memberikan pemahaman yang lebih dalam 

tentang mekanisme dasar fungsi otak dan gangguan neurologis. Perilaku neuron 

tersebut terlihat dalam berbagai bentuk yang berbeda yang dikenal dengan istilah 

firing pattern dengan pola umum lonjakan (spiking), ledakan (bursting), 

integrator, resonator, chaos, dan lain lain. Sementara itu, pendekatan komputasi 

menggunakan persamaan matematika dan teknologi informasi untuk memodelkan 

aktivitas otak, baik secara terperinci maupun sebagai simulasi (Ikrar & Council, 

2017). Gabungan kedua pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk 

mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam tentang bagaimana otak 

beroperasi, bagaimana ia menghasilkan perilaku, serta potensi aplikasinya dalam 

bidang seperti pengobatan neurologis, pengembangan kecerdasan buatan, dan 
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pemahaman lebih lanjut tentang sifat manusia. Penelitian ini menjadi penting 

dalam menjawab pertanyaan-pertanyaan mendasar tentang fungsi otak dan 

bagaimana kita dapat memanfaatkannya untuk meningkatkan kualitas hidup 

manusia (Markram dkk., 2015). Komputasi neurosains telah menjadi pusat 

perhatian dalam memahami kompleksitas otak manusia melalui pendekatan 

simulasi menggunakan berbagai model neuron yang telah dikembangkan. Para 

ilmuwan telah menciptakan beberapa model neuron dan mensimulasikan aktivitas 

listrik pada neuron untuk memperoleh pemahaman tentang cara kerja sistem saraf 

dan otak (Hu dkk., 2016). 

Beberapa model neuron telah dikembangkan dalam bidang komputasi 

neurosains untuk mensimulasikan perilaku neuron yang dapat mendekati hasil 

perekaman secara eksperimen. Model-model neuron tersebut meliputi model 

Hodgkin-Huxley (Huxley, 1952), FitzHugh-Nagumo (Fitzhugh, 1961) (Nagumot, 

1962) (Rinzel, 1978), Nagumo-Sato (Nagumo dkk., 1972), Wilson-Cowan 

(Wilson & Cowan, 1972), Hindmarsh-Rose (Hindmarsh dan Rose, 1984), 

Izhikevich (Izhikevich, 2003), dan Morris-Lecar (Morris & Lecar, 1981). Dari 

berbagai model tersebut, model yang bisa menggambarkan perilaku jaringan saraf 

biologis secara menyeluruh cenderung lebih sulit untuk direpresentasikan 

visualnya. Hal ini disebabkan oleh penggunaan persamaan diferensial tingkat 

tinggi dalam model tersebut, yang memerlukan sumber daya komputer yang besar 

dan waktu yang lebih lama untuk memodelkannya. Sebagai contoh ialah model 

neuron Hodgkin-Huxley (HH) yang menggunakan empat persamaan diferensial. 

Sebaliknya, model jaringan saraf yang lebih efisien secara komputasi memiliki 
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kompleksitas yang lebih rendah, sehingga tidak dapat menggambarkan jaringan 

saraf biologis dengan mendekati kondisi yang sebenarnya. Sebagai contoh, model 

IF hanya menggunakan satu buah persamaan diferensial tetapi tidak dapat 

mensimulasikan banyak perilaku neuron (Izhikevich, 2004). 

Persamaan model neuron memberikan representasi matematis yang 

beragam terhadap perilaku neuron dalam sistem saraf yang dinyatakan dalam 

bentuk potensial membran terhadap waktu. Dengan menggunakan model-model 

ini, peneliti dapat mensimulasikan aktivitas neuron secara komputasional, 

memungkinkan untuk mempelajari dinamika jaringan saraf, mekanisme 

pemrosesan informasi, serta respons terhadap rangsangan eksternal dengan lebih 

terperinci. Penerapan pendekatan ini memberikan wawasan yang mendalam 

tentang cara kerja otak dalam skala yang lebih luas dan kompleks, serta potensinya 

dalam bidang-bidang seperti kecerdasan buatan, pengobatan neurologis, dan 

pemahaman fundamental tentang fungsi otak (Izhikevich, 2006). Model 

Integrate-and-Fire (IF) telah mengalami perkembangan menjadi model yang 

lebih kompleks yang dikenal sebagai Adaptive Exponential Integrate-and-Fire 

(Ad-Ex IF). Model Ad-Ex IF ini mengintegrasikan elemen adaptif yang 

memperhitungkan perilaku pada tingkat membran neuron, seperti adanya 

potensial aksi, hiperpolarisasi, dan fenomena adaptasi. Dengan demikian, model 

Ad-Ex IF memungkinkan simulasi yang lebih akurat terhadap perilaku neuron 

dalam respons terhadap sinyal masukan dan kondisi lingkungan yang berubah- 

ubah. Pengembangan ini memperluas pemahaman kita tentang mekanisme 
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komputasi neuron dalam jaringan saraf, serta relevansinya dalam konteks 

kecerdasan buatan dan pemodelan sistem saraf (Brette dkk., 2007). 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memodelkan neuron, masing- 

masing dengan pendekatan dan fokus yang berbeda. Souza menggunakan dua 

persamaan diferensial biasa turunan bilangan bulat ekstensi fraktal untuk 

memodelkan kompleksitas struktur dan fungsi neuron (Souza dkk., 2024). 

Marasco memodelkan input sinaptik realistis dari neuron piramidal hipokampus 

dan interneuron melalui model Adaptif generalized leaky integrate and fire 

(Marasco dkk., 2024). Marasco, disisi lain menerapkan model adaptif generalisasi 

untuk mensimulasikan berbagai jenis neuron (Marasco dkk., 2023). 

Depannemaecker memanfaatkan Model Eksponensial Adaptif berbasis 

Konduktansi Model Integrate-and-Fire (CAd-Ex IF ) untuk meniru perilaku 

neuron (Depannemaecker dkk. 2021). Borges menambahkan gangguan eksternal 

pada setiap model neuron Ad-Ex IF untuk mempelajari pengaruhnya terhadap 

aktivitas neuronal (Borges dkk., 2017). Touboul & Brette fokus pada fitur 

subthreshold model Ad-Ex IF dan sifat dinamisnya untuk pola lonjakan (Touboul 

& Brette, 2008). Penelitian-penelitian ini memberikan wawasan berharga tentang 

kompleksitas dan fungsi neuron, serta membantu mengembangkan model 

komputasi yang lebih akurat untuk mempelajari jaringan saraf dan perilaku 

neuron. Berdasarkan dari latar belakang yang telah dipaparkan di atas maka akan 

dilakukan simulasi dinamika potensial membran dengan model Ad-Ex IF untuk 

lebih memahami karakteristik dan prilaku neuron apa saja yang dapat dihasilkan 

dari model tersebut. Model Ad-Ex IF merupakan model yang digunakan untuk 
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menggambarkan dinamika potensial membran neuron, yang dapat menghasilkan 

berbagai macam pola diantaranya lonjakan (spiking) berupa lonjakan kuat (Tonic 

Spiking), lonjakan sementara (Transient spiking), lonjakan tidak teratur (Irregular 

spiking) dan akselerasi tertunda (delayed accelerating); ledakan (bursting) berupa 

ledakan kondisi awal (Initial Burst), ledakan teratur (Regular Bursting) dan 

ledakan teratur yang tertunda (Delayed Regular Bursting) dan pola adaptasi 

(adaptation). Simulasi ini akan membantu untuk mengidentifikasi karakteristik- 

karakteristik yang unik dari model Ad-Ex IF, serta mengidentifikasi parameter 

yang penting dalam penggambaran dinamika potensial membran neuron (Fiorillo 

dkk., 2014). 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah di paparkan maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini ialah sebagai berikut. 

1. Bagaimanakah variasi pola lonjakan (spiking) dinamika potensial membran 

yang dapat digambarkan oleh model neuron Ad-Ex IF? 

2. Bagaimanakah variasi pola ledakan (bursting) dinamika potensial membran 

yang dapat digambarkan oleh model neuron Ad-Ex IF? 

3. Bagaimanakah pola adaptasi (adaptaptation) dinamika potensial membran 

yang terbentuk dari model neuron Ad-Ex IF? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitan ini adalah 
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1. Menganalisis variasi pola lonjakan (spiking) dinamika potensial membran 

 

Ad-Ex IF. 

 

2. Menganalisis variasi pola ledakan (bursting) dinamika potensial membran 

 

Ad-Ex IF. 

 

3. Menganalisis pola adaptasi (adaptation) dinamika potensial membran Ad- 

Ex IF. 

1.4 Batasan Penelitian 

Adapun Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

1. Dinamika potensial membran ditampilkan sebagai fungsi potensial 

membran terhadap waktu, yang didukung oleh fungsi arus (variabel 

adaptasi) terhadap waktu 

2. Simulasi menggunakan Google Colaboratory yang di integrasikan dengan 

Simulator Brian2. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian yang diharapkan dari peneliti ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Memahami karakteristik dan bentuk aktivitas spiking dari model neuron Ad- 

Ex IF 

2. Memahami konsep dan parameter fisis model neuron Ad-Ex IF 

3. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai referensi penelitian yang 

berkaitan. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis grafik yang telah dilakukan pada 

penelitian yang berjudul “Analisis Dinamika Potensial Membran Model Neuron 

Adaptif Eksponensial Integrate and Fire Dengan Menggunakan Stimulus Arus 

Konstan”, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Variasi pola lonjakan (spiking) yang dihasilkan oleh model neuron Ad-Ex IF 

meliputi lonjakan kuat (Tonic Spiking), lonjakan sementara (Transient spiking), 

lonjakan tidak teratur (Irregular spiking) dan akselerasi tertunda (delayed 

accelerating). 

2. Variasi pola ledakan (bursting) yang dihasilkan oleh model neuron Ad-Ex IF 

meliputi ledakan kondisi awal (Initial Burst), ledakan teratur (Regular Bursting) 

dan ledakan teratur yang tertunda (Delayed Regular Bursting). 

3. Pola adaptasi yang dihasilkan oleh model neuron Ad-Ex IF menunjukkan bahwa 

interval antar spike semakin besar dan frekuensi lonjakan semakin kecil seiring 

waktu. 

5.2 Saran 

 

Saran yang dapat dipertimbangkan untuk penelitian berikutnya diantaranya: 

 

1. Menggunakan arus stimulus yang bervariasi 

 

2. Dilakukan simulasi untuk neuronal behavior yang lebih banyak sehingga 

mendapatkan gambaran yang komprehensif terkait perilaku neuron yang 

dimodelkan. 
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3. 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. 

4. Dibuat pemodelan jaringan saraf dengan menggunakan model neuron Ad- 

Ex IF. 
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