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Dinamika Pemodelan Jaringan Multikompartemen Dengan Variasi
Arus Sinapsis

Alyaun Nida
20106020039

INTISARI

Penelitian tentang dinamika pemodelan jaringan multikompartemen dengan
variasi arus sinapsis berhasil dibuat. Penelitian ini bertujuan untuk membuat
model sel sederhana dan jaringan multikompartemen beserta grafik dinamika dari
kedua model ini dengan memvariasikan nilai arus. Selain itu, penelitian ini juga
untuk menunjukkan aktivitas firing pada jaringan multikompartemen dengan
memvariasikan nilai arus sinapsis. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
simulator NEURON vyang diintegrasikan dengan pemrograman Python untuk
menampilkan pemodelan, dinamika, dan aktivitas firing. Pemodelan dibuat
dengan menggunakan soma yang memiliki panjang dan diameter yang sama yaitu
12,6157 pum, sedangkan untuk dendrit memiliki panjang 200 um dan diameter 1
um. Selain itu, menambahkan resistansi aksial sebesar 100 Q.cm, nilai kapasitansi
membran 1 pF/cm?, kinetika Hodgkin-Huxley berupa nilai konduktansi sodium
0,12 S/cm?, nilai konduktansi potassium 0,036 S/cm?, nilai konduktansi
kebocoran (leak) 0,0003 S/cm?, dan nilai potensial pembalikan (Reversal
Potential) -54,3 mV, arus pasif berupa nilai konduktansi pasif 0,001 S/cm? dan
nilai potensial pembalikan kebocoran (Leak Reversal Potential) -65 mV. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa perubahan nilai arus mempengaruhi grafik
dinamika dari dari soma dan dendrit pada sel sederhana maupun jaringan
multiompartemen.“Pada ‘soma’ memiliki_amplitudo. .yang' lebih tinggi karena
berperan. sebagai pusat  inisiasi potensial aksi, sementara dendrit memiliki
amplitude lebih rendah karena fungsinya sebagai integratoer sinyal. Selain itu,
perubahan arus simapsis/mempengaruhi. aktivitas firing jaringan. Arus sinapsis
yang lebih besar akan menghasilkan frekuensi firing lebih tinggi dan membentuk
pola spike yang lebih teratur. Sedangkan arus sinapsis yang kecil akan
menghasilkan frekuensi firing lebih rendah dan membentuk pola spike yang tidak
terkoordinasi karena jaraknya yang terlalu besar. Pola spike pada aktivitas firing
jaringan ini menunjukkan pentingnya arus sinapsis dalam mengatur eksitasi
neuron dan dinamika jaringan saraf.

KATA KUNCI : Aktivitas firing, Hodgkin-Huxley, multikompartemen, simulator
NEURON, sinapsis.



Dynamics of Multicompartment Network Modeling with Variations in
Synaptic Current

Alyaun Nida
20106020039

ABSTRACT

Research on the dynamics of multi-compartment network modeling with
variations in synaptic current has been successfully conducted. This study aims to
create a simple cell model and a multi-compartment network model, along with
graphs depicting the dynamics of both models under varying current values.
Additionally, it seeks to demonstrate firing activity in the multi-compartment
network by varying synaptic current values. The research was carried out using
the NEURON simulator integrated with Python programming to visualize the
modeling, dynamics, and firing activities. The modeling involved a soma with
equal length and diameter of 12,6157 um, while the dendrites had a length of 200
um and a diameter of 1 um. Furthermore, axial resistance was set to 100 Qcm,
membrane capacitance to 1 uF/em? and Hodgkin-Huxley kinetics were applied
with sodium conductance at 0.12 S/cm?, potassium conductance at 0.036 S/cm?,
leak conductance at 0.0003 S/cm?, and reversal potential at -54.3 mV. Passive
current included a passive conductance value of 0.001 S/cm? and a leak reversal
potential of -65 mV. Results of the study indicate that changes in current values
influence the dynamic graphs of the soma and dendrites in both simple cells and
multi-compartment networks. The soma showed higher amplitude as it serves as
the center for action potential initiation, whereas dendrites displayed lower
amplitude due to itheir roleas signal integrators..Mareover, variations in synaptic
current isignificantly impacted network firing activity. Larger synaptic currents
produced. higher' firing frequencies with. more regular “spike patterns, while
smaller synaptic currents resulted in lower firing frequencies with uncoordinated
spike patterns due to larger inter-spike intervals. These spike patterns in network
firing activity underscore the importance of synaptic currents in regulating
neuronal excitation and neural network dynamics.

Keywords: Firing activity, Hodgkin-Huxley, multi-compartment, NEURON
simulator, synapse.
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BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Allah SWT menciptakan alam semesta ini dengan memiliki tujuan masing-
masing. Salah satu dari ciptaan itu adalah manusia. Penciptaan manusia
merupakan ciptaan yang paling sempurna di antara ciptaan yang lain. Hal ini
karena hanya manusia yang dikarunia oleh Allah SWT berupa al-‘aq!
(kemampuan untuk berpikir), al-‘%/m (ilmu pengetahuan), dan al-tamyiz
(kemampuan menerapkan dan mengambil keputusan) sehingga dapat
membedakan yang haq dan bathil dalam kehidupan (Dawang, 2011).
Kemampuan inilah yang menjadi peran penting dalam memajukan kehidupan.
Adapun bidang yang mempelajari mengenai al-‘ag/ pada manusia adalah

bidang neurosains.

Neurosains merupakan bidang ilmu yang mempelajari sistem saraf,
khususnya pada sel saraf (neuron).. Istilah yang berkaitan dengan neurosains
ditemukan dalam Al-Qur’an yang mengacu pada otak yang dikaitkan dengan
ubun-ubuny menggunakan ssebutan naashiyah:.(Noer, 2019) pada surat Ar-
Rahman ayat 41 sebagai berikut.
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“Para pendosa dikenali dengan tanda-tandanya, lalu direnggut ubun-ubun
dan kakinya,” (Q.S Ar-Rahman : 41)

Ayat dalam surah Ar-Rahman ini berfokus pada satu kata “nawaashy” yang

merupakan bentuk jama’ dari kata naashiyah yang memiliki arti ubun-ubun.



Ayat tersebut memiliki makna yang mengarah pada kecaman dan peringatan
bagi kaum muslimin maupun beberapa orang yang melakukan suatu hal yang
melanggar dan mendustakan agama. Kata naawashy ini menunjukkan bahwa
pusat kendali dari aktifitas berada pada bagian otak. Oleh karena itu, perkataan
dan perbuatan ditinjau dari kerja otak frontal lobe. Salah satu fungsi dari otak
frontal lobe adalah mengendalikan semua aktivitas yang dilakukan manusia.

Otak manusia merupakan organ yang sangat kompleks dan memproses
informasi dengan cara yang sangat rumit. Oleh karena itu, memahami
bagaimana otak bekerja dan bagaimana informasi diproses didalamnya
merupakan tantangan yang besar bagi para peneliti dibidang neurosains.
Dalam riset neurosains, pembuatan model jaringan saraf merupakan metode
penting karena dapat membantu para peneliti untuk memahami kompleksitas
sistem saraf manusia. Dengan menggunakan maodel jaringan saraf, para
ilmuwan dapat mensimulasikan perilaku neuron dan jaringan saraf,
mempelajari interaksi antar neuron, serta mengidentifikasi mekanisme yang
mendasari fungsi otak (Kramer dkk., 2019).

Dalam~pemodelan™ secara komputasi-terdapat tahapan® dalam membuat
model yang dimulai dari pembuatan model sel Sederhana sampai dengan
pembuatan jaringan multikompartemen. Model sel sederhana dapat dibangun
dengan membuat dua buah kompartemen sebagai soma dan dendrit dengan
karakter yang spesifik secara geometri dan morfologi. Sel yang telah dibangun
dapat dipasang mekanisme biofisikanya dan disimulasikan untuk mengamati

dinamikanya. Sedangkan jaringan multikompartemen dibangun dengan



membuat sejumlah sel kompartemen yang saling terhubung secara berurutan
dimana sel n membuat sinapsis eksitatori ke sel n+1 hingga sel terakhir dalam
jaringan akan terhubung dengan sel pertama. Stimulus diberikan ke sel
pertama sehingga terjadi lonjakan potensial aksi dan perambatan arus serta
potensial membran dalam jaringan. Model jaringan multikompartemen
merupakan salah satu representasi neuron individu yang paling detail dan
realistis secara biofisika yang digunakan untuk mensimulasikan aktivitas
listrik neuron dengan membagi morfologi kompleksnya menjadi kompartemen
yang lebih kecil dan saling terhubung. Selain itu, penggunaan model ini juga
sangat berguna untuk mempelajari berbagai fitur dinamika saraf, seperti sifat
dendrit aktif (Gidon dkk., 2020) dan peran segmen awal akson dalam letupan
potensial aksi (Hallermann dkk., 2012). Dinamika saraf merupakan studi
tentang bagaimana neuron berinteraksi dan bekerja bersama dalam sistem
saraf yang melibatkan analisis dinamika impuls yang ditransmisikan antara
sel-sel saraf, serta bagaimana perubahan input dapat mempengaruhi perilaku
sistem, saraf. Dinamika. jaringan saraf_secara umum..dapat diamati dari
perubahan- potensial membran terhadap—waktu dan “aktivitas firing atau
sinkronisasi jaringan saraf dimana sel neuron di dalam jaringan mengalami

spike atau lonjakan pada waktu bersamaan.

Salah satu model pembuatan jaringan saraf dan dinamikanya yang paling
umum digunakan dalam riset neurosains adalah model neuron Hodgkin-
Huxley (HH). Model neuron HH diperkenalkan pada tahun 1952 berdasarkan

eksperimen inovatif pada akson cumi-cumi raksasa dan memberikan deskripsi



matematis yang akurat tentang perambatan potensial aksi (Hodgkin & Huxley,
1952). Kekuatan model neuron Hodgkin-Huxley terletak pada kemampuannya
menggambarkan dinamika membran saraf dengan mempertimbangkan
berbagai saluran ion seperti saluran kalium, natrium, dan kebocoran.
Pendekatan biofisika ini menghasilkan simulasi perilaku neuron yang sangat
realistis dan menangkap detail respon unik neuron terhadap rangsangan.
Meskipun terdapat model yang lebih sederhana seperti Integrate-and-Fire
yang memiliki keunggulan dalam hal efisiensi komputasi (Gerstner & Kistler,
2002), model HH tetap unggul dalam menyajikan rincian biofisika yang detail
sehingga membuat model ini ideal untuk penelitian yang memerlukan

representasi dinamika intrinsik neuron yang akurat (I1zhikevich, 2003).

Dalam membuat pemodelan jaringan saraf, memasukkan sinapsis bukan
hanya sebuah pilihan, tetapi sebuah kebutuhan. Sinapsis merupakan tempat
transmisi impuls saraf listrik antara dua sel saraf (neuron). Sebagai tempat
transmisi impuls antar neuron, sinapsis menjadi dasar pemrosesan informasi di
otak. Sinapsis bukan hanya sebagai jembatan statis, tetapi juga memiliki sifat
yang sangat dinamis. Fenomena.seperti potensiasi jangka panjang atau Long-
Term Potentiation (LTP) dan depresi jangka panjang atau Long-Term
Depression (LTD) pada sinapsis merupakan hal mendasar bagi kemampuan
otak untuk mempelajari dan menyimpan ingatan (Markram dkk, 2011).
Dengan memasukkan sinapsis ke dalam model jaringan, para ilmuwan dapat
mempelajari bagaimana perubahan kekuatan sinapsis dari waktu ke waktu

berkontribusi pada fungsi kognitif tingkat tinggi, dan memberikan sebuah



wawasan yang tidak dapat diperoleh hanya dengan model neuron tunggal.
Selain itu, banyak penyakit neurologis, mulai dari penyakit Alzheimer hingga
skizofrenia, yang dihubungkan dengan disfungsi sinapsis (Stephan dkk, 2009).
Oleh karena itu, pemodelan sinapsis tidak hanya meningkatkan pemahaman
tentang fungsi otak yang sehat, namun juga memberikan wawasan berharga
mengenai patofisiologi penyakit neurologis dan dapat membuka jalan bagi
intervensi terapeutik yang inovatif.

Dalam mewujudkan model jaringan saraf yang kompleks ini, peneliti
dapat menggunakan simulator NEURON, sebuah perangkat lunak simulasi
yang sangat membantu dalam neurosains komputasional. Simulator NEURON
semakin efektif ketika digabungkan dengan Python, sebuah bahasa
pemrograman yang mudah digunakan. Python menyediakan berbagai pustaka
analisis data, visualisasi, dan pembelajaran mesin yang dapat dengan mudah
diintegrasikan ke dalam simulator NEURON. Selain itu, antarmuka Python
NEURON memungkinkan pembuatan skrip yang lebih efisien, sehingga
memudahkan _pembuatan  model _yang kompleks. dan besar. Python juga
memiliki “komunitas yang besar. Ini berarti ada banyak sumber daya dan
dukungan yang tersedia. Kombinasi ini menawarkan fleksibilitas, efisiensi,
dan daya komputasi yang tinggi, menjadikannya pilihan pertama bagi banyak

ahli saraf komputasi.

Penelitian Mahmut Emin (2021) yang berjudul Multi-Compartmental
Modeling for Extracellular Stimulation of Neocortex bertujuan melakukan

pemodelan komputasi yang memberikan hasil dinamika pada sel piramidal



dengan memodelkan stimulasi ekstraseluler pada neokorteks. Penelitian
tersebut menggunakan simulator NEURON v8.0. Penelitian lain yang
berkaitan dengan dinamika pemodelan jaringan multikompartemen adalah
penelitian yang dilakukan oleh Qianjin Lin, dkk (2017). Penelitian ini
melakukan analisis dinamika model neuron dua kompartemen yang
dimodifikasi dan implementasikan menggunakan Field-Programmable Gate
Array (FPGA). Penelitian lain dilakukan oleh Andreas Stockel dan Chris
Eliasmith (2022) yang berjudul Computational properties of multi-
compartment LIF neurons with passive dendrites. Pada penelitian ini
dilakukan dengan menganalisis perilaku neuron model LIF dengan
membentuk model ring cell menggunakan simulasi komputasial pada neuron
multikompartemen dengan dendrit pasif. Kemudian penelitian yang berjudul
The upper threshold phenomenon in a pyramidal neuron simulated with a
multicompartment model yang dilakukan oleh Isabel Burian pada tahun 2017.
Penelitian ini menggunakan model multikompartemen dengan perangkat
lunak NEURON untuk’ mensimulasikan_berbagai’ konfigurasi sel piramidal,
termasuk model yang lebih"sederhana (soma, akson, dan dendrit) dan akan

menghasilkan representasi sel dalam bentuk ring.

Pada pemodelan jaringan saraf dapat menggunakan beberapa macam
simulator seperti simulator Brian2, NEST (Neural Simulation Tool), dan
simulator NEURON. Simulator Brian2 merupakan simulator untuk
mensimulasikan pemodelan jaringan saraf berbasis Python tanpa adanya

jendela GUI sebagai interface. NEST (Neural Simulation Tool) merupakan



simulator yang dirancang untuk memodelkan jaringan neuron besar dengan
fokus pada populasi neuron secara efisien, namun penggunaannya terbatas
pada platform Linux Environment. Simulator NEURON adalah simulator yang
dirancang untuk memodelkan neuron dan jaringan neuron pada berbagai
tingkat kompleksitas. Pada penelitian ini akan digunakan simulator NEURON
yang terintegrasi dengan bahasa pemrograman Python dengan membuat
dinamika pemodelan sel sederhana dan jaringan multikompartemen
menggunakan model neuron Hodgkin-Huxley (HH) dan melakukan variasi
pada arus sinapsis. Kelebihan menggunakan simulator NEURON daripada
menggunakan simulator lain adalah simulator ini mempunyai jendela interface
(GUI Neuron) dan dapat diintegrasikan dengan bahasa pemrograman python
sehingga serta mampu mensimulasikan jaringan besar dengan banyak neuron
dan sinapsis yang penting untuk mempelajari dinamika jaringan saraf dan

interaksi antar neuron.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah .= dalam penelitian pemodelan  jaringan
multikompartemen menggunakan simulator NEURON dan Python ini adalah
sebagai berikut:

1. Bagaimanakah dinamika potensial membran terhadap waktu dengan
variasi arus pada model sel sederhana?
2. Bagaimanakah dinamika potensial membran terhadap waktu dengan

variasi arus pada jaringan multikompartemen?



3.

1.3

Bagaimanakah pengaruh variasi arus sinapsis terhadap aktivitas firing

jaringan multikompartemen?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah pada uraian diatas maka tujuan dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.4

Membuat model sel sederhana dan menganalisis dinamika potensial
membran terhadap waktu dengan variasi arus.

Membuat model jaringan multikompartemen dan menganalisis dinamika
potensial membran terhadap waktu dengan variasi arus.

Menganalisis aktivitas firing model jaringan multikompartemen dengan

variasi arus sinapsis.

Batasan Penelitian

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Pemodelan (dilakukan menggunakan bahasa pemragraman Python yang
diintegrasikan dengan simulator NEURON versi 8.2.4.

Pemodelan jaringan'menggunakan‘model Hodgkin-Huxley.

Jumlah sel yang akan digunakan yaitu 8 sel.

Variasi nilai arus sinapsis yang digunakan adalah 0,005 nA, 0,01 nA, dan

0,02 nA



15 Manfaat Penelitian

Beberapa manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Pemodelan sel sederhana dan jaringan multikompartemen
menggunakan simulator NEURON terintegrasi pemrograman Python
dapat digunakan untuk menganalisis kasus yang lebih spesifik.

2. Memahami parameter yang berpengaruh dalam dinamika jaringan
saraf sehingga dapat menggunakannya untuk pemodelan yang lebih
kompleks.

3. Sebagai referensi bagi penelitian selanjutnya terutama berkaitan

dengan pemodelan jaringan saraf yang realistis.



5.1

BABV

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dengan analisis yang dilakukan,

kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Representasi model sel sederhana dan dinamikanya berhasil dibuat
menggunakan simulator NEURON yang diintegrasikan dengan pemrograman
Python. Representasi model tersebut membantu memahami bagaimana neuron
memproses dan menghantarkan sinyal. Dapat dilihat bahwa dinamika
potensial membran dipengaruhi oleh arus yang diberikan. Perbedaan antara
soma dan dendrit, serta variasi respons antar-dendrit pada bentuk dinamikanya
mencerminkan kemampuan neuron untuk mengolah masukan dari berbagai
sumber secara simultan.

Representasi model jaringan multikompartemen dan dinamikanya berhasil
dibuat menggunakan -simulator - NEURON "“yang" ‘diintegrasikan dengan
pemrograman Python. Dinamika potensial-membrannya.menunjukkan bahwa
soma memiliki~amplitudo" potensial- membran yang ‘lebih tinggi karena
berperan sebagai pusat inisiasi potensial aksi, sementara dendrit memiliki
amplitude potensial membran lebih rendah karena fungsinya sebagai
integrator sinyal. Dapat dilihat juga bahwa arus sinapsis pada dendrit memicu
depolarisasi, yang kemudian diteruskan ke soma untuk menghasilkan

potensial aksi.
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3. Nilai arus sinapsis sangat mempengaruhi waktu yang terjadi dan pola firing
dalam jaringan saraf. Semakin besar nilai arus sinapsis, maka semakin cepat
terjadinya firing. Pada arus yang kecil yaitu 0.005 nA, aktivitas firing terjadi
jarang dan independen. Ketika arus meningkat menjadi 0.01 nA, frekuensi
firing bertambah dan mulai menunjukkan keteraturan. Pada arus yang lebih
besar yaitu 0,02 nA, firing menjadi paling sering dengan pola yang paling
terkoordinasi. Peningkatan arus sinapsis memperkuat interaksi antar-neuron,
yang memungkinkan jaringan untuk menunjukkan aktivitas yang lebih

terstruktur dan efisien.
5.2 Saran

Dari keseluruhan hasil dalam penelitian ini, maka saran yang dapat

diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1. Membuat sel dan jaringan yang lebih spesifik pada bagian tertentu di
sistem saraf, seperti pada bagian pendengaran atau yang lainnya.

2. Menggunakan ‘model-sinapsis- tertentu ‘misalnya seperti Spike Timing
Dependent Plasticity (STDPR) untuk perubahan sinapsis jangka panjang.

3. Memasukkan pengaruh produksi neurotransmitter dalam perubahan

plastisitas sinapsis jangka pendek.
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