Neuroinformatiikka - tietotekniikkaa ja aivotutkimusta
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Neuroinformatiikka on tutkimusala, jonka tavoit-
teena on tiedon integrointi ymmarrykseksi aivojen
ja hermoston toiminnasta nykyaikaisia tietoteknii-
kan tyokaluja kdyttaen. Naita tyokaluja ovat muun
muassa tietokannat neurotieteellisen tiedon tal-
lentamiseen ja jakamiseen, ohjelmistot signaalien
ja kuvien analysoimiseen sekd mallintamiseen ja
simuloimiseen.

Thmisaivot ovat dynaaminen, jatkuvasti muut-
tuva elin. Aivot kehittyvit lapsuutemme aika-
na geeniperimdmme ja ympdristosta saatujen
arsykkeiden vaikutuksesta. Jatkuvaa mukautu-
mista tapahtuu myos aikuisidlld - niin raken-
teellisesti kuin toiminnallisestikin. Tarpeetto-
mat hermokytkokset saattavat vetdytyd, ja ne
voivat tarvittaessa kasvaa takaisin. Neurotiede
on tuottanut valtavan méarin yksityiskohtais-
ta tietoa aivoista ja niiden muovautuvuudesta
sekd niista biokemiallista ja -fysikaalisista meka-
nismeista, jotka muodostavat aivojen muovau-
tuvuuden perustan. Aivojen kokonaisvaltaisen
toiminnan ymmartdminen vaatii kuitenkin viela
ponnisteluja. Tulevaisuudessa tarvitaan tietotek-
nisid ratkaisuja moniulotteisen ja monitieteisen
tiedon yhdistimiseen.

Neuroinformatiikkaa kehitetdan
kansainvalisissa verkostoissa
Neuroinformatiikan  tavoitteita ~ tukemaan
perustettiin vuonna 2005 kansainvilinen neuro-
informatiikan kattojérjestd, INCF (International
Neuroinformatics Coordination Facility). Maa-
ilmanlaajuiseen jirjesto6n on tihdn mennessi
liittynyt yhteensd 17 maata'. INCF on ottanut

1 Suomi on perustajajdsen ja liittyi INCF:n jaseneksi
vuonna 2005. Suomessa neuroinformatiikan toimin-
taa koordinoiva taho (INCFF; http://www.cs.tut.fi/sgn/
neuroinfo/) sijaitsee Tampereen teknillisen yliopiston
Signaalinkasittelyn laitoksella.
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tehtidvikseen yhdistad alan tutkijoita maailman-
laajuisesti luomalla tietoteknisid infrastruktuu-
reja, jotka auttavat jakamaan dataa ja tutkimus-
tuloksia laajan tutkijayhteison kdyttoon nykyista
tehokkaammin ja laajemmin.

INCE:ll4 on parhaillaan kdynnisséd viisi eri-
laista tieteellistd tutkimusohjelmaa® Neurotie-
teen ontologiat eli sanastot, Anatomisesti tarkat
aivokartastot eli aivoatlakset, Datan jakamiseen
liittyvét standardit, Monitasoinen aivotoimin-
tojen tietokonemallinnus sekd Neuroinforma-
tilkan maailmanlaajuinen opetus ja koulutus.
Tutkimusohjelmissa tydskentelee satoja tutki-
joita ympéri maailmaa, ja INCF toimii tutki-
musohjelmien tyéryhmien koordinaatiotaho-
na. Tutkimusohjelmien siséltod ja tietoteknisiin
kehityshankkeisiin liittyvia haasteita kidyddan
tarkemmin l4pi seuraavissa kappaleissa.

INCF pyrkii oman tietoteknisen kehitystyon-
sd lisiksi muodostamaan yhteistyGverkosto-
ja suurten dataa, malleja ja tietokantaratkaisuja
tuottavien tutkimuslaitosten ja -projektien kans-
sa. Esimerkkind téllaisista ovat Allen Institute
for Brain Science (Seattle, Yhdysvallat), Google,
One Mind -tutkimusprojekti (Yhdysvallat), Blue
Brain -tutkimusprojekti (Lausanne, Sveitsi) ja
EU:n rahoittama FET flagship -projekti Human
Brain. Yhteiseni tavoitteena kaikilla edelld mai-
nituilla on luoda pohjaa kehittymissi olevalle,
tietoverkoissa tapahtuvalle neurotieteen tutki-
mukselle (neurotieteen eScience).

Neurotiede hyotyy tiedon integroinnista
Neurotieteen eri tutkimusalat, kuten molekyy-
li- ja solubiologia, aivojen rakenteen anatomia
sekd kliininen neurotiede, ovat edelleen pitkal-
ti omia itsendisid alojaan. Jatkossa tutkijoiden
pyrkimyksend on ymmaértdd aivojen eri toimin-

2 http://www.incf.org/programs



Neuroinformatiikan tutkimuskohteet. Kuva: Beatriz Martin
Villalba, INCF Secretariat.

nallisten tasojen (aivoalueet, soluverkot, solut,
solukalvot ja -elimet sekd molekyylit) vilisid
vuorovaikutuksia. Aivojen dynaamisen toimin-
nan selittdminen yhdelld toimintatasolla ei endd
riitd — on tarkeai tutkia solu- ja molekyylitason
tapahtumien yhteyttd soluverkkotason tapahtu-
miin ja kognitiivisiin prosesseihin.

Aivojen viestinvilityksen yksi ominaisimmis-
ta piirteistd on kyky muuttaa toimintaa aikaisem-
man aktiivisuuden mukaan. Puhumme kyvysti
oppia uutta. Tutkijat selvittdvit opitun aineksen
tallentamista ja muistin eri muotojen, kuten tyo-
muistin sekd lyhyt- ja pitkdkestoisen muistin,
toimintaa ja syntymekanismeja. Lukuisat mer-
kittavat tutkimukset viimeisten noin 25 vuoden
aikana ovat osoittaneet, ettd muutokset molekyy-
li-, solu- ja verkkotasoilla ovat olennaisia.

Kehityksen ja oppimisen aikana hermosolut
muodostavat synapsien avulla kytkoksid tois-
ten hermosolujen kanssa. Muun muassa néiden
kytkosten vahvistamisen on osoitettu olevan
olennaista oppimistapahtumassa ja mahdolli-
sesti myds muistin muodostumisessa. Aivoihin
muodostuu oppimisen seurauksena paikallisia
toiminnallisia mikroverkkoja, joissa hermosolut
kytkoksineen, hermotukisolut sekd monimuo-
toinen soluviliaine toimivat “verkostomaises-

ti” yhteistyossd. Mikroverkkojen rakennetta ja
toimintaa tutkitaan parhaillaan intensiivisesti
ympari maailmaa niin kehittyvissa kuin kehitty-
neissa aivoissa.

Aivoalueiden, kuten aivokuoren ja talamuk-
sen, viliset hermoradat siirtdvit paikallisten
mikroverkkojen kasitteleméda tietoa eteenpdin.
Aivoalueiden vilisissd hermoradoissa informaa-
tio siirtyy pidempid matkoja kuin paikallisissa,
tietyn aivoalueen sisélld olevissa mikroverkois-
sa. Eri aivoalueiden ja ddreishermoston valitta-
ma ja kisittelema tieto integroidaan koko aivo-
jen tasolla kognitioksi.

Eri tekijoiden vaikutuksia esimerkiksi oppi-
miseen ja muistin muodostumiseen ei kui-
tenkaan ymmarretd vield kokonaisvaltaisesti.
Aivojen toiminnallisten tasojen vilisten vuoro-
vaikutusten selvittaiminen ja sirpaleisen tiedon
kokoaminen ymmarrettdviksi kokonaisuudeksi
vaativat jatkossa kehittyneitd tietoteknisid vali-
neita.

Verkkojen tutkimuksella on pitkit perinteet
myds insindoritieteissd. Verkkojen rakennetta ja
dynamiikkaa on tutkittu erilaisissa jarjestelmis-
sd, muun muassa tietoverkoissa kuten internet,
tietoliikenneverkoissa ja ihmisten vilisissd sosi-
aalisissa verkostoissa. Samoja ty6kaluja voidaan
soveltaa myos aivojen mikroverkkojen tutki-
mukseen. Insindoritieteiden tarjoamat teoreet-
tiset analyysityokalut auttavat osaltaan ymmar-
tdmddn hermoston integratiivista rakennetta ja
toimintaa.

Mittausmenetelmien mahdollisuudet
ja haasteet

Aivotutkimuksen parissa kdytetddn monia,
erilaisten ilmididen mittaamiseen perustuvia
menetelmid. Osa mittauksista rekisterdi bio-
sahkoisid ilmi6itd tai aineenvaihdunnan tapah-
tumia, osa puolestaan mittaa aivosolujen gee-
nien aktivoitumista tai biokemiallisia vasteita
tiettyyn drsykkeeseen. Dataa kerdtddn koe-eldi-
miltd sekd terveiltd ja sairailta henkililtd. Tie-
toa kerdtddn menetelmilld, joiden avaruudelli-
nen mittaustarkkuus vaihtelee solukalvojen ja
-elinten tasolta koko aivojen tasolle sekd ajal-
linen tarkkuus millisekunnin osista pdiviin tai
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kuukausiin. Evoluutiotutkimukset ja -aineistot
ovat tatdkin pidemmalti ajalta. Mittausten avul-
la péatelldan, joko suoraan tai epdsuorasti, mita
aivoissa tapahtuu. Tulevaisuudessa tietokannat
ja tietokonemallinnus tarjoaa oivan tavan yhdis-
tad eri mittausmenetelmisti saatua tietoa ja luo-
da kokonaiskuvaa tutkitusta ilmidstd aivojen eri
toimintatasoilla.

Uudet mittausmenetelmat, joissa mitatun
suureen ldhde tunnetaan tarkasti (ns. ground
truth -signaali), ovat jatkossa merkittévid aivo-
toimintojen selvittdmisessd. Vasta toiminto-
jen taustalla olevien mekanismien tunteminen
edesauttaa aivosairauksien ymmartamisessa
ja tasmahoitojen kehittdmisessd. Talld hetkel-
14 ground truth -signaalia mittaavia menetel-
mid ovat muun muassa yhdestd kudosleikkeen
tai soluviljelmdn solusta aktiivisuutta mittaa-
vat sihkofysiologiset menetelmit (patch clamp,
multiple electrode patch clamp). Tilanne on kui-
tenkin tilld hetkelld se, ettd esimerkiksi kaksi
solun biosahkdistd aktiivisuutta mittaavaa tut-
kimusryhmaia eri puolilta maailmaa kayttaa eri-
laisia mittauslaitteistoja ja mittaamistaan sig-
naaleista erilaista sanastoa. Tdma hankaloittaa
yhteisten tietoteknisten ratkaisujen kayttoonot-
toa ja yhteistyOta.

Neurotieteen tutkimuksissa kéytetty stimulus
(drsyke, herite, farmakologisen aineen lisdys) ja
systeemille suoritettu perturbaatio (poikkeutus
normaalitilasta) on tirkedi tallentaa mahdolli-
simman tarkasti varsinaisen datan lisdksi. Mika-
li koehenkildlle on esimerkiksi néytetty elokuva
ja samanaikaisesti mitattu elektroenkefalografia
(EEG) - tai magnetoenkefalografia (MEG) -sig-
naalia, on drsykkeena kaytetyn tiedon tallenta-
minen sidhkoiseen muotoon suhteellisen help-
poa. Arsykkeen tai poikkeutuksen esittiminen
tietokannoissa on selvisti vaikeampaa tutki-
muksissa, joissa koe-eldimen on annettu toimia
vapaasti elinymparistossdan ja joissa on tutkit-
tu niin kutsutun lepotilan aktivoitumista, tai
kun soluviljelmdd on stimuloitu soluviljelyasti-
aan lisitylld farmakologisella aineella. Farma-
kologisen aineen lisdédmisen ajanhetki voidaan
antaa, mutta aineen levidminen soluviljelmassa
voidaan esittdd vain tilastollisesti. Neuroinfor-
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matiikan tavoitteena on luoda standardeja, joilla
esitetdan tutkimuksissa kaytetty stimulus yhdis-
tettynd dataan.

Erilaisista mittauksista kertyy valtavia maa-
rid dataa. Data pédtyy tyypillisesti yksittdisen
tutkijan tai muutaman hinen kollegansa kayt-
toon. Dataan perustuva analysoitu tieto johto-
pédtoksineen julkaistaan, mutta ei alkuperdista
dataa. Tutkimusryhmalle itselleen on hy6dyllis-
td kerdtd kokonaisvaltaista tietoa tutkimuksista
tietokantaan. Laskennallisen neuroanatomian
tutkimusryhma Oslossa on panostanut vahvasti
tallaisen tiedontallennusympériston kehittami-
seen.’ Kehitetyssd tiedontallennusjarjestelmas-
sd tallennetaan niin aivokuvat, niiden analyysiin
kaytettdvit tyokalut, analyysitulokset, muodos-
tetut aivoatlakset kuin myos tutkimukseen liit-
tyvé oheistieto. Oman tutkimusryhman tutkijat
16ytavat tarvittavat tiedot helposti ja nopeasti.
Tietoa voidaan my6s jakaa nopeammin muiden
kayttoon, mikdli tarvetta ilmenee esimerkiksi
uuden yhteistyoprojektin myo6ta.

INCF kehittaa datan tallennus- ja
hakupalveluita

INCE:n infrastruktuurityd konkretisoitui neu-
rotieteilijin  datapankin muodossa (INCF
DataSpace?). Se esiteltiin ensimmaistd kertaa
vuosittaisessa Society for Neuroscience 2012
-konferenssissa New Orleansissa Yhdysvalloissa.
Jarjestelmd on rakennettu INCF:n ja jéarjestossa
aktiivisesti toimivan maailmanlaajuisen tutkija-
verkoston avulla.

INCF:n kehittima DataSpace mahdollistaa
datan tallentamisen jasennellysti ja tehokkaas-
ti. Systeemi on myos tehty helppokéyttoiseksi,
mikd mahdollistaa datan jakamisen tiedeyh-
teison kiyttoon tulevaisuudessa. Tietojen tal-
lennusinfrastruktuurin avulla kaikki maailman
yhteensopivat tietokannat saadaan ndkymdadn
tutkijan tietokoneella ikd4n kuin yhtend tieto-
kantana. Systeemissd voi mdédritelld, kuka saa

3 http://www.med.uio.no/imb/english/research/
groups/neural-systems/index.html

4 INCF DataSpace on datapankki, jonne kuka tahansa
tutkija voi rekisterditya ja tallentaa datansa; lisatietoa
http://incf.org/resources/data-space/.



oikeudet kayttdd mitdkin tietokantaa. Tieto-
ja voidaan jakaa aluksi vain omaan tai tutki-
musryhmén kiytt66n. My6hemmin, kun omat
tutkimukset on julkaistu, voidaan data jakaa
yhteisty6tahoille ja lopuksi avoimeksi kaikille
- muuttamalla vain kdyttorajoituksia avoimem-
maksi.

Suomalaiset tutkijat ja informatiikka-alan
asiantuntijat ovat olleet aktiivisesti mukana vai-
kuttamassa biotieteiden, myds neuroinforma-
tiikan ja INCF:n DataSpacen, kehitystyohon.
Esimerkiksi CSC Ltd. - Tieteen Tietotekniikan
keskus on luomassa yhteisty6td INCF:n kanssa
tarjoamalla omaa osaamistaan jdrjestelman laa-
jentamiseksi. Suomessa ollaan kdynnistamassa
hankkeita, joissa testataan datan jakamista eri
yhteisty6tahojen kesken kéyttdaen INCF:n kehit-
tamia jarjestelmia.

Neuroinformatiikka-alan pddmairand on,
ettd kerran hankittua dataa ja saatuja tutkimus-
tuloksia kaytettdisiin useaan kertaan erilaisissa
tutkimusprojekteissa ympéri maailmaa. Erityi-
sesti olisi tirkedd saada kisittelemiton data sel-
laisenaan laajemman tutkijakunnan kayttoon,
jotta se voitaisiin yhdistdd paremmin muihin
tutkimuksiin tai matemaattisen mallintamisen
pohjaksi. Esimerkkeji tallaisista tutkimuksista
ovat eri aivoalueiden toimintoja mallintavat ja
simuloivat projektit seké sairauksien syntyme-
kanismien selvittdimiseen tdhtddvit monitietei-
set projektit.

Myos yksittdiset tutkijat tulevat saamaan
merkittavin uuden tyokalun tydskentelynsi
tueksi: he voisivat seuloa olemassa olevaa dataa
ja sisdllyttad sitd omien tutkimustensa rinnalle
entistd vahvempien johtopaitdsten tekemiseksi.
On myo6s huomioitava, etta rahoittajat edellytta-
vat nykyain datan jakamista.®

Tulevaisuudessa tutkimusprojekteja suun-
niteltaessa datan tallentamiseen on allokoitava
riittdvéd rahoitus. Tamé vaatii uudenlaista tut-
kimusprojektien suunnittelua ja vuoropuhelua
tutkimustuloksia julkaisevien tahojen ja infor-

5 National Science Foundation (NSF), USA: http://www.
nsf.gov/bfa/dias/policy/dmp.jsp; National Institute of
Health (NIH), USA: http://grants.nih.gov/grants/policy/
data_sharing/.

matiikkaratkaisuja kehittdvien organisaatioiden,
kuten INCE, valilla.

Hakuehtona kaytettava metadata

Datan jakaminen tutkijan yhteistyotahojen
tai koko tiedeyhteison yleiseen kéyttoon ei ole
aivan yksinkertaista. Pelkdn datan laittaminen
kaikkien saataville ei vield edistd alan tutkimus-
tyotd. Jotta datasta on hyotyd muille, tietokan-
toihin pitdd itse datan liséksi kirjata monia asi-
oita liittyen mittausmenetelmadn, -laitteistoihin
ja -tilanteeseen.

Neuroinformatiikan isona tulevaisuuden
haasteena on neurotieteen sanaston (ns. onto-
logian), mittauslaitteistojen tuottaman datan
esitystavan ja metadatan esitystavan yhdenmu-
kaistaminen. Metadata on tutkimusten liitdn-
ndistietoa. Se médrittelee, mistd, kuinka ja mil-
laisissa olosuhteissa data on kerdtty. Metadata
madrittelee my6s kéytetyn poikkeutuksen, sti-
muluksen tai farmakologisen aineen lisdyksen.

Kliinisessd neurofysiologiassa ja kuvantami-
sessa on jo pidempadin kehitetty erilaisia datan
ja metadatan sidhkoiseen esitysmuotoon tar-
koitettuja informatiikkaratkaisuja. Mittausta-
vat ja kédytetty sanasto ovat vakiintuneita, mika
on mahdollistanut tietokantojen kehittamisen.
Huomioitavaa on myds se, ettd ladketeollisuus
on jo pitkddn pystyttinyt omia tietokantojaan
biolddketieteen alalla, mukaan lukien hermos-
ton tutkimus. Tama data ei kuitenkaan ole ylei-
sesti saatavilla.

Neurotieteen perustutkimuksessa haasteet
ovat erilaisia. Mittausmenetelmat kehittyvat jat-
kuvasti sekd koeasetelmat ja -tavat muuttuvat
alan perustutkimusluonteen vuoksi. My0s téy-
sin uusia, entistd tarkempaa tietoa tuottavia mit-
tausmenetelmié kehitetdédn tiedeyhteisossa koko
ajan.

Tietohakujen haasteet

INCEF on viimeisen kolmen vuoden aikana kar-
toittanut erilaisia tutkimuksiin liittyvdn metada-
tan esittdmistapoja. Jo nyt on olemassa lukuisia
niin kutsuttuja datamalleja, joita on mahdollis-
ta kayttdd dataan liittyvdn metadatan kuvaami-
seen ja automaattiseen siirtimiseen tietojarjes-
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telméstd toiseen. Mikdan nykyisista metadatan
datamalleista ei kuitenkaan sovellu sellaisenaan
kaikkien neurotieteilijoiden ja mittaustapojen
tuottamalle datalle. Tarvitaan vield paljon tyot,
jotta esitystapoja saadaan yhdenmukaistettua,
saati standardoitua. Tulevaisuudessa datamal-
lit helpottavat tietokantoihin tietojaan laittavaa
ja toisaalta hakuja tekevidd tutkijaa. Datamallit
ovat myos valttimaton edellytys sille, etté tietoja
voidaan joustavasti siirtaa systeemistd toiseen ja
kayttda uudelleen.

INCF DataSpace -ympéristoon tullaan liit-
tamaan mahdollisuus suorittaa laajamittaisia
hakuja metadatan avulla. INCF DataSpacen tie-
tokannoista voi jatkossa hakea tietoa siten, ettid
samaan aivoalueeseen liittyvé, eri mittausmene-
telmien tuottama tieto on helposti 16ydettavis-
sd. Tdma helpottaa olennaisesti niin kokeellisen,
kliinisen kuin laskennallisenkin tutkijan tyota.

Kuinka sitten on mahdollista standardoida
kaikki dataan liittyvd tieto tietojédrjestelmissa
siten, ettd jatkossa tietohaut ja vertailut onnis-
tuvat vaivattomasti? Yhtd yleispatevad standar-
dia tuskin pystytdan luomaan, mutta erilaiset
jarjestelmat sekd datan ja metadatan esitysta-
vat voidaan tehdd yhdenmukaisemmiksi, jotta
tietojen siirto jéarjestelmastd toiseen onnistuu.
INCF onkin aloittanut rakentamaan yhteyksia
eri tahojen (tutkijat, laitevalmistajat, rahoittajat,
julkaisijat) vilille.

Tietokonemallinnus: tyokalu kokeellisen
tutkimuksen rinnalle

Tietokonemallinnus  auttaa  ymmartdméan
syvéllisesti aivojen dynaamisia ilmi6itd. Mallin-
nus mahdollistaa systeemin emergenttien ilmi-
Oiden tutkimisen terveessd ja sairaassa hermos-
tosysteemissa. Yksi merkittdvimmistd malleista
on niin kutsuttu Hodgkin-Huxley-malli, joka
kuvaa aktiopotentiaalin eli sahkoisen impulssin
syntymekanismia (englantilaiset Alan Hodgkin
ja Andrew Huxley saivat kehittdmastdan mallista
“Ionien toiminta hermosoluissa” Nobelin fysio-
logian ja lddketieteen palkinnon vuonna 1963).
Hodgkin-Huxley-mallin luomisessa kaytettiin
kokeellisesti mitattua dataa. Fysiikan ja kemian
luonnonlakeihin ja kokeelliseen dataan perus-
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tuva mallinnus luo pohjaa ymmairtia aivotoi-
mintoja entistd paremmin. Hodgkinin ja Hux-
leyn ty6n pohjalta on tehty uusia malleja, joita
on kaytetty useissa merkittavissd aivotoimintoja
kuvaavissa projekteissa. Malleja voidaan simu-
loida tietokoneella. Tietokonesimulaatioiden
avulla voidaan testata tilanteita, joita ei kokeel-
lisesti pystytd toteuttamaan.

Mallit integroivat dataa ja tietoa yhtendiseksi
kokonaisuudeksi. Tietokonemallinnus on tuot-
tanut lukuisia tarkkoja malleja kuvata ja ennus-
taa aivotoimintoja. Esimerkkind ovat hermo-
solujen vilisten kytkosten ja synapsien mallit.
Ne edesauttavat ymmartdmaan, kuinka muis-
tijilki tallennetaan aivoissa solu- ja molekyy-
litason mekanismien avulla. Ala on nopeasti
kehittyva ja malleja julkaistaan vuosittain usei-
ta. Nykytila alalla on se, ettd malleja ei pystytd
toteuttamaan uudestaan pelkén tieteellisen jul-
kaisun ja siind olevien matemaattisten yhtaléi-
den avulla eikd mallien vertailu siten onnistu.
Testattavuuden vuoksi on tirkedi tallentaa kaik-
ki kehitetyt tietokonemallit ohjelmointikielisine
koodeineen tietokantoihin’.

T4lla hetkelld vain osasta aivomalleja on saa-
tavilla eri ohjelmointikielilld toteutettuja ratkai-
suja tietokannoissa. INCF:n on tarkoitus paran-
taa tilannetta saattamalla my6s matemaattisten
mallien ohjelmointikieliset esitystavat ja nii-
den testaamiseen kiytetty vertailutieto (bench-
mark-data) tiedeyhteisolle avoimeksi. Erillisten
mallien yhdistiminen uusiksi, kattavimmik-
si malleiksi aivotoiminnoista helpottuu nédin
oleellisesti. Mallinnuksen padmaiérana on tukea
uuden teorian kehitystd — uusi malli ei ole vain
erillinen malli aivotoiminnoista, vaan se luo
pohjaa uudelle teorialle.

INCF on kehittinyt tyokaluja (esimerkkini
MUSIC?), joiden avulla olemassa olevia mal-
linnus- ja simulaatiotyokaluja voidaan liittda
toisiinsa siten, etta erilaisia, eri aikaskaaloilla

6 Lisdtietoa tutkimuksesta: http://www.frontiersin.
org/computational_neuroscience/10.3389/fn-
com.2010.00152/abstract.

7 Esimerkki aivomalleja sisdltavista tietokannoista:
http://senselab.med.yale.edu/modeldb;.

8 http://software.incf.org/software/music



aivotoimintoja kuvaavia malleja voidaan yhdis-
taa toimimaan yhtena kokonaisuutena. Esimer-
kiksi hermosolun toimintaa voidaan simuloi-
da yhdelld tyokalulla, hermoverkon toimintaa
toisella. Solutason mallinnustulokset siirretdan
hermoverkkotasolle MUSIC-tycékalun avulla.

Tulevaisuudessa pddméddrdnd on kehittdd
simulaatioymparist6ja, joiden avulla alemman
tason malleja (solu, mikroverkko) voidaan koo-
ta koko aivoja kuvaavaksi kokonaisuudeksi.
Uusien kayttajaystavillisten simulaatioympéris-
tojen kehittdminen kuuluu kiintedsti neuroin-
formatiikkaan. Kehitystyota tekevit tietoteknii-
kan, fysiikan, kemian, dynaamisten systeemien
ja neurotieteen asiantuntijat maailmanlaajui-
sissa verkostoissa. Vapaasti saatavilla olevat tie-
tokannat, tietokonemallit ja tehokkaat malli-
en laskentaan suunnatut simulaatioymparistot
mahdollistavat nykyistd paremmin monimut-
kaisten aivotoimintojen tutkimisen.

Neurotieteen ja neuroinformatiikan
uudet sovellusmahdollisuudet

Tarked ldhitulevaisuuden haasteemme on eri-
laisten neurologisten ja psykiatristen hiirio- ja
sairaustilojen syntymekanismien ymmartami-
nen sekd hoitojen kehittaiminen kaikissa vieston
ikdryhmissd. Koko maailmassa dementiaan ja
muihin muistisairauksiin sairastuneiden méaa-
rd on videston ikddntyessd lisddntymassd. Koska
emme ymmarrd aivojen monimuotoista tapaa
reagoida nopeasti muuttuvaan elinymparistoon,
emme pysty ennakoimaan sitd, mikd muutos
ymparistssa on meille vaaraksi ja aiheuttaa sai-
rastumista.

Erilaisen epidemiologisen ja kliinisen tiedon
yhdistaminen neurotieteen perustutkimuksesta
saatavaan tietoon on yksi neuroinformatiikan
haasteista. Pdatoksentekojérjestelmét ovat apu-
na lddkireiden ja muun hoitohenkilokunnan
jokapdivéisessd tyossi ja hoitopolkujen suunnit-
telussa. Téllainen paatoksentekojérjestelmd on
muun muassa suomalainen, Turun Aivovam-
makeskuksen ja BCB Medical Ltd:n yhteistyo-
né kehittdmai jarjestelma aivovammojen hoidon
seurantaan ja hoitokédytant6jen parantamiseen.

Aivotoimintojen dynamiikkaa tarkasti solu-

ja hermoverkkotasolla kuvaavat tietokonemallit
puolestaan saattavat mahdollistaa uudentyyppi-
sid aivosairauksien hoitomuotoja. Malleja kay-
tetddn ennustamaan aivoihin syotettdvdd sih-
koistd signaalia, jotta voidaan lievittdd oireita
tai saada aikaan muu haluttu hoitotulos. Jo nyt
tarkkoja, tietyn aivoalueen toimintaa kuvaa-
via tietokonemalleja on kdytetty muun muassa
Parkinsonin taudin erddn muodon hoitamisessa
menestyksellisesti professori Peter Tassin (Jiilich
Research Centre, Saksa) johtamassa tutkimus-
ryhmaissa. Hoidoissa tietokonemallit ennustavat
potilaan tarvitsemaa siahkostimulusta, jotta Par-
kinsonin taudille tyypillinen vapina ja liikkeiden
epatarkkuus saadaan poistettua.

Neuroteknologia on ala, jossa neuroinforma-
tiikalla tulee olemaan merkittdvi rooli tulevai-
suudessa. Neuroteknologian viimeisin huippu-
saavutus on tutkimus, jossa saatiin raajoistaan
halvaantunut potilas liikuttamaan robottikasid
ja nostamaan vesilasia potilaan aivoista robotin
ohjaukseen teknisin menetelmin vilitetyn sig-
naalin avulla.’ Potilasta pyydettiin ensin ajatte-
lemaan haluamaansa vesilasin siirtoa ja saman-
aikaisesti mitattiin liikeaivokuorelle asennetuilla
elektrodeilla aivojen paikallisen mikroverkon
aktiivisuutta. Robottia ohjaava tietotekniikkajér-
jestelmd oppi halutun tehtévin vuorokaudessa
ja toimintoa pystyttiin ylldpitdimaan muutamien
viikkojen ajan. Vesilasin siirto onnistui ajattelun
ja aivotoimintoja mittaavien elektrodien avulla.
Tietokannoissa oleva data auttaa jatkossa neuro-
teknologisten sovellusten kehittamista.

Japani on ollut jo pitkddn edellakévija robo-
tiikan ja aivotutkimuksen yhdistdmisessi. Aivo-
toimintoja matkivien matemaattisten mallien
kaytto robotiikassa on yksi mahdollinen tulevai-
suuden ala myds Suomessa. ZenRobotics Ltd. on
esimerkki suomalaisesta ennakkoluulottomasta
osaamisesta. Yrityksen pddtuote on jétteenlajit-
telujdrjestelma, joka poimii jitevirrasta halutut
esineet ja raaka-aineet robottitekniikan avulla.
Osana tuotteen ohjausteknologiaa on algoritmi,

9 Lisatietoa tutkimuksesta: http://www.the-
lancet.com/journals/lancet/article/PIISO140-
6736%2812%2961816-9/fulltexti.
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jonka inspiraationa on toiminut pikkuaivojen
informaationkisittely.

Suomessa on huomattava maira pitevié tie-
totekniikka- ja informatiikka-alojen osaajia,
joilla on matemaattis-luonnontieteellinen tausta
sekd laajat tietotekniset valmiudet tuottaa infor-
matiikka- ja laskentaratkaisuja. Suomessa on
my6s huomattava mdéréd elektroniikan osaajia,
joista monilla on myos hyvit tietotekniset val-
miudet. Osalle ndistd osaajista tydpaikka saattai-
si 16ytyd aivotutkimusta sivuavilta aloilta.

Tulevaisuuden tietotekniikka perustuu aivo-
jen toiminnan tuntemiseen. Uudentyyppiset tie-
tojarjestelmat kayttdvat aivojen tapaa tallentaa
ja kasitella tietoa. Esimerkiksi kun ymmarram-
me paremmin aivojen mikro- ja makrotasojen
mekanismeja, voimme kayttdd tietoa hyviksi
uuden tietotekniikan luomisessa.

INCF:n jasenmaiden vilinen yhteistyo
INCF:n toimintaa koordinoi jdsenmaiden
edustajista koostuva johtokunta, joka péaat-
tad tutkimusohjelmista, tavoitteista ja toimin-
nasta. Jokaisessa jasenmaassa on oma koordi-
naatiokeskus. Jasenmaiden edustajat tapaavat
kaksi kertaa vuodessa. Naissa tapaamissa infor-
moidaan jasenid tutkimusohjelmissa tapahtu-
neesta kehitystyostd konkreettisesti, myos tie-
tokonedemonstraatioiden avulla. Tapaamisissa
my0s keskustellaan erilaisista muodoista teh-
da yhteistyotd jisenmaiden kesken. Moni ty6-
paja, kurssi tai tietotekninen kehitysprojekti on
saanut alkunsa ndistd tapaamisista. Tapaami-
sissa tutkijakunta on myds antanut suosituksia
INCE:n tieteellisten tutkimusohjelmien johto-
ryhmille ohjelmien tavoitteisiin liittyen.

INCEF perusti vuonna 2010 my6s opetukseen
liittyvéan ohjelman (INCF Training Committee)",
jossa alan johtavat asiantuntijat suunnittele-
vat maailmanlaajuista maisteri- ja tohtorikou-
lutusvaiheen opetusta sekd myohempdd post-
doc-vaiheen monitieteellistd koulutusta. Suomi
oli aktiivisesti mukana vaikuttamassa ohjelman
perustamiseen ja on osallistunut vahvasti sen
toimintaan. INCF Training Committee on suun-

10 http://www.incf.org/programs/training-committee
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nitellut ja osarahoittanut neuroinformatiikan
kursseja ja suunnittelee parhaillaan opetusmate-
riaaleja verkkotyoskentelyyn.

Ensimmainen INCF:n kattojarjestén koordi-
noima ja jasenmaiden yhdessid suunnittelema,
jatko-opiskelijoille suunnattu kurssi jarjestettiin
Saksan Miinchenissi Neuroinformatiikan kan-
sainvélisen konferenssin yhteydessd syyskuus-
sa 2012. Kurssi ja INCF:n opetukseen liittyvan
ohjelman toiminta ovat esimerkkeja siitd, mil-
1a tavalla tulevaisuudessa toteutetaan opetusta
kapeilla, mutta tarkeilld tieteenaloilla. Kaikkea
ei valttamattd tehdd omassa maassa tai yksittai-
sessd yliopistossa itse, vaan yhteistydssd maail-
manlaajuisissa verkostoissa. Tutkijakollegioiden
yhdessd tuottamat, itseopiskeluun suunnatut
verkkokurssit ovat esimerkKki siitd, kuinka nyky-
yhteiskunta kouluttaa asiantuntijoita.

INCF Training Committeen tyon pohjalta
on virinnyt hankkeita, joissa ldhekkdin sijaitse-
vat maat toteuttavat yhteistyossda maidensa jat-
ko-opiskelijoille ja postdoc-vaiheen tutkijoille
suunnattuja kesdkouluja ja muita kursseja. Suo-
men koordinaatio suunnittelee yhteista Pohjois-
maiden ja Baltian maiden vilistd neuroinforma-
tiikan kesakoulua vuosille 2013-15.

Jasenmaiden tutkijat tapaavat tutkimusohjel-
mia valmistelevissa tyopajoissa ja tutkimusohjel-
mien suunnittelukokouksissa. Naissd tapaami-
sissa konkretisoidaan tulevia kehittamistarpeita.
On tirkedd tuoda alan asiantuntijat keskustele-
maan kasvotusten ennen kuin varsinainen aikaa
ja rahaa vieva kehitystyo aloitetaan. INCF tukee
tutkimusohjelmien tyoéryhmien vélistd yhteis-
tyotd. Varsinainen tyo tehdddn asiantuntijoiden
omissa yliopistoissa tai tutkimusinstituuteissa.
Toteutusten arvioinneissa ja muussa kommuni-
koinnissa kéytetdan yhd enemmén puhelinkon-
ferensseja ja INCF:n tarjoamia keskustelufooru-
meita.

Neuroinformatiikka Suomessa

Ensimmiisten INCF:n jdsenyysvuosien aikana
Suomessa kartoitettiin tutkimusryhmid ja tut-
kijoita, joiden ty® sisdltdd tai sivuaa neuroinfor-
matiikkaa. Kartoituksen pohjalta todettiin, ettd
Suomessa on noin kymmenkunta isohkoa aivo-



kuvantamisen alalla toimivaa ryhméa, joiden ty6
liittyy neuroinformatiikkaan. Suomessa on vain
muutama laskennallisen neurotieteen malleja
kehittava ryhmd, mika on suhteellisen vihén ver-
rattuna muihin vastaavankokoisiin pieniin mai-
hin. Kartoituksen pohjalta perustettiin ohjaus-
ryhmd ja postituslista, jonka kautta INCF:n
toiminnasta on informoitu. Suomen koordinaa-
tioelin on liséksi tuonut esille suomalaista erityis-
osaamista jasenmaiden tapaamisissa.

Kartoitustydon jdlkeen on jérjestetty ver-
kostoitumistapahtumia ja tydpajoja. Teemat
ovat vaihdelleet aivojen lepotilan tutkimuk-
sesta oppimisen tutkimukseen ja kéytettdviin
laskennallisiin tyokaluihin. Tyopajoja on ollut
yhteensd viisi vuosina 2008-12. Viimeisin tyo-
paja kasitteli datan jakamista ja neuroinforma-
tiilkan mahdollisuuksia aivosairauksien ymmar-
tdmisessd. Tydpajoihin on kutsuttu useimmiten
yksi ulkomainen alan tutkija tai INCF:n edus-
taja kotimaisten tutkijoiden lisdksi. Lisdksi on
myos kayty yliopistoissa tapaamassa tutkijoita
ja jérjestetty tietoiskuja neuroinformatiikasta ja
INCEF:n toiminnasta.

Suomi on ollut INCF:n alkuajoista ldhti-
en aktiivinen opetuksen kehittdmisessd, tarjo-
ten lyhyitd neuroinformatiikan eri aihealueisiin
keskittyneitd niin sanottuja hands-on-kursseja.
Niitd kursseja on jérjestetty muun muassa kan-
sainvilisen ~ Neuroinformatiikka-konferenssin
yhteydessd (Tukholma vuonna 2008 ja Pilsen
vuonna 2009). Lisiaksi Suomi osallistuu aktiivi-
sesti INCF Training Committeen tydskentelyyn.

Jatkossa neuroinformatiikan koulutusta tuo-
daan suomalaisten neurotieteen alan opiskeli-
joiden ja tutkijoiden ulottuville INCF:n ja sen

jasenmaiden tarjoaman kurssitarjonnan avulla.
INCF:n Suomen yksikon koordinaatioelin pyr-
kii osaltaan auttamaan insindori- ja luonnon-
tieteellisen koulutuksen saaneita asiantuntijoita
integroitumaan neurotieteen haasteelliseen tut-
kimuskenttddn koulutuksen avulla.

INCF:n Suomen yksikon koordinaatioelin on
osallistunut sidannollisesti jasenmaiden tapaa-
misiin. Suomalaisia on osallistunut myos vuo-
sittain INCF:n jarjestdmiin tutkimusohjelmien
suunnitteluty6pajoihin, joissa maaritellddn alan
ja tieteellisten ohjelmien tavoitteita. Téllaisten
tapaamisten merkitys on suuri, jotta pystytdan
seuraamaan alan kehityssuuntia ja toisaalta vai-
kuttamaan sen kehitykseen.
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