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Neurotieteiden keskeinen tutkimuskohde on aivotoiminta ja sen mallintaminen. Tiedon avulla
kehitetdédn l4édketieteellistd ja kognitiivista osaamista. Neurotieteilld on tiedonkésittelylle erityis-
vaatimuksia datan miirén, monimuotoisuuden ja kerroksellisuuden takia. Kirjallisuus-katsauksen
aiheena on tietotekniikan kaksi roolia neurotieteiden tutkimuksessa: kuinka tietotekniikka toimii
neurotieteiden tyovilineend ja kuinka se hydtyy biologisten neuroverkkojen toiminnallisuuksien
tuntemisesta. Tutkimuskysymyksené tarkastellaan, miten poikkitieteellinen yhteistyd hyodyttia
tutkimusta.

Katsauksen keskiossd on eurooppalainen neurotieteiden suurhanke Human Brain Project
(HBP), sen toimintatavat, alusta ja sovellukset, joita havainnollistetaan esimerkkien kautta.
HBP:n tiedeportaali on avoin palvelu, joka tarjoaa dataa, valmiita simulaatiomalleja ja alustalle
integroituja sovelluksia tutkimustiedon analysointiin ja mallintamiseen. Portaali optimoi kéytet-
tdvid resursseja ja kallista laskentakapasiteettia tutkimusyhteison kdyttoon. Jaettu alusta koostuu
portaalista, infrastruktuurista, integroiduista simulaatio- ja mallinnusty6kaluista, versiohallin-
nasta ja tulkinnallisista tyokaluista. Biologinen aivotutkimus ja neurologiset mallit ovat pohjana
keinotekoisille neuroverkoille. Aivotoimintaa jéljittelevét sovellusalat neuromorfinen tietotek-
niikka, keinotekoisiin neuroverkkoihin pohjaavat algoritmiset mallit kuten Spiking Neural Net-
works (SNN) ja neurorobotiikka ovat tutkimusalustalla kéytettdvaa teknologiaa. Ne ovat siis osa
sekd tutkimusalustaa ettd tutkimuksen kohteena.

Neurotieteiden datan mallintaminen on erityisen herkkdd muutoksille, ja sen késittelyn tulee
olla virheetontd. Alustalla olevan datan laatuun kiinnitetdén erityistd huomiota seké tietoatlasten
ettd tutkittavien mallien kohdalla. HBP on luonut yhteisid toimintatapoja, tydvirtoja ja tukiorga-
nisaatioita tutkijoiden tydn helpottamiseksi. Keskitetty ympéristo on yksimielisesti kaikkien osa-
puolien mukaan tutkimuksen vaatimusten téyttdmiseksi ainoa jarkeva toimintamalli.

Tulevaisuudessa tiedon ja toimijoiden médrd tulee kasvamaan entisestddn, silld tiedimme
vasta noin 10 % aivojen toiminnasta. Datan méairén kasvun seurauksena laskentatehon saatavuu-
den varmistaminen ja jérjestelmien toimintavarmuus ovat tietotekniikalle ainutlaatuinen haaste
valmistaa neurotieteille tarvittavaa tulevaisuuden huipputeknologiaa. HBP:n tutkimustuloksia

tullaan soveltamaan luonnontieteiden, ladketieteen ja teknologian alalla vield vuosia.

Avainsanat: neuroscience, brain simulation, Human Brain Project, science gateway, neurorobot-
ics, neuromorphic computing

Témaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



-11-

1. Johdanto 1
2. Human Brain Project ja neurotieteiden tiedeportaalimalli............................ 3
3. Tietotekniikka neurotieteiden tUtKIiMUKSESSA.ceeeeeeeeeireeerereeeeeeecseeceerenssesessnocces 4
4. Human Brain Project alustan arkkitehtuuri 5
4.1 KOKONaAISArKKItENTUUTIT. ...evvveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenes 6
A2 DAtA...cceeeiieeee ettt ettt ——————— ettt ————— 6
4.3 TNTTASIIUKEUUTIT. c.eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeenene 8
.4 SOVEITUKSEL.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeesesesaeesenesesenenennnnne 9
LRI \[=10 10 140 ] 0101 114 < VR 11
5. Pohdinta 12
T Y4 11 1 1=) 1 <] 1 1 Y 14

LANAEIUELLEI0... .. ceeeereeeenreeieeeerrereereeeesseesseeessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssnassssses 15



1 Johdanto

Neurotieteet tutkivat ihmisen aivotoimintaa ja pyrkivét siten ymmaértdméén ihmisen ajat-
telua, kdyttdytymistd ja toimintaa. Ladketieteellinen, biologinen, kognitiivinen ja neuro-
logian tutkimus keréévit erilaista dataa aivojen ja hermoston toiminnasta. Dataa yhteen
sovittamalla ja edelleen mallintamalla saadaan tutkimustietoa l4d4ketieteen ja muiden so-
veltavien alojen kdyttoon edistiméén ihmisten terveyttd ja hyvinvointia. Neurotieteiden
datan miirdn ja kompleksisuuden takia sen kdsittelyyn tarvitaan tehokkaita ja pitkélle
raétaloityja tietoteknisid ratkaisuja.

Keinotekoisia neuroverkkoja on kehitetty 1950 -luvulta alkaen, mutta vasta nyt
suurien tietomassojen ollessa saatavilla ja tietokoneiden laskentatehon kasvaessa niitd
voidaan toteuttaa kaytdnndssd. Neurotieteiden kasvavan datamédrin hallinta tarjoaa tie-
tojenkdsittelylle haasteita ja mahdollisuuksia. Tietotekniikan roolit neurotieteiden tyova-
lineend ja tutkimuksen kohteena limittyvdt vahvasti toisiinsa. Mitd enemmén ymmar-
rdmme aivojen toiminnasta, ja mitd pidemmalle sitd kyetdin mallintamaan, sitd enemmaén
saatua tietoa voidaan hyddyntdé keinotekoisten neuroverkkojen ja niiden sovellusten ke-
hittimisesséd edelleen. Tiivis poikkitieteellinen yhteistyd auttaa tutkijayhteiséd puolin ja
toisin. Toimivampia malleja voidaan suunnitella, testata ja ottaa kdyttoon yhteistyossd
joustavasti.

Tutkielman tarkastelukohteena on laaja eurooppalainen neurotieteiden tutkimuspro-
jekti Human Brain Project (HBP). HBP on Euroopan Unionin rahoittama vuonna 2013
aloitettu kymmenen vuoden projekti, jonka tavoitteena on luoda aivotutkimukselle, neu-
rotieteille ja aivoista inspiraation saavan tietotekniikan tutkimukselle jaettu yhteinen toi-
mintaympadristd (Aicardi et al., 2018). Neurotutkimuksen toiminnan padkomponentteja
ovat monimuotoinen data, sen tallettaminen, késitteleminen, mallintaminen ja simulointi.

Tutkielmani aiheena on tietotekniikan kaksi roolia aivotutkimuksessa. Se toimii
sekd tutkimuksen tyovélineend, etté toisaalta tutkimuksen kohteena. Tutkielmassa tarkas-
tellaan HBP:n tutkimusty6td, tiedeportaalin arkkitehtuurista rakennetta ja projektin yh-
teistyomallin toimivuutta kidytdnnon esimerkkien kautta. Eri tieteenalojen yhteistyosta
syntyy synergiaa. Kdytdnnosséd aivojen mallinnus on tieto- ja tydmééran laajuudelta niin
suuri, ettei sitd ole mahdollista tehdd ilman yhteistyotd. Tutkimuskysymyksena tarkastel-
laan miten poikkitieteellinen yhteistyd hyodyttda tutkimusta.

Tutkielman tutkimusmenetelména on kirjallisuuskatsaus. Lahdemateriaali on poi-
mittu padsddntoisesti HBP:n julkaisusivuston (HBP, 2020) reilun tuhannen artikkelin jou-
kosta avainsanoja kdyttden. Valituissa artikkeleissa on pyritty kattamaan mahdollisim-
man laaja kattaus neurotieteiden ja tietotekniikan yhteistyOstd ja synergiasta. Tietoteknii-
kan ratkaisuja tarkastellaan tutkimuksen vilineen4, ja toisaalta siten, ettd huomio on tar-
kemmin tietotekniikan roolissa tutkimuksen kohteena. Tutkielman ldhteind on artik-
keleita vuosilta 2015 - 2019.



Tutkielman rakenne etenee yleiskuvasta kohti tarkentavia lukuja. Yleiskuvassa
esitelldéin neurotieteitd, HBP:a ja tietotekniikan roolia neurotutkimuksessa. Tiedeportaa-
lin tietotekninen ratkaisuarkkitehtuuri on jaettu alusta, joka tarjoaa datan késittelyé varten
tarvittavan infrastruktuurin ja sovellusten palveluiden integroinnit kdyttdjakunnalle hel-
posti lahestyttdvdssd muodossa. HBP:n kokonaisarkkitehtuurin kautta avataan jirjestel-
méialustan rakennetta, neurotieteiden tutkimuksen konkreettisia tydvaiheita, kdytettivin
datan luonnetta ja sovelluksien erityispiirteitd. Infrastruktuurin osalta késitellddn tarkem-
min laskentakapasiteetin vaatimuksia ja neuromorfisuutta.

Tutkielman esimerkkeind esitellddn lyhyesti kaksi kokonaista sovellusta. Jordan ja
muut (2019) ja Senk ja muut (2017) perustelevat miten HBP:n kaltainen yhteishankkeen
malli tuottaa alan tarvitsemalle tutkimukselle sopivat puitteet. Ensimmaéisessé tapauk-
sessa tietotekniikka tuodaan tutkimuksen kéyttoon tyOvirran ja toisessa tapauksessa neu-
rorobotiikan tydkalujen ketjutuksen ratkaisuilla. Neuroverkoista innovoivia tietoteknisia
ratkaisuja avataan syvemmin aina kunkin sovelluksen komponenttien kohdalla. Tutkiel-

man lopussa on pohdinta ja yhteenveto.

2 Human Brain Project ja neurotieteiden tiedeportaalimalli

Neurotieteiden tutkimuskohteena on ymmartid aivotoimintaa. Aivojen toiminta, kuten
oppiminen, tapahtuu yksittdisten solujen verkostoitumisen tuotoksena tavalla, jonka lo-
giikkaa ei vield tunneta (Einevoll et al., 2019). Tutkimuksen yhteni tavoitteena on koh-
distaa tutkimusta aivotoiminnan héirididen, kuten dementian, epilepsian ja Alzheimerin
taudin hoitoon. Aivotoiminnan héiridistd kérsivid potilaita arvioidaan olevan yksin Eu-
roopassa 165 miljoonaa. Datan avulla kehitetdidan my6s koneoppimiseen pohjautuvaa
diagnostiikkaa ja mallinnetaan ldfikkeiden toimintaa. (Amunts et al., 2019)

HBP:ssa on useita toimijoita: eldinten ja ihmisten kognitiivinen ja teoreettinen
neurotiede, tutkimusalustan kehitys, neuroinformatiikka, suorituskykyanalyysi, 1d4ketie-
teellinen informatiikka, neuromorfinen tietojenkésittely ja neurorobotiikka (Aicardi et al.,
2018). Projekti on ryhmitelty vastaaviin alaprojekteihin. Aiemmin hajautettuna toimineet
kuusi erillisti alustaa on sittemmin integroitu yhdeksi yleiseksi alustaksi yhteistyon hel-
pottamiseksi (HBP, 2020). HBP osallistuu aktiivisesti kansainviliseen yhteisty0hon mui-
den vastaavien isojen tutkimushankkeiden, kuten International Brain Initiative (IBI)
kanssa (Amunts et al., 2019).

Tutkimuksessa kaytettdvé data tulee useasta ldhteestd. Alan vuosikymmenien tut-
kimustiedon lisdksi yliopistojen ja yritysten kdynnissé olevia tutkimushankkeita ja niiden
dataa kootaan yhteen paikkaan. Biologisten tietoatlasten tiedon lisdksi HBP integroi tut-
kimusmateriaaliksi sairaaloista kerdttyd anonymisoitua ldédketieteellisti potilasdataa
(Amunts et al., 2019). Data on varastoitu yhteen paikkaan, luokiteltu ja validoitu, ja siti
ylldpidetddn systemaattisesti tiedon kasvaessa. HBP noudattaa datan kisittelyssd FAIR-



periaatteita (sanoista findable, accessible, interoperable, reusable). Kuratoitu metadatan
luokittelu varmistaa, ettd alustalla oleva data pysyy puhtaana ja laadukkaana, ja ettd data
on haettavissa alustan hakukoneilla. (Amunts et al., 2019).

HBP:n tiedeportaali varmistaa, ettd tyoskentelevélld yhteisolld on kidytdssd sama
ajantasainen tieto datan kisittelyd varten (Einevoll et al., 2019). Neurotutkimuksen pe-
ruspilareita ovat datan ja mallien simulointi, kokeilu ja teoria (Jordan et al., 2019). Pe-
rustutkimus kéyttdd olemassa olevaa dataa ja malleja. Néiden yksittdisten tutkimusten
mallien pédlle voidaan rakentaa jatkotutkimusta ja vertailevia malleja (Einevoll et al.,
2019). Simulaatioilla, kokeiluilla ja teorioiden avulla joko vahvistetaan olemassa olevia
hypoteeseja tai haastetaan niitd uusilla. Kokeellisuus tuo jarjestelmain kerroksellista da-
taa, jonka hallinta vaatii tarkkaa versionhallintaa seka yksittdisten ettd eri mallien valilla.
Niin tulokset ovat vertailtavissa, kun tietoja ja simulaatiomalleja yhdistelldn ja jatkoke-
hitetddn. (Senk et al., 2017)

HBP:n yksi tavoitteista on tarjota yksittdisid tutkimuksista yhdistimalla laaja ylei-
nen malli aivotoiminnasta (Einevoll et al., 2019). Yleinen malli on itsendinen ja toistet-
tava rakenne, jossain médritellyssé suljetussa ymparistossd, joka kayttiytyy tiedetyll4 ta-
valla. Niinpé dataa edelleen jisentdmélld, mallintamalla ja simuloimalla rakennetaan tiy-
dentyvid kokonaisia suljettuja malleja (Amunts et al., 2019). Neurorobotiikan sovellus-
alue on suljettu kokeilu- ja testausympéristo, joka tuo neurotieteille puitteet validoida fy-
siologinen ja biologinen malli joko simuloidun tai todellisen robotiikan avulla. Simulaa-
tiossa mallia voi testata ympériston drsykkeiden kautta. (Jordan et al., 2019; Falotico et
al., 2017) Kun simulaatiomalli on tarpeeksi toimiva, mallista voidaan rakentaa fyysinen
robotti. Robotiikan kehitys hyotyy siis sekin biologiseen tietoon pohjautuvan ja sen toi-
mintaperiaatteista ohjautuvan arkkitehtuurin tiedoista (Falotico et al., 2017).

Mallintamisessa kdytetdan monimuotoista dataa. Neurotieteiden datan erityispiir-
teisiin kuuluu pienten toisiinsa verkostoituneiden hetkellisten yksityiskohtaisten tapahtu-
mien tarkka késittely, jolloin késiteltdvian datan laadulliset vaatimukset ovat korkeat
(Bouchard et al., 2016). Tietoa tulee voida aina tulkita yksiselitteisesti ja rakentaa ole-
massa olevan tiedon péélle (Jordan et al., 2019). Neurotieteiden datan kisittely asettaa
jarjestelmille vaatimuksia myos sen mairén, muodon ja laskentatehoa kuormittavien ana-
lysointitarpeiden kautta. Neurotieteiden datan luonteen herkdn muuttuvuuden eli plasti-
suuden takia tieteenalan sovelluksilta odotetaan erityistd kdytettdvyyttd, lapindkyvyyttd
ja luotettavuutta. (Glatard et al., 2017)

Datan késittelyyn vaadittavaa tietotekniikkaa ja keinotekoisia neuroverkkoja hyo-
dyntévid algoritmeja kehitetdéin aivotutkimuksessa opitun biologisten mallien avulla.
Alustalla kasiteltdvéd data on méadriltdén ja muodoltaan monimuotoista ja plastista, ja li-
sdksi sen formaatti, kerroksisuus ja aikajdnne vaikuttavat datan kisittelyyn (Einevoll et
al., 2019). Datan kasittelyssd kéytetdén keinotekoisten neuroverkkojen koneoppimisen
metodeja. Biologisen mallin adaptointia sovelletaan koneoppimiseen ja edelleen algo-
ritmiikan, neuromorfisten koneiden ja arkkitehtuurin kehittymiseen (Amunts et al., 2019).
Neurorobotiikan alueella kehitetdédn neuroverkkojen toiminnan ymmaértimisen kautta



ympéristdjd, joilla simulaatioiden ja kokeilujen tulosten luotettavuutta ja vertailullisuutta
voi mitata ja ennustaa (Falotico et al., 2017). Etenkin neurorobotiikassa ollaan uuden -
relld. Voidaankin perustellusti sanoa, ettd neurotieteet tuovat innovatiivisia elementteja
nykyisille ja tulevaisuuden teknologioille (Jordan et al., 2019).

Kompleksisten ja nopeasti kehittyvien tietoteknisten sovellusten tehokas kaytté-
minen on haasteellista niin tutkijoille, kuin teknologian ammattilaisille. HBP:n tiedepor-
taaliratkaisu on kéyttdjdystavéllinen portaali, jonka kautta kdyttdjat voivat kayttda sovel-
luksia, jotka helpottavat ja nopeuttavat tutkimustyon padtehtavad. HBP:n tiedeportaalissa
teknisid tyovilineitd on koottu tehtdviputkiksi integroimalla tydkaluketjujen (engl. tool
chain) ratkaisuja yhteen paikkaan. Tutkijoille on ndin koottu toisiinsa liittyvid, usein tar-
vittavia sovelluksia samaan tehtidviputkeen (engl. workflow). (Senk et al., 2017) Viimei-
simmistd saatavilla olevien sovelluksista jaetaan tietoa muun muassa alan konferensseissa
(Einevoll et al., 2019).

Avoimen datan mallin periaatteiden mukaisesti toimiva HBP tarjoaa jérjestelmiin
avoimet kayttdoikeudet. Muihin jirjestelmiin avautuvien integraatioiden avulla uudet
ominaisuudet ja eri toimijoiden tuottamat, integroidut radtéldidyt ratkaisut ovat vélitto-
misti kaikkien kiytettdvissd (Amunts et al., 2019). Tdméa on mahdollista, koska HBP
hallinnointi hoidetaan yhteiselld tasolla kannatellen tasapuolisesti koko tutkimuskenttéa.
Projektin toiveena on, ettd avoin toteutus tuo yhdenvertaiset mahdollisuudet ratkaisujen
kaupallistamiseen liiketoiminnaksi. Tédllaisen hankkeen yksityistiminen kaventaisi yh-
teistyotd, ja sulkisi kaupallistamisen pieniltd toimijoilta (HBP).

3 Tietotekniikka neurotieteiden tutkimuksessa

HBP:n avoimelle periaatteelle perustuva yhteinen yleinen alusta tarjoaa mahdollisuuksia
sekd neurotieteiden ettd sen rinnalla rakennettavan tietotekniikan kautta rakentuvalle in-
novaatiolle, yritystoiminnalle ja tutkimukselle. Tieto on kaikkien saavutettavissa. Poikki-
tieteellinen yhteisty0 mahdollistaa tutkijoille nopeasti ja ymmarrettavésti vertailukel-
poista ja perusteltua tietoa kdyttoonsd. Tieteen lisdksi HBP:n tavoitteena on edesauttaa
innovaatioita hyodyntivaa yksityistd tuotekehitystd. (Einevoll et al., 2019; HBP, 2020).
Tietotekniikan osalta erityinen kiinnostus kohdistuu keinotekoisiin neuroverkkoihin, joi-
den tutkimus ja soveltaminen edelleen on ollut olemassa jo pitkdan.

Neuroverkkojen inspiroimia verkkomaisia laskennallisia malleja on kehitetty
1950-luvulta alkaen. Mallit ovat osoittautuneet tehokkaiksi erityisesti koneoppimisen al-
goritmiikan alueella (Aggarwal, 2018). Neuroverkkoja kéyttdvid algoritmeja kutsutaan
yleisesti tekoédlysovelluksiksi. Tekoélya kéytetddn tiedon prosessoinnissa ja laskennassa,
sekd sovelluksissa ettd prosessoreissa. Myds robotiikan kehitys soveltaa koneoppimista
janeuroverkkoja. Neurotieteistd kehittyvaa tietotekniikkaa HBP:lle ja sen neurotutkijoille
tarjoamalla teknologian kehittdjét saavat projektissa ensikdden tietoa toimivista malleista.



Néiden avulla kehitetddn neurorobotiikkaa, tehokkaampia simulaatiomalleja ja neuro-
morfisia tietokoneita ja prosessoreita (Amunts et al., 2019).

Aivojen mallintamisen tutkimuksen monialaisuus ja neurotieteiden datan moni-
muotoisuus, joita kuvattiin edellisessd luvussa, tekevit siitd kallista tutkimusta. Einevoll
ja muut (2019) perustelee, miksi tutkimusta tehddédn ja miksi sitd kannattaa jatkaa. Yh-
distetystd datasta koostuva yleismalli ja tiedon jakaminen yhteisesti edesauttavat kaikkien
alojen kehitystd. Jatkuvuus ja luotettavuus seki jirjestelmien ja tehdyn tutkimustiedon
saatavuus alan tutkijoille ndhdéén tirkeénd. Datan, mallien ja alustan ylldpito ja kehitys
ovat yhdessd paikassa ympéristossd. HBP on luonut standardeja, tukiorganisaation, kou-
lutusta ja yhdenmukaisia tapoja toimia jaetulla alustalla. HBP on néin tutkimukselle ka-
nava, jota kautta jaettuja resursseja voidaan organisoida kayttoon. (Einevoll et al., 2019)

Neurotieteiden datan kisittelyssa ja prosessoinnissa kiytetddn jaettua jarjestelma-
alustaa. Jaetun infrastruktuurin tallennuskapasiteettia ja laskentatehoa hyddynnetéén op-
timoimalla sitd suurten erilaisten datojen késittelyyn (Bouchard et al., 2016). Kapasiteetin
optimointi nopeuttaa datan prosessointia sddtelemélld samanaikaista sovellusten kuormi-
tusta. Tulevaisuudessa kapasiteettivaatimukset kasvavat yhi, silld nykyisen datan arvioi-
daan kattavan vasta kymmenesosa kokonaisdatasta (Rinke et al., 2018). Tutkimukselle
on olennaista, ettd sen kdyttima tieto ja sovellukset ovat tiiviisti integroituja.

Neurotieteiden hyvisté tarkoituksesta huolimatta, tai sen lisdksi, aivojen mallinnuk-
sen yhé tdydellisempi onnistuminen tekodlyn avulla, ja keinotekoisen tietoisuuden kas-
vattaminen ndhdéén eksistentiaalisena riskind. Riskind on itseohjautuvien koneiden hal-
littavuus ja vaikutusmahdollisuuksien voima. Riskejé pyritdén vilttiméén tiedostamalla
ne ja ohjeistamalla tutkijoita ottamaan eettiset ndkokannat huomioon. Tekoalysovelluk-
sien ja aivojen mallintamisen kautta saatava hyoty nahddan HBP:ssa kuitenkin riskeji
suurempana. (Aicardi et al., 2018)

4 Human Brain Project -alustan arkkitehtuuri

HBP:lle rakennetun alustan arkkitehtuurin tavoitteena on tuoda yhden kanavan kautta
maailmanlaajuiselle neurotieteiden yhteisolle tydssé tarvittavat tyovélineet. Kanava on
vayld, jota kautta kéyttdjd saa kaytettdvikseen tydssddn tarvitsemansa datan ja tyovali-
neet. Tyovélineet eli sovellukset on toteutettu erilaisten jarjestelmien avulla. Alustan ark-
kitehtuuri tarjoaa sovelluksia seké integroimalla portaaliin olemassa olevia tydkaluja, tar-
joamalla avoimia rajapintoja ja kehittdiméalla uusia sovelluksia. Sovellukset ovat saatavilla
portaalissa, kunkin kayttdjén kdyttdjioikeuksien mukaisella tavalla. Jarjestelmét kaytté-
vit yhteistd alustaa (engl. platform), jonka kautta varmistetaan tarvittava infrastruktuuri
ja jarjestelmékapasiteetti. Tassd luvussa esitellddan HBP:n kokonaisarkkitehtuuri ja kiy-
dédn lapi alustan tirkeimméit komponentit.



4.1 Kokonaisarkkitehtuuri

Tiedeportaali (engl. science gateway) on palvelukanava, johon on integroitu kéytetta-
véssd muodossa olennaiset sovellukset ja tietotekniikan palvelut. Portaalin toimintaa oh-
jaamalla koordinoidaan yhteison jaettuja resursseja optimoimalla muun muassa kiytetta-
vien jérjestelmien laitteistojen tiedontallennuskapasiteettia ja suorituskykyd. Tiedepor-
taali sovelluksien arkkitehtuuri valitaan palvelemaan sen kdyttotarkoitusta.

Arkkitehtuurin olennaisia ominaisuuksia ovat integroitavuus, laajennettavuus,
skaalattavuus ja kestivyys. Jarjestelmien vélinen yhteensopivuus, integroitavuus ja laa-
jennettavuus toteutetaan muun muassa standardien avulla ja varmistamalla uusien kom-
ponenttien sopivuus. Kieli-agnostinen rajapinta mahdollistaa datan siirrot ja toiminnalli-
suudet integroitavien komponenttien vililld. (Glatard, 2017 et al.)

Jarjestelmien skaalattavuus ja kestdvyys varmistavat sekd sovellusten toiminnal-
lisuutta ettd kédyttdjakokemusta kéyttdjdyhteison, késiteltivian datan ja integroitavien so-
vellusten médrin kasvaessa. Palvelu on néin ennustettava, lapinikyvi, luotettava, jaljitet-
tavé ja toistettavissa. (Glatard et al., 2017)

HBP -alusta saadaan kayttijille kdyttoon Collaborator portal vdylidn kautta. Se on
selainpohjainen portaali, joka mahdollistaa kdyttdoikeudet, datahakemistot ja suoran yh-
teyden portaalille implementoitujen tydkalujen, kuten Jupyter Notebook, tydvirtojen ja
tyokaluketjujen kautta alustoille. Projekteilla on omissa projektikohtaissa tydskentely-

sityiskohtaisesti, mitd dataa milloinkin kdytetdédn. (Senk et al., 2017)

Hakukoneella voidaan hakea tietoa seki tallennusjérjestelmésti (Felix), jossa sii-
lytetiddn tutkimusdataa, ettd multimodaalisista tietopankeista (Knowledge Atlases), joissa
on liséksi graafisista dataa. Tietopankkien data on kuratoitua, eli silld on metadata, joka
mahdollistaa kdytettdvdn datan yksildinnin simulaatioiden versiohallinnassa. (Amunts et
al., 2019)

4.2 Data

Neurotieteiden datan haasteet ovat sen miéré, laajuus ja kompleksisuus. Datan tulee olla
mahdollisimman kokonaista ja virheetonti, pienintd objektia myoten. Aivojen rakenteen
mallintamisen monimuotoisuus muuttuu pienestikin muutoksesta verkon ketjussa. Sa-
mankaltaisesta biologisesta aivorakenteesta huolimatta jokainen ihminen on ainutlaatui-
nen yksilo. Aivojen toiminnasta ymmarretidén padsadntdisesti yksittdisten neuronien toi-
mintatapa prosessoida tietoa, mutta neuroniverkostojen toimintaa tai kaikkia neuro-
nityyppejé ei vield tunneta. (Einevoll et al., 2019) Ihmisaivoissa on 10 potenssiin 11 neu-
ronia (Rinke et al., 2018).

Neuronien ja synapsien, eli neuronien hermoliitosten toiminta yhdessi tuottaa si-
ten madréllisesti valtavasti monimuotoista dataa, jonka analysointi simuloimalla ja mal-
lintamalla dataa laskennallisesti vaatii korkeaa laskentatehokapasiteettia. Késiteltdvan
tutkimusdatan maara liikkuu noin petatavutasolla (Amunts et al., 2019). Neurotieteiden



rakenteet toimintaan linkittdmi datamassan simulointi vastaa tyypillisesti volumetrista
prosessointia, joka vastaa 100 biljoonaa solmun ja triljoonan linkin késittelemistd
(Bouchard et al., 2016). Datan késittelyyn vaadittavien algoritmien kehittiminen on yksi
HBP:n tutkimuskohteista. Skaalattava approksimoiva algoritmi kéyttdd partikkelien fy-
siikkaa ja tarjoaa yhden mallin laajojen ongelmien ratkaisemiseksi (Rinke et al., 2017).

Infrastruktuuri skaalataan kasitteleméén ja analysoimaan seké rakenteista, ettd ti-
lastollista dataa. Datan esikdsittely ja tilastollinen analyysi ovat olennaisia datan yhtenii-
syyden varmistamiseksi. Lisdksi alustoilta vaaditaan kyvykkyyttd ymmartéa dataa ja vas-
tata kasvavaan tarpeeseen kisitelld kokeellista dataa. Kokeellisuus tarkoittaa erilaisten
teoreettisten skenaariomallien rakentamista. Jarjestelmissé voi ndin olla tutkimuksen kay-
tossd samasta datasta useita eri versioita eli erilaisia teoreettisia malleja. Versioinnilla
varmistetaan mistd mallista on kyse ja mitd dataa siind on kaytetty. Kokeellisen mallin
dataa kiytetddn sekd selittdiméén eli tulkitsemaan tietoa, ettd ennustamaan tulevaa. Tule-
van ennustaminen luo puolestaan uusia kokeellisia skenaarioita mallinnettavaksi. Datan
kayttd samanaikaisesti sekd ennustettavasti ettd tulkinnallisesti ovat kuitenkin usein risti-
riidassa toistensa kanssa. (Bouchard et al., 2016)

Ihmisen aivotoimintaa ja siihen liittyvid konsepteja kuten tietoisuutta tutkitaan mit-
taamalla ja tarkkailemalla yksittdisid eristettyja toimintoja, ja mallintamalla laskentatehon
kasvaessa yksittdisistd malleista verkkorakenteita. Neuronien ja synapsien toiminta tuot-
taa dataa, joka muistuttaa piikkeji. Keinotekoisista neuroverkkorakenteista spiking neural
networks (SNN) on yleistynyt neurotieteiden yleisimmaksi simulaatiomalleiksi (Rinke et
al., 2018). Mittausdatana on synapsien pulssi, josta saatua impulssidataa voi muokata
graafiseksi kuvaksi piikkien (engl. spikes) muotoon (Rinke et al., 2018).

Pelkéstién fysiologista generoituvan rakenteisten konnektomien dataa kertyy 50 te-
ratavua pdivassd. Konnektomien toiminta liittyy muun muassa muistin toiminnan ja op-
pimisen ymmairtdmiseen (Rinke et al., 2017). Useassa paikassa, erilaisilla laitteilla tallen-
nettua dataa on monessa erilaisessa muodossa. Esimerkiksi sdhkdinen ja optisesti tallen-
nettu data tulee muokata yhteensopivaksi. (Bouchard et al., 2016). Jatkossa multimodaa-
lista dataa, kuten kuvassa 1, tulee olemaan yhd enemmén, silld aktiopotentiaalin lisdksi
data siséltad samanaikaisesti sahkoisid, magneettisia ja optisia signaaleja (Einevoll et al.,
2019). Kuvantamistapojen kehittyessd yhd pidemmit dataskenaariot mahdollistuvat.
Tédma tarkoittaa, ettd tiedon ajallinen horisontti kasvaa. (Bouchard et al., 2016)

Osa mittausdatasta voi siis olla erillisid hetkellisid lukuja tai kuvia yksittdisind otok-
sina tai kuvasarjoina, ja osa mittausdatasta voi olla jatkuvaa nauhoitettua dataa tai kuvaa.
Kuvassa 1 nikyy illustraationa erilaisia mittausdatan kokoluokan mittasuhteita. Kuvan-
tunnistuksen kiyttdminen tuottaa kuvista prosessointiin sopivaa numeerista dataa. Mit-
tauslidhteiden yhdistdminen vaatii mittayksikkdjen, mittasuhteiden ja ajallisen horisontin
tarkkaa yhteensovittamista. Poikkeava tai puuttuva data tulee (voida) késitelld ennen

kéyttdmistd. Datan esikdsittelyyn voi kulua huomattava maira aikaa.
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Kuva 1. Aivokuvauksen datan skaalaa (Amunts et al., 2019)

Monimuotoinen data on kerroksista ja vaatii pikkutarkkaa virheetontd késittelyd. Koko-
naisten neuronipopulaatioden laskenta vaatii kaiken datan mukaanottamista samanaikai-
sesti. Dimensioiden vdhentdminen ja aikariippuvuuksien tunnistaminen ovat yleisimmat
tavat yksinkertaistaa laskentaa. (Bouchard et al., 2016)

4.3 Infrastruktuuri

Neuromorfisten tietokoneiden ja prosessoreiden kehitys on johdettu neuroverkkojen toi-
minnasta. Suurteholaskenta-alustan tirkeimmaét ominaisuudet ovat tiedonkasittelyn kapa-
siteetti, suorituskyky ja tallennuskapasiteetti (Glatard et al., 2017). HBP:n infrastruktu-
urina on kaksi neuromorfista alustaa, BrainScales ja SpinNaker (Spiking neural networks
architecture) (Amunts et al., 2019). BrainScaleS kaisittelee dataa 10 potenssiin 5 kertaa
normaalia aikaa nopeammin ja sen voi konfiguroida joustavasti kokeellisille tutkimuk-
sille (Walter et al., 2015). SpiNNaker on neuromorfinen laskennallisia yksikditd asynk-
roniseksi verkoksi yhdistdvd SNN rauta, joka on suunniteltu tosiaikaisen biologisen datan
késittelyyn (Senk et al., 2017). SpinNakerin oppimisalgoritmeja voi ohjelmoida vapaasti
(Walter et al., 2015).

Tavallisten prosessoreiden perdkkéiseen (engl. sequential) malliin verrattuna neu-
romorfinen informaation prosessointi on rinnakkaista ja hajautettua (engl. parallel and
distributed). Neuromorfisissa tietokoneissa on kéytettavissé useita erilaisia reaaliaikaista
SNN dataa késittelevid neurobiologisesti oppivia prosessorityyppeja.

Prosessoreiden oppimiskyvykkyyteen sovelletaan sekd ohjattua oppimista, vah-
vistusoppimista ettd ohjaamatonta oppimista. Kdytdnndssi kaikkien neuromorfisten pro-
sessoreiden arkkitehtuuri tukee biologisesti synaptista plastisuutta. Raudan ja prosessien



teoreettista kehitystd on tehty vuosikymmenid, ja viime vuosina niistd on kyetty kehitta-
méén yhd tehokkaampia koneita. Jatkossa ne tulevat auttamaan ymmartdméén kognitii-
visia toiminnallisuuksia ja prosesseja. (Walter et al., 2015)

4.4 Sovellukset

Sovelluksissa dataa késitellddn analysoimalla, mallintamalla, simuloimalla ja tulkitse-
malla saatuja tuloksia (Amunts et al., 2019). Hermoverkkojen toimintaa (engl. brain si-
mulation) mallintamalla, laskennallisilla menetelmill4 ja poikkitieteellistd dataa yhdista-
méll4 ja eksperimentoimalla opitaan aivojen toiminnasta uusia metodeja sovellettavaksi.
Datan késittely ja analysointi vaativat optimoitua suurteholaskentakapasiteettia ja sovel-
luksia, joiden avulla tutkijalle ymmarrettdva ldhtodata ja simulaatiomallit kasitelldan tyy-
pillisesti koneoppimisen avulla laskennallisina algoritmeina ja muunnetaan takaisin tul-
kittaviksi tuloksiksi.

Yhdessi néisti vaiheista koostuu tyovirta. TyOvirran avulla kiyttdjd ohjaa sovel-
lusten ohjelmistoa, jotka koordinoivat ja ldhettdvit haluttuja tyopyyntdjd dataa proses-
soiville koneille. Tydvirran avulla saadaan kédyttoon niin jaetun infrastruktuuri arkkiteh-
tuurin osia, kuten klusteri-, verkko- ja pilvipalveluita, kuin yksittdisid sovelluksia. Tyd-
virran lisdksi myos tydkaluketju on tapa koota ohjelmiston komponentteja yhtendiseksi
putkeksi.

Simulaatiolla tarkoitetaan datan mallintamista tietylld tavalla tietyilld paramet-
reilla. Simulaatioiden rakentamiseen tarvitaan dataa, malli, laskenta-alusta, analysointiin
sopivia sovelluksia ja tulkintaa helpottavia tyokaluja. Datan ja simulaatioiden kisittelyssa
kéytetddn statistisia malleja ja niiden késittely vaatii tietoteknisten sovellusten kayttoa.
Standardoinnista huolimatta integroitava data voi olla toisistaan poikkeavassa formaa-
tissa, ja jirjestelmien viliset rajapinnat voivat olla toisiinsa ndhden erilaisia. Integroitujen
jarjestelmien kdytdssd vaaditaankin tarkkuutta. (Senk et al., 2017)

Yksittdiset sovellukset voivat sijaita eri puolilla maailmaa, ja olla toisistaan yh-
tensopimattomia, esimerkiksi erilaisen rajapinnan tai mittakaavan kiyton takia, ilman tar-
vittavia muunnoksia. HBP:n alustalla on tarjolla yhteensopivuudeltaan varmistettuja, val-
miita tyoskentelyyn raataloityja ketjutettuja ratkaisuvaihtoehtoja, jotka kayttévit tunnet-
tuja simulaattoreita. NEURON ja NEST simulaattorien tutkimuksen kehityskaari ulottuu
25 vuoden taakse (Einevoll et al., 2019). NEST (NEural Simulation Tool) on suurteho-
laskenta-alusta (HCP), joka on tarkoitettu simulaatioille (Senk et al., 2017). Laskennan ja
simulaatioiden tekeminen, kdyttd ja mallintamisen ratkaisut ovat vaativia. Kalliin kapa-
siteetin laskentatehovaatimukset kasvavat, joten ratkaisuissa on huomioitava sen kadyton
optimointi. Yksi skaalatuksi rakennettu aivosimulaattori voi sisdltidd sekd yleisié ettd rai-
tdloityja malleja.

Neurotieteet kisittelevdt aivojen rakenteen toimintaa ja pyrkiviat ymmartimain
miten aivot vaikuttavat muun muassa liikkeen luomiseen ja tietoisuuteen. Keinotekoisten
neuroverkkojen kautta kehitetddn osaamista, jolla simulaatioiden ja kokeilujen tulosten
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luotettavuutta ja vertailullisuutta voi mitata ja ennustaa (Senk et al., 2017). Suljettua sil-
mukkamaista kokeilu- ja testausympéristdd (engl. closed-loop) kéytetddn simulaatioiden
tutkimiseen neurorobotiikan alustalla (Amunts et al., 2019). Analysointi havainnollistuu
malleista muodostettavien robottien toimintaa tarkkailemalla (Falotico et al., 2017). Si-
mulaatiossa olemassa olevaa dataa voidaan mallintaa edelleen parametrien avulla. Tois-
tettava ja iteroiva tyoskentely vaatii kaiken tutkimuksessa kaytettaviltd komponteilta ver-
sionhallintaa. Data, laskentatapa ja simulaatiokierrokset ovat versioituna keskenédén ver-
tailukelpoisia.

Senk et al. (2017) esittelee artikkelissaan, kuinka saman mallin analysointi kah-
della eri HCP -alustalla antaa erilaista dataa. Malleja vertailtiin samalla datalla ja para-
metreilla kdyttden NEST ja SpinNaker-alustoja. Tulosdata tuotiin sitten Python pohjai-
seen Elephant sovellukseen, jonka jilkeen molemmista tulosmalleista tuotettiin ohjelmal-
lisesti graafista dataa. Ensimmaéisessé vertailussa graafissa kuvassa 2 tulokset ovat raste-
rigrafitkkana. Toisessa vertailussa kuvassa 3 Pearsonin korrelaatioina. Kuvissa nékyy spi-
king neural networks mallin piikkiméinen kuvio. Senkin (2017) vertailun lopputuloksena
ndhdéan, ettd saman mallin ajaminen samalla datalla eri ymparistdissé antaa erilaista yk-
sityiskohtaista dataa. Tdma tieto on tirkeéa tutkijoille.
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Kuva 2. Rasterigrafiikkaa (Senk et al., 2017)
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Kuva 3. Pearsonin korrelaatiot (Senk et al., 2017)

Tutkimustulosten tulkinnassa kdytetéén siis tilastollisen, numeerisen ja graafisen datan
vertailua. Validoituja simulaatiomalleja testataan tietokonesimulaatioiden ja erilaisten ro-
bottien avulla. Visuaalinen tapa esittié tuloksia auttaa tutkijoita 16ytdméén ja ymmaérta-
méédn havaittuja eroja. Jo maallikko kykenee erottamaan kuvissa esitetyistd graafeista
kohtia, joita tarkastella edelleen. Visuaalisten mallien laajempi askel on simulaatio.

4.5 Neurorobotiikka

Neurorobotiikka rakentaa autonomisia robotteja yhdistimailld neurotieteiden malleihin
perustuviin algoritmeihin teknologiaa. HBP projektin yksi pitkdn tdhtdimen péaétavoit-
teesta on kyetd mallintamaan aivot kokonaisuudessaan neurofysiologista dataa kiytté-
méilld. Robotiikan kehitys saa ensikéden tietoa biologisesti kontrolloidun teknologian
suunnitteluun. HBP projektissa jyrsijén ja ihmisen aivoille rakennetaan neurorobotiikka
simulaatiomallia kdyttdimalld hermomalleja ja spiking neural networks (SNN) verkkoja.

SNN mallissa neuronit kommunikoivat piikkisekvenssien avulla. Yksinkertaista-
malla laskennallista mallia vastaamaan prosesessointivaatimuksiltaan ajantasaisen (engl.
real-time) datan laskentaa, mallia kdytetddn luomaan oikea robotti. Toistaiseksi robotit
ovat yksinkertaisia. Koko mallia kdyttiméll4 saadaan laskennallisesti simuloitu, tietoko-
neelle mallinnettu robotti. Tiedon ja mallien tdydentyessd robottien kehitys etenee. (Fa-
lotico et al., 2017)

Aivot muokkautuvat kokemuksien kautta ja reagoimalla ympéristoonsd. Robot-
tien avulla sensorisen, motorisen ja tunteiden tutkimuksen liséksi tutkimukseen saadaan
mukaan ulkoisia arsykkeitd. Robotiikalta vaaditaan kontrolloitavaa ja mitattavaa drsyk-
keiden kisittelyéd, jotta niiden antama sydtetietoa (engl. input) voidaan sdddelld, ja tark-
kailla parametrisoinnista seuraavaa kiyttiytymisti kuten silménliikkeitd. Arsykkeiti voi-
daan antaa ajallisesti sdannonmukaisesti vertailun mahdollistamiseksi. (Falotico et al.,
2017)

Neurorobotiikka-alustan (NRP neurorobotics platform) jérjestelmélld on mallin-
nusta varten selainpohjainen kéyttoliittyma, joka on integroitu HBP -alustan muihin osiin
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jarobottien kameroiden ja motoristen sensorien dataan. Robottien ja ympéristdon suunnit-
teluohjelma, kokeilu- ja aivorajapinta ja kehointegraatio ohjelmien lisdksi NRPssé on val-
miina simulaatiomoottorit (engl. engine) World simulation, Neural simulation ja Closed
loop. Alustan prosessointitechoa pyritddn kasvattamaan monimutkaisempien robottien
mahdollistamiseksi. NRP alustalle on projektin aikana integroitu useita kehitteilld olevia
robottihankkeita, kuten ECCE ROBOT ja Roboy. (Knoll et al., 2017)

Yhteinen haaste laskennallisilla menetelmilld onkin saavuttaa aivojen monimuo-
toisuus, luovuus ja joustavuus, muistin késittely ja oppiminen (Einevoll et al., 2019).
Néamai osat kuuluvat vaikeasti méériteltaville tietoisuuden osa-alueelle. Suljetussa ympé-
ristossd aivomalleihin tulevia drsykkeitd voidaan mallintaa, mitata, ennustaa ja vertailla
koneoppimisen avulla. Analysoitua dataa verrataan edellisten mallien tuloksiin poik-
keamien 16ytdmiseksi. Lisdksi datan analysointia ja varmistusta tehdidin ajamalla samaa
skenaariota useammassa eri ymparistossd. Koska kokeiluilla hahmotetaan oppimisen kal-
taisia irrationaalisia elementtejd, tulostiedon on oltava perusteltua. Simulaatioista syntyy
uusia malleja, ja radtdloidyistd malleista kehitetdén yleisid malleja. Prosessointia vertaa-
malla saatua tietoa kéytetddn samassa yhteydessd kehittdmiin siithen tarvittavien laittei-
den suorituskykyéi. Soveltava, suljettuja ympdristdja kayttiava tutkimuksen ja sen kehityk-
sen tarve tulevat kasvamaan jatkossa, kun tutkimus etenee kattamaan yhd suurempia osia
aivotoiminnasta. (Amunts et al., 2019)

Aivotoiminnan mallintamisen lisdhaasteena on tutkimusmateriaalin jatkuva liike,
ja datan muokkautuvuus pienimmaéstikin muutoksesta. Usein tutkimusta on lihes mah-
dotonta toistaa, tai jatkaa pidemmalle. Suljettua koneoppimista ja laskennallisten neuro-
tieteiteitd yhdistdmalla luotu simulaatiomalli mahdollistaa biologisten hermojen, neuro-
nien ja synapsien yhteistoiminnan tutkimisen. Tietoa arvioimalla ja vertailemalla kehite-
tadn yleisid standardimalleja mallintamisen eri tasoilla. (Jordan et al., 2019)

Neuroverkkojen simulaatiolla voi luoda ja arvioida hermoston rakenteita, dyna-
miikkaa ja toimintaa koskevia hypoteeseja. Jordan et al. (2019) tutkimus kaytti neuro-
verkkojen oppimista ja standardoituja testejd apunaan, ja kykeni ndiden avulla tuottamaan
kahdessa viikossa uudelleenkdytettdvin mallin tutkimukselle. Ulkoisten drsykkeiden li-
saksi mallissa hyddynnettiin organismien itseohjautuvia muutoksia ja ndiden kerroksit-
taisia reaktioita yhdessi. Téllaisesta toiminnasta syntyy suljetussa ympéristdssd jatkuva
malli. Tutkijoiden kannalta uudelleenkdytettivd malli ja testatut tyokalut nopeuttavat ja
tehostavat tyotd. Toimintavarman mallin jatkokehitys lisdd hyotyja edelleen. (Jordan et
al., 2019)

5 Pohdinta

Téssd tutkielmassa tarkasteltiin yhden neurotieteiden suurprojektin tietoteknisid ratkai-
suja suhteessa tiedeportaalin konseptiin. Aivotutkimuksen tavoite on mallintaa ihmisen
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aivotoiminta kokonaisuudessaan, jonka avulla voidaan kohdentaa lddketieteen osaamista
ja kehittdd robotiikkaa humanoidimaiseksi. Tietotekniikalla on kaksi roolia, se on tutki-
muksen tyOviline ja tutkimuksen kohde. Kaytinndssa neurotutkimukselle on vain yksi
toimiva arkkitehtuuriratkaisu - yhteinen alusta. Aivotutkimus on kokonaisuus, jonka da-
tan maard, laatu ja tutkimuksen luonne vaativat suorituskyvyltdan tehokkaita tietoteknisia
ratkaisuja (Glatard et al., 2017). Tutkimustiedon tdydentyessi tiedonkisittelykapasiteetin
skaalattavuusvaatimukset vaativat uudenlaista infrastruktuuria ja teknologiaa laskentate-
hon varmistamiseksi (Amunts et al., 2019).

Neuromorfinen tietotekniikka, koneoppimissovellukset ja robotiikka hyotyvit
vastavuoroisesti neurotieteiden tutkimuksesta (Amunts et al., 2019). Datan kisittelyn me-
todit ja suljettua kokeilu- ja testausymparistod kéyttava neurorobotiikan alusta ovat avain-
asemassa uusien innovaatioiden rakentamisessa ja testaamisessa. Poikkitieteellinen itera-
tiivinen kehittiminen nopeuttaa tutkimuksesta oppimista, ja uusien ratkaisujen tuotta-
mista. Tutkimusta tehdddn my0s vertailemalla eri alustojen ratkaisuja toisiinsa, josta saa-
daan tietoa ratkaisujen toimivuudesta kulloisenkin ongelman ratkaisemiseen.

HBP on muuttanut projektin aikana rakennettaan ja alkuperdisti arkkitehtuuriaan
tuomalla erilliset osa-alueet 1dhemmaés toisiaan. Projektissa on siis huomattu saumatto-
masti integroitujen jirjestelmien tirkeys. Tdméin muutoksen voi tulkita oppimisena. Ar-
tikkeleissa samankaltaista ajattelun etenemisti késitelliin myds neuromorfologian ja
neurorobotiikan alueilla. HBP:ti on arvosteltu hallinnolliselta rakenteeltaan kankeaksi ja
raskaaksi (Einevoll et al., 2019). Integroidut alustat vaativat yhteistyoté, asioiden yhteen-
sovittamista ja kommunikaatiota. Taltd osin HBP:n arkkitehtuuri ja toimintatavat muis-
tuttavat tyypillistd suuren korporaation jirjestelmiratkaisua. On vaikea nédhdé, miten yh-
teiseen tulokseen pééstdisiin ilman yhteisté jarjestelmialustaa ja sovittuja tyotapoja.

Raportissa esiteltiin HBP projektin kokonaisarkkitehtuuri, seké kaksi esimerkkii,
joissa tutkimustyon tyovaiheet yhteen paikkaan kokoava tydvirta koetaan neurotutki-
musta helpottavana ratkaisuna. Kaikissa ldhdeartikkeleissa toistuu alustan vélttdméatto-
myyden tunnustaminen, olipa ndkdkulmana neurotutkimus, data- tai teknologialdhtdi-
syys. Kayttijille datan monimuotoisuuden ja monimutkaisten tydvilineiden hallinta ovat
helpottuneet HBP:n kautta. Kéytettdvyys, standardien kdyttd ja yhteiset toimintatavat,
sekd kayttdjien tuki ndhdéén ratkaisujen hyodyntdmisen edellytyksena.

Tulevaisuudessa tiedon madrd kasvaa ja teknologiset ratkaisut tdydentyvit yha
kompleksisimmiksi. Tutkijoiden ty6td on keskittyd omaan sovellusalaansa. Sovellusput-
kien rakentaminen, ajantasaisuus ja tekniset tukirakenteet ovat toimiessaan kéyttdjille na-
kyméttomié apuvilineitd. Vastaavasti kdytettdvan datan kuratointi ja versionhallinta vaa-
tivat metadatan huomioimista. Teknisten jérjestelmien kehittyminen tullee automatisoi-
maan konfiguraatioiden hallintaa lisééd ja siten siirtdimdan niiden huomioinnin vahintian-
kin taustalle.

Tiedeportaalijdrjestelmit tarjoavat suuria tietomassoja kéyttaville aloille mahdolli-

suuksia globaaliin yhteistyohon. Tutkimusaineisto on rajoittunut HBP:n kautta kaytossa
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olevaan tietoon ja teknologiaan viime vuosilta. Vastaavan tyyppisid tiedeportaalijirjes-
telmid voisi tarkastella sekd globaalisti useammilta aloilta, ja vertailla niiden ratkaisuja
keskenddn. Sddn tutkimuksessa kaytettéva fysiikaalisen ja kemiallisen datan mallintami-
nen vastaavat sekd mitattavien elementtien skaalan laajuudella ja laskettavuuden haasta-
vuuden suhteen aivotoiminnan mallintamista (Einevoll et al., 2019).

Neurotieteet ovat kehittyvé tutkimusala. Tutkielman ldhdeaineisto ei kerro selkedsti
mittakaavaa, jossa tutkimustyd etenee. Artikkeleista ei selvid kuinka pitkélld aivojen mal-
linnuksessa ollaan. HBP:ssa kehitetyt tietotekniikan ratkaisut toimivat inspiraationa kau-
pallisille sovelluksille. Konkreettiset tulokset ja mittakaava auttaisivat hahmottamaan ke-
hityksen suuntaa, vauhtia ja merkityksellisyyttd. Projektin jatkosta paitetdén tulevien

vuosien aikana. Selkedi vaihtoehtoa tulevaisuudesta ei ollut materiaalissa tarjolla.

6 Yhteenveto

Biologinen aivotutkimus ja neurologiset mallit tahtadvét ladketieteellisen osaamisen ja
kognitiivisen tiedon syvempéén ymmartdmiseen. Tietoa sovelletaan edelleen seki tervey-
denhuollossa ettd useilla luonnontieteen aloilla. Tietotekniikassa biologiset mallit ovat
merkittdvissa roolissa keinotekoisten neuroverkkojen kehityksessa. Neuromorfista rautaa
kéytetddn tiedon késittelyssé ja sitd optimoidaan ja kehitetddn edelleen vastaamaan las-
kentatehon vaatimuksia. Datan mallinnuksessa kdytetddn laajalti neuroverkkoihin poh-
jautuvia algoritmeja. Tutkimustuloksena saatavaa dataa vertaillaan ja simuloidaan neuro-
robotiikan alustalla. Tiivis yhteistyd hyodyttdd molempia osapuolia, varmistaa saumatto-
man tiedonjaon ja olennaisten asioiden jatkokehityksen.

Neurotieteiden tutkimuskohde, laskentatehoa ja mallintamista vaativa data ja
poikkitieteellisen tutkijayhteison yhteisty0 vaativat tietoteknisié ratkaisuja. Neurotietei-
den tutkimusprojekti HBP on rakentanut tiedeyhteison kéyttoon alustan ja tyotavat, jotka
tukevat alan tutkimusta kokoamalla ja jarjestdmailld aihepiiriin liittyvan tiedon ja tyokalut
yhteensopivaksi kokonaisuudeksi. Jarjestelmilld on keskitetty arkkitehtuuri, jossa vali-
doitu tieto, tutkimustulokset ja skenaariot sekd mallinnus ovat avoimesti saatavilla. Avoin
jéarjestelma mahdollistaa tiiviin yhteistyon ja olemassa olevan tiedon ja tutkimustydssi
validoitujen mallien varaan tapahtuvan iteratiivisen rakentamisen. Tiedon ja mallien ve-
rifiointi on néin toimien mahdollista ja laadultaan erillisid tutkimuksia luotettavampaa ja
nopeampaa.
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