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Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Tausta 1/2

Kriittisen aivodynamiikan teoria: aivot
toimivat jarjestyksen ja kaaoksen rajalla ns.
kriittisessa tilassa (Griffithsin faasi)

Faasi syntyy, kun heterogeenisen ja
modulaarisen verkon “harvinaiset alueet”

sailyttavat aktiivisuutta pitkaan ¢ ,
In?]ctive } Grri]ffiths m
i veyy phase : phase h
Aivot muodostavat tallaisen verkon ' —
Je )
“harvinaiset alueet” pltavat aivoja Kuva 1. Havainnollistuts GP:sta. Moretti & Muioz (2013).

faasitransition rajalla

Aivot ovat siten arsykeherkat ja tehokkaat
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Tausta 2/2

Aivot operoivat faasin sisalla, faasin keskipisteessa Observables
mm. aivoalueiden valinen viestinta optimoitua

T
lapip

Optimoidussa viestinnassa tarkeaa vastaanottaa ja

valittaa vain relevantteja signaaleja A
State Spacef;i,

Selektiivinen viestinta perustuu synkroniaan: LT s
vastaanottava alue herkin signaalille, jonka kanssa on N\ Suberitical ™ 2
-~ ase
kO h eren te | N K“a transition
Parameter 4 _—

: . : : : Space
Alueiden valisen synkronian vaihtelu mahdollistaa : o
kohdennetun, selektiivisen viestinnan ‘}x » ﬁ;@
Distance-to-criticality tutkimus — pyrkii mittamaan 9%@ o

aivojen etaisyytta kriittisimmasta tilasta o )
Kuva 2. Kriittisen aivodynamiikan
perusperiaate. Fusca et al. (2023)

parittaisen synkronian hajonta yksi mahdollinen mittari
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Tavoite

* Mitata aivoalueiden valisen synkronian vaihtelua erilaisilla metriikoilla
(mm. Varianssi, entropia, Wassersteinin etaisyys)

* Tutkia, kuinka kaytetyt metriikat ja keskiarvoinen synkronia riippuvat
toisistaan

* Vertailla metriikoiden valisia eroja esimerkiksi herkkyydessa tai
kuvaavuudessa, kun Kriittisyyden eri tilat tunnetaan
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Rajaukset

* Synkroniadata on simuloitu hierarkkisella Kuramoto-mallilla

* Data simuloi 200 eri aivoalueen valista synkroniaa subkriittisessa,
Kriittisessa ja superkriittisessa tilassa

* Datasta muodostettu symmetrinen synkroniamatriisi

* Synkronia mitattu kayttaen vaihelukkoarvoa (PLV)

PLV (z,y) e (0= (1) =0y (

an

Missé 6 () ja 0,(t) ovat oskillaattoreiden x ja y vaiheet ajanhetkelld t.

Kuva 3. Vaihelukkoarvo (PLV). Formulointi pohjautuu esitystapaan
Cui, G., Li, X. & Touyama, H. 2023.
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Menetelmat/tyokalut

* Python (esim. NumPy, SciPy, Matplotlib): datan kasittely, laskenta,
analyysit

* Synkroniadata simuloitu hierarkkisella Kuramoto-mallilla
- Alueet sisaltaa useita oskillaattoreita, joilla oma luonnollinen taajuus,

vaihe seka kytkenta muihin
- Eri simuloinneissa alueiden sisaisten oskillaattoreiden valista

kytkentaparametria K on saadetty

N
da:- %Z n(f; — 6;)

Missa #; on oskillaattorin i vaihe, w; sen luonnollinen taajuus, K
kytkeytymisen voimakkuus ja N oskillaattorien lukumaara.

Kuva 4. Kuramoto-mallin differentiaaliyhtald yhdelle oskillaattorille. Formulointi pohjautuu
esitystapaan Breakspear et al. (2010).
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Datan kulku ja kasittely

Node 1
- - - - 0.11[— ’ -'.‘II'- - 0
Simuloidaan data hierarkkisella Kuramoto- S (g WANV/AV/AN
mallilla eri kytkentaparametrin '
K arvoilla 0.05
0.00 +
-0.05 2 .
. Phase difference
Saadaan kullekin aivoalueelle N
kompleksiarvoinen aikasarja ¢ a0 P 06 1o %0
mples
Phase Differences in Complex Plane
- . . .0 ooy o 0.6
Lasketaan kullekin alueparille synkronia e P a2
PLV:lla ja muodostetaan matriisi {/ i “"eq 05
0.5 ! %

Imaginary
=]
(71}

Lasketaan eri hajontamittareita PLV-
matriisin arvojen jakaumasta

ey,
-L.i_;*

[=]

-9
Point density

" '"3{"""'__E»L([;sz'éé """" }

—-0.5 4 * i ; 0.2
0\" i ,‘/;
1ol “&:,,___"i_w,,g,""‘ 0.1
Verrataan hajontamittareiden arvoja , , ; , _
parametri n -1.0 -0.5 F?egl 0.5 1.0

K ja PLV:n keskiarvon funktiona

Kuva 5. Aikasarja ja vaihe-erot kompleksitasossa.
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Aikataulu

*Aiheeseen tutustuminen: maaliskuu 2025
*Aihe-esittely: 24.4.2025

*Mallinnus ja analysointi: huhti—toukokuu 2025
*Kirjoittaminen: touko—kesakuu 2025

*Tyon valmistuminen: kesakuun 2025 loppuun mennessa
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