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Bevezetés

Az idegtudomanyok napjaink egyik leggyorsabban fej-
16d6 tudomanyaga, amely az agy és az idegrendszer
miikodésének mélyebb megértésére torekszik. Az agy-
kutatds nemcsak a tudomanyos kivancsisagot elégiti ki,
hanem komoly tarsadalmi és orvosi jelentéséggel is bir,
kiilonosen a neurologiai betegségek kezelésének magas
koltségei miatt. Az interdiszciplinaris megkozelités elen-
gedhetetlen: a biologusok és orvosok mellett sziikség van
mérnokokre, fizikusokra, kémikusokra és informatiku-
sokra is.

A kisérleti technologiak fejlédése lehet6vé teszi, hogy
egyre tobb adatot kapjunk az agy szerkezetér6l és mi-
kodésérdl. Az egyik fontos dgazat, a konnektomika azzal
foglalkozik, hogy feltérképezze az agy strukturalis ha-
l6zatait. Az emberi agy egy sok milliard idegsejtbél 4llo
rendszer, ezeknek a kapcsoldsi rajzat nevezziik konnek-
tomnak. Agyunk dinamikaja szorosan 0sszefligg a fizikai
strukturajaval, és a neuronok térbeli elhelyezésével. Az
idegi aktivitas folytonos id6ben zajlik, nem pedig diszk-
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rétlépésekben, mint a digitalis szamitégépekben. A tavo-
li neuronok kozti jelek terjedési ideje — bar nagyon gyors
(50-60m/s) — dinamikai szempontbél nem hanyagolhaté
el, ami kiemeli a térbeli topologia (kapcsolati szerkezet)
jelentéségét. A neuronok szintjén a konnektom folyton
valtozik, a szinapszisok (kotések) er6sodnek, gyengiil-
nek, valtoznak az élményektdl fiiggéen. Hogy pontosan
milyen médon tarolédnak az emlékeink, vagy hogyan
alakul ki a tudatossag, csak néhany a sok megvalaszolat-
lan kérdés koziil.

A gondolkodas, memoria, tudatossig, nyelv szem-
pontjabodl az agyunk legfontosabb része az agykéreg vagy
sziirkeallomany (cortex). Ez egy legkiviil elhelyezked6
2-4 mm vastag réteg, amelyen beliil 6 savban helyezked-
nek el az idegsejtek. Gy{irott struktiraja van, kiegyene-
sitve a fejiinknél 6tszor nagyobb atmérdji gombfeliiletet
fedne le. Az agy belsé részében helyezkedik el a fehéral-
lomany, ez nagyrészt axonkotegekbdl all. Ezek az axon-
kotegek kotik Ossze az agy kiilonb6z6 funkcionalis te-
riileteit. Mig a sziirkedllomanyon beliil csak egymashoz
kozeli neuronok tudnak kommunikalni, ezek a hosszu
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axonok fontosak a kiilonb6z6 tavolabbi funkcionalis z6-
nak kozti kommunikdcié lebonyolitasaban. A kisérleti
és elméleti kutatasok soran az elmult néhany évtizedben
nagy figyelmet forditottak az agy Osszetett strukturalis
halézatanak megismerésére, mivel ez kulcsfontossagu
az idegrendszer miikodése szempontjabol. A kisérletek
f6ként a kiilonboz6 fajokra jellemz6 strukturalis agyi ha-
l6zatok feltérképezésére Gsszpontositottak. Az emlGsok
esetében a térképezés dltaliban mezo- (lokalis neuron-
csoportok) vagy makroskalan (az agyteriiletek szintjén)
torténik, a funkcionalis teriiletek kozotti kapcsolatok
felkutatasaval.

Ebben jelentds elorelépéseket értek el Gn. retrograd
nyomkovetd kisérletekkel makakékban (Markov et al.,
2011, 2014), valamint kiilonb6z6 nyomkovetési tech-
nikakkal egereken (Gimadnut et al., 2018; Horvat et al.,
2016; Oh et al., 2014). Az emberi agy esetében csak nem
invaziv (a testbe kozvetlen beavatkozast nem igényld)
képalkot6 eljarasok alkalmazhatdk; azonban ezek csak
kozvetett modon képesek a kapcsolatok rekonstrualasa-
ra, és gyakran jelentds pontatlansiggal terheltek (Dona-
hue et al., 2016; Dyrby et al., 2007). A neuronalis szint{
konnektom feltérképezése el6szor a fonalféreg (C. ele-
gans) esetében valosult meg (White et al., 1986), és nem-
rég az Ecetmuslica teljes agyat feltérképezték (Scheffer
et al., 2020; Zheng et al., 2018). Az igy létrejott adatba-
zis mintegy 140 ezer neuront és 150 milli6 szinapszist
tartalmaz, amelyek 78 neuropilban - azonositott mak-
roszkopikus agyteriiletekben - helyezkednek el. A kii-
16nb6z6 agyi teriiletek neuroanatémiai kapcsolatainak
grafként valé dbrazolasa lehet6vé tette a grafelmélet
széles kord eszkoztaranak alkalmazasat az idegtudoma-
nyokban is. Ennek kdszonhetden olyan komplex haldzati
jellemz6k valtak vizsgalhatéva, mint az optimalis droto-
z4asi elv, vagy a kisvilagjelleg felismerése (Watts & Stro-
gatz, 1998). Emellett egy hierarchikus modularitas is ki-
mutathat6 volt (Bullmore & Sporns, 2012), ami arra utal,
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hogy a kortikalis hdlézatok modulokba szervez&dnek,
ahol sfird intramoduléris és ritkabb intermodularis
kapcsolatok talalhatok, melyek ezaltal hatékony infor-
macitfeldolgozast és kommunikaciot tesznek lehet6vé.
A makaké agyaban megfigyelt exponencialis tavolsagi
szabaly (EDR - exponential distance rule) alapjan egy
prediktiv halézati modellt alakitottak ki (Ercsey-Ravasz
et al., 2013), amely szamos topoldgiai jellemzére adott
magyarazatot, valamint mélyebb betekintést nyujtott a
drétozasi optimalizacidba, a modularis szerkezetbe és a
hatékony informacidfeldolgozasba.

Az exponenciilis tdvolsagszabaly

Az EDR kimondja, hogy egy adott hossziisagt axon va-
l6szintisége exponencidlisan csokken a hosszaval: p(s) =
c-e* (lasd az Ila. dbra alsé paneljit). Egyszeriibben fo-
galmazva, sok neuronnak van rovid axonja, mig kevésnek
hossz1, ez a csokkenés pedig exponencialis. Ezt a maka-
ké fehérallomanydra vonatkozé megfigyelést késébb
egereken is megerdsitették (Gamanut et al., 2018; Horvat
et al., 2016). Ugyanakkor a szabalyt a makako és az egér
szlirkeallomanyaban is kimutattak, fajspecifikus A csok-
kenési rataval (Horvat et al., 2016). Egy friss kutatds alap-
jan ez a jelenség érvényes az ecetmuslicatdl a selyemmaj-
mokon keresztiil az emberig (Jézsa et al., 2024). Ugy
tlinik, ez egy alapvetd geometriai elv, amely egyensulyt
teremt a drotozasi optimalizacié és a hatékony kommu-
nikacié kozott. A A csokkenési rata fajonként kiilonb6z6,
és az agy mérete szerint valtozik.

A legutobbi elméleti kutatasok (Pdsfai et al., 2024)
azt is kimutattak, hogy olyan fizikai hal6zatokban, ahol
a csomopontok és kotések geometriai térben helyezked-
nek el, fizikai méretiik van, és nem metszhetik egymast,
a kapcsolatok hosszusaganak exponencidlis eloszlasa
slrlin tomoritett allapotban természetes modon kovet-
kezik ezekbdl a geometriai korlatokbdl. Ezek az elméleti
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1. dbra. Az exponenciilis tavolsigszabaly (Ercsey-Ravasz et al., 2013; Ercsey-Ravasz, 2025) kétféle kapcsolati adat tiikkrében (Jozsa et al., 2024).
(a) Részletes neuronszintii adatok. A felsé abra az ecetmuslica kdzponti kapcsolathaldzatat mutatja tobb ezer rekonstrualt axonnal (Codex Web
App), mig az alsé abra az egér 1984074 neuronjabol és az ecetmuslica 32422 neurdlis kapcsolatabdl szamolt axonhosszeloszlast dbrazolja (Mats-
liah et al., 2023; Scheffer et al., 2020; Horvat et al., 2016). Ezek az elemzések alapozzak meg az exponenciilis tivolsagszabalyt (EDR). (b) Kis fel-
bontast, régidszinti megkozelités. A felsé abran agyrégiok (szinkddolva) és a koztiik futd axonkotegek lathatdak. Az alsé dbra silyozott régiokozi
tavolsageloszldsokat mutat be tobb faj esetén: makako, ecetmuslica, egér, selyemmajom, ember (Betzel & Bassett, 2018; Chiang et al., 2011; Giménut
etal., 2018; Majka et al., 2020; Markov et al., 2014). Az exponencialist6l valo eltérés a régidszintii felbontds kovetkezménye ( Jozsa et al., 2024). A szag-

gatott vonal az EDR elméleti hatarat jeloli, a vizszintes vonal pedig a zajhatart

eredmények megerdsitik, hogy az EDR - amelyet korab-
ban a makakoénal és az egereknél figyeltek meg - valo-
szintileg minden agyban igaz lehet.

Mig az EDR az egyes neuronok szdma és az axonok
hosszusaga kozotti kapcsolatot irja le, és igy az egyéni
neuronok szintjén nyujt informaciét, addig egy egypara-
méteres, prediktiv, régioszintl halézati modellt épitettek
ennek az elvnek alapjan (Ercsey-Ravasz et al., 2013), és
ez jol visszaadta szamos fontos tulajdonsagat a makaké és
egér kortikalis teriiletei altal alkotott halézatnak (Gama-
nut et al., 2018; Horvat et al., 2016).

A neuronalis tavolsagszabaly a régio-
szint{ kapcsolatok tiikrében

Az axonhosszak eloszlasardl alkotott képet nagymérték-
ben befolyasolja, hogy milyen szinten torténik az adatok
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gytjtése. Amikor az egyes neuronokhoz tartoz6 axonok
pontos térbeli palyajat ismerjiik, a hosszisageloszlas jol
koveti az ismert exponencidlis szabalyt, ahogyan azt az
egér (Horvat et al., 2016) és az ecetmuslica (Scheffer,
2020) esetében rogzitett adatok mutatjak. Mas a helyzet,
amikor csak azt tudjuk, hogy két nagyobb agyi régié ko-
z06tt mennyi kapcsolat van, és hogy ezeknek mekkora az
atlagos hossza. Ilyen tipust adatok 4llnak rendelkezésre
példaul a selyemmajom (Majka et al., 2020), a makakd
(Markov et al., 2011) és az ember (Betzel & Basset, 2018)
esetében, ahol az eloszlas forméja eltér az axonhosszokra
jellemzd szabalytdl, kiilondsen a nagyon révid és nagyon
hosszu tavolsagok tartomdnyaban (1b. dbra). Ez az elté-
rés nem a szabaly érvényességét kérddjelezi meg, hanem
amérési modszer sajatossagaira vezethetd vissza.

A probléma forrasa az, hogy az agy régidkra bonta-
sa soran sok kiilonb6z6 axonvégz6dést ugyanahhoz a
régiohoz rendeliink, fiiggetleniil attdl, hogy azok vald-
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jaban a région belil pontosan
hol végzédnek. Igy amikor azt
mondjuk, hogy egy kapcsolat [

példaul a bal latokérget koti | [
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egyik teriiletével, az val6jaban
sok kiilonb6z6, egyedi axonbodl
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allé csoport atlagos hosszaként
jelenik meg, egyetlen érték- 10°
ként. Az igy kapott tavolsagok
nem az egyedi axonok val6di
hossztartomanyat  tiikrozik,
hanem az axonalis tavolsagok
és régioméretek eloszlasanak
egyféle konvolicidjat.

Ennek a torzulasnak a ha-
tasa jol leirhat6 egy matema-

1071 4

10—2.

P(y)=(D)-P(D)

tikai modellel, amelyben az
axonhossz és a régioméret is
véletlenszerd, de egyszerd
statisztikai szabalyokat kovet.
Az egydimenziés modell az e

m— gdatok

10—4.

= ] D-analitikus
© 2D-szimulacié
3D-szimuléacié

axonokat szakaszokként, az
agyrégiokat pedig egy végte-
len tengely mentén egymas
mellett elhelyezked6 inter-

0 1

2 3 4 5
y =D/(D)

(b)

vallumokként reprezentdlja.
Az axonok végei ezekbe az in-
tervallumokba esnek, és a kis
felbontast (régidszintd) kap-
csolat hosszat az axonvégeket
tartalmaz6 két régié kozotti
tavolsagként definialjuk. Feltételezhetd, hogy a régidkat
modellez6 intervallumhosszak exponencidlis eloszlast
kovetnek, és az s hosszisagu szakaszok (axonok) vélet-
lenszertien vannak a tengelyre sz6rva. Ez az el6feltevés
- az exponencialis tavolsagszabalytdl (EDR) fiiggetleniil
- lehet6vé teszi az analitikus leirast, és 6sszhangban van
az agyrégiok térfogateloszlasaval, amely mind az egér
agyanak biologiailag relevans nullmodelljébdl (olyan re-
ferenciahal6zat, amely megtart bizonyos fontosnak vélt
strukturalis jellemzoket), mind az emberi régidszintli
konnektémakbdl szirmazd adatok alapjin exponencia-
lisnak mutatkozik (Jézsa et al., 2024). Az exponencialis
régiofelosztas hatarainak kijelolése Poisson-pontfolya-
mat alapjan torténik (egy adott intervallumon véletlen-
szerlien elhelyezett pontok statisztikai modellje), ahol
az a intenzitdsi paraméter reciproka adja a régiok atlagos
hosszat. A folyamat tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy a
szomszédos hatarok kozotti tavolsag — vagyis az inter-
vallum- (régi6-) hossz - exponencialis eloszlast kovet:
P.(x) = ae™®*. Az EDR szabalynak megfelelGen az axo-
nok méreteinek eloszlasa is exponencialis fiiggvényt ko-
vet p,(s) = Ae™, ahol A az dtlagos axonhossz reciproka.
Az s hosszisagu axon két végpontjat tartalmazé régiok
tavolsagat a D = s + [ + r kifejezéssel definaljuk, ahol /
és r a bal és jobb oldali régidszél, valamint az axon meg-
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2. dbra. Az axonilis és régiokozi tavolsigeloszlasok kapcsolatanak elméleti hattere. (a) Az egydimenzios
analitikus modell sematikus abréja: az s hossziisagu szakasz (axon) tobb agyi région halad at (fiiggdle-
ges vonalakkal elvélasztva), végei pontokkal jel6ltek; a kis felbontdsti kapcsolatok hossza a széls6 régiok
hatarai kozotti tavolsagként (D) van értelmezve. (b) Az egydimenzids analitikus modell (fekete), a két-
dimenzids Voronoi-alapt szimulaci6 (narancssirga pontok), valamint a hiromdimenziés neuronilis null-
modellen alapulé szimulicié (kék pontok) illeszkedése a kisérleti adatokhoz

felel6 végpontjai kozotti tavolsagok (2a. dbra). Az I, r
és s fiiggetlen exponencialis eloszlasait felhasznalva,
egyszerd statisztikai megfontolasokkal meghatdroz-
hato a régiokozi kapcsolatokat jellemz6 D hosszusag el-
oszlasa:

P(D) = a*AD*¢ *’F[(a - A)D],
ahol

F(Z)ZLEHZ),

Ha megvizsgalunk hdrom jellemz6 hataresetet - kis ré-
giok és hosszu kapcsolatok (a > 1), nagy régiok és ro-
vid kapcsolatok (A > a), illetve hasonldé méreti régiok
és kapcsolatok (4 = @) -, mindharom esetben gamma-el-
oszlas adodik:

lim P(D) = Ae ™", lim P(D) = a’De ™,

a—w

1
lim P(D)=—a*D* .
I—a 2

Ez arra utal, hogy az 4ltalanos alak is j6 kozelitéssel gam-
ma tipusd eloszlasként viselkedik, ahogyan azt az Ib.
dbra als6 panelja is sejtette. Az atlagra valé normalizalas
(D — y = D/{Dy) utan kapott egyparaméteres modell j6l
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kozeliti a kapcsolathossz-eloszlasok kisérleti gorbéjét.
Bar a modell jelentésen leegyszerisiti a régidgeometriat
és a neuron-régi6 hozzarendelést, kvalitativ szinten meg-
felel leirast nyujt. Az optimalis, dimenziétlanitott A =
2,3 mellett a modell jol illeszkedik a mért adatokhoz (2.
dbra).

A modell érvényessége kiilonboz6 szimulacios
megkozelitésekkel vizsgalhaté. Ezek kozott szerepel-
nek egy- és kétdimenziés Monte Carlo-szimulaciok
(specialisan stlyozott Voronoi-felosztassal modellezett
régidkkal, ahol a tér egyes pontjai a legkdzelebbi gene-
ral6é ponthoz tartoznak), valamint egy val6s neuronel-
rendezésen alapulé hiromdimenziés nullmodell (Jo-
zsa et al., 2024). Az eredmények azt mutatjak, hogy a
kiilonboz6 régidégeometriai konstrukciok mindségileg
hasonlé kapcsolathossz-eloszlasokat eredményeznek.
A geometriai részletek els6sorban az olyan paraméte-
rek becslésének pontossagat befolyasoljak, mint az ex-
ponencialis tavolsagszabaly lecsengési ratdja. Az axon-
hossz- és régioméret-eloszlasok kiilonb6z6 modellezése
mellett igazolhat6, hogy az exponencialis komponens
kihagyasa esetén a modell nem képes a kisérleti adatok-
kal 6sszeegyeztethetd viselkedést produkalni (Jozsa et
al., 2024).

Az eredmények tehat arra utalnak, hogy az EDR re-
levancidja nem korlatozédik ragcesalokra vagy f6emld-
sOkre, hanem kiterjed olyan fajokra is — igy az emberre
is akar —, amelyek esetében részletes axonszintd adatok
nem allnak rendelkezésre. Ugyanakkor az agy jelentds
strukturalis komplexitasdra valé tekintettel a hasznalt
adatkészletek és mddszerek alapjan kialakuld egyszeri-
sitett kép ovatossagot igényel. A kis felbontasu, régio-
szinti kapcsolatokkal operdlé modell tobb alapvet6
szerkezeti jellegzetességet megragadhat, de alkalmaz-
hatésaganak és korlatainak pontosabb meghatarozasa
tovabbi vizsgalatokat kivan. A fentiek alapjan az EDR
egy altalanos érvényd szabaly. Adja magat a feltételezés,
hogy ez az univerzalitas erételjes lenyomatot kell hagy-
jon az agyi drdétozas topoldgisja szintjén is.

Az EDR-modell

Az agy strukturalis vizsgalatakor gyakran halézatként
tekintiink az agykérgi régiok kozotti kapcsolatok rend-
szerére, és a grafelmélet eszkoztarat hasznaljuk az 6sz-
szefiiggések elemzésére. Egy halozat elemzésekor sok-
féle tulajdonsagot megmérhetiink, de mindig felmeriil
a kérdés, hogy mihez viszonyitjuk ezeket. Példaul egy
iranyitott halézatban megmérhetjiik, hogy hany darab
dupla kapcsolat van (amikor i — j és j — i is létezik),
illetve hany szimpla (egyirdnyd) kapcsolat. De mit
mondanak ezek a szamok dnmagukban? Nyilvanvalg,
hogy a halézat stirliségétdl is fiiggnek: ha a slrliség
100%, vagyis minden kotés jelen van, akkor csak dupla
kotések lehetnek. Minél nagyobb a stiriiség, annal tobb
lesz a dupla kotések szdma is. Altaldban a halézatot egy
ugyanolyan sliriségli véletlenszerli halézattal (null-
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modellel) hasonlitjuk 6ssze, hogy lassuk, mely tulaj-
donsagai térnek el attdl, amit véletlen esetén varnank.

Az agyi halozatok modellezésénél rendelkezésiinkre
all egy tovabbi informacié is: ismerjiik az exponencialis
tavolsagszabalyt (EDR), ezért ezt is beépitjik a null-
modellbe. Ezt a modellt EDR-modellnek nevezziik. A
kovetkez6képpen generaljuk a halokat: figyelembe vesz-
sziik a teriiletek kozott lemért tavolsagokat, és betartva
egy adott paraméterli tavolsigszabalyt, véletlenszeri-
en ,dobalunk” axonokat a teruletek kozé. Tobb axon
is keriilhet két teriilet k6z¢é, ez adja majd a kotés sulyat.
Amikor a halézat sliriisége elérte azt, ami a kisérletben
is megfigyelhetd, a generalast leallitjuk. Egy paraméter-
re tObb halot is generdlunk, és ezeknek az atlagos tulaj-
donségait hasonlitjuk 6ssze a kisérleti adatokkal. Példaul
a A = 0 eset egy konstanstavolsag-szabalyt jelent (innen
ered a CDR jel6lés a 3. dbrdn - constant distance rule).
Megallapithat6, hogy milyen paraméternél josol leg-
jobban a modell. Ha ez elég jol egyezik a 3b. dbrdn is
lathato kisérleti adatokbdl illesztett paraméterrel, akkor
az azt jelenti, hogy az EDR-modell jél visszaadja az adott
tulajdonsagot - tehat a haldzat ezen jellemz&je ennek a
tavolsagszabalynak a kovetkezménye (hiszen minden
egyéb véletlenszerli a modellben).

A makaké agyara kapott eredmények jol szemlél-
tetik az EDR-modell prediktiv erejét (Ercsey-Ravasz et
al., 2013). Az EDR-modell szamos hédlézati tulajdonsagot
sikeresen el6re jelez. A 3a. dbrdn lathaté a kisérleti ada-
tok alapjan illesztett EDR-gorbe, ahol a lecsengési rata
értéke koriilbeliil A = 0,188 mm™"'. A 3b. dbrdn a szimpla
és dupla kapcsolatok el6fordulésa lithat6é a A paraméter
fiiggvényében. A gorbék a A = 0,18 mm™ értéknél met-
szik a kisérleti értékeket jelz6 vizszintes vonalakat, ami
szoros egyezést mutat az illesztett paraméterrel. Egy
masik gyakran vizsgalt jellemz6 a haromszog motivu-
mok (hirom csomoépontot 6sszekotd, zart harmas kap-
csolat) gyakorisaga, amelynek eloszlasa a 3c. dbrdn lat-
hat6: itt az EDR-modell (A = 0,18 mm™) lényegesen jobb
egyezést mutat a kisérleti adatokkal, mint a tavolsagtol
fiiggetlen CDR-modell (A = 0). A klikkek (olyan cso-
moéponthalmazok, amelyekben minden elem kozvetlen
kapcsolatban all egymassal) szamat vizsgalva szintén azt
talaljuk, hogy kizarolag a tavolsagszabaly beépitésével
magyarazhat6 a nagyméretd, teljesen 6sszekapcsolt rész-
grafokjelenléte (3d. dbra). Ezek aklikkek fontos szerepet
jatszanak az agy szerkezetében, és egyfajta mag-perifé-
ria (core-periphery) struktarat alkotnak (olyan halézati
elrendezés, ahol a mag erésen Osszekapcsolt elemeket
tartalmaz, mig a periféria ritkdbban kapcsolédik, és {6-
ként a maghoz kot6dik): a magban a kapcsolatok siird-
sége meghaladja a 95%-ot, mig ez a periférian 50% alatti.
Vizsgalhatunk tovabbi, dsszetettebb haldzati jellemz6-
ket is - mint példaul a globdlis és lokalis kommunikaci-
6s hatékonysag, valamint a graf spektralis sajatértékei (a
részletes targyalast lasd: Markov et al., 2013a; Markov et
al., 2013b).
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3. dbra. Az EDR-modell alkalmazdsa a makako konnektomaéra. (a) A neuronok tavolsag szerinti eloszlasa jol kozelithetS egy exponenciilis fiigg-
vénnyel: a sziirke hisztogram a kisérleti adatokb6l szarmazé eloszlast mutatja, mig a folytonos vonal a A = 0,188 mm™' paraméterrel illesztett
exponencialis gérbét. (b) Az EDR-modell 4ltal generalt halzatokban megjelend egyszeres (lila) és dupla (z61d) kotések dtlagos szama killonb6z6
A paraméterértékek mellett. A vizszintes szaggatott vonalak a kisérleti adatokbdl mért referenciaértékeket jelolik. (c) A 16 lehetséges hiromszog
motivum relativ ardnyainak osszehasonlitisa az EDR-modell (A = 0,18 mm™"), a CDR-modell (A = 0) és az empirikus adatok kozott. (d) Az egyes
modellek (EDR, CDR, valamint egy fokszimmegtarto, véletlenszertien kotott halozat, RAND) éltal generalt halézatokban talalhat6 klikkek atlagos

szdma, Osszevetve a kisérleti adatokban megfigyelt értékekkel (Ercsey-Ravasz, 2025)

Kovetkeztetések

Az agy bonyolult hal6zati szerkezete mogott meghizo-
do6 egyszer( szabalyszer(iségek feltarasa kulcsfontossagu
a neuralis rendszerek miikodésének megértéséhez. Mint
kideriilt, a kiillonboz6 agyi régidkat 6sszekot6 neuronok
hosszeloszlasa exponencialis szabalyt kovet, amelyet
exponencidlis tavolsagszabalyként (EDR - exponential
distance rule) ismeriink. A szabdly olyan univerzalis
statisztikai tOrvényszerliségként értelmezhetd, amely
természetes moédon kovetkezik a térbeli bedgyazottsag
geometriai korlataibol. Ervényessége kozvetleniil ki-
mutathat6 tobb faj — koztiik ragesalok, {6emldsok és ro-
varok - agyaban.

Ugyanakkor a neuronszintli feltérképezésnek nyil-
vanvalé korlatokat dllit az agysejtek magas szama és
vizsgalati modszerek invaziv jellege (az alany nem éli tal
a mérést). Kisfelbontasu, régidszintli kapcsolatokbdl
kozvetve is megerdsithet6 az EDR-szabaly. Ezen a szin-
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ten a kapcsolatok hosszanak eloszlasa torzul a neuronalis
kapcsolatok csoportositasa és atlagolasa kovetkeztében.
Ez a hatas matematikailag magyarazhaté - egy kis fel-
bontisi modell bevezetésével —, és a torzitott eloszlasok
mogott az exponencidlis tavolsagszabaly univerzalis je-
lenléte tovabbra is valdszinisithetd.

Az agyi halézatok grafelméleti jellemz6inek vizsga-
lata soran elengedhetetlen egy megfelel6 referencia-ke-
retrendszer meghatdrozasa, amely lehet6vé teszi az
empirikus adatok értelmezését. Ehhez nullmodelleket
alkalmazunk, amelyek kontrollalt véletlenszeriiséggel
generalt halézatokat reprezentalnak. Ha ezekben a mo-
dellekben figyelembe vessziik az axonhosszak exponen-
cialis eloszlasat, egy olyan valdsdghiibb referenciahdlézat
konstrualhatd, amely az agy térbeli bedgyazottsagat is
tlikrozi - ez az EDR-modell.

Az EDR-modell prediktiv erejét vizsgalva kimutat-
hat6, hogy bar a paraméterei fajonként kiillonboznek
- Osszhangban az agyméret szerinti skalazodassal -,
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a hélozati szerkezetek kozos topoldgiai mintazatokat
mutatnak. Az EDR tehat egy informativ nullmodell-
ként szolgal: segitségével azonosithatok azok a halo-
zati tulajdonsagok, amelyek tulmutatnak a geometriai
és topologiai megszoritdsokon. E jellegzetességek fa-
jok kozotti Osszehasonlitidsa 4j lehetdségeket nyit az
agyi struktiraszervez6dés altalanos és fajspecifikus
torvényszeriségeinek feltarasara.

Az EDR és a hozza kapcsoloddé modellek bioinspi-
ralt mintdzatokon alapul6 halozattervezést tesznek le-
hetévé. Alkalmazhaték mesterséges intelligencia neu-
ralis halézataiban a topolégia optimalizalasara, illetve
neuromorf rendszerekben, ahol az alacsony fogyaszta-
su, térben korlatozott drotozas elsédleges. Az egyszer(
geometriai szabalyok hatékony, skalazhaté architekti-
rakat inspiralhatnak. A bemutatott kutatds szemléletes
példaja annak, hogy a fizikai médszerek alkalmazasi
hatarai jelent6sen kitolhatok, messze til a hagyoméanyos
kereteken. Meggy6z6désiink, hogy a fizikai modszerek
interdiszciplinaris kutatidsban betdltott szerepe az isko-
lai oktatasban is nagyobb hangsulyt kaphat, és ezaltal is
vonz6bbad tenné a targyat a feln6vo generacidk szemében
(Ercsey & Varga, 2024).
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