Neurovetenskap

Teknisk prognos

Magnus Jandel

FOI-R--3921--SE

000000000 2014







Magnus Jandel

Neurovetenskap

Teknisk prognos

Bild/Cover: Pixtal/TT.se



FOI-R--3921--SE

Titel Neurovetenskap — teknisk prognos

Title Neuroscience — technology foresight

Rapportnr/Report no
Manad/Month
Utgivningsar/Year
Antal sidor/Pages
ISSN
Kund/Customer

Forskningsomrade

FoT-omrade

Projektnr/Project no

Godkéand av/Approved by

Ansvarig avdelning

Detta verk &r skyddat enligt lagen (1960:729) om upphovsrétt till litteréara och konstnarliga verk.

FOI-R--3921--SE
September
2014

50
1650-1942
FMV

1. Beslutsstddssystem och
informationsfusion

Avskanning av forskningsfronten
E34220
Lars Hostbeck

Informations- och aerosystem

All form av kopiering, 6verséattning eller bearbetning utan medgivande &r forbjuden

This work is protected under the Act on Copyright in Literary and Artistic Works (SFS 1960:729).

Any form of reproduction, translation or modification without permission is prohibited.



FOI-R--3921--SE

Sammanfattning

Neurovetenskap ar grundvetenskapen om hjérnan och nervsystemet. Dess
framsta tillampning ar medicinsk men denna rapport &r inriktad pa anvandning
for att starka friska manniskors formaga inom forsvar och sékerhet. Manga av
dessa tillampningar kraver noggranna etiska 6vervaganden men vi fokuserar pa
vad som &r och kan bli tekniskt mojligt — inte vad som &r lampligt och moraliskt
riktigt. Rapporten ar avsedd for lasare utan specialkunskaper men stravar anda
efter att informera om forskningsgenombrott som har skett pa senare ar.

Kapitel tva borjar med en 6versikt 6ver hur hjarnan byggs upp av neuroner,
mekanismer for larande och hur hjarnan utvecklas. Mot slutet av kapitlet
presenteras en handfull nya resultat som intressant nog delvis strider mot den
traditionella bilden av hjérnans struktur och funktion. Kapitel tre handlar om tre
viktiga tillampningar av neurovetenskap: att med tekniska medel koppla hjérnan
till en dator for att lasa tankar, att styra med tanken och att bygga ut eller
forbattra hjarnan. Neurofarmakologi, det vill séga att paverka hjarnan med droger
berdrs bara dversiktligt. Viktiga tekniktrender &r markerade med symbolen T och
vissa av dessa som till exempel l6gndetektion &r relevanta dven pa kort sikt.

Slutsatserna i kapitel fyra poangterar att neurovetenskapen trots stora och
accelererande framsteg annu inte erbjuder en kvantitativ forklaringsmodell for
hur hjarnan fungerar och darmed skiljer sig fran mogna tekniska
grundvetenskaper. Kapitel tre beskriver kraftfulla interventioner for att koppla
hjarnan till tekniska system och for att paverka hjarnans funktion. | franvaro av
en vélgrundad forklaringsmodell kommer det dock bara i undantagsfall att vara
etiskt acceptabelt att tillampa dessa pa friska manniskor. Riskerna ar
odverskadliga och det saknas klinisk forskning som skulle géra dessa hanterbara.
P& 20-30 ars sikt kommer storskalig kartlaggning av hjarnan kombinerad med
fortsatta tekniska framsteg pa andra omraden att ge oss en kvantitativ
neurovetenskap som kan fungera som bas for framtida tekniska genombrott.

Nyckelord: Neurovetenskap, hjarnan, hjarnskanning, teknisk prognos
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Summary

Neuroscience is the science of the brain and the nervous system. Its main
application is medical, but this report is about enhancing healthy people's
performance in defence and security applications. Many of these usages require
careful ethical considerations but we focus on what is and may become
technically possible - not what is appropriate and morally correct. The report is
intended for readers without specialist knowledge but strives yet to inform about
recent research breakthroughs.

Chapter two begins with an overview of how the brain is built from neurons,
mechanisms of learning and how the brain evolves. A handful of new results that
partly contradicts the textbook view are presented towards the end of the chapter.
Chapter three deals with three important applications of neuroscience: brain-
computer interfaces for mind reading and for mind control as well as technical
means for controlling and improving the brain. Neuropharmacology is treated
only superficially. Key technology trends are marked with the symbol T and
some of these, such as lie detection are relevant also in the short term.

The conclusions in chapter four emphasizes that neuroscience, despite rapid and
accelerating progress yet fails to offer a quantitative model for how the brain
works, and thus differs from mature sciences on which engineering is based.
Chapter three describes powerful interventions for connecting the brain to
technical systems and for affecting brain function. However, in the absence of
well-founded and quantitative scientific models, it will only rarely be ethically
acceptable to apply these to healthy people. The risks are inestimable and we
lack the clinical research that would make them manageable. In 20-30 years
large-scale brain mapping combined with further technological progress in other
areas will found a quantitative neuroscience that can serve as a firm basis for a
wave of very significant technological breakthroughs.

Keywords: Neuroscience, brain, brain scanning, BCI, technical foresight
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1 Inledning"

Har vi alla egentligen fotografiskt minne, absolut gehdr och blixtsnabb
kalkyleringsforméaga? Gar det att frigora denna dolda férmaga genom att
manipulera hjarnan? Det hdvdar den australiske forskaren Allan Snyder och hans
team vid Centre of the Mind i Sydney. Air Force Research Lab i USA har visat
att bildanalytiker far upp till 25 % béttre formaga att upptacka mal i radarbilder
om deras hjarnor stimuleras med likstrém. Universitetet i Washington
demonstrerade ar 2013 hur en persons vilja kan lasas av en hjarnskanner och via
en dator och en magnetbestyckad huva tvinga en annan person att utfora den
viljestyrda handlingen. VVad blir konsekvenserna av ny teknik for att lasa och
styra tankar? Hur kommer vi till exempel att paverkas av den nya vagen av
hjarnskanningsbaserade logndetektorer som redan finns pa marknaden? Det &r
latt att bade ryckas med och skrammas av alla mojligheter men det ar viktigt att
forsta att hjarnan radikalt skiljer sig fran vara tekniska system vilket gor att det
finns skarpa grénser for hur den kan integreras med teknik.

Ménniskohjarnan &r individens och samhéllets viktigaste instrument for
utveckling och dverlevnad. Neurovetenskap &r den grundldggande vetenskapen
om hjarnan. Driven av parallell utveckling inom informationsteknik, bioteknik
och sensorer pagar en explosiv utveckling inom neurovetenskap. Denna rapport
sammanfattar kortfattat kunskapslaget, lyfter fram farska genombrott och
identifierar trender som kan leda till omvalvande nya tillampningar samtidigt
som vi diskuterar fundamentala begransningar. Fokus &r pa teknik grundad i
neurovetenskap som kan paverka friska individer, samhalle samt forsvar och
sakerhet. Speciellt viktiga tekniktrender markeras med symbolerna T1, T2 ...

Neurovetenskap handlar om hjérnan och nervsystemet sett som ett biologiskt
system och &r darmed avgransad fran beteendevetenskaper som psykologi och
sociologi. | denna rapport fokuserar vi pa neurovetenskap i egentlig mening och
speciellt pa hur tekniska system direkt kan lasa av och styra hjarnan utan att
kommunicera via vara vanliga sinnen. For att halla detta fokus och begransa
omfattningen av rapporten avstar vi fran att beskriva flera viktiga aspekter av
neurovetenskap inklusive medicinska tillampningar, nervsystemet utanfor
hjarnan och detaljer i hjarnans anatomi. Utveckling av droger som péaverkar
hjarnan beror vi bara perifert. Neurovetenskap inspirerar och inspireras av
datorvetenskap och da speciellt artificiell intelligens (Al). Eftersom Al behandlas
i en separat rapport i 2014 ars tekniska prognos (Gisslén, 2014) behandlar vi har
detta dmne ytterst kortfattat. Tillampningar av neurovetenskap beror ofta vara
mest centrala varden och darfor &r etik en central del av varje diskussion om
neurovetenskap. P& grund av utrymmes- och kompetensbrist kommer dock denna
rapport inte att omfatta etik.

! Referenser till alla resultat som diskuteras i detta avsnitt kommer senare i denna rapport.
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2 Hjdrnan och nervsystemet®

2.1 Neuroner och neuronnat

Hjéarnan ar vasentligen ett natverk av neuroner. Dessa ar biologiska celler som ar
specialiserade for att processa och kommunicera information. Bild lvisar hur en
neuron ar uppbyggd. Till cellkarnan ansluter ett system for insignal och ett
system for utsignal. Insignal-systemet bestar av en mangd tradar som kallas
dendriter och hela insignal-systemet kallas darfor ett dendrittrad. Utsignal-
systemet bestar av en lang trad som kallas en axon. | slutet av axonen bildas ofta
ett axontrad dar den utgdende signalen fordelas i ett grenverk av tradar. Med ett
samlingsnamn kallas alla tradar i dendrit- och axontrad for neuriter.

Neuronen behandlar och transporterar elektriska signaler. Insignalen i varje
dendrit varierar beroende pa hur dendriten stimuleras utifran. Neuronen
summerar insignalerna fran hela dendrittradet. Om summan Gverstiger ett
troskelvarde utldses en serie av signalpulser i axonen. Dessa pulser ar digitala
med en konstant signalstyrka som inte beror pa hur mycket dendrittradets signal
dverstiger troskelvardet. Neuronens huvudsakliga funktion ar alltsa att beroende
pa insignal ta beslut om en standardiserad utsignal ska sandas eller inte. Om
neuronen sander en utsignal pa sin axon sager man att neuronen &r aktiv.

Axoner och dendriter ar tatt packade i hjarnan men har inte signalkontakt med
varandra om det inte finns en speciell kopplingspunkt som kallas en synaps (se
bild 2). En synaps kopplar en axontrad till en dendrittrad sa att en signalpuls i
axonen orsakar en elektrisk puls i dendriten. | en typisk synaps ar det kemiska
signalsubstanser som utgor sjalva kopplingen. P& axonsidan leder axonens
elektriska puls till att kemiska signalamnen sl&pps ut. Dessa sprids éver det korta
vatskefyllda gapet mellan axon och dendrit och tas emot av sensorer som ar
specialiserade pa att kanna igen axonens kemiska signal. Signalamnets molekyler
passar i dendritens sensor som en nyckel i ett 1as. Antalet signalmolekyler som
fangas av sensorerna styr hur stark elektrisk signal som utloses i dendriten. Det
finns hundratals typer av signalsubstanser men varje synaps anvénder bara en
eller ett fatal av dessa.

2 Detta kapitel sammanfattar grundkunskaper inom neurovetenskap men anger inte vetenskapliga
referenser utom i fall da resultaten ar nya eller inte finns i de vanligaste larobickerna. Larobocker
inom neurovetenskap rekommenderas i den &mnesguide som ingar i 2014 &rs tekniska prognos.
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Bild 1. En neuron med dendriter(A), cellkdrna(B), DNA(C) och en axon(D) som i
detta fall ansluter till en muskel(E).

Den kemiska kopplingen i typiska synapser ar langsam men har fordelen att
signalen fran axonen kan forstarkas eller forsvagas nar den overfors till dendriten
vilket som vi ska se &r viktigt for hjarnans larande. Det finns dven synapser med
direkt elektrisk koppling. Férdréjningen i dessa ar mycket kortare an for kemiska
synapser men forstarkningsmekanismen saknas. Typiskt finns elektriska synapser
darfor i kretsar som formedlar snabba reflexer och darfor kréver minimal
fordréjning.



FOI-R--3921--SE

2—» Dendrit

Axon

Bild 2. En synaps dar signalmolekyler fran axonsidan tas emot av sensorer pa
dendritsidan och darmed férmedlar en signal.

Signalen i en axon transporteras med en hastighet pa 1-100 meter per sekund och
en neuron kan aktiveras med en frekvens pa hogst 1 MHz. Bade betraffande
signalhastighet och processorhastighet & modern elektronik minst en miljon
ganger snabbare. Cellkarnan i en neuron ar ungefar 10 mikrometer stor, axoner
och dendriter ar nagon mikrometer tjocka men axoner kan bli flera meter langa.
En neuron kan ha tiotusentals synapser fordelade dver tusentals neuriter. Hjarnan
har ungefar 100 miljarder neuroner och 100.000 miljarder (10'*) synapser. En
modern mikroprocessor har ungeféar en miljard transistorer med mycket glesare
sammankoppling &n i hjarnan.

2.2 Hjarnan och kroppen

Vart nervsystem kan beskrivas pé olika nivaer vilket gor att neurovetenskap har
manga grenar och aspekter. Molekylar neurovetenskap handlar om hur neuroner
och synapser fungerar pa molekylniva. | kognitiv neurovetenskap relateras
hjarnans funktioner till beteende vilket gor att denna del av neurovetenskapen
gransar till psykologi. Viktiga aspekter av neurovetenskap ar relationen till
sinnesorganen (perception) och muskler (motorik) vilket har beskrivs mycket
odversiktligt.

Dendriter och axoner anvands for att koppla upp hjarnan mot sinnesorganen och
mot kroppens muskler. | vara sinnesorgan finns specialiserade system av
nervceller som tar emot information fran omvarlden och i tjocka knippen av
axoner skickar kodad sensordata in i hjarnan. En nerv ar ett knippe av axoner. |
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Ogat finns till exempel ljuskéansliga celler som via synnerven kommunicerar med
dendriter i de neuroner som processar visuell information. Det finns inre
sinnesorgan som laser av tillstandet i den egna kroppen och haller hjarnan
informerad. Sensorer i vara fingertoppar laser till exempel av trycket mot huden
nér vi griper ett verktyg vilket hjalper hjarnan att styra hur vi utfér en uppgift.

Neuroner i hjarnan styr kroppen genom langa axoner som kopplar till muskler
och organ. Darmed kan hjérnan kontrollera rorelser, tal, hjartat, matsméltning
och manga andra av kroppens funktioner. Férutom den elektriska signaleringen
mellan hjérnan och kroppen anvénds &ven kemiska signaler som till exempel
hormoner. Axonsignaler gar fran en specifik cell till en annan men kemiska
signaler sprider sig via blodomloppet och kan darfor ha en bred paverkan pa en
stor mangd celler i kroppen. P& samma satt kan kroppens kemiska signaler i vissa
fall paverka hjarnan.

Hjarnan indelas ofta i moduler eller omraden dar vissa moduler anses ha en
specifik funktion. Det finns till exempel ett omrade som kallas motoriska
facialiskarnan som styr ansiktets muskler. For att forenkla den fortsatta
framstallningen kommer vi inte att ange de anatomiska namnen pa de
hjarnmoduler som diskuteras utan bara referera till deras funktion. Exakt var i
hjarnan modulerna finns och deras vetenskapliga namn har ingen betydelse for
den 6vergripande forstaelse som vi har forsoker formedla.

Det ar dock viktigt att forsta att hjarnans funktionella omraden ofta inte &r sa
véldefinierade som det ibland framstélls i forenklade kartor éver hjarnan.
Nyligen upptacktes till exempel att de delar av hjarnan som brukar betraktas som
reserverade for synen aven processar signaler fran éronen (Vetter, Smith och
Muckli, 2014). Overlappande funktionalitet av denna typ ar troligen viktiga for
att vi ska uppleva en enhetlig verklighet i stallet for fragmenterade kanaler fran
olika sinnen. Hjérnan &r inte ett modulariserat tekniskt styrsystem utan ett
natverk av neuroner dar det finns ett visst matt av organisation men dar
funktioner ofta verlappar, samma omrade har flera uppgifter och det finns
mangder av genvagar for att kompensera for neuronernas langsamhet. Vi blinkar
till exempel inom 0.1 sekund nar en insekt flyger in i gat’. Eftersom det &r
viktigt att snabbt skydda 6gat har evolutionen byggt en genvég dar axoner fran
Ogat via en mellanstation djupt inne i hjarnan utldser de muskler som utfor
blinkningen. Medvetna viljestyrda blinkningar hanteras av andra delar av hjarnan
och &r mycket ldngsammare. Det &r mer regel an undantag att hjarnan har
alternativa vagar for tidskritiska funktioner. En annan viktig aspekt av hjarnans
struktur &r att det finns mycket feedback-signaler fran hogre hierarkiska nivaer
till lagre nivéaer och anda ner till sinnesorganen. Information flédar fran sinnena
och processas till hogre och mer abstrakta representationer pa olika nivaer men
forvantningar och forutsagelser pa hogre nivaer strommar ocksa nedat, styr hur

% http://teachneuro.blogspot.se/2013/01/the-corneal-or-blink-reflex.html
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data behandlas pa lagre nivéer och ser till att vad sinnena uppfattar och
prioriterar beror pa var situation och vara forvantningar.

2.3 Hur lar sig hjarnan?

Hjarnan lar sig genom hela livet och férandras darmed standigt. Det finns fyra
grundlaggande mekanismer for inlarning i hjarnan som mycket dversiktligt
beskrivs i de foljande fyra styckena.

Styrkan i synapser anpassas. Om signalen fran en neuron bidrar till att en
annan neuron aktiveras kan kopplingsstyrkan i de synapser som kopplar den
forsta neuronen till den andra 6ka. Nasta gang den forsta neuronen aktiveras
sprids da aktiveringen lattare till den andra neuronen. For varje gang hjarnan
genomfor ett aktiveringsmanster starks de synapser som bidrar sa att det for varje
upprepning blir lattare att utféra monstret.

Synapser uppstar och forsvinner. Om det inte redan finns en synaps mellan tva
neuroner finns det ju ingen synapsstyrka att anpassa. Hur vet hjarnan vilka
neuroner som behdver kopplas ihop? Det vet inte forskarna an men en vanlig
teori om hur detta gar till kallas neural Darwinism. Enligt denna bildas synapser
slumpmassigt mellan naraliggande axontradar och dendriter. Synapser som ar for
svaga och darmed inte har nagon effekt fortvinar och forsvinner. Hjarnans
aktivitetsmonster avgor darfor var 6verlevande synapser uppstar.

Neuriter bildas och forsvinner. Neuronernas dendrit- och axontréd &ndras
genom att neuriter (tradar) skapas och forsvinner. Enligt neural Darwinism sker
nybildning slumpmassigt medan neuriter med fa aktiva synapser tillbakabildas.
En ny neurit gor att neuroner som tidigare inte haft méjlighet att fa kontakt nu pa
forsok kan bilda synapser. Om dessa synapser anvands i hjarnans
aktivitetsmonster kommer det att férstarkas och darmed kommer den nya
neuriten att bli kvar. Né&r vi l&r oss nya aktivitetsmonster kan darfér nya neuriter
bildas men om vi slutar med en aktivitet kan neuriter forsvinna.

Neuroner fods och dor. Nya neuroner kan bildas fran reservoarer av stamceller.
Genom att folja kemiska spar i hjarnan soker sig dessa celler fram till den plats
dar de kommer att vaxa och skickar ut sin langa axon som ocksa den foljer
kemiska spar. Den nya neuronen bildar axon- och dendrittrad och kopplar upp
sig mot andra neuroner. | den vuxna hjarnan ar det troligen bara ett fatal omraden
som tar emot nya neuroner, daribland omraden som ar viktiga for att skapa nya
langtidsminnen. Omfattningen av neuronbildning och vilken roll den har i
larandet &r for narvarande oséker och kontroversiell inom forskarsamfundet.

Tillsammans gor dessa mekanismer att hjarnan kan férandras under intryck av
erfarenheter. Man brukar sdga att hjérnan &r plastisk.

11
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2.4 Hur utvecklas hjarnan?

Hjéarnans formaga till inlarning styrs av kemiska signalamnen enligt inbyggda
program. HOg plasticitet &r inte bara till nytta eftersom minnen gléms och
formagor vittrar bort nar monstret av synapser, neuriter och neuroner andras. |
olika faser av livet och beroende pa livsstil har manniskan olika balans mellan
plasticitet och stabilitet. Barnets hjarna ar mer plastisk och den vuxna hjarnan ar
mer stabil eftersom barnet har mycket att lara sig och den vuxne har kunskaper
och fardigheter som maste bevaras. Fysisk traning 6kar den vuxna hjarnans
plasticitet vilket kan vara en anpassning till att fysisk aktivitet under evolutionens
lopp har varit kopplade till utmaningar som dven kréver tdnkande och l&rande.

Det nyfdédda barnets hjarna har i stort sett samma antal neuroner som den vuxna
hjarnan. Spadbarnets hjarna véxer genom att mangder av neuriter och synapser
bildas. Under inflytande av erfarenheter stabiliseras en del av dessa medan andra
forsvinner. Den vuxna hjarnan har betydligt farre neuriter och synapser én det
tva-ariga barnets hjarna. Spadbarnstiden &r for hjarnan en tid av intensivt
experimenterande da erfarenheten mejslar ut vilka kretsar och aktivitetsmonster
som behovs. Olika funktioner har specifika utvecklingsfaser da “fonster” av 6kad
plasticitet dppnas. Vissa funktioner utvecklas aldrig om de inte aktiveras under
denna tid. Djurforsok visar till exempel att synen inte utvecklas som den ska om
det unga djuret aldrig ser ljus. Den nyfodda hjérnan har potential for att lara sig
att se men det ar bara genom aktivt larande som fungerande syn utvecklas.

| dldre litteratur och i det allmanna medvetandet finns forestallningen att den
vuxna hjarnan ar stel och i standig utforsbacke. Pa senare ar har vi lart oss att
aven den vuxna hjarnan ar mycket plastisk och att dven friska aldringar har stor
formaga till larande. En vuxen hjarna behéver emellertid bade stabilitet och
plasticitet. Vi vill till exempel inte att forméagan att se pa langa avstand ska
tillbakabildas om vi under nagra manader vistas i en ubat. Evolutionen har darfor
forsett vuxna hjérnor med funktioner som bromsar plasticitet. Dessa
bromsfunktioner omfattar bAde mekaniska hinder for bildandet av neuriter och en
kemisk miljo som begréansar larandet. Hjarnans utveckling begransas ocksa av
brist pa fysiskt utrymme. Neuronerna &r tatt packade i hjarnan och en stor del av
hjarnans volym upptas av axonknippen for langvaga kommunikation. Den vuxna
hjarnan ar plastisk men det finns inte plats for véasentligt fler neuroner, synapser
eller Iangvaga axoner.

Alla hjarnor &r olika dels for att varje ménniska har en unik uppsattning gener
och dels for att hjarnan utveckas dynamiskt under inflytande av erfarenheter och
livsstil. Detta gor att hjarnan pa ett fundamentalt satt skiljer sig fran datorsystem.

12
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2.5 Nagra viktiga upptackter de senaste aren

Beskrivningen av hur hjarnan fungerar i avsnitten 2.1-2.4 skulle kunna vara
skriven for tio ar sedan. De senaste arens forskning har dock tillfort kunskap
aven om fundamentala aspekter av hjarnans funktion och flera viktiga
genombrott har skett det senaste aret. Nya méattekniker och béttre méjligheter att
analysera stora mangder data ar drivande faktorer i den snabba
kunskapsutvecklingen.

Dendriter beskrivs i larobdcker som passiva kanaler vilka transporterar signaler
fran synapser till den centrala summerande funktionen som avgor om axonen ska
aktiveras eller inte. Ar 2013 upptéckte dock en grupp Stanfordforskare (Smith m.
fl., 2013) att dendriter i mushjéarnan aktivt utfor berdkningar och initierar
signaler. Detta betyder att varje sadan aktiv dendrit upptrader som en minineuron
som summerar inkommande signaler och om dessa 6verskrider ett troskelvérde
utloses en utgaende signal. Brunel, Hakim och Richardson (2014) sammanfattar
ny kunskap om hur neuroner kan utféra mycket mer komplexa berékningar an vi
tidigare har trott.

En upptéckt fran 2010 visar ocksa att naturen inte helt foljer larobockernas
vanliga beskrivning av hur déggdjurs neuroner fungerar (Sheffield m.fl., 2010).
Sheffield och medarbetare fann att axoners neurit-trad sjalvstandigt kan initiera
signaler och att dessa ibland utldser langvarig aktivering av neuronen. Detta
strider mot den vanliga bilden av att det ar signaler utifrdn som via dendriterna
aktiverar neuronen och att axonen enbart ar en transportkanal for utgaende
signaler.

Den vuxna hjarnans begransade formaga att fran stamceller skapa nya neuroner
hammar lakningen av hjarnskador och delvis ocksa formagan att lara och
utvecklas. Aven om en viss generering av stamceller forekommer &ven hos
vuxna ar det av stor betydelse att en grupp forskare fran University of Texas har
visat att gliaceller kan omvandlas till neuroner i en levande hjarna (Niu m.fl.,
2014). Gliaceller &r celler som i stort antal finns i hjarnan och som man tidigare
har trott bidrar framfdrallt med mekanisk struktur och néringstillforsel. En annan
Overraskning relaterad till gliaceller ar upptéckten av ett tidigare oként system for
att transportera bort avfall fran hjarnan (1liff m. fl.., 2012). En sorts gliaceller
som kallas for astrocyter bildar ett transportsystem som tar bort odnskade
proteiner.

I juni 2014 rapporterade Paez-Gonzalez m.fl. (2014) upptéckten av ett system i
mushjarnor dar vissa neuroner har formagan att styra stamceller i hjarnan och
darmed utldsa nybildning av neuroner. Déarmed skulle hjérnan ha den bland
informationssystem unika forméagan att mjukvaran kan bygga ut hardvaran. Nar
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forskarna i framtiden har kartlagt dessa system kan det 6ppna dramatiska
mojligheter att l&ka skador och &ven forbattra friska hjarnor.

En forskargrupp fran MIT har visat att medveten forstaelse av innehallet i bilder
kan uppsta mycket fortare an pa den tiondels sekund som man tidigare har trott
(Potter m.fl. , 2014). Forsékspersoner kan tranas till att uppfatta innehallet i
bilder som visas under s kort tid som 13 millisekunder. Detta tyder pa att
hjarnan har en tidigare okand ultrasnabb genvég for signalering av atminstone
vissa visuella data eller att manga bilder kan lagras for senare behandling.

Under senare ar har det upptackts att glomska ar en aktiv formaga som
kontrolleras genetiskt och alltsa inte bara handlar om éverskrivning av
information som kodats i synapser eller gradvis forfall pa grund av celldod
(Rudenko, 2013).

2.6 Forskningstrender och prognos

En dominerande trend i neurovetenskap ar storskalig évergripande kartldggning
av hjarnan. Denna metod har inom livsvetenskaperna tidigare varit framgangsrik
till exempel genom beskrivning av hela genuppséttningen for manga olika arter
och den pagaende kartlaggningen av alla manniskans proteiner. Denna
utveckling méjliggors av visionar forskningsfinansiering, att bildskapande
instrument blir billigare och far hdgre uppldsning samtidigt som kartlaggningen
automatiseras och modern informationsteknik gor att stora dataméngder kan
lagras och effektivt avsokas. Ett nyckelord i detta sammanhang &r connectomet
vilket betyder hela kopplingsschemat for hjarnan inklusive en beskrivning av alla
neuroner, dendriter, axoner och synapser. Man har redan kartlagt hela
Connectomet for en rundmask som kallas Caenorhabditis elegans. Det
amerikanska Human Connectome Project ar trots namnet begransat till att
kartlagga de stora axonknippen som forbinder hjarnans viktigaste regioner. Detta
initiativ mojliggors av en ny métteknik (dMRI) som avbildar isoleringsmaterialet
kring langvaga axoner och darfor ar lamplig for att skapa en bild av hjarnans
évergripande kopplingsschema. P4 manga ars sikt skulle hela Connectomet for
manniskan kunna kartlaggas vilket skulle férvandla neurovetenskap till en
informationsvetenskap dér kvantitativa hypoteser kan testas i detaljerade
simuleringar och dér neurovetenskap och artificiell intelligens kan lara av
varandra i allt hdgre utstréckning. Den storskaliga kartlaggningen i
neurovetenskap véxelverkar med och forstarks av andra storskaliga
kartlaggningar speciellt av ménniskans gener och proteiner. Med kunskap om hur
gener paverkar viktiga proteiner och darmed neuroner, signalsubstanser,
utveckling och plasticitet 6kar neurovetenskapens formaga att i detalj forsta
hjarnan vilket i sin tur kommer att mojliggéra manga nya tillampningar. Med
anledning av hjarnans stora komplexitet tror vi att det kommer att ta 10-20 ar
innan den storskaliga kartlaggningen och téatare kopplingen till informations-
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vetenskaper ger avtryck i form av dramatiska nya tillampningar utanfér det rent
medicinska omradet.
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3 Tillampningar av neurovetenskap

| detta avsnitt beskriver vi tilldmpningar som ar mer eller mindre etiskt
kontroversiella. | detta spektrum ingar mycket kontroversiella aktiviteter som
tankel&sning mot offrets vilja, tveksamma tilldmpningar som att 6vervaka
operatdrers mentala prestationsniva och harmldsa funktioner som nar manniskor
frivilligt valjer att styra utrustning med tanken. Eftersom detta &r en prognos av
vad som kan bli tekniskt majligt och inte en rekommendation av vad som &r
lampligt gor vi i det foljande inget urval av tekniska mojligheter pa etiska
grunder. Det bor noteras att denna rapport enbart &r grundad i litteraturstudier.
FOI bedriver inte forskning och utveckling inom de tillampningar som beskrivs
hér.

3.1 Hjarnor och datorer

Manga moderna tillampningar av neurovetenskap gar ut pa att man kopplar
samman en hjarna med en dator. Detta forsvaras kraftigt av att en hjarna till
skillnad fran en dator inte &r konstruerad enligt ett fast schema eller anvander
standardiserade koder for information och kommunikation. Som vi har beskrivit i
kapitel 2 utvecklas varje hjarna individuellt i samspel med omgivningen vilket
gora att bade struktur och koder i nagon man ar speciella for varje hjarna. Varje
individuell hjarna ar dessutom foranderlig éver tiden pa olika tidsskalor pa grund
av larande, dygnsrytmen, tankar och vilja. En framgangsrik sammankoppling av
dator och hjarna maste darfor bygga pa att man forst etablerar fysisk
kommunikation foljt av att systemet dator-hjarna lar sig att anvanda
uppkopplingen. Detta kan ske genom att hjérnan lar sig tolka datorns signaler
eller att datorn lar sig tolka hjarnans signaler eller bade och. For att bevara
systemets effektivitet maste dessutom inlarning ske kontinuerligt for att anpassa
sig till hjarnans och omvarldens standiga utveckling.

Var 6kade insikt om hjarnans plasticitet &ven hos vuxna innebér att det framstar
som mer och mer mojligt att Iata hjarnan lara sig att hantera nya typer av direkta
granssnitt mot teknisk utrustning. Det &r dock viktigt att notera att plastisk
anpassning kan innebéra problem bland annat eftersom neurala resurser som
anvands for en ny férmaga troligen gjorde nagot innan inlarningen skedde. Det
finns till exempel neurologiska symptom som framst drabbar musiker och som
tros orsakas av hjarnans anpassning till 6verdriven traning av vissa
rérelsemonster”,

* http://www.dystonia.org.uk/index.php/about-dystonia/types-of-dystonia/focal-hand-
dystonia/musicians-dystonia-musicians-cramp
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3.2 Att ldsatankar och att styra med tanken

Att med sensorer lasa av hjarnans tillstand kallas hjarnskanning vilket kan
anvandas for att for att dvervaka en persons medvetna eller omedvetna tankar.
Motiv till att 6vervaka en persons hjarna i stéllet for att kommunicera med
personen pa vanligt sétt kan vara att 1) lasa tankar utan personens vetskap eller
godkannande 2) lasa omedvetna tankar 3) minska personens arbetsbelastning.
Utrustning for att styra med tanken & samma som den som laser tanken utom att
den utlésta informationen via en dator anvéands for att styra teknisk utrustning.
Den framsta tillampningen av detta &r for att hjalpa ménniskor med skador och
handikapp. Motiv till att friska manniskor anvénder hjarnskanners for att styra
utrustning i stallet for att styra pa vanligt satt kan vara att 1) minska
reaktionstiden 2) frigéra hander och rost for andra uppgifter 3) fa tillgang till
omedvetna tankar.

3.2.1 Instrument som laser tankar

| detta avsnittfokuserar vi pa instrument som utan kirurgiska ingrepp kan
anvandas pa levande hjarnor. Vi valjer tekniker som ar eller kan bli nagorlunda
portabla det vill séga skulle kunna installeras i en traningsmiljo, ett fordon eller i
en hjalm. Vi uteldamnar medicinska tillampningar (att lindra och bota sjuka) och
instrument som framst &r intressanta for forskning. Vi noterar aven att det
forutom hjarnskanning som diskuteras har finns alternativa eller kompletterande
tekniker for att Gvervaka manniskors mentala tillstdnd inklusive att mata
hjartfrekvens, dgonrdrelser, pupillstorlek och spanningar i ansiktsmuskler.
Manga av dessa tekniker &r mognare, billigare och effektivare &n hjarnskanning.

EEG. Elektroencefalografi innebér att elektroder som fasts pa huvudet mater
hjarnans elektriska aktivitet. Eftersom neuroner kommunicerar med elektriska
signaler kan den sammanlagda effekten av manga neuroner bli ett elektriskt falt
som gar att lasa av utanpa skallen. EEG har mycket bra upplésning i tiden (kan
skilja pa olika signaler under korta tidsintervall) men mycket dalig upplésning i
rummet (har svart att skilja pa signaler fran naraliggande omradet i hjarnan).
Med EEG kan man 6vervaka hjarnans 6vergripande tillstdnd som till exempel
stress och avslappning, sémn och vakenhet samt uppmarksamhetsniva. Man har
hittat ett antal handelse-relaterade signaler® (ERP) som indikerar specifika
hjarnaktiviter och som kan vara relativt stabila éver tiden och mellan personer.
Den handelse-relaterade signalen P300 &r till exempel kopplad till
beslutsfattande och uppmarksamhet. Bast resultat fas med elektroder som sétts
fast i harbotten med en speciell kontaktgel. Enklare EEG-utrustning som saljs till
konsumenter® ar lattare att satta p& men ger mycket samre resultat och har darfor

® Event-related potential (ERP)
® http://emotiv.co/
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inte fatt nagot storre genomslag pa marknaden. Ett KickStarter-finansierat
projekt’ utvecklar OpenBCI som kombinerar en standardiserad
hardvaruplattform med 6ppen kéllkod i syfte att utveckla ett flexibelt Gppet
system for EEG.

MEG. Magnetoencefalografi mater magnetfalt som genereras av neuroners
elektromagnetiska aktivitet. Bade uppldsningen i tid och rum &r mycket bra men
de falt som ska matas ar mycket svaga vilket gor att tekniken &r ytterst kanslig
for storningar och kraver omfattande atgarder for att skarma av omgivningens
magnetfalt.

fMRI. Funktionell magnetresonanstomografi méter hur aktiv hjérnan &r med en
mycket bra upplésning i rum (~2 mm) men dalig upplésning i tid (flera
sekunder). Med fMRI kan man géra kartor som beskriver hjarnaktiviteten nar
forsdkspersonen loser olika uppgifter. Idag krévs det stor och dyr utrustning for
att utfora fMRI men det & mojligt att framtida fMRI-utrustning kan bli méjlig att
anvanda i falt (Blumich, 2008). Orsaken till att medicinsk MRI kraver sa stora
anlaggningar ar att det behdvs mycket starka och homogena magnetfalt. Forskare
arbetar dock pa att med hjalp av berakningskravande metoder kunna géra samma
typ av matningar i mycket svagare inhomogena magnetfalt som da skulle kunna
genereras av sma handhallna apparater. NMR-Mouse® ar ett tidigt exempel pé
denna tekniktrend vilken ocksa stods av framsteg i utveckling av sma men starka
magneter®.

fNIRS. Funktionell infrardd spektroskopi kartlagger aktivitet i hjarnan genom att
mata reflektion av laserstralning i vaglangder som tranger igenom hud och ben
men som vaxelverkar med molekyler som deltar i hjarnans energiomsattning
(Ferrari och Quaresima, 2012). Uppldsningen i rum och tid &r ungefar 10 mm
respektive 50 ms men det ar bara hjarnans yta som kan skannas vilket inte
behdver vara en nackdel eftersom hjarnans ytlager hanterar manga viktiga
kognitiva funktioner. fNIRS-utrustning &r transportabel, 1att att anvanda och
finns tillganglig kommersiellt °. En fordel med fNIRS jamfért med EEG och
fMRI 4r att tekniken &r relativt okéanslig for elektromagnetiska stérningar.

http://neurosky.com/products-markets/eeg-biosensors/
" http://www.openbci.com/
& http://www.nmr-mouse.de/
® http://www.technologyreview.com/news/419330/palm-size-nmr/page/1/
10 http://www. hitachi-medical-systems.eu/products-and-services/optical-topography/etg-4000.html;
https://www.rogue-research.com/;
http://www.biopac.com/fnir-fag
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Metoder som kréver Kirurgi. EEG fungerar mycket béttre om sensorerna
placeras innanfor skallbenet men utanfér hjarnhinnan. Det borde ocksa vara
mojligt att forbattra EEG genom att 1agga elektroder under huden eller tatuera
elektroder i underhuden!. Annu effektivare dvervakning av specifika delar av
hjarnan uppnas om elektroder opereras in i sjalva hjarnan. Kirurgiska ingrepp har
dock stora risker vilket ndrmare diskuteras i avsnitt 3.3.2. Se Rao, 2013 for
detaljer om elektrodplacering.

3.2.2 Tankelasning - forskningstrender och prognos

Hjarnskanning kommer att anvandas for rekrytering, for att styra och utvérdera
utbildning samt for att 6vervaka forare och operatérer. Vi méanniskor har mycket
begréansad sjalvkannedom bade betraffande vara egna egenskaper och vara
formagor. Psykologisk forskning har under de senaste arhundradena évertygande
demonstrerat att tankar, kénslor och attityder som vi & medvetna om bara &r
toppen av ett mycket djupt isberg av omedvetna tankar, kénslor och attityder.
Forskning har ocksa visat att vi inte har formagan att lasa av och bedéma vara
medmaénniskor sa effektivt som vi sjélva tror. Denna situation forsvaras av en
tendens att ménniskor har en dverdriven uppfattning om sin egen sjélvinsikt och
sin formaga att forsta och bedéma andra. Manga organisationer har ocksa
inarbetade processer som bygger pa att manniskor utvarderar varandra trots att
effektiviteten i detta ar mycket lag. Se Kahneman (2011) for en pedagogisk
oversikt av den psykologiska forskningen som 6éversiktligt beskrivs i detta
stycke.

Med hjarnskannings-teknik skulle vi kunna fa mycket mer objektiva och
djuplodande analyser av manniskors tankar, kanslor och attityder. Instrumenten
skulle kunna fanga omedvetna tillstdnd som vi annars inte har tillgang till eller
kan kommunicera. Notera att hjarnskanning typiskt inte kommer att kunna lasa
detaljerat tankeinnehall utan i praktiken ar begransad till att registrera
dvergripande tankemonster. Det gar att se om en manniska tanker analytiskt eller
reagerar kanslomassigt men det gar inte att avgora vilken politisk installning
personen har eller om personen tanker kdpa en bil eller en bat. Det enda sattet att
skaffa en djupare insikt i tankarnas innehall & genom omfattande individuell
traning av en maskininlarningsfunktion som l&r sig hur hjarnskannerns data

™ http://techland.time.com/2013/02/22/finally-tattoos-that-let-you-control-objects-with-your-mind/
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relateras till personens tankar. Med fMRI-skanning kan man l&sa vilka bilder
forsokspersoner tanker pa men det bygger pa att processen noga har kalibrerats
for varje individuell férsoksperson i omfattande traning da forsékpersoner tittat
pa olika bilder sa att maskinen kan lara sig den individuella responsen for olika
typer av avbildade objekt (Kay m.fl., 2008). Forskare har &ven lyckats med att
med hjarnskanning lasa av vilken siffra en person tanker pa men endast efter
omfattande maskininl&rning av signalmonster hos samarbetande
forsokspersoner™?.

Det har ofta foreslagits att hjarnskanning kan anvéandas for att undvika
informationsstress och mental éverlastning av operatdrer och beslutsfattare.
Enstaka specialiserade tillampningar av detta kan inte uteslutas men generellt &r
utsikterna inte lovande. En 6vergripande svarighet ar att det kraver ett mycket
intelligent system som balanserar informationsflédet med ledning av operatérens
eller beslutsfattarens mentala tillstand. | realistiska operativa och taktiska
situationer ar det svart att definiera enkla regler som talar om vilken information
som har hogst prioriet. En maskin som kan géra avdomningar om vilken
information som méanniskan behover for att fatta bra beslut maste ha sa hog
kompetens att den vore kapabel att sjalv fatta besluten. For att forsta vilken
information som &r relevant behdver systemet en god situationsuppfattning,
kunskap om operatérens mal och en férmaga att tolka meningen i de data som
ska filtreras. Den filtrerande maskinen maste med andra ord kunna forutse vilka
beslut som dr bast och vilken information som méanniskan behdver for att kunna
ta dessa beslut. Med sa kompetenta maskiner &r det i manga fall troligen
snabbare och effektivare att lamna besluten at maskinen. Man kan darfor forutse
att de avancerade operatdrsstodssystem som anvénder hjarnskanning och
informationsfiltrering I8per stor risk att konkurreras ut av annu effektivare
autonoma system som tar dver operatérens uppgifter och endast behdver
Overgripande strategisk ledning.

Att anvanda hjarnskanning for att 6vervaka soldater i falt &r forenat med stora
svarigheter eftersom de flesta tillgangliga skanningstekniker &r mycket kansliga
for elektromagnetiska och mekaniska storningar och darfor ar svara att géra
tillréckligt robusta for bruk i falt. DARPA-programmet AugCog syftade bland
annat till att utveckla faltméassiga system dar informationséverlastning undviks
genom 6vervakning med hjarnskanning och andra biometriska tekniker. Efter sju
ar var resultaten inte lovande (St. John, Kobus, Morrison och Schmorrow, 2004;
Boland, 2008). Att fa systemen att fungera under faltmassiga forhallanden, att
sammanfattande tolka signalerna fran manga var for sig brusiga och opélitliga
kallor samt att hantera individuella variationer i forsokspersonernas reaktioner
visade sig vara de framsta problemen. En generell svérighet for alla liknande
forsok ar att Gvertygande visa att nagot har forutsattningar att fungera i praktiken

12 http://www.scientificamerican.com/article/our-brains-have-a-map-for-numbers/
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genom en serie experiment som i sig inte kan forutse eller tacka in alla
situationer som kan uppsta i falt. Rao (2013) beskriver ytterligare praktiska
svarigheter med EEG. Det kan ta upp till en halvtimme att fa elektroderna pa
plats och sma variationer i elektrodplacering gor att prestanda kan skifta dag for
dag vilket gor att daglig omtréning kan vara nédvandig. Hjarnskanning i falt
kommer en dag att bli mojligt men kommer att introduceras minst 10 ar senare an
motsvarande system for inomhus- och fordonsmiljoer.

Hjarnskanning kan aven i viss man anvandas for att dvervaka ovetande eller
ovilliga personer men det &r bara vissa basala tillstand som kan detekteras och
risken for felslut &r stor. Detta beror pa att alla hjarnor &r olika och att det bara ar
vissa grova indikationer som ar relativt lika for de flesta (se avsnitt 3.1). Tillstand
som stark radsla, intensiv tankeverksamhet eller beredskap till fysisk handling
skulle kunna detekteras hos de flesta. Men detaljer som vad man ar radd for, vad
man tanker pa eller vad man tanker gora ar inte mojliga att lasa av utan att
personen som ska dvervakas samarbetar med évervakarna i intensiv och
langvarig traning. Déarigenom kan det tyckas vara osannolikt att det kommer att
bli méjligt att dvervaka hjarnan pa manniskor som inte samarbetar eller
genomfdra nagon sorts massovervakning. Mojligen skulle man kunna tanka sig
att Overvaka flygpassagerare i syfte att identifiera extremt stressade manniskor
bland vilka man kan vanta sig att finna eventuella terrorister, knarksmugglare
och flygkapare. Det borde vara mycket svarare for en auktoritar regim att hitta
dissidenter med hjarnskanning eftersom skannersignaler som motsvarar sa
specifika tankar som politiska idéer &r hogst individuella. Daremot bor det vara
mojligt att bygga en effektiv 16gndetektor eftersom detta bara kréver
monitorering av vilken typ av aktivitet hjarnan agnar sig &t (se nedan). Man kan
detektera att personen ljuger utan att fér den skull kunna avsloja vad sanningen
ar. Att med hjarnskanning lasa detaljerat tankeinnehall hos en person som aktivt
motsatter sig detta ar férmodligen omdgjligt.

| framtiden kan man dock ténka sig att det blir vanligt att manniskor frivilligt
trénar upp en hjarnskanningsalgoritm som sedan anvénds i videospel, media-
upplevelser och informationssokning. En hjarnskanner skulle kunna hjalpa spel,
mediaspelare och s6kmotorer att optimera upplevelsen. Svarighetsgraden i ett
spel kan anpassas till om spelaren &r uttrakad eller dverstimulerad. Innehéll och
tempo i en film kan anpassas till tittarens preferenser. Den som gillar en lang
biljakt far se mer medan den som blir uttrakad far se mindre. S6kmotorn far
effektiv feedback fran sokarens undermedvetna och kan snabbt lra sig att
anpassa resultat och reklam till anvandarens medvetna och omedvetna énskemal.
Om sokmotorer, spelféretag och media-leverantorer har tillgang till algoritmer
som med anvandarens goda minne har trénats for att tolka anvéndarens
hjarntillstand sa ar det inte speciellt 1angsokt att aven myndigheter skaffar sig
tillgang till denna forméga. 1 sa fall skulle det kunna bli mojligt att lasa detaljerat
tankeinnehall aven for personer som inte medvetet skulle medverka till att bli
Overvakade. Notera att det finns en aktiv gor-det-sjalv-rorelse som bygger och
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anvander hjarnskanners med open-source metoder?. | framtiden kanske vi blir
dvervakade med hjarnskanners som vi sjalva har byggt och tranat pa samma satt
som vi idag blir profilerade och 6vervakade med hjélp av information som vi
frivilligt delar med oss av.

Som tidigare namnts finns manga olika typer av biosensorer som ger information
om manniskors sinnestillstdnd inklusive pulsmatare, pupillsensorer, bildanalys™
och hudkonduktansmétare (som méter svettning). Hjarnskanning kommer att
anvandas i kombination med dessa och resultaten fran de olika sensorerna
kommer att fusioneras. Nar man i framtiden skapar battre teoretiska modeller for
hur hjarnan fungerar och darmed kan bygga realistiska simuleringsmodeller bor
det ocksa bli mgjligt att utvinna mer av den dolda informationen i data fran
hjarnskanners och fran andra biosensorer. Om vi ser 25-50 ar fram i tiden kan
effektiv teoretisk modellering av individuella hjarnor gora det enklare att i stor
detalj lasa av hjarnor &ven utan omfattande frivillig tréning. Dessa slutsatser
kommer dock att behdva omprdvas bland annat for att det stdndigt utvecklas nya
metoder for hjarnskanning, daribland speciellt metoder som kan félja pagaende
processer och darmed synligdra hjarnans dynamik. Som ett exempel kan ndmnas
hur MIT har utvecklat fMRI for att folja hur signalsubstanser i hjarnans
beloningssystem frigérs och anvands (Lee m.fl., 2014)".

3.2.3 Tankelasning: trender och tilldampningar
3.2.3.1 T1 Minskad reaktionstid

Reaktionstiden ar tiden mellan att ett system tar emot en signal och att systemet
agerar som svar pa signalen. En manniskas reaktionstid ar typiskt ungefar 150
millisekunder med betydande variationer beroende pa individ. En sprinter som
borjar springa ndr startpistolen sméller behover till exempel 160 — 190
millisekunder for att reagera (Lipps, Galecki och Ashton-Miller, 2011). Med
hjélp av hjarnskanning och datorhjalp bor det i framtiden ga att minska
reaktionstiden for ett manniska-maskin system ned till ungefar 50 millisekunder.
Efter 50 millisekunder har hjérnan registrat och tolkat signalen. Detta registreras
av en hjarnskanner, kommuniceras till en dator som automatiskt utloser atgarden.
Denna automatiska del av det framtida ménniska-maskin-systemet behéver bara
ett fatal millisekunder for att reagera. | en duell eller krocksituation kan en
tidsvinst pa 100 millisekunder kunna vara avgérande. Notera att vi har vander pa
den vanliga tanken om att sensorer kan automatiseras men att méanniskan ska ta
sjalva beslutet, till exempel om att bekampa ett mal. Det & manniskans
perception som dverglanser maskiner medan maskiner ar mycket snabbare pa att

23 http://www.theverge.com/2013/9/22/4756816/can-darpa-spark-a-diy-brain-scanning-movement
¥ http://actu.epfl.ch/news/emotion-detectors-could-make-driving-safer-2/
15 http://newsoffice.mit.edu/2014/delving-deep-into-the-brain-0501
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analysera och agera. | situationer dar reaktionstid &r avgérande gar det att vinna
minst 100 millisekunder till priset av att lamna beslut och utférande till en
automatiserad funktion. For manniskan kommer det att k&nnas mycket ovant och
markligt n&r omedvetna planer utfors innan man sjélv blivit medveten om planen.

En av granskarna av denna rapport (Linus Gisslén) papekar att ett
hjarnskanningsbaserat system skulle kunna férsvaga ménniskans impulsivitet
snarare &n att forstarka den. Systemet skulle kunna forsékra sig om att ménniskan
har anvant hogre exekutiva funktioner for att ta ett beslut och lasa utrustning om
inte forefaller som manniskans beslut ar vél évervagt. Detta skulle kunna hindra
olyckor och skador genom oavsiktlig militér eldgivning mot egna styrkor eller
mot civila.

Tidshorisont: tio r. TRL-niva'®: 2

3.2.3.2 T2 Effektiva ldgndetektorer

Det kommer att bli mojligt att avsldja 16gner med hjélp av hjarnskanning. For en
manniska ar det mycket svart att skilja en l6gn fran en sanning baserat pa rost,
kroppssprak och ansiktsuttryck (Bond och DePaulo, 2006) men processen i
lognarens hjarna &r mer komplex &n for sanningségaren. Den ljugande hjarnan
vet sanningen, hittar pa légnen, kontrollerar att I6gnen ar konsistent med det som
ahorarna vet och oroar sig for att bli avsléjad. Det havdas darfor att specifika
regioner av hjérnan ar kénsliga fér motségelser och blir mycket aktiva i
ldgnarens hjarna. Flera foretag"” inriktar sig pa att med hjalp av
hjarnskanningsteknik (fMRI) bygga I6gndetektorer som man hévdar kan avsléja
I6gner med mer an 95 % noggrannhet. Farah m.fl. (2014) granskade nyligen
denna teknik och poangterade de stora metodologiska och etiska problemen
forknippade med hjarnskannings-baserade légndetektorer. Deras metaanalys
visar dock att experiment med fMRI-baserade I6gndetektorer med god konsistens
identifierar samma aktivitetsmonster i lognarens hjarna. Darfor verkar det troligt
att tekniken kommer att kunna utvecklas till effektiva detektorer inte bara av
I6gner utan ocksa av andra sinnenstillstand som en person kan énska
hemlighalla. Det bor till exempel vara mojligt att mot en persons énskan
identifiera om personen kanner igen nagot i en bild eller om personen starkt
gillar eller starkt ogillar nagot som visas. Hjarnskanning for 16gndetektion kréaver
idag stora och dyra apparater men inom 10-20 ar bor dessa kunna krympas till
samma storlek som dagens handhallna apparater.

Tidshorisont: fem &r. TRL-niva: 6

16 Strategi for Forsvarsmaktens forskning och utveckling, HKV 21 000:52385
¥ No Lie MRI (http://www.noliemri.com/ )
Cephos (http://cephosdna.com/)
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3.2.3.3 T3 Optimerad rekrytering

Det kommer att bli mojligt att rekrytera effektivare med hjélp av hjarnskanning.
Vi vet att ménniskor har olika kognitiv stil det vill séga att de anvénder hjérnan
pa olika satt aven nar de loser samma uppgift. Lai m.fl.(2012a, 2012b) har till
exempel visat att tendensen att analytiskt bygga regelsystem respektive
tendensen till att empatiskt satta sig in i andras mentala tillstand ar grundad i
maétbara olikheter i hjarnans struktur och funktion. Individens tendens till
risktagande eller till att undvika risk &r relaterat till kognitiv stil. Risken for
skador och psykiska problem kan ocksa vara relaterad till kognitiv stil. |
framtiden skulle sddana olikheter i kognitiv stil kunna vara objektivt matbara
med neurovetenskapliga metoder och darmed vara ett anvandbart underlag for
rekrytering och urval av ménniskor till uppgifter dar en viss kognitiv stil &r mer
lamplig &n en annan, eller att en specifik grupp-mix av kognitiv stil &r att foredra.
Stabsofficeren som sager sig forsta planen men egentligen ar forvirrad kan
demaskeras, risken for post-traumatiskt stressyndrom kan kartlaggas vid
rekrytering av soldater, kandidater till ubatstjanst med val dold latent
klaustrofobi kan identifieras och sokande till utlandstjanst med rasistiska
attityder kan sorteras bort redan i forvag.

Tidshorisont: femton Ar. TRL-niva; 2
3.2.3.4 T4 Operattrsovervakning

Det kommer att bli mdjligt att med hjarnskanning och andra biosensorer
identifiera oonskade tillstand hos operatérer som till exempel panik, extrem
stress och stor trétthet. Hjarnskanning av operatérer kombinerad med flexibla
och delvis autonoma tekniska system ger stora méjligheter att bygga sakrare och
effektivare méanniska-maskin system. En operatdr som grips av panik och slutar
agera rationellt kan till exempel identifieras av ett EEG-system innan nagra
felaktiga atgarder har verkstallts (Sanei och Chambers, 2007). Systemet kan da
larma chef och eventuellt lta ett autonomt system ta dver. Trotthet och
uttrakning leder ofta till att operatdrens vakenhet sjunker och till episoder av
mikrosémn (Royal, 2003). Hjarnskanners kan med hég noggrannhet kartlagga
operatores vakenhet och larma eller dtgarda om denna sjunker till en farlig niva.
Nar sadana system blir vanliga kommer vi att chockeras éver hur lag
uppmérksamhet manniskor vanligen har nér de loser viktiga uppgifter. Detta
kommer att driva krav pa automatisering.

Tidshorisont: tio ar. TRL-niva: 4
3.2.3.5 T5 Optimerad tréning

Hjarnskanningsteknik kan dvervaka att traning fungerar pa ratt satt. En pilot som
tranar i simulator skulle kunna utféra trdningsmoment korrekt utan att ha en
korrekt forstaelse for situationen. Om hjarnans tillstand 6vervakas kan en
traningsledare Gvertyga sig om att traningen fungerar pa semantisk niva. Ett

24



FOI-R--3921--SE

uppdykande hot bor till exempel engagera hjarnans system for hothantering dven
om det inte leder till ndgon omedelbar atgard. Att I6sa ett problem och vélja en
av flera mojliga handlingsvégar bér engagera hjérnans system for
problemlésning. Med hjélp av hjarnskanning kan évningsledaren upptécka om
eleven inte upptécker hot eller inser att det finns flera olika lésningar. Det
kommer i 6kande utstrackning bli méjligt att monitorera att de som trénas tdnker
ratt och inte bara gor rétt.

Tidshorisont: femton ér. TRL-niva; 2

3.2.4 Styra med tanken - forskningstrender och prognos

I djurférsok har man visat att apor kan styra robotarmar med inopererad
elektronik som ansluter till hjarnans motoriska centra. Aporna lar sig snabbt att
vissa tankemonster far robotarmen att gora det de vill som till exempel att fora
nagon godbit till munnen. Kirurgiska interventioner pa manniskor i syfte att ge
formaga att styra teknisk utrustning kommer dock bara att vara aktuellt om syftet
ar att lindra vissa svara handikapp som till exempel att ge totalférlamade 6kad
livskvalitet (Mindre operationer i hobby-syfte forekommer i och for sig'® men
fran detta till riktig hjarnkirurgi ar det ett mycket langt steg). Eftersom de delar
av hjarnan som styr musklerna ar val kartlagda &r det relativt latt att ansluta
tekniska komponenter sa att patienten efter traning kan styra teknisk utrustning
genom viljestyrda rorelser. Detta har ocksa gjorts experimentellt for att ge
forlamade kontroll 6ver proteser och kommunikationsutrustning. For ohjalpligt
forlamade kan det ses som rimligt att ateranvanda de delar av hjarnbarken som
normalt styr kroppen rorelser till att styra utrustning som underlattar livet for
patienten. Genom att anvanda dessa motoriska delar av hjarnbarken blir det
ocksa lattare for patienten att med tréning integrera styrningen sa att utrustningen
upplevs som en forlangning av kroppen. | de flesta fall dar man 6nskar ge
amputerade kontroll 6ver proteser &r det dock sékrare och ger battre resultat att
ansluta elektronik till befintliga nervandar utanfor hjarnan. For friska ar det inte
lika latt att hitta delar av hjarnan som kan ateranvandas for att styra utrustning.
De motoriska delarna av hjarnbarken &r ju redan upptagna med att styra en
fungerande kropp. Om man till exempel ateranvander ett omrade som
kontrollerar hoger tumme till att styra en robotarm finns det risk att tummens
funktion foérsdmras. Se avsnitt 3.3.2 nedan for en langre diskussion om Kirurgisk
intervention. I det foljande fokuserar vi pa vad som &r méjligt utan kirurgi.

Det har sedan lange varit mgjligt att styra med tanken via EEG. En person kan
lara sig att anpassa sina tankemadnster och darmed kontrollera karaktaren pa
EEG-signalen. Det gar till exempel att styra ett spel genom att avsiktligt anpassa
det mentala tillstindet pa skalan avslappning-fokusering. Effektivast gors detta

18 http://www.svd.se/nyheter/idagsidan/kroppen-som-projekt_3705070.svd?sidan=1
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genom en kombination av att ménniskan och maskinen anpassar sig till varandra.
Det storsta problemet med EEG-baserad tankestyrning ar att bandbredden &r lag
och i basta fall motsvarar ungefar en bit i sekunden sa att man till exempel kan
skriva text pa engelska med ungefar ett tecken i sekunden (Rao, 2013). Bitfel &r
vanliga vilket bade drar ned bithastigheten och gor att processen upplevs som
arbetsam och frustrerande. Eftersom manniskor skriver pa tangentbord i hastighet
motsvarande 2-4 tecken i sekunden och kontrollerar datorspel mycket effektivare
med mus och joystick har tankestyrning inte slagit igenom som
anvéndargrénssnitt for manniskor utan allvarliga funktionshinder.

MEG ér inte lovande som tankestyrningsmetod pa grund av att det kravs
noggrant avsk&rmade lokaler. fMRI har mycket Iagre tidsuppldsning &n EEG och
kommer darfor inte ens pa langre sikt att vara anvandbar for tankestyrning med
hog bandbredd. fNIRS &r begransad till att ldsa av hjarnans ytlager vilket inte
behover vara ett problem eftersom det lampligaste sattet att styra skulle vara att
man tanker pa att utfora rorelser med kroppen som till exempel gester med
handerna. Med fNIRS skulle man kunna lasa av de valdefinierade delar av
hjarnans yta som kontrollerar gesterna. Visualiserade rérelser engagerar delar av
hjarnans motoriska system pa samma satt som verkliga rorelser. For narvarande
ar dock den informationsbandbredd som uppnas med fNIRS lagre &n den for
EEG.

Huvudproblemet med alla former av tankestyrning ar den laga
informationsbandbredden. Vi definierar denna som antalet korrekta bitar per
sekund som kan overforas. Eftersom bitfel forekommer ar
informationsbandbredden korrigerad for detta sa att den blir lagre 4n den
okorrigerade strommen av bitar. Den hdgsta informationsbandbredden for
tankestyrning som vi har hittat i litteraturen ar 1.17 bitar per sekund och
uppnaddes med EEG (Rao, 2013). Det bér dock noteras att nya
hjarnsskanningsmetoder ar under utveckling dér till exempel ett genombrott
inom optiska metoder (diffuse optisk tomografi, DOT) nyligen rapporterades
(Eggebrecht,m. fl. 2014)*°.

Tankestyrning har fordelen av att frigéra kroppens muskler fran uppgiften att
styra ett system men en generell nackdel &r att medveten tankestyrning kraver
mental uppmarksamhet i mycket hdgre grad an manuell kontroll. | de flesta
militéra situationer ar soldatens uppmarksamhet en mycket begransad resurs — att
mentalt fokusera pa att kontrollera utrustningen &r troligen ofta en storre nackdel
an att behdva anvénda handerna. Om soldaten uppmarksamhet &r splittrad
kommer felfrekvensen i tankestyrningen att 6ka. Den laga bandbredden och higa
felfrekvensen i dagens tankestyrningssystem gor varje anvandning i tidskritiska
militara situationer omajlig. I icke tidskritiska situationer &r det svart att hitta

19 https://news.wustl.edu/news/Pages/26960.aspx
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tillampningar dér det &r vért kostnad och besvér att tillfora utrustning for ett extra
anvandargranssnitt som ger sa lite bandbredd som en bit per sekund.

Kommer det i framtiden att bli mgjligt att 6ka informationsbandbredden for
tankestyrning? Idag uppnas ungefar sju bitar per sekund om elektroder placeras
in kirurgiskt. Detta kan ses som en Gvre grans for vad som i framtiden gar att
uppna genom icke-kirurgiska metoder men med forbattrade sensorer och
signalbehandling. Sju bitar per sekund motsvarar ungefar ett Ja/Nej beslut per ett
tidsintervall som motsvarar en ménsklig reaktionstid for medvetna beslut. Med
vanlig manuell styrning uppnas mycket hogre bandbredder och kortare
reaktionstider. Evolutionen har forsett manniskan med sofistikerade system for
att medvetet trana in en forméaga som sedan kan exekveras mycket snabbare an
genom medvetna beslut pa grund av inbyggda traningsbara genvagar i
nervsystemet och hjarnan. Tankestyrning av tekniska system &r evolutionart sett
ett nytt pafund och darfor fungerar det inbyggda systemet av genvagar inte lika
bra som for manuell styrning. Det &r darfor svart att se att man med nagot som
liknar dagens system for tankestyrning skulle kunna uppna radikalt hogre
bandbredd an for manuell styrning. Annu hogre bandbredd &n sju bitar per
sekund skulle vara mojlig om den semantiska nivan kan héjas det vill sdga om
sensorerna kan fanga mer komplexa tankar an binara beslut. Om framtida
hjarnskanning med hdg precision kan registerera komplexa tankar som till
exempel “avge nedhallande eld medan jag framrycker mot viigkorsningen” skulle
tankestyrning bli anvandbar for att styra robotar i falt. Var bedémning ar att
sadan detaljerad hjarnskanning inte kommer att bli mgjlig inom de narmaste 25
aren.

3.2.5 Styra med tanken - mdjliga tillampningar

Givet den begransade bandbredden och de higa kraven pa mentalt fokus hos
existerande tankestyrningssystem ser vi inte nagra lovande tillampningar for
forsvar och sékerhet inom de narmaste 25 aren. En mer detaljerad motivering av
denna tidshorisont aterfinns i avsnitt 4. Notera dock att det finns forskare som
inte delar denna uppfattning utan satsar intensivt pa att utveckla tankestyrning.
Universitetet i Minchen rapporterade nyligen ett genombrott i Brainflight-
projektet dar forsokspersoner styr en flygsimulator med EEG?.

3.3 Bygga ut och forbattra hjarnan

Detta avsnitt handlar om hur man med olika typer av interventioner kan styra
hjarnans funktioner, vanligen i syfte att effektivare utféra nagon uppgift.

20 http://www.tum.de/en/about-tum/news/press-releases/short/article/31531/
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3.3.1 Instrument som styr hjarnan
3.3.1.1 Transkraniell elektrostimulering

Transkraniell elektrostimulering innebér att en svag likstrom gar genom hjarnan
via elektroder som placeras pa skalpen. Pa engelska heter metoden transcranial
direct current stimulation och forkortas tDCS. Effekten av elektrisk strom pa
kognitiva funktioner har varit k&nd sedan antiken men det &r under de senaste
femton aren som forskare har visat att tDCS har betydande effekter pa bland
annat inlarning och uppmarksamhet. Effekten kan vara bade positiv och negativ
for en given formaga och beror pa stromstyrka, var strommen appliceras och
polaritet. Effekter uppstar efter nagra minuter och verkar kvarsta i dagar a&ven om
det finns lite forskning pa langtidseffekter. En bra vetenskaplig 6versiktsartikel
om tDSC &r Coffman, Clark och Parasuraman, 2014. Nagra experiment inom
militéra tilldampningar &r det tidigare ndmnda av McKinley m.fl., 2013 som visar
att formaga till bildanalys kan forbattras avsevart med tDCS. Clark et al (2012)
visar att effekten av tréning i att k&nna igen farliga objekt i virtuella miljoer kan
fordubblas med hjélp av tDCS. En forklaring till den stora effekten i detta
experiment kan vara att man anvénde fMRI for att for varje individ identifiera
anatomisk position av de delar av hjarnan som &r viktiga for den aktuella
formagan och applicerade tDCS just pa dessa delar.

Mekanismerna bakom tDSC é&r inte kdnda man det verkar troligt att den
omedelbara effekten &r att paverka neuronernas troskel for aktivering. Dessutom
vet man att halter av signalsubstanser paverkas lokalt (Clark m. fl., 2012). De
langsiktiga effekterna maste bero att hjarnans plasticitet forandras sa att den blir
mer eller ibland mindre paverkad av traning. Ny forskning tyder ocksa pa att
tDCS paverkar hjarnans struktur genom att forstarka isoleringen runt
axonknippen s& att signaler transporteras snabbare®’. Ett experimentellt problem
som gor att man maste ta rapporterna om framgangar med tDCS med en nypa
salt ar att forsokspersoner kanner om strommen appliceras eller inte. Det gor att
det &r svart att konstruera de blindtester som ar viktiga for att visa att resultaten
inte helt eller delvis beror pa placeboeffekten. Horvath, Carter och Forte (2014)
ger en bra dversikt dver de experimentella utmaningarna.

Sékerheten for tDCS forefaller for nérvarande vara god eftersom det saknas
rapporter om allvarliga biverkningar. Men eftersom mekanismerna bakom tDCS
inte ar kanda gar det inte att utesluta att det kan uppsta negativa effekter pa lang
sikt och det saknas studier av langsiktig sikerhet. Vi vet ocksa att tDCS kan ge
negativa effekter som till exempel langre reaktionstid. Eftersom man i tDCS-
studier bara testar forsokspersoner pa ett fatal formagor kan det finnas
oupptéckta negativa effekter pa andra omraden som i varsta fall kan kvarsta

2! http://www.scientificamerican.com/article/amping-up-brain-function/
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under en langre tid. En del av dessa effekter kan vara subtila men potentiellt
allvarliga.

tDCS é&r definitivt en viktig kandidat for framtida anvandning for att forbattra
friska manniskors mentala formaga. Effekternas storlek och varaktighet ar
relevanta for manga operativa tillampningar. Utrustning for att applicera tDCS
kan goras latt och robust. En viktig ny utveckling &r att det tas fram utrustning
for att med hog upplosning applicera tDCS?. Givetvis finns det en vaxande
rérelse av amatorer som experimenterar med tDCS?.

3.3.1.2 Transkraniell magnetfaltsstimulering

Transkraniell magnetfaltsstimulering innebér att kraftiga pulsade magnetfélt
lokalt paverkar hjarnan. Pa engelska heter metoden Transcranial magnetic
stimulation och forkortas TMS. Effekten beror pa att ett varierande magnetfalt
inducerar elektriska falt som i sin tur paverkar hjarnan. TMS kan anvandas for att
stimulera eller blockera funktionen i ett utvalt omrade. En TMS-puls pa ett stélle
i hjarnan kan till exempel orsaka ofrivilliga handrérelser medan en puls pa ett
annat stélle 6kar formagan att fokusera. Genom att applicera TMS pa en del av
hjarnan som forutser hur foremal kommer att réra sig kan man till exempel stora
formagan att upptacka rorliga mal. Att blockera hjarnfunktioner forefaller vid
forsta anblick inte som s anvandbar men hjarnan ar ett komplext system dar det
ar mycket vanligt att hjarnmoduler haller tillbaka varandra sa att blockering av en
funktion stimulerar en annan funktion. Australiska forskare har till exempel visat
att motoriska formagor som till exempel frihandsteckning kan forstarkas genom
att med TMS blockera moduler som &r relaterade till hogre kognitiv formaga
(Snyder, 2009; Chi och Snyder, 2012). Det bor noteras att aven om tillfallig
applicering av TMS inte forefaller skada hjarnan sa ar langtidseffekter av
upprepad TMS inte kénda.

Forskning om TMS har varit mycket aktiv under de senaste 15 aren och
sammanfattas av Luber och Lisanby (2014). De forskare som intresserar sig for
att forbattra friska manniskors prestationer har pavisat intressanta effekter pa
perception, motorisk formaga® och beslutsfattande. Generellt ar effekterna inte
lika stora och tydliga som i de mest framgangsrika tDSC-forsoken. Man har
hittat tre typer av verkan. Icke-specifika effekter verkar pa stora delar av hjarnan
och skulle kunna bero pa att TMS lokala effekter paverkar hela systemets
aktivitetsniva vilket till exempel kan minska reaktionstider. Lokal facilitering
verkar genom att lokalt stimulera delar av hjarnan som &r viktiga for den formaga
som man vill starka. En mojlig mekanism &r att troskeln for aktivering av
neuroner sanks sa att det blir lattare att regera pa svaga stimuli. Detta skulle till

2 http://soterixmedical.com/hd-tdcs

2 http://www.diytdcs.com/

24 http://www.washington.edu/news/2013/08/27/researcher-controls-colleagues-motions-in-1st-
human-brain-to-brain-interface/
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exempel kunna forklara att TMS riktad mot valda delar av hjarnans visuella
system kan starka formagan att snabbt reagera pa svaga stimuli. Lokal inhibering
slar tillfalligt ut delar av hjarnan som konkurrerar med de system som utfor
uppgiften pa det satt som man vill starka. Effekten av TMS skulle har kunna vara
att genom slumpmiéssig stimulering av neuroner 6ka brusnivan lokalt sa att
normala funktioner hdmmas. TMS riktad mot en del av hjarnan som analyserar
rorelser kan till exempel minska reaktionstiden om uppgiften &r att kdnna igen
objekt i statiska bilder. Eftersom analys av rorelser inte behdvs blir systemet
snabbare om denna funktion tillfalligt stdngs av. En intressant tillampning av
TMS &r for att motverka effekten av somnbrist pa reaktionsférmaga. En fordel
med TMS jamfort med tDSC &r att finare uppldsning i tid och rum medan en
nackdel &r att TMS kréver dyrare och mer skrymmande utrustning an tDCS.

3.3.1.3 Transkraniell ultraljudsstimulering

Transkraniell ultraljudsstimulering fokuserar ljudvagor mot den del av hjarnan
som ska paverkas. Pa engelska kallas detta Transcranial ultrasound stimulation
och forkortas TUS. Mojligheten att anvénda TUS har varit kénd l&nge och testats
i djurforsok (Bystritsky m. fl., 2011) men det ar forst under de senaste aren som
forsok pa manniskor har rapporterats. Hameroff m. fl. (2013) visar att TUS kan
paverka humaor och delvis ocksa upplevd smarta hos patienter med kronisk
smarta. Legon m. fl. (2014) demonstrerade att TUS kan oka férmagan att urskilja
fina detaljer nar man kénner sig for med fingertopparna. Aven om det finns
mycket mindre forskning betraffande TUS jamfoért med tDCS och TMS &r
potentialen med tekniken stor. Beroende pa frekvens kan TUS antingen stimulera
eller inhibera hjarnaktivitet. TUS kan ocksa fokuseras med hogre
rumsupplosning &n de andra teknikerna och kan appliceras djupare ner i hjarnan.
Den exakta mekanismen for TUS ar inte kand men de ledande forskarna foreslar
att ljudvagornas mekaniska tryck paverkar neuronernas troskel for att aktiveras.
Eftersom ny forskning visar att cellers utveckling pa ett avgorande satt styrs av
lokalt tryck och andra rent mekaniska faktorer i miljon (Tyler, 2012) finns det
anledning att vara uppmarksam pa eventuella langsiktiga biverkningar av
ultraljud. Utrustning for att applicera TUS borde kunna bli robust och faltmassig
vilket uppenbarligen DARPA har noterat eftersom man trots att TUS &r relativt
1angt fran tillampningar stoder forskningen.

3.3.2 Metoder som kraver kirurgi

Det gér att operera in elektroniska komponenter som styr delar av hjarnan.
Mycket vanligt forekommande &r cochleaimplantat som innebdr att en
elektronisk sensor som signalerar till hjarnans horselcentrum ersatter forlorad
horsel. P4 samma satt forekommer det att en elektronisk sensor ersatter en
skadad nathinna och darmed ger blinda en viss synformaga. Inopererad
elektronik anvands dven som en sorts pacemaker for att lindra svara
hjarnsjukdomar som till exempel Parkinsons sjukdom. Vidare har forskare visat
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att insekter kan goras till styrbara robotar med hjélp av att elektronik integreras i
nervsystemet under utvecklingen fran larv till flygande insekt®®. Hjarnor hos djur
som Katter, hundar och apor har framgangsrikt styrts med inopererade elektroder.
Det &r inte heller bara muskelrorelser som kan styras pa detta satt utan dven
onskemal och vilja. Arsenault m.fl. (2014) har till exempel nyligen visat att det
med stor precision gar att styra apors preferenser betraffande bilder. Pa senare ar
har det blivit mojligt att genetiskt manipulera neuroner sa att de kan aktiveras
med ljussignaler vilket mojliggor precisare kontroll av hjarnan med mindre
omfattande kirurgiska ingrepp (Deisseroth m.fl., 2006). Det &r alltsa idag tekniskt
fullt mojligt att bygga ut hjarnans férmaga med hjalp av inopererad elektronik
och elektrooptiska komponenter.

Forutom mer 6vergripande etiska problem hindras kirurgisk “forbattring” av
friska maniskohjarnor av att hjarnkirurgi innebar risker for svara handikapp,
personlighetsstorningar och dadsfall. Det ar dessutom svart att permanent
integrera elektronik i hjarnan vilket gor att &ven framgangsrika operationer kan
behdva goras om. | dagslaget fungerar inopererad elektronik typiskt ungefar ett
ar. | vissa fall kan det vara majligt att lagga den elektroniska komponenten
mellan skallen och hjérnhinnan vilket gor att riskerna minskar. De etiska
problemen gor att det inte bedrivs ndgon namnvard forskning inriktad pa saker
kirurgisk forbattring av friska manniskors hjarnor. En tillrackligt samvetslos
regim som med hjarnkirurgi vill bygga béttre soldater maste darfor investera i ett
mycket omfattande forskningsprogram. Ett mojligt scenario dér detta skulle
kunna handa ar om bemannat stridsflyg i framtiden konfronteras med 6verlagset
obemannat jaktflyg. Obemannade farkoster med tillrackligt avancerad Al
kommer i duellsituationer ha en fordel pa grund av det grundlaggande faktum att
elektronik &r miljontals ganger snabbare &n neuroner. | en situation dar regimens
Overlevnad hotas skulle man kunna 6vervéga att kirurgiskt koppla pilotens
nervsystem mycket téatare till flygplanets funktioner &n vad som ar majligt med
normal styrning. Detta forutsatter dock att pilotens langsamma neuroner
kompenseras av 6verlagsen ménsklig situationsuppfattning och perception.
Eftersom Al &r i snabb utveckling just betraffande dessa egenskaper kommer en
eventuell kirurgisk integrering av piloter och operatérer i alla hdndelser att vara
en historisk parantes.

Forutom att mojliggora styrning av utrustning med tanken har det diskuterats om
kirurgi &ven kunna anvéandas for att forbattre hogre kognitiva funktioner. En
amerikansk forskargrupp har sedan lange i djurforsok arbetat med en inbyggd
”protes” som ersétter en viktig funktion for langtidsminnet (Berger m.fl., 2011).
Djupt nere i hjarnan sitter hippocampus som spelar en viktig roll i processen for
att lagra minnet av handelseférlopp. Forskargruppen studerade forst med hjélp av
inopererade sensorer hur en del av hippocampus fungerar. Dérefter tillverkades

% http://www.newscientist.com/article/dn17895-freeflying-cyborg-insects-steered-from-a-
distance.html#.U7FSpLHEt8E
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en elektronisk komponent som replikerade denna funktion. Nar komponenten
ersatte hippocampus-modulen fungerade langtidsminnet normalt. Har ar det
viktigt att notera att hela processen bygger pa att man kunde studera funktionen
hos den naturliga neurala komponenten i en individs levande hjérna for att sedan
bygga nagot som fungerar pa samma satt. Eftersom alla hjarnor ar individuella
gar det inte att bygga en generell elektronisk protes som fungerar i alla hjarnor.
Detaljerad individuell anpassning krévs alltid. Av detta skél (och manga andra
skal) ar det svart att bygga en artificiell hippocampus som ger manniskor
dramatiskt battre minnesférmaga.

Ibland diskuteras mojligheten att kirurgiskt ge manniskohjarnor internetaccess sa
att allt vetande i t.ex. Wikipedia upplevs som omedelbart tillgangliga kunskaper.
Eftersom minnen kodas pa ett distribuerat satt dver stora delar av hjarnan och
varje manniska har en hégst individuell kodning &r det svart att se att det skulle
vara mojligt att ens med omfattande ingrepp atstadkomma en sadan tat koppling
mellan hjérna och externa datasystem. Hjérnan ar ingen dator med standardiserad
arkitektur, operativsystem och kodning. Det ar det grundldggande problemet for
varje forsok att kirurgiskt forbattra hogre kognitiva funktioner.

En mer realistisk strategi for att forbattra hjarnan kirurgiskt skulle kunna vara att
hava blockeringar av 6nskade funktioner. Evolutionen har utvecklat var hjarna
for att maximera vara geners 6verlevnad i en helt annan miljo &n den vi lever i
nu. Vi vet att exceptionella individer langt dvertraffar normal mansklig formaga
pa manga omraden. Vissa elitidrottare kan bortse fran smarta och darfor fortsétta
att prestera i situationer dar de flesta hade gett upp. Andra unika personer har
formaga att intellektuellt fokusera pa en uppgift djupare och under langre tid &n
vad som &r normalt. Vissa musiker har ett absolut gehor och det finns ménniskor
med fotografiskt minne. Det skulle kunna vara sa att nastan alla hjarnor har dessa
formagor men att de blockeras av andra funktioner i hjarnan. Hjarnan ar inte
ingenjorsmassigt effektiv konstruktion utan evolutionen har ibland tagit genvégar
dar oonskade funktioner inte tillbakabildas utan bara halls tillbaka av reglerande
funktioner. For hog smarttalighet ar inte bra eftersom det kan gora att vi skadar
oss. For hog intellektuell koncentrationsformaga tar uppmarksamhet fran
fortplantningen och darmed hota genernas 6verlevnad. Genom Kirurgiska ingrepp
skulle det med all sékerhet vara méjligt att géra manniskor smart-taligare och
mer oradda. Aven hogre kognitiva funktioner kanske kan forstirkas genom att
undanrdja distraherande och tillbakahallande element. Som vi ska se i nasta
avsnitt ar det dock mdjligt att gbra denna typ av ingrepp utan kirurgi &ven om det
anda finns stora risker.

3.3.3 Att frigora dolda mentala formagor

Den australiske forskaren Allan Snyder och hans team vid Centre of the Mind i
Sydney har lange havdat att vi alla har dolda mentala formagor som kan frigéras
med nagon av de former av transkraniell stimulering som diskuteras i detta
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kapitel (Snyder, 2009)%. Snyders teori gar ut pa att de delar av hjarnan som
skaoter holistiskt teoribaserat tdnkande censurerar de delar av hjdrnan som
hanterar fakta och konkreta férhallanden. Alla manniskors hjarnor registrerar och
hanterar mycket mer fakta &n de flesta har medveten tillgang till. De holistiskt
teoretiska delarna filtrerar bort nastan allt och sl&pper bara igenom det som
stdimmer med hjarnans dominerande holistiska tolkning av varlden. Ovanliga
neurologiska tillstand som till exempel vissa former av autism gor att den interna
censuren inte fungerar s att sa kallade savant-formagor uppstar. Savanter har
mycket ovanliga formagor i specifika omraden som till exempel numeriska
berékningar, teckning, musik och minnesférmaga. Savanter kan komma ihag
enormt langa sifferfoljder, excellerar i huvudrakning eller kan exakt rita av ett
landskap ur minnet samtidigt som de kan ha svart att gora dvergripande
beddmningar och hantera abstrakta begrepp som ar sjalvklara for de flesta.
Snyder menar att savant-lik forméaga kan frigéras hos de flesta manniskor och att
detta skulle kunna vara anvéandbart for att 16sa speciella uppgifter som till
exempel vissa former av problemlosning dar svarigheten att I6sa problemet beror
pa forutfattade meningar. Sydneyforskarna har visat att transkraniell stimulering
hjélper manniskor att 16sa problem som normalt &r olt')sli7ga. (Chi och Snyder,
2012). Snyders forskning har ofta dramatiserats i media®’ vilket har orsakat en
hel del akademisk kritik*’.

Forfattaren till denna rapport tror att Snyder i princip har rétt. Savantforméaga kan
uppsta plotsligt vid vissa typer av hjarnskador och den forbattras inte namnvart
av traning. Det verkar darfor troligt att formagan finns i alla vara hjarnor men
normalt inte &r tillganglig genom medveten anstrangning. Kritikerna har dock
ratt i att det inte &r uppenbart att den formaga som kan uppnas med transkraniell
stimulering &r praktiskt anvandbar, att stimuleringen leder till tillfallig forlust av
vardefull formaga till holistiskt tankande och att langsiktiga risker for den som
utsétts for stimuleringen inte ar kartlagda. Snyders form av transkraniell
stimulering okar till exempel formagan till vissa former av kreativitet samtidigt
som den minskar andra typer av kreativitet. Nar kreativiteten bygger pa att bortse
fran forutfattade meningar och se till konkreta fakta ar stimuleringen effektiv.
Daremot skadas formagan att se nya teoretiska samband och skapa nya begrepp.

3.3.4 Neurofarmakologi — forbattra hjarnan med droger

Maénniskan har under tusentals ar anvant droger for att paverka hjarnan. Vissa av
dessa urdroger som till exempel koffein ar allmant anvanda och sa intensivt
undersokta att bruket kan betraktas som tamligen sékert. Andra urdroger som till

% http://singularityhub.com/2010/08/04/unleashing-the-power-of-the-savant-brain-in-all-of-us/

27 Se till exempel http://www.bbc.co.uk/news/health-12356184

%8 Se till exempel http://www.theguardian.com/science/blog/2011/feb/16/thinking-caps-
pseudoscience-neuroscience
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exempel nikotin &r fortfarande intressanta for forskning och foremal for debatt.
En mellangeneration av hjarnforbattrande droger som till exempel Adderall och
Provigil har utvecklats som mediciner under 1900-talet men man har funnit att de
aven kan fungera for att 6ka formaga och minska trétthet hos friska barn och
vuxna. Fler &n 10 % av amerikanska collegestudenter har anvant nagon sadan
drog for att prestera béattre akademiskt (McCabe m. fl., 2005). Nya droger
utvecklas &ven specifikt for att forbattra friska hjarnor till exempel genom att 6ka
mental energi, minska trétthet och sémnbehov, férbattra arbetsminnet och dka
formagan att etablera anvandbara langtidsminnen. Den som soker pa termer som
neuropharmacology, psychopharmacology, nootropics eller smart drugs hittar
mycket men svarsallad information om hjarnforbattrande droger - information
som bland annat pa grund av kommersiella intressen ofta ar direkt vilseledande.

Generellt ar sakerhetsproblemen stdrre betraffande hjarnférbattrande droger for
friska &n for mediciner for sjuka. Vi kraver hogre sékerhet om det &r friska
méanniskor som ska ta drogen jamfort med om det ar manniskor med svara
sjukdomar som medicineras. Problemet med droger ar att de paverkar hela
kroppen och hela hjarnan vilket gor att de generellt har stdrre biverkningar &n de
lokalt specifika interventionerna som till exempel elektromagnetisk eller
ultraljudstimulering. Kliniska tester som ska verifiera sakerheten utférs vanligen
bara under hdgst sex manader vilket gor att langtidseffekter typiskt ar osakra. |
kliniska tester monitorera man ocksa bara en brakdel av de formagor som ar
viktiga for manniskor i aktiv tjanst. Droger som paverkar hela hjarnan har manga
olika effekter® som till exempel att koffein b&de gor oss piggare och speciellt i
hoga doser minskar finmotorisk forméaga. Manga ovéntade negativa effekter av
en drog upptacks troligen inte i medicinska tester. Att lita pa egen och andras
erfarenhet dr ocksa forradiskt. Ny forskning visar till exempel att akademisk
dopning med Adderall gor att studenter upplever sig som smartare utan att enligt
en objektiv beddmning presterar béattre (Ilieva, Boland och Farah, 2013).

Troligen kommer det att utvecklas droger som ar genuint anvandbara for att 6ka
mansklig forméaga pa manga olika omraden inklusive uppméarksamhet, motorisk
kontroll och inlarningsférmaga. Speciellt kommer droger som selektivt paverkar
hjarnans plasticitet att fa stor betydelse for att 6ka effekten av studier och tréaning.
Drivande faktorer i denna utveckling &r den allménna kunskapsutvecklingen
inom neurovetenskap, 6kade mojligheter att skraddarsy droger med hansyn till
genetik, selektivt leverera droger till utvalda malomraden i hjarnan och genom
hjarnskanning objektivt monitorera effekter.

Pa grund av det begransade utrymmet och brist pa medicinsk kompetens avstar vi
hér for att detaljerat diskutera eller rekommendera specifika droger.

2 http://www.theage.com.au/articles/2003/01/17/1042520778665.html
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3.3.5 Hijarntraning

Pa senare ar har det visats att grundlaggande hjarnfunktioner & mycket mer
traningsbara &n man tidigare har trott. Arbetsminnet, det vill sdga méangden
information som omedelbart &r tillganglig for mental bearbetning, har sedan
lange ansetts vara opaverkbart for vuxna. Senare ars genombrott visar att detta
inte &r sant. Med ratt traning kan arbetesminnet utdkas. Eftersom arbetsminnets
storlek &r en vital komponent i det vi kallar intelligens ar fragan om dess
traningsbarhet av stort intresse for alla verksamheter som bygger pa mansklig
mental férmaga. Just nu &r denna forskning beteendevetenskap och inte
neurovetenskap vilket gor att vi inte gor utrymme for den i denna rapport. |
framtiden kan dock en kombination av farmakologisk kontroll av hjarnans
plasticitet kombinerad med effektiv evidensbaserad hjarntraning ge stora
mojligheter att forbattra manskliga formagor. Nagot som forstarker potentialen
for hjarntraning ar att man pa senare ar har lyckats kartlagga de funktioner i
hjarnan som ligger bakom var formaga att lara oss nya vanor och etablera dessa
som hel- eller halvautomatiska reflexer (for en 6versikt se Graybiel och Smith,
2014). Eftersom intelligens ar en avgorande framgangsfaktor for individer och
organisationer kommer ratt utnyttjande av hjarntréning att bli en viktig
konkurrensfaktor i en relativt néra framtid.

3.3.6 Bygga ut och forbéattra hjarnan — forskningstrender och
prognos

Levasseur-Moreau, Brunelin och Fecteau (2013) sammanfattar vad vi vet om att
forbéattra hjarnan med transkraniell stimulering och vad detta kan betyda for
forsvar och sakerhet. Forbattringsmojligheter inkluderar motorisk precision,
inlarning, styrka och uthallighet samt kognitiva formagor som uppmarksamhet,
impulskontroll och planeringsformaga. De flesta observerade effekter ar ratt sma
men man noterar att reaktionstid kan minska med upp till 32 millisekunder vilket
ar mycket relevant i duellskjutning och vissa former av flygstrid. Levasseur-
Moreau, Brunelin och Fecteau noterar dock att eventuella negativa effekter pa
andra formégor inte ar kartlagda. Minskad reaktionstid skulle till exempel kunna
vara kopplad till samre lagesuppfattning. Brem m.fl. (2014) beskriver den sa
kallade nollsummeteorin om hjarnstimulering som gar ut pa att varje forbattrad
kognitiv formaga oundvikligen ar forenad med forsamringar. Brem m. f1.(2014)
diskuterar riskerna med tDCS, TMS och liknande tekniker. Sehm och Ragert
(2013) tar upp etiska aspekter av att anvanda hjarnstimulering for militara syften
och trycker speciellt pé risken av att paverka hjarnan med delvis okanda
konsekvenser nér det géller hjarnan hos manniskor som tar beslut om liv och
dod. | detta sammanhang &r det intressant att notera att den neurala basen for
moral och etik &r i stort satt okénd (Pascual, Rodrigues och Gallardo-Pujol
(2013) samtidigt som vi vet att det med TMS gdr att paverka moraliskt omdome
(Young m.fl., 2010).
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Magnetogenetik ar en ny teknik for att kontrollera enskilda neuroner (Knopfel
och Akemann, 2010). Med hjélp av ett virus modifieras DNA i neuroner sa att
cellerna skapar en ny typ av koppling mot omvarlden. Speciellt designade
nanopartiklar fors in i hjarnan och ansluter till kopplingarna som nycklar passar i
ett 1as. Med ett magnetfalt kan nanopartiklarna varmas upp vilket gor att de laser
upp kopplingarna och déarmed aktiverar neuronen. Resultatet ar att det utifran gar
att styra enskilda neuroner djupt inne i hjarnan®. Denna teknik &r i sin linda men
fortjanar att bevakas i framtida studier.

Nér vi bedémer potentialen i méjligheterna att forbéttra hjarnan med hjalp av
tekniska eller farmakologiska metoder grundade i neurovetenskap &r det viktigt
att jamfora med kénda och mer alldagliga interventioner som vi vet ar sakra och
har god effekt, da framst fysisk traning, halsosam kost, god sémn samt
undvikande av rokning och stress. Det &r till exempel val belagt att fysisk tréning
har mycket god effekt pa hjarnans allmanna kondition, 6kar hjarnans plasticitet
och forbygger kroniska sjukdomar vilket tillsammans har stor effekt pa kognitiv
formaga bade pa kort och lang sikt (Cotmana och Berchtold, 2002; Praag 2009).
En trolig evolutiondr grund &r att varelser som ar i rorelse &ven har stérre behov
av larande och kognitiv formaga. Nar djur flyttar till nya revir kraver det bade
fysisk anstrédngning, problemldsning och inlérning av den nya miljon. Att
hjarnans plasticitet okar vid fysisk anstrangning gor det lattare att Gverleva
forandringen. Darfor utvecklas och starks hjarnan som foljd av intensiv rorelse.
Fysisk traning ar dessutom sakert, billigt, latt att genomféra i Forsvarsmaktens
organisation och har god effekt pad manga andra viktiga halsofaktorer som till
exempel hjart-karl-halsa. Kosten ar ocksa av stor betydelse for hjarnans
kondition eftersom man vet att dverkonsumtion av snabba kolhydrater har
negativ effekt pa hjarnan. Det finns forskare som havdar att Alzheimers sjukdom
bor ses som en form av diabetes dar symptomen drabbar bade hjartkarlssystem
och hjarnan®. Varje férslag pa investeringar i tekniska interventioner for béttre
hjarnor till exempel baserad pa ultraljud eller likstrom bor obligatoriskt jamfcras
med effekten av motsvarande investering i k&nda, sékra, etiskt oantastliga och
latt genomférda interventioner.

3.3.7 Bygga ut och forbattra hjarnan — majliga tillampningar
3.3.7.1 T6 Genomskada vilseledning

Snyders form av transkraniell stimulering skulle kunna anvandas for att skapa ett
sinnestillstand dér det ar lattare att genomskada vilseledning. Militar vilseledning

%0 http://www.buffalo.edu/news/releases/2011/09/12926.html
31 http://www.newscientist.com/article/mg22029453.400-are-alzheimers-and-diabetes-the-same-
disease.html#.U7FVRbHESE
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bygger pa utnyttja offrets forutfattade meningar till att skapa en falsk
situationsuppfattning dar allt som strider mot vilseledningen filtreras bort.
Vilseledning kan genomskadas genom att bortse fran den holistiska tolkningen
och fokusera pa de konkreta omstandigheterna. Detta & mycket svarare dn det
later vilket leder till att vilseledning ofta lyckas (Bennet och Waltz, 2007). En
metod for att tillfalligt géra manniskor mer motstandskraftiga mot vilseledning
skulle kunna ha stort varde i vissa typer av operationer.

Tidshorisont: tio ar. TRL-niva; 2
3.3.7.2 T7 Accelererat larande

Det kommer att bli majligt att kontrollera den vuxna hjarnans plasticitet det vill
séga genom olika interventioner selektivt 6ppna fonster for kraftigt accelererat
larande (Bavelier m. fl., 2011; Sale, Berardi och Maffei, 2014). Interventioner
kan besta av kombinationer av droger, traning och majligen mindre kirurgiska
ingrepp som till exempel direkt injektion av substanser och stamceller i hjarnan.
Accelererat larande kommer att fungera for inlarning av sprak, akademiska
amnen, perceptionsférmaga, motoriska formagor och varderingar. Bastekniker
for accelererat larande kommer att utvecklas inom ramen for civil medicinsk
forskning motiverad av mojligheter att bota och lindra effekter av stroke,
olyckor, autism och manga andra tillstand som har stor betydelse for individen
och samhallet. Anvéndning av tekniker for accelererat larande kommer inte att
vara risk- eller biverkningsfritt men risktagandet kommer att vara pa samma niva
som risker relaterade till doping i idrott.

Tidshorisont: femton Ar. TRL-niva; 2
3.3.7.3 T8 Battre beslut

I avsnitt 3.3.1.1 diskuterades hur tDCS kan ge forbattrad formaga till bildanalys
och till att snabbt kanna igen farliga objekt. Bada dessa exempel handlar om
perception vilket ar en mycket viktig del av de flesta beslutsprocesser. Darfor ar
det troligt att hjarnstimulering kommer att anvandas for att forbattra
beslutsformaga atminstone i vissa specifika situationer. Om bade férmaga till
bildanalys och férmaga att identifiera hot forstarks borde det till exempel ha
betydelse for stridsteknisk och taktisk ledning.

Tidshorisont: tio ar. TRL-niva: 3
3.3.7.4 T9 Radikalt 6kad mental formaga

Kunskaper baserade pa neurovetenskap kommer i 6kande grad majligora att
uppratthalla och forbattra mansklig formaga under svara forhallanden och under
hoga krav pa kognitiva prestationer. Medel for detta kommer att inkludera
nutrition, livsstil, droger och manipulering av hjarnans tillstind med TMS,
svagstrém och ultraljud. Relaterat till detta &r exoskelett och avancerat beslutsttd
baserat pa artificiell intelligens som kontrolleras via tanken pa det sétt som
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diskuteras i denna rapport. Eftersom dessa tekniker disktuteras i systerrapporten
om artificiell intelligens hanvisar vi till denna (Gisslén, 2014).

Tidshorisont: femton ar. TRL-niva: 3
3.3.7.5 T10 Kontrollerad anpassningsbarhet

Reinhart och Woodman (2014) har visat att det med tDCS gar att kontrollera hur
hjarnan hanterar felaktiga handlingar. Med tDCS gar det att undertrycka
anpassning till fel sa att individen fortsatter ett handlingsmonster som ger
odnskat resultat. | vissa situationer kan detta uppfattas som standaktighet och
viljestyrka. Vid omvéand polaritet i den applicerade likstrommen stimuleras
hjérnan att anpassa sig till de upptéckta felen snabbare och effektivare. | vissa
situationer kan det uppfattas som 6kad formaga till inlarning och flexibilitet. 1
dag forsoker organisationer hitta ratt mix av viljestyrka och flexibilitet genom
rekrytering, organisationskultur och traning. | framtiden kommer det att bli
mojligt att styra detta karaktarsdrag genom neurovetenskapligt baserade
interventioner.

Tidshorisont: femton ar. TRL-niva: 2
3.3.7.6 T11 Undvika och lindra neurologiska skador av explosioner

Trots att medicinska aspekter inte ingar i denna rapport gor vi har ett undantag
for nagot som ar mycket viktigt men ligger i en grazon. Pa senare ar har det blivit
uppenbart att manniskor som undkommer explosioner till exempel fran IEDer
utan synbarlig skada langsiktig kan drabbas av neurologiska problem. Orsaken
till dessa kan dels vara psykologiska och dels fysiska mikroskador pa hjarnan.
Neurovetenskaplig forskning borde kunna leda till battre diagnos och behandling
av sadana syndrom. Interventioner som forbyggande medicinering i nara
anslutning till traumat for stimulering av hjérnans plasticitet kombinerad med
speciella traningsprogram skulle kunna vara anvandbara for att reparera skador.
Vid stroke vet man att det finns ett fonster pa ungefar tre manader da vasentliga
forbattringar sker. Kanske finns det ett liknande fonster for lakning av
explosionsrelaterad neurologiska skador som kan tas tillvara med rétt behandling.
Eventuellt kan det vara av stor vikt att behandling ges omedelbart i anslutning till
explosionen. Har bor Forvarsmedicincentrum félja utvecklingen och se till att de
framsteg som gors tas tillvara.

Tidshorisont: tio ar. TRL-niva: 1

3.4 Systemintegrering med neurovetenskap

De neurovetenskapligt baserade tekniker som diskuteras i denna rapport &r oftast
inte i sig tillrackliga for att uppna onskad effekt utan maste integreras i storre
system dar sensorer, artificiell intelligens och manniskor samarbetar. DARPAS
prototyp Cognitive Technology Threat Warning System (CT2WS) dr ett exempel
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pd detta®. Malet 4r att 6ka soldaters formaga att upptécka hot genom att
kombinera ett batteri av sensorer med Al-baserad objektigenkanning och
automatisk avlasning av operatdrens undermedvetna. Sensorerna som inkluderar
en videokamera med 120 graders synfalt och en radar ger insignal till Al som
identifierar farliga objekt. Med hjarnskanning (EEG) fangar systemet operatérens
omedvetna igenkanning av hot vilket hjalper Aln att fokusera pa ratt saker. Om
Al-analys bekraftar hotet varnar systemet. Tester visar att formagan att upptacka
hot férdubblas samtidigt som risken for falsklarm &r mycket Iag. Notera dock att
detta ar en prototyp och att kommentarerna om faltmassighet for EEG i avsnitt
3.2.2 &r relevanta for tillampbarhet i praktiken. Den begréansade bandbredden for
EEG ér inte ett problem hér eftersom systemet bara I&ser av en bit (hot eller
inte?) samtidigt som systemet vet vilken bild som operatoren tittar pa. Notera att
DARPAs CT2WS ligger ratt néra framtidsvisionen i avsnitt 3.2.3.1. Om CT2WS
utvecklas med ett vapen som automatiskt bekampar de mal som Al indikerar ar
vi framme vid en 16sning som reducerar total reaktionstid pa det satt som
beskrivs i avsnitt 3.2.3.1.

Neurovetenskaplig kunskap spelar en viktig roll for att inspirera utveckling av ny
teknik och da speciellt inom artificiell intelligens (Gisslén, 2014). Man kan dra
analogin till hur existensen av flygande djur har inspirerat utveckling av flygplan.
Bara att veta att nagot ar mojligt driver och inspirerar teknikutveckling. Genom
att detalj forsta viktiga delsystem (fagelvingen i glidflykt) kan teoretisk kunskap
utvinnas (aerodynamik) som sedan kan tillampas tekniskt (flygplansvingen). Ju
mer vi forstar hur hjarnan fungerar desto mer kan vi ateranvanda i teknik. Har ar
det inte bara manniskohjarnan som inspirerar utan det &r minst lika viktigt att
forsta djurs intelligens. Vid utveckling av rorliga robotar ar det ofta ett mer
realistiskt mal att forsoka kopiera insekters intelligens. Forskare i Berlin har till
exempel bgggt en robot som forsoker replikera hur honungsbin navigerar och
soker foda™.

%2 http://www.darpa.mil/NewsEvents/Releases/2012/09/18.aspx
% http://www.fu-berlin.de/en/presse/informationen/fup/2014/fup_14_040-roboter-insekten-
fortbewegung/index.html
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4 Slutsatser

Hjérnan &r det viktigaste verktyget i all ménsklig verksamhet och speciellt for
forsvar och sakerhet. All forskning och kunskap som kan forbéttra var kognitiva
formaga ar av mycket stort intresse. Neurovetenskap och psykologi ar
grundvetenskaperna for hjérna och kognition.

Neurovetenskapen &r i stark utveckling men kan &nnu inte erbjuda en kvantitativ,
sammanhéngande och vetenskapligt grundad forklaring till hjarnans och
nervsystemets funktioner pa molekylar, cellular, system eller beteendeniva.
Jamfor detta med vetenskaper som fysik, kemi och delar av biologi dér sadana
forklaringar finns. Det &r viktigt att forsta att det vetande om neuroner, neuriter,
synapser och inlarningsmekanismer som vi skissar i kapitel 1 inte i sig ar den
sorts forklaring som kan vara grund for en rik flora av tillampningar. Det saknas
en sammanhdangande, kvantitativ och experimentellt testbar teoretisk modell.

Kvantitativa, sammanhangande och vetenskapligt grundade forklaringar i ett
kunskapsomrade &r grunden till framgangsrika tillimpningar. Vara industriella
revolutioner, nu senast inom bioteknik, bygger pa sadana forklaringar.
Neurovetenskap kommer ocksa att vara grund for revolutionara tillampningar
men forst nar de kvantitativa, sammanhéngande vetenskapliga forklaringarna
finns.

Som ett exempel pa hur franvaro av forklaringar haller tillbaka tillampningar kan
vi analysera anvéandning av svag likstrom for att forbattra hjarnfunktioner. Det
finns experiment som tyder pa att detta fungerar. Men vi kan inte forklara hur det
fungerar och hur hela systemet paverkas. Darfor kan vi inte heller veta om det pa
nagot satt skadar hjarnan eller var kognitiva formaga och inte heller vilka
langtidseffekterna blir. Det ar omajligt att experimentellt undersoka alla
eventualiteter. Det skulle till exempel krévas att en tiotusentals férsdkspersoner
utséatts for olika former av likstromsbehandling och noga féljs upp under tiotals
ar. Och inte ens da kan vi vara sakra. Jamfor detta med vilket fortroende vi har
for broar byggda med hjélp av fysikbaserad ingenjorskonst. Vi har forklaringar
och behdver darfor inte bygga tiotusentals broar i kliniska tester som bevisar att
var bro ar saker. Darfor kommer likstrom for hjarnforbattring av friska
manniskor inte sla igenom pa bred front innan neurovetenskapen kan erbjuda
goda forklaringar.

Notera att dagens neurovetenskap givetvis &r mycket viktig och tillampningsbar
for medicinska tillampningar. Lakarvetenskapen gor sitt basta for att bota och
lindra sjukdomar med den kunskap som finns. Har finns inte méjligheten att
vénta pa kvantitativa, sasmmanhéngande och vetenskapligt grundade forklaringar.
Inom 10-20 ar kommer neurovetenskapliga metoder att bli viktiga for diagnostik
och tidig upptackt av psykisk sjukdom vilket kommer att ersatta manga av
dagens diagnosmetoder som bygger pa observation och bedémning av beteende.
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Nya métmetoder och storskalig automatisering kombinerat med generella
tekniska och vetenskapliga framsteg gor att vi nu har borjat kartldgga hjarnan i
detalj. Utforskandet av Connectonomet &r ett exempel p& denna trend. Arets
genombrott dar man lyckades registrera aktiviteten i en insektshjarna i 3D och
med hog tidsupplésning kommer att upprepas for allt mer komplexa organismer
(Prevedel m.fl., 2014)*". Detaljerad experimentell kartlaggning kombinerad med
informationsteknikbaserad teoretisk forskning tyder pa att neurovetenskapen
kommer att komma fram till goda forklaringar inom ett tidsintervall pa 25-50 ar.
Nar dessa forklaringar borjar komma pa plats kommer vi att se en vag av mycket
viktiga tillampningar.

| vantan pa det stora genombrottet finns det vissa tilliampningsomraden som ar
uteslutna och vissa tillampningsmaéjligheter som ar mojliga dven baserade pa
dagens partiella neurovetenskapliga kunskap.

Generellt kan vi sdga att alla former av kirurgiska interventioner i syfte att
forbattra friska manniskor ar uteslutna pa grund av risker, oforutséagbara
biverkningar och langtidseffekter samt etik. Interventioner i friska hjarnor med
de flesta droger, ultraljud, elektrisk strém eller magnetfalt ar i praktiken ocksa
uteslutet av samma skal. Det kommer inte att ga att mobilisera tillrackliga
resurser for klinisk forskning for att uppna tillracklig effekt och sékerhet. Det
finns inte ndgon industri som har intresse av att satsa dessa resurser pa
interventioner som typiskt inte ar patenterbara eller latta att produktifiera. Det gar
naturligtvis inte att utesluta att nagon isolerad skurkstat gor forsok att forbéattra
sina soldater med nagon av de interventioner som diskuteras i detta stycke men
det &r svart att se att detta skulle ge nagon avgorande militar fordel som
motsvarar den stora investering i forskning och utveckling som krévs innan det
finns en betydande Gppen civil forskning och utveckling att bygga pa.

Under de kommande tjugofem aren kommer icke-medicinska tillimpningar av
neurovetenskap framst handla om att med sensorer lasa av hjarnans tillstdnd och
anvénda resultatet for rekrytering, utbildning och utvardering av manniskor. Att
styra teknisk utrustning med hjélp av hjarnskanning begransas av lag bandbredd
och stora krav pa mansklig uppmarksamhet vilket gor att potentialen for
tillampningar ar 1ag. Det finns stora mojligheter att forbattra specifika mentala
formagor med icke-kirurgiska interventioner som elektromagnetiska flt,
ultraljud och droger kombinerade med traning. Under de kommande tjugofem
aren kommer dock osékerheten om kort- och langsiktiga biverkningar for sddana
interventioner att vara stor vilket gor att samhallen med normal etisk standard
kommer att avsta fran systematisk anvandning av sadana metoder. Samhallen
och grupper med en etisk standard motsvarande de som systematiskt anvander
doping i idrott kommer dock att anvanda dessa interventioner och na en praktiskt
anvéndbar effekt.

* http://newsoffice.mit.edu/2014/illuminating-neuron-activity-3-d-0518
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5 Forsvarsmaktens perspektivplan
2013

Detta avsnitt relaterar innehallet i denna rapport till avsnittet om neurovetenskap
pa sidan 29 av Forsvarsmaktens perspektivplan (2013).

Vi anvander samma definition av neurovetenskap som i perspektivplanen:
neurovetenskap dr vetenskap om nervsystemets uppbyggnad och funktioner”. En
skillnad dr att perspektivplanen poangterar att autonoma system och artificiell
intelligens (Al) kommer att vara tillampningar av neurovetenskap. Nar
neurovetenskapen i framtiden har kommit fram till en kvantitativ,
sammanhéngande och vetenskapligt grundad forklaring till nervsystemets
uppbyggnad och funktioner kommer denna troligen att kraftigt paverka bade
artificiell intelligens och datorarkitektur. N&r vi val forstar principen for hur man
kan bygga en maskin med manniskolik intelligens &r det dock inte sakert att
hjarnan kommer att vara modellen som vi forsoker efterlikna. Datorvetenskapen
kan mycket val utveckla neurovetenskapliga forklaringar sa att vi kan bygga
datorer som &r lika intelligenta som hjarnan men mycket effektivare och battre
anpassade till tillverkningsteknik och befintlig mjukvara. Flygindustrin
inspirerades utan tvivel av faglars flygformaga men nar principen for faglars
flykt forklarades byggde vi inte flygplan som liknar faglar utan utvecklade mer
effektiva tekniker som &r béttre anpassade till ménskliga behov och industriell
formaga. Vetenskapliga forklaringar av hjarnans funktion kommer utan tvivel att
bli startskottet for en dramatisk utveckling av datorer och datorvetenskap men
det &r idag svart att forutse denna utveckling eller identifiera de utvecklingslinjer
som kommer att bli viktigast framdver.

Historiskt och i nulaget ar kunskapen om hjarnan en viktig inspirationskalla for
artificiell intelligens (Al) men den neurovetenskapliga kunskapen racker idag
inte for att konstruera maskiner med ménsklig eller 6vermansklig intelligens.
Aurtificiella neuronnét ar det mest direkta forsoket att bygga Al enligt
neurovetenskapliga principer men som framgar av avsnitt 2 reflekterar dessa
algoritmer inte alla funktioner i biologiska neuronnat. De senaste fem arens
renassans inom artificiella neuronnat (Deep learning) bygger pa aratal av envist
experimenterande med berdkningsmetoder snarare &n pa teori eller insikter fran
neurovetenskap. Eftersom det i 2014 ars teknisk prognos tas fram en separat
rapport om Al (Gisslén, 2014) behandlar vi inte Al i denna rapport.

Perspektivplanen ndmner &ven kognitiva datorer som en (framtida) tillampning
av neurovetenskap. Neurovetenskap har alltid varit en inspiration till
datorarkitektur och &ven till marknadsforing av datorer och mikroprocessorer.
Den forsta generationen av datorer kallades till och med for “elektroniska
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hjérnor35” ndr man vill forklara vad de nya apparaterna gjorde. Dator och

chiptillverkare har da och da atervant till den neurovetenskapliga analogin nar de
vill framhalla att nya produkter kan bli grunden till manniskolik intelligens. Detta
galler speciellt nar man bygger datorer eller processorer med manga parallellt
arbetande berakningsenheter. Sadana s kallade parallelldatorer®® ar en lovande
vag till 6kade datorprestanda men ar ocksa notoriskt svara att programmera
effektivt’’. Moderna exempel pa parallelldatorprodukter ir Qualcomm’s
neuromorphic chip® och IBMs forskning pa ett neurosynaptic chip® och
kognitiva berakningar*® (Modha m.fl., 2011) dar fokus i det senare fallet &r pa ett
komplett paket av I6sningar for att effektivt kunna programmera neuroinspirerad
hardvara. Troligvis ar det Darpas satsning SyNAPSE och genombrotten for
bildanalys med Deep learning (Gisslén, 2014) som har paverkat Qualcomm och
IBM att satsa pa produktutveckling som kan ligga till grund for systematisk
tillampning av artificiella neuronnét. En annan drivande faktor dr problemen med
energieffektivitet och kylning av dagens mikroprocessorer.

Hasler och Marr (2013) havdar att det i dag ar tekniskt majligt att bygga hardvara
som liknar hjarnans arkitektur och presenterar en végkarta for framtida
utveckling dar tidsskalan beror pa kommersiella drivkrafter. Detta &mne ar utan
tvivel intressant att folja och kan bli mycket viktigt i framtiden &ven om det idag
mer ser ut som tillampad datorvetenskap snarare &n tillimpad neurovetenskap.

Shttp:/vww.vintagecomputer.net/electronic_brain/Radio%20Electronics%20March%201949%20T
he%?20Electronic%20Brain.pdf

% http://www.technologyreview.com/featuredstory/526506/neuromorphic-chips/

¥ http://www.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2006/EECS-2006-183.pdf

% http://www.qualcomm.com/media/blog/2013/10/10/introducing-qualcomm-zeroth-processors-
brain-inspired-computing

* http://www.modha.org/papers/012.CICCL1.pdf

“© \www.research.ibm.com/cognitive-computing/
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Bevakningsbehov

Givet slutsatserna i sektion 4 och de relativt langa tidsrymderna for de prognoser
som anges under punkterna T1, T2, ... finns det inte ndgot traingande behov av
att intensivt 6vervaka neurovetenskap med tanke pa de tillampningar som
diskuteras i denna rapport. Artificiell intelligens har stor betydelse for manga
viktiga omraden inklusive forsvar och sakerhet. Vi foreslar att inverkan av
utvecklingen inom neurovetenskap bevakas inom ramen for kontinuerlig och
sammanhallen kunskapsuppbyggnad och kunskapstillampning inom artificiell
intelligens. Med hénsyn till nuléget inom neurovetenskap som det reflekteras i
denna rapport ar en rimlig niva att vart fjarde ar genomfora en kortare
dvervakande studie pa samma niva som den som rapporteras har. For att
mojliggora detta och for att ha kontinuerlig formaga att bedoma
teknikmojligheter och ge stod i dessa fragor bor det pa FOI fortsatt finnas
atminstone 1-2 forskare med grundkunskaper i neurovetenskap. Det finns dock
inte ndgot behov av att investera i medicinsk specialistkompetens pa den niva
som finns till exempel pa Karolinska institutet utan den nuvarande
kompetensnivan pa FOI kan underhallas genom de regelbundna uppdaterande
studier som rekommenderas hér.
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Forkortning

Betyder pa svenskat

Betyder pa engelskat

Al

Artificiell intelligens

Artificial Intelligence

BCI Hjérna-Dator grénssnitt Brain-Computer Interface

DARPA - Defense Advanced Research
Projects Agency

MHz En miljon svéngningar per -

sekund

MIT - Massachusetts Institute of
Technology

T Tekniktrend -

Metoder som

laser av hjarnans tillstand

EEG

Elektroencefalografi

Electroencephalography

ERP Héndelserelaterad signal (i Event-related potential
EEG)
MEG Magnetoencefalografi Magnetoencephalography
fMRI Funktionell Functional magnetic resonance
magnetresonanstomografi imaging
fNIRS Funktionell infraréd Functional near-infrared

spektroskopi

spectroscopy

Metoder for att paverka hjarnan

tDCS Transkraniell Transcranial direct current
elektrostimulering stimulation

TMS Transkraniell Transcranial magnetic
magnetfaltsstimulering stimulation

TUS Transkraniell Transcranial ultrasound

ultraljudsstimulering

stimulaton

TVad forkortningen betyder pa engelska anges i fall da detta ar anvandbart for
informationssokning. Oversattning till svenska anges bara da detta ar

meningsfullt.
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Har vi alla egentligen fotografiskt minne, absolut gehor och
blixtsnabb kalkyleringsféormaga? Gar det att frigéra denna dolda
formaga genom att manipulera hjarnan? Det havdar den austral-
iske forskaren Allan Snyder och hans team vid Centre of the Mind
i Sydney. Air Force Research Lab i USA har visat att bildanalytiker
far upp till 25 % battre formdga att upptacka mal i radarbilder om
deras hjarnor stimuleras med likstrom. Universitetet i Washington
demonstrerade ar 2013 hur en persons vilja kan ldsas av en hjarn-
skanner och via en dator och en magnetbestyckad huva tvinga en
annan person att utféra den viljestyrda handlingen. Vad blir kon-
sekvenserna av ny teknik for att [dsa och styra tankar? Hur kommer
vi till exempel att paverkas av den nya vagen av hjarnskannings-
baserade logndetektorer som redan finns pa marknaden? Det ar
latt att bade ryckas med och skrammas av alla mojligheter men det
ar viktigt att forsta att hjarnan radikalt skiljer sig fran vara tekniska
system vilket gor att det finns skarpa granser for hur den kan inte-
greras med teknik.

Manniskohjdrnan ar individens och samhallets viktigaste instru-
ment for utveckling och oOverlevnad. Neurovetenskap ar den
grundldggande vetenskapen om hjdrnan. Driven av parallell
utveckling inom informationsteknik, bioteknik och sensorer pagar
en explosiv utveckling inom neurovetenskap. Denna rapport sam-
manfattar kortfattat kunskapslaget, lyfter fram farska genombrott
och identifierar trender som kan leda till omvalvande nya tilldmp-
ningar samtidigt som vi diskuterar fundamentala begransningar.
Fokus ar pa teknik grundad i neurovetenskap som kan pdaverka
friska individer, samhalle samt férsvar och sakerhet.
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