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Till Alexa och Gill, precis



For vad man hor och ser beror ratt mycket pa var man star;

det beror ocksa pa vad man ar for slags ménniska.

C.S. Lewis, Min morbror trollkarlen
Overs. Britt G. Hallqvist



FORORD:

Att forma upplevelser

FOR NAGRA AR SEDAN var jag inbjuden att tala vid en po-
pularvetenskaplig festival som holls i London. Jag ar professor
i kognitiv filosofi (en mirklig titel inom ett tamligen eklektiskt
intresseomrade som spanner over filosofi, neurovetenskap, psy-
kologi och artificiell intelligens) och skulle halla ett foredrag
om ett av mina favoritimnen: den manskliga hjarnan som en
»forutsagelsemaskin«. Festivalen drivs av en popularvetenskap-
lig tidskrift och heter New Scientist Live. Varje ar bjuder New
Scientist (tidskriften) in experter pd médnga olika omriden att
gora offentliga framtradanden. Det aret arrangerades festivalen
i det enorma konferenscentret ExCel i London Docklands. Att
kliva in i ExCel var som att stiga ombord pa flera ssmmankopp-
lade oceandngare, dar det i var och en arrangerades ett eget
storskaligt evenemang. Som universitetsprofessor ar jag inte
ovan vid att tala inf6r publik. Men nar jag stod bakom scenen
ien av de storre foreldsningssalarna och tinkte pa den fullsatta
salongen bakom ridan, blev jag dnda skakig. Kanske borde jag
ha gjort nagra sista minuten-andringar i bildspelet. Kanske bor-
de jag ha tagit pd mig en mindre uppseendevickande skjorta.
Hade jag glomt tacka nagon? Plotsligt avbrots mina dngsliga
tankar av att mobilen surrade till i fickan.

Fast den ldg inte i fickan. Som jag raskt erinrade mig hade jag
inte bara tagit upp mobilen och lagt pa en hylla i talarstolen, jag
hade for sakerhets skull ocksa satt den pa flygplanslige under
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UPPLEVELSEMASKINEN

hela eventet. Men jag hade kint att det surrade till - ett tydligt
och starkt surrande dessutom. Det som jag hade upplevt var ett
alltigenom modernt fenomen, ett pafallande vanligt spratt frin
hjarnan som kallas »fantomvibrationer«. Eftersom jag under
lang tid stindigt anvant mobilen har min hjirna med tiden
borjat forvanta sig att bli stord av ett surrande i fickan, och det
ar jag inte ensam om. En studie frin 2012 fann att 89 procent av
universitetsstudenterna uppgav att de kinde fantomvibrationer
fran mobilen, och det har visat sig vara sarskilt utbrett bland
AT-lakare dér falska mobilvibrationer ar starkt forknippade
med stress* Termen blev »arets ord 2012« hos den australiska
ordboken Macquarie Dictionary.

Det var ratt passande att fantomvibrationerna storde mig
precis nar jag skulle inleda min presentation. For dven om
sadana fenomen ér valkianda inom psykologin och neuroveten-
skapen, ingdr de numera i en mycket mer omfattande teori som
jag sjalv har varit med om att skapa under det senaste drtiondet.
Enligt denna évergripande teori (som ocksa var amnet for min
forelasning) ar fantomvibrationer bara en distinkt demonstra-
tion av hur all méansklig erfarenhet dr uppbyggd. Enligt den
nya teorin, predictive processing, eller prediktiv bearbetning, ar
verkligheten sd som vi upplever den uppbyggd av vara egna
forutsagelser. Det var min invanda forvintan om ett surr i
fickan kombinerat med den stressiga situationen som skapade
en tydlig, men helt inbillad, vibration.

Prediktiv bearbetning ber6r en av de mest utmanande fra-
gorna inom vetenskap och filosofi: hur relationen mellan viért
mentala sinne och verkligheten ar beskaffad. Teorin, som sta-
digt har vunnit mark, férindrar var forstaelse av denna relation

* Referenser, beligg och exempel finns samlade i slutnoterna lingst bak i bok-
en, dar de ar ordnade efter relevant sidnummer och ett kort utdrag ur texten.
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Att forma upplevelser

pa satt som har langtgaende konsekvenser. I motsats till den
gangse uppfattningen att vara sinnen ar ett slags passivt fonster
mot varlden, framtrader en bild av en stindigt aktiv hjarna
som hela tiden stravar efter att forutsiga vad omvirlden for
narvarande kan ha att erbjuda. Dessa forutsigelser strukturerar
och formar sedan hela den miénskliga upplevelsen, alltifran
hur vi tolkar en persons ansiktsuttryck till vira upplevelser av
smarta och véra planer for ett biobesok.

Ingenting som vi gor eller upplever — givet att teorin stam-
mer — forblir opaverkat av vara egna férvantningar. Istillet
pagar ett stindigt givande och tagande dér det som vi upplever
inte bara speglar vad omvarlden férmedlar till oss just nu, utan
ocksa vad vi — medvetet eller omedvetet — forvantade oss att den
skulle formedla. En konsekvens av detta ar att vi aldrig bara ser
det som »verkligen finns dir«, helt utan vara egna forviantningar
eller isolerade fran vira egna tidigare erfarenheter. All mansklig
erfarenhet ar delvis inbillad — resultatet av djupt rotade forut-
sagelser. Lika lite som vi kan surfa utan vigor kan vi uppleva
varlden fri fran forutsagelser och forvantningar.

Nir jag stod bakom scenen pa New Scientist Live-festivalen
gjorde stressen — vantan pd att halla min forelisning — att min
forutsagelsemaskin gick pa hogvarv. Med tanke pa min livser-
farenhet trodde jag inte att golvet plotsligt skulle férvandlas till
gelé under mina fotter eller att en stenbumling skulle ramla
ner pa mitt huvud som i en tecknad film. Men min mobil
vibrerar faktiske irriterande ofta i fickan, vilket fir hjarnan att
skapa ett slags grundforutsigelse om upprepade vibrationer.
Stress och koftein (jag hade gott om béada) brukar forstarka
sadana effekter, och signaler frin en orolig mage matas direkt
in i forutsigelsemaskineriet i vira huvuden. Nar alla de dér
faktorerna samverkade blev grundforutsagelsen om vibrationer
i fickan min verklighet for en kort stund. Men lika snabbt som
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det intraffade kunde jag omorientera mig mot fakta och inse
att det var en illusion.

Illusionen uppstod eftersom forutsigande hjarnor ar giss-
ningsmaskiner som proaktivt forutser signaler fran kroppen
och omvirlden. Gissandet ir inte battre an de antaganden
som det bygger pa, och dven en kvalificerad gissning missar
ofta malet. Det fanns ju ingen mobil i min ficka. Nar hjarnans
basta gissning missar malet innehéller den bristande dverens-
stammelsen med den faktiska sensoriska signalen viktig ny
information. Informationen (prediktionsfel) kan anvandas for
att forsoka igen — for att astadkomma en battre gissning om
sakernas verkliga tillstind. Men upplevelsen speglar fortfarande
hjarnans nuvarande bésta gissning. Det ar bara det att varje ny
gissningsrunda ar lite mer kvalificerad.

Detta utmanar en tidigare traditionell bild av vad perception
ar. Medan sensorisk information ofta ansetts vara utgangspunk-
ten for vara upplevelser, pekar den framviaxande vetenskapen
om den forutsigande hjarnan pa en lite annan roll. Nu anvinds
den aktuella sensoriska signalen for att forfina och korrigera
den redan pagiende processen ifrdga om kvalificerade gissning-
ar (forsoken att gora forutsagelser). Nu ar det forutsagelserna
som gor det tyngsta jobbet. Enligt denna nya bild ar upple-
velserna — av virlden, oss sjalva och till och med véra egna
kroppar — aldrig en enkel dterspegling av yttre eller inre fakta.
Alla manskliga upplevelser uppstir i motet mellan initierade
forutsagelser och sensorisk stimulans.

Detta ar ett djupgaende skifte i var forstaelse av sinnet som
fundamentalt forandrar hur vi bor tinka om perception och
konstruktionen av manniskans verklighet. Under storre delen
av mansklighetens historia har forskare och filosofer sett per-
ception som en process som fraimst fungerat »utifrdn och in«,
nar ljus, ljud, beroring och kemiska lukter aktiverar receptorer
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1 6gon, 6ron, nisa och hud och successivt forfinas till en rikare
bild av omvirlden. En bra bit in pa 2000-talet holl ledande
modeller inom béade neurovetenskap och artificiell intelligens
fortfarande fast vid grunddragen i det synsittet.

Den nya vetenskapen om prediktiv bearbetning vinder upp
och ner pa den traditionella bilden. Perceptionen formas nu i
hog grad frin motsatt hall, eftersom forutsagelser som bildas
djupt inne i hjarnan nér ut och férindrar reaktionerna i om-
raden nira huden, 6gonen, niasan och 6ronen — de sinnesorgan
som tar emot signaler frin omvirlden. Inkommande sensoriska
signaler hjélper till att korrigera fel i forutsagelserna, men det ar
forutsagelserna som styr. Detta innebar att det vi uppfattar idag
ar djupt rotat i det vi upplevde igar och alla dagar desst6rinnan.
Varje aspekt av vara dagliga upplevelser filtreras genom dolda
nat av forutsagelser — hjarnans bésta férviantningar som har sin
grund i vér egen historia.

For att forstd hur vikeigt detta faktiskt kan vara kan vi tinka
oss en varld dar vaderprognosen spelar en avgorande roll, inte
bara nar det galler att forutsiga vadret utan ocksd fororsaka
det. I en sadan marklig virld dstadkommer en prognos med
hog sannolikhet for regn en forandring i de fldden av materia
och energi som avgor hur vadret forandras. Dar har regnprog-
nosen en orsakande kraft som gor att sannolikheten for sjdlva
regnandet okar. Dar, liksom har, ar vaiderprognosen beroende av
en (aldrig perfekt) modell 6ver hur ridande vaderforhillanden
mest sannolikt kommer att férindras och utvecklas 6ver tid.
Men i den dir vérlden speglar vadret som blir (hir och nu) ett
slags kombination av den tidigare viderprognosens effekter och
de ridande forhéllandena ute i vérlden.

Nu lever vi inte i den dir markliga virlden. Vart vader paver-
kas inte av vara basta modellbaserade vaderforutsagelser. Men
var mentala varld delar nagot med den dar anmérkningsvarda
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profilen. Nar hjarnan kraftfullt forutspar en viss syn, ett visst
ljud eller en viss kinsla spelar den forutsagelsen en roll i utfor-
mandet av det vi tycks se, hora eller kinna.

Kénslor, humor och till och med planering baseras ocksa pa
forutsagelser. Depression, angest och trotthet speglar forand-
ringar i de dolda forutsigelserna som formar vir upplevelse.
Om vi forandrar forutsagelserna (till exempel genom att »stopa
omc en situation med hjilp av andra ord) sa foérandras sjilva
upplevelsen. Tank pa det dir pirrande adrenalinpéslaget jag fick
precis innan jag gick upp pa scen for att halla foredraget. Jag
hade tranat pa att uppmarksamma den dér pirrande kinslan
och samtidigt stopa om den verbalt, inte som forebud om ett
misslyckande utan som ett tecken pd min kropps kemiska
beredskap att stadkomma ett bra framtradande. Detta hjilper
mig att forindra mina forutsigelser om mig sjilv och leder
till ett mer avslappnat och ledigt framtridande. Vi kommer
att utforska flera sidana ingripanden och betona bade deras
overraskande omfattning och deras obestridliga granser.

Hur ér ditt forhéllande till den verklighet du uppfattar? Pa
vilka satt formar du den och pa vilka sitt formar du i vidare me-
ning dig sjalv, ofta utan att ens vara medveten om det? I den hér
boken utgar jag fran paradigmskiftande forskning for att ta itu
med dessa mycket viktiga fragor och se vad insikterna betyder
for neurovetenskapen, psykologin, psykiatrin, medicinen och
for hur vi lever véra liv. Vi kommer att granska kroppens och
jagets upplevelser, frin kronisk smirta till psykos, och se hur
arbetet med den forutsigande hjarnan bidrar till att forklara
ett brett spektrum av manskligt beteende och neurologisk
mangfald. Vi kommer att omvardera vara egna upplevelser av
vérlden, fran social fobi och kinslomissiga feedbackloopar
till alla de olika slags forutfattade meningar som kan smyga
sig in i vira omdomen. Vi kommer ocksa att utforska nagra
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satt pa vilka var forutsigande hjarna kan stotta »ett utvidgat
sinnen, vilket suddar ut granserna mellan oss sjilva och vara
bast anpassade verktyg och miljoer.

Boken avslutas med att omsatta ndgra viktiga insikter i hand-
ling, titta pa hur man kan »hacka« den forutsigande hjarnan
genom att forandra vara vanor, omforma vara upplevelser med
hjalp av olika slags sprik och genom kontrollerad anvandning
av psykedeliska droger. Nér dessa teman mots skymtar vi kon-
turerna av en ny och mer enhetlig vetenskap om sinnet — en
vetenskap som gor rattvisa at den manskliga upplevelsens hela
bredd och méngfald och som fér verkliga konsekvenser for hur
vi ska tinka om oss sjilva och forbattra véra liv.



I

Dags att packa upp
forutsagelsemaskinen

DET AR MORGON och jag ligger fortfarande och sover. Bredvid
sangen i sovrummet balanserar en rejal trave med arbete osta-
digt. Nér jag somndrucken vaknar till hor jag stilla fagelsang.
Eller tycker jag mig i alla fall hora. Men snart uppticker jag att
jag hade fel. Jag lyssnar noga och inser att det r dodstyst. Inte
ens mina katters tidiga jamande efter mat bryter tystnaden. Jag
hallucinerade fagelsangen.

Som tur ir finns det en enkel forklaring. Min partner be-
stamde sig nyligen for att gora det lattare att vakna pd morgo-
nen genom att anvanda en mobilapp som spelar upp fagelsing
istallet for ett traditionellt alarm. Appens vackarklocka borjar
med ett milt kvittrande som sakta men sakert vixer till ndgot
som liknar en hel morgonkor av fagelkvitter. Idag hade alarmet
inte satt igdng — det var alldeles for tidigt. Och ljudet av riktig
fagelsing brukar inte kunna tringa igenom tviglasfonstret
heller. Men jag har blivit sa van vid att vakna till det forsiktigt
tilltagande kvittret frin vackarklockan att min hjirna borjat
spela mig ett spratt. Nu marker jag att jag ofta vaknar lingt
innan alarmet drar igang, eftersom jag tycker mig hora hur det
forinspelade kvittret svagt borjar spela.

Det hir ar akta horselhallucinationer orsakade av min nya,
starka forvintan om att vakna till de diskreta fagellatena. Det
ligger troligen inget illavarslande bakom min benigenhet att
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hallucinera fagelsaingen. Man har linge vetat att bade hor-
sel- och synhallucinationer latt kan framkallas med rétt sorts
traning. Men dessa, liksom en myriad andra fascinerande fe-
nomen, har pd senare tid visat sig vara tecken pa nagot mycket
storre — ndgot som ar vasentligt for alla manskliga upplevelser.
Idén (bokens huvudtema) ar att manniskans hjiarna ar
en forutsigelsemaskin. Hjarnan ar ett utvecklat organ som
bygger upp och omformar upplevelser utifrin en forinderlig
blandning av férvantningar och faktiska sinnesintryck. Mina
omedvetna forutsagelser om vad jag sannolikt skulle hora nar
jag vaknade gjorde, enligt den bilden, att min perceptuella
upplevelse for en kort stund fordes i den riktningen, vilket
skapade en kortlivad hallucination som snart korrigerades nar
mer information strommade in genom mina sinnen. Denna
nya information (som formedlade avsaknaden av fagelsing)
genererade »signaler om prediktionsfel« och det var — atmins-
tone i detta fall — allt som kravdes for att fa min upplevelse att
aterigen stamma overens med verkligheten. Hallucinationen
ersattes av en tydlig upplevelse av ett tyst rum. Men i andra
fall kan, som vi kommer att fa se, felaktiga forutsagelser bli fast
forankrade och kontakten med verkligheten (i sig ett komplext
och omtvistat begrepp) svérare att uppnd. Aven nar det inte fo-
rekommer nagra felaktigheter och vi ser saker och ting »som de
ar« spelar var hjirnas forutsagelser fortfarande en central roll.
Forutsigelser och felaktiga forutsagelser ses alltmer som den
viktigaste valutan i den manskliga hjarnan, och det ar i deras
skiftande jamvikt som alla méanskliga upplevelser tar form.
Boken handlar om denna jamvikt och en ny vetenskap som
viander upp och ner pa mycket av det vi trodde att vi visste
om hur vi uppfattar virlden. Enligt denna vetenskap forsoker
hjarnan standigt gissa hur tillstindet i virlden (och i var egen
kropp) mest sannolikt ar, utifran vad den lart sig fran tidigare
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erfarenheter. Allt jag ser, hor, vidror och kanner speglar — en-
ligt denna nya vetenskap — dolda killor av forutsagelser. Om
forvantningarna ar tillrackligt starka eller (som i fagelalarmets
tidiga kvitter) den sensoriska evidensen tillrackligt svirfingad,
kan jag missuppfatta saker och ting och i praktiken ersitta delar
av den verkliga sensoriska informationen med min hjirnas
basta gissning om hur saker och ting borde vara.

Detta betyder inte att framgangsrik varseblivning bara ar en
form av hallucination, aven om mekanismerna ar relaterade till
dem som finns vid hallucinationer. Vi bor inte bagatellisera vik-
ten av all den rika sensoriska informationen som ndr vara 6gon,
oron och andra sinnen. Men det ger en ny och annorlunda
bild av processen att se — och att fornimma i storsta allméanhet.
Det framstaller den som en process som styrs av hjarnans egna
basta forutsagelser: forutsigelser som sedan kontrolleras och
korrigeras med hjilp av sensoriska intryck som vagledning.
Nir forutsigelsemaskineriet ar iging blir perceptionen en
process som inte bara struktureras av inkommande sensorisk
information utan ocksa av skillnaden — skillnaden mellan de
faktiska sensoriska signalerna och de som hjarnan forvantade
sig att ta emot.

Eftersom hjirnan aldrig bara »slas péa« frin noll - inte ens
nar jag vaknar pa morgonen — ar alltid forutsagelser och for-
vantningar igang och strukturerar proaktivt den manskliga
upplevelsen i varje 6gonblick, varje dag. Enligt denna alter-
nativa forklaring reagerar den varseblivande hjarnan aldrig
passivt pd omvirlden. Istallet forsoker den aktivt hallucinera
varlden, men kontrollerar hallucinationen mot de intryck som
kommer in via sinnena. Med andra ord haller hjarnan stindigt
pa att mala en bild, och den sensoriska informationens roll ar
framst att justera penseldragen nir de inte stimmer Gverens
med inkommande signaler.
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Denna nya forstielse av perceptionsprocessen har stor be-
tydelse for vara liv. Den forandrar hur vi bor tinka om evi-
densen fran vara egna sinnen. Den paverkar hur vi bor tinka
om hur vi upplever vira egna kroppsliga tillstind — smarta,
hunger och andra upplevelser som angest eller depression.
For hur vi upplever vara kroppsliga tillstand speglar ocksa
en komplex blandning av vad hjirnan forutsiager och vad de
aktuella kroppssignalerna foreslar. Detta innebir att vi ibland
kan fordndra hur vi mar genom att forindra vad vi (medvetet
eller omedvetet) forutsager.

Detta betyder inte att vi helt enkelt kan »forutsiaga oss sjilva
bittre«, och inte heller att vi kan forindra vara egna upplevelser
av smirta eller hunger hur vi vill. Men det tyder dnda pa ett
visst principiellt och kanske ovantat handlingsutrymme — ett
utrymme som vi med omsorg och 6vning kan vianda till vér
fordel. Om vi hanterar det varsamt kan en battre forstaelse
av forutsagelsens kraft forbattra hur vi tinker om vara egna
medicinska symptom och presentera nya satt att forsta psykisk
halsa, psykisk ohalsa och neurologisk mangfald.

Den smarta kamerans modell for seendet

Idén att hjarnan i grunden ar en gigantisk forutsiagelsemaskin
ar relativt ny. Tidigare trodde man att sensorisk information
bearbetas pa ett mestadels framatriktat satt — det vill saga att
den tas emot av vara sinnen och dirigeras »framét« in i hjar-
nan. For att ta det mest studerade exemplet registreras visuell
information (som den aldre teorin antyder) forst i 6gonen
och bearbetas sedan steg for steg djupare och djupare inuti
hjarnan, som langsamt far fram mer och mer abstrakta typer av
information. Om vi borjar med monster av inkommande ljus
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kan hjarnan forst fa fram information om enkla kinnetecken
som linjer, former och kanter, och sedan satta ihop dessa till
storre och mer komplexa helheter. Jag kallar detta f6r den
»smarta kamerans« satt att se. Men det hér ar uppenbarligen
ingen kamera, utan snarare ett mycket smart intelligent system.
Likval strommar all information, precis som i en enkel kamera,
mestadels inat, frain 6gonen och vidare in i hjarnan. Forst vid
ett ganska sent skede i denna process kopplas minnen fran livet
och kunskap om virlden in, vilket gor det mojligt for dig (den
varseblivande) att forst3 tillstindet 1 din varld.

Versioner av den smarta kamerans (framitriktade) seende har
haft stort inflytande inom filosofin, neurovetenskapen och Al
Ett sadant seende ar intuitivt eftersom vi vanligtvis forestaller
oss perception som ett flode av information frin omvirlden till
sinnet. Denna bild aterfinns till exempel i Descartes Tractatus
de homine fran 1662. Dir beskriver Descartes perception som ett
komplext 6ppnande och stingande av nétverk av inre rér som
forst praglar en bild av virlden pa sinnesorganen (som 6gonen)
och sedan djupare och djupare in i hjarnan via ett natverk av
smd tunnlar. Nér intryck frin omvarlden (och inifrin kroppen)
strommade framat in i hjarnan, sades de ha bevarats i vart sinne
ungefar pd samma satt som information om fingrars form
bevaras nar man trycker in dem i vax.

Det blev aldrig klarlagt hur Descartes mekanism skulle fung-
era. Men aven nar mycket mer sofistikerad vetenskaplig kunskap
utvecklats kvarstod grundtanken om den varseblivande hjarnan
som ett relativt passivt organ som tar emot sensoriska intryck
fran omvirlden och sedan »bearbetar« dem pa ett 6vervagande
framatriktat satt (utifran och in). Den idén var i stort sett stan-
dard inom kognitiv neurovetenskap i slutet av 19oo-talet. Detta
berodde troligen pa att den kom att bli en ledande princip i
David Marrs enormt inflytelserika datormodell av seendet.
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Marr var en framstdende person vars arbete inom neuro-
vetenskap, datorseende och Al betraktas som nagra av de vikti-
gaste bidragen som nagonsin gjorts till kognitionsvetenskapen.
Enligt Marrs beskrivning borjar den visuella bearbetningen
med att grundlaggande bestdndsdelar i en inkommande signal
detekteras — till exempel en ordnad matris av pixlar. Darifran
bygger den skiktade bearbetningen lingsamt upp en mer
komplex forstaelse. I nésta steg kan man till exempel leta ef-
ter platser dar pixelintensiteten uppvisar snabba forandringar
jamfort med de omgivande pixlarna — vanligtvis en ledtrad
till forekomsten av en grins eller en kant darute i varlden.
Allteftersom bearbetningen fortskrider, steg for steg och allt
djupare in i hjarnan, uppticks ytterligare monster, sisom de
aterkommande sekvenser som kannetecknar rander. Seendet
handlar hir om att utsitta den obearbetade signalen for en serie
operationer, saisom kant- eller randdetektering som lingsamt
avslojar alltmer komplexa monster i miljon — killan till den
inkommande signalen. S& smaningom kommer de komplexa
detekterade monstren i kontakt med kunskap och minne for
att leverera (aven om denna del av pusslet, avslojande nog,
aldrig har 16sts pa ett tillfredsstillande satt) ett slags 3D-bild
av varlden.

Marrs datormodell hade (liksom alla datormodeller) den
tydliga fordelen att den specificerade de viktigaste berdkningar-
na som kunde vara inblandade i bearbetningens tidiga stadier,
dven om utformningen av de avgorande sista stegen forblev
ndgot av ett mysterium. Marrs modell var under méanga ar
standardbilden inte bara inom artificiellt seende utan dven
inom neurovetenskapen. Anda in pd 2000-talet betraktades
det visuella systemet framst som en framatriktad analysator
av inkommande sensorisk information i enlighet med Marrs
beskrivning.
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En annan paverkansriktning saknades emellertid i Marrs
modell, nimligen en som gick bakat, frin djupet av hjarnan
ner mot 6gonen och andra sinnesorgan. Antalet nervcells-
kopplingar som pa detta sitt 6verfor signaler bakat uppskattas
overstiga antalet kopplingar som 6verfor signaler framat med
en betydande marginal, pa vissa stillen s& mycket som fyra till
ett. Vad gor alla dessa nedatgaende kopplingar som 6verfor
information frin djupet av hjarnan till omridden niarmare de
sensoriska periferierna? Dessa kopplingar gar i motsatt riktning
mot kopplingarna som behovs for att utféra de bearbetnings-
uppgifter som beskrivs i Marrs tidiga berdkningsmodell, men
de nar anda ner till just de omradena.

Verkliga sidana neurala kopplingar ar kostsamma att in-
stallera och underhalla. Hjarnan, som vager cirka 2 procent
av manniskans kroppsvikt, uppskattas sta for cirka 20 procent
av kroppens totala energiforbrukning. Den ar vart i sarklass
»dyraste« adaptiva tillbehor. Anda vet man nu att en stor del
av kostnaden gar at till att etablera och underhalla ett enormt
natverk av nedatgiende (och sidledes) kopplingar, som inte
bara omfattar tidig visuell bearbetning utan ocksa hela hjarnan.
Detta ar en gita. Det var sa gatfullt att det fick den artificiella
intelligensens pionjar Patrick Winston att sa sent som 2012
filla kommentaren att med sa mycket information som up-
penbarligen strommar i den andra (nedatgiende) riktningen,
stills vi infor »en marklig arkitektur som vi nastan inte vet
nagonting om«. Det hela ser dock annorlunda ut nar vi inser
attraktionskraften i en djarv ny tes: att hjarnan inte ar nagot
annat dn en storskalig forutsagelsemaskin.
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Vanda flodet

Den varseblivande hjirnans centrala funktionsprincip verkar
vara raka motsatsen till den smarta kamerans seende. Istillet
for att standigt forbruka stora mangder energi pa att bearbeta
inkommande sensoriska signaler, utgors huvuddelen av hjar-
nans arbete av att lira sig och uppritthalla en sorts modell av
kroppen och virlden — en modell som 6gonblick for 6gonblick
kan anvindas for att forsoka forutsiga den sensoriska signalen.
Forutsigelserna bidrar till att strukturera allt vi ser, hor, vidror
och kanner. Det var de som var i arbete nir jag horde fagelsing
som inte fanns pd morgonen. Det var de som var i arbete nér
jag kande fantomvibrationer fran en mobiltelefon som inte ens
fanns i min ficka. Men som vi kommer att se ar det ocksa de
som dr i arbete nar jag hor verklig figelsing, kinner verkliga
mobilvibrationer och ser de olika féremalen som ligger utsprid-
da pd mitt skrivbord pé universitetet.

En forutsigande hjirna ar ett slags standigt pdgdende simu-
lering av varlden omkring oss — eller dtminstone den virld som
ar viktig for oss. Inkommande sensorisk information anviands
for att garantera modellens anvindbarhet — genom att jam-
fora forutsiagelsen med det sensoriska intrycket och generera
en felsignal nir de tva inte staimmer 6verens. Trots de stora
kostnaderna for kopplingen innebér konstanta forutsiagelser
ménga effektivitetsvinster, som vi strax ska se. Annu viktigare
ar kanske att det ocksd gor oss flexibla och att vi kan anpassa
vara reaktioner pa ett sitt som speglar kraven i de uppgifter
och sammanhang som ar aktuella. Istillet for att hela tiden
ta fram en rik bild av varlden ur en strid strom av sensoriska
ledtridar, ar utgingspunkten den rika, forinderliga bilden av
varlden, och den sensoriska informationen anvands for att
testa, undersoka och finjustera den bilden. Innan nya sensoriska
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signaler anlander ar den forutsigande hjarnan redan upptagen
med att mala en rik bild av hur saker och ting sannolikt ser ut.

Detta forklarar i stora drag behovet av alla de dir nedatga-
ende kopplingarna. De for med sig forutsagelser djupt inifran
hjarnan och skickar dem vidare till de sensoriska perifera om-
radena. Det forklarar ocksd den enorma energiférbrukning
som kravs enbart for att uppritthdlla hjarnans inneboende
aktivitet. Den aktiviteten ar nédvandig for att bevara model-
len som i varje 6gonblick levererar forutsigelser. Nar hjiarnan
moter ny sensorisk information éar dess uppgift att avgéra om
det finns nagot i den inkommande signalen som ser ut som
en viktig »nyhet« — oférutsedd sensorisk information som ar
betydelsefull for det vi forsoker se eller gora. Det rader 6kande
enighet om att det i princip ar sa har vara hjarnor bearbetar
sensorisk information. Under de senaste tio till femton aren har
hypotesen analyserats och det har skett en explosion av forsk-
ning inom berikningsorienterad och kognitiv neurovetenskap
som nu ger en detaljerad och testbar forklaring till detta, och
darmed l6ser mysteriet med Winstons »markliga arkitektur«.
Forskningen gar under olika namn som »prediktiv bearbet-
ning, »hierarkisk prediktiv kodning« och »aktiv inferens«. Jag
kommer framst att hilla mig till »prediktiv bearbetning« som
en praktisk benimning pa denna familj av teorier.

Enligt detta synsatt var den smarta kamerans bild av percep-
tion ett stort misstag. Trots dess intuitiva attraktionskraft ar det
rdtta sattet (for det mesta) inte att betrakta perception som en
process som framst gir fran 6gonen och andra sinnesorgan
inat. Det ar inte heller sa att hjarnan bara talmodigt vantar
pa att sensorisk information ska anlinda. Daremot forutser
den aktivt sensorisk information och anvinder allt den vet
om monster och foremal i varlden — faglars kvitter (och min
partners alarm tidigt pd morgonen), de alltfor frekventa stor-
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ningarna frin mobilens vibrationer och hur de olika féremélen
pa mitt skrivbord brukar vara placerade. Hjarnan anvinder
sig ocksa hela tiden av den aktiva kroppen, huvudet som ror
sig, 6gonen och kroppsdelarna pd satt som samlar in ny och
battre information. Istillet for att vara en passiv mottagare
och bearbetare av sensorisk information ér en sadan hjirna en
outtrottlig siare (och, som vi senare ska se, en skicklig och aktiv
utfragare) betraffande sina egna sensoriska floden.

Diliga radioapparater och kontrollerade
hallucinationer

Den moderna bilden av den forutsigande hjarnan har sina
historiska rotter i idéer som den tyske fysikern och mangsidige
vetenskapsmannen Hermann von Helmholtz framforde pa
1800-talet. Helmholtz uppfann oftalmoskopet som anvands
av optiker for att undersoka 6gat och formulerade lagen om
energins bevarande. Han var ocksé intresserad av teorier om
perception och hivdade att vi uppfattar varlden endast tack
vare ett slags omedvetna resonemang eller slutledningar dar
hjarnan fragar sig: »Med tanke pa allt jag vet, hur maste varlden
se ut for att jag ska kunna ta emot det nu aktuella monstret
av signaler?« Det ar den frigan som perceptionssystemen ar
byggda for att losa.

Du kanske inte ar medveten om hur vanligt detta ar i vart
vardagsliv. Om du lyssnar pa en vilbekant lat pa en radio med
dalig mottagning hors orden och rytmerna foérvanansvart
tydligt. Men forsok lyssna pa en helt ny lit med samma mot-
tagningskvalitet, sa ar ljuden mycket otydligare och singen
svar att urskilja. I bdda fallen anvander din hjarna, precis som
Helmbholtz havdade, det den vet for att forsoka sluta sig till
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vilka ord och ljud som troligast ligger bakom de nagot hackiga
ljudsignaler som just nu tas emot av dina 6ron. Men hjirnans
gissningar blir mycket battre nar det galler den valbekanta
laten, vilket gor att den hors sd mycket tydligare. Faktum ér
att gissningarna forindrar hjirnans reaktioner dnda ner till
de tidiga auditiva bearbetningsomradena, sa att reaktionerna
battre stimmer 6verens med de forvantade ljuden. I praktiken
spelar din hjirna nu upp en stor del av lten for sig sjalv, sa att
den daliga inkommande signalen rattas till med hjalp av lagrad
kunskap om omvirlden.

Detta ar hjarnan i sitt esse, nar den far 6sa ur sig »bra hallu-
cinationer« genom att fylla i och bygga ut det som saknas i
signalen, i enlighet med vad den forvantar sig att hora. Vir hjar-
na kinner till hur liten gar och de olika nyanserna i just den
sangarens tolkning, och den kan anvianda all tidigare kunskap
for att aktivt forutsiga den mest troliga formen pa de auditiva
signalerna nir liten spelas. Ifall ingen stark motsiagande evidens
kommer frin omvarlden, formar forutsigelserna upplevelsen
och gor att du hor laten tydligare.

Det ar viktigt att betona att detta inte dr ett spratt som
minnet spelar, utan snarare ett fascinerande fonster mot hur
perceptionen i sig fungerar. Hjarnans forutsagelser om den
vialbekanta laten hjilper den att mejsla fram signalen ur bruset,
vilket gor att ljuden aterges tydligare dn vad den daliga signalen
annars skulle tillata. Den sortens perception ar mycket aktiv.
Den medfor att komplexa forutsagelser skickas nedét i kedjan
frin hogre bearbetningsomraden till de sensoriska perifera
omradena, vilket genererar felmeddelanden nir en allvarlig
avvikelse upptacks. Detta bakitriktade flode kallar kognitions-
forskare ibland f6r »top—down«flode av information. Medan
allt detta pagéar ar den varseblivande manniskan ockséd aktiv
och forsoker samla in viktiga bitar av sensorisk information
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genom kroppsliga handlingar som att vrida pa huvudet eller
rora 6gonen. Aven dessa handlingar valjs och startas av den
prediktiva mekanismen, vilket skapar en enhetlig vav av mental
och kroppslig aktivitet. Vi kommer att ha mycket mer att siga
om handlingens roll allteftersom var berittelse fortskrider.

Att pa detta satt lata forutsagelser styra forvandlar den van-
liga perceptionen till nagot som ibland fargstarkt beskrivits
som »kontrollerad hallucination« — hjirnan gissar hur varlden
ser ut genom att anvianda sensoriska intryck framst som ett sitt
att korrigera och forfina gissningarna. Nar de inre gissningarna
helt och hillet styr hallucinerar vi, punkt slut. Men nér de ar
tillrackligt kansliga for sensoriska stimuli — via signaler om
prediktionsfel — kontrolleras gissningarna och sinnet kanner
igen virlden. Nar vi horde den valbekanta liten pd radion
med den daliga mottagningen drog vi nytta av just en sadan
»bra hallucination«. Mobiltelefonens fantomvibrationer som vi
motte i forordet var visserligen vilseledande men genererades
pa precis samma satt. Om teorin om prediktiv bearbetning
stammer byggs alla ménskliga upplevelser upp pa detta satt. Vi
ser varlden genom att forutsiga den. Men nar prediktionsfel
uppstir maste hjarnan forutsaga pa nytt.

Den sparsamma hjarnan

Att lata perceptionen styras av forutsigelser har ocksd en an-
nan viktig férdel. Det gor det mojligt for hjarnan att bearbeta
inkommande sensorisk information pa ett synnerligen eftektivt
satt. Den disciplin som dr mest kind for att undersoka fragan
om kommunikationseffektivitet ar informationsvetenskapen,
som har spelat en viktig roll i utvecklingen av mycket sparsam-
ma satt att overfora signaler. Vid mitten av 1900-talet pressades
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de globala telekommunikationssystemen av en staindigt 6kande
efterfragan. Problemet f6r telekomjattarna var hur man skulle
overfora allt storre informationsmangder via de brusiga och
begransade kanaler som de gamla telefonkablarna erbjod. Det
var ddr informationsvetenskapen kom in med ett smart sétt
att Oka effektiviteten. Den kraftfulla teknik som utvecklades av
teoretiker som arbetade med sddana gitor kom sa smaningom
att kallas linjar prediktiv kodning, och den anvands an idag.

Linjar prediktiv kodning har sina rotter i en uppsats som
publicerades 1948 av Claude Shannon, en matematiker och
kryptograf som arbetade pd Bell Laboratories. Detta centrala ar-
bete visade att engelsk text kunde kodas pa ett mycket effektivt
och komprimerat satt genom att man utnyttjade forutsagbarhe-
ten hos ord och bokstéver. Om en viss bokstav nastan alltid foljs
av en annan, kan ett effektivt kodningsschema helt enkelt anta
att sa ar fallet, savida inte fallet markeras som ett undantag. Att
endast markera dessa enstaka undantag ar mycket effektivare
och kraver mindre bandbredd 4n vad som skulle behovas for
att koda varje bokstav.

Med ratt forvantningar kan aven frinvaron av en signal inne-
halla en stor miangd information. Anta att du gor upp en plan
genom att siga till ndgon att om du inte ringer, sd ar allt »som
forvintat« och att personen darfor ska mota dig pd Miamis
flygplats nar du landar nasta onsdag klockan 9 pa morgonen
lokal tid. Om du later bli att ringa den dagen ar det liktydigt
med en minimal signal, pd endast en bit, som nu formedlar
en mycket stor mingd information: du kommer att anlinda
med flyg vid den tiden, till den platsen. Knepet ar att byta
mottagarens information och férkunskap mot kostnaderna for
att koda och overfora all information.

Telekommunikationsforskningen har dragit nytta av manga
versioner av prediktionsbaserad komprimering. I princip kan
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man anvinda allt som redan dr kint om den mest sannolika
skepnaden hos en viss signal for att lattare kunna forutsiga den
signalen 1 andra dnden, och via de dyrbara ledningarna och
kablarna endast 6verfora det som visar sig avvrka fran de forut-
sagda monstren. Mottagaren uppdaterar sedan enbart pa basis
av det si kallade residualfelet, det kvarvarande felet. Det fina
med denna procedur ér att ndgot innehallsrikt (exempelvis en
bild eller ett meddelande) kan rekonstrueras genom att endast
nagra fa felaktiga bitar overfors. Det innehallsrika skapas till
storsta delen av forutsigelserna men forankras i verkligheten
med hjalp av residualfelen.

Tack vare en initierad forutsigelse sparar komprimeringen
pa det sattet bandbredd genom att i praktiken »aterfora« alla
framgingsrikt forutsagda element. Det hir dr samma smarta
knep som gor det mojligt for oss att ekonomiskt lagra och
overfora bilder, ljud och videor med hjalp av format som JPEG
och MP3. Nar det galler bilder fungerar prediktiv kodning pa
sa satt att vardet pa varje pixel antas kunna forutsigas utifrin
vardet pa dess olika grannar. Nar det stammer — vilket faktiskt
ar ganska ofta — finns det helt enkelt inget behov av att 6verfora
vardet for den pixeln. Allt som behdver kodas ar avvikelserna
fran det som redan forutsagts. Men det dar ar bara en enkel
regelbundenhet. Overallt dir det finns ndgon sorts pavisbar
regelbundenhet blir forutsigelser (och dirmed denna form av
datakompression) mojliga.

Ta rorelsekomprimerad kodning nir det giller video, till
exempel. Ar 1959 introducerades virlden for prediktiv inter-
bild-kodning for video. For att fd ett hum om detta kan man
forestalla sig att videon visar en person som springer genom en
korridor. Enda skillnaden mellan bildruta 4 och 5i videon ar en
latt framatlutad rorelse hos 16paren mot en of6érandrad visuell
bakgrund. Allt som behover 6verforas for att fainga bildruta s ar
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dessa fa skillnader (residualfelet) mot det som redan forutsagts.
Pa detta sitt kan man behandla bildruta § som bara en mindre
variant av bildruta 4. Kanske bestar den enda skillnaden i hur
fotterna ar placerade. Att skicka information om fotplaceringen
genom systemet kostar betydligt mindre an att 6verfora ett nytt
varde for varje pixel i bildruta 5. Det knepet anviands én idag.

Forestall dig nu ett system som redan vet mycket mer — ett
system som till exempel kanner till alla sitt som olika 16p-
stilar tenderar att fortsitta pa. Ett sidant system skulle kunna
anvianda den mer detaljerade informationen (informationen
pa hogre niva) for att ocksd gora forutsagelser, sd att endast
ovantade fotrorelser skulle generera signaler om prediktionsfel.
Om vi antar att fotterna ror sig precis som forvantat, finns det
dterigen inget behov av att uppdatera med ny information
mellan bildrutorna. Detta annu mer intelligenta system skulle
kunna »hallucinera« den vanliga typen av pagiende rorelse
och bara uppdatera nir nigot ovintat intréffar (kanske att
loparen plotsligt snubblar till). Oavsett hur komplexa eller
avancerade forutsagelserna ir, sd ar det prediktionsfelen som
maste formedla nyheterna, signalera skillnader mot det f6rvin-
tade och darmed halla kontakt med en f6randerlig och ibland
overraskande virld.

Manniskans hjarna verkar dra nytta av just sddana intelli-
genta forutsagelsestrategier, och det pa ett sarskilt kraftfullt
satt tack vare anvindningen av flera »bearbetningsnivier«. Ien
sadan kontext med flera nivaer baddas enkla forutsagelser in
under mindre enkla, mer abstrakta sidana — ungefir som i
exemplet med 16pstilar, dir forvantningen pa I6pstilen ar en
forutsagelse pa hogre niva som i sin tur ger upphov till forut-
sagelser om de faktiska fotplaceringarna (en forutsagelse pa
lagre niva). Da skapas prediktionsfel som skjuts uppat genom
systemet. De nyanserar och forfinar gissningarna pa varje niva
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— till exempel genom att avsloja att lopstilen trots allt inte ar
den vi forvintade oss och att vi bor vilja ett alternativ som
fungerar battre.

I hjarnans arkitektur for prediktiv bearbetning anses olika
nervcellspopulationer vara specialiserade pé olika saker, sd att
varje »hogre« niva kan anvanda sin egen specialiserade kunskap
och sina resurser for att forsoka forutsaga tillstanden hos nivan
direkt under den. S&, férenklat sett, en niva som ér specialiserad
pa att forutsdga hela ord kan anvinda sin kunskap for att bidra
till att forutsaga tillstind pa en lagre niva vars specialitet ar att
kidnna igen bokstaver. Men den hogre nivan som forutsiger ord
kan sjalv forutsigas av en annu hogre niva som specialiserar sig
pa hela meningar. Ett fortydligande exempel pa detta, tillsam-
mans med en del andra forklaringar, finns i bilagan.

For tillfallet ar det viktigt att notera att i detta arrangemang
med flera nivier ar allt som flodar framat (frin de sensoriska
ytteromradena allt djupare in 1 hjarnan) nybeter — avvikelser fran
det forvintade. Detta ar effektivt. Virdefull bandbredd anvinds
inte for att skicka mycket forutsiagbara saker uppat. Vem pa
foretagets huvudkontor vill veta att Billys arbete fortskred precis
som forvantat? Pd samma satt signalerar prediktionsfel pa varje
niva i det neurala forkroppsligandet endast det ovintade, det
som rimligen kan krava ytterligare tankearbete eller dtgarder.

Sddana system ar fenomenalt sparsamma i sin anvindning
av det inkommande informationsflodet. Istallet for att forsoka
hantera allt frin grunden sorterar och filtrerar de effektivt
inkommande data genom att endast lyfta fram det ovintade.
Detta ar kirnan i uppfattningen att den manskliga hjarnan
hallucinerar verkligheten. Det betyder att den vérld vi upplever
till viss del ar den varld vi forutsdger. Perceptionen i sig ar
lingt ifran ett enkelt fonster mot varlden, utan genomsyras
frin forsta borjan av vira egna forutsigelser och forvantningar.
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Den genomsyras inte bara i den meningen att vara egna idéer
och forutfattade meningar péaverkar hur vi senare bedomer
saker och ting, utan ocksé i en djupare, ursprungligare mening.
Perceptionsprocessen, sjalva mekanismen som ser till att vi har
kontakt med varlden, drivs i sig av en rik kalla av forutsiagelser
och forvintningar.

Pa de kommande sidorna ska jag forsoka ge dig nigra for-
stahandsupplevelser av forutsigelsernas formaga att forandra
vad du ser och hor.

Forutsagelsernas kraft

Figur 1.1 utgor ett enkelt exempel. Lis den forst uppifrin och
ner och sedan fran vanster till hoger. Lagg mirke till att formen
pa tecknet i mitten dr densamma at bada hallen. Men den
visuella upplevelsen skiljer sig en smula beroende pa vilket hall
du laser ifran. Nar du laser uppifrin och ner borjar din hjirna
forvanta sig ett tal dar (13), medan fran vénster till hoger vacker
férvantningen om en bokstav (B). Dessa olika forutsigelser
paverkar den visuella upplevelsen.

|2

Al3C
14

FIGUR I.I. Ett rutnit med siffror/bokstaver.
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