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Definirati pojem »konvergentne tehnologije« (KT) in doloditi
podrodja, kjer trenutno poteka konvergenca, ni lahka naloga.
Koncept so razvili tehnoloski vizionarji, sprejele in promovirale so
ga organizacije za financiranje raziskovanja po vsem svetu, med
oblikovalci politik (policymakers) pa je zbudil tudi visoka prica-

projekti vkljuCujejo vecplastne, sistemske
vplive in vidike informacijsko-komunika-
cijskih ter drugih naprednih tehnologij,
medijev in v zadnjem ¢asu tudi konver-
gentnih tehnologij. K besedilu je poleg
nastetih avtorjev svoj delez prispeval tudi

kovanja v zvezi s posledicami konvergence za znanost in druzbo. Axel Thielmann.

Ceprav koncept kot taksen izvira iz sfere vodenija in oblikovanja

politik v Sirfem pomenu, domnevno spodbuja razvoj zelo razli¢nih podro¢ij tehnologije. Vendar pa
v okviru omenjenega koncepta ni bilo nikoli natanéno pojasnjeno, na katera podrocja tehnologije
se nanasa in kakSen naj bi bil konkreten vpliv tehnoloske konvergence na raziskave in razvoj.

Pricakovali bi lahko, da bodo predloge o tem, za katera podroc¢ja gre, ponudili dokumenti
stirih konferenc, ki so potekale v ZDA, in porocila skupine strokovnjakov na visoki ravni, ki je
delovala v Evropi (High Level Expert Group — HLEG). Konference v Zdruzenih drzavah so
potekale leta 2001 v Washingtonu D.C. (Roco in Bainbridge, 2003), leta 2003 v Los Angelesu
(Roco in Montemagno, 2004), leta 2004 v New Yorku (Bainbridge in Roco, 2006(a)) in leta 2005
na Havajih (Bainbridge in Roco, 2006(b)). V Evropi so razli¢ne skupine strokovnjakov na visoki
ravni (HLEG) proizvedle serijo dokumentov, ki analizirajo konvergenco, ter predlagale evropsko
pot v konvergenco (HLEG, 2004(a); HLEG 2004(b); Stamann in drugi, 2004; Ringland in drugj,
2004; Bibel in drugi, 2004). Dejavnost strokovnjakov v Evropi je zajeta pod oznako »CTEKS«,
tj. Konvergentne tehnologije za evropsko druzbo znanja (Converging ‘Technologies for the
European Knowledge Society).

Tako v evropskih dokumentih, kot tudi v dokumentih iz ZDA, je koncept konvergence
uporabljen za obseZna podro¢ja znanosti in tehnologije. Ceprav obstajajo nekateri pristo-
pi, katerih namen je podrobno opredeliti bistvo konvergence (na primer Lieshout in drugi,
2006; Malanowski in Compano, 2007), pa do danes 3e ni prepri¢ljive oznacitve konvergence.
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Potemtakem predlagamo pristop, ki kombinira perspektivi od zgoraj navzdol in od spodaj nav-
zgor. S takino kombinacijo perspektiv bi lahko identificirali temeljna podro¢ja konvergence
ter samo konvergenco znotraj teh podrocij. Po opredelitvi osmih osrednjih podrocij KT, le- te
preverjamo glede na realnost, pri ¢emer Zelimo lo¢iti, tudi na podlagi soo¢anja anticipiranih
znanstvenih prebojev z dejanskim stanjem na podro¢ju raziskovanja, znanstveno fantastiko od
dejanske znanosti.

Konvergentne tehnologije: koncepti in razvrstitve

Izhodi¥¢na tocka za analizo konvergence je tako imenovani NBIC tetrahedron (slika 1), ki sta
ga prvotno predlagala Roco in Bainbridge v dokumentaciji prve konference NBIC (Roco in
Bainbridge, 2003: 2). V svojem uvodnem ¢lanku trdita, da se konvergenca dogaja kot sinergi-
sti¢na kombinacija $tirih glavnih podro¢ij znanosti in tehnologije, izmed katerih trenutno vsaka
napreduje z veliko hitrostjo: a) nanoznanosti in nanotehnologije; (b) biotehnologije in biomedi-
cine, vklju¢no z genetskim inZeniringom; (c): informacijske tehnologije, vklju¢no z naprednim
ra¢unstvom in komunikacijami; in (d) kognitivne znanosti, vklju¢no s kognitivno nevroznanostjo
(Roco in Bainbridge, 2003).
Trdita, da so te znanosti zdaj »dosegle mejnik, na katerem se morajo zdruziti, da bi lahko ¢im
hitreje napredovale« (Roco in Bainbridge, 2003: 2). Kot t. i. strukturna na¢ela oziroma gradniki
bodoc¢im tehnologijam v okviru NBIC raziskovanja, so navedeni atomi, geni, nevroni in biti
(Roco in Bainbridge, 2003: 71f). V ¢lanku Roca in Bainbridga ostaja neodgovorjeno vprasanje,
ali je konvergenca nekaj, kar se Ze dogaja in se zdruzuje pod novo oznako konvergence, ali pa je
konvergenca proces, ki bo v prihodnosti potreben za doseganje novih znanstvenih prebojev.
Skupina strokovnjakov na visoki ravni je v svojem porocilu Converging Technologies —
Shaping the Future of FEuropean Societies uporabila drugacen pristop: Zaris¢e zanimanja
niso podro¢ja aplikacij, kjer bi se konvergenca lahko zgodila, temve¢ podroc¢ja, na katerih
naj bi konvergenca delovala kot spodbujevalec znanstvenih prebojev in inovacij. Avtorji pre-
dlagajo, naj bi se evropska verzija NBIC, imenovana Konvergentne tehnologije za evropsko
Slika 1: Konvergenca nano, bio, info in kogno (NBIC) druzbo znanja (Converging Technologies for the
na splogni ravni FEuropean Knowledge Society — CTEKS), usmerila
v raziskovalne teme, ki so visoko cenjene, ter tako
sprozila tehnoloski razvoj na Zelenih podro¢jih.
Identificiranih je bilo pet podrodij, tj. zdravje, izo-
brazevanje, infrastruktura, IK'T in energija, ki naj bi
pomenila podro¢ja, na katerih napredek s pomocjo
konvergence velja za zazelenega (HLEG, 2004(a)).

Konceptualni okvir

Razumljivo je, da je eden osrednjih problemov
koncepta KT nejasnost glede tega, ali gre pri kon-
vergenci za opazovanje necesa, kar se Ze dogaja. Da
Vir: Roco in Bainbridge, 2003: 2 bi se lahko soo¢ili s tem problemom in odgovorili
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na vprasanje, kakine konkretne vplive imajo vizije KT' za delo na posameznih podrogjih, je
potreben kombiniran pristop. Tako smo analizirali osrednje dokumente, povezane z razpra-
vami v ZDA in Evropi, ter opredelili relevantne znanstvene discipline, podro¢ja raziskovanja,
tehnoloski razvoj in podro¢ja aplikacij, omenjena kot tista, ki so potencialno povezana s kon-
vergenco. Skupaj vzeto, smo identificirali ve¢ kot 100 posameznih podro¢ij. V nadaljevanju
smo na Fraunhofer ISI organizirali delavnico s strokovnjaki z razli¢no tehnolosko izobrazbo,
da bi razporedili identificirana podro¢ja raziskav in razvoja v grozde, in sicer glede na tematsko
podobnost, skupne metode in vzajemno blizino. Razporejanje v grozde je povzrocilo oblikova-
nje osmih podro¢ij, s katerimi je bilo mogoce zajeti skoraj vsa podro¢ja raziskav in razvoja. Teh
osem podrodij je prikazanih na sliki 2.

Slika 2: Podro¢ja uporabe v razpravi KT kot posledica razporejanja v grozde
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Slede¢ nasemu pristopu je na konvergenco na splosno mogoce gledati iz dveh zornih kotov.
Nanjo lahko gledamo kot na abstrakten koncept, ki ponuja usmerjevalna nacela za splosen
znanstveni razvoj (od zgoraj navzdol), v smislu vodilnih vizij (Dierkes in Hoffmann, 1992;
Dierkes, 1990; Losch, 2006). Lahko pa jo obravnavamo tudi kot nekaj, kar se Ze dogaja na kon-
kretnih podro¢jih aplikacij, brez obseznega nac¢rtovanja in na¢eloma celo brez seznanjenosti s
konceptom (od spodaj navzgor, glej Weingart in drugi, 1990).

Metode in viri

Rezultati, predstavljeni v naslednjih poglavjih, izhajajo iz obseZne analize ustrezne literature,
kakor tudi iz Stevilnih internetnih virov. Poleg tega smo izvedli vrsto intervjujev z raziskovalci
in inZenirji na razli¢nih podro¢jih znanosti in tehnologije.

Najprej smo analizirali vizije v »uradnih« dokumentih o KT. Da bi ocenili trenutno stanje
tehnoloskega razvoja, smo uporabili pregledne znanstvene ¢lanke, kakor tudi porocila o posebnih
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podrodjih, ki se nanasajo na vsebine NBIC. Pregledni ¢lanki obsegajo na primer Silberglitt in drugj,
2006, Shmulewitz in drugi, 2006, ali Grillner in drugi, 2005. Za ocenjevanje napredka na posa-
meznih podrogjih uporabe so bili v glavnem uporabljeni ¢lanki Instituta inZenirjev elektrotehnike
in elektronike (IEEE, inZeniring) in revije Nature (naravoslovje). Poleg tega smo vkljudili znanje
in izku$nje celotne Fraunhoferjeve mreZe strokovnjakov v Nemdéiji in $tevilnih zunanjih strokov-
njakov, ki smo jih intervjuvali za namene tega projekta. Rezultati intervjujev s strokovnjaki so bili
vklju¢eni v naso oceno trenutnega stanja na razli¢nih znanstvenih in tehnoloskih podro¢jih ter v
naso oceno o splosnem vplivu koncepta konvergence na nadaljni razvoj znanosti in tehnologije.

Soocenje vizij in realnosti na osmih osrednjih podrocjih KT
Nevro/mozgansko izboljsevanje

Vizije
Nedavni rezultati raziskav v nevroznanosti so zbudili visoka pri¢akovanja v zvezi z razume-
vanjem, modeliranjem in izboljSevanjem ¢loveskih mozganov. Osrednja vizija na podro¢ju
nevroznanosti je, da bodo znanstveniki nekega dne zmozni v celoti razumeti in opisati bioke-
mi¢ne in nevroelektri¢ne procese, povezane s ¢loveskimi namerami, nagoni, obcutki, prepri-
¢anji itd. ter to znanje sposobni prenasati v obliki formalno natan¢no opredeljenih procesov
(Bainbridge, 2006).

Poleg tega je v prihodnosti predvidena moznost stimuliranja in izbolj$evanja ¢loveskih moz-
ganov s pomoc¢jo farmacevtskih izdelkov, genetskih modifikacij ali tehni¢nih naprav, kot so vsad-
ki ali nevralne proteze; farmacevtski izdelki bi lahko preprecili negativne vplive pomanjkanja
spanca, stimulirali ustvarjalnost ali izboljsali spomin in kognicijo (Goldblatt, 2003: 339-340).

Se en dolgorocni cilj je razvoj tehni¢nih naprav, ki bi lahko so¢asno delovale kot nado-
mestne moZganske strukture ali celo kot zunanje razsiritve spomina (Robinett, 2003: 168).
Razgiritve spomina ali moduli ve3¢in (na primer jezikovni moduli za kitajs¢ino), ki bi jih vsadili
v mozgane, bi lahko izboljsali ¢loveske zmoznosti, enako kot je mogo¢e nadgraditi ra¢unalnike
z vstavljanjem dodatnih strojnih komponent ali z nadgraditvijo programske opreme.

Trenutno stanje
Ceprav so nevroznanstvene raziskave v zadnjem desetletju dosegle uspehe pri ugotavljanju lege
mozganskih predelov, ki so odgovorni za dolo¢ene funkcije z uporabo novih tehnik upodabljanja,
ter obenem tudi dosegle globlje razumevanje biokemi¢nih procesov na ravni posameznih nevro-
nov z uporabo novih tehnik, je mogoce trditi, da je razumevanje mozganov e vedno nepopolno.

Zlasti delovanje zdruZenih celi¢nih struktur, sestavljenih iz tudi ve¢ tiso¢ nevronov, Se zda-
le¢ ni znano. Da bi dosegli napredek na tem podro¢ju, nevroznanstveniki trdijo, bi bilo treba
razviti ve¢nivojski pristop, ki povezuje razli¢na podro¢ja proucevanja (Elger in drugi, 2004: 31;
Grillner in drugi, 2005: 614). Interdisciplinarno sodelovanje je $e posebej predvideno na novih
podro¢jih, ki so povezana z mozgani, kot so nevrora¢unanje, biomehanika ali psihologija.

V smislu tehni¢nih naprav je najbolj uveljavljena neinvazivna tehnika, ki vpliva na nevronske
procese v mozganih, metoda translobanjske magnetne stimulacije (TMS), kjer naglo spremi-
njajo¢a se magnetna polja v mozganih inducirajo napetosti in tako aktivirajo mozganske Zivce.
Trenutno se preiskujejo moznosti te metode za zdravljenje hude depresije, epilepsije, odporne
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27a izCrpnejsi opis trenutnega stanja razi-
skav glej dva clanka, napisana za projekt

na zdravila, slusnih halucinacij in tinitusa (glej Sandberg in CONTECS: Deliverable 1.1 Part A (2006)
in Deliverable 3.1 Part 1 (2007) z naslo-

Bostrom, 2006). vom »ReID Trends in Converging Techno-
Nevroznanost zajema vrsto znanstvenih disciplin, kot so jogiesc. Te konéne izsledke je mogote
biologija, psihologija, ra¢unalniska znanost, fizika in medicina, pridobiti na www.contecs.fraunhofer.de.

ter uporablja metode in orodja z razli¢nih raziskovalnih podro-

¢ij. Nevroznanstveni raziskovalci so prepricani, da je napredek

mogoc¢e dose¢i samo z inteligentno kombinacijo disciplin, kot so nano- in biotehnologija,
informacijska tehnologija, genetski inZeniring in kognitivna znanost. Tako »nevro/mozgansko
izboljSevanje« kot raziskovalno podrogje stoji v sredis¢u Kl-razprave. Zbuja najve¢ pozornosti
zaradi svojih nacrtov za stimuliranje in manipuliranje moZzganskih procesov, ki bodo — ¢e bodo
uspesno izpeljani — lahko neposredno vplivali na nase koncepte ¢loveskega jaza in identitete.?

Fizicno izboljSevanje in biomedicina

Vizije
Osrednja vizija pri fizi¢nem izboljSevanju in biomedicini je, da bo napredek v bio- in nano-
tehnologiji vodil k novim terapevtskim metodam in izbolj$evanju fizi¢nih zmoznosti ljudi.
Najpomembnejse vizije so nanoroboti, ki opravljajo kirurske posege in izvajajo zdravljenje globoko
v notranjosti ¢loveskega telesa (Freitas, 2005), gojenje »nadomestnih delov« za ¢lovesko telo, misi-
ce, ki se ne utrudijo, in izboljsevanje oseb do tocke, ko lahko tecejo veliko hitreje kot »normalni«
posamezniki ali prenasajo tezka bremena, ki presegajo »normalne« dimenzije (Bainbridge, 20006).
Poleg tega bi moralo biti s temi metodami mogoce dose¢i skrajno dolgozivost, ki bi posameznim
osebam omogocila Ziveti ve¢ kot 200 let.

Trenutno stanje
V zvezi s trenutnim stanjem fizi¢nega izbolj$evanja in biomedicinskih raziskav je mogoce trditi, da so
prvi sistemi za dostavo u¢inkovin, ki temeljijo na nanotehnologiji in u¢inkovine spros¢ajo le na dolo-
enih lokacijah v telesu, Ze komercialno dostopni, medtem ko se trenutno pripravlja $e okrog doda-
tnih 100 izdelkov (Wagner in Zweck, 2005). Glede na to, da so se raziskave o interakciji nanosnovi in
zivih organizmov Sele zacele, se moramo zavedati, da so trenutno na voljo samo omejene informacije
v zvezi z dolgoro¢nimi vplivi in potencialno toksi¢nostjo nanodelcev v ¢loveskem telesu.

Farmakogenomske in farmakogenetske Studije, ki se ukvarjajo z vplivom genetskih variacij
na odzivnost do u¢inkovin, so ze omogocile razvoj majhnega Stevila genetskih testov, ki napo-
vedujejo odziv posameznikov na dolo¢ena farmacevtska sredstva (Weatherall in drugi, 2005).
Dolgoro¢no bi takSen razvoj lahko vodil k u¢inkovinam, ki so prirejene glede na genetsko
sestavo posameznika. Nasprotno pa genska terapija pri ljudeh kljub dokaj uspesnim poskusom
z genetsko modificiranimi Zivalmi Se ni bila ravno uspes$na (nekateri pacienti so celo umrli).
Pri Zivalih so bili preizkuSeni posegi, ki so povzroc¢ili, da se miSice misi niso utrudile. Glede
genske terapije je bilo ocenjeno, da bi lahko trajalo priblizno 10 let, preden bodo na voljo prve
ucinkovite resitve, temeljede na nanoznanosti (ESF, 2005: 20).

Kot na podro¢ju raziskovanja mozganov je na podro¢ju »fizi¢nega izbolj$evanja/biomedi-
cine« konvergenca razli¢nih podrodij znanosti in metod jasno vidna in na iroko uporabljena.
Podro¢je biomedicine Ze ima dolo¢eno zgodovino konvergence, saj so njeni nedavni preboji
in izdelki, kot so inzulin za vdihavanje ali terapije, ki zdruzujejo naprave in zdravila, postali
mogodi samo z zdruZevanjem razli¢nih znanstvenih in inZenirskih metod.
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Sintezna biologija

Vizije
Osrednja vizija dokaj novega podro¢ja sintezne biologije je zasnovati, zgraditi in inZenirati biolo-
Ske sisteme ali naprave, ki bodo zmozni procesirati informacije (DNK rac¢unalnik), manipulirati
kemikalije, izdelovati materiale, pridobivati energijo, dajati hrano ter ohranjati in izboljSevati
¢lovekovo zdravije in okolje. To bi bilo mogo¢e dose¢i z umetnim preoblikovanjem obstojecih
bioloskih sistemov.

Pricakovanja, ki so povezana s sinteti¢no biologijo in bodo¢imi aplikacijami, so zelo velika
ter na Siroko segajo prek razli¢nih znanstvenih in inZenirskih disciplin, od medicine do prido-
bivanja energije. Racionalno inZenirane organizme bi bilo mogo¢e zasnovati za proizvajanje
poceni in obnovljivih surovin ali za pretvorbo polizdelkov v goriva, kot sta vodik in metanol.
Sposobnost bioloskih sistemov za nadzorovanje strukture materialov na molekularni ravni bi
lahko omogo¢ila tudi dostop do materialov z novimi in izbolj$animi lastnostmi ali naprav, kot
so stroji in elektronska vezja, strukturirani na ultranizkih velikostnih stopnjah.

Trenutno stanje
Trenutno je glavna naloga na podro¢ju sintezne biologije razvoj sestavnih delov bodocih bio-
loskih naprav. V primerjavi z elektronskimi komponentami, kot so uporniki ali kondenzatorji,
poskusajo raziskovalci bioloske komponente, tako imenovane »biodele«, sestaviti v naprave, ki
bi delovale v notranjosti Zivih celic. V inZenirskem pogledu morajo celice delovati kot »napa-
jalniki« in »3asije« ter tako zagotavljati snovi, energijo in druge osnovne vire, ki so potrebni za
ustrezno delovanje sistema. Vendar pa serijska industrijska izdelava taksnih bioloskih sistemov e
ni mogoda. Do zdaj so znanstveniki na tem podro¢ju ve¢inoma delovali skupaj v zaprtih ekipah,
na specifi¢nih izoliranih aplikacijah in problemih. Ceprav je bila vecina komponent, ki so bile do
zdaj razvite, pomembnih glede dokazljivosti koncepta na podlagi temeljnih raziskav, so raziskave
in razvoj v sinteti¢ni biologiji $e vedno na zacetku.

Sintezna biologija zdruzuje nano-, bio- in informacijsko tehnologijo in od nedavnega velja
za del razvoja konvergentnih tehnologij. Vsekakor morajo strokovnjaki s Stevilnih razli¢nih razi-
skovalnih podro¢ij, kot so inZeniring in proizvodnja, molekularna biologija, sistemska biologija,
organska kemija, informatika, nanobiotehnologija itd., medsebojno sodelovati. Jemati morajo
obstojece bioloske dele in jih preoblikovati v mikrostroje ter tako ustvariti umetne sisteme, ki
posnemajo lastnosti Zivih sistemov.

Vmesniki med ¢lovekom in stroji

Naslednjih pet podro¢ij KT je mogoce obravnavati kot podpodro¢ja glavnih podrocij »nevro/
mozganskega izboljSevanja«, »fizi¢nega izboljSevanja in biomedicine« ter »sintezne biologije«.
Prva so sestavni deli treh glavnih podro¢ij in so predstavljena lo¢eno, ker na teh podro¢jih Ze
obstaja tradicija raziskav, ki je zdaj deleZna pozornosti in se poskusa poenotiti pod naslovom
»konvergenca«.

Vizije
Glavni cilj na raziskovalnem podro¢ju »vmesnikov med ¢lovekom in stroji« je razvoj vmesnikov,

ki bi omogocili neposredne povezave med ¢loveskimi mozgani in umetnimi okoncinami, kakor
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tudi med ljudmi in ra¢unalniki ali drugimi stroji. Zamisljeni vmesniki bodo morda omogo¢ili velik
skupek aplikacij — segajo¢ od povrnitve (npr. umetne roke) do razsiritve ¢loveske storilnosti z nepo-
srednim nevralnim nadzorom kompleksnih strojev, povezujo¢ mozgane s senzorji za UV-svetlobo
in ultrazvok, ali z zunanjimi razgiritvami spomina (Robinett, 2003; Bainbridge, 2006).

Trenutno stanje
V zvezi z neinvazivnimi vmesniki med ¢lovekom in stroji so trenutne raziskave osredinjene na
moznost opazovanja mozganske dejavnosti s pomocjo elektroencefalograma (EEG). Priblizno
100 elektrod se namesti na zunanjo povrino lasis¢a, da bi belezile elektri¢ne signale, ki jih
je mogoce pretvoriti v preproste ukaze, kot je premikanje kurzorja na ra¢unalniskem zaslonu
(Blankertz in drugi, 2006). V zvezi z invazivnimi vmesniki multielektrodni posnetki z elektro-
dnih sestavov, kot je na primer tako imenovani Utah Electrode Array (UEA), sestavljen iz 100
x 1,5 mm dolgih elektrod, zbranih na Stirimilimetrskem kvadratnem ¢ipu, trajno vsajenem v
moZgane, pomenijo trenutno stanje tehnike (Hochberg in drugi, 2006).

Glede na dejstvo, da je vec¢ina teh poskusov Se vedno enosmernih, torej od mozganov k
umetnim napravam, bi bil razvoj dvosmernih vmesnikov koristen za zamisljene aplikacije, kot
je nadzor ohromljenih okon¢in ali kompleksnih proteti¢nih naprav. To je mogoce doseci samo
z zdruzevanjem racunalniske znanosti in informacijske tehnologije z raziskovalnimi podrodii,
kot sta kognitivna znanost in psihologija, obenem pa tudi z vedami o materialih, biomehaniko
in inZeniringom.

Senzorji

Vizije
V dokumentih NBIC je mo¢an poudarek na zaznavanju snovi za kemi¢no in biolosko vojsko-
vanje ali strupenih snovi ter tudi na pridobivanju informacij o okolju, kot so temperatura, ravni
UV-=svetlobe in koncentracije onesnazevalcev (Roco in Bainbridge, 2003; Pierce, 2003: 118). V
medicinskem sektorju vizije obsegajo hitre in ultraob&utljive senzorje, ki omogocajo izboljsano
diagnostiko in boljie zdravljenje bolezni. Ideje segajo od omrezij brezzi¢nih senzorjev in noslji-
vih senzorjev za medicinsko samoopazovanje do bioc¢ipov ali sistemov laboratorij-na-¢ipu ter

naprav za upodabljanje in diagnostiko nanovelikosti (Connolly, 2003: 185; Lieshout in drugi,
2006 : 67 in 80; Bainbridge, 2006).

Trenutno stanje
Pri nosljivih senzorjih so dobro znani primeri komercialno razpolozljivih senzorjev srénega
utripa, ki so integrirani v zapestnice ali oprsne pasove. Naprednejsa naprava je tako imenovana
pametna srajca, ki so jo razvili raziskovalci na Georgia Tech. To je majica s kratkimi rokavi, z
integriranimi opti¢nimi in prevodnimi vlakni, ki omogoc¢ajo opazovanje sr¢énega utripa, elek-
trokardiograma (ECG), dihanja in temperature. V zvezi z upodabljanjem pri nanovelikostih,
diagnosti¢nimi sredstvi in biocipi, je treba povedati, da je tehnoloska zrelost razli¢nih pristopov
na teh podro¢jih precej heterogena. Kljub temu pa lahko re¢emo, da so nedavna raziskovalna
prizadevanja pri diagnosti¢nih sredstvih in miniaturiziranih biosenzorjih vodila k znatnemu
izboljSanju analiz procesov na celi¢ni in molekularni ravni (molekularna diagnostika) ter tudi
obcutljivejsih testov, kot je zaznavanje biomolekul, torej ciljnih DNK sekvenc (Wagner in

Zweck, 2005; de Groot in Loeffler, 2006).
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V zvezi z opazovanjem zdravija ali ¢loveskih dejavnosti na splosno, raziskovalno podro¢je »sen-
zorji« nakazuje potrebo po konvergenci nano- in biotehnologije z informacijsko tehnologijo.

Racunalnisko modeliranje sveta

Vizije
To raziskovalno podrodje je treba razumeti kot modeliranje, simuliranje ali kartografiranje
»resni¢nega sveta« s pomocjo ra¢unalnikov. Vizije in ideje na tem podrocju segajo od napove-
dovanja ra¢unalnisko generiranih virtualnih okolij, ki popolno reproducirajo realnost na podla-
gi razvoja v navidezni in izostreni realnosti (virtual reality — VR in augmented reality — AR) do
globokih spoznanj o Zivi naravi z uporabo bioinformatike in ra¢unske nevroznanosti (Batterson

in Pope, 2002; Bainbridge, 2006; Bibel in drugi, 2004).

Trenutno stanje
Raziskave na podro¢ju sistemov VR in AR so Ze zdaj pripeljale do nastanka tehnologij, ki omo-
gocajo interakcijo s poglobljenimi natan¢no reproduciranimi 3D-simulacijami (VR) ter tudi
zdruZevanje »resni¢nega sveta« in racunalniske grafike (AR). Eden od primerov je vizualizacija
montaznih korakov med vzdrzevalnimi in gradbenimi deli z uporabo na glavi namescenega
prikazovalnika. Vseeno pa se raziskave na obeh podro¢jih $e vedno usmerjene v izboljsanje
prikazovalnih tehnologij. Navidezni prikazovalniki za mreznico, ki skenirajo nizkoenergetsko
lasersko svetlobo na mreznico, kaZejo trenutno stanje tehnike v AR. Natan¢no sledenje polozaja
in usmeritve uporabnikove glave, ki je potrebno za pravilno ujemanje prekrivajocih se grafik s
pogledom na svet, ki obdaja uporabnika, je $e vedno izziv za raziskave in razvoj, povezan z AR.

Podro¢ja v rac¢unski znanosti, kot sta bioinformatika ali ratunska biologija, se ukvarjajo z
upravljanjem in analizo bioloskih podatkov in uporabo racunskih pristopov k proucevanju
bioloskih pojavov. Povezana so z vizijo, da bi bilo nekega dne mogoce razviti ve¢nivojsko simu-
lacijo biologije, ki bi segala od molekularne do druzbene ravni.

Raziskovalno podro¢je »rac¢unsko modeliranje sveta« je dandanes relevantno za vse znan-
stvene discipline. Tukaj je konvergenco mogoce opazovati tako, da se v vseh naravoslovnih zna-
nostih ra¢unalniki uporabljajo za upravljanje podatkovnih baz ali razvoj modelov, kar omogoca
globlje vpoglede v temeljne mehanizme. To bi lahko pripomoglo tudi k boljsemu razumevanju
bolezni ali razvoju novih farmacevtskih sredstev.

Prepoznavanje vzorcev

Vizije
Vedina vizij na tem podro¢ju je povezana z avtomati¢nim prepoznavanjem govora in zaznava-
njem vizualnih vzorcev (prepoznavanje podob). Vizionarske ideje aplikacij so dokaj raznolike
in obsegajo aplikacije, kot so sistemi za avtomati¢no prevajanje naravnega jezika, z govorom
vodena vozila ter sisteme nadzorovanja, ki lahko identificirajo ljudi ter celo zaznajo, kakine
dejavnosti opravljajo.

Trenutno stanje
Nekateri primeri uspesnih izdelkov, ki temeljijo na prepoznavanju govora, Ze obstajajo, kot

so na primer zdravstveni sistemi javljanja ali »ucitelji branja« za nepismene ljudi. Kljub temu
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pa so trenutni programi $e vedno neuspesni pri dveh do petih odstotkih vseh besed. V zvezi
s prepoznavanjem podob, ali, natan¢neje, sistemi za ra¢unalniski vid, so dolo¢ene aplikacije,
kot so industrijski sistemi nadzora kakovosti za pregledovanje proizvedenega blaga ali sistemi
za pregledovanje gozdov in identifikacijo uporabe polji¢in/zemljis¢, Ze temeljito uveljavljene.
Vendar pa kompleksnejie naloge, kot je ra¢unalnisko ocenjevanje esteti¢nega videza izdelkov
ali prepoznavanje obrazov, ostajajo tezavne (Lieshout in drugi, 20006).

Za razvoj uspe$nih sistemov za prepoznavanje vzorcev kot dela razvoja KT, morajo sodelo-
vati znanstveniki in inZenirji disciplin, kot so lingvistika, ra¢unalniska znanost, programiranje

programske opreme in razvoj strojne opreme.

Roboti in inteligentni sistemi

Vizije
To podrocije KT sprejema vizije in pristope, na katere pretezno vplivajo koncepti, kot so umetna
inteligenca (Al), druzabne tehnologije ali vseprisotno ra¢unalnistvo. V okviru umetne inteli-
gence igra osrednjo vlogo ideja, da naj bi bilo mogo¢e v bliznji prihodnosti razviti inteligentne
naprave, ki so funkcionalno enakovredne ¢loveskim mozganom in ki bi jih lahko uporabili za
zelo razli¢ne smotre in funkcije, kot so na primer zaznavanje, dojemanje, pomnjenje, nadzo-
rovanje, delovanje in ucenje (Moravec, 1999; Kurzweil 2005). Cilj druzabnih tehnologij je
razvoj inteligentnih naprav in robotov, ki ljudem ponujajo nove oblike druzbenih razmerij,
torej robotov za zdravstveno nego, ki bi lahko omogocali osebne stike, ali gospodinjskih robotov,
ki so zmozni dajati podporo starajo¢im se ljudem (Bainbridge, 2000).

Trenutno stanje
Glede trenutnega stanja Al bi lahko povzeli, da so Al-raziskave, ¢eprav Se vedno zaostajajo za
svojimi samozastavljenimi pri¢akovanji, Ze dosegle dolo¢en napredek v razli¢nih poddomenah,
kot so strokovni sistemi in avtonomni roboti. Al se je razvila iz lo¢enega dela ra¢unalniske zna-
nosti v raziskovalno podrocje, ki vpliva na druge discipline, kot so kognitivna znanost, psiholo-
gija, robotika itd. in nasprotno (Waltz, 2006; Lieshout in drugi, 2006).

Da bi dosegli znaten napredek, se morajo na podro¢ju »roboti in inteligentna programska
oprema/naprave« poenotiti znanstvene discipline, kot so ra¢unalniska znanost, kognitivna zna-
nost, psihologija in razvoj strojne opreme, ter zdruziti metode.

Povzetek

Analiza vizij in trenutnega stanja raziskovanja na prekrivajo¢ih se nano-, bio-, info- in kogno-
podro¢jih je pokazala, da dejansko prihaja do konvergence na razli¢nih podro¢jih. Osrednje
spodbude za konvergenco prihajajo s podro¢ja nevroznanosti. Multi- in interdisciplinarno razi-
skovanje ter razvoj so jedro tehnoloske konvergence.

Proucevanje podrocij NBIC aplikacij je pokazalo, da so osrednja podro¢ja KT, torej nevro in
mozgansko izboljSevanje, fizi¢no izboljSevanje in biomedicina ter — z nekaterimi omejitvami tudi
dokaj novo podro¢je — sintezna biologija, vkljucila in zdruZila obstojeca raziskovalna podro¢ja.
Odkrili smo, da se na analiziranih podro¢jih dejansko zacenja izvajati konvergenca. Indikatorji teh
procesov so nove potencialne aplikacije, interdisciplinarno sodelovanje in raziskovalni projekti.
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Tabela 1: Povzetek: Oddaljenost med vizijami in trenutnim stanjem raziskav ter glavne nove kombinacije

.. . Vizel med vizijami | Pri¢akovane koristi
Podrocje tehnoloske . . . o N
in trenutnim interdisciplinarnega | Glavne nove kombinacije
konvergence ; .
stanjem sodelovanja
Nevroznanost, racunalniska znanost in matema-
. ti¢ni modeli, nano- in biotehnologija, medicinske
1 Nevro/mozgansko . . . S, .
e . visoka zelo visoke raziskave, genetski inZeniring, razvoj program-
izboljSevanje .
ske opreme, kognitivna znanost, nevroznanost
in psihologija, biomehanika, vede o materialih.
na splosno visoka, Medicinske raziskave, bioinzeniring, nanoteh-
2 Fizi¢no izboljSeva- | vendar srednja na selo visoke nologija, vede o materialih, inZeniring clove-
nje in biomedicina nekaterih konkre- $kih okonéin, metode za dostavo ucinkovin,
tnih podrogjih fizika, farmakologija, nanobiotehnologija.
Nano-, bio- in informacijska tehnologija,
kemiéni, elektrotehni¢ni in biokemi¢ni
. . .. . . inZeniring, fizika, farmakoloski inZeniring in
3 Sintezna biologija | visoka zelo visoke Sninng, Sk NZEninng
proizvodnja, molekularna biologija, sistemska
biologija, organska kemija, informatika,
nanobiotehnologija.
- srednja z Racunalniska znanost, informacijska tehnolo-
4 Vmesniki med . . . " . .
N . . nekaterimi zelo visoke gija, kognitivna znanost, psihologija, vede o
¢lovekom in stroji o . o S
izjemami materialih, biomehanika, inzeniring.
.. . . Medicina, vede o materialih, elektronski inze-
5 Senzorji srednja zelo visoke - . . e
niring, racunalniska znanost, inzeniring.
Vse naravoslovne znanosti, ki uporabljajo ra-
6 Racunsko . . Cunalnike za izdelavo modelov iz podatkovnih
- srednja zelo visoke Y - .
modeliranje sveta baz, Se posebno medicina, farmacevtske razi-
skave, bioinformatika, racunska biologija.
. Racunalniska znanost, lingvistika, razvoj/pro-
7 Prepoznavanje . . S . . .
nizka (1) zelo visoke gramiranje programske opreme in razvoj stroj-
vzorcev
ne opreme.
8 Roboti in inteli- y . -,
. . Racunalniska znanost, kognitivna znanost, ma-
gentna programska srednja (2) zelo visoke . . - o
oprema tematika, psihologija, razvoj strojne opreme.

(1) Zizjemo avtomati¢nega prevajanja jezikov.
(2) Zaradi predhodnih razocaranj v raziskavah umetne inteligence.

Vendar pa je analiza pokazala tudi, da so vizije in trenutno stanje raziskav med seboj znatno
oddaljeni na vseh osmih podro¢jih. Vrzel je e posebej velika na dveh podro¢jih ¢loveskega
izboljsevanja (nevro/mozgansko in fizi¢no izboljSevanje) ter v sintezni biologiji.

V nevroznanosti in biomedicini je mo¢an poudarek na medicinskih aplikacijah in izbolj-
Sevanju zdravljenja in terapij. To je bilo potrjeno tudi v intervjujih, ki smo jih opravili med
raziskovalci. Klini¢ne raziskave in osredinjenost na zdravljenje ¢loveskega razuma in telesa niso
prisotni v taksni meri kot na drugih 3estih podro¢jih. Trenutne raziskovalne prioritete na teh
treh podrod¢jih ne omenjajo izboljSevanja kot eksplicitnega cilja.
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Na vseh osmih podro¢jih potreba po interdisciplinarnem sodelovanju velja za osrednjo. Na
dolo¢en nacin je konvergenco in interdisciplinarnost mogoc¢e uporabiti sozna¢no. Na nekaterih
podro¢jih, kot je umetna inteligenca, konvergenca ne opisuje novega pristopa, temve¢ zajema
obstojece raziskovalno podro¢je, ki bi lahko imelo koristi od mo¢nejSega trans- in inderdiscipli-
narnega pristopa, kot ga predlagajo KT. V tem pogledu je treba konvergenco razumeti kot dina-
micen in trajen proces, ki ga spremlja neprekinjena reorganizacija disciplinarnih podpodrodij.

Tabela 1 povzema rezultate ter navaja podro&ja in discipline, ki naj bi delovali skupaj na
osmih podro¢jih KT. Oddaljenost med vizijami in trenutnim stanjem nakazuje verjetnost, da
bo posamezno podrocje ostalo v stanju temeljnega raziskovanja, namesto da bi v bliznji priho-
dnosti postalo pomembno podro¢je aplikacij.

Ceprav so potenciali izboljzevanja, modeliranja in manipulacije mozganov zelo privlaéni in
primerni za javno razpravo, ne smemo izklju¢iti moznosti, da bi razvoj konvergence prav lahko
pripeljal do znanstvenih prebojev na popolnoma drugih podrog¢jih. Smer in tematski obseg kon-
vergence je veliko 3ir3i, kot predlagajo nekateri zagovorniki KT. Bodoce aplikacije koncepta kon-
vergence lahko vodijo v popolnoma drugo smer — celo do rezultatov, ki se jih danes ne moremo
domisliti. Na primer, novo razumevanje mozganov ima lahko uc¢inke na razvoj novih informacij-
sko-tehnoloskih aplikacij. Vendar pa to deluje tudi v nasprotni smeri, namre¢ ko nova ra¢unalniska
strojna oprema in tehnike za obdelavo podatkov vodijo k boljemu razumevanju mozganov.

Se ena tocka pa je zavedanje znanstvenikov o konceptu konvergence. Glede na neenako-
merno sliko resni¢ne znanosti in tehnoloskega razvoja lahko povzamemo, da koncept konver-
gence deluje predvsem kot politi¢ni koncept ali koncept za vodje raziskav. V nasih intervjujih
smo odkrili, da je pojem tako nov, da se raziskovalci ve¢inoma sploh ne zavedajo konvergence,
tudi ¢e delajo sredi konvergentne discipline, dejavne s tehnoloskim razvojem v konceptualnem
prekrivanju nano-, bio-, info- in kognitivne znanosti. Tako ima koncept tehnoloske konvergence
Se dokaj dolgo pot od vizij do vodenja dejanj znanstvenikov in kon¢no do konkretnega tehno-
loskega razvoja.

Prevod Toni Pustovrh
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