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Nedokoncend bajka o vrabcich

Bylo pravé obdobi stavby hnizd, avsak po dnech dlouhé tvrdé prdice
ted vrabci sedéli ve vecernim svétle, odpocivali a stébetali.

»VSichni jsme tak mali a slabi. Pomyslete, jak by byl nds zivot
snadny, kdybychom méli sovu, kterd by nam pomdhala se stavbou
hnizd!*

»Ano!“ fekl dalsi vrabec. ,,A mohla by se starat o nase staré
a o mladata.“

»Mohla by ndm radit a davat pozor na kocku,“ dodal treti.

Potom promluvil Pastus, ptaci statesina: ,Vysleme zvédy do vSech
stran a pokusme se nékde najit opusténé sovi mldadeé nebo vejce.
Treba by stacila i mladd vrdna nebo lasicka. Tohle by mohlo byt
to nejlepsi, co nds kdy potkalo, prinejmensim od otevieni Pavilonu
nevycerpatelného zrni vedle na dvorku.“

Celé hejno bylo nadsené a vsude kolem zacali vrabci stébetat
z plnych plic.

Jediny Vrzlicdk, mrzuty jednooky vrabec, nebyl o rozumnosti
tohoto podniku presvédcen. I pravil: ,To bude jisté nas konec. Nez
sovu privedeme mezi nds, neméli bychom se nejprve zamyslet, jak ji
ochocit?“

Pastus odpovédel: ,,Ochocit sovu, to zni jako neobycejné ndrocny
tikol. Uz nalezeni soviho vajicka bude velmi obtizné. Zacnéme tedy
u toho. Az se ndm podaii si sovu opatfit, miiZeme zacit premyslet,
jak si poradit s dalsi vyzvou.“

»len plan ma zdsadni vadu!* zapistél Vrzlicdk, avsak jeho
protesty byly marné, nebot hejno uz vzlétlo, aby zacalo uskutecriovat
Pastovy pokyny.

Pouze dva nebo tfi vrabci ziistali na misté. Pokouseli se spolecné
vymyslet, jak by slo sovy domestikovat. Brzy si uvédomili, Ze Pastus
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mél pravdu: slo o neobycejné ndrocny tikol, predevsim proto, ze jim
chybéla skutecnd sova, s niz by mohli cvicné pracovat. Presto se
i naddle snazili, jak nejlépe dovedli, a Zili ve stalém strachu, Ze se
hejno se sovim vejcem vrdti diive, nez naleznou feseni problému
kontroly.

Neni zndmo, jak ptibéh konci, avsak tuto knihu autor vénuje
Vrzli¢akovi a jeho ndsledovnikiim.



Predmluva

Uvnitt vasi lebky se nachazi véc, kterd ted cte tuto vétu. Tato véc -
lidsky mozek — ma nékteré schopnosti, které chybéji mozkim ostat-
nich zvifat. Pravé témto jeho charakteristickym schopnostem vdéci-
me za své dominantni postaveni na planeté Zemi. Jina zvifata maji
silngjsi svaly a ostfejsi drapy, ale my mame chytfejsi mozky. Diky své
skromné prevaze v oblasti obecné inteligence jsme dospéli k vytvo-
feni jazyka, technologie a komplexniho spole¢enského usporadani.
Spolu s tim, jak kazda generace stavi na vydobytcich té predchozi,
nase pfevaha postupem c¢asu narusta.

Pokud jednoho dne vytvofime strojové mozky s vys$si obecnou
inteligenci, nez maji mozky lidské, mohla by se tato nova superinte-
ligence stat velice mocnou. A stejné jako osud goril nyni zavisi vice
na nas lidech nez na samotnych gorilach, zavisel by i osud naseho
druhu na ¢inech strojové superinteligence.

Mame ov$em jednu vyhodu: tato vymozenost by byla nasim vlast-
nim dilem. V principu bychom mohli postavit takovou superinteli-
genci, ktera by ochranovala lidské hodnoty. Rozhodné bychom méli
silny divod tak ucinit. V praxi ovSem problém kontroly - jak mit
pod kontrolou, co superinteligence bude délat? — vypadd pomér-
né obtizné. Také se zda, Ze dostaneme jenom jednu Sanci. Jakmile
by nepratelska superinteligence existovala, zabranila by ndm v tom,
abychom ji nahradili jinou nebo abychom zménili jeji preference.
Nas osud by byl zpecetén.

V této knize se pokousim porozumét tomu, jakou vyzvu vyhlid-
ka na vznik superinteligence predstavuje a jak bychom na ni mohli
nejlépe odpovédét. Dost moznd jde o tu nejdulezitéjsi a nejhrozivéjsi
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vyzvu, jaké kdy lidstvo celilo. A at uz uspéjeme, nebo selzeme, je to
pravdépodobné ta posledni vyzva, které kdy budeme celit.
Soucasti mé argumentace neni tvrzeni, Ze se nachazime na pra-
hu velkého priilomu ve vyvoji umélé inteligence (UI) nebo ze mii-
zeme presné predpovédét, kdy by k nému mohlo dojit. Zda se cel-
kem pravdépodobné, Ze nastane nékdy v tomto stoleti, ale nevime
to jisté. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji moznymi cestami k tomuto
prilomu a otazkou, kdy by k nému mohlo dojit. Vétsina knihy se
vsak tyka toho, k ¢emu dojde poté. Budeme zkoumat kinetiku inte-
ligen¢ni exploze, formy a schopnosti superinteligence a také to, jaké
strategické volby budou dostupné superinteligentnimu agentovi, kte-
ry ziska rozhodujici prevahu. Poté obratime pozornost k problému
kontroly a budeme se ptat, jak bychom mohli poc¢ate¢ni podminky
zformovat tak, aby vysledny stav umoznoval nase preziti a byl pro
nas prospésny. Ke konci knihy se z vétsiho odstupu podivime na
$irsi obraz, ktery pred nami na zdkladé naseho zkoumani vyvstane.
Predlozime nékolik navrhd, co bychom v tuto chvili méli udélat pro
zvy$eni $anci, Ze se v budoucnosti vyhneme existen¢ni katastrofé.
Tuto knihu nebylo snadné napsat. Cesta, kterou jsem proklestil,
snad ostatnim badatelim umozni k nové vymezené hranici dospét
rychleji a pohodlnéji, aby se tam ocitli svézi a pfipraveni pripojit se
k praci na roz$ifovani dosahu naseho poznani. (A je-li cesta, kterou
jsem pripravil, trochu hrbolatd a klikatd, recenzenti snad pfi posu-
zovani vysledku nepodceni, jak nepratelskym byl terén ex ante!)
Tuto knihu nebylo snadné napsat: snazil jsem se, aby se dala
snadno ¢ist, ale nemyslim, Ze se mi to zcela podarilo. Béhem psani
jsem si coby cilové publikum predstavoval vlastni mladsi ja a po-
kousel jsem se vytvorit knihu, jakou by mé bavilo ¢ist. Mozna se
ukaze, ze takto urceny vysek populace je ponékud uzky. Pfesto se
domnivam, ze by obsah knihy mél byt pfistupny pro mnoho lidi,
pokud nad nim budou pfemyslet a odolaji pokuseni kazdou novou
myslenku okamzité pfipodobnit tomu kli§é ze své kulturni zasobar-
ny, které se ji nejvice podoba, a tak si ji ihned vylozit nespravné.
Ctenéfi postradajici vzdélani v oboru by se neméli nechat odradit
matematickymi rovnicemi ¢i technickymi terminy, jez se v knize
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obcas objevi, nebot tstfedni myslenky se 1ze vzdy dobrat s pomoci
doprovodnych vysvétleni. (Ctenati, ktefi se naopak chtéji dozvédét
vice technickych podrobnosti, jich naleznou dosyta v poznamkach
na konci knihy.)!

Mnoha tvrzeni této knihy jsou nejspi$ nespravna.” Je také pravdé-
podobné, ze jsem opomenul vzit v ivahu nékteré zasadné dilezité
faktory, a ucinil tak neplatnymi nékteré nebo vSechny své zavéry.
Vénoval jsem velkou pozornost tomu, abych v celém textu vyznacil
riizné stupné nejistoty a jejich nuance, a preplnil jsem jej nevzhledny-
mi obraty typu ,mohlo by, ,,mtze®, ,,mozna" ,,zfejmé ,,asi, ,prav-
dépodobné®. Vsechny kvalifikatory byly na sva mista zatazeny pec-
livé a uvazené. Avsak tyto mistni projevy epistemické skromnosti
nejsou postacujici; museji zde byt doplnény o systémové priznani
nejistoty a omylnosti. Nejde o falesnou skromnost: jakkoliv se totiz
domnivam, Ze je md kniha pravdépodobné zdsadnim zptisobem ne-
spravna a zavadéjici, myslim si, Ze alternativni stanoviska predstavena
v existujici literatufe jsou podstatné horsi — véetné onoho zakladni-
ho stanoviska nebo oné ,,nulové hypotézy®, podle které je bezpecné
¢i rozumné vyhlidku na vznik superinteligence prozatim ignorovat.






kapitola 1

Dosavadni vyvoj
a dnesni schopnosti

Nejprve se vratime do minulosti. Podivame-li se na déjiny
v nej$irSim méritku, uvidime posloupnost rozdilnych rezi-
mu rastu, z nichz kazdy je rychlejsi nez ten predchazejici. Tento
vzorec déjinného vyvoje podle nékterych nazori nasvédcuje to-
mu, Ze by mohl byt mozny dalsi, jesté rychlejsi rezim ristu. Na
tento postieh vSak neklademe prili$ velky diiraz - téma této knihy
netvori ,zrychlovani technologického pokroku®, ,,exponencialni
rast“ ani rozlicné myslenky, jeZ jsou nékdy sdruzovany do poj-
mu ,singularita“. Nasledné pfehlédneme déjiny umélé inteligence
a poté zmapujeme jeji dnesni schopnosti. Nakonec se podivame
na nékteré nedavné priuzkumy minéni mezi experty a popremys-
lime nad nasi nevédomosti ohledné doby, kdy dojde k budoucim
pokrokam.

Rezimy rustu a velké déjiny

Pied pouhymi par miliony let se nasi predci stale jesté¢ houpali na
vétvich v africkych pralesich. Vzestup od posledniho spole¢ného
predka lidi a lidoopt k druhu Homo sapiens probéhl na geologic-
ké i evolucni casové ose velmi rychle. Osvojili jsme si vzpiimené
drzeni téla, ziskali jsme chapavé palce, a predev$im jsme podstou-
pili jisté pomérné malé zmény ve velikosti mozku a v usporadani
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nervové soustavy, jez vedly k velkému pokroku v nasich kognitiv-
nich schopnostech. Diky tomu dokdzeme mnohem lépe nez jaky-
koliv jiny druh na planeté abstraktné premyslet, predavat si slozité
mys$lenky a hromadit informace napfi¢ generacemi.

Tyto schopnosti lidem umoznily rozvijet stale uc¢innéjsi vyrob-
ni technologie, takze se nasi pfedci mohli prestéhovat daleko od
destného pralesa a savany. Zvlasté po vzniku zemédélstvi se zacala
zvySovat hustota a celkova velikost lidské populace. S vice lidmi se
objevovalo vice myslenek - a diky vétsi hustoté obyvatelstva se tyto
myslenky mohly Sifit rychleji a néktefi jednotlivci se mohli véno-
vat rozvoji specializovanych dovednosti. Tento vyvoj zvysil tempo
rustu ekonomické produktivity a technologické kapacity. K druhé-
mu srovnatelnému skokovému navyseni tempa ristu vedly pozdéjsi
promény souvisejici s primyslovou revoluci.

Takové zmény v tempu ristu maji vyznamné nasledky. Pfed né-
kolika stovkami tisic let, v dobé rané lidské (¢i hominidni) prehis-
torie, probihal rtst tak pomalu, Ze trvalo zhruba milion let, nez se
lidska vyrobni kapacita zvysila natolik, aby bylo mozné uzivit dalsi
milion jednotlivci Zijicich na trovni existenéniho minima. V ro-
ce 5000 pf. n. 1, v dobé po neolitické revoluci, jiz bylo tempo riis-
tu o tolik vyssi, Ze na tentyz objem riistu stacila jenom dvé staleti.
V soucasnosti, v dobé po priimyslové revoluci, svétova ekonomika
o tento objem roste v priméru kazdych devadesat minut.’

Pokud se soucasné tempo rtistu udrzi alespon po stfedné dlouhou
dobu, pfinese i ono ptisobivé vysledky. Poroste-li svétova ekonomika
nadale stejnou rychlosti jako v poslednich padesati letech, bude do roku
2050 svét asi 5,4krat a do roku 2100 priblizné 34krat bohatsi, nez je dnes.*

Avsak perspektiva stale pokracujiciho exponencidlniho rastu bled-
ne ve srovnani s vyhlidkou na to, co by se stalo, kdyby svét zazil dalsi
skokové navyseni tempa riistu, jez by svou velikosti bylo srovnatel-
né s navySenimi spojenymi s neolitickou a priimyslovou revoluci.
Ekonom Robin Hanson na zdkladé udaji o ekonomice a demografii
minulych obdobi odhaduje, Ze typicka doba, za niz se velikost své-
tové ekonomiky zdvojnasobi, ¢ini pro pleistocenni spole¢nost lov-
cl a sbéracti 224 000 let, pro spole¢nost zemédélcti 909 let a pro
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pramyslovou spole¢nost 6,3 roku.’ (Soucasné obdobi podle Hanso-
nova modelu pfedstavuje smés zemédélského a primyslového re-
zimu ruastu — svétova ekonomika jako celek se dosud dvojnasobné
za 6,3 roku nezvétSuje.) Pokud by doslo k dal§imu takovému skoku
a pokud by byl podobné veliky jako oba predchozi, nastal by tim
novy rezim ristu, v némz by se svétova ekonomika dvojnasobné
zvét$ovala kazdé dva tydny.

Z dnesniho hlediska piisobi takové tempo riistu neuvértitelné. Po-
zorovatelé z dfivéjsich epoch by mozna povazovali za stejné absurd-
ni, Ze se jednou velikost svétové ekonomiky bude zdvojnasobovat
nékolikrat béhem jednoho lidského zivota. Pravé tuto neobycejnou
situaci presto nyni povazujeme za obycejnou.

Myslenka blizici se technologické singularity byla Siroce zpopu-
larizovana, nejprve zasluhou vlivného ¢lanku Vernora Vinge a poté
zasluhou texti Raye Kurzweila a dalSich autort.® Vyraz ,,singulari-
ta“ je vSak zmatenym zptisobem pouzivan v mnoha nesourodych
vyznamech a byl obdafen hrozivou (a pfece témér chiliastickou)
aurou technologicko-utopistickych konotaci.” Protoze pro nase tiva-
hy je vétsina z téchto vyznami a konotaci irelevantni, mtizeme v za-
jmu vétsi jasnosti slovo ,,singularita® nahradit presnéjsi terminologii.

Z myslenek souvisejicich se ,,singularitou® nds zde zajima moznost
inteligencni exploze, zvlasté perspektiva vzniku strojové superinte-
ligence. Takové diagramy rtstu, jako jsou ty na obrazku 1, mozna
nékteré ¢tenare presvédci, Ze je na spadnuti dalsi drastickda zména
v rezimu ristu, srovnatelna s neolitickou nebo préimyslovou revo-
luci. Tito ¢tenafi pak mohou dovodit, ze lze stézi vymyslet scénaf,
v némz se doba dvojnasobného rtistu svétové ekonomiky zkrati na
dva tydny, a jenz pfitom nezahrnuje stvofeni umélych mozki, které
budou mnohem rychlejsi a vykonnéjsi nez ty dobfe znamé biolo-
gické. Argumentace pro to, Ze bychom vidinu revoluce ve strojové
inteligenci méli brat vazné, se véak nemusi opirat o cvic¢eni v pro-
kladani dat kfivkou ani o extrapolace z drivéjsiho ekonomického
ristu. Jak uvidime, existuji silnéjsi dtivody, pro¢ bychom se méli
mit na pozoru.
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Obrazek 1 Dgjiny svétového hrubého domaciho produktu (HDP) v dlouhodobé per-
spektivé. Zakreslime-li je do grafu v linedrmim méfitku, vypadaji déjiny svétové ekono-
miky jako vodorovna ¢ara, jez se tésné drzi osy x, dokud nahle nezamifi prudce nahoru.
| pokud si pfiblizime jenom poslednich 10 000 let, stale mad kfivka v podstaté podobu
jednoho pravého uhlu (a). AZ béhem poslednich asi 100 let se kfivka postfehnutelné
zveda nad nulovou Uroven (b). (Rzné kfivky v grafu odpovidaji riiznym soubordm dat,
jez davaji lehce odlisné odhady.)®

Nadéjné vyhlidky

Vznik stroji, jez se nam vyrovnaji co do obecné inteligence - tj. jez
budou mit zdravy rozum a budou schopny se efektivné ucit, uvazovat
a planovat, takze se napfic Sirokym spektrem prirozenych a abstrakt-
nich oblasti vyrovnaji s komplexnimi tlohami na zpracovavani infor-
maci -, lidé ocekavali uz od vyndlezu pocitact ve ¢tyficatych letech
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20. stoleti. Tehdy predpovidali, Ze takové stroje vzniknou zhruba za
20 let.” Od té doby se datum jejich ocekdvaného prichodu vzdalova-
lo rychlosti jednoho roku za rok, takze i dnesni futurologové, kteri
se zabyvaji moznosti umélé obecné inteligence, ¢asto soudi, Ze in-
teligentni stroje se objevi za dvé desetileti.'

Vzdalenost dvou desetileti je pro hlasatele radikalni zmény ideal-
ni: je dostate¢né kratka, aby vzbuzovala pozornost a pisobila rele-
vantng, ale zaroven dostate¢né dlouha, aby se dalo predpokladat, ze
béhem ni dojde k fadé objevtl, které si nyni dokazeme predstavit
jenom matné. Srovnejme ji s krat§imi ¢asovymi obdobimi: vétsina
technologii, které budou mit na svét velky dopad v pristich péti ¢i
deseti letech, se uz v omezeném rozsahu pouziva a technologie, kte-
ré svét pretvofi za patnact let, pravdépodobné jiz existuji v podo-
bé laboratornich prototypti. Zhruba dvacet let také prognostikovi
obvykle zbyva do konce kariéry, coz snizuje rizika, ktera by sméla
predpovéd mohla predstavovat pro jeho povést.

Z toho, ze v minulosti byly nékteré predpovédi ohledné umélé
inteligence prehnané, vsak neplyne, Ze UI neni mozna nebo Ze ni-
kdy nebude vyvinuta."" Hlavnim divodem, pro¢ byl pokrok poma-
lejsi, nez se ocekavalo, byla skute¢nost, ze technické obtize spojené
s konstrukei inteligentnich strojii byly nakonec vétsi, nez prikopni-
ci Ul predvidali. Zastava vsak oteviené, jak presné velké tyto obtize
jsou a jak daleko jsme dnes od toho, abychom je prekonali. Obcas
se ukaze, ze problém, jenz na pocatku vypadal beznadéjné slozité,
1ze vyfesit prekvapivé snadno (ackoliv k opaku pravdépodobné do-
chazi castéji).

V nasledujici kapitole se podivame na nékolik cest, které miizou
vést ke strojové inteligenci, jez by se vyrovnala té lidské. Hned na
zacatku vsak upozornéme, ze at uz se mezi ni a nynéj$im stavem
nachazi dalsich zastavek, kolik jen chcete, neni strojova inteligence
lidské urovné konecnou destinaci. Dalsi zastavkou, lezici na dohled
od ni, je strojova inteligence, ktera tu nasi prevysuje. Vlak pokroku
se moznd ve stanici Clovékovice nezastavi, ba v ni ani nezpomali.
Pravdépodobné ji jenom prosvisti.

Mozna prvnim, kdo formuloval zakladni body tohoto scénare,
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byl matematik I. J. Good, jenz béhem druhé svétové valky pracoval
jako hlavni statistik v Turingové kryptoanalytickém tymu. V hojné
citované pasazi z roku 1965 Good napsal:

Necht je ultrainteligentni stroj definovan jako takovy stroj, ktery ve viech
intelektudlnich ¢innostech dokaze dosahnout mnohem vyssi Urovné nez
libovolny ¢lovek, at jakkoliv chytry. Protoze jednou z lidskych intelektudl-
nich aktivit je i navrhovani strojd, dokézal by ultrainteligentnf stroj navr-
hovat jesté lepsi stroje; bezpochyby by tedy doslo k,inteligencni explo-
zi" a lidska inteligence by zUstala daleko pozadu. Prvni ultrainteligentni
stroj je tudiz tim poslednim vynalezem, ktery kdy ¢lovék bude muset
vytvofit — pod podminkou, Ze tento stroj bude dostatecné povolny, aby
nam sdélil, jak jej udrzet pod kontrolou.'

Dnes se mtize zdat oc¢ividné, Ze s takovou inteligen¢ni explozi by
byla spojena velka existen¢ni rizika, a Ze bychom se tedy vyhlidkou
na ni méli zabyvat s tou nejvétsi vaznosti, i pokud by bylo znamo
(coz neni), Ze pravdépodobnost jejiho uskutecnéni je pomérné ma-
la. Prikopnici v umélé inteligenci v$ak - vzdor svému presvédceni
o brzkém nastupu UT lidské trovné - vétsinou nezvazovali moznost
nadlidské UL Jako by své spekulativni svalstvo prili§ vycerpali pii
koncipovani radikalni moznosti, Ze stroje dosahnou lidské inteli-
gence, takze uz nedokazali pochopit, jaky by to nevyhnutelné¢ mé-
lo nasledek - totiz Ze by se stroje posléze staly superinteligentnimi.

Prikopnici oboru UI vét§inou nepfipoustéli, Ze by jejich podnik
s sebou mohl nést néjaka rizika.”’> Bezpecnostnim obavam ¢i etickym
pochybnostem tykajicim se stvofeni umélych mysli a potencialnich
vladci lidstva se nevénovali ani verbalné, natoz aby o nich vazné
premysleli. Tato mezera je prekvapiva i v kontextu dobovych stan-
dardi kritického hodnoceni technologii, jezZ nebyly pravé nejvyssi.'
Nelze nez doufat, ze az tento podnik skute¢né za¢ne byt proveditel-
ny, budeme nejen disponovat technologickou zbéhlosti potfebnou
k nastartovani inteligencni exploze, nybrz také budeme mit tech-
nologie vice pod kontrolou. Mozna to bude nutné, abychom onen
vybuch dokazali prezit.
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Nez se v8ak obratime k tomu, co nas ceka v budoucnosti, bude
uzitecné se kratce podivat na dosavadni déjiny strojové inteligence.

Obdobi nadéje a zoufalstvi

V 1été roku 1956 se deset védcii, které spojoval zdjem o neuronové
sité, teorii automatti a zkoumani inteligence, zucastnilo Sestitydenni-
ho pracovniho seminare na Dartmouth College. Tento Dartmouth-
sky letni projekt je ¢asto povazovan za udalost, ktera dala vzniknout
umélé inteligenci coby vyzkumnému oboru. Mnozi z u¢astnikt bu-
dou pozdéji fazeni mezi jeho zakladatele. Optimismus delegati se
odrazi v navrhu predlozeném Rockefellerové nadaci, ktera seminar
financovala:

Navrhujeme, aby bylo provedeno dvoumeésicni zkoumani umélé inteli-
gence, jehoz se zucastni deset lidi. ... Toto zkoumani bude vedeno do-
mnénkou, Ze viechny aspekty uceni ¢i viechny ostatni rysy inteligen-
ce mohou byt v principu popsany tak pfesné, Ze bude mozné vytvofit
stroj, ktery je bude simulovat. Pokusime se zjistit, jak vytvofit stroje, kte-
ré budou uZivat jazyk, tvofit abstrakce a pojmy, fesit ty druhy uloh, jez
jsou nyni vyhrazeny lidem, a které se budou zdokonalovat. Domnivame
se, ze kdyz na téchto problémech bude béhem jednoho Iéta spolecné
pracovat peclivé vybrana skupina védcd, bude mozné v jednom nebo
ve vice z nich dosahnout vyznamného pokroku.

Béhem Sesti desetileti, kterd ubéhla od tohoto ukvapeného zacatku,
prochdzel obor umélé inteligence stfidaveé obdobimi, kdy jej obklopo-
valo mnoho povyku a velka o¢ekavani, a dobami nezdarti a zklamani.

Podle pozdéjsiho vyroku Johna McCarthyho (hlavniho porada-
tele dartmouthského seminare) toto prvni nadsené obdobi, na je-
hoz pocatku stélo setkani v Dartmouthu, vystihuje zvolani: ,,A pre-
ce to jde!“ V této rané dobé¢ badatelé budovali systémy, které mély
vyvratit riznd tvrzeni typu: ,Zadny stroj nikdy nedokaze vykonat
X.“ Takova skepticka prohlaseni byla v té dobé bézna. Badatelé jim
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celili tak, ze vytvareli malé systémy, které dokazaly X provést v ,,mi-
krosvété (tj. v dobfe definované, omezené oblasti, v niz se mohly
v redukované podobé uskutecnit ty vykony, jez mély byt predvede-
ny), ¢imz prokazali realizovatelnost takovych systém a ukazali, ze
stroje v principu X vykonat muzou. Jeden takovy rany systém, na-
zvany Logicky teoretik (Logic Theorist), byl schopen provést dikaz
vétsiny teorému z druhé kapitoly Whiteheadova a Russellova spi-
su Prinicipia Mathematica, a dokonce objevil jeden dtikaz, jenz byl
mnohem elegantnéjsi nez ten pivodni. Vyvriétil tak nazor, podle
kterého stroje mohou ,,myslet jenom numericky®, a ukazal, Ze jsou
schopny rovnéz provadét dedukce a objevovat logické diikazy."” Na
Logického teoretika navazal program Obecny fesitel uloh (General
Problem Solver), ktery v principu dokazal vyfesit celou fadu formal-
né vymezenych tloh.'® Vznikly rovnéz programy schopné fesit ta-
kové priklady z infinitezimdlniho poctu, jaké jsou typické pro prv-
ni rok vysokoskolského studia, tlohy zalozené na vizualni analogii
(podobné tém, které se objevuji v nékterych IQ testech) a jednodu-
ché algebraické slovni ulohy.'” Robot Shakey (¢ili Tresavka - tak byl
pojmenovan pro svij sklon se béhem provozu tfast) demonstroval,
jak 1ze logické mysleni propojit s vnimanim a pouzit je k planova-
ni a kontrole fyzické ¢innosti.'® Program ELIZA ukazal, jak by po-
¢ita¢ mohl napodobit rogeridanského psychoterapeuta.’” V poloviné
sedmdesatych let program SHRDLU predved], jak se simulovana
roboticka ruka dokaze v simulovaném svété geometrickych kostek
ridit pokyny (a jak program muze odpovidat na anglické otazky za-
davané uzivatelem).”® V dalsich desetiletich byly vytvofeny systémy,
které ukazaly, ze stroje dokdzou komponovat ve stylu riznych skla-
datelt vazné hudby, predcit v nékterych klinickych diagnostickych
ukolech zacinajici 1ékare, samostatné fidit automobily a prichazet
s vynélezy, na které lze ziskat patent.”’ Objevila se dokonce Ul, kte-
ra vypravi své vlastni vtipy.* (Ne Ze by jeji humor byl tplné na vysi:
»Co dostanete, kdyz zktizite citoslovce podivu a syr? Aj-dam.“ Déti
ale svymi slovnimi hfickami udajné vzdy pobavi.)

Casto se ukazalo, Ze metody, které pfinesly uspéchy u téchto ra-
nych ukazkovych systémi, 1ze obtizné prenést na $irsi skalu problémi
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nebo na narocnéjsi pripady daného problému. Jednim z divodu je
»kombinatoricka exploze“ moznosti, jez museji prozkoumat metody
zalozené na né¢em takovém jako ,,prohledavani hrubou silou® (tj. na
provéieni véech moznych variant). Takové metody dobie funguji
pro jednoduché pripady dané ulohy, avsak selhavaji, jakmile se vé-
ci za¢nou trochu komplikovat. Chceme-li naptiklad v deduktivnim
systému, jenz zahrnuje jedno odvozovaci pravidlo a pét axiom, do-
kazat teorém s diikazem o péti krocich, mizeme jednoduse provést
vycet véech 3125 moznych kombinaci a u kazdé z nich ovéfit, jestli
vede k zamyslenému zavéru. Redeni hrubou silou by fungovalo i pro
dikazy o Sesti nebo sedmi krocich. Jak se v8ak ukol komplikuje, br-
zy se tato metoda dostava do nesnazi. Dokazat teorém s diikazem
o padesati krocich netrva jen desetkrat déle nez ten, jehoz diikaz
ma pét kroka: uplatnime-li hrubou silu, ve skute¢nosti to vyzadu-
je, abychom prosli 5 = 8,9 x 10°** moznych posloupnosti — na coz
nemaji dost vypocetniho vykonu ani ty nejrychlejsi superpocitace.

K prekonani kombinatorické exploze jsou zapotfebi algoritmy, jez
pracuji se strukturou v cilové oblasti a s pomoci heuristického pro-
hledavani, planovani a flexibilnich abstraktnich reprezentaci uplat-
nuji drivéjsi znalosti, cozZ jsou schopnosti, které byly u prvnich sy-
stému Ul rozvinuté jen chabé. Vykonnost téchto systémi trpéla také
kviili $patnym metodam prace s neurcitosti, zavislosti na kiehkych
a neukotvenych symbolickych reprezentacich, nedostatku dat a vy-
znamnym hardwarovym omezenim (nedostate¢né pameétové kapa-
cité a pomalym procesoriim). Povédomi o téchto obtizich vzrista-
lo v prvni poloviné sedmdesatych let 20. stoleti. Zjisténi, Ze mnohé
projekty v UI nemohou splnit, co pivodné slibovaly, vedlo k nastupu
prvni ,,zimy UI“: obdobi uspor, kdy klesalo financovani, zvySoval se
skepticismus a Ul vysla z mody.

Nové jaro prislo na zac¢atku osmdesatych let, kdy Japonsko za-
¢alo s projektem pocitacovych systéma paté generace. Slo o dobie
financovany projekt, na némz spolupracoval vefejny a soukromy
sektor a jehoz cilem bylo prekonat nejlepsi UI té doby. Prostfed-
kem k dosazeni tohoto cile mélo byt vytvoreni architektury masiv-
né paralelnich systémd, ktera by slouzila jako platforma pro umélou
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inteligenci. Zacatek osmdesatych let byl zaroven dobou, kdy svého
vrcholu doséhla fascinace japonskym ,,povéle¢nym hospodarskym
zazrakem® a kdy se vid¢i postavy zapadniho obchodu a politiky
horlivé snazily odhalit japonsky recept v nadéji, ze jeho tuspéch zo-
pakuji doma. Kdyz se Japonsko rozhodlo investovat do UI, nékolik
dal$ich zemi je napodobilo.

V nasledujicich letech se velmi rozsitily expertni systémy, které
mély slouzit jako podptirné prostredky pii rozhodovani. Slo o pra-
vidlové programy, jez ¢inily jednoduché usudky na zékladé znalost-
ni baze ziskané od lidskych expertti v dané oblasti, namahavé ru¢né
zakddované do formadlniho jazyka. Malé expertni systémy vs$ak ne-
byly dost uzite¢né a u téch vétsich se ukazalo, ze jejich vyvoj, vali-
dace a aktualizace jsou velmi ndkladné. Navic se s velkymi systémy
obvykle tézce pracovalo. Bylo nepraktické opatfovat si samostatny
pocita¢ kvili jedinému programu. Pied koncem osmdesatych let
i toto plodné obdobi pominulo.

Japonskému projektu pocitachi paté generace ani jeho protéjskiim
ve Spojenych statech a v Evropé se nepodafilo splnit jejich cile. Na-
desla druha zima UI. V té dobé jeden kritik po pravu truchlil nad
»dosavadnimi déjinami vyzkumu umélé inteligence, které sestavaji
vidy jen z drobnych uspéchu v dil¢ich oblastech, na néz okamzi-
té navazuje neuspéch v dosazeni obecnéjsich cilti, na které jako by
ony pocatecni uspéchy zprvu poukazovaly.“* Soukromi investofi se
zacali vyhybat vS§em podnikiim nesoucim znacku ,,uméla inteligen-
ce“. Dokonce i mezi akademiky a jejich sponzory se UI stala nevi-
tanym prizviskem.**

Technologicky vyvoj v§ak pokracoval rychlym tempem a v deva-
desétych letech druhou zimu UI vystiidala obleva. Opétovny opti-
mismus byl vyvolan pfichodem novych technik, jez se zdaly nabizet
alternativy k tradi¢nimu logicistnimu paradigmatu, ¢asto oznaco-
vanému ,,Stara dobrd uméla inteligence® ¢i kratce ,SDUI“ (,,Good
Old-Fashioned Artificial Intelligence” - ,,GOFAI®), které se zaméro-
valo na vysokouroviovou manipulaci se symboly a svého vrcho-
lu dosahlo s expertnimi systémy z osmdesatych let. Nové oblibe-
né techniky, mezi néz pattily neuronové sité a genetické algoritmy,
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slibovaly prekonani nékterych nedostatk logicistniho pfistupu, ob-
zvlasté , kiehkosti®, ktera charakterizovala klasické UI programy (ty
obvykle plodily tplné nesmysly, pokud programatofi zadali byt jen
jediny lehce nespravny predpoklad). Nové techniky se mohly po-
chlubit organi¢téj$im chovanim. Napriklad neuronové sité vykazova-
ly vlastnost nazyvanou ,elegantni degradace®: vysledkem drobného
poskozeni neuronové sité obvykle bylo malé zhorseni jejitho vyko-
nu, nikoliv uplné selhani. Jesté dulezitéjsi bylo, ze se neuronové sité
dokazaly ucit ze zkusenosti, kdyz objevovaly prirozené zptsoby, jak
zobecnovat z ptikladd, a odkryvaly ve svych vstupnich datech skry-
té statistické vzorce.”® Diky tomu byly dobré v rozpoznavani vzort
a v klasifika¢nich dlohach. Pokud naptiklad neuronovou sit natré-
nujeme na souboru dat sestavajicim ze sonarovych signald, mtizeme
ji naucit, aby akustické profily ponorek, namornich min a mofskych
zivoc¢ichti rozeznavala s vétsi presnosti nez lidsti experti - a to aniz
by nékdo predem musel prijit na to, jak presné jednotlivé kategorie
definovat nebo jakou vahu prifadit riznym charakteristikam signald.

Jednoduché neuronové sité sice byly znamy uz od konce padesa-
tych let, ale dockaly se obrody po zavedeni algoritmu zpétného $i-
feni, ktery umoznil trénovani vicevrstvych neuronovych siti.*® Tyto
sité, které maji mezi vstupni a vystupni vrstvou neuront jednu nebo
nékolik prechodnych (,,skrytych®) vrstev, se dokdzou naucit mno-
hem $irsi $kale funkci nez jejich jednodussi pfedchtdci.” V kombi-
naci se stale vykonnéjsimi pocitaci, jez nyni zacinaly byt dostupné,
umoznily tyto vylepSené algoritmy inzenyriéim tvofit neuronové sité,
které jiz mély fadu prakticky uzitecnych aplikaci.

Diky vlastnostem, které je ptiblizovaly lidskym mozkiim, vycha-
zely neuronové sité ze srovnani s logickym puntickarstvim a kieh-
kosti tradi¢nich pravidlovych systémt SDUI ptiznivé — natolik, ze
zavdaly podnét ke vzniku nového ,,ismu, totiz konekcionismu, ktery
zdtraznoval dilezitost masivné paralelniho subsymbolického pro-
cesovani. Umélé neuronové sité se od téchto dob staly predmétem
vice nez 150 000 védeckych studii a i nadale predstavuji dulezitou
metodu strojového uceni.

Dalsim pristupem, jehoz vznik napomohl k ukonceni druhé zimy
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UL, jsou evolu¢ni metody, napriklad genetické algoritmy a genetic-
ké programovani. Ty mozna mély v akademické sféfe mensi vliv
nez neuronové sité, avsak byly Siroce zpopularizovany. U evolu¢nich
modelt udrzujeme populaci moznych feeni (kterymi mohou byt
datové struktury nebo programy) a nahodile generujeme nova po-
tencidlni feseni tak, Ze ¢leny ptivodni populace vystavime mutacim
nebo je rekombinujeme. V pravidelnych intervalech populaci prore-
zavame aplikaci selek¢niho kritéria (kriteridlni ¢i ,.fitness” funkce),
které dovoluje prejit do dalsiho pokoleni jenom tém lep$im feSenim.
Pokud tento postup zopakujeme pres tisice generaci, primérna kva-
lita feSeni pritomnych v populaci se bude postupné zvysovat. Kdyz
tento druh algoritmu funguje, dokaze dat vzniknout u¢innym fese-
nim nejriaznéjsich dloh - feSenim, ktera mohou byt pozoruhodné
novatorska a neintuitivni a kterd se ¢asto podobaji spise pfirodnim
utvarim nez nécemu, co by vyprojektovali lid$ti inzenyfi. K tomu
pfitom v principu mtize dojit i bez toho, aby ¢lovék programu doda-
val mnoho dalsich vstupt kromé pocatecniho vymezeni kriterialni
funkce, ktera je Casto velice jednoducha. V praxi je vSak ke sprav-
nému fungovani evolu¢nich metod zapotiebi velkych dovednosti
a vynalézavosti, zvlasté pti koncipovani dobrého formatu reprezen-
tace. Bez ti¢inné metody kédovani moznych feseni (bez genetického
jazyka odpovidajiciho latentni struktufe v cilové oblasti) vétsinou
evolu¢ni hledani donekonecna bloudi v rozlehlém prohledavaném
prostoru nebo se zasekne na lokalnim optimu. A dokonce i v pri-
pade¢, Ze dobry format reprezentace nalezneme, je evolu¢ni algorit-
mus vypocetné naro¢ny a ¢asto podléha kombinatorické explozi.
Neuronové sité a genetické algoritmy jsou priklady metod, kte-
ré v devadesatych letech probudily nadseni, protoze se zdaly nabi-
zet alternativy ke stagnujicimu paradigmatu SDUI. Nasim zamérem
zde vsak neni vychvalovat tyto dvé metody nebo je vyvySovat nad
mnozstvi ostatnich technik strojového uceni. Jednim z kli¢ovych teo-
retickych posunt poslednich dvaceti let ve skute¢nosti bylo jasnéjsi
poznani, Ze rizné techniky, jez na povrchu vypadaji riznorodg, lze
pochopit jako zvlastni pripady uvnitf spolecného matematického
ramce. Mnohé typy neuronovych siti naptiklad mtizeme vnimat jako
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klasifikatory, které vykonavaji zvlastni druh statistického vypoctu
(metodu maximalni vérohodnosti).”® To pak umoznuje neuronové
sité srovnavat s rozsahlejsi skupinou algoritmi pro uceni klasifika-
tort na zdkladé prikladi. Do té patfi mimo jiné ,,rozhodovaci stro-
my*, ,logistické regresni modely®, ,metody podptrnych vektort
»prosté bayesovské klasifikatory“ ¢i ,,algoritmus k-nejblizsich souse-
da“* Podobné lze genetické algoritmy chapat jako zvlastni pfipady
stochastickych gradientnich algoritmd, jez jsou zase podmnozinou
$ir$i mnoziny optimaliza¢nich algoritmi. Kazdy z téchto algoritmu
pro budovani klasifikdtort ¢i pro prohledavani prostoru feSeni ma
své vyhody a nevyhody, které mohou byt matematicky zkouma-
ny. Algoritmy se od sebe lidi svymi pozadavky na procesorovy cas
a pamétovy prostor, tim, s jakymi induktivnimi predpoklady pra-
cuji, jak snadno do nich miize byt zahrnut externé vytvoreny obsah
a jak prihledné je jejich vnitini fungovani pro lidského analytika.

Vsechen ten lesk strojového uceni a tvofivého feSeni problému
tedy ukryva skupinu pfesné matematicky vymezenych kompromis.
Idedlem je optimalni bayesovsky agent, ktery vyuziva dostupnych
informaci zptisobem, jenz je z hlediska teorie pravdépodobnosti nej-
lepsi mozny.* Tento idedl je nedosazitelny, nebot je prili§ vypocetné
naro¢ny na to, aby mohl byt implementovan v jakémkoliv skute¢ném
pocitaci (viz ramecek 1). V souladu s tim mizeme vyzkum v umélé
inteligenci chapat jako patrani po zkratkach: po schidnych cestach,
jimiz bychom se ptiblizili bayesovskému idedlu tak, Ze obétujeme
néco z optimalnosti nebo obecnosti pfi zachovani vysokého vyko-
nu ve skute¢nych oblastech naseho zdjmu.

Odrazem pravé vykresleného obrazu je prace, jez byla v posled-
nich dekadach vykondna v oblasti pravdépodobnostnich grafickych

* Jako ,agent” se v oboru umélé inteligence oznacuje kazda entita, ktera dokaze vni-
mat své prostiedi (prostfednictvim svych ,,senzort“) a pusobit na né (prostfednictvim
svych ,akénich ¢lent®); agentem tedy muize byt jak jednoduchy robot, tak systém Ul
nebo naptiklad ¢lovék. V této knize se ,,agenty” vétsinou budou rozumét ,uméli inte-
ligentni agenti®, tedy uméle stvorené entity ,,se senzory a ak¢nimi ¢leny, které si doka-
Zou vytvaret reprezentace znalosti, ¢init tsudky a jednat“ (viz autorovu poznamku 163
v kapitole 2). - Pozn. prekl.
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Ramecek 1 Optimalni bayesovsky agent
IdedIni bayesovsky agent vychazi z prvotniho ,apriorniho rozdéle-
ni pravdépodobnosti’ (,prioru”) — funkce, kterd kazdému z moznych
svétd (t. kazdému maximalné specifickému obrazu o tom, jak se to
se svétem mdze mit) pfisuzuje ur¢itou pravdépodobnost.*® Toto roz-
déleni zahrnuje néjaky ,induktivni pfedpoklad” (inductive bias) toho
druhu, jako Ze jsou vyssi stupné pravdépodobnosti pfipisovany jed-
nodussim moznym svétlim. (Jednim ze zplsobd, jak jednoduchost
mozného svéta formalné definovat, je stanoveni jeho,Kolmogorovovy
sloZitosti’, kterd odpovida délce nejkratSiho pocitacového programu,
jenz generuje Uplny popis daného svéta.)®' Zahrnuje rovnéz jakékoliv
vychozi znalosti, které chce programator agentovi poskytnout.

KdyZ agent ze svych senzor( ziska nové informace, aktualizuje roz-
déleni pravdépodobnosti tak, ze je témito novymi informacemi pod-
mini podle Bayesovy véty.*? Podmifiovani je matematickad operace,
ktera udéluje nulovou pravdépodobnost tém moznym svétlim, kte-
ré jsou neslucitelné se ziskanymi informacemi, a renormalizuje prav-
dépodobnostni rozdéleni pres zbyvajici mozné svéty. Vysledkem je
,aposteriorni pravdépodobnostni rozdéleni” (,posterior”), které agent
mUze v dalsim kroku pouzit jako novy prior. Spolu s tim, jak agent ¢inf
dalsi pozorovani, koncentruje se gros pravdépodobnosti do zmensu-
jici se mnoziny moznych svétd, které jsou i nadale v souladu s pozo-
rovanymi daty; a z téchto moznych svétd vzdy majf vyssi pravdépo-
dobnost ty jednodussi.

Pro ilustraci si pravdépodobnost mizeme predstavit jako pisek
nasypany na velkém listu papiru. Papir je rozdélen na nékolik rizné
velkych ¢asti, z nichz kazda odpovida jednomu moznému svetu, pfi-
¢emz ty vétsi z nich odpovidaji jednodussim svétlim. Pfedstavme si
nyni vrstvu pisku rovnomeérné rozloZzenou po celém papiru: to je na-
Se apriorni pravdépodobnostni rozdéleni. Kdykoliv je u¢inéno pozo-
rovani, se kterym nékteré mozné svéty nejsou slucitelné, odstranime
pisek z odpovidajicich ¢asti papiru a spravedlivé jej rozdélime mezi
zbyvajici oblasti. Celkové mnozstvi pisku na papiru se tedy neméni,
jenom se spolu s tim, jak se hromadf data z pozorovani, koncentruje
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v mensim mnozstvi oblasti. Tento obraz zndzorfiuje uceni v jeho nej-
Cistsi podobé. (Chceme-li zjistit pravdépodobnost néjaké hypotézy,
jednoduse spocitame mnozstvi pisku pfitomného ve viech ¢astech
papiru, které odpovidaji t¢m moznym svétlim, v nichz je dana hy-
potéza pravdiva.)

Prozatim jsme definovali jenom pravidlo u¢eni. Abychom ziskali
agenta, musime definovat rovnéz pravidlo rozhodovani. Za tim Uce-
lem agentovi udélime ,uzitkovou funkci, kterd kazdému moznému
svétu pfifadi néjakeé cislo, jez bude vyjadfovat, jak Zadouci tento svét
je podle zékladnich preferenci agenta. Nyni bude agent v kazdém
kroku volit jednani s nejvyssim ocekavanym uzitkem.* (Aby toto jed-
nani objevil, mUZe agent sestavit seznam vsech moznych jednant.
Poté mUze vypocitat pravdépodobnostni rozdéleni podminéné ur-
¢itym jednanim — to rozdéleni pravdépodobnosti, k némuz bychom
dospéli, pokud by souc¢asné pravdépodobnostni rozdéleni bylo pod-
minéno pozorovanim, Ze se toto jednani uskutec¢nilo. A nakonec m-
Ze spocitat o¢ekavanou hodnotu tohoto jednant: tou je soucet hod-
not véech moznych svétl vynasobenych pravdépodobnostmi, které
tyto svéty maji v pravdépodobnostnim rozdéleni podminéném da-
nym jednanim.)*

Pravidlo ucenf a pravidlo rozhodovani spolecné pro daného agen-
ta definuji jeho,,pojem optima”. (V zésadé identicky pojem optima se
pouziva v celé fadé oblasti od umélé inteligence pres epistemologii
a filozofii védy aZ po ekonomii ¢i statistiku.)** Ve skute¢nosti neni moz-
né takového agenta vytvofit, protoze provedeni potfebnych vypoctl
pfesahuje schopnosti nasich pocitact. Kazdy pokus o jejich vykonani
podléha prave takové kombinatorické explozi, jakou jsme popisovali
v souvislosti se SDUI. Abychom pochopili, pro¢ tomu tak je, uvazme
jednu malickou podmnoZinu vsech moznych svétl: pfedstavme si
mozné svéty sestavajici z jediného pocitacového monitoru plovouciho
v nekonecném vakuu. Tento monitor ma 1000 x 1000 pixeld, z nichz
kazdy je bud neustéle zapnuty, nebo neustale vypnuty. Dokonce i tato
podmnozina moznych svétl je ohromné velika: poc¢et moznych stav(
monitoru — téch je 201000 x 1000 _ preyysuje predpoklddané mnozstvi
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vypocty, k nimZ kdy dojde v pozorovatelném vesmiru. Nedokazeme
tedy ani udélat vycet vSech moznych svétl z této malické podmno-
ziny moznych svétl, natoz abychom mohli u kazdého z nich provo-
zovat néejaké slozitéjsi vypocty.

Ac nejsou fyzicky uskutecnitelné, mohou mit pojmy optima teore-
ticky vyznam. Poskytuji nam standard, kterym mUzeme poméfovat je-
jich heuristické aproximace. Nékdy mdzeme také premyslet, jak by se
optimalnfagent zachoval v néjakém konkrétnim pfipadé. S nékterymi
dalsimi pojmy optima pro umeélé agenty se setkame v kapitole 12.j

modeld, jakymi jsou napriklad bayesovské sité. Bayesovské sité¢ umoz-
nuji vystizné zobrazovat vztahy stochastické a podminéné nezavis-
losti, které plati v néjaké dil¢i oblasti. (Vyuziti takovychto vztaht
ma zasadni vyznam pro prekonani kombinatorické exploze, ktera
je pro pravdépodobnostni usuzovani stejné velkym problémem ja-
ko pro logickou dedukci.) Zaroven nam poskytuji dilezité vhledy
do pojmu kauzality.*

Kdyz problémy tykajici se uceni, s nimiz se setkavame v rtiznych
dil¢ich oblastech, uvedeme do vztahu s obecnym problémem baye-
sovského usuzovani, ma to mimo jiné tu vyhodu, Ze objev novych
algoritm, které ¢ini bayesovské usuzovani efektivnéj$im, ihned vede
ke zlep$enim napfi¢ mnoha rtiznymi oblastmi. Napriklad pokroky
v aproximacnich technikdch ,,Monte Carlo® byly pfimo uplatnény
v pocita¢ovém vidéni, robotice a vypocetni genomice. Dalsi vyho-
dou je, ze tak badatelé v rtiznych oborech mohou snadnéji sdilet
své objevy. Grafické modely a bayesovska statistika se staly spolec-
nym piredmétem vyzkumu v mnoha oborech, naptiklad ve strojo-
vém uceni, statistické fyzice, bioinformatice, kombinatorické opti-
malizaci a v teorii komunikace.” K leckterym nedavnym pokrokiim
ve strojovém uceni doslo diky uplatnéni formalnich objevi, k nimz
se ptivodné dospélo v jinych oborech. (Praktické aplikace strojové-
ho uceni tézi také z rychlejsich pocitact a vétsi dostupnosti rozsah-
lych soubort dat.)
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Soucasny stav oboru

Uz v soucasné dobé uméla inteligence v lecCems lidskou inteligenci
prekonava. Tabulka 1 mapuje herni dovednosti dnesnich pocitact

v

a ukazuje, ze v celé fadé her nyni uméld inteligence porazi nejlep-
$1 lidské hrace.”®

Tabulka 1 Herni dovednosti Ul

Dama Nadlidska Prvnim programem, ktery se néjakou hru naucil
droven hrét lépe nez jeho stvofitel, byl program na hrani

damy od Arthura Samuela, plivodné napsany roku
1952 a pozdéji vylepseny (do verze z roku 1956
byly zapracovény techniky strojového uceni).*
V roce 1994 program CHINOOK porazil Uradujiciho
lidského mistra svéta; to bylo poprvé, kdy pocitacovy
program vyhrél oficidIni svétovy Sampionat
v dovednostni hfe.V roce 2002 Jonathan Schaeffer
se svym tymem damu vyfesil’ tj. vytvoril program,
ktery vzdy tdhne tim nejlepsim moznym zpUsobem
(program pracuje s metodou alfa-beta prorezavani
v kombinaci s databazi 39 biliond koncovek hry).
Hraji-li dokonale oba hraci, kon¢i hra remizou.*

Vrhcaby Nadlidska 1979: Program BKG, vytvofeny Hansem Berlinerem,
droven porazil v exhibi¢nim zdpase mistra svéta ve

vrhcabech. Slo o prvnf pocitacovy program, ktery
v néjaké hre porazil svétového $ampiona. Berliner vsak
pozdéji vitézstvi pficital Stastnym hoddm kostkami:*'
1992: Program TD-Gammon od Gerryho Tesaura
doséhl Urovné mistrl svéta s vyuzitim metody
temporalni diference (druhu zpétnovazebniho
uceni) a opakovanych her proti sobé samému za
Ucelem sebezlepsovéni.*
Od té doby jiz vrhcabové programy nejlepsi lidské
hrace dalece predcily.®

Traveller Nadlidska V letech 1981 a 1982 program Eurisko od
TCS droven (ve Douglase Lenata vyhral mistrovstvi Spojenych
spolupraci statl ve futuristické hfe simulujici ndmorni vélku
sc¢lovekem)™  Traveller TCS.V dUsledku toho byly provedeny
zmény v hernich pravidlech, jez mély znemoznit
nekonvenc¢ni strategie vyuzivané programem.*
Eurisko disponoval heuristikou k budovani své flotily
a také heuristikou k Upraveé své heuristiky.
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Nadlidska
Uroven

Nadlidska
Uroven

Expertnf
Uroven

Nadlidska
Uroven

Uroven
nejlepsich
lidskych
hracd
Nadlidska
Uroven

Réznoroda
Uroven

Nadlidska
droven

1997: Program Logistello vyhrél vsechny hry
v Sestikolovém utkdnf se svétovym Sampionem
Takesim Murakamim.*

1997: Pocita¢ Deep Blue porazil Garriho Kasparova,
mistra svéta v Sachu. Kasparov tvrdi, Zze v nékterych
tazich pocitace zahléd| zablesky skute¢né
inteligence a tvofivosti.*” Od té doby se $achové
programy nadale zlepsuji.*®

1999: Program Proverb prekonal primérného
krizovkare*

2012: Program Dr. Fill, vytvorfeny Mattem
Ginsbergem, se umistil mezi nejlepsi ¢tvrtinou (jinak
lidskych) ucastnikd Amerického kfizovkarského
turnaje. (Vykony Dr. Filla byly nevyrovnané.

Dokazal vylustit kfizovky, které lidé hodnotili jako
nejobtizngjsi, ale vyvedly jej z miry dvé nestandardnf
ulohy, v nichZ bylo zapotfebi psat odpovedi
pozpatku nebo diagonalné.)>°

Od roku 2002 software na hrani scrabblu prekonava
nejlepsi lidské hrace.”!

V roce 2005 uz se software na hrani bridze vyrovnal
nejlepsim lidskym hracdm.>?

2010: Pocita¢ Watson od IBM porazil dva nejlepsi
hrace viech dob Kena Jenningse a Brada Ruttera.®
Jeopardy! je televizni soutéZ, v niz Ucastnici
odpovidaji na otdzky z historie, literatury, sportu,
zemeépisu, popkultury, védy a jinych oblasti. Otdzky
maji formu voditek a ¢asto pracuji se slovnimi
htickami. (Pfibliznou obdobou této hry bylo ceské
Riskuj! — Pozn. prekl.)

Ve full-ring hrach Texas hold'em pokeru pocitacové
programy stale zaostavaji za nejlepsimi lidskymi
hraci, avsak v nékterych jinych variantdch dosahuijf
nadlidské drovné.>

Program, ktery pouzivéa heuristiku vyvinutou

s pomoci genetickych algoritmd, v této varianté
pasiansu (jez je ve své zobecnéné formé NP-Uplna)
porazi Spickové lidské hrace.>
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Go Uroven V roce 2012 byly programy série Zen v rychlé
velmi varianté hry na drovni tfidy 6. dan (tj. na rovni
dobrého velmi dobrych amatérskych hract). Tyto programy
amatéra vyuzivaji prohledavani stromu metodou Monte

Carlo a technik strojového uc¢eni*® Programy na
hrani Go se zlepsuji zhruba tempem jednoho
danu za rok; pokud se toto tempo udrzi, mohly by
lidského Sampiona porazit asi za deset let.

Tyto tspéchy dnes mozna nevypadaji nijak zvlast piisobivé, avsak
jen proto, ze nase standardy se imérné dosahovanym pokrokim
neustdle zvysuji. Kupfikladu mistrovstvi ve hte v $achy bylo svého
¢asu chdpano jako ztélesnéni lidskych rozumovych schopnosti. Po-
dle slov nékolika expertt z padesatych let: ,,Kdybychom dokazali
vynalézt Gspésny stroj na hrani Sachd, pronikli bychom, jak se zda,
k samotnému jadru lidské intelektudlni ¢innosti.“>” Dnes uz se ne-
zda, ze by tomu tak bylo. Lze mit pochopeni pro Johna McCarthyho,
ktery hotfekoval, Ze ,,jakmile néco za¢ne fungovat, lidé to piestanou
nazyvat umélou inteligenci®®

V jednom dulezitém smyslu se vSak $achovy program ukazal byt
mens$im triumfem, nez mnozi oc¢ekavali. Kdysi se predpokladalo -
mozna ne bez dobrych divodi -, Ze pocitac by se v sachu mohl vy-
rovnat velmistriim jen tehdy, pokud by byl obdaren vysokou obecnou
inteligenci.”® Lidé se napfiklad moznd domnivali, Ze $achové mist-
rovstvi vyzaduje schopnost naucit se abstraktnim pojmiim, chytre
promyslet strategii, pruzné planovat, ¢init celou fadu dtvtipnych
logickych dedukci, a snad dokonce modelovat mysleni protivnika.
Neni tomu tak. Jak vyslo najevo, zcela vyhovujici sachovy program
1ze vybudovat na zdkladé jednotcelového algoritmu.® Na pocitacich
s rychlymi procesory, které zacaly byt dostupné ke konci 20. stole-
ti, dokdzou tyto programy hrat velmi dobre. Takovato UI md vsak
uzké zameéreni: hraje Sachy, nic vic neumi.”

V jinych oblastech se naopak feseni ukazala byt slozitéjsi a pokrok
pomalejsi, nez se pivodné predvidalo. Informatik Donald Knuth
jednou vyjadril svtij podiv, ze ,UI nyni dokdze v zdsadé vSechno,
k ¢emu je zapotiebi ,mysleni, ale nedokaze délat vétsinu véci, které
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lidé a zvitata délaji ,bezmyslenkovité’ — to je z néjakého divodu
mnohem téz$i!“?> Analyza vizudlnich dat, rozpoznavani predmétt
¢i kontrola robotova chovani béhem jeho interakce s pfirozenym
prostiedim se ukdzaly jako naro¢né problémy. I zde nicméné do-
$lo a nadale dochazi k solidnim pokrokiim, kterym napomaha také
stalé zdokonalovani hardwaru.

Jako obtizné dosazitelné cile se projevily také zdravy rozum a po-
rozuméni ptirozenému jazyku. Casto se dnes soudi, Ze dosaZeni lid-
ské arovné v téchto ulohdach je ,,UI-uplnym“ (AI-complete) problé-
mem, tedy Ze vyfesit tyto problémy je v podstaté stejné obtizné jako
vybudovat stroje, jejichz inteligence se po vSech strankach vyrovna
té lidské.”’ Jinak fec¢eno, pokud by se nékomu vskutku podatilo vy-
tvorit U, kterd by prirozenému jazyku rozuméla stejné dobre jako
dospély clovék, tou dobou by se vsi pravdépodobnosti bud jiz mél
vytvorenou Ul, ktera se lidské inteligenci vyrovna i ve véem ostat-
nim, anebo by byl tomuto cili velmi blizko.*

Jak se ukazalo, mistrovstvi ve hrani $achu lze dosdhnout s po-
moci prekvapivé jednoduchého algoritmu. Je lakavé spekulovat, Ze
by prostrednictvim néjakého necekané jednoduchého algoritmu slo
ziskat i jiné schopnosti, napriklad obecnou schopnost usuzovat nebo
néjakou klicovou dovednost vyuzivanou pii programovani. Z toho,
ze v danou chvili nejlepsi vykony predvadi néjaky slozity mechanis-
mus, jesté neplyne, ze stejné nebo lepsi vysledky nemize mit zadny
jednoduchy mechanismus. Mozna jsme tu jednodussi alternativu
prosté zatim neobjevili. Ptolemaiovsky systém (podle kterého Ze-
mé stoji ve stfedu vesmiru a Slunce, Mésic, planety a hvézdy obi-
haji kolem ni) byl po vice nez tisic let tim nejmodernéjsim astro-
nomickym modelem a jeho prediktivni pfesnost byla béhem staleti
zlep$ovana tim, ze byl postupné komplikovan: k postulovanym ne-
beskym pohybtim byly pridavany dalsi a dalsi epicykly. Potom ce-
ly tento systém nahradila Kopernikova heliocentricka teorie, ktera
byla jednodussi a méla (byt az poté, co ji déle rozpracoval Kepler)
vétsi prediktivni presnost.®®

Umeéld inteligence se nyni pouzivd v tolika oblastech, Ze by ne-
mélo smysl zde podavat jejich tplny prehled. Zminme vsak alespon
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nékolik ptikladi, abychom ziskali predstavu o $ifi jejich aplikaci. Ve-
dle UI urcenych ke hrani her, vyjmenovanych v tabulce 1, existuji
sluchadla vybavena algoritmy, jez dokazou odfiltrovat okolni $um;
navigacni zafizeni, ktera zobrazuji mapy a radi fidi¢im; doporu-
¢ovaci systémy, které uzivateli doporucuji knihy a hudebni alba na
zakladé toho, jaké zbozi si dfive koupil a jak je ohodnotil; klinické
systémy pro podporu rohodovani, jez 1ékaiim pomahaji s diagno-
zou rakoviny prsu ¢i s interpretaci elektrokardiogrami a navrhuji
léc¢ebné plany. Existuji roboticti domdci mazlicci a uklizeci roboti,
roboti na sekdni travy, zachranni roboti, chirurgi¢ti roboti a vice
nez milion pramyslovych robott.% Svétova populace robott presa-
huje 10 milion?.

Moderni programy na rozpoznavani reci zalozené na statistickych
technikach (jako jsou skryté Markovovy modely) jsou nyni dosta-
tecné presné pro praktické vyuziti; hruba verze nékterych casti této
knihy byla napsana s jejich pomoci. Osobni digitalni asistenti, na-
ptiklad Siri od Apple, reaguji na vyicené pokyny, zodpovidaji jed-
noduché dotazy a provadéji prikazy. Optické rozpoznavani znaka
v ru¢né i strojové psanych textech se bézné pouziva pfi tfidéni posty
a pri digitalizaci starych dokument.®®

Strojové preklady jsou stdle nedokonalé, ale pro mnohé praktic-
ké aplikace postacuji. Staré prekladace, jez se drzely paradigmatu
SDUI, pracovaly s ru¢né naprogramovanymi mluvnicemi, které mu-
seli kvalifikovani lingvisté vybudovat od nuly, a to pro kazdy jazyk
zvlast. Novéjsi systémy vyuzivaji techniky statistického strojového
uceni, které na zakladé pozorovaného jazykového uzu automaticky
vytvareji statistické modely. Parametry pro tyto modely stroje vy-
vozuji z analyzy bilingvnich korpusi. Tento pfistup se obejde bez
lingvistli: programatofi vytvarejici tyto systémy ani nemuseji umét
jazyky, s nimiz pracuji.”

Technologie na rozpoznavani oblicejti se v poslednich letech zlep-
$ily natolik, Ze jsou nyni pouzivany na automatizovanych hrani¢nich
prechodech v Evropé a Australii. Ministerstvo zahranic¢i Spojenych
statl pro zpracovavani zadosti o viza provozuje systém na rozpo-
znavani tvari, v jehoz databazi je vice nez 75 miliont fotografii.
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Sledovaci systémy vyuzivaji stale sofistikovanéj$i umélou inteligen-
ci a technologie dolovani dat k analyze hlasovych zdznamd, videi ¢i
textd, které jsou ve velkém sbirany z médii elektronické komunikace
a skladovany v obrich datovych centrech.

Programy na dokazovani vét a feSeni rovnic jsou nyni tak dobte
etablované, Ze uz se v podstaté ani nepovazuji za Ul. Regitele rov-
nic tvoii soucast védeckych programu na matematické vypocty, ja-
ko je Mathematica. Vyrobci ¢ipti bézné vyuzivaji metod formalni
verifikace vcetné strojového dokazovani vét, aby si pred zahdjenim
vyroby ovérili chovani navrzenych obvod.

Americkd armada a tajné sluzby jako prvni zacaly v Sirokém mé-
fitku nasazovat roboty na zneskodnovani bomb, pozorovaci a utoc-
né drony a dalsi bezpilotni stroje. Ty jsou z vétsiny stale odkazany
na dalkové fizeni, avSak pracuje se na rozsifeni jejich autonomnich
schopnosti.

Vyznamnych tspéchti bylo dosazeno v oblasti inteligentniho roz-
vrhovani. Béhem operace Poustni boufe v roce 1991 byl program
DART, nastroj pro automatizované planovani a rozvrhovani logisti-
ky, vyuzit s takovymi vysledky, Ze podle tvrzeni DARPA (Agentury
ministerstva obrany pro pokrocilé vyzkumné projekty) se jeji tfi-
cetileta investice do UI vritila i s Groky uz diky této jediné aplika-
ci.”® Aerolinie ve svych rezervacnich systémech uplatiuji dimyslné
systémy na rozvrhovani a na urcovani cen. Mnohé firmy vyuzivaji
umélou inteligenci v systémech pro kontrolu stavu zasob. Pouzivaji
také automatické telefonické rezervacni systémy a zdkaznické linky
pripojené k softwaru na rozpoznavani hlasu, které jejich nestast-
né zakazniky provadéji nepfehlednym bludistém nabizenych voleb.

Technologie UI stoji v zakladu mnohych internetovych sluzeb.
Software dohlizi na svétovy e-mailovy provoz a bayesovskym spa-
movym filtriim se - navzdory stalému usili spammert obelstit opa-
treni, kterd jsou proti nim uplatiiovana - z vétsi ¢asti podarilo udrzet
zéplavu spamu v patficnych mezich. Software, jenz vyuziva Ul kom-
ponenty, je zodpovédny za automatické schvalovani nebo odmitani
transakci provedenych kreditni kartou a neustale sleduje aktivitu
na bankovnich tctech, aby odhalil znamky podvodu. Také systémy
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pro ziskavani informaci vyuzivaji strojové uceni ve velkém rozsahu.
Webovy vyhleddva¢ Google je mozna tim nejlepsim systémem UI,
jaky byl dosud vytvoren.

Musime zdiraznit, Ze neexistuje ostra délici ¢ara mezi umélou in-
teligenci a softwarem obecné. Nékteré z vyse uvedenych aplikaci 1ze
povazovat spise za aplikace generického softwaru nez konkrétné za
aplikace umélé inteligence — to nas vSak privadi zpét k McCarthy-
ho vyroku, Ze jakmile néco za¢ne fungovat, prestane se to nazyvat
umélou inteligenci. Pro nase ucely ma vétsi vyznam rozliSeni mezi
systémy s uzkym rozsahem kognitivnich schopnosti (at uz jsou na-
zyvany ,,UI nebo ne) a systémy, jejichZ schopnost fesit ulohy ma
$irsi uplatnéni. V podstaté vSechny systémy, které se v soucasnosti
pouzivaji, jsou prvniho druhu. Mnohé z nich vsak zahrnuji slozky,
jez by se také mohly stat soucasti budouci obecné umélé inteligence
nebo by mohly byt uzite¢né pfi jejim rozvoji: témi jsou napriklad
klasifikatory, vyhledavaci algoritmy, planovace, fesitele a reprezen-
tacni rdmce.

Jednim délezitym a nesmirné konkuren¢nim prostfedim, v némz
dnes UI puisobi, jsou globalni finan¢ni trhy. Vyznamné investi¢ni spo-
le¢nosti ve velkém vyuzivaji automatizované systémy pro obchodo-
vani na burze. Nékteré z téchto systémt prosté jenom automatizuji
provedeni prodejnich nebo nakupnich prikazii vydanych lidskym
spravcem fondu, jiné vSak sleduji slozité obchodni strategie, které
se prizptisobuji ménicim se trznim podminkam. Analytické systémy
s pomoci rozmanitych technik dolovani dat a analyz casovych rad
zkoumaji trhy s cennymi papiry, aby odhalily vzorce a trendy jejich
vyvoje a aby nalezly korelace mezi historickymi pohyby cen a vnéj-
$imi proménnymi, napiiklad klicovymi slovy ve zpravach. Posky-
tovatelé finan¢niho zpravodajstvi prodavaji informacni kandly spe-
cialné prizptisobené potfebam této UL Jiné systémy se specializuji
na hledani vhodnych prilezitosti pro arbitraze (at v ramci jednoho,
nebo mezi dvéma riznymi trhy) ¢i na vysokofrekvenéni obchodo-
vani, které se snazi tézit z nepatrnych pohybt cen, k nimz dochazi
v fadu milisekund (v tomto ¢asovém méfitku ziskava vyznam do-
konce i zpozdéni signala prenasenych rychlosti svétla v optickych
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vlaknech, takze je vyhodné pocitace umistit pobliz burzy). Za vice
nez polovinu obchodi s kmenovymi akciemi na americkych trzich
zodpovidaji algoritmicti vysokofrekven¢ni obchodnici.” Algoritmic-
ké obchodovani bylo zapleteno do burzovniho krachu ,,Flash Crash’,
k némuz doslo v roce 2010 (viz ramecek 2).

Ramecek 2 »Flash Crash” roku 2010
Sestého kvétna 2010 stacily americké akciové trhy do odpolednich
hodin klesnout 0 4% kvUli obavam vyvolanym evropskou dluhovou
krizi. Ve 14.32 velky prodejce (rodina podilovych fondU) spustil pro-
dejni algoritmus, ktery mél prodavat vysoké mnozstvi e-mini S&P 500
futures kontraktd, a to rychlosti navazanou na miru likvidity na burze
(monitorovanou minutu po minuté). Tyto kontrakty nakupovali algo-
ritmicti vysokofrekvenéni obchodnici, ktefi byli naprogramovani tak,
aby kontrakty rychle prodali dalsim obchodnikim a vystoupili tak ze
své docasné dlouhé pozice. ProtoZe poptéavka hlavnich kupujicich
byla nizka, zacali algoritmicti obchodnici kontrakty prodavat hlavné
jinym algoritmickym obchodniklim, ktefi je pfedavali zase daldim al-
goritmickym obchodnikim. Vznikl tak efekt ,horké brambory”, jehoz
nasledkem se zvysil objem obchodl - a to prodejni algoritmus in-
terpretoval jako ukazatel vysoké likvidity, coz jej podnitilo ke zvyseni
tempa, jimz uvadél e-mini kontrakty na trh. Tim se dale roztacela se-
stupna spirala. Od jistého bodu se vysokofrekvenéni obchodnici za-
¢ali stahovat z trhu a snizovat tak likviditu; mezitim ceny dale klesaly.
Ve 1445 bylo obchodovani s e-mini kontrakty zastaveno automatic-
kym burzovnim jisticem”. Kdyz bylo o pouhych pét sekund pozde-
ji obnoveno, ceny se stabilizovaly a brzy se zacaly vracet na plvod-
ni Uroven. Ale na vrcholu krize z trhu na chvili zmizel bilion dolarC
- a vedlejsi dtsledek byl, Ze znacné mnozstvi obchodnich transakci
s jednotlivymi cennymi papiry bylo provedeno za ,nesmysiné” ceny,
treba za jeden cent nebo 100 000 dolarl. Poté co bylo obchodova-
ni pro ten den uzavieno, sesli se zastupci burz s regula¢nimi orga-
ny a rozhodli se zrusit viechny transakce provedené za ceny, jez se
0 60 nebo vice procent vzdalily od predkrizovych hodnot (usoudili,
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Ze takové transakce byly ,zjevné chybné” a Ize je tedy podle existu-
jicich obchodnich pravidel post facto zrusit).”

Prevypraveni této epizody je pro nas odbockou, protoze pocitacové
programy, které do nf byly zapletené, nebyly nijak zvlast inteligent-
ni ani ddmysiné a protoZe typ hrozby, ktery pfinesly, se zasadné lisi
od rizik spojenych se strojovou superinteligenci, na néz upozornime
v dalsich ¢astech knihy. Pfesto tyto udalosti mohou ilustrovat néko-
lik uziteCnych ponauceni. Zaprvé slouzi jako pfipominka, Ze souhra
mezi slozkami, z nichz kazda je sama o sobé jednoducha (napfiklad
mezi prodejnim algoritmem a programy na vysokofrekven¢ni algo-
ritmické obchodovani), mdze prinést sloZité a neocekavané nasled-
ky. Jak jsou do systému zavadény nové prvky, mtze v ném dochazet
k nardstu systémového rizika, jez nemusi byt patrné, dokud se néco
nepokazi (@ nékdy ani potom ne).”?

Dalsim ponaucenim je, Ze kdyz chytti profesionalové udéli progra-
mu instrukce zalozené na pfedpokladu, ktery plsobi rozumné a za
normalnich okolnosti je spravny (napfiklad Ze objem obchodovani
je dobrym ukazatelem likvidity trhu), mUze to pfivodit katastrofické
nasledky, pokud se program touto instrukci s Zzeleznou logickou kon-
zistenci nadale fidi i v neocekavané situaci, v niz se dany predpoklad
ukaze jako neplatny. Algoritmus prosté déla to, co déld — a nejde-li
o velmi zvlastni druh algoritmu, nezalezi mu na tom, ze se chytame
za hlavu a lapdme po dechu v némé hrdze nad nevhodnosti jeho
konani. S timto tématem se jesté setkdme.

Treti pozndmka k burzovnimu krachu je ta, Ze automatizace k nému
sice prispéla, napomohla viak zéroven k jeho vyfeseni. Pfedprogra-
movany jisti¢, ktery pozastavil obchodovani, jakmile ceny zacaly byt
prilis divoké, mél nafizeno tak ucinit automaticky, protoze se spravné
predjimalo, Ze k rozhodujicim udalostem mdze dojit tak rychle, Ze li-
dé nestihnou vcas zareagovat. Tento pozadavek, abychom se spiSe
nez na lidsky dozor béhem chodu programu spoléhali na predinsta-
lovanou a automatickou bezpecnostni funkci, opét pfedznamenava
jeden motiv, ktery bude v naSem zkoumani strojové superinteligen-
ce hrat vyznamnou roli.* )




42 NICK BOSTROM: SUPERINTELIGENCE

Nazory na budoucnost strojové inteligence

Diky pokrokéim na dvou frontach - vypracovani pevnéjsich statis-
tickych a informacné teoretickych zaklada pro strojové uceni a prak-
tickym a komer¢nim uspéchim riaznych aplikaci UI na specifické
ulohy nebo oblasti — vyzkum UI ziskal zpét néco ze své ztracené
prestize. Jeho drivéjsi déjiny vSak na tomto oboru mozna zanecha-
ly jisté kulturni nasledky, jejichz vlivem se mnozi zavedeni bada-
telé nyni zdrahaji projevovat prespiili§ velké ambice. Nils Nilsson,
jeden z veterand oboru, si stéZuje, Ze jeho dnesni kolegové postra-
daji onu myslenkovou odvahu, ktera pohanéla vpred prikopniky
jeho generace:

Myslim si, ze starost o,seriéznost” pdsobi na nékteré badatele v Ul du-
sivé. Slychdvam je fikat véci jako: Ul byvala kritizovana pro svou na-
bubfelost. Kdyz jsme ted ucinili solidni pokroky, neméli bychom risko-
vat, ze opét pfestaneme byt brani vazné! Jednim z vysledk tohoto
konzervativismu je, Ze se zvysend pozornost vénuje ,slabé Ul" - tomu
druhu Ul, ktery ma poskytovat pomUcky pro lidské mysleni —, a Ze se
naopak zajem odvraci od ,silné Ul" - té, kterd se pokousi mechanizovat
inteligenci lidské urovné.”

Podobny nazor vyjadrilo nékolik dal$ich zakladatelskych osobnos-
ti, mezi nimi Marvin Minsky, John McCarthy a Patrick Winston.”

V poslednich letech doslo k oziveni zdjmu o UI, coz by mohlo vést
i k obnové snah zamérenych na obecnou umélou inteligenci (tj. na
to, co Nilsson nazyva ,,silnou UI“). Dnesni projekty by kromé rych-
lejsiho hardwaru tézily rovnéz z velkého rozmachu fady podoborii
U, softwarového inzenyrstvi obecné a také sousednich disciplin, ja-
ko je vypocetni neurovéda. Znamkou toho, Ze se zvétsuje poptavka
po kvalitnich informacich a osvété v oboru, je reakce na nabidku
uvodniho bezplatného online kurzu umélé inteligence usporadaného
na podzim roku 2011 Sebastianem Thrunem a Peterem Norvigem
na Stanfordové univerzité. Zapsalo se do néj asi 160 000 studentti
z celého svéta (a 23 000 z nich jej dokoncilo).”
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Nazory expertti na budoucnost UI jsou nesmirné rozmanité. Ne-
shody se tykaji toho, jakych forem by UI mohla nakonec nabyt, i to-
ho, kdy by téchto forem nabyla. Slovy jedné nedavné studie jsou
pfedpovédi o budoucim vyvoji umélé inteligence ,stejné sebejisté,
jako jsou vzajemné odlisné“’®

Soucasné rozlozeni nazora nebylo peclivé prozkoumano, ale hru-
bou pfedstavu o ném lze ziskat z riznych mensich priizkumi a ne-
formalnich pozorovani. Zvlasté se mtizeme opfit o fadu nedavnych
priuzkumd, které se ¢lent nékolika relevantnich expertnich komunit
dotazovaly, kdy ocekavaji vznik ,strojové inteligence lidské tirovné*
(SILU), definované jako ,inteligence, ktera dokaze vétsinu lidskych
povolani vykonavat pfinejmensim stejné dobfe jako bézny clovék.“”
Vysledky ukazuje tabulka 2. Dohromady davaji prazkumy nasledu-
jici (medianovy) odhad: 10% pravdépodobnost SILU v roce 2022,
50% v roce 2040 a 90% v roce 2075. (Respondenti ve svych odha-
dech méli pracovat s predpokladem, Ze ,lidska védecka ¢innost bu-
de pokracovat bez vyznamného naruseni®)

Tato ¢isla bychom méli brat s jistou rezervou: vzorky dotazova-
nych expertl jsou docela malé a nemuseji byt reprezentativni. Sho-
duji se nicméné s vysledky jinych prazkum.*

Stejné tak jsou tyto vysledky v souladu s nedavno vydanymi roz-
hovory s asi piltuctem badatel v oborech souvisejicich s UI Na-
priklad Nils Nilsson béhem své dlouhé a plodné kariéry pracoval na
problémech prohledavani, planovani, robotiky a reprezentace zna-
losti, je autorem ucebnic umélé inteligence a nedavno dokoncil za-
tim nejuplnéjsi déjiny tohoto oboru.®! Na otazku ohledné doby pri-
chodu SILU odpovédél nasledovné:*

pravdépodobnost 10%: 2030
pravdépodobnost 50 9%: 2050
pravdépodobnost 90 %: 2100
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Tabulka 2 Kdy bude s udanou pravdépodobnosti dosazeno strojové inteligen-
ce lidské trovné?*

10 % 50 % 90 %
FT-Ul 2023 2048 2080
Oul 2022 2040 2065
EETN 2020 2050 2093
TOP100 2024 2050 2070
Median 2022 2040 2075

Soudé podle publikovanych rozhovort odpovida pravdépodobnost-
ni rozdéleni uvedené profesorem Nilssonem minéni mnoha expertt
v oboru - a¢ znovu musime zduraznit, Ze rozptyl nazoru je velky:
néktefi odbornici jsou mnohem vétsi nad$enci a s jistotou prichod
SILU ocekavaji mezi lety 2020 a 2040, zatimco jini badatelé si jsou
zase jisti, Ze k nému bud nedojde nikdy, nebo Zze je v nedohlednu.®
Jini dotazovani experti se nadto domnivaji, Ze pojem ,lidska tro-
ven umélé inteligence je $patné definovany ¢i zavadéjici, pripadné
se z jinych dtivodt zdrahaji oficialné vyslovit néjakou kvantifikova-
nou predpovéd.

Muj nazor je takovy, Ze medidnova cisla ze zminénych prizku-
mu pridéluji prili§ malou pravdépodobnost pozdéjsim datim. De-
setiprocentni pravdépodobnost, Ze SILU nebude vyvinuta pred ro-
kem 2075, nebo dokonce 2100 (pod podminkou, ze ,lidska védecka
¢innost bude pokracovat bez vyznamného naruseni®), se mi zda byt
prilis vysoka.

Experti na UI v minulosti nebyli pfili§ uspésni v predpovidani,
jak rychle budou pokroky v jejich oboru probihat a jakou budou
mit podobu. Na jedné strané se nékteré ulohy, naptiklad hrani $a-
chu, ukazaly byt resitelné s pomoci prekvapivé jednoduchych pro-
grami; rovnéz nazory pochybovaci, podle kterych stroje ,,nikdy“
nedokazou to ¢i ono, byly mnohokrat vyvraceny. Na druhé strané
odbornici (a tento omyl je ¢astéjsi) podcenovali, jak obtizné ptijde
dosahnout toho, aby se UI dokézala efektivné vyrovnat s tikoly z pra-
xe, a precenovali pfednosti svych oblibenych projekt nebo technik.

Prizkum polozil také dvé dalsi otazky, které jsou pro nas relevantni.
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Zaprvé se respondenttl ptal, jak dlouho bude jesté trvat dosazeni su-
perinteligence, jakmile jiZ vznikne strojova inteligence lidské urov-
né. Vysledky ukazuje tabulka 3.

Dalsi otazka znéla, jaké celkové dlouhodobé dopady na lidstvo
by dosazeni strojové inteligence lidské urovné mélo. Odpovédi shr-
nuje obrazek 2.

M¢é vlastni minéni se opét od ndzort vyjadienych v prizkumu
trochu lisi. Pripisuji vy$si pravdépodobnost moznosti, ze superinte-
ligence bude vytvorena pomérné brzy po strojové inteligenci lidské
urovné. Kromé toho je mij pohled na mozné nasledky vice vyhra-
nény: domnivam se, Ze mimoradné priznivy a mimoradné neptiz-
nivy vysledek jsou o néco pravdépodobnéjsi nez vysledek spise neu-
tralni. Diivody pro tento nazor budou zfejmé z dalsich ¢asti knihy.

Tabulka 3 Za jak dlouho po SILU vznikne superinteligence?

Do 2 let Do 30 let
TOP 100 (pravdépodobnost) 5% 50 %
Median (pravdépodobnost) 10 % 75 %
50
40 m TOP 100
Medidn
30
20 +
10 7 I
0 ’ 1
Mlmoradne Spise Vlcemene Spise Mlmoradné
priznivé priznivé neutrdlni nepfiznivé neptiznivé
(existenc¢ni
katastrofa)

Obrazek 2 Celkové dlouhodobé dopady SILU#
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Vzhledem k malé velikosti vzorkd, k vybérovému zkresleni a pre-
devsim k inherentni nespolehlivosti zjistovanych subjektivnich na-
zorl bychom neméli témto prizkumim a rozhovorim prikladat
prili$ velkou vahu. Nelze z nich vyvodit Zddné silné zavéry. Hovori
vsak pro jisté slabé zavéry. Naznacuji, Ze je snad rozumné predpo-
kladat (alespont dokud nebudou dostupna lepsi data nebo analyzy),
ze by strojova inteligence lidské irovné mohla s docela velkou prav-
dépodobnosti byt vyvinuta nékdy pred polovinou 21. stoleti a ze by
s pravdépodobnosti, jez neni zcela miziva, mohla vzniknout vyrazné
dfive nebo pozdéji; ze by ji pomérné brzy mohla nasledovat superin-
teligence; a Ze muze se slusnou pravdépodobnosti dojit k celé radé
nasledkd véetné téch mimorddné dobrych i téch, které by zname-
naly vyhynuti lidstva.* Pfinejmens$im naznacuji, Ze toto téma stoji
za bliz$i prozkoumani.



kapitola 2

Cesty k superinteligenci

V soucasnosti je obecna inteligence stroji mnohem nizsi nez
ta lidska. A presto se, jak tvrdime, stroje jednoho dne sta-
nou superinteligentnimi. Jak do tohoto stavu dospéjeme? V této
kapitole prozkoumame nékolik technologii, které by nas mohly
k superinteligenci dovést. Podivame se na umélou inteligenci, upl-
nou emulaci mozku, biologickou kognici, na rozhrani clovék-stroj
i na sité a organizace. U vSech zhodnotime, jak hodnovérnymi
cestami k superinteligenci jsou. Existence nékolika raznych cest
zvySuje pravdépodobnost, Ze cile bude mozné dosahnout ales-
pon po jedné z nich.

Superinteligenci miizeme provizorné definovat jako jakykoliv intelekt,
ktery lidské kognitivni vykony dalece prekondva prakticky ve viech re-
levantnich oblastech.” O pojmu superinteligence toho fekneme vice
v nasledujici kapitole, kde jej podrobime jakési spektralni analyze,
abychom rozlisili nékteré mozné formy superinteligence. Prozatim
nam pravé podand hrubd charakteristika bude stacit. Pov§imnéme
si, ze tato definice netikd nic o tom, jak bude superinteligence im-
plementovana. Stejné tak nic nefikd ani o otazce kvalii: zda by su-
perinteligence méla subjektivni védomou zkuSenost, to mtize mit
pro nékteré (zvlasté mordlni) otazky velky vyznam, avSak my se zde
primarné zaméfujeme na kauzalni antecedenty a nasledky superin-
teligence, nikoliv na metafyziku mysli.*®

Sachovy program Deep Fritz podle této definice superinteligenci
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neni, nebot je chytry pouze v tizce vymezené oblasti Sachu. Nékteré
druhy specificky zamérené superinteligence by v§ak mohly byt dii-
lezité. Kdyz budeme odkazovat na superinteligentni vykony tykaji-
ci se pouze néjaké dil¢i oblasti, explicitné toto omezeni vyznacime.
Napriklad jako ,inZenyrskou superinteligenci“ bychom oznacovali
intelekt, ktery nejlepsi lidské mozky jasné predci ve sféfe inzenyrstvi.
Neni-li uvedeno jinak, uzivime tohoto terminu pouze pro systémy
nadané nadlidskou obecnou inteligenci.

Jak bychom v8ak mohli superinteligenci stvofit? Prozkoumejme
nékolik moznych cest.

Uméla inteligence

Ctenai by nemél ocekdvat, zZe v této kapitole nalezne nivod, jak
naprogramovat obecnou umélou inteligenci. Zadny takovy ndvod
zatim samoziejmé neexistuje. A kdybych jej mél k dispozici, zcela
jisté bych jej nezverejnil v knize. (Neni-li ihned zfejmé pro¢, bude
to jasné z argumentt v nasledujicich kapitolach.)

Miizeme nicméné rozeznat nékteré obecné charakteristiky, kte-
ré by pozadovany druh systému musel mit. Zda se nyni zjevné, ze
schopnost ucit se by byla nedilnou souc¢asti samotného jadra systé-
mu uréeného k dosazeni obecné inteligence, nikoliv né¢im, co by
k nému bylo dodate¢né ptipojeno jako rozsifeni nebo doplnék. Totéz
plati pro schopnost efektivné pracovat s neurcitosti a pravdépodob-
nostnimi informacemi. Dale mezi zakladni vlastnosti moderni U],
jez by mohla dosahnout obecné inteligence, pravdépodobné patii
schopnost ziskdvat uzite¢né pojmy ze smyslovych dat a svych vlast-
nich vnitfnich stavi a vkladat takto ziskané pojmy do flexibilnich
kombinatorickych reprezentaci, aby mohly byt vyuzity v logickém
a intuitivnim usuzovdni.

»Stard dobra uméla inteligence® se na uceni, neurcitost ani utva-
feni pojmu vét§inou nezaméfovala, mozna proto, Ze techniky pro
zvladani téchto aspekti inteligence v jeji dobé nebyly pfili$ rozvinu-
ty. To vSak neznamena, ze by myslenky stojici v zdkladu modernich
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metod byly kdovijak nové. Myslenku, podle které by se jednodussi
program mohl pomoci uc¢eni samostatné pozvednout k inteligenci
lidské urovné, 1ze nalézt nejpozdéji v Turingové textu o ,détském
stroji“ z roku 1950:

Pro¢ se snaZit o vytvoreni stroje, ktery by simuloval mysl dospélého ¢&lo-
veka? Neméli bychom se spise pokusit vytvofit stroj simulujici mys| di-
téte? Pokud bychom tento stroj posléze nalezité vzdélavali, ziskali by-
chom tak dospély mozek.#

Turing si predstavoval, ze takovy détsky stroj by mohl byt vyvinut
prostiednictvim iterativniho procesu:

NemUZeme olekavat, Ze dobry détsky stroj najdeme na prvni pokus.
Musime experimentovat s vyukou jednoho takového stroje a pozoro-
vat, jak dobfe se uci. Pak mdzeme vyzkouset dalsi a zjistit, jestli je lep-
s, nebo horsi. Zjevné existuje spojitost mezi timto procesem a evolu-
ci... Mazeme vsak doufat, ze tento proces bude ¢asové Uspornéjsi nez
evoluce. PfeZitl nejzdatnéjsich je pomalou metodou pro méfeni vyhod.
S uplatnénim své inteligence by experimentator mél byt schopen pro-
ces urychlit. Stejné dUleZitd je skutecnost, Ze si experimentator nebude
muset vystacit s nahodilymi mutacemi. Pokud dokaze vystopovat pfici-
nu néjakeé slabiny, bude pravdépodobné schopen vymyslet takovy druh
mutace, ktery tuto slabinu odstran{.®°

Vime, Ze slepé evolu¢ni procesy mohou vytvorit obecnou inteligenci
lidské urovné, ponévadz tak jiz pfinejmensim jednou ucinily. Evo-
lu¢ni procesy obdafené predvidavosti - tj. genetické programy na-
vrzené a fizené inteligentnim lidskym programétorem - by mély
byt schopny podobného vysledku dosahnout mnohem efektivnéji.
Na zakladé této uvahy se néktefi filozofové a védci, mezi nimi Da-
vid Chalmers a Hans Moravec, snazi dokazat, ze UI lidské trovné
je nejen teoretickou moznosti, nybrz ze je realizovatelna v pribéhu
tohoto stoleti.”" Jejich zakladni myslenka je takova, ze evoluci a lid-
skou technologii mizeme vzajemné porovnat s ohledem na jejich
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schopnost vytvorit inteligenci, ¢imz zjistime, Ze lidska technologie
jiz nyni v nékterych oblastech evoluci pfevysSuje a zanedlouho ji
pravdépodobné predezene i v téch ostatnich. Skute¢nost, ze evolu-
ce vytvorila inteligenci, tudiZ naznacuje, ze lidskd technologie to-
ho bude brzy schopna téz. Moravec proto (uz v roce 1976) napsal:

Existence nékolika prikladl inteligence, které vznikly za téchto omezen,
by ndm méla dodat velkou miru jistoty, Ze zakratko dokdzeme dosah-
nout téhoz. Analogii této situace pfedstavuji déjiny letadel tézsich nez
vzduch. NeZ se nasi kultufe podafilo tyto stroje vytvofit, ukazovali nédm
ptaci, netopyfi a hmyz jasné, Ze to je mozné.*

Pfi vyvozovani zavért z takovychto uvah bychom vsak méli byt
opatrni. Je pravda, Ze evoluce zplodila létajici organismy téz$i nez
vzduch a Ze se nasledné i lidskym inZenyrtm podaftilo sestrojit
letadla téz$i vzduchu (byt pomoci velmi odlisného mechanismu).
Daly by se uvést i jiné priklady, jako jsou sonar, magneticka na-
vigace, chemické zbrané, fotoreceptory a nejriiznéj$i mechanické
a kinetické schopnosti. Stejné tak bychom v$ak mohli poukazat na
oblasti, v nichz se lidsti inZenyti zatim evoluci vyrovnat nedokaza-
li: pokud jde naptiklad o morfogenezi, sebeopravovani ¢i imunitni
obranu, zaostavaji lidské pokusy daleko za uspéchy prirody. Morav-
covy argumenty nam tudiz nemohou dodat ,velkou miru jistoty",
ze k umélé inteligenci lidské Grovné dospéjeme ,,zakratko®. Evolu-
ce inteligentniho Zivota pfinejlep$im stanovuje jistou horni hranici
pro to, jak mize byt stvofeni inteligence obtizné. Avsak tato horni
hranice by mohla byt umisténa mnohem vyse, nez kam sahaji sou-
¢asné lidské schopnosti.

Jinou variantou evolu¢niho argumentu pro uskute¢nitelnost UI je
mys$lenka, podle které bychom mohli dosahnout vysledki srovna-
telnych s vysledky biologické evoluce, pokud bychom nechali gene-
tické algoritmy bézet na dostate¢né rychlych pocitacich. Tato verze
argumentu tedy predkldda konkrétni metodu, jejimZz prostrednic-
tvim by inteligence mohla byt vytvorena.

Skute¢né vsak budeme brzy mit k dispozici vypocetni vykon
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postacujici k tomu, abychom dokazali zopakovat prislusné evoluc-
ni procesy, které umoznily zrod lidské inteligence? Odpovéd zalezi
na tom, o kolik v pristich dekadach vypocetni technologie pokro-
¢1, i na tom, jak velky vypocetni vykon by byl zapotfebi ke spusté-
ni genetickych algoritmti se stejnou schopnosti optimalizace, jakou
mél evolucni proces v déjinach naseho druhu. Prestoze nas sledo-
vani této argumentacni linie nakonec dovede k vysledku, jenz bu-
de neuspokojivym zptsobem neurcity, je poucné pokusit se o hru-
by odhad (viz ramecek 3). Kdyz nic jiného, obrati toto cviceni nasi
pozornost k nékterym zajimavym neznamym faktortim.

Zaveér téchto tvah je takovy, Ze vypocetni zdroje potfebné k pro-
stému zopakovani relevantnich evolu¢nich procest, které na Zemi
vedly ke vzniku lidské inteligence, jsou daleko mimo nas dosah -
a mimo na$ dosah by zistaly, i pokud by po celé jedno stoleti vy-
voj pocitact pokracoval dle Mooreova zakona (srovnej obrazek 3).
Miuizeme vsak hodnovérné tvrdit, Ze kdyz s pouzitim nékolika oc¢i-
vidnych zlepseni pfirodniho vybéru nastavime prohledavaci proces
tak, aby vznik inteligence mél za svtjj cil, dosahneme ve srovnani
s mechanickym napodobenim prfirodnich evolu¢nich procesti mno-
hem vétsi efektivity. Je vSak velmi obtizné zméfit, jak velké by ty-
to dosazitelné naristy efektivity byly. Nedokazeme ani fici, zda by
odpovidaly péti, nebo dvaceti péti fadim. Bez dalsiho rozpracova-
ni proto evoluc¢ni argumenty nemohou smysluplné vyty¢it hranice
pro nase ocekavani tykajici se toho, jak obtizné lze strojovou inte-
ligenci lidské urovné vytvorit nebo v jakém casovém horizontu by
se to mohlo podafit.

Takovéto evolucni tivahy obsahuji jesté jeden problém, kvtli né-
muz je obtizné na jejich zdkladé stanovit (tfeba jen velmi volné) hor-
ni hranici pro obtiznost vzniku inteligence. Bylo by chybou soudit,
ze vyvinul-li se inteligentni Zivot na planet¢ Zemi, existovala vysoka
apriorni pravdépodobnost, ze pfislusné evolucni procesy ke vzniku
inteligence povedou. Tento tisudek je nespravny, nebot nebere v tiva-
hu efekt vybéru pozorovatele, jenz zarucuje, Ze vSichni pozorovatelé
budou vzdy pochazet z planety, na niz inteligentni Zivot vznikl, at
uz bylo jakkoliv pravdépodobné nebo nepravdépodobné, ze k tomu
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Ramecek 3 Ceho by bylo zapotiebi k zopakovani evoluce?
Ne viechno z toho, ¢eho evoluce dosahla v prlibéhu vyvoje lidské
inteligence, ma relevanci pro lidského inzenyra, ktery se snazi pro-
stfednictvim umelé evoluce vyvinout strojovou inteligenci. Jenom
mala ¢ast evolucni selekce na Zemi byla selekci inteligence. Kon-
krétnéji feceno, mozna jenom velmi mala cast celkového evoluéni-
ho vybéru se tykala problémd, které lidsti inZzenyfi nemohou snadno
obejit. ProtoZe napfiklad své pocitace mlzeme pohanét elektrickou
energif, nemusime kvdli vytvofeni inteligentnich strojl znovu vyna-
lézat molekuly zapojené do bunécné energetické ekonomiky — ta-
kova molekularni evoluce metabolickych drah vsak mozna vycerpala
velkou ¢ast z celkové selekeni sily, kterou méla evoluce béhem déjin
nasi planety k dispozici.®

Dalo by se tvrdit, ze vhledy klicové pro Ul jsou vtéleny do struk-
tury nervovych soustav, které vznikly pfed méné nez miliardou let*
Budeme-li zastavat tento nazor, bude tim pocet relevantnich ,expe-
rimentd” dostupnych evoluci drasticky omezen. Na svété dnes exis-
tuje asi 4-6 x 10% prokaryot, ale jenom 10" zastupct hmyzu a méné
nez 10" lidf (pficemz velikost populace pred neolitickou revoluci byla
o nékolik radl nizsi).>® Tato ¢isla nejsou az tak hroziva.

Evolu¢ni algoritmy vak potfebuji nejen varianty, mezi nimiz vybirajf,
ale také kriterialnf (,fitness”) funkci, ktera jednotlivé varianty ohodnocuje,
a ta je obvykle jejich vypocetné nejndkladnéjsi slozkou. Kriterialni funk-
ce pro evoluci umeélé inteligence bude pravdépodobné ke zhodnoceni
zdatnosti potfebovat simulaci nervového vyvoje, uc¢eni a kognice. Pro-
to snad udélame Iépe, kdyZ nebudeme vénovat pozornost jednoduse
celkovému mnozstvi organism0 s komplexnimi nervovymi soustava-
mi, nybrz spiSe poc¢tu neuronl v téch biologickych organismech, je-
jichZ simulace by mohla byt k napodobeni evolucni kriteriaInf funkce
zapotfebi. Hruby odhad tohoto ¢isla mdzeme ucinit, kdyz se zaméfi-
me na hmyz, jenz vévodi pozemské zviteci biomase (jenom mravenci
tvoff podle odhadu jejich 15-20 %). Mezi velikostmi hmyzich mozk(
panuji znacné rozdily, pficemz velké a socialni druhy hmyzu jsou vy-
baveny vétsimi mozky. Vceli mozek ma tésné pod 10° neurond, mozek
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octomilky 10° neurond a mozek mravence se nachazi se svymi 250 000
neurony mezi nimi.” Vétsina zastupct malého hmyzu ma mozek o ve-
likosti pouhych nékolika tisic neuronll. Provedeme-li z opatrnosti radéji
vyssi odhad a prisoudime-li vsem 10" zastupclm hmyzu stejny pocet
neurond, jako m& moucha, dospéjeme k celkovému poctu 10% hmy-
zich neurontl. Zapocitame-li také vodni klanonozce, ptaky, plazy, savce
atd., zvétsi se toto cislo o jeden fad na 10%. (Naproti tomu lidi v dobé
pred neolitickou revolucf Zilo jenom 107, pficemz kazdy z nich mél pod
10" neuron: celkove tedy existovalo méné nez 10" lidskych neurond.
U lidi ovSem neurony maji vétsi mnozstvi synapsf.)

Wpocetni narocnost simulace jednoho neuronu zavisi na tom, o jak
detailni simulaci jde. Extrémné jednoduché neuronové modely po-
uzivaji k simulaci jednoho neuronu (v redlném case) asi 1000 opera-
ci v plovouci raddové carce za sekundu (floating operations per second
— FLOPS). Elektrofyziologicky realisticky Hodgkintv-Huxleyho model
pouziva 1 200 000 FLOPS. U podrobnéjsiho multikompartmentalniho
modelu by toto cislo bylo o tfi az ¢tyfi fady vyssi, zatimco vysokou-
roviiové modely, které abstraktné simuluji systémy neuron(, by oproti
jednodussim modeltim potfebovaly o dva az tfi fady FLOPS méné.*®
Kdybychom méli simulovat 10 neuront v prabéhu miliardy let evo-
luce (co? je delsi doba, neZ po kterou existuji nervoveé soustavy v po-
dobég, v jaké je zname) a dovolili bychom svym pocitaclim bézet po
jeden rok, potfebovali bychom néco mezi 10°! a 10* FLOPS. Pro srov-
nani, ¢insky pocitac Tianhe-2, k zaff 2013 nejvykonnéjsi superpocitac
na svéte, dosahuje pouze 3,39 x 10 FLOPS. V poslednich desetile-
tich se vykon béznych pocitact o jeden 1ad zvysoval pfiblizné za 6,7
roku. Ani pokud by po celé stoleti rist pokrac¢oval podle Mooreova
zakona, nepodafilo by se nam zminény rozdil ve vykonnosti preko-
nat. Specializovanéjsi hardware nebo delsi doba béhu pocitact by
vykon zvétsily jenom o nékolik fadu.

Tento odhad je opatrny jesté v jednom ohledu. Evoluce k lidské
inteligenci dospéla, aniz by to bylo jejim cilem. Jinak fe¢eno, kriterial-
ni funkce vyhodnocuijici pfirodni organismy nevybiraji jenom inteli-
genci nebo jeji pfedchidce.”® Inteligentni organismy nemuseji byt
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selektovany ani v prostredich, kde lepsi schopnost zpracovavat infor-
mace pfinadsi rtzné vyhody, jelikoz zlepSeni v inteligenci s sebou muze
nést (a Casto skutecné nese) velké naklady, napfiklad vyssi spotfebu
energie ¢i pomalejsi dospivani, a tyto naklady mohou nad prospé-
chem plynoucim z chytfejsiho chovanf pfevazit. Hodnotu inteligence
snizuji také extrémné nebezpecna prostredi: ¢im mensi je ocekavana
délka Zivota, tim méné casu je na to, aby se ndklady na lepsi schop-
nost ucit se vyplatily. Kvili zmensenému selekénimu tlaku na rozvoj
inteligence se inovace, které inteligenci zvysuji, $ifi pomaleji, a nasled-
kem toho se také zmensuje mnoZstvi pileZitosti, aby evoluce vybirala
dalsi inovace, jez zaviseji na téch pfedchozich. Evoluce mUzZe nadto
zamrznout na lokalnich optimech, kterych by si lidé povsimli a obe-
sli je jinym vzdjemnym vyvézenim exploatace a explorace nebo apli-
kaci rady ¢im dal obtiznéjsich testl inteligence.'® A jak jiz vime, evo-
luce mnoho své selekénf sily vynakldda na znaky, které s inteligenci
nesouviseji (pfikladem je ,zadvod Cervené kralovny”* mezi imunitnimi
systémy a parazity). Evoluce plytva prostfedky, kdyz pokracuje s vytva-
fenim mutaci, které se trvale ukazuji byt smrtelné, a nedokaze vyuzit
statistickych podobnosti mezi Ucinky rlznych mutaci. Lidsky inzenyr,
jenz by k rozvoji inteligentniho softwaru vyuzival evolu¢ni algoritmy,
by se viem témto nedostatklim pfirodniho vybéru (chapaného ja-
ko prostredek k rozvoji inteligence) mohl pomérné snadno vyhnout.

Lze véfit tomu, Ze odstranéni takovychto nedostatkd by pozadova-
ny vypocetni vykon, vyse odhadovany na 10°" az 10* FLOPS, o nékolik
radl snizilo. Bohuzel viak tézko mizeme védét, o kolik presné. Uz je-
nom ucinit hruby odhad je obtiZzné — nemame tuseni, jestli by Uspora
¢inila pét, deset nebo dvacet pét fadad.'

*Jako,zavod Cervené kralovny” se oznacuje situace, v niz se jednotlivé druhy museji
neustdle vyvijet uz proto, aby udrZely krok se svym protivnikem, a tak unikly vyhynutf.
Termin odkazuje ke kniZce Za zrcadlem, a s ¢im se tam Alenka setkala Lewise Carrolla:
jak se dozviddme od Sachové kralovny, s niz se Alenka setkdva na zacatku knizky, ve
svéteé za zrcadlem clovék musf neustale bézet ze vsech sil, jen aby zlstal na jednom
miste. Zminéna krélovna se v origindle skute¢né jmenuje ,Red Queen’, v ¢eskych
prekladech je to viak Cernd kralovna; pro onen biologicky pojem se u nas nicméné
vZil pieklad ,zavod Cervené kralovny” ¢i efekt Cervené kralovny” — Pozn. prekl.
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Obrazek 3 Vykonnost superpocitacl. V tzkém smyslu se jako,Moorelv zdkon" ozna-
Cuje pozorovani, podle kterého se pocet tranzistorl na integrovanych obvodech po
nékolik desetilet zdvojnasobil priblizné kazdy druhy rok. Casto se viak tento termin
uziva také jako oznacenf pro obecnégjsi poznatek, Ze v oblasti vypocetnich technologif
podobnym tempem exponenciadlné rostou i jiné ukazatele vykonnosti. Na tomto gra-
fu je maximalni rychlost nejrychlejsiho pocitace na svété zakreslena jako funkce casu
(s logaritmickym méfitkem ve svislé ose). V poslednich letech sériova rychlost proce-
sorl stagnuje, ale diky rostoucimu uzivani paralelizace se celkovy pocet provedenych
vypoctd stale drzf trendové primky.®?

na jakékoliv planeté téhoz typu dojde. Pfedpokladejme napriklad,
ze ke vzniku inteligentniho Zivota bylo kromé systematickych ucin-
kia prirozeného vybéru zapotrebi také ohromné mnozstvi stastné
ndhody - tak velké, Ze se inteligentni Zivot vyvine jenom na jedné
z 10% planet, kde vzniknou jednoduché replikatory. Pokud bychom
se v takovém ptipadé snazili s pomoci svych genetickych algoritmua
zopakovat vysledky prirodni evoluce, zjistili bychom mozn4, Ze po-
tfebujeme provést néjakych 10°° simulaci, nez najdeme jednu, v niz
se véechno sebéhne tim spravnym zptsobem. To se zda byt zcela
slucitelné s nasim pozorovanim, Ze se zde na Zemi zivot skuteéné
vyvinul. Tuto epistemologickou prekazku muzeme castecné obejit
jenom s pomoci opatrnych a ponékud spletitych tvah - tak, ze bu-
deme analyzovat pripady konvergentni evoluce znaki souvisejicich
s inteligenci a vénovat se delikatnim otazkam teorie vybéru pozo-
rovatele. Pokud si tu praci nedame, nebudeme moci vyloucit moz-
nost, ze skute¢na horni hranice pro vypocetni naroky na zopakovani
evoluce by mohla byt o tficet fadt (nebo o néjaké podobné velké
Cislo) vyssi nez ta, kterou jsme odvodili v ramecku 3.



56 NICK BOSTROM: SUPERINTELIGENCE

Chce-li ¢lovék argumentovat pro uskutecnitelnost umélé inteli-
gence, mize dale poukdzat na existenci lidského mozku a navrh-
nout, aby byl pouzit jako predloha pro strojovou inteligenci. Miize-
me rozlidit nékolik odlisnych verzi tohoto pfistupu podle toho, jak
presné chtéji funkce mozku napodobovat. Na jednom konci (odpo-
vidajicim snaze o velmi pfesnou napodobu) stoji myslenka uplné
emulace mozku, které se budeme vénovat v nasledujicim oddilu. Na
druhém konci se pak nachazeji ptistupy, jez se fungovanim mozku
inspiruji, ale nepokouseji se o jeho nizkouroviovou napodobu. Po-
kroky v neurovédé a kognitivni psychologii by (s pfispénim lepsich
nastrojtl) mély nakonec vést k odhaleni obecnych principti fungo-
vani mozku. Témito poznatky by se pak mohly fidit snahy o vytvo-
feni UL Jednim prfikladem UI techniky inspirované mozkem jsou
neuronové sité, s nimiz jsme se jiz setkali. Dalsi ideou, kterou stro-
jové uceni prevzalo od védy o mozku, je myslenka hierarchického
usporadani vnimani. Zkoumani zpétnovazebniho uceni bylo (ales-
pon z¢asti) motivovano roli, jakou toto uceni hraje v psychologic-
kych teoriich zvifeci kognice, a techniky inspirované témito teoriemi
(napriklad ,TD-algoritmus®) jsou nyni v UI $iroce uplatnovany.'®
Ptipady tohoto druhu se v budoucnosti urcité budou hromadit. Pro-
toZe existuje jenom omezené (a mozna velmi malé) mnozstvi za-
kladnich mechanismi fungovani mozku, méla by je véda o mozku
cestou postupnych pokrokt nakonec odhalit viechny. Nez k tomu
vsak dojde, mohl by cilové pasky dosdhnout hybridni pfistup, jenz
by techniky inspirované mozkem kombinoval s nékterymi ¢isté ume-
lymi metodami. V takovém piipadé by se vysledny systém nemusel
mozku zfetelné podobat, a¢ by pfi jeho vyvoji byly vyuzity nékteré
poznatky vyvozené ze zkoumani mozku.

Skute¢nost, ze mame k dispozici mozek coby vzor inteligentni-
ho systému, predstavuje silnou oporu pro tvrzeni, Ze strojovou in-
teligenci nakonec sestrojit pijde. To vSak neznamena, Ze bychom
mohli predpovédét, kdy se tak stane, nebot Ize obtizné odhadnout
tempo budoucich objevl ve védé o mozku. MizZeme fici jenom
tolik, Ze ¢im déle do budoucnosti hledime, tim se stava pravdé-
podobnéjsim, Ze tajemstvi fungovani mozku budou desifrovana
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v takové mife, abychom na zdkladé téchto zkoumani mohli vytvo-
fit strojovou inteligenci.

Riizni lidé pracujici na strojové inteligenci maji rtizné nazory na
to, jak slibné jsou neuromorfni pristupy ve srovndni s témi zcela
syntetickymi. Existence ptakt prokazala, ze véci téz$i nez vzduch
mohou létat, a podnitila snahy o vytvoreni létajicich strojii. Pfesto
prvni fungujici letadla nemavala kfidly. Zatim nent jisté, zda to se
strojovou inteligenci bude jako s létanim, jehoz lidé dosdhli s po-
moci umélého mechanismu, nebo jako s objevem ohné, ktery jsme
na pocatku ovladli skrze napodobu ohnii vyskytujicich se v prirodé.

Turingova myslenka programu, do néhoz by jeho obsahy nebyly
pfedem vlozeny, nybrz by se vétsiné z nich naucil, mtize byt platna
pro neuromorfni i pro syntetické pristupy ke strojové inteligenci.

Variaci na Turingovu koncepci détského stroje predstavuje mys-
lenka ,,zdrode¢né UI".'” Zatimco détsky stroj by podle Turingovych
predstav zfejmé mél pomérné fixni architekturu, jez by jednoduse
rozvijela své vnitini moznosti prostfednictvim hromadéni obsahu,
zarode¢nda Ul by byla sofistikovanéjsi umélou inteligenci, schop-
nou zlep$ovat pravé svou vlastni architekturu. V prvnich stadiich
vyvoje zarode¢né Ul by k takovym zlepsenim dochazelo hlavné na
zékladé metody pokusu a omylu, zisku novych informaci ¢i s pri-
spénim programatorti. V pozdéjsich stadiich by v§ak zarode¢na Ul
meéla byt schopna svému vlastnimu fungovani porozumeét natolik, aby
dokazala naprojektovat nové algoritmy a vypocetni struktury, jimiz
si sama napomtize k lep$im kognitivnim vykont@im. Toto potiebné
porozuméni by mohlo vzniknout bud tak, ze zarode¢na UI dosah-
ne dostatecné urovné obecné inteligence napfi¢ mnoha doménami,
anebo tim zptlisobem, Ze se zlep$i v néjaké obzvlasté relevantni ob-
lasti, napriklad v informatice nebo matematice.

To nas privadi k dal$imu dtlezitému konceptu, jimz je ,,rekurzivni
sebezlepsovani®. Uspésné zarode¢nd Ul by byla schopna iterativné
vylepSovat sebe samu: rana verze této Ul by dokazala naprojekto-
vat vylepSenou verzi sebe samé, tato jeji vylepSena verze by - jsouc
chytftejsi nez ta ptivodni — mozna dokdzala naprojektovat jesté chyt-
fejsi verzi sebe samé (a tak dale). Za urcitych podminek by takovy
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proces rekurzivniho sebezlep$ovani mohl pokracovat dost dlouho,
aby vyustil v inteligenéni explozi — udalost, kdy inteligence systé-
mu za kratkou dobu vzroste z pomérné skromné kognitivni trovné
(mozna ve vét§iné ohledt nizdi nez lidské, ale vysoké v oblasti pro-
gramovani a vyzkumu v UI) na uroven radikalni superinteligence.
K této diilezité moznosti se vratime v kapitole 4, kde bude dynamika
takové udalosti analyzovana podrobnéji. Tento model, jak si mize-
me povSimnout, naznacuje, Ze miize dojit k prekvapenim: pokusy
o vytvoreni Ul tieba dlouho budou v podstaté naprosto netspésné,
dokud nenajdeme tu posledni, kli¢covou chybéjici soucastku — a v ten
okamzik by zdrodecna UI mohla ziskat schopnost dlouhodobé se
rekurzivné zlepSovat.

Nez tento oddil uzavieme, méli bychom zdtiraznit jesté jednu véc,
totiz ze UI se nemusi prili§ podobat lidské mysli. Umélé inteligence
by od nas mohly byt zcela odlisné - a je dokonce pravdépodobné,
ze vétsina z nich takova bude. Méli bychom pocitat s tim, Ze budou
mit vyrazné jinou kognitivni architekturu a - alespon v ranych fa-
zich svého vyvoje — jinou kombinaci silnych a slabych stranek nez
biologicka inteligence (jak vSak ukazeme pozdéji, vSéechny pocate¢ni
slabiny by mohly nakonec pfekonat). Nadto by se i jejich motiva¢ni
systémy mohly zasadné odliSovat od téch lidskych. Nemame diivod
ocekavat, ze by bézna Ul byla motivovana laskou, nenavisti, pychou
nebo jinym obvyklym lidskym citem tohoto typu: opétovné stvo-
feni téchto komplexnich adaptivnich znakt u UI by bylo nakladné
a vyzadovalo by vynalozeni védomého usili. To pfedstavuje zaroven
velky problém i velkou prilezitost. K tématu motivace Ul se vrati-
me v pozdéjsich kapitolach, pro nasi argumentaci v§ak ma natolik
klicovy vyznam, Ze se vyplati mit je neustdle na paméti.

Uplna emulace mozku
Uplnd emulace mozku (zndma také jako ,,uploading”) je metoda stvo-

feni inteligentniho softwaru, jez spoc¢iva v nasnimani a nasledném
presném namodelovani vypocetni struktury biologického mozku.
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Jde tedy o krajni pripad inspirace pfirodou, o bezosty$né plagia-
torstvi. K jejimu vytvoreni je zapotfebi uskutecnit nasledujici kroky.

Zaprvé, vytvorit dostatecné podrobny snimek néjakého konkrét-
niho lidského mozku. To by mohlo obndset posmrtnou stabilizaci
mozku prostfednictvim vitrifikace (procesu, jimz se tkan preménuje
v jakysi druh skla). Mozkovou tkan by pak néjaky stroj mohl na-
fezat na tenké platky, jez by ndsledné byly preddny jinym strojim
(napriklad velkému mnozstvi elektronovych mikroskopti) k nasni-
mani. V této fazi by mohla byt k odkryti rozli¢cnych strukturnich
a chemickych vlastnosti na vzorky aplikovdna riizna barviva. Snim-
kovani by mohlo probihat paralelné na mnoha strojich, aby se dalo
zpracovat vice platkii mozku najednou.

Zadruhé, nahrat surova data ze snimkovacich pfistroji do pocita-
¢e. Program pro automatické zpracovani snimki pak zrekonstruuje
trojrozmérnou neuronovou sit, kterd byla nositelem kognice v pi-
vodnim mozku. V praxi by oba kroky mohly probihat soubézné,
¢imz by se snizilo mnozstvi snimk o vysokém rozliSeni, jez museji
byt ulozeny ve vyrovnavaci paméti. Vysledna mapa mozku se poté
zkombinuje s databazi neurovypocetnich modeld neuronti ¢i riz-
nych prvki neuronti (napiiklad konkrétnich druht synaptickych
spojt1). Obrazek 4 ukazuje, co dokdzou vytvorit dnesni mikroskopy
a technologie na zpracovani snimki.

Ve tfeti fazi by pak neurovypocetni struktura, k niz jsme dospé-
li v druhém kroku, byla implementovéna na dostatecné vykonném
pocitaci. Pokud by celd procedura byla zcela tspésna, byla by jejim
vysledkem digitalni reprodukce ptivodniho intelektu, ktera by po-
nechala jeho pamét i osobnost netknutou. Emulovana lidska mysl
nyni existuje v podobé pocitacového softwaru. Mize bud obyvat
virtualni realitu, anebo prostfednictvim robotickych udu interago-
vat s vnéjSim svétem.

Pro tplnou emulaci mozku neni zapottebi, abychom pfisli na to,
jak funguje lidska kognice nebo jak naprogramovat umélou inteli-
genci. Musime jenom rozumét nizkouroviiovym funkénim charakte-
ristikdm zakladnich vypocetnich prvki mozku. Uspéch uplné emu-
lace nevyzaduje zZadny zasadni konceptudlni ani teoreticky prilom.
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Obrazek 4 Rekonstrukce 3D neuroanatomie na zékladé snimkd z elektronového mi-
kroskopu. Vlevo nahore: bézna elektronova mikrofotografie zndzorfujici fez nervovou
hmotou — dendrity a axony. Vpravo nahore: objemovy obraz nervové tkané ze sitnice
krdlika ziskany technikou sériové blokové radkovaci mikroskopie.'”” Z jednotlivych 2D
snimkU byla poskladana krychle s hranou o délce asi 11 um. Dole: rekonstrukce ¢3sti
neuronovych vybézkd vypliujicich objem neuropily, jez byla vygenerovéna automatic-
kym segmentac¢nim algoritmem.'®

Co vsak tplna emulace mozku vyzaduje, to jsou pomérné pokroci-
1¢ technologie. Ty musi umoznovat nasledujici akce: 1) snimkovdni:
vysoce vykonné mikroskopy s dostate¢nym rozli§enim a schopnosti
detekovat dulezité vlastnosti; 2) prevod: automatickd analyza snim-
ki, kterd ze surovych nasnimanych dat vytvoii trojrozmérny model
relevantnich neurovypocetnich prvkd; 3) simulace: hardware nato-
lik vykonny, aby na ném mobhla byt vysledna vypocetni struktura
spusténa (viz tabulku 4). (Ve srovnani s témito naro¢néj$imi kroky
predstavuje konstrukce jednoduché virtualni reality ¢i robotického
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téla se vstupnim audiovizudlnim kandlem a néjakym prostym vy-
stupnim kanalem relativné snadny ukol. Jednoducha4, av$ak na nej-
zakladnéjsi irovni postacujici'® zatizeni vstup/vystup lze ziejmé vy-
budovat uz s dne$nimi technologiemi.)

Tabulka 4 Schopnosti potfebné pro uplnou emulaci mozku

Snimkovani Predzpracovani/ NéleZita pfiprava
fixovani mozku, uchovani jeho
relevantniho stavu
a mikrostruktury

Fyzicka Metody manipulace

manipulace s fixovanymi mozky a kusy
tkanf pred snimkovanim,
v jeho priibéhu a po ném

Zobrazovani Objem Schopnost nasnimat
cely objem mozku
s vynalozenim
prfiméfeného mnozstvi
¢asu a nakladl
Rozlisenf Snimkovani

v dostatec¢ném rozlisent,
které dovoli mozek

rekonstruovat
Informace Snimkovani schopné
o funkcich detekovat funkéné

dllezité vlastnosti tkané

Pfevod Zpracovani Geometricka Odstranovani zkreslenf
obrazu Uprava zpUsobenych
nedokonalym
snimkovanim
Interpolace dat Nahrazovani chybéjicich
dat

Odstranéni sumu  ZlepSovani kvality
snimku

Trasovani Odhaleni struktury tkané
a jeji zpracovani do
podoby konzistentniho
3D modelu
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Interpretace
snimku

Softwarovy
model
nervového
systému

Simulace Ukladani

Pfenosova
rychlost

CPU

Simulace téla

Simulace
prostredi

|dentifikace typl
bunék

Identifikace
synapsf

Odhad
parametr(

Ukladani do
databaze

Matematicky
model

Efektivni
implementace

Identifikovani typU
bunék

Identifikovani synapsf
a jejich konektivity

Odhadovani funkené
ddlezitych parametrd
bunék, synapsf a dalsich
prvkd

Usporné skladovani
vysledného inventére
prvkd

Modelovani prvka
a jejich chovani

Implementace modelu

Skladovani pdvodniho
modelu a jeho
soucasného stavu

Efektivni komunikace
mezi procesory

Viykon procesor(
umoznujici spustént
simulace

Simulace téla, jez emulaci
dovoli interagovat

s virtualnim nebo
(prostfednictvim robota)
skute¢nym okolnfm
prostfedim

VirtudIni prostredi pro
virtudlnf télo

Mame dobré divody se domnivat, Ze potiebné technologie dosazi-
telné jsou, byt nikoliv v blizké budoucnosti. Slusné vypocetni mo-
dely mnoha typt neuronti a neuronovych procesti existuji jiz nyni.
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Byl vyvinut software na rozpoznavani obrazu, ktery dokaze napric
mnozstvim dvourozmérnych snimka trasovat axony a dendrity (a¢
jeho spolehlivost se jesté musi zvysit). A existuji zobrazovaci nastro-
je, které nam poskytuji dostate¢né rozliseni — fadkovaci tunelovy
mikroskop nam umoznuje ,,vidét” jednotlivé atomy, coZ je mnohem
vy$si rozli$eni, nez potfebujeme. Jakkoliv vsak nase soucasné znalosti
a schopnosti nasvédcuji, Ze neexistuje zadna principialni prekazka pro
vyvoj potiebnych technologii, byl by k tomu, aby se tplna emulace
mozku stala dosazitelnou, zjevné zapotiebi dlouhotrvajici technolo-
gicky pokrok."® Napfiklad by mikroskopy kromé potiebného rozli-
$eni musely mit rovnéz potiebnou rychlost. Zobrazovani dostate¢né
rozmérnych povrchii s pomoci fadkovaciho tunelového mikroskopu,
jenz ma rozliSeni na Grovni atom, by bylo presprili§ pomalé na to,
aby bylo proveditelné. Mnohem vétsi Sance na ispéch by skytal elek-
tronovy mikroskop s mensim rozliSenim, pro praci s nim bychom
vsak museli mit k dispozici nové metody prfipravy a barveni nervové
tkané, jez by zviditelnily potfebné detaily, tfeba jemnou synaptickou
strukturu. Stejné tak bychom pottebovali velké rozsifeni neurovy-
pocetnich databazi i vyznamné zlepSeni automatického zpracovani
obrazu a interpretace mikroskopickych snimkd.

Obecné feceno je uplna emulace mozku ve srovnani s umélou in-
teligenci zalozena méné na teoretickém porozumeéni a vice na tech-
nologickych schopnostech. Jak pokroc¢ilé technologie jsou pro ni za-
potrebi, to zalezi na stupni abstrakce, na kterém je mozek emulovan.
Zde existuje nepfimd imeéra mezi Urovni technologii a mirou teo-
retického porozumeéni. Obecné vzato, ¢im horsi jsou naSe snimko-
vaci zafizeni a ¢im slabsi jsou nase pocitace, tim méné se mizeme
spoléhat na simulaci nizkouroviovych chemickych a elektrofyzio-
logickych procesti v mozku a tim 1épe musime pochopit emulova-
nou vypocetni architekturu, abychom tak mohli vytvorit abstrakt-
néjsi reprezentaci ptislusnych funkci.''' Kdybychom naopak méli
dostate¢né pokrocilou snimkovaci technologii a ohromné vykon-
né pocitace, mohli bychom i s relativné omezenym porozumeénim
mozku k jeho emulaci dospét hrubou silou. Miizeme si predstavo-
vat, ze bychom - v nerealistickém krajnim pfipadé — mohli mozek
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emulovat na drovni jeho elementarnich castic s pomoci kvantové
mechanické Schrodingerovy rovnice. Pak bychom si vystacili vy-
hradné s existujicimi fyzikdlnimi poznatky a obesli bychom se bez
jakéhokoliv biologického modelu. Tento extrémni pfipad by vsak
kladl naprosto nerealistické naroky na vypocetni kapacitu a techniky
ziskavani dat. Mnohem spiSe by mohla vzniknout emulace, ktera by
pracovala s jednotlivymi neurony a jejich matici konektivity, jakoz
i s ¢asti struktury jejich dendritickych stromt a mozna s nékterymi
stavovymi proménnymi jednotlivych synapsi. Nesimulovali bychom
zvlast kazdou molekulu neurotransmiterd, nybrz bychom nahrubo
modelovali jejich kolisajici koncentraci.

Maiame-li odhadnout, zda je uplnd emulace mozku realizovatel-
nd, musime pochopit, co je kritériem uspéchu. Cilem neni vytvorit
tak podrobnou a vérnou simulaci mozku, Ze by s jeji pomoci bylo
mozné presné predpovédét, co by probihalo ve skute¢ném mozku,
pokud by byl vystaven urcitému sledu stimuld. Namisto toho chce-
me zachytit funkéni vlastnosti mozku, které maji vyznam pro jeho
vypocetni schopnosti, v takovém rozsahu, aby vysledna emulace do-
kazala vykonavat intelektudlni ¢innost. Pro tento ucel jsou mnohé
nepfehledné biologické detaily irelevantni.

Propracovanéjsi analyza by rozlisila mezi riznymi stupni aspés-
nosti emulace podle toho, kolik toho emulace uchovava ze schopnosti
zpracovavat informace, které mél ptivodni mozek. Napriklad bychom
mohli rozlisit: 1) vysoce vérnou emulaci, ktera ma veskeré znalosti,
dovednosti, schopnosti a hodnoty emulovaného mozku; 2) zkresle-
nou emulaci, jejiz dispozice jsou v nékterych ohledech vyrazné ne-
-lidské, ale kterd z vétsiny dokaze vykonat tutéz intelektualni praci
jako emulovany mozek; a 3) generickou emulaci (jez miize zaroven
byt zkreslena), kterd je trochu jako malé dité: postrada dovednosti
a vzpominky, které ziskal emulovany dospély mozek, avsak dokaze
se naucit vétsinu toho, co normalni ¢lovék.'?

Ackoliv se zda, Ze vysoce vérna emulace nakonec realizovatelna
bude, zfejmé je docela pravdépodobné, ze pokud bychom se touto
cestou vydali, nade prvni Gplna emulace mozku by na této trovni
nebyla. Nez by se nam podatilo, aby emulace fungovala dokonale,
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pravdépodobné bychom dosahli toho, Ze by fungovala nedokonale.
Také je mozné, ze usili zamérené na emula¢ni technologie by vedlo
k vytvoreni jakési neuromorfni UI, kterd by si osvojila nékteré neu-
rovypocetni principy odhalené béhem prace na emulaci a zkombi-
novala je se syntetickymi metodami. K tomu by pfitom mohlo dojit
pred dokoncéenim plné funkéni emulace mozku. Jak uvidime v jedné
z pozdéjsich kapitol, moznost takovychto vedlejsich ucinki v oblasti
neuromorfni UI komplikuje nase strategické uvahy, jak Zadouci by
bylo vyvoj emulace urychlit.

Jak daleko dnes mame k vytvoreni tplné emulace mozku? Jedna
nedavna studie predlozila technologicky plan a dospéla k zavéru, ze
by potfebné technologie mohly byt dostupné asi v poloviné stoleti
(interval neurditosti je vSak velky).""* Obrazek 5 znazornuje hlavni
milniky na cesté k emulaci. Zdanliva jednoduchost této mapy vsak
muze byt zavadéjici; neméli bychom podcenit, kolik prace jesté zby-
va udélat. Zadny mozek dosud emulovan nebyl.

Emulace
clovéka
A
+
Emulace
velkych savct

T

T

Emulace
malych savci
it
Emulace
bezobratlych
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granularity
neurond
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P,Dcf ta,cuve e Interpretace
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a kanal
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eutelickych
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podsiti
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téla

a prostiedi
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Obrazek 5 Technologicky pldn pro Uplnou emulaci mozku. Schéma vstupd, ¢innos-
tf a milnfkd."™
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Vezméme si jednoduchy modelovy organismus Caenorhabditis
elegans (hadatko obecné), prithlednou hlistici dlouhou asi 1 mm
a majici 302 neuronti. Uplna matice konektivity téchto neuront je
znama od poloviny osmdesatych let 20. stoleti, kdy byla namahav¢
zmapovana pomoci fezani, elektronového mikroskopovéni a ru¢ni-
ho znaceni vzorku.'” Nestaci ale védét, které neurony jsou navzajem
propojeny. K vytvofeni emulace mozku bychom potfebovali védét
také to, které synapse jsou excita¢ni a které inhibi¢ni, jaka je sila
spojeni mezi neurony a jaké jsou rtizné dynamické vlastnosti axo-
nu, synapsi a dendritickych stromt. Tyto informace zatim nezndame
ani v pfipadé malé nervové soustavy C. elegans (byt jeji zjisténi je
nyni zfejmé v moznostech stfedné velkého cileného vyzkumného
projektu).'® Uspésnd emulace mali¢ckého mozku, naptiklad moz-
ku C. elegans, by nam poskytla lepsi obraz, ¢eho by bylo zapottebi
k emulaci vétsich mozki.

V jistém momentu technologického vyvoje — az budeme mit k dis-
pozici techniky pro automatickou emulaci malého mnozstvi mozkové
tkané - se cely problém zredukuje na problém méfitka. PovS§imnéme
si ,,zebriku“ v pravé ¢asti obrazku 5. Tato vzestupnd fada ramecku
predstavuje posloupnost zavére¢nych vyvojovych stupnt, jez bychom
mohli zacit zdolavat, poté co se vyrovname s pocatecnimi prekaz-
kami. Jeji jednotliva stadia odpovidaji iplné emulaci mozkii mode-
lovych organismd, které maji ¢im dal slozitéjsi nervovou soustavu.
Tato fada by mohla vypadat napriklad takto: C. elegans > véela >
mys > makak rhesus > clovék. Protoze mezery mezi témito pricka-
mi jsou — pfinejmensim od druhého kroku - prevazné kvantitativ-
ni a zapricinéné hlavné (byt nikoliv vyhradné) rozdilnou velikosti
mozku danych zivocicht, mélo by byt mozné je pfekonat s pomoci
relativné primocarého rozsifeni snimkovaci a simula¢ni kapacity.'”

Jakmile za¢neme stoupat po tomto poslednim Zebiiku, za¢ne byt
lépe predvidatelné, kdy konec¢né dospéjeme k uplné emulaci lid-
ského mozku.""® Mizeme tedy ocekavat, ze na cesté tplné emulace
budeme o blizici se strojové inteligenci lidské urovné prfedem in-
formovani - alespon pokud onou technologii, ktera dostate¢né do-
zraje jako posledni, bude bud vysoce vykonné snimkovani, nebo
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vypocetni technologie schopna simulovat mozek v realném case.
Pokud vsak posledni chybéjici technologii bude neurovypocetni mo-
delovani, mohl by prechod od chabych prototypii k fungujici emu-
laci lidského mozku byt ndhlejsi. Lze si predstavit scéndf, v némz
by se nam vzdor velkému mnozstvi nasnimanych dat a rychlym po-
¢itaciim stale nedafilo neuronové modely uspésné uvést do chodu.
Kdyz pak konec¢né opravime i tu posledni zdvadu, mtize se stat, ze
doposud zcela dysfunkéni systém - snad analogicky nevédomému
mozku, jenz prodélava tézky epilepticky zachvat — nahle prejde do
lucidniho, bdélého stavu. V takovém pripadé by predzvésti klico-
vého objevu nebyla fada fungujicich emulaci stale vétsich zvifecich
mozkl (vyvoldvajici fadu novinovych titulkd, jejichz velikost bude
vykazovat tutéZ vzestupnou tendenci). Dokonce i pro ty, kdo by té-
to problematice vénovali pozornost, by mohlo byt obtizné predem
uhodnout - a to i v samotny pfedvecer rozhodujiciho prilomu -,
kolik nedostatkd neurovypocetni modely v dany okamzik dosud
maji a jak dlouho bude trvat, nez se je podafi opravit. (Az by tplné
emulace lidského mozku dosazeno bylo, nastal by dalsi potencidlné
vybus$ny vyvoj; této otazce se vSak budeme vénovat az ve 4. kapitole.)

I kdyby veskery relevantni vyzkum byl provozovan vefejné, jsou
tedy v pripadé uplné emulace mozku predstavitelné scénare, které
by zahrnovaly prvek prekvapeni. Presto je u uplné emulace moz-
ku ve srovnani s umélou inteligenci pravdépodobnéjsi, Ze jeji vznik
budou ohlasovat jasnd znameni, nebot je zavislejsi na konkrétnich
pozorovatelnych technologiich a neni cele zaloZena na teoretickém
porozuméni inteligenci. O této vyzkumné cesté také s vétsi jistotou
nez o Ul mtzeme tvrdit, Ze v blizké budoucnosti (feknéme v né-
sledujicich patnacti letech) nedosdhne svého cile, ponévadz vime,
ze jesté nebylo vyvinuto nékolik naro¢nych technologii, kterych by
k tomu bylo zapottebi. Oproti tomu se zda pravdépodobné, Ze by se
nékdo v principu mohl prosté posadit k dnesnimu osobnimu pocitaci
a naprogramovat zarode¢nou Ul a je myslitelné, byt nepravdépodob-
né, ze v blizké budoucnosti nékdo nékde prijde na to, jak to udélat.
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Biologicka kognice

Treti cesta, jak dosahnout vyssi inteligence, nez jakou v soucasnos-
ti disponuji lidé, spociva ve vylepsovani biologickych mozki. To by
se v principu dalo uskute¢nit bez jakychkoliv technologii, jen pro-
stiednictvim $lechténi. Jakykoliv pokus realizovat v Sirokém mérit-
ku klasicky eugenicky program by v8ak narazil na zdsadni politické
a moralni prekazky. Pokud by nadto selekce nebyla extrémné sil-
nd, museli bychom na vyraznéjsi vysledky ¢ekat mnoho generaci.
Dlouho predtim, nez by takova iniciativa pfinesla své plody, nam
vyvoj biotechnologii umozni kontrolovat lidskou genetiku mnohem
priméj$im zptsobem a ucini jakykoliv program lidského $lechténi
zbyte¢nym. Soustfedime se proto na metody, jezZ maji potencial pri-
nést vysledky rychleji - béhem nékolika generaci nebo jesté drive.

Kognitivni schopnosti jednotlivct 1ze vylepsovat fadou zptisobi
vcetné takovych tradi¢nich metod, jako jsou vzdélavani a trénink.
Vyvoj nervové soustavy miizeme podporovat riznymi technolo-
gicky nendro¢nymi zasahy, napfiklad tak, Ze optimalizujeme vy-
zivu matky a ditéte, odstranime z zZivotniho prostfedi olovo a jiné
$kodliviny, vymytime parazity, budeme pfedchazet onemocnénim
mozku a zajistime, abychom méli dostatek spanku a pohybu.'*
Kazdym z téchto prostfedkt bezpochyby lze kognitivni schopnosti
zlepsit, ac tyto zisky pravdépodobné budou nevelké, zvlasté u oby-
vatelstva, které uz pomérné dobfre Zivené a vzdélavané je. Témito
cestami nepochybné nedospéjeme k superinteligenci, mohou v§ak
byt ndpomocné na okrajich inteligen¢niho spektra, hlavné tim, ze
pomohou stradajicim a umozni lépe podchytit talentované jedin-
ce na celém svété. (V mnoha chudych vnitrozemskych oblastech
je stale rozsifeno celozivotni sniZeni inteligence zptisobené nedo-
statkem jodu - coz je ostudné, nebot by tomu $lo s malymi na-
klady, za nékolik centll na osobu a rok, zabranit obohacovanim
kuchynské soli.)'?

Vétsi zlepseni by mohla poskytnout biomedicina. Jiz nyni existuji
pripravky, které alespon u nékterych testovacich subjektti udajné
zlep$uji pamét i schopnost soustredéni a zvysSuji mentalni energii.'*!
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(Prace na této knize byla pohanéna kavou a nikotinovymi zvykac-
kami.) U¢innost dnesni generace ,,chytrych drog” je sice promén-
liva, nepatrnd a vesmés pochybna, avsak v budoucnosti by pri-
nos nootropik mohl byt zfejmé;jsi a jejich vedlejsi ucinky mensi.'*
Z neurologickych i evolu¢nich divodt vsak piisobi nevérohodné,
ze bychom mohli dramaticky zvysit inteligenci zdravého clove-
ka tim, Ze do jeho mozku dopravime néjakou chemikalii.'*® Ko-
gnitivni fungovani lidského mozku zavisi na presné souhfe mno-
ha faktort, ktera se utvari predevsim béhem rozhodujicich stadii
embryondlniho vyvoje - a je velmi pravdépodobné, ze k zlepseni
této sebeorganizujici se struktury je zapotiebi peclivé ji vyladit,
uvést do rovnovahy a zkultivovat, nikoliv do ni prosté zvnéjsku
nalit néjaky lektvar.

Prace s genetikou ndm poskytne uc¢innéjsi nastroje nez psychofar-
makologie. Vratme se k myslence genetické selekce: namisto toho,
abychom se snazili uskute¢nit eugenicky program prostiednictvim
kontroly pohlavnich stykii, miizeme provozovat selekci na drovni
embryi nebo pohlavnich bunék.’* Uz nyni se béhem oplodnéni ve
zkumavce (in vitro fertilizace, IVF) vyuziva preimplantacni genetic-
ka diagnostika, aby se u vytvoreného embrya odhalila pritomnost
monogennich chorob (jako je Huntingtonova nemoc) a predispozice
k nékterym chorobam s pozdnim nastupem, napfiklad k rakoviné
prsu. Rovnéz se ji vyuziva k vybéru pohlavi ditéte a k zajisténi sho-
dy typu jeho lidského leukocytarniho antigenu s typem pritomnym
u jeho nemocného sourozence, jemuz po narozeni druhého ditéte
mohou byt transplantovany kmenové bunky z pupec¢nikové krve.'*
Mnozstvi znakd, v jejichz prospéch nebo neprospéch bude mozné
provadét selekci, se béhem jednoho nebo dvou desetileti vyrazné
zvy$i. Vyznamnym hybatelem pokroku v behavioralni genetice jsou
klesajici ceny genotypizace a genového sekvenovani. Celogenomo-
va analyza komplexnich znakd, vyuzivajici studie s velkym mnoz-
stvim testovacich subjektt, za¢ind byt dostupna pravé nyni a znac-
né zlepsi naSe znalosti genetické architektury lidskych kognitivnich
a behavioralnich znaka.'* Kazdy znak s nezanedbatelnou mirou dé-
divosti véetné kognitivnich schopnosti by pak mohl byt pfistupny
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selekei.’?”* K selekci embryi nepotiebujeme do hloubky porozumét
kauzalnim drahdm, jimiz geny - ve slozité souhfte s prostiedim —
produkuji fenotypy: potiebujeme pouze data (velké mnozstvi dat)
o genetickych korelatech téch znakd, o néz nam jde.

Lze spocitat hrubé odhady toho, jak velkych ziski 1ze dosahnout
v riznych selek¢nich scénarich.'?® Tabulka 5 ukazuje o¢ekavany na-
rist inteligence, k némuz by vedla selekce z rizného mnozstvi em-
bryi za predpokladu, Ze bychom méli Gplné informace o béznych
aditivnich genetickych variantach, jez stoji za dédivosti inteligence
(resp. jeji dédivosti v uzsim smyslu).

Tabulka 5 Maximdini ndriist 1Q pfi selekci ze skupiny embryi'®®

Selekce Narast bodii 1Q

122 472

1210 11,5

1ze 100 18,8

121000 24,3

1z 10 v péti generacich < 65 (kvlli klesajicim vynosdm)

1z 10 v deseti generacich < 130 (kvlli klesajicim vynosam)
Kumulativni hranice (aditivni varianty 100 + (< 300, kvali klesajicim vynostim)
jsou optimalizovany pro kognici)

(S pouze ¢aste¢nymi informacemi by se efektivita selekce snizila, ale
ne az tak, jak bychom mohli naivné ocekavat.)*® Neni prekvapivé, ze
pii vybéru z vétsitho mnozstvi embryi dosahneme vétsich ziska. Ce-
lime vS$ak strmé klesajicim vynostim: pfi vybéru ze 100 embryi zisky
ani zdaleka nejsou padesatkrat vétsi nez pri vybéru z dvou embryi."*!

Zajimavé je, ze kdyz se selekce rozlozi na vice generaci, pokles vy-
nost se tim do zna¢né miry utlumi. Budeme-li vybirat jedno nejlepsi

* Dédivost (heritabilita) udava, do jaké miry jsou individualni rozdily v dané vlastnosti
(naptiklad v inteligenci) zptisobeny genetickymi faktory. Blizi-li se dédivost 0, je vétsi-
na proménlivosti znaku zptsobena prostredim; blizi-li se 1, je vétsina variability dana
genetickou vybavou. — Pozn. prekl.
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embryo z 10 opakované po 10 generaci (pficemz kazda nova generace
bude sestavat z potomki téch jedinc, ktefi byli vybrani v predcho-
zim kroku), ziskime mnohem vétsi narist hodnoty znaku nez pri
jednorazovém vybéru jednoho embrya ze 100. Postupna selekce ma
pochopitelné tu nevyhodu, ze trva déle. Je-li rozestup mezi dvéma
generacemi dvacet nebo tficet let, uz jenom po péti generacich se
ocitneme hluboko v 22. stoleti. Dlouho pfedtim uz nejspi$ budeme
mit k dispozici pfimocarejsi a efektivnéjsi metody genetického in-
zenyrstvi (nemluvé o strojové inteligenci).

Existuje v§ak komplementarni technologie, ktera by, vyvinuta v po-
dobé aplikovatelné u ¢lovéka, schopnosti preimplantac¢ni genetické
diagnostiky o mnoho zvétsila. Jde o odvozovani Zivotaschopnych
spermii a vajicek z embryondlnich kmenovych bunék.”*> Pomoci
pfislusnych technik jiz bylo u mysi vytvoieno plodné potomstvo
a u lidi buntkky podobné pohlavnim buinkam. Nez vSak bude mozné
vysledky dosazené u zvirat zopakovat u lidi, bude nutné vyfresit ob-
tizné védecké problémy - a téhoz bude zapotiebi, abychom se u li-
nii kmenovych bunék vyhnuli epigenetickym abnormalitam. Proto
podle jednoho experta bude tato technologie u ¢lovéka aplikovatel-
na mozna az ,za 10, nebo dokonce 50 let".'*?

Jakmile budou pohlavni bunky odvozené z kmenovych bunék do-
stupné, budou lidské pary disponovat mnohem vétsi selekéni silou.
V soucasné praxi se pfi oplodnéni ve zkumavce obvykle vytvari méné
nez deset embryi. Se zminénou technologii budeme moci z nékolika
darovanych bunék vytvorit prakticky neomezené mnozstvi pohlavnich
bunék, které bude mozné spojovat za tcelem vytvoreni embryi. Na-
sledné pujde tato embrya genotypovat nebo sekvenovat a to nejslibnéjsi
z nich zvolit pro implantaci. V zavislosti na nakladnosti pfipravy a vy-
$etfeni kazdého jednotlivého embrya by se selek¢ni sila dostupna parim
vyuzivajicim oplodnéni ve zkumavce mohla nékolikanasobné zvysit.
nékolikagenera¢ni selekci do obdobi kratsiho, nez je doba lidské-
ho dospivani. Umoznila by ndm totiz provadét iterovanou selekci
embryi, coz je procedura, jez by sestavala z nasledujicich krok:'**
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1. Genotypizace a vybér nékolika embryi, ktera vykazuji vyssi stupen
pozadovanych genetickych charakteristik.

2. Extrakce kmenovych bunék z téchto embryi a jejich pfeména ve sper-
mie a vajicka, dozravajici za Sest nebo méné mésicd.'*

3. Spojeni nové spermie a vajicka za Ucelem vytvofeni embrya.

4. Opakovani téhoz postupu, dokud se nenahromadi velké genetické
zmeny.

Timto zptisobem by bylo za pouhych nékolik let mozné provést se-
lekci u deseti nebo vice generaci. (Tato procedura by byla ¢asové na-
ro¢na a nakladnad, v principu by ji v8ak stacilo provést jen jednou,
misto abychom ji museli opakovat pro kazdé nové dité. S vyuzitim
bunécénych linii vytvorenych na konci této procedury bychom mohli
vytvaret velké mnozstvi vylepSenych embryi.)

Jak ukazuje tabulka 5, priimérnd inteligen¢ni uroven jedinci po-
¢atych timto zptisobem by mohla byt velice vysoka: mohla by se
rovnat inteligenci nejchytfejsiho ¢lovéka v dosavadnich déjinach lid-
stva nebo ji o néco presahovat. Pokud by na svété existovalo velké
mnozstvi takovych jednotlivct (a pokud by zaroven méla odpovida-
jici aroven svétova kultura, vzdélavani, komunikacni infrastruktura
atd.), mohla by vzniknout kolektivni superinteligence.

Existuje nékolik faktort, které dopady této technologie umensi
a oddali. Zaprvé dochazi k nevyhnutelnému zdrzeni, protoze vybra-
né embryo musi nejprve dorist v dospélého jedince: bude to trvat
alespon 20 let, nez vylepsené dit¢ dosahne plné produktivity, a jes-
té déle, nez takové déti za¢nou tvofit vyznamnou ¢ast pracovni sily.
Navic i poté, co tato technologie bude plné vyvinuta, bude pravdé-
podobné zprvu pouzivana malo. Nékteré zemé ji mozna z moral-
nich nebo nébozenskych divodu zcela zakazou."*® A i tam, kde bu-
de selekce povolena, bude mnoho part upfednostiovat prirozeny
zptsob poceti. Ochota k vyuzivani této metody by se vSak zvyiila,
pokud by s ni byly spojeny jednozna¢néjsi prinosy, naptiklad kdyby
bylo prakticky jisté, ze pocaté dité bude velice talentované a nebu-
de geneticky predisponovano k nemocem. Ve prospéch genetické
selekce by hovoftily rovnéz nizsi naklady na zdravotni péci a vyssi
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ocekavané celozivotni vydélky. Az se tato procedura rozsifi (zvlas-
té mezi spole¢enskou elitou), dojde mozna ke kulturnimu obratu
smérem k rodi¢ovskym normam, podle kterych bude uziti selekce
znamkou osviceného a zodpovédného paru. Mnozi z téch, jejichz
postoj bude zpocatku zdrahavy, tieba nakonec ptjdou s proudem,
aby jejich déti nebyly znevyhodnény ve srovnani s détmi pratel a ko-
legti. Nékteré zemé ziejmé budou svym ob¢aniim davat pobidky
k vyuziti genetické selekce, aby zmnozily sviij lidsky kapital nebo
zvy$ily dlouhodobou spolec¢enskou stabilitu tim, Ze mimo vladnou-
ci vrstvu budou podporovat vybér takovych znaki jako povolnost,
poslusnost, poddajnost, ptizpiisobivost, zbabélost ¢i averze k riziku.

Vliv této technologie na intelektudlni schopnosti by zavisel ta-
ké na tom, v jakém rozsahu by dostupna selek¢ni sila byla pouzita
k vylepseni kognitivnich znaki (viz tabulku 6). Pary, které se pro
néjakou formu selekce rozhodnou, budou muset zvazit, jakym smé-
rem dostupnou selek¢ni silu zaméfi, a inteligenci by do ur¢ité miry
konkurovaly jiné Zadouci vlastnosti, napiiklad zdravi, krasa, dobra
povaha ¢i fyzicka zdatnost. Iterovand selekce embryi, ktera nabizi
velkou seleké¢nti silu, by zmensila potfebnost nékterych téchto kom-
promisti, nebot by mohla zaroven probihat silna selekce ve prospéch
vétsiho mnozstvi znakd. Tento postup by vsak vedl k naruseni nor-
malniho genetického vztahu mezi rodici a ditétem, coz by mohlo
v mnoha kulturach negativné ovlivnit poptavku.'”

S dal$im pokrokem genetickych technologii mozna vznikne moz-
nost syntetizovat genom presné podle pozadavki, takze jiz nebu-
dou zapotiebi velké zdsoby embryi. Syntéza DNA je jiz nyni ru-
tinni a z velké ¢asti automatizovana biotechnologie, a¢ zatim neni
mozné syntetizovat cely lidsky genom, ktery by byl pouzitelny v re-
produkénim kontextu (v neposledni fadé kvili zatim nevyfeSenym
problémtim s epigenetikou)."”® Jakmile v§ak vyvoj této technologie
pokroci, budeme moci sestrojit embrya tak, aby od svych rodicia
obdrzela preferovanou kombinaci gent. Zaroven budeme moci do
genomu embrya vlozit geny, které u zadného z jeho rodict pfitomné
nejsou, véetné alel, jeZ se v populaci vyskytuji s malou cetnosti, ale
které mohou mit vyrazny pozitivni vliv na kognitivni schopnosti.'*
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2. Cesty k superinteligenci

Az budeme schopni syntetizovat lidsky genom, umozni ndm to
provadét rovnéz genetickou ,korekturu® embryi. (K té bychom se
mohli priblizit také s pomoci iterované selekce embryi.) V soucas-
nosti je kazdy z nds zatizen mnozstvim genetickych mutaci: miize jit
o stovky mutaci, které snizuji efektivitu rtiznych bunéénych proce-
si.'** Samy o sobé maji tyto mutace zanedbatelné nasledky (a proto
jsou z genofondu odstranovany jen pomalu), spolecné vsak mohou
fungovani organismu vyrazné zhorsovat.'* Individualni rozdily v in-
teligenci mohou byt z velké ¢asti dany mnozZstvim a povahou leh-
ce Skodlivych alel, které v sobé kazdy z nds nese. Geneticka syntéza
by nam umoznila vytvorit takovou verzi genomu daného embrya,
ktera by byla zbavena genetického $umu nahromadénych mutaci.
Pokud bychom se chtéli vyjadfovat provokativné, mohli bychom
Fici, Ze jedinci vytvoreni z takovych zkorigovanych genom by by-
li ,,lid$téj$i“ nez kdokoliv z dne$nich lidi, nebot by lidskou pfiro-
zenost ztélesnovali méné zkreslenym zpusobem. Takovi lidé by si
nicméné nebyli podobni jako vejce vejci, protoze lidé se geneticky
neodlisuji jenom tim, Ze v sobé nesou rozdilné skodlivé mutace.
Fenotypovym projevem zkorigovaného genomu by vsak mohla byt
mimoradna télesna i dudevni konstituce — mohlo by dojit ke zlep-
$enim u takovych polygennich znakd, jako jsou inteligence, zdravi,
odolnost a vzhled."** (Pfibliznou analogii by mohly byt portréty slo-
zené z fotografii nékolika tvari, na nichz se rtizné kazy jednotlivcti
vzajemné vyrusi: viz obrazek 6.)

Relevantni mohou byt i jiné potencialné dostupné biotechnologie.
Az bude vyvinuto reprodukéni klonovani lidi, mohli bychom s jeho
pomoci replikovat genom mimorddné nadanych jedinci. Dopady
této technologie by umensila skute¢nost, Ze vétsina rodict by chtéla
byt biologicky ptibuzna svym détem. Presto by tyto dopady mohly
byt vyznamné, zaprvé protoze i pomérné maly nardst po¢tu mimo-
fadné nadanych lidi by mohl mit zna¢né nasledky, a zadruhé z toho
divodu, Ze néktery stat by mozna zahdjil eugenicky program v $ir-
$im méfritku, tieba tak, Ze by nahradni matky finan¢né odménoval.
Postupem casu tfeba ziskaji na vyznamu také jiné druhy genetické-
ho inzenyrstvi, napriklad mozna budeme schopni navrhovat nové



