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Podstata vypoctl/vypocetnich procesu;
pochopeni mezi moznosti vypoctu

* \lypocty / vypocetni procesy motivovany kroky pfri
formalnich matematickych/logickych vyvodech

e 7 Godelovych vysledku zname nemoznost formulovat
mechanickou/logickou bazi pro celou matematiku

* Vypocty lze popsat pomoci logickych (nikoli
matematickych) vyvozovacich pravidel — jako
zjednodusSovani struktury dukazu

* Meze moznosti vypoctu: nerozhodnutelné problémy

* Entropie a informace: od mezi ucinnosti partnich stroju
po meze komunikaci a vypoctu

* Fyzikalné dané meze moznosti vypocetnich procesu




Vycislitelnost a nerozhodnutelné
problémy

e 1936: Alonzo Church dokazal pomoci A-kalkulu a Alan
Turing o nékolik mésict pozdéji pomoci Turingovych
stroju, ze

odpovéd na Hilbertuv problém rozhodovani
(Entscheidungsproblem) je negativni

* Existence nerozhodnutelnych problému v informatice

* Churchova-Turingova teze (Kleene, 1952) — formalizace
vycislitelnych funkci / vycislitelnosti jsou rovhocenné,
se stejnou vyjadrovaci silou




Termodynamika
a (fyzikalni) Sipka casu

Zakony newtonovské fyziky/kavantové mechaniky jsou reverzibilni
vzhledem k ¢asu; zmény fyzikalnich stavd v nich nemaiji orientaci
vzhledem k roku casu

Tok tepla je ale casové orientovan; jeho chovani neni symetrické vici
Casu, ale obsahuje smeérovost

Rozdil teplot Ize vyuzit pro konani prace: parni stroj se stal zakladem
prumyslové revoluce

Vynalozenim prace lze tok tepla obratit (princip chladnicky nebo tepelné

pumpy)
Teplo jako energie chaotického pohybu molekul

Entropie jako mira neusporadanosti v systému

Druhy termodynamicky zakon: celkové entropie v izolovaném systému
nemuUze v ¢ase nikdy klesnout

Prekazka spontanniho usporadani rychlych a pomalych molekul v plynu s
rovhomérnym rozlozenim teploty (a tedy zakaz vytvoreni tepelného
gradientu, ktery by umoznoval z neusporadaného pohybu vytézit praci)
Tok casu je dan ,Sipkou casu® podle Druhého termodynamického
zakona, v dusledku ¢ehoz dochazi k nevratnym procesiim




Informace a entropie - fyzika

* James Clerk Maxwell ve své praci z roku 1871 “Theory of
Heat” navrhuje démona tridiciho pomalé a rychlé
molekuly a tedy prenasejiciho teplo z chladného na teplejsi
— ukazuje se, ze zpracovani informaci o rychlosti molekul
vede k vykonavani prace a nemoznost takového démona
souvisi s mezemi pro nakladani s energii v pocitacich

* Leo Szilard v roce 1922 (publikovano 1929), “On the
Decrease of Entropy in a Thermodynamic Systém by the
Intervention of Intelligent Beings”, vyvodil vztah trideni
molekul a praci s paméti a mérenimi a navrhl ,,Szilarduv
stroj“ prevadeéjici teplo z jeho okoli na praci s poklesem
entropie odpovidajicim informacim o dané molekule
(predesel Shannona, ale v podstaté bez povsimnuti).




Informace a entropie - komunikace

Claude Shannon: “fundamentalni problém
komunikace” jako schopnost prijemce reprodukovat
zdrojovou zpravu poslanou odesilatelem pres
komunikacni kanal (zatizeny Sumem)

Prace z roku 1948 “The Mathematical Theory of
Communication”

Informace jako mira odliSnosti

Entropie jako mira nejistoty o predikci stavu (log,(n)
bitl pro n hodnot, s entropii predpokladajici
stejnou pravdépodobnost pro kazdy z nich)




Termodynamika a informace

Druhy termodynamicky zakon (celkova entropie nemuze v izolovaném
systému nikdy v Case klesnout)

Rolf Landauer (1961): ,,jakakoli logicky nevratna manipulace s
informacemi musi byt doprovazena odpovidajicim vzristem entropie
prislusného zarizeni na zpracovani informaci nebo prostredi, v némz

pracuje”

V poloviné 19. stoleti vytvorili fyzikové zkoumajici fundamentalni
meze Ucinnosti parnich stroji termodynamiku jako védni disciplinu.
Shannon rozsifil analyzu zalozenou na entropii na komunikace.
Landauer udélal podobné rozsireni pro vypocty.

Vysledkem toho je: Pouze reverzibilni (vratné) operace Ize provadét
bed disipace tepla.

Landauer: “Informace jsou fyzikalni!” (“Irreversibility and heat
generation in the computing process”, 1961)




Informacni fyzika

John Archibald Wheeler: “It from Bit” (,Néco

[pochazi] z bitu“) (Information, physics, quantum:
the search for links”, 1989)

Wheeler: Informace se nachazeji v jadru fyziky a
kazdé ,,néco” at uz ¢astice nebo pole, svou
existenci odvozuje z pozorovani.

Fyzikalni svét jsou proto primarne informace!

Informace - Fyzikalni zakony - Hmota
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Entropie rozsirena na gravitaci

* Entropie rozsSirena na gravitaci: Jacob Bekenstein priradil v roce 1974
entropii Cernym diram na zakladé plochy jejich horizontu udalosti
vyjadfené v Planckovych plochach 4nGh/c3, tj. zhruba 10779 m2.
Stephen Hawking v roce 1975 odvodil zareni odpovidajici teploté, jez
ma puvod v Hawkingoveé-Bekensteinove entropii cernych dér. (Pro
elementarni odvozeni viz Leonard Susskind: “The Black Hole War: My
Battle with Stephen Hawking to Make the World Safe for Quantum
Mechanics”, 2008; cesky Argo 2013)

* Predpokladame-li vesmir sloZzeny z hmoty/poli v kvantovych stavech,
tvori stavy hmoty spocetnou mnozinu. Seth Lloyd v roce 2002 ukazal, ze
pro vesmir existuje maximalni mnozstvi bita rovnajici se 10?2
(“Computational capacity of the universe”, 2002).

* Lloyd 2006: Komputacni vesmir jako opice nahodné klepajici do
klavesnic psacich strojl, kde tyto opice odpovidaji kvantovym
fluktuacim programujicim vesmir (“The computational universe”, 2006)




Meze moznosti vypoctu

Bekensteinova mez: horni mez entropie, nebo informaci v
ohranicené oblasti prostoru (nebo maximalni mnozstvi
informaci potrebnych pro dokonaly popis systému az na
kvantovou uroven)

Lidsky mozek s objemem 1260 cm?3 ma Bekensteinovu mez
rovnu 2.6x10%2 bitd

Margolusuv—Levitinuv teorém (1998): vypocty nemohou
probihat rychleji nez 6 x 1033 operaci/sec/joule
(https://arxiv.org/pdf/quant-ph/9710043)

Seth Lloyd (2010): Ve vesmiru nemohlo probéhnout vice
nez 10129 operaci na 10°° bitech
(https://arxiv.org/abs/quant-ph/0110141)




Meze vypoctu

Exponencidlni slozitost nékterych problému z nich muze udélat
problémy nenjen obtizné, ale i ve skutecCnosti neresitelné: napr.
rozhodnuti, zda Ize mapu s jednim milionem oblasti obarvit
tfemi barvami, mlze vést k situacim vyzadujicim 21°°0 kroku
vypoctu; coz celkove i na nejrychlejsim pocitaci podléhajicim
Lloydovym omezenim znamenda nejméné 10%4? let vypoctu (ve
vesmiru, ktery je pouze 10%° |et stary).

Obdobné meze plynou z vlastnosti vypoctu prohledavajicich

cely stavovy prostor: napf. hra Go ma na plné desce 19x19 vice
nez 10'7° moznych pozic, prohleddvat je pro jistotu vyhry nelze.

Obdobné ,,Shannonovo Cislo“ jako odhad poctu moznych her v
Sachu rovny 10%%9 z ¢lanku “Programming a Computer for
Playing Chess” z roku 1950, opét mimo moznosti prohledavani.

Priklady viz Stuart Russell, “Jako Clovék”




» Sama vykonnost pocitact/vypocetni
techniky/komunikaci neni dostatecnou
odpovédi na reseni realnych problému

* Presnost a rychlost nestaci k vyvazeni
exponencialni slozitosti problému vedoucich k

prohledavani vsech moznosti (stavového
prostoru vsech moznych cest k reseni)

e ,Inteligence” odpovida hledani
aproximativnich reseni s komputacni
racionalitou jako zakladem pro implementaci
pomoci stroju: Al — uméla inteligence




Strucna historie Al

Letni projekt workshopu (letni Skoly) v Dartmouth v roce 1956: John
McCarthy a Claude Shannon iniciovali setkani s cilem

~NVychazime z myslenky, ze kazdy aspekt uceni nebo jakykoli jiny rys
inteligence lze principialné popsat natolik presne, ze bude mozné
sestavit stroj, ktery ji bude simulovat. Pokusime se zjistit, jak naucit
stroje pouzivat jazyk, vytvaret abstrakce a pojmy, feSit druhy problémud,
které jsou nyni vyhradne lidskou doménou, a zlepsovat se. Domnivame
se, ze v jednom Ci nékolika z téchto problému muze byt uc¢inén znacny
pokrok, staci, kdyz se peclivé vybrana skupina védcu sejde a budou
spolu pres léto pracovat.”

Obecné povazovano za ,zrozeni“ umeélé inteligence (Al), nicméné béhem
nasledujicich let nasledovala rezolucni metoda dokazovani Alana
Robinsona Ci program hrajici damu Arthura Samuela, nikoli vSak strojové
uceni Ci automaticky preklad.

Zprava pro britskou vladu 1973 uvadi: ,V zadné, ani dilci, oblasti zde [v
oblasti Al] objevy dosud dosazené nedosly ke slibovanym vyraznym
dopaddm.”




Strucna historie Al
1940-1950 pocatecni prace

= 1943 McCulloch a Pitts formuluji model mozku na bazi Boolskych obvodu
= 1950 Turinglyv ¢lanek Computing Machinery and Intelligence

1950-1970 uvodni nadseni

= 50. |éta rané programy Al (a jazyk LISP), hrani damy, dokazovani teorému
= 1956 Darthmoutské setkani a termin ,umeéla inteligence” (artificial intelligence, Al)
= 1965 Robinsondv algoritmus pro logické dokazovani (rezolu¢ni metoda)

1970-90 ,,znalostni pristupy”
= 1969-1979 rany vyvoj znalostnich systémd
= 1980-1988 tvorba ,expertnich systémud” pro primyslové aplikace
= 1988-1993 oblast expertnich systému povazovana za neperspektivni (tzv. ,zima Al")

1990-2012 statistickeé pristupy
= Zaclenéni pravdépodobnosti a nejistoty do formulace model(
= Prohloubeni technické urovné prace, Bayesovské sité,
= Aktéri a ucici se systémy jako novy pristup (tzv. ,jaro Al")

2012-

= Big data, neuronové sité, kombinace velkych cloudovych systému a velkych dat
= Navrat k nékterym podoblastem Al, ,,hluboké uceni” od cca 2011
= Al nasazovana k pouZziti v mnoha oblastech pramyslu




Meze Al?

l. J. Good a koncept inteligencni exploze

Kolega Alana Turing from Bletchley Parku (kryptografie a
Collosus)

Clanky Speculations Concerning the First Ultraintelligent
Machine a Logic of Man and Machine (oba z roku 1965)

Uspéch v budovani obecné Al miize byt nejvétsi udalosti v
lidské historii ...

... a je dulezité zajistit, aby to také nebyl Uspéch posledni.
,Prvni ultrainteligentni stroj muze byt poslednim vynalezem,
ktery Clovek kdy udela.”

Ale: VsSe, co prinesla inteligence je vysledkem inteligence, ...

... a pokud nasi iteligenci dokazeme zesilit, nenexistuji meze
toho, kam se lidstvo muze dostat.




l. J. Good (1965)

e “Ultrainteligentni stroj by mohl navrhovat
jesté lepsi stroje; bezpochyby by poté doslo k
‘inteligencni explozi’ a lidska inteligence by
zustala daleko pozadu. ... Je zvlastni, ze tento

aspekt se mimo science fiction zminuje tak
zridka."

* |.J. Good také v roce 1968 spolupracoval jako
konzultant se Stanleyem Kubrickem pri
realizaci filmu 2001: Vesmirna odysea.




Al jako stroje majici 1Q?

Zatim zadna obecna inteligence srovnatelna s clovekem
neexistuje — je ale blahové predpokladat, ze tomu tak bude
naporad.

Strojova inteligence zjevné neroste podle Mooreova zakona,

ale dari se stavét pevné teoretické zaklady (racionalni
rozhodovani, statistické uceni, vnimani, zpracovani
prirozeného jazyka na bazi statistickych vyvozovani,
Bayesovska vyvozovani) a ...

rychly pokrok (hluboké uceni ve zpracovani jazyka, vidéni a
rozpoznavani mluveného, obecné pravdépodobnostni jazyky a
dlouhodobé hierarchicky strukturované chovani) ...

... celou oblast rychle posunuji k inteligentnéjsim systémuim
bez viditelného omezeni dalsiho vylepsovani.




Sachy: IBM DeepBlue porazil Kasparova
Go: Google AlphaGo pro Go

Go a Sachy: Googles AlphaZero zvladl Sachy i Go
jen z pravidel hry, bez dalSich zabudovanych
znalosti (Kasparov: , AlphaZero otrasl hrou v
Sachy v zakladech”, pfedmluva ke knize Game
Changer, 2019)

Predpovéd struktury proteint: AlphaFold lepsi
nez jiné pristupy v urcovani 3D struktury of
proteinU na zakladé posloupnosti bazi
aminokyselin (Nature, 30. 11. 2020)

Halicin — Sirokospektralni antibiotikum objevené
pomoci Al a databazi organickych molekul (Cell a
Nature, oboiji 20. 2. 2020)

Rozpozndvani oblicejd a monitoring lidi
GPT / ChatGPT, Bing, Deepl, ...
Dall-E, Midjourney

Néekolik pozoruhodnych specialnich pripadu

STRUCTURE SOLVER
DeepMind’s A
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folding contest — and its previous version's

IphaFold 2 algorithm significantly
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Al prevysuje schopnostmi cloveka a
meni strukturu pracovnich mist

e Autonomni vozidla — byt zatim jen na Urovni 4
(oblasti pokryté mapami) jako velky prinos

* Lékarska rentgenova vysetreni

* Automatické generovani novinovych ¢lanku

e Atd.

* Prakticky vSechna pracovni mista maji néjakou
slozku, kterou mohou stroje délat |épe — disledky
pro restrukturalizaci firem/spolecnosti, atd.

e Jedinecna uloha zlGstane “humanistickym®
cinnostem — péce o déti a o seniory, lékarské a
socialni sluzby, socialni zabezpeceni vCetné napr.
univerzalniho zaruceného prijmu, vzdélavani, atd.
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Zdroj: Don’t fear an Al-induced
jobs apocalypse just yet, The
Economist, 6. 3. 2023




