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Piehled pristupu k vyhodnocovani inteligence
umélych systému

An Overview of Approaches Evaluating Intelligence of Artificial Systems

Ondfej Vadinsky !

Abstrakt

Obecna uméla inteligence usiluje o vytvofeni umélych systému schopnych Fesit mnoho rliznych, a
to i béhem vyvoje nepfedvidanych, uloh, coz takové systémy Cini svou inteligenci srovnatelné s lid-
mi. To v8ak vyzaduje existenci vhodnych metod vyhodnocujicich, zda a nakolik jsou umélé systémy
inteligentni. Tento prehledovy ¢lanek hleda pravé takové evaluacni metody. Provadi proto rozsah-
lou reSersi literatury pokryvajici jak filosofické a kognitivni pfedpoklady inteligence, tak i formalni
definice a praktické testy vychazejici z algoritmické teorie informace. Na zakladé porovnani pred-
stavenych metod ¢lanek odhaluje dvé rozdilné skupiny pfFistupl zaloZzené na principialné odliSnych
predpokladech. Zatimco starsi pristupy, jako napf. Turinglv test, jsou zalozeny na predpokladu, ze
uspéch v komplexni €innosti je postacujici pro pfiznani inteligence, nové pfistupy, jako napf. test
algoritmického 1Q, kromé toho vyzaduji i dikladné ovéfeni Uspésnosti v jednoduchych €innostech.
V disledku tohoto zjisténi ¢lanek dochazi k zavéru, ze test algoritmického 1Q zaloZeny na definici
univerzalni inteligence je v sou€asné dobé nejlepsim kandidatem na vhodny prakticky proveditelny
test obecné inteligence umélych systém. Ackoliv i tento test ma nékolik znamych limita.

Klicova slova: Obecna uméla inteligence, definice univerzaini inteligence, kdykoliv prerusitelny
test inteligence, test algoritmického 1Q, vyhodnocovani inteligence umélych systému.

Abstract

Artificial General Intelligence seeks to create an artificial system capable of solving many different
and possibly unforeseen tasks thus being comparable in its intelligence to that of a human. Such
an endeavour, however, requires suitable methods that can evaluate whether an artificial system
is intelligent, and to what extent. This review paper searches for such evaluation methods. There-
fore, an extensive literature overview is conducted that covers both philosophical and cognitive pre-
sumptions of intelligence as well as formal definitions and practical tests of intelligence grounded
in Algorithmic Information Theory. Based on a comparison of the introduced approaches, the pa-
per identifies two distinct groups based on fundamentally different presumptions. The one group of
approaches, such as Turing test, is based on the presumption that success in a complex task is a
sufficient condition for intelligence evaluation, while the other group of approaches, such as Algo-
rithmic Intelligence Quotient test, also require explicit verification of success in simple tasks. This
paper, therefore, concludes that the Algorithmic Intelligence Quotient test, derived from Universal
Intelligence definition, is currently the most suitable candidate for a practical intelligence evaluation
method of artificial systems. Although the test has several known limitations.

Keywords: Atrtificial General Intelligence, Universal Intelligence Definition, Anytime Intelligence
Test, Algorithmic Intelligence Quotient Test, Evaluating Intelligence of Artificial Systems.
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1 Uvod

Otézka, jak poznat a vyhodnotit, zda je umély systém inteligentni, stala jiz u zrodu umeé-
1¢ inteligence jako védecké discipliny (Turing, 1950). Tato otdzka izce souvisi s definici
a chapanim inteligence ¢i mysleni a jde tak o multidisciplinarni, nikoliv tzce informaticky
problém. Tento pivodni smér ve vyvoji umélé inteligence vSak byl postupné upozadén za-
mefenim se na feSeni specifickych problémt a dil¢ich uloh. Jak argumentuji naptiklad Legg
& Hutter (2007b), je pro vyvoj v oboru umélé inteligence dostate¢né presna definice klicova
tim, Ze umoznuje tento vyvoj sméfovat, a nejde tak o pouhé tapani ve tme, byt i to doka-
7e prinést zajimavé vysledky. AZ v nedavné dobé€ se snaha inteligenci ptesnéji definovat a
prakticky vyhodnocovat opét stdva predmétem podrobnéjsiho vyzkumu na poli umélé in-
teligence. Pispiva k tomu zejména rozvoj dil¢iho oboru oznaCovan¢ho jako obecnd uméla
inteligence, jehoz cilem je vyvoj uméle inteligentnich systémd, které¢ budou rozsahem svych
schopnosti a svou univerzalnosti srovnatelné s lidskou inteligenci (Goertzel, 2014). Postupné
tak krystalizuje nova vyzkumnd oblast zamétend na univerzalni vyhodnocovani inteligence
(Hernandez-Orallo, 2017).

V tomto prehledovém ¢lanku si kladu dva cile: 1) Predstavit jednotlivé ptistupy k vyhodno-
covani inteligence umélych systému a 2) na zaklad¢ jejich porovnani vybrat vhodny ptistup
pro dalsi empiricky vyzkum. A¢ ¢lanek sleduje téma vyhodnocovani inteligence umélych
systému od jeho pocatku, nejvétsi pozornost je vénovana obdobi po roce 2000, kdy postupné
nastava renesance zajmu o toto téma. Zejména tento nedavny vyvoj pak dosud neni v ceském
jazyce obsirnéji zpracovan.

Otéazka po vyhodnocovani inteligence umélych systémt ma Siroké souvislosti ptesahujici pro
obor um¢l¢ inteligence primarni otazky tykajici se porovnani konkrétnich systémd, ¢i jejich
ruznych vylepseni. Jde totiz i o vyjasnéni toho, co je primarnim cilem discipliny umél¢ inte-
ligence, co tento cil vlastné znamena4, jak se k nému dostat a nakolik se mu ten ktery systém
ptiblizuje. Odpovédi na tyto otdzky mohou zna¢nou mérou piispét k prubehu v souc¢asné dobé
se pozvolna otevirajici debaty ohledn¢ vlivu a dopadl zavadéni uméle inteligentnich systémut
na spole¢nost. UZ jen vyjasnéni si toho, zda um¢la inteligence smétuje k tvorbé ,,chytrych
nastroju®, ¢i ,,samostatné uvazujicich svobodné jednajicich entit* a kam které systémy spa-
daji, resp. nakolik tohoto cile dosahuji, mize vnést nové perspektivy do diskuze o etickych
aspektech, podobé ekonomické transformace, ¢i proméné spolecenskych vztahti zpiisobené
takto pojatou umélou inteligenci. Zaroven, a€ se v ¢lanku zabyvam vyhodnocovanim inteli-
gence umélych systémd, dotyka se toto téma pro ¢loveéka natolik niterné zalezitosti jako je
mysleni respektive inteligence. Nejde tedy jen o samotnou konstrukei inteligentnich stroja,
ale 1 o jakési nastaveni zrcadla ¢loveku.

Priméarni metodou pouzitou v tomto ¢lanku je reSerSe literatury dostupné ke zkoumané pro-
blematice. Ta vzhledem k obecnosti konceptl inteligence a mysleni pokryva Siroké spektrum
obort kognitivni védy a neni jen uzce informaticka. Téma je také zastoupeno nejen v nedavné
literatufe ale 1 ve starSich zdrojich z doby kolem vzniku discipliny umélé¢ inteligence. ReSer-
Si jsem provedl v databazich Web of Science, Scopus, ProQuest Central, JSTOR a arXiv,
pricemz jsem vyuzil zejména nésledujici klicova slova (v anglictin€, zde uvadim i Ceské pie-
klady): obecnd umé¢la inteligence (artificial general intelligence), méteni inteligence (measu-
rement of intelligence), vyhodnocovani umélé inteligence (artificial intelligence evaluation),
Turingiv test (Turing test) a univerzalni inteligence (Universal Intelligence). Pro posouzeni
vhodnosti pfedstavenych ptistupl a vybér konkrétniho piistupu pro dalsi empiricky vyzkum
pak ¢lanek vyuzije analyzu a syntézu poznatktli ziskanych z této reSerse.

Skrze filosofickou reflexi a znalosti kognitivnich véd 1ze provést uchopeni pojmu inteligence
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a jeho usouvztaznéni s dalSimi vysokouroviiovymi pojmy popisujici souvisejici schopnosti
mysli, jak ukaZze sekce 2. AC takovy ptistup poskytuje prvotni nahled na feSenou problemati-
ku, neptinasi vSak podrobn¢ specifikované formalni definice a Casto ani prakticky realizova-
telné testy. Neddvnou snahu dospét k formalni definici inteligence ukotvené v algoritmické
teorii informace bude sledovat sekce 3. Na zékladé formalnich definic pak Ize budovat prak-
ticky proveditelné testy, cemuz se bude vénovat sekce 4. Posouzeni predstavenych ptistupli
k vyhodnocovani inteligence umélych systému provede sekce 5.

2 Filosofické a kognitivni predpoklady inteligence

Tato sekce provede prvotni nahled na pojem inteligence zalozeny na reflexi tohoto pojmu
u vybranych autorti ve filosofii, v umél¢é inteligenci a v dalSich kognitivnich védach. Jako
vychodisko poslouzi perspektiva umélé inteligence, tedy snahy o vytvoreni umélého inteli-
gentniho systému. Odhalené poznatky jsou z deskriptivniho pohledu vlastnostmi inteligence,
z pohledu konstrukce umélych systému vsak jde o predpoklady, které systém musi spliiovat,
aby byl inteligentni.

Nejprve sekce 2.1 vymezi rizna chapani hlavniho cile discipliny umélé inteligence. Na linii
Turingova testu, jeho vychodisek a snah o jeho rozsiteni sledované v sekci 2.2 budou ukaza-
na riiznd filosofick4 uchopeni pojmu inteligence. Vztahu inteligence a dalSich kognitivnich
schopnosti se bude vénovat sekce 2.3.

2.1 Vymezeni discipliny uméla inteligence

Hlavni cil discipliny umé¢la inteligence (UI) lze chapat rtizné. Z filosofie ptfichazi rozliSeni
mezi silnou a slabou umélou inteligenct, které uvede sekce 2.1.1, v samotné komunit¢ umélé
inteligence se pon¢kud pozd¢ji objevilo nyni preferované rozliSeni na obecnou a specifickou
umélou inteligenci, které popiSe sekce 2.1.2.

2.1.1 Vymezeni silna—slaba uméla inteligence

Searle (1980) rozliSuje umélou inteligenci podle toho, zda si za cil klade vysvétlit a dupliko-
vat mysl (silna UI), nebo jde pouze o nastroj pro modelovani a simulovani mysli (slabd UI).
V ptipadé silné Ul tak ma pocitaC vykonavajici spravny program kognitivni stavy (zejména
rozumeéni), zatimco v ptipad¢ slabé UI jde jen o piesnéji formulovanou hypotézu o mys-
li. Silnou UI pak Searle identifikuje zejména s tradi¢nim symbolickym pfistupem k umélé
inteligenci, ktery je tak chapan jako vysvétleni fungovani mysli.

Tuto distinkci vSak Ize interpretovat pon€kud volnéji, pokud se zaméfime na jeji normativni
aspekt namisto aspektu deskriptivniho. Za silnou Ul lze povazovat takovy systém, ktery by
byl srovnatelné mocny jako lidské inteligence — zejména co do jeji univerzalnosti a ptitom-
nosti dalSich kvalit, které s inteligenci u lidi spojujeme, napt. rozuméni. Oproti tomu slaba Ul
je systém, ktery by srovnatelné univerzalnosti nedosahoval, a $lo by pouze o uzite¢ny nastroj
pro feSeni konkrétnich problémi.

2.1.2 Vymezeni obecna-specificka uméla inteligence

Vyse zminénd interpretace Searla je blizka pomérn€ neddvnému rozliSeni specificka — obecna
uméla inteligence, jak jej vymezuje napt. Goertzel (2014). Specificka Ul nabizi systémy im-
plementujici konkrétni schopnostmi odtrzené od dalSich, které s nimi souviseji, €1 umoziujici
fesit jednu ¢i nékolik Gzce vymezenych uloh, které mohou byt jednoduché, ale také znacné
sofistikované. Mimo tuto svou jasné¢ vymezenou mnozinu tloh vSak specificka Ul bez Casto
rozsahlého zasahu svého tvlrce selze.
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Obecna Ul naopak usiluje o vytvoreni systémil, které jsou schopné obecného feseni problé-
m, resp. obecného inteligentniho jednani. Na zdkladé€ toho pak dokazi fesit Sirokou mnozi-
nu ukolt at’ jiz jednoduchych, nebo slozitych, a to v mnoha raznych situacich a prostiedich.
S obecnou umélou inteligenci byva také spojovana schopnost prenaset znalosti z feseni jedné
ulohy do feseni jiné tulohy, se kterou se systém dosud nesetkal, ¢i k jejiz feSeni nebyl ptivodné
urcen. Prakticky to vSak vzhledem k omezenym zdrojim systému neznamena neomezenou
obecnost, ale riznou miru omezené obecnosti, pii které 1ze rozlisit tlohy, v jejichz feseni je
systém efektivnéjsi nez v feseni jinych (Goertzel, 2014).

Za typicky ptiklad specifické Ul lze oznacit Sachové programy (Levy & Newborn, 1991). Jiz
od vitézstvi stroje Deep Blue nad Kasparovem jde o systémy piekonavajici ve své specifické
doméné i ty nejlepsi z lidi. Postavime-li vSak Sachovy program pted jakoukoliv jinou ulohu,
at’ uz podobnou jako hru v piskvorky, ¢i zna¢n¢ odlisSnou jako ovladani robotického vozitka
na Marsu, selzou. Oproti tomu obecna Ul se tento novy problém nauci fesit, podobné jako
se jej dokéaze naucit i clovek. Piikladem technologie majici rysy obecné Ul jsou vystupy
vyzkumu spolec¢nosti Deep Mind: agent zalozeny na hlubinnych @)-sitich schopny naucit se
efektivné hrat fadu rtiznych her pro Atari (Mnih et al., 2015), ¢i systém Alpha Zero, ktery
hrou sdm se sebou dokazal bez piedchozich znalosti dosdhnout mistrovské irovné v Sachu,
Sogi a go (Silver et al., 2017).

V tomto ¢lanku budu nadale nahlizet na umelou inteligenci z perspektivy obecné Ul. Uvadeéné
metody vyhodnocujici umélou inteligenci sice 1ze vztdhnout i na specificke umélé inteligence,
zde se vSak plné projevi jejich nedostatec¢nost.

2.2 Turinglyv test a jeho rozsSireni

Pro umélou inteligenci je klicovou otdzkou: ,,Co je to mySleni?* Jeji uchopeni lze najit uz
u Descarta, jak ukaze sekce 2.2.1. ZndméjSim je vSak Turingovo zpracovani, pro néz se ujalo
oznaceni Turingiiv test, kterym se bude zabyvat sekce 2.2.2. A¢ se obor uméla inteligence
ubiral spiSe jinym smérem, 1ze najit ptistupy, které Turingovu myslenku dale rozpracovavaji.
Jde zejména o Uplny Turingiiv test piiblizeny v sekci 2.2.3 a o Skutecné iiplny Turingiiv test
uvedeny v sekci 2.2.4.

2.21 Descartovo rozlisSeni stroje a ¢lovéka

Descartes (1637) vénuje jednu pasaz své Rozpravy o metode rozliseni stroje a ¢loveéka. V§ima
si zde dvou vlastnosti, které podle n¢j nalezi pouze ¢loveéku: univerzalnost mysleni a schop-
nost rozumné feci.

., Kdyby existovaly stroje, podobajici se nasim téliim a napodobujici nase vikony
[...] meli bychom vzdy dva velice vazné duvody, abychom poznali, Ze proto jeste
nejsou skutecnymi lidmi. Prvni diivod je, Ze by nikdy nemohly uzivat slov ani ji-
nych znaku, skladajice je jako cinime my, abychom své myslenky vyloZili jinym.
Nebot Ize dobre chapat, Ze stroj miize byti udelan tak, aby pronasel slova, ba
dokonce aby prondsel nékterd ve spojeni s télesnymi ukony, souvisejicimi s ne-
Jjakymi zménami jeho organu: jako napriklad kdyz se ho dotkneme na urcitém
miste, aby se zeptal, co mu chceme ¥ici, kdyz na jiném miste, aby kricel, Ze ho to
boli, a podobné; nemiize vsak byt udélan tak, aby slova riizné sestavoval a takto
cinit. A druhy duvod je, ze i kdyby vykonadvaly urcité veci stejné dobre nebo snad i
lépe nez kdokoli z nas, selhaly by nevyhnutelné v jinych, pri nichz by vyslo najevo,
Ze nejednaly s védomim, nybrz toliko podle sestaveni svych organii; nebot rozum
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je vSestranny ndstroj, kterého Ize uZivat ve vSech moznych pripadech, kdezto tyto
organy musi mit néjaké zvlastni uzpiisobeni pro kazdy ukon jednotlivy, a proto je
mordlné nemozné, aby rozmanitost téchto organii v jednom stroji stacila privést
jej k tomu, aby jednal za vSech okolnosti Zivota stejné, jako jedndame my viivem
svého rozumu. ““ (Descartes, 1637, str. 41)

Pro dalsi vyklad je zejména diilezité Descartovo uchopeni univerzalnosti mysleni jako vse-
strannosti rozumu, tedy schopnosti fesit riizné problémy, byt’ ne nutné nejlépe. Zde lze spat-
fovat paralely s vySe uvadénymi definicemi obecné, resp. silné umélé inteligence. Druhym
z4dsadnim momentem je pak spojeni inteligence s rozumnou feci, kterou Descartes (1637)
chéape jako schopnost odpovidat na vSemozné otdzky. Pravé tento aspekt uvedené pasdze
predznamenava mnohem pozd¢jsi Turingovo dilo.

2.2.2 Turinglv test

Turing (1950) si klade otazku: ,,Mohou stroje myslet?* VS§ima si v§ak nejasnosti v ni obsaze-
nych pojmi, zejména pak pojmu mysleni. Provadi proto nasledujici obrat: Pt4 se, zda stroje !
mohou napodobit lidské chovani a mysleni do takové miry, kdy bézny ¢lovek nedokaze roz-
lisit, zda rozmlouva s ¢loveékem, ¢i se strojem. Pro toto pojeti se pozd¢ji vzil nazev Turinguv
test. Descartem uvedené vlastnosti jsou v ném implicitn€ pfitomny, schopnost rozumné feci
je pak pro Uspéch stroje v testu Turingem povazovana za klicovou.

Turing (1950) zalozil sviyj test na imitacni hie, ktera predpoklada fyzické oddéleni ucastnika,
tedy dvou hracii: ¢loveka a stroje, a jednoho rozhod¢iho: €lovéka. Cilem rozhod¢iho je urcit,
kdo je ¢loveék a kdo stroj na zaklad¢é nepfimé komunikace s hraci pres terminal. Jediné, co
tedy mize rozhod¢i pii svém rozhodovani vyuzit, jsou odpovédi na jeho otazky. Obsah otazek
v8ak neni omezen a lze tak jejich prostfednictvim zkoumat 1 jiné nez jen jazykové schopnosti
stroje. Zde se tedy miize projevit ona zmiflovana univerzalnost mysleni.

Diky pozadavku na nepfimou komunikaci mezi G€astniky testu nemusi stroj napodobovat
clovéka svym vzhledem, jak uvazuje Descartes (1637). Turing (1950) tak ve svém testu ne-
rozliSuje Ucastniky na zéklad¢é povrchnich znakt, ale az na zdklad¢ ptipadnych odlisnosti
v projevech inteligence (mysleni). Pokud vSak rozhod¢i nedokéze rozlisit, zda komunikuje
s Clovékem, Ci se strojem, vyplyva z toho, podle Turinga, Ze stroj je s clovékem srovnatelny,
ba dokonce Ze je lepsi nez ClovEk, protoZe prekonava netuspésného hrace, a tak jsme povinni
1 stroji ptipsat lidem bézné€ ptipisované atributy jako mysl ¢i védomi.

Turing (1950) také skrze ideu ucicich se stroja predklada navrh, jak dosdhnout uspéchu v tes-
tu. Absenci spravného programu pro slozitou ,,dosp€lou mysl* tak chce prekonat naprogra-
movanim jednodussi ,,détské mysli* a jejim vystavenim svétu a spole¢nosti. Pro ,,détskou
mysl jsou dllezité zejména procesy ucenti, které se pfi jejim vystaveni svétu uplatni a umoz-
ni ji, aby dosahla urovn¢ ,,dosp¢lé mysli. Turing timto upozoriiuje na fakt, ze fada lidskych
schopnosti je naucend, a také na souvislost mysleni a inteligence s ucenim.

Myslenky obsazené v Turingové ¢lanku se staly jednim z vychodisek funkcionalizmu, jed-
noho ze sméri filosofie mysli, ktery za urcujici vlastnost mentalnich stavli nepovazuje jejich
vnitini konstituci, ale pouze funkci (¢i roli), v jaké vystupuji v kognitivnim systému, kte-
rého jsou soucasti, viz napt. Levin (2017). Funkcionalizmus tzce souvisi s ideou mnoha
moznych realizaci 2, viz napiiklad Bickle (2016), podle které Ize stejné funkce zajistit rizny-

'Piesnéji univerzalni Turingovy stroje (Turing, 1936) vykonavajici vhodny program.

2V originale ,,multiple realizability*.
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mi zpusoby ¢i prostiedky. Spolu s komputacionizmem, tedy tezi, ze mysleni je vypocet na
vhodnych reprezentacnich strukturach, viz naptiklad Rescorla (2017), tvoti funkcionalizmus
a idea mnoha moznych realizaci zdkladni vychodiska tradi¢niho ptistupu k umelé inteligenci,
viz také Havel (2001).

Turingiv ¢lanek vyvolal fadu reakci zejména na rozhrani umélé inteligence a filosofie, zmin-
me napiiklad asi nejznaméjsi z nich, myslenkovy experiment s Cinskym pokojem (Seatle,
1980). Nasledujici sekce struéné shrnou nékteré z navazujicich praci. Pro diikladné;jsi disku-
zi Turingova testu viz naptiklad Tvrdy (2014).

2.2.3 Uplny Turinguyv test

Pivodni Turingiiv test vS§ak ma tadu problémd, a to jak z hlediska snahy byt testem inte-
ligence, tak 1 z hlediska snahy byt testem porozuméni jazyku. Limitované schopnosti testu
vyhodnocovat rozuméni jazyku vyplyvaji z toho, ze komunikace mezi strojem a ¢lovékem
probiha ptes terminal, tedy v Cisté jazykové doméné. Tim je upozadén vztah jazyka ke svétu,
ktery ma dvé roviny:

1. Nekteré jazykové vypoveédi reaguji na déni ve svéte.
2. Jin¢é jazykové vypovédi zplisobuji déni ve svéte.

Dennett (1980) na zdklad¢€ toho vyvozuje, ze Turingiiv test vyhodnocuje jen nekteré aspekty
jazykovych schopnosti. Tohoto si ostatné v§ima i Searle (1980), kdyZ ve svém myslenkovém
experimentu Cinsky pokoj upozoriiuje na problematiku rozuméni jazykovym vypovédim a
také na to, Ze mysli jsou svoji povahou sémantické. Ditkladnou analyzu schopnosti Turingova
testu vyhodnocovat porozuméni jazyku podava Schweizer (2012).

Kromé toho, jak upozoriiuje Harnad (1991), Turingiiv test ponechava stranou (na jazykovém
zprostiedkovani) 1 dalsi projevy lidské inteligence v Siroké paleté lidského chovani, které
béZné oznacujeme za inteligentni.

Harnad (1991) ztotoZnuje snahu zjistit, zda jsou stroje inteligentni, s otazkou ,,Maji stroje
mysl?* Tato otazka vede ke starym filosofickym problémtm, které se tykaji mysli a téla. Jde
jednak o metafyzicky problém v podob¢: ,,Zda a jaky je vztah mezi mentalnimi a télesnymi
d¢ji?* viz naptiklad Havel (2001), a také o epistemologicky a konceptualni problém v podobé
otazky: ,,Maji 1 jini lidé (Ci entity) mysl?* viz naptiklad Hyslop (2014). Harnad (1991) pak
povazuje feSeni problému jinych mysli za relevantni pro test umélé inteligence, pfi¢emz vy-
chazi z feSeni oznacovaného jako inference z analogie. Lidé tak podle Harnada ptisoudi mysl
jinym na zakladé jejich chovani v redlném svété, které je nerozliSitelné od jejich vlastniho
chovani v obdobnych situacich.

Proto Harnad (1991) navrhuje tzv. uplny Turingiiv test v nasledujici podobé: Testovanym sub-
jektem je robot pfimo interagujici s redlnym svétem a piimo komunikujici s lidmi v tomto
realném svéte. Predmétem testu jsou jak jazykové schopnosti ve vztahu ke svétu, tak i ostatni
lidské inteligentni chovani. Lze tedy dikladné provéfit, zda robot jazyku rozumi, napf. tim,
ze zvladne vykonat tkol podle jazykovych instrukci, ale 1 popsat fe¢i déni ve svété. Descar-
tem uvadénou vSestrannost mysleni 1ze zkoumat i piimo tak, jak se ukazuje v inteligentnim
jednani.

2.2.4 Skutecné uplny Turinguyv test

I test rozsiteny do podoby uplného Turingova testu ma vsak své limity. Ty vyniknou na po-
zadi filosofické teorie externalizmu, formulované v dilech filosofii Kripkeho (1972), Putna-
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ma (1975) a Burgeho (1979). Podle zastanct externalizmu neni interni reprezentace dosta-
tena pro jazykovou referenci, protoze ta spoléha navic na n¢kolik externich aspektii:

1. intersubjektivné ptistupny vyznam dany pravidelnostmi v mikrostoruktufe prostiedi,

2. individualni vyznam ziskavany skrze pifimé kauzalni vztahy s prostiedim béhem osvo-
jovani jazyka,

3. délbu lingvistické prace vyuzivajici experty pro pfesné vymezeni vyznamu
4. a zazitou praxi v sociolingvistickém klanu.

Nezanedbatelnou tlohu pfi porozuméni jazyku tak hraje fakt, ze jazyk je spolecensky, histo-
ricky a evoluéné vznikly fenomén.

Na zaklad¢é sémantického a mentalniho externalizmu, tak upozoriiuje Schweizer (2012), Ze
jazykové schopnosti ale 1 inteligentni chovani maji druhovy rozmér. Pro testy umélé inteli-
gence z toho pak vyplyva, ze by se mély zaméfit na schopnosti druhu. Namisto zkoumani
jednotlivce v rdmci jiného druhu je tak diilezité zkoumani jednotlivce v ramci svého druhu.

Schweizer (2012) proto navrhuje tzv. skutecné uplny Turingiiv test, jehoZz se ucastni nikoliv
jeden konkrétni subjekt, ale cely druh ¢i kognitivni typ, tedy v ptipadé UI roboti jakozto
umeély druh. Za podminky testu se stale povazuje piima interakce se svétem, kterd ma umoznit
evoluci komunity. Cilem testu je zjistit, zda si tento kognitivni typ dokéze vyvinout své vlastni
inteligentni chovani a jazyk. K zodpovézeni otazky, zda stroje (€1 jiné kognitivni typy) mohou
myslet, tak nestaci, pokud si stroj osvoji inteligentni chovani a jazyk jiz existujici, a tedy
pouze parazituje na chovani a jazyku jiného druhu (lidi).

Na prave predstavené linii Turingova testu a jeho rozsiteni je patrné, ze 1ze nalézt projevy
mysleni —inteligence v jazykové komunikaci a jednéni ve svété. Dikladné ovéteni pritom-
nosti téchto projevi si vSak zada provést znacné narocny skutecné uplny Turingiiv test, pu-
vodni Turingova verze je v tomto ohledu nedostate¢na. Kromé toho byly naznaceny souvis-
losti mySleni —inteligence s dal§imi schopnostmi, napf. u¢enim, ¢i rozuménim. Takto ziskany
seznam schopnosti vSak ziejmé neni vyCerpavajici a nalezené vztahy nejsou popsany dusled-
né. Dalsi limity pfistupti vychéazejicich z Turingova testu diskutuje také Hernandez-Orallo
(2000), ktery zaroven podrobné¢ udava divody, proc¢ se od téchto piistupli odpoutat.

2.3 Inteligence a dalSi kognitivni schopnosti

Jak bylo naznaceno v pfedchozi sekci, inteligence neni osamocenou vlastnosti mysli, ale sou-
visi s dal§imi kognitivnimi schopnostmi. Pfesné¢jsi vymezeni téchto schopnosti a vztahli mezi
nimi provede sekce 2.3.1. V tomto ohledu je také inspirativni oblast tvorby kognitivnich ar-
chitektur, kterou se bude zabyvat sekce 2.3.2. Pfenesenim poznatkl kognitivnich véd do vy-
voje umélych inteligenci je psychometricka uméla inteligence, kterou predstavi sekce 2.3.3.

2.3.1 Kognitivni paradigma

Ustiedni myslenkou kognitivizmu, jak uvadi de Mey (1992), je to, Ze zpracovani informaci
néjakym systémem vyZaduje, aby tento systém mél néjakou formu interniho modelu ¢i re-
prezentace prostiedi, v némz se vyskytuje. de Mey hovoii o tomto modelu jako o ndahledu na
svét? a ukazuje, ze nejde o model jediny, ale o relativné volné, proménné seskupeni mnoha
rizné precizné vypracovanych a svou strukturou odliSnych nahledii na svet. Tyto modely 1ze

3V originale ,,world view*.
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rizn¢ kombinovat, pfepinat, ktery z nich bude hrat roli hlavniho néhledu, ¢i z nich odvo-
zovat dalSi modely, ¢imzZ se vytvati dynamicka kognitivni schémata — struktury spojujici a
organizujici znalosti o konceptech.

Tyto modely pak maji prostiednictvim formulovanych o¢ekdvani dopad na vnimani, které
je jimi vzdy zprostfedkované, a je tedy vysledkem interakce subjektu a objektu. Konkrétni
podobu téchto interakei de Mey (1992) popisuje pomoci stratifikovaného modelu vrnimani.
V tomto modelu pfistupuje subjekt k objektu po ¢astecné nezavislych vrstvach a jednotlivé
tvary objektu na riiznych stupnich rozliSeni mapuje na vztahy v pojmovych strukturach svého
nahledu na svét, ¢imz vznika vysledny amalgam vjemu. Ke vnimani tedy ptispivaji jak objekt,
tak 1 subjekt, nebot’ vnimané tvary jsou jak zaregistrované, tak i predstavované na zéklad¢
sit€ pojmil nesouci o¢ekavani.

Vnimani spolu s jedndnim nasledn¢ umoznuje ziskavani znalosti. Tém de Mey (1992) ptisu-
zuje zejména podobu moznych interakci subjektu s objektem ulozenych ve vhodnych struk-
turach, za které¢ de Mey povazuje Minského rdmce. Ramce (Minsky, 1974) jsou komplexni
struktury predstavujici pomérné pevnou kostru, do které 1ze zapasovat konkrétni znalosti na
pozice celkem volné spjaté s vychozimi hodnotami (tedy s ocekavanimi). Proces, ve kterém
se znalosti formuji, Ize oznacit jako zexplicitinovani implicitniho a de Meye zde inspiruje Pia-
getova vyvojova psychologie (Piaget, 1936). Jak subjekt interaguje s objektem, uci se nejprve
implicitné struktury moznych interakei. Pokud subjekt v interakcich pokracuje, tyto implicit-
ni struktury mohou nabyt explicitni podoby skrze uvédomovani si probihajicich interakci a
abstrahovani od konkrétniho. Od té chvile pak mohou explicitni znalosti fidit dal$i interakce.

Inteligenci uchopenou jako zpracovani informaci tak de Mey (1992) zasadil do komplexu
kognitivnich schopnosti, zejména reprezentace znalosti a jejich formovani skrze interakcei se
svétem pomoci vnimani a jednani, ktera prochazi specifickym vyvojem.

2.3.2 Kognitivni architektury

Podobna je 1 motivace tvorby kognitivnich architektur. Kognitivni architektury jsou domé-
nove nespecifické, tedy obecné, vypocetni modely zachycujici esencidlni struktury a procesy
v mysli. Svou doménovou nespecifi¢nosti stoji v protikladu expertnich systému. Tim, Ze jsou
to modely existujicich kognitivnich systému, vSak nejde o umélé inteligence v pravém slova
smyslu, mohou vSak tvorbu umélych inteligenci inspirovat. Diky tomu, Ze umoziiuji Siroce
pojatou analyzu chovani na mnoha riznych trovnich a v mnoha riznych doménéach, jde vsak
¢astéji o nastroje k poznani mysli. Viz (Sun, 2007).

Sun (2007) pro jejich tvorbu navrhuje pouZzit integrovany hierarchicky pristup. V tomto poje-
ti rizné védy zkoumaji kognici na rtiznych urovnich abstrakce: spolecenské, psychologické,
komponentové a fyziologické. Svymi poznatky pak kladou na ndvrh architektur rizna ome-
zeni jak zdola, tak i shora. Skrze integraci jednotlivych poznatkl riznych véd tak Ize zarucit
vysokou kognitivni realisti¢nost vytvarené architektury.

Sun (2007) uvadi schopnosti, které by kognitivni architektury mély implementovat, pticemz
se obvykle jejich tviirci musi rozhodnout, které z nich budou integralni a které sekundérni:

* vnimani a kategorizace,
* reprezentace, pamét’ a odvozovani,
* rozhodovani a feSeni problémd,

* planovani a jednani,
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» komunikace,
* metakognice, motivace a cile,
 uceni.

Jako priklady kognitivnich architektur 1ze uvést architekturu CLARION zaloZenou na dualni
reprezentaci znalosti odd¢lujici implicitni a explicitni znalosti (Sun, 2007), architekturu ACT-
R zaloZenou na rozliSeni proceduralnich a deklarativnich znalosti (Anderson et al., 2004),
¢i kognitivni model Uroboros zalozeny na rekurzivnim algoritmickém procesu (Thomsen,
2013).

2.3.3 Psychometricka uméla inteligence

Jiny pfistup Cerpa z psychologie, konkrétné z jejiho odvétvi psychometrie. Psychometrie se
zabyva systematickym méfenim psychologickych vlastnosti (zejména inteligence) u lidi, ale
1 u zvifat pomoci riznych testd. Bringsjord & Schimanski (2003) tvrdi, Ze psychometrie od-
povida na otazku, co je to inteligence, ¢ehoz by obor umé¢lé¢ inteligence mél vyuzit.

Bringsjord & Schimanski (2003) tedy navrhuji, aby umé¢la inteligence byla pojimana jako
psychometricka. Cilem umé¢lé inteligence by tak mélo byt vytvaret systémy, které budou do-
sahovat solidnich vysledki ve vSech zavedenych a validovanych testech inteligence a dalSich
mentalnich schopnosti. Zahrnutim testi dalSich mentalnich schopnosti (naptiklad kreativity)
se Bringsjord & Schimanski (2003) vyhybaji ptili§ tzkému zaméfeni na 1Q testy. Na zaklad¢
psychometrickeé Ul lze snadno zalozit inzenyrsky vyhodny iterativni pfistup k tvorbé umeé-
lych inteligenci, pti kterém se do konstruované entity postupné integruji schopnosti potfebné
k vyteSeni stale dalSich testl inteligence.

Jako pftistup k testovani umélych inteligenci je vSak psychometricka UI ponékud nepraktic-
ka, protoze uvazuje otevienou mnozinu vSech zavedenych a validovanych testi. Psychome-
tricka UI také explicitn€ nefesi otazku definovéni inteligence a prenechéava ji psychologii.
Bringsjord & Schimanski (2003) toto povazuji za vyhodu, ale jak argumentuje naptiklad Be-
sold et al. (2015), je vSak ot4dzkou, nakolik je moZné bez uprav pievzit testy postavené na
psychologickych definicich lidské inteligence. Jejich antropomorfnost mize byt na skodu.
Pro uskutecnéni psychometrické UI tak zieymé bude potieba tyto testy vylepsit a zejména
zobecnit, jak navrhuje Besold et al. (2015).

Uchopeni tématu inteligence v kognitivnich védach na jedné strané ptindsi deskriptivni po-
znatky tykajici vymezeni a usouvztaznéni inteligence vzhledem k dal§im kognitivnim schop-
nostem. Popis téchto vztahti miize byt i zna¢n¢ podrobny a nabyvat podoby vypocetnich mo-
deld konkrétnich kognitivnich systému. Vedle toho se kognitivni védy zabyvaji 1 testovanim
inteligence u existujicich kognitivnich systémi. Na ptikladu pravé piedstavené psychomet-
rické UI 1ze ukézat moznosti a limity pfimého pfenosu takto ziskanych poznatkii do oblasti
vyvoje umélych inteligenci.

3 Formalni definice inteligence

Dosud predstavené pristupy Casto neodpovidaji na otazku: ,,Co je inteligence? ptilis kon-
krétn€ a jiz vliibec ne formaln€. Pokud uz piinaseji konkrétnéjsi odpovedi, jsou Gzce spja-
té s existujicimi biologickymi systémy, coz limituje mozZnosti jejich ptimého uplatnéni pfi
konstrukei umélych inteligenci. V nedavné dobé se vSak na poli obecné umélé inteligence
objevily nové snahy sméfujici k explicitnimu a formalnimu zodpovézeni této otazky, které
zaroven abstrahuji od existujicich biologickych systémii.
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Vysledkem je zejména definice univerzalni inteligence, kterou se bude zabyvat sekce 3.1,
ale tfeba 1 pokus o jeji rozSiteni do podoby definice pragmatické obecné inteligence popsany
v sekei 3.2.

3.1 Definice univerzalni inteligence

Nejprve je tieba vysvétlit diivody, pro€ je potieba formalni definice inteligence, coz provede
sekce 3.1.1. Problematiku uchopeni pfirozené inteligence, z ¢ehoZ by méla jakakoliv snaha
o formdlni definici vychézet, shrne sekce 3.1.2. Na zdkladé¢ toho je mozné pfistoupit k vlastni
formalizaci univerzalni inteligence, ¢imz se bude zabyvat sekce 3.1.3. Aplikaci odvozené
definice univerzalni inteligence na um¢lé agenty ukéaze sekce 3.1.4. Vlastnosti této definice
predstavi sekce 3.1.5.

3.1.1 Potieba formalni definice inteligence

Inteligence je obtizné uchopitelny abstraktni pojem. Souvisi s dal$imi obtizn¢ uchopitelnymi
pojmy jako uceni, znalosti, komunikace, jazyk, mysleni ¢i kreativita. Legg & Hutter (2007b)
na zakladé své reSerSe tvrdi, Ze na obecné Urovni panuje v psychologii v zdsad€ shoda, byt’
dil¢i otazky ziistavaji oteviené.

Tento stav Legg & Hutter (2007b) vidi jako pfi¢inu problému na poli umélé inteligence.
Uméla inteligence totiz kviili absenci obecné piijimané, pfesn€ formulované definice zname-
na pro kazdého néco jiného. Odlisnosti mezi stroji a lidmi pak predstavuji dalsi komplikace.
Ve vysledku se nedafi dosahnout obecné umélé inteligence a vyzkum Casto sklouzava k feSeni
specifickych problémd.

Legg & Hutter (2007b) proto vidi potiebu formalni definice inteligence, ktera by pomahala
sméfovat vyzkum umélé inteligence a zabrafiovala dosavadnimu tapéni. Formalni definice
inteligence by méla zobecnit esencialni vlastnosti lidské inteligence, pfipoustét i jiné nez
biologické realizace, vychazet z fundamentalnich principi a kone¢né€ byt objektivni a preve-
ditelna na prakticky test.

3.1.2 Prirozena inteligence

Ve snaze o vytvoreni formalni a precizné formulované definice inteligence Legg & Hutter
(2007a) prostudovali fadu definic, teorii a testli zabyvajicich se inteligenci u lidi a zviftat.

Spravné aplikované 1Q testy u lidi méti néco dalezitého, statisticky stalého a dobie zaklada-
jiciho predikce. Nepanuje vSak shoda, zda jde o inteligenci jako takovou, néjaky jeji typ, €1
jen n¢jaky aspekt. Zlustava také otazka, jak moc jsou IQ testy robustni vzhledem k riznym
predpojatostem, ¢i kulturnim zavislostem. Viz (Legg & Hutter, 2007a,b).

Kromé testa u lidi probihaji i snahy o testy inteligence u zvirat. Legg & Hutter (2007a,b)
povazuji tuto oblast za velmi dilezitou inspiraci pro testovani umélych systémd, nebot” pii
testovani zvitat je nutné abstrahovat od lidského pojeti konceptu inteligence jakoz 1 od an-
tropomorfnich metod testovani. Nelze napiiklad testovanému subjektu pomoci jazyka predat
instrukce k testu, a proto jsou testy pro zvifata zaloZzené obvykle na né¢jaké formé odméno-
vani. Pfi testovani zvifat také dochazi k porovnavani riznych druht, a tak mohou do popiedi
vystoupit vlastnosti, které pfi porovnani v ramci jednoho druhu nevyniknou.

Psychologie se kromé vlastnich testd inteligence snazi i o tvorbu teorii. Podle reSerse, kte-
rou Legg & Hutter (2007a) provedli, jsou zde patrné dva ptistupy. Pfistup reprezentovany
zejména Sternbergem a Gardnerem povazuje inteligenci za fadu vice ¢i méné oddé€lenych a
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samostatnych schopnosti, viz (Sternberg, 1984) a (Gardner, 1983). Oproti tomu pfistup repre-
zentovany napiiklad Spearmanem ¢i Cattellem povazuje inteligenci za obecnou schopnost,
ktera se projevuje v jinych schopnostech, viz (Spearman, 1927) a (Cattell, 1987).

Pti vytvareni testl inteligence 1 psychologickych teorii Casto dochazi k formulaci vice ¢i
mén¢ exaktni definice inteligence. Legg & Hutter (2007a,b) si v§imaji, co maji tyto definice
spolecného: Inteligence je chapana jako né&jaka vlastnost jedince interagujiciho s prostedim,
problémy ¢i situacemi. Tato vlastnost souvisi se schopnosti uspét pii plnéni cili a dosahovani
zaméri. Casto je kladen diiraz na u¢eni a pfizptisobeni se n&jaké novosti &i dosud neznamym
aspektlim v prostiedi.

Legg & Hutter (2007a,b) vyvodili ze spole¢nych ryst fady psychologickych definic, testl a
teorii inteligence nasledujici neformdlni definici: ,, Inteligence méri schopnost agenta dosa-
hovat cilit v mnoha riiznych prostredich. *

3.1.3 Formalizace univerzalni inteligence

Legg & Hutter (2007b) néasledné pfistoupili k formalizaci vySe uvedené pracovni definice.
Jak je patrné i z neformalniho vyjadieni, definice se skldda z nékolika dil¢ich blokt:

* Interakce agenta s prostiedim probiha po krocich dvéma sméry:

— vjemy zasilané od prostiedi k agentu, které se skladaji z odmény r; a pozorovani
0y,

— akce a; zasilané od agenta k prostiedi,

¢imz se utvaii interak¢ni sekvence o171 ay - - - 0;7;a; 0zna¢ovana také jako historie inter-
akci.

» Agent 7 je funkce piifazujici historii interakci néjakou akci. Protoze agent nemusi byt
deterministicky, je vhodné popisovat ho jako pravdépodobnostni miru nad prostorem
akci podminénou historii interakci.

* Prostiedi /. je funkce ptifazujici historii interakei néjakou odménu a pozorovani. Opét
je vhodné popisovat prostredi jako pravdépodobnostni miru nad prostorem odmén a
pozorovani podminénou historii interakci. ProtoZe vSak je vhodné, aby definice umoz-
novala odvozeni testu, ktery bude probihat s pomoci pocitace, omezuji Legg a Hutter
mnozinu prostiedi £ pouze na takové mozné pravdépodobnostni miry, které jsou Tu-
ringovsky vycislitelné. Zde je na misté upozornit, Ze vyc¢islitelnost (a z ni vyplyvajici
omezeni) se tyka pouze pravdépodobnostni miry, nikoliv prostiedi jako takového. Na
prostiedi Ize nahlizet tak, jak pojem prostfedi naznacuje, tedy jako na svét, vesmir, ¢i
né&jakou jeho ¢ast, ale i1 jako na konkrétni ulohu, kterou mé agent vyftesit.

* Mira uspéchu v prostiedi je vyjadiena jako maximalizace o¢ekavanych odmén. Aby
definice neptedjimala urcité casové preference, a tedy n¢jakou konkrétni diskontni mi-
ru, je suma odmén danych prostiedim shora omezena 1 a Casova preference feseni (tedy
distribuce odmén) zabudovana v prostiedi. Tedy prostfedi samo (¢i uloha sama) urcu-
je, zda je lepsi pomalé, ale ptesné€jsi, nebo naopak rychlé, ale méné piesné feseni. Mira
uspéchu v jednom prostiedi je pak vyjadiena nasledujici hodnotovou funkci:

Vuﬂ- =E (i'f@> S 1.
i=1
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* Celkova mira uspéchu zohlediuje piedpoklad, ze ispéch v riznych prostredich by
m¢él pfispivat k nasi predstave o inteligenci agenta riznou mérou. Legg a Hutter pro-
to rozliSuji vliv jednotlivych prostfedi pomoci jejich algoritmické pravdépodobnosti
zalozené na miie Kolmogorovovy slozitosti K (Kolmogorov, 1963). Pokud lze pro po-
pis pravdépodobnostni miry prostiedi pouzit kratky program, pak ma prostiedi nizkou
Kolmogorovovu slozZitost (ta je zalozena na délce nejkratSiho programu popisujiciho
sekvenci bitlt) a skrze algoritmickou pravdépodobnost velkou vahu. Komplexni pro-
sttedi maji tedy mensi dopad na celkovy vykon agenta nez prostfedi méné slozita. *
Celkovou miru uspéchu v prostiedich vyjadiuje nésledujici vzorec:

27 KW kde K(z) :==min,{l(p) : U(p) = =},

pricemz Kolmogorovova slozitost K tetézce bitl x je dana délkou [ nejkratsiho progra-
mu p, ktery pii1 spusténi na Turingové stroji U vypiSe tuto sekvenci x.

Legg & Hutter (2007b) tedy svou pracovni definici inteligence: ,, Inteligence méri schop-
nost agenta vést si dobre v mnoha riiznych prostredich, “ formalizovali do podoby uvedené
v rovnici 1. Definici popsanou touto rovnici nazyvaji univerzalni inteligence.

Y(r) =Y 27XV, kde Vi=E (Z m) <1, (1)

nek =1

pricemz Univerzalni inteligence Y agenta m je dana jeho schopnosti dosahovat cilii popsa-
nou hodnotovou funkei V7 jako o¢ekavanou sumu vSech budoucich odmén nad mnozinou £
prostiedi i vaZzenych pomoci Kolmogorovovy sloZitosti K.

3.1.4 Univerzalni inteligence riznych agentu

Definice univerzalni inteligence neni praktickym testem, muze ale poslouzit jako voditko pfi
vyhodnocovani inteligence agentl. K tomu je potieba odhadnout, vici jakym typtim prostiedi
si agent povede dobfe a také alespon ramcové, jak dobfie si povede. Legg & Hutter (2007b)
ukazuji uplatnéni univerzalni inteligence na ptikladu nékolika typt agentii:

* Nahodny agent — protoze bude své akce vybirat nahodn¢, neodhali zadné pravidelnosti
v prostiedich, a tedy dosahne jen nizké V" ve ve€tSiné prostredi, takze bude mit i nizkou
T.

* Specializovany agent — agent velmi dobry v urcité uloze (napt. Sachovy program) bude
mit v prostiedich odpovidajicich této uloze vysokou V7, ale mimo specializaci (ve
vetSin€ prostredi) nizkou V7. Celkova T bude nizka.

* Obecny jednoduchy agent —tedy agent schopny vést si statistiku ispésnosti akci a vyko-
navat ndhodny prizkum, odhali zakladni pravidelnosti prostiedi. M€l by tak dosahnout
vySsi V" alesponi v jednodusSich prostfedich, a tedy 1 vyssi T neZ predchozi agenti.

*Diivod volby této konstrukce v definici univerzdlni inteligence vyplyne pii pohledu z perspektiva agenta, ktery formuluje
hypotézy o prostfedi. V souladu s principem Occamovy bfitvy tedy jde o preferenci jednodussich hypotéz. Zaroven vsak
agent zvazuje 1 komplexni hypotézy, pokud jsou konzistentni s dosavadni historii interakci, coz zase respektuje Epikurtiv
princip.
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* Obecny agent s historii — tedy agent schopny navic korelace aktualni akce s historii
interakci, odhali vice pravidelnosti v prostfedich (zejména 1 takové, které bez korelace
s historii objevit nelze). M€l by tak dosahnout vy$si V[ ve vicero prostiedich, a tak 1
vyssi T nez predchozi agenti.

* Obecny agent s historii a planovanim — planovani dale nez za aktualni odménu umozni
vyuzit pravidelnosti v prostfedich, které bez planovani vyuzit nejde, agent tak dosdhne
jeste vySsi V.7 ve vicero prostiedich, a tak i vy$8i T neZ pedchozi agenti.

* Velmi inteligentni agent — musi dosahovat dobrych vysledkl ve vét§in€ jednoduchych
prostiedi, ale i sluSnych vysledkii v mnoha komplexnich prostfedich. Jeho V" tedy
musi byt vétSinou vysoka. Aby byl agent povazovan za vysoce inteligentniho, musi
byt nejen velmi Gspésny, ale také velmi obecny.

* Superinteligence — tedy agent s maximalni Y, vzdy vybere akci s nejvyssi o¢ekavanou
budouci odménou. Musi byt schopna dokonalé predikce, v jakém prostiedi se nachazi,
diky emuz dosdhne maximalni V.

« Clovek — 1ze oéekavat, ze dokaze poznat strukturu jednoduchych prostiedi a vyuzit
ji pro maximalizaci odmeén, u sloZitéjSich prostiedi je ale nejasné, nakolik je clovek
omezen evolu¢ni adaptaci (specializaci) na urcita prostiedi.

Optimalni agent vzhledem k definici univerzalni inteligence je oznacovan jako AIXI. Po-
drobnéji je AIXI predstavuje Hutter (2007). Zptusob jakym AIXI vybira své akce je popsan

rovnici 2.
ap = arg max ... max Te+ ...+ 7Tm 2’l(p), 2
k g o E s E [ k ] E (2)

Ok Tk OmTm p: U(p,a1...am)=0171...0mTm

kde a; jsou akce agenta AIXI (a;, je aktudlni akce), r; jsou odmény a o; pozorovani zaslané
prosttedim a p je program délky [ (hypotéza o prostredi) spustény na univerzalnim Turingové
strojiU, pficemz vstupem programu je sekvence akci agenta a vystupem sekvence pozorovani
a odmén.

Hutter (2012) komentuje rovnici AIXI takto:

,,Sekvencni teorie rozhodovani (Bellmanova rovnice) formalné resi problém ra-
cionalnich agentit v nejistych svétech za predpokladu, Ze je skutecna pravde-
podobnostni distribuce prostiedi znama. Pokud je prostiedi neznamé, Bayesi-
ani nahrazuji skutecnou pravdepodobnosti distribuci vyvazenou smésici distri-
bucti z néjake tridy hypotéz. Vyuziti velke tridy vSech (Castecnych) mer, které jsou
(castecné) vycislitelné na Turingove stroji, respektuje Epikuriv princip, ktery uci
nezahazovat zZadnou (konzistentni) hypotézu. Aby nebyla ignorovana Occamova
britva, ktera vybira nejjednodussi hypotézu, Solomonoff definoval univerzalni
distribuci, ktera prirazuje vysoké vahy jednoduchym prostredim a nizké vahy slo-
Zitym prostiedim, pricemz slozZitost se kvantifikuje dle Kolmogorova. “> (Hutter,
2012)

>V originale: ,, Sequential decision theory (Bellman's equation) formally solves the problem of rational agents in uncertain
worlds if the true environmental probability distribution is known. If the environment is unknown, Bayesians replace the true
distribution by a weighted mixture of distributions from some (hypothesis) class. Using the large class of all (semi)measures
that are (semi)computable on a Turing machine bears in mind Epicurus, who teaches not to discard any (consistent) hypo-
thesis. In order not to ignore Ockham, who would select the simplest hypothesis, Solomonolff defined a universal prior that
assigns high/low prior weight to simple/complex environments, where Kolmogorov quantifies complexity. “ (Hutter, 2012)
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3.1.5 Vlastnosti univerzalni inteligence

Univerzalni inteligence, kterou piedlozili Legg & Hutter (2007b), 1ze nahliZet jako zobecné-
prostiedi. Definice Legga a Huttera je pokusem o co nejpiesnéjsi a nejsiln€jsi moznou defi-
nici inteligence, 1 kdyZ to ptindsi komplikace pfi testovani. Konkrétné, vyuziti Ko/lmogorovy
slozitosti, kterd neni vycislitelna, znamend, Ze ani hodnota Y neni vycislitelna. Stejné tak to,
ze definice uvazuje vSechna Turingovsky vycislitelna prostiedi, kterych je nekonecné mnoho,
a interakci mezi agentem a prostfedim, ktera jde do nekonecna kroki, predstavuje problém
pii pievodu do podoby prakticky pouZitelné¢ho testu. Takovy test bude muset byt zaloZen na
aproximacich, které se néjakym zplisobem vyrovnaji s témito tfemi aspekty nevy¢islitelnosti
Univerzalni inteligence. ¢

Krom toho, Ze definice univerzalni inteligence neni snadno pfeveditelnd na prakticky test,
ma vSak fadu Zadoucich vlastnosti (Legg & Hutter, 2007b):

* Validnost — definuje inteligenci, ne n¢jakou souvisejici kvalitu, nebo jen aspekt inteli-
gence. Legg a Hutter na zakladé reSerSe psychologickych poznatkll abstrahovali Siroce
piijimanou neformalni definici inteligence a formalizovali ji.

(24

* Smysluplnost a informativnost — dava absolutni porovnatelné métitko (zalozené na
skalarni hodnot¢), pomoci néjz 1ze ptirozené setadit schopnosti jednoduchych agen-
th. Zaroven dosazeni vysoké Y predpokladd, ze je agent schopen vést si velmi dobie
v mnoha jednoduchych i slozitéjSich prosttedich, a tedy spliuje ocekavani kladena na
velmi inteligentni entitu. Definice je snadno uplatnitelnd i na nové agenty.

« Siroky rozsah — umoziiujici porovnat velmi nizkou inteligenci jednoduchych agent i
velmi vysokou inteligenci superinteligence AIXI.

* Obecnost — srovnava vysledky agentl ve vSech (vycislitelnych) prostiedich, kterd na-
vic mohou byt znaéné odlisna, nikoliv v n&jaké specifické tloze.

» Nepredpojatost — testové tllohy nejsou vysledkem kulturni nebo jiné predpojatosti, ale
zavisi pouze na referencnim Turingove stroji U.

* Fundamentalnost — definice je zaloZena na ,,pevnych zakladech* (koncepty vypoctu,
informace a slozitosti, které stoji v samém stfedu pocitacové védy).

* Formalnost — jasn¢ definovana matematickd rovnice s minimem prostoru pro nejed-
noznacnost.

* Objektivnost — nezavisi na subjektivnich kritériich.
» Univerzalnost — neni antropocentricka.

I kdyz je definice univerzalni inteligence neptedpojata viici kulturnim ¢i jazykovym vliviim,
zavisi skrze Kolmogorovovu slozitost na volbé referencniho Turingova stroje U, viici které-
mu se vyhodnocuje délka nejkratSich programi popisujicich prostiedi. Tato zavislost neni
tak zdsadni pro velmi inteligentni agenty jako AIXI, zejména kdyZ budou mit dost Casu na
trénink se zvolenym referen¢nim strojem (Legg & Hutter, 2007b), ale mtize byt dilezita pro

To viak Legg & Hutter (2007b) nepovazuji za zasadni namitku proti své definici. Pojem zaloZeny na konkrétni mnoziné
testl je problematicky tim, Ze tyto testy lze ¢asto obejit plivodné nezamyslenymi zpiisoby. Pak by bylo nutné bud’ ptiznat
definovanou vlastnost i tam, kde ve skute¢nosti neni, nebo pojem redefinovat. Pokud si vSak budeme védomi slabiny testi
od pocatku diky tomu, ze nepiesné vystihuji idealni definici (nase schopnost testovat danou vlastnost je tedy limitovana),
1ze se tomuto problému snaze vyhnout, a to zejména bez potieby opakované redefinovat danou vlastnost.
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jednodussi agenty, ba i zptisobit zasadni problémy, jak ukazuje Hibbard (2009). Zvoleny re-
feren¢ni stroj U totiz dle Hibbarda zaklada ptedpojatost viici pocetné malé skupiné prostiedi
s kratkymi a tedy jednoduchymi programy, které pak dominuji pomoci definice métenou in-
teligenci agentt. Hibbard (2009) zaroven ukazuje, Ze tuto predpojatost 1ze podle uvazeni re-
dukovat stanovenim minimalni délky programt popisujicich prostiedi. Hibbard také ukazal,
ze pti specifické konspiraci mezi zvolenym referencnim strojem, prostiedim p a agentem 7
lze naméfit vyssi univerzalni inteligenci tohoto agenta 7, nez jaké dosdhne AIXI, avSak pou-
ze za podminky, Ze referencni stroj pouzity v definici univerzalni inteligence k vyhodnoceni
Kolmogorovovy slozZitosti je jiny, nez jaky pouziva AIXI k simulaci hypotéz o prostiedich.
Definice univerzalni inteligence tedy dle Hibbarda neméla ptipoustet, aby AIXI pouzivalo
odlisny referencni stroj, nez jaky pouziva definice.

Alternativni feSeni predpojatosti definice univerzalni inteligence vici referenénimu stroji na-
vrhl Herndndez-Orallo (2015, 2017). Jeho pfistup je zaloZen na myslence, Ze je to ve skutec-
nosti komplexita feSeni, kterd urcuje obtiznost problému (prostfedi). Navrhuje proto zménit
zpusob celkové agregace skore tak, aby nove zahrnoval tuto myslenku obtiznosti prostredi,
kterou Hernandez-Orallo definoval jako hodnotu Levinovy Kt sloZitostni funkce pro nejjed-
nodussi feseni problému.

Hibbard (2009) vsak také dokazal, ze miry inteligence musi byt zalozeny na nerovnomérné
rozlozenych vahach prostiedi. Tuto podminku Legg-Hutterova definice univerzalni inteli-
gence splituje prave pouzitim algoritmické pravdépodobnosti ve vyrazu pro celkovou miru
uspéchu agenta v prostiedich.

3.2 Definice pragmatické obecné inteligence

Goertzel (2010) uvadi, ze méa Legg-Hutterova definice n¢kolik nedostatkil z hlediska aplika-
ce na realné agenty v realnych prostfedich. Goertzelova kritika, kterou ptedstavi sekce 3.2.1,
se soustfed’uje do tii oblasti: zachazeni s cili, zachazeni s prostfedimi a neuvazovani vypo-
¢etnich naroktli v definici univerzélni inteligence. Na zakladé této kritiky Goertzel navrhuje
definici pragmatické obecné inteligence, jiz predstavi sekce 3.2.2, a také jeji verzi zapoci-
tavajici spotfebu vypocetnich zdroja, jak ukédze sekce 3.2.3. Kromée toho se Goertzel vénuje
otazce obecnosti versus specifi¢nosti inteligence, jak naznaci sekce 3.2.4.

3.2.1 Kiritika definice univerzalni inteligence

Z hlediska zpusobu prace s cili si Goertzel (2010) v§ima problemati¢nosti explicitnich cilt
definovanych v prostfedi a s tim souvisejici odmény ptichazejici z prostredi. Zjevné existuji
cile, které si agenti davaji sami, a jen sami agenti védi, zda je splnili. Navic zfejmé ne vS§echno
inteligentni chovani sleduje néjaké cile. Goertzelovym feSenim je jednak rozsifeni definice
inteligence o dalsi pravdépodobnostni strukturu popisujici cile, a dale také pohled na tuto
definici jako na nepfimo aplikovatelnou na realné agenty z pozice hypotetickych situaci. Pro
vyhodnoceni jejich inteligence je tedy podle Goertzela tieba, aby jiny agent z pozorovani
chovani testovaného agenta vyvodil jeho inteligenci podle upravenych mér.

Co se tyce prostredi Goertzel (2010) upozoriiuje na to, Ze inteligentni agenti mohou byt na
nékterd prostiedi adaptovani, at’ uz evolucné — jako jsou lidé, nebo navrhem — jako jsou umélé
systémy. Pro vyhodnoceni inteligence tak nemusi byt vzdy zajimava absolutni obecnost (uni-
verzalnost) agenta, ale spiSe obecnost, ktera je viici nékterym prostfedim predpojata. Namisto
fixace Solomonoft-Levinovy univerzalni pravdepodobnostni distribuce prosttedi v ptivodni
definici navrhuje Goertzel uvazovat riizné pravdépodobnostni distribuce prostiedi. Pro po-
rovnani s lidmi pak miize byt zejména zajimava takova pravdépodobnostni distribuce, ktera
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odpovida rozlozeni prostredi, ve kterych se lidé bézn¢ vyskytuji a inteligentné v nich jednaji.

Piivodni definice neuvazuje zadné aspekty vypocetni naro¢nosti inteligence, coZ jak uvadi
Goertzel (2010) nereflektuje to, ze se redlni inteligentni agenti musi vzdy vypotadat s omeze-
nymi zdroji. Goertzel proto navrhuje uvazovat jednak omezenou pamét’ agentl piimo v defi-
nici, a dale zakomponovat do definice moZnost normalizace vysledné inteligence podle prav-
dépodobnostni distribuce spotiebovanych vypocetnich prostredki.

3.2.2 Pragmaticka obecna inteligence

Na zaklade¢ této kritiky Goertzel (2010) zavadi definici pragmatické obecné inteligence, jak
popisuje rovnice 3:

Or) = > vyl mVi,r 3)

HWEE . geG,T

kde pragmaticka obecna inteligence 11 agenta 7 je dana jako jeho schopnost dosahovat kom-
plexnich cili v komplexnich prostiedich, jak popisuje hodnotova funkce V7, - jako oceka-

vanou sumu budoucich odmén relativné k pravdépodobnostni distribuci v prostiedi 4 a prav-
dépodobnostni distribuci 7 cilll g v asovém intervalu 7.

Goertzel (2010) uvadi mirn& modifikovanou hodnotovou funkei V™ = E (30, ry(Iy..)),
ve které vztahuje GspéSnost agenta k cili ¢ zadanému na zacatku ¢asového intervalu 7', v némz
agent bere do tivahy oCekavané s cilem spjaté odmény r, ve vSech interak¢nich sekvencich
I, 5. vybranych podle aktualniho prostfedi .

3.2.3 Efektivni pragmaticka obecna inteligence

Aby zohlednil vypocetni naroky inteligence, zavadi Goertzel (2010) definici efektivni prag-
matické obecné inteligence, jak popisuje rovnice 4:

ha(m= 3 v(p)y(g, :uénmu,g,T(Q) Vo @

reE,geG,Q,T

kde 7, ,, 4,r udava pravdépodobnost, Ze agent 7 v prostiedi 1 pii plnéni cile g v asovém in-
tervalu 7" spotiebuje vypocetni zdroje (). PouZiti pravdépodobnostni distribuce 1 umoziuje
uvazovat nedeterministické agenty, @) je pak pro zjednoduseni amalgamem casovych, pa-
métovych, energetickych a jinych zdrojl a 1ze ho ocekavat nékde mezi kladnymi redlnymi
Cisly.

Protoze pravdépodobnostni distribuce uvazované v Goertzelem upravenych definicich ne-
museji byt Solomonoff-Levinova univerzalni pravdépodobnostni distribuce, uvedené sumy

nemusi konvergovat a zjisStovani podminek, za kterych k tomu dojde, je obtizné. (Goertzel,
2010)

3.2.4 Intelektualni Sife agenta

Goertzel (2010) také uvadi pocatecni pokus o vymezeni obecnosti versus specifi¢nosti inteli-
fuzzy mnozinu kontextt, vici kterym je néjaky agent inteligentni. Za kontext Goertzel ozna-
¢uje trojici: prostfedi, cil a Casovy interval. Tuto fuzzy mnoZinu pak lze normalizovat do
podoby pravdépodobnostni distribuce a zjistit jeji entropii. S&m autor vSak uvadi, Ze tento
pfistup je limitovany tim, Ze neuvazuje vzajemné zavislosti mezi prostredimi, resp. cili, vici
kterym jsou agenti inteligentni.
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4 Testy inteligence zalozené na formalnich definicich

Predstavené formalni definice inteligence sice podrobné odpovidaji na otazku: ,,Co je to in-
teligence?“ a to 1 v podobg, kdy 1ze jejich odpovédi vztadhnout na umélé systémy, nejsou vsak
prakticky realizovatelnymi testy. Piinos explicitn¢ formulovanych formalnich definic inteli-
gence vSak spoc¢iva i v moznosti prakticky test z nich odvodit. Spravné odvozeny test nejen ze
bude prakticky proveditelny, ale diky svému ukotveni v precizni formélni definici ma velkou
Sanci byt i1 skute¢n¢ validni.

Sekce 4.1 shrne navrh a prototypovou implementaci kdykoliv prerusitelného testu inteligence.
Sekce 4.2 pak ptedstavi test algoritmického 1Q.

4.1 Kdykoliv prerusitelny test inteligence

Hernandez-Orallo & Dowe (2010) navrhli kdykoliv pierusitelny test inteligence,” jako test
inteligence ur¢eny pro soucasné i budouci, umelé i biologické agenty, pfi¢emz by tento test
m¢l zvladnout vyhodnotit jak agenty s libovolné velkou (¢i malou) inteligenci, tak i1 agen-
ty interagujici se svétem v libovolnych ¢asovych méfitcich (kratkych i dlouhych). Test Ize
kdykoliv prerusit, pficemz vyda tak pfesnou aproximaci vysledku, jak mu to dostupny cas
na testovani umozni. Test spojuje definici univerzalni inteligence (Legg & Hutter, 2007b)

vvvvvv

2000) a Turingova testu vylepseného o indukci (Dowe & Hajek, 1998).

Sekce 4.1.1 shrne, jak navrh testu fesi nevycislitelnost definice univerzalni inteligence. Spe-
cifikace kdykoliv prerusitelného testu inteligence ptinasi dva dalsi zajimavé ndvrhy tykajici
se adaptivnosti testu a vztahu inteligence a Casu, které uvede sekce 4.1.2. Sekce 4.1.3 stru¢né
uvede pozd¢ji predstavenou prototypovou implementaci navrzeného testu.

41.1 Odstranéni nevycislitelnosti univerzalni inteligence

Hernandez-Orallo & Dowe (2010) se vypotadali se tfemi aspekty nevycislitelnosti univer-
zalni iteligence nésledujicimi zpisoby:

» Namisto vSech prostfedi uvazuji pouze jejich vzorek, pomoci kterého 1ze tuto nekonec-
nou mnozinu aproximovat. To vSak vznasi otazku po diskriminacni sile jednotlivych
prostifedi v omezeném vzorku, aby do néj vybirana prosttedi co nejvice piispéla k vy-
hodnoceni inteligence testovaného agenta. Hernandez-Orallo a Dowe proto navrhli,
aby vzorek zahrnoval pouze prostiedi citliva viici odmené. Agent tak bude testovan jen
na prostredich, kde zalezi na jeho chovani, tedy kde jeho chovani mtize vzdy skutec-
né ovlivnit obdrZzené odmény. VSechna prostiedi, kterd chovani agenta zcela ¢i z ¢asti
ignoruji, jsou pak ze mnoziny prostiedi na rozdil od ptivodni definice vyloucena.

+ Test pouziva omezeny pocet interakci mezi agentem a prostfedim namisto toho, aby
uvazoval nekonecnou interakci. To vSak otevira otdzku, jak vhodné kombinovat odmé-
ny do celkového skore. Hernandez-Orallo a Dowe navrhli zpriimérovani odmén poctem
interakci. Kromé toho také pozaduji, aby se pouzivala pouze vyvdzena prostiedi, kde
se odmény vyskytuji v intervalu od —1 do +1 a kde by nahodné chovani agenta vedlo
ke skére v priméru se pohybujicim kolem nuly. Tato omezeni jsou predpokladem pro
smysluplnost zprimérovaného skore.

* Nevydislitelnou Ko/mogorovovu sloZitost nahradili Hernandez-Orallo a Dowe omeze-

7V originale ,,Anytime Intelligence Test*.
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nou a vycislitelnou slozitostni funkci, ktera vychazi z Levinovy K't slozitostni funkce.
Tuto funkci zaloZenou na hornim odhadu nejdelsi doby vypoctu jedné interakce a ome-
zenou poctem interakci s prostfedim v testu oznacuji jako Kt™**. Funkce je tak kromé&
vyuziti jako distribuce prostiedi zachovavajici Occamovu bfitvu také pouzita k vynu-
ceni ¢asoveého limitu vypoctu odmeén a pozorovani pii interakci agenta s prostiedim.

Referencni stroj pouzity v testu je explicitné uveden jako jeho parametr a miize zahrnovat
velmi omezené stavové automaty, ale i univerzalni Turingovsky uplné stroje. (Hernandez-
Orallo & Dowe, 2010)

41.2 Cas ainteligence v adaptivnim testu

Vedle toho se Hernandez-Orallo & Dowe (2010) zaméftili také na dva dalsi aspekty, které
povazuji za dilezité u testu inteligence, a sice na adaptivnost testovaciho procesu a na vztah
mezi casem a inteligenci.

Fyzikélni ¢as je zaclenén do testu jak na strané prosttedi, tak na strané agenta. Skrze funkci
Kt™* je zajistén piijatelny limit vypoctu odmény a pozorovani prostiedim. Déni v prostiedi
tak lze povazovat za okamzité a prubéh testu nebude ze strany prostredi zbytecné zdrzovan.
Na stran¢ agenta pak podle Hernandeze-Oralloa a Dowea (2010) nejde zcela oddé¢lit inteli-
genci a reakéni rychlost agenta, takze by ¢as mél do testu vstupovat bud’ skrze casovy limit
testu, nebo 1 skrze zahrnuti do vysledného skore. V takovém ptipad€ nedochazi k priméro-
vani ziskanych odmén za pevné stanoveny pocet interakci, ale tento pocet zavisi na Casovém
limitu testu a rychlosti agenta. Metoda primérujici odmény navic bere do tivahy 1 prodlevu
od posledni provedené akce, ¢imz zabraiiuje agentu, aby oddalovanim dalSich akci po ziskani
vyhodnych odmén vychylil vysledné skore.

Proces testovani je adaptivni vici slozitosti prostiedi a Casovému limitu pro test jednoho pro-
stiedi, aby se test ptizplsobil jak urovni inteligenci agenta, tak 1 casovému meéfitku, na kte-
rém agent funguje. Protoze Herndndez-Orallo & Dowe (2010) chté&ji test pouzitelny na Siroké
spektrum inteligence i rychlosti agenti, stanovuji pocatecni hodnoty komplexity prostredi co
reagovat. Obtiznost prostiedi se zvySuje v ptipad¢ dosazeni dostatecné vysokych odmén, ale
1 snizuje v piipad¢ dosazeni dostate¢né nizkych odmén. Zde je dulezitd vyvazenost obou me-
chanizmt, aby agent nemohl podvadét, tj. bez negativniho dopadu na vysledné skore ziistavat
u leh&ich prostiedi.

4.1.3 Prototypova implementace testu

Insa-Cabrera et al. (2011) ptedstavili prototypovou implementaci zjednodusené verze kdyko-
liv prerusitelného testu inteligence podle navrhu Herndndeze-Oralloa a Dowea (2010) pou-
zivajici jako referencni stroj také ponc¢kud zjednodusenou verzi nepredpojaté tridy univer-
zalnich prostredi definované Herndndezem-Oralloem (2010). S touto prototypovou imple-
mentaci provedli experimenty porovnavajici inteligenci lidi s umélym agentem zaloZenym
na algoritmu Q-uceni (Watkins, 1989). Toto srovnani bylo mozné diky myslence subjekto-
ve specifickych rozhrani ke stejnému testu. Tato rozhrani méni reprezentaci odmeén, akci a
pozorovani podle typu testovaného subjektu.

Prototypova implementace kdykoliv prerusitelného testu inteligence vyuziva jednoducha pro-
stiedi zalozena na stavovych prostorech o proménné velikosti, kterymi se agent mize po-
hybovat svymi akcemi (Insa-Cabrera et al., 2011). Odmény a tresty jsou generovany dveé-
ma procesy (v terminologii ptivodnich autori ozna¢ovanymi jako agenty), které se pohybuyji
prostfedim podle pevné daného vzorce akci provadéného ve smycce s nahodnym pocateCnim
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bodem. To zarucuje, ze prostiedi jsou vyvazenada a citliva viici odmené. Délka LZ komprimova-
ného fetézce akei generujicich odmény a tresty se vyuZziva jako odhad sloZitosti prostfedi. Ten
je tak proveditelny, avSak znacn¢ vzdaleny od funkce Kt™** navrhované v kdykoliv prerusi-
telnem testu inteligence nebo od Kolmogorovovy slozitosti v definici univerzalni inteligence.
Testovany agent ma povolen omezeny pocet interakci v zavislosti na poctu stavli v prostredi.
Prototypova implementace vSak neuvazuje ¢asové méfitko agenta, ¢imz postrada jeden z kli-
covych aspektli pivodniho navrhu. Pouzitd prostfedi navic nejsou generovana Turingovsky
uplnym procesem a jsou plné pozorovatelna agentem. Prototyp tak umoziuje pouzit pouze
znacné omezenou mnoZinu prostiedi oproti definici univerzalni inteligence.

4.2 Test algoritmického IQ

Legg & Veness (2013) zkoumali potencidl definice univerzalni inteligence (Legg & Hutter,
2007b) pro odvozeni prakticky proveditelného testu, pti¢emz reflektovali nékteré z myslenek
obsazenych v kdykoliv prerusitelném testu inteligence (Hernandez-Orallo & Dowe, 2010).
Ve vysledku navrhli test algoritmického 1Q (AIQ test) jako pokud mozZno vérnou aproximaci
miry univerzalni inteligence agenta.

Sekce 4.2.1 shrne, jak byla definice transformovana do podoby AIQ testu. Referenc¢ni stroj a
v ném spousténé programy prostiedi popise sekce 4.2.2. Agenty, kter¢ l1ze testovat, predstavi
sekce 4.2.3.

4.2.1 Odvozeni testu algoritmického IQ

Transformace ptivodni definice si vyzadala mnoho krok, které mély za cil odstranit ti aspek-
ty nevycislitelnosti pfitomné v definici univerzalni inteligence tak, aby jeji hodnotu bylo moz-
né aproximovat (Legg & Veness, 2013):

* Interakce agenta s prostiedim probiha stejnym zptsobem jako v pfipadé¢ definice uni-
verzalni inteligence. Test vSak odstrafiuje prvni aspekt nevycislitelnosti definice pou-
zitim kone¢ného poctu interakci autory pojmenovanym jako délka epizody, kterou zde
oznacim k.

+ Agent 7 z(stava stejny jako v definici.

* Generovani vzorku prostiedi musi zachovat ideu Occamovy bfitvy a zaroven se vy-
hnout nevy¢islitelné Kolmogorovovy slozitosti. Legg a Veness proto voli Solomono-
ffovu univerzalni distribuci (Solomonoft, 1964a,b), ktera ptitazuje pravdépodobnost
bitovym sekvencim zacinajicim kone¢nym fetézcem x pocitanym programem p na re-
ferencnim Turingové stroji U néasledujicim zpisobem:

My(x):= > 27/,

piU(p)=mz*

Krat$i program tak mé vyssi pravdépodobnost zahrnuti do vzorku v souladu s Occa-
movou bfitvou popsanou Kol/mogorovovou slozZitosti.

* Program prostiedi p je program popisujici prostfedi p. Pro test se podle univerzalni
distribuce na referen¢nim stroji ¢/ vytvaii kone¢ny vzorek S sestavajici z NV programu
prostiedi p; - - - py stejnomernym generovanim bitli, dokud se nedojde na konec daného
programu. Prosttedi ;1 tak mliZze byt popsano vicero programy p;. Pouziti kone¢ného
vzorku prostiedi tak odstrafiuje zbyvajici aspekt nevycislitelnosti definice univerzalni
inteligence.
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* Mira uspéchu v prostiedi je popsana empirickou hodnotovou funkci V7r Jako celkova
odména dosazend agentem 7 za jeden pritb¢h programu prostiedi U (pl) Zprumerovana
poctem interakci k. Odmény ptidélené prostiedim nejsou shora omezené 1 jako u pi-
vodni definice a nejsou nijak diskontovany pro vyjadieni ¢asové preference na této
urovni.

* Celkova mira uspéchu jiz nemusi zohledilovat Occamovu bfitvu, protoze ta je zabu-
dovana ve zptsobu, jakym je generovan vzorek programi prostredi S. Jde tedy o prosté
zpramérovani vysledkl agenta ve vSech N testovanych programech prostiedi.

Legg & Veness (2013) tedy transformovali definici univerzalni inteligence popsanou rovni-
ci 1 do podoby zachycené v rovnici 5. Tuto aproximaci nazyvaji algoritmickym IQ.

1 N . k
= 2 Vil kde Z 5)
i=1 i1

w|»—~

pticemz AIQ odhad univerzdlni inteligence T agenta 7 je dan jeho schopnosti dosahovat
cili popsanou empirickou hodnotovou funkci V7 jako primérna odména dosazend agentem
za jeden prubé&h programu prostiedi p; o k£ interakcich na konecném vzorku N programi
prostredi.

4.2.2 Programy prostiedi a referenéni stroj BF

Program prostiedi v AIQ testu je na rozdil od prostfedi pouZitych v prototypové implemen-
taci kdykoliv prerusitelného testu inteligence (Insa-Cabrera et al., 2011) Turingovsky uplny
program. Tento program pocita aktualni odménu a pozorovani na zékladé interak¢ni sekvence
(Legg & Veness, 2013).

Stejné jako v ptipadé definice univerzalni inteligence ovlivituje vybér referencniho Turingova
stroje (tedy jazyka programu prostiedi), které tiidy prostfedi maji vyssi pravdépodobnost
vybéru do vzorku S, a tedy ¢ini test zavislym na této volbé (Legg & Veness, 2013). Test ve
snaze minimalizovat tuto zavislost pouziva pomérné jednoduchy BF referencni stroj (Miiller,
1993), ktery Legg a Veness rozsifili o instrukci pro konec programu a pro zapis ndhodného
symbolu. To umoziuje nedeterminizmus programii prostiedi.

V souladu s pozadavky na vyvazenost prostiedi (Hernandez-Orallo & Dowe, 2010) jsou
spo¢tené odmény normalizovany do intervalu < —100; +100 >, coZ také ohranicuje nejmensi
anejvyssi AIQ. Zpiisob, jakym test probihd, zajistuje, Ze AIQ ndhodné se chovajiciho agenta
je 0 (Legg & Veness, 2011, 2013).

Symboly akci a pozorovani stejn€ jako interni stavy prostiedi jsou celo¢iselné hodnoty typu
modulo. Stroj pouZziva jednosmérnou vstupni pasku, kterd je pouze pro Cteni. Na této pasce
je umisténa aktudlni akce agenta a historie nejvySe 24 dalSich akci. Pracovni paska je obou-
smérnd, pro ¢teni i1 pro zapis, a ma délku 100 000 policek obéma sméry. Vystupni paska je
pouze pro zapis a obsahuje jedno policko pro odménu a nastavitelny pocet poli¢ek pro pozo-
rovani. Tento névrh ¢ini prostiedi, kterd nejsou pln€ pozorovatelna, velmi pravdépodobnymi.
BF jazyk pouziva 10 instrukci (Legg & Veness, 2011, 2013; Miiller, 1993):

* +— pro inkrementaci, resp. dekrementaci symbolu na pracovni pasce,

* , pro ¢teni aktudlniho symbolu vstupni pasky, jeho zapis na policko pracovni pasky a
pretoCeni vstupni pasky o policko,
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* . pro zapis aktualniho symbolu pracovni pasky na aktualni policko vystupni pasky a
ptetoCeni vystupni pasky o policko,

+ <> pro posun pracovni pasky vlevo nebo vpravo,

» [ ] pro spusténi cyklu, pokud je aktualni policko pracovni pasky nenulové, respektive
pro vymezeni konce cyklu,

* % pro zapis nadhodného symbolu do aktudlniho policka pracovni pasky,
« # pro konec programu.

Jako zpisob vyrovnéani se s problémem zastaveni, ktery je z praktického hlediska shodny
s problémem dlouho béZicich programil, je vypocet kazdé interakce limitovan 1000 krokd.
Toto je dale zesileno ukon¢enim programu prostiedi v okamziku, kdy se snazi zapsat vice nez
nastaveny pocet symbolii odmén a pozorovani. Kromé vylouceni dlouho bézicich programt
ze vzorku S, je 1 zastoupeni neinteragujicich programu prostiedi (v terminologii Legga a
Venesse pasivnich programil) znacné€ snizeno povinnym vyskytem instrukce pro ¢teni 1 pro
zapis a také vynechanim programil, které vraci konstantni odmény, (Legg & Veness, 2011,
2013). Diky tomu je pozadavek na vylouceni prostredi bez diskriminacni sily (Hernandez-
Orallo & Dowe, 2010) ¢aste¢né splnén.

(Legg & Veness, 2011, 2013) pouzivaji fadu technik redukujicich rozptyl a zrychlujicich
proces konstrukce odhadu AIQ. S programy prosttedi je nejtésnéji spjata metoda stratifiko-
vaného vzorkovani, pro kterou se programy prostiedi klasifikuji do 20 navzajem vylucnych
vrstev. Deset téchto vrstev pouziva jako kli¢ ke klasifikaci pfitomnost jednoduchych vzora
v navracenych odménach. Zbyvajicich 10 vrstev je rozdeleno podle délky programu. Béhem
testu se pak pro kazdého testovaného agenta vybiraji programy tak, aby maximalné minima-
lizovaly rozptyl odhadu jeho AIQ v dané vrstvé. Ve vysledku se tak vybere vice programii
z takové vrstvy, kde se vysledky agenta mezi jednotlivymi programy prostiedi nejvice lisi.

Legg-Venessuv test algoritmického 1Q je dostupny jako Open Source prototypova implemen-
tace v Pythonu z (Legg & Veness, 2011). Test 1ze do urcité miry konfigurovat: Zejména je
mozné nastavit pocet programu prostiedi N a tim ovlivnit presnost odhadu A/Q skore. Déle
je mozné urcit pocet interakci £ mezi agentem a prosttedim (délku epizody) a tim ovlivnit,
kolik ,,Casu* mé agent pro uceni, coz pii dostate¢né vysokém nastaveni umozni konvergenci
skore agenta. Krom¢ toho 1ze ménit pocet symbolii pro pozorovani a akce a tim ovlivilovat
komplexitu prostoru interakci. Lze také zvysit pocet pozorovani, kterd mohou byt vracena na
konci kazd¢ interakce, a tak dale ovlivnit komplexitu interakéniho prostoru a také potencial-
n¢ prodlouzit dobu vypoctu programu prostiedi skrze z toho vyplyvajici navyseni limitu pro
pocet zapisu. (Legg & Veness, 2011, 2013)

4.2.3 Agenty v testu algoritmického 1Q

Implementace testu dostupna z (Legg & Veness, 2011) umoziuje testovat agenty dodané v po-
dobé¢ interni implementace nebo v podobé externiho programu, ktery komunikuje s testem
prostfednictvim specifického rozhrani. Test v soucasné verzi zahrnuje implementace nasle-
dujicich jednoduchych agentl: random, freq, @, subsumujici )y a H L(Q),. Dale je soucasti
testu rozhrani pro externi implementaci Monte Carlo aproximace agenta AIXI (MC-AIXT).
Uvedené¢ agenty se lisi svymi schopnostmi a konfigurovatelnosti:

» Agent random vybira své akce ndhodné a neni nastavitelny.

» Agent freq provadi e-hladovy vybér akce, tedy s konfigurovatelnou pravdépodobnosti

ACTA INFORMATICA PRAGENSIA Volume 07 | Number 01 | 2018




e vybere nahodnou akci, jinak vybere akci s dosud nejvyssi primérnou odménou.

* Agent @), provadi Q-uCeni se stopami zpusobilosti. To funguje pomoci uceni akéni
hodnotové funkce, ktera vraci ocekavanou utilitu volby dané akce v daném stavu sta-
vového prostoru. Agent ma nasledujici parametry (Watkins, 1989):

— pocatecni ( hodnotu,

— diskontni miru stop zpusobilosti A urcujici nakolik by mély diive provedené ak-
ce ovlivnit uceni, pti A = 0 provadi agent bézné (Q-uceni, kde zalezi pouze na
posledni provedené akci,

— rychlost uceni «, pfi a = 0 se () hodnoty neaktualizuji, se zvySujicimi hodnotami
a se () hodnoty aktualizuji rychleji, a tedy se agent uci rychleji,

— pravdépodobnost vybéru ndhodné akce e pro e-hladovy vybér akce,

— diskontni miru v urcujici dtlezitost budoucich odmén. Pii v = 0 zalezi pouze na
aktualni odméné, pro vyssi v roste role budoucich.

* Agent H L@, provadi vylepSené (Q-uceni s automaticky se ménici rychlosti u¢eni. Ma
nasledujici parametry (Hutter & Legg, 2007):

— mod vybéru akci umoziujici zapnout (0) nebo vypnout e-hladovy vybér akce,
— pocatecni ( hodnotu,

— diskontni miru stop zptsobilosti A,

— pravdépodobnost vybéru nahodné¢ akce e,

— diskontni miru ~.

» Agent MC-AIXI je aproximaci z hlediska definice univerzalni inteligence optimalni-
ho agenta AIXI. Rozhrani, které je soucasti testu, zptistupiiuje nasledujici parametry
agenta (Veness et al., 2011):

— pocet Monte Carlo simulaci ovliviiujici predikéni silu modelu,

— hloubka stromu kontextl ovlivitujici velikost agentova modelu,

— horizont prohledavani ovliviiujici pocet interakci, pro které model predikuje sva
ocekavani,

— pruzkum, tedy vlastn¢ e,

— utlum prizkumu exponencialné snizujici hodnotu e.

Pfedstavené agenty zastupuji techniky posilovaného uceni® (Sutton & Barto, 1998). Tyto
techniky maji Siroké spektrum uplatnéni. Jiz Sutton & Barto (1998) uvadéji jednoduché hry
jako backgammon a piSkvorky ¢i fizeni fyzickych robotd, ale také problémy jako dispe€ink
vytaht a dynamickou alokaci kanalti v telekomunikacich. Hutter & Legg (2007) ukazuji apli-
kaci svého algoritmu na loze prostorové navigace ve vétrném prostiedi. Veness et al. (2011)
demonstruji svého agenta na nékolika jednoduchych bludistich a hrach jako je Kuhniiv poker

8Tento parametr neni zpiistupnén v rozhrani zvefejnéném v (Legg & Veness, 2011), ale byl pouzivan pfi experimentech
reportovanych v (Legg & Veness, 2013), jak odhalil mtj dotaz na autory. Proto jej zde uvadim.

°V originale ,,reinforcement learning®.
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proti oponentu hrajicimu podle Nashovy strategie a ¢astecné pozorovatelné verzi znamé hry
Pacman. Vyuziti sofistikovanéjSiho agenta vychazejiciho z posilovaného u¢eni ukazali Mnih
et al. (2015) na ptikladu fady her pro Atari.

5 Diskuze a zaver

V tomto ¢lanku jsem se snaZzil perspektivou obecné umélé inteligence ukazat, jak se vyvijely
ptistupy k vyhodnocovani inteligence umélych systémiti. Tim byl v ptedchozich sekcich spl-
nén prvni cil tohoto ¢lanku. Nyni je mozné ptistoupit k posouzeni jednotlivych ptistupii, mezi
kterymi Ize identifikovat urcité spolecné rysy, na jejichz zaklad¢ 1ze vyclenit dvé principialné
odlisné skupiny ptistupi:

1. Prvni skupina, jejimz asi nejznaméj$im zastupcem je Turinguv test (Turing, 1950), sta-
vi na pfistupu, ktery bych oznacil jako testovani komplexnich projevii inteligence. Tyto
ptistupy identifikuji né¢jakou schopnost nebo mnozinu schopnosti, které povazujeme za
uzce spjaté s inteligenci u lidi (napft. schopnost vedeni smysluplné konverzace v ptipa-
d¢ Turingova testu). Na zakladé GispéSného predvedeni této schopnosti v néjakém testu
pak lze strojim pfiznat inteligenci. Debaty se zde zejména vedou o to, jaké schopnosti
do takového testu zahrnout. Nadzornou ilustraci jsou rozsitené verze Turingova testu,
ale 1 pfistupy vychazejici z kognitivni védy, které akcentuji souvislosti inteligence s fa-
dou kognitivnich schopnosti. Nevyic¢enym predpokladem téchto piistupt je vSak to, ze
ocekavaji, Ze uspech v této komplexni schopnosti znamenda samoziejmé i uspéch v rade
Jinych trivialnéjsich schopnosti. Ze néco takového nastane vzdy a nutné, viak povazuji
za omyl.

2. Druhou skupinu reprezentuje zejména definice univerzalni inteligence (Legg & Hutter,
2007b). Podle mého nazoru velmi dilezitou myslenkou ukrytou v definici univerzalni
inteligence je prave zpusob, na zaklad¢ kterého definice usuzuje na inteligenci umélych
systémil. Pfi posuzovani inteligence lidi mame tendenci ptisoudit vysokou inteligenci
v ptipadé€ Gspéchu v obzvlast’ obtizném ukolu, ¢i zvladnuti naro¢né Cinnosti. Oprav-
nénost této tendence spoc¢iva v tom, Ze jde o lidi, a tedy vime, ¢i predpokladame, Ze
jsou také inteligentni — ve skutecnosti jen posuzujeme miru inteligence. Situace vSak
neni stejnd, pokud posuzujeme néco natolik odlisného jako jsou pocitaCové systémy.
Jak ukazaly ptipady specifickych umélych inteligenci, naptiklad Sachovych program,
uspéch v ndroéném tkolu nemusi nutné znamenat zvladnuti fady jednodussich ¢innosti
(naptiklad hrat piskvorky nejsou Sachové programy schopné, a to si navic tyto ulohy
jsou v mnoha ohledech dost podobné). Zde nastupuje definice univerzalni inteligence,
ktera prisoudi vysokou miru inteligence entite uspésné v narocné cinnosti jen v pripade,
kdy je tato entita zaroven prokazatelné uspésna i v radé jednodussich cinnosti.

S touto perspektivou je také tfeba hledét na predstavenou kritiku definice univerzalni inteli-
gence a zni vychazejicich ptistupt. Pokud naptiklad Hibbard (2009) navrhuje zcela vyloucit
testovani agentli na jednoduchych ulohach, fesi tim sice problém dominance miry inteligence
jednoduchymi prostiedimi, ale zaroven v definici opét potlacuje explicitni testovani uspes-
nosti v jednoduchych prostfedich jako zplsob ovéteni skutecné obecnosti agenta. To pova-
7uji za vyznamny nedostatek Hibbardovy kritiky. Pfi omezovani dominance miry inteligence
jednoduchymi prostiedimi tedy ziejmée bude potfeba sahnout k né¢jakému kompromisu. Al-
ternativni feSeni, které ptedlozil Hernandez-Orallo (2015), je na rozdil od sloZitosti uloh ja-
kozto obecné vlastnosti pochazejici z prostfedi zalozené na konceptu obtiznosti uloh jakozto
intersubjektivni vlastnosti utvaiené z feSeni agenti. Hernandez-Orallo sice pfedpoklada test
agentl jak na jednoduchych, tak i na obtiznych prostfedich, provedena zména perspektivy
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je vSak natolik zésadni, ze bez dalsi analyzy nelze rozhodnout, nakolik jeho feseni odpovida
vyse diskutované ideji za definici univerzalni inteligence.

Uprava definice, kterou navrhuje Goertzel (2010), je v§ak trochu jiného charakteru. Diiklad-
nost testu obecnosti agenta sice omezuje, avSak s argumentem, ze nékdy je spiSe nez Cird
univerzalnost dilezita n¢jak predpojata obecnost, nemohu nesouhlasit. Goertzel se zde doty-
ka toho, ze vyhodnocovani inteligence umélych systémt nemtize byt odtrzeno od realnych
uloh, které takové systémy maji fesit. Narazi jednak na problematiku validace pristupii k vy-
hodnocovani inteligence umélych systémii, ale i na otazku relevantnosti metod vyhodnocovani
obecné inteligence pro konkrétni ulohy ¢i jejich iizce vymezené skupiny. Pfinos Goertzelo-
vy kritiky je pak také v tom, ze naznacuje jak vyhodnocovat obecnost inteligence, coz je
charakteristika, kterou definice univerzalni inteligence zahrnuje pouze implicitn¢.

Ptistupy vychazejici z definice univerzdlni inteligence se jevi jako vhodné k dal§imu prozkou-
mani. Navrh kdykoliv prerusitelného testu inteligence (Hernandez-Orallo & Dowe, 2010) do-
pliuje pivodni definici o zajimavé teoretické (vztah inteligence a Casu), ale 1 praktické (adap-
tivnost testovaciho procesu) aspekty. Test algoritmického 1Q (Legg & Veness, 2013) zlstava
oproti tomu vérnéjsi ptivodni definici. Kritéria vybéru vhodného testu pro dalsi vyzkum vsak
jsou 1 ryze praktického razu. Ac¢koliv tedy souhlasim s tim, ze ndvrh kdykoliv prerusitelné-
ho testu inteligence je v n€kterych aspektech propracovanéjsi nez test algoritmického 1Q, je
vSak prototypova implementace kdykoliv prerusitelného testu inteligence natolik zjednodu-
znacné piekonava. I proto jsem si jako test pro blizsi empiricky vyzkum vybral prave fest
algoritmickeho 1Q. Tim je splnén druhy cil tohoto ¢lanku. Zde je tieba opétovné zdiraznit,
ze na zaklad€ provedené reSerSe I1ze ke vhodnosti A1Q testu jakozto obecné metody pro vy-
hodnocovani inteligence umélych systémt vznést nékolik zavaznych pfipominek:

» Jak si v§imaji jiz Legg & Hutter (2007b) a jak dale analyzuje Hibbard (2009) a také
Hernandez-Orallo (2015), definice univerzalni inteligence a tedy 1 vysledky AIQ testu
zaviseji na vybéru referencniho Turingova stroje.

* Definice univerzalni inteligence uvazuje uspésnost agenta ve vSech vy¢islitelnych pro-
stredich. Tato mnozina nutn¢ zahrnuje, jak spravné upozornuji Hernandez-Orallo &
Dowe (2010), mnoha prosttedi, kterd nemaji diskriminacni silu, a to v¢etné prostiedi
tzv. typu ,,nebe“ ¢i ,,peklo®. Zatimco tato skutecnost nemusi byt pro definici inteli-
gence prili§ podstatna, jeji zavaznost v ptipadé praktického testu je kriticka, nebot’ pro
provedeni testu jsou k dispozici pouze omezené zdroje, které by byly prostiedimi bez
diskrimina¢ni sily plytvéany, a test také provéiuje agenta pouze na vzorku prostredi, kte-
ry tak muze byt prostiedimi bez diskriminac¢ni sily vychylen. Test algoritmického 1Q
neni proti takovym piipadiim zabezpecen tak dobte jako navrh kdykoliv prerusitelného
testu inteligence.

* Mira univerzalni inteligence stejn¢ jako odvozené AIQ skore zahrnuje nékteré aspek-
ty inteligence pouze implicitné€, zatimco jiné nezahrnuje vitbec. Ackoliv skore spojuje
miru GspéSnosti agenta v prostfedich s mirou jeho obecnosti, kterou Goertzel (2010)
oznacuje jako intelektualni siri, Zadny z téchto aspektii neni explicitni, coz ztézuje di-
kladné porovnani agentid. Kromé toho naptiklad aspekt efektivnosti systému neni za-
hrnut viibec, a¢ jeho zahrnuti obhajuje napt. Goertzel (2010), a stejn¢ tak neni zahrnut
ani aspekt Casovosti, ktery navrhuji zahrnout Hernandez-Orallo & Dowe (2010).

Limity pfedstaveného ¢lanku lze spatfovat predevsim v jeho reSerSni povaze. Vybér kandi-
data na vhodnou metodu vyhodnocovani obecné inteligence umélych systému, ktery jsem
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provedl, tak neni zalozen na empirickém porovnani jednotlivych metod. Stejné tak vyse uva-
déné ptipominky ke vhodnosti testu algoritmického IQ vychazeji z provedené reSerSe a neby-
ly empiricky ovéteny. Provedena reSerSe je snad vzhledem k cilim ¢lanku dostatecné Siroka,
jisté vSak neni zcela vyCerpavajici. A€ v ¢lanku uplatiiuji multidisciplindrni pohled a zminuji
filosofické aspekty daného tématu, jde o sekundarni perspektivy, jejichz zpracovani by jisté
mohlo byt prohloubeno.

Uvedené limity ¢lanku Ize odstranit ¢i umensit v ramci navazujici prace. Ta by se méla sou-
stiedit zejména na dvé nasledujici oblasti:

1. Dikladné empirické vyhodnoceni testu algoritmického IQ. V ramci néj se lze dale za-
méfit na:

(a) potvrzeni, ¢i vyvraceni existence (pfipadné urceni skute¢ného rozsahu a zavaz-
nosti) v této resersi identifikovanych limiti testu;

(b) hledani dalSich limitd testu a moznosti jeho vylepSeni.

2. Vylepseni testu algoritmického IQ s cilem odstranit ¢i minimalizovat identifikované li-
mity testu a tim jej dale pfiblizit do podoby vhodného testu obecné inteligence umélych
systémul.

Bude-li k dispozici vhodny test obecné inteligence umélych systémd, je zajimavou otazkou
(ac jiz nad ramec tohoto ¢lanku), co s takovym testem pijde délat? Stru¢né nacrtnu nékolik
mozZnosti:

1. Pfimoc€arym pouzitim vhodného testu je vyhodnocovani konkrétnich systémii. Jde tedy
o porovnavani jednotlivych ume¢le inteligentnich systému a jejich konfiguraci mezi se-
bou ¢i zjistovani, zda je implementované vylepSeni ur¢itého systému skute¢né ptinosné
pro jeho inteligenci. Toto Ize povaZovat za primarni cil a motivaci vyvoje evaluacnich
metod pro umélé systémy.

2. Pokud bude piedchozi provedeno na dostateném mnozstvi riznych systému, otevird
se cesta k induktivnim generalizacim o skupinach ¢i tfidach umélych systéma. Tyto
skupiny Ize konstruovat naptiklad dle toho, ze kterého paradigmatu um¢lé inteligence
systém vychazi. To v idedlnim pfipad¢ umozni empiricky odpovidat na fadu obecnych
otazek na rozhrani teoretické umélé¢ inteligence a filosofie.

3. Vlastni vyhodnocovani inteligence umélych systému se vSak nemusi provadét pouze
extern¢, muze jej provadet 1 interné sim uméle inteligentni systém. V takovém piipadé
pujde vlastné o urcitou formu metauceni, kterd mize byt zajimava jak u sebezdoko-
nalujicich systémd, tak i u systémii s velkym mnozstvim parametrt, které je potieba
konfigurovat. Takovy systém by si tedy mohl pomoci vhodného testu vyhodnotit, které
z jeho konfiguraci jsou z hlediska obecné inteligence vhodnéjsi, a pak se timto zplso-
bem nakonfigurovat.

Nastinéné moznosti pouziti redlné¢ znamenaji potfebu provadét velké mnozstvi testll inteli-
gence. Je tedy nutné, aby pouzity test byl co mozna nejvhodnéjsi. Vhodnost testu musi byt
naplnéna z mnoha hledisek, poc¢inaje tim, ze takovy test skute¢né¢ méfi inteligenci, konce vy-
pocetni efektivitou provadeni testu. Mira splnéni téchto kritérii nemize byt vyhodnocena jen
reSersi, musi jiz byt empiricky ovétena.
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