
زندگی ۳/۰
 انسان بودن در عصر هوش مصنوعی

 مکس تگمارک
 )MIT استاد( 

ترجمۀ
میثم محمد امینی

)عضو هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی(

فرهنگ‏نشرنو
با همکاری نشر آسیم

 ـ1397 تهران 

ء

ِ



فهرست

11 سپاسگزاری	

15 پیش‏درآمد: داستان گروه اُمگا	

47 به مهم‏ترین بحث زمانۀ ما خوش آمدید	 	1
48 تاریخچۀ مختصری از پیچیدگی	
50 سه مرحلۀ زندگی	
58 بحث‏ها و اختلاف نظرها	
70 برداشت‏های نادرست	
81 مسیر پیش رو	

89 ماده هوشمند می‏شود	 	2
90 هوش چیست؟	
98 حافظه چیست؟	
106 محاسبه چیست؟	
121 یادگیری چیست؟	



8    |    زندگی 3/0

 139 آیندۀ نزدیک: پیشرفت‏های شگرف، ....	 	3
141 پیشرفت‏های شگرف	
157 ایرادهای نرم‏افزاری و هوش مصنوعی مستحکم	
175 قوانین	
183 تسلیحات	
197 شغل و دستمزد	
215 هوش سطح انسانی؟	

223 انفجار هوش؟	 	4
226 تمامیت‏خواهی	
229 پرومتئوس جهان را در اختیار می‌گیرد	
247 پیشرفت آهسته و سناریوهای چندقطبی	
253 سایبورگ‏ها و آپلودها	
257 واقعاً چه رخ خواهد داد؟	

263 پیامدها در ۱۰,۰۰۰ سال آینده	 	5
268 آرمانشهر آزادی‏باورانه	
275 دیکتاتور خیرخواه	
282 آرمانشهر برابری‏خواهانه	
287 نگهبان	
289 خدای حامی	
292 خدای اسیر	
300 فاتحان	
306 فرزندان جدید	
310 مسئول باغ وحش	
311 	۱۹۸۴
314 بازگشت به عقب	
317 خودویرانگری	
325 شما چه می‏خواهید؟	



فهرست    |    9

329 استعداد کیهانی ما: چند میلیارد سال آینده و فراتر از آن	 	6
332 استفادۀ بیشینه از منابعمان	
352 کسب منابع بیشتر از راه استقرار در کیهان	
374 سلسله‏مراتب کیهانی	
391 چشم‏انداز	

397 اهداف	 	7
398 فیزیک: منشأ اهداف	
402 زیست‏شناسی: تکامل اهداف	
406 روان‏شناسی: تعقیب اهداف و شورش در برابرشان	
408 مهندسی: ‏برون‏سپاری اهداف	
412 هوش مصنوعی انسان‌دوست: همسو کردن اهداف	
426 اخلاق: گزینش اهداف	
435 اهداف غایی	

445 آ گاهی	 	8
446 چه کسی اهمیت می‏دهد؟	
447 آ گاهی چیست؟	
449 مسئله چیست؟	
453 آیا آ گاهی فراتر از قلمرو علم است؟	
458 سرنخ‏های تجربی دربارۀ آ گاهی	
469 نظریه‏های آ گاهی	
479 مناقشات در باب آ گاهی	
484 آ گاهی هوش مصنوعی چگونه احساسی می‏تواند داشته باشد؟	
491 معنا	

497 سخن پایانی: داستان گروه مؤسسۀ آیندۀ زندگی	

527 یادداشت‏ها	



زندگی ۳/۰



پیش‏درآمد

داستان گروه اُمگا

گروه اُمگا چشم و چراغِ شرکت بود. بخش‏‏های دیگر از طریق کاربردهای 
مختلفِ تجاری از هوش مصنوعیِ محدود1 درآمد لازم برای ادامۀ کار را 
نصیب شرکت می‏کردند، اما گروه امگا برای دستیابی به چیزی می‏کوشید 
عمومی2.  مصنوعیِ  هوش  ساخت  بود:  عامل  مدیر  همیشگیِ  رؤیای  که 
بیشتر کارکنان شرکت اعضای این گروه، یا به تعبیر خودمانی‏ترِ خودشان 
»امگایی‏ها« را یک مشت آدم بسیار خیالپرداز می‏دانستند که همیشه چند 
با  را  آنها  خواسته‏های  همۀ  حال  این  با  دارند.  فاصله  خود  از هدف  دهه 
روی گشاده می‏پذیرفتند، چون از حیثیت و اعتباری که کارهای پیشتازانۀ 
بابت  همین‏طور  و  می‏آمد،  خوششان  می‏داد  شرکتشان  به  امگایی‏ها 
می‏گذاشتند  اختیارشان  در  گاه‏گاه  امگایی‏ها  که  پیشرفته‏ای  الگوریتم‏های 

قدردان آنها بودند.
اما چیزی که سایر کارکنان شرکت نمی‏دانستند این بود که امگایی‏ها 
این تصویر ساختگی از خودشان را هوشیارانه شکل داده بودند تا رازی را 
پنهان سازند: آنها به تحقق جسورانه‏ترین برنامه در تاریخ بشریت بی‏اندازه 

1. narrow AI		  2. general artificial intelligence
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این  در  عضویت  برای  را  کسانی  پرجذْبه‏شان  مدیرعامل  بودند.  نزدیک 
گروه دستچین کرده بود که نه‏فقط بهرۀ هوشیِ بسیار بالایی داشتند، بلکه 
بودند. مدیرعامل  بشریت  یاری  به  متعهد  و  آرمان‏خواه  و  بلندپرواز  بسیار 
و  است  فوق‏العاده خطرناک  برنامه‏شان  که  می‏کرد  تأ کید  آنها  به  همیشه 
اگر دولت‏های قدرتمند از آن آ گاهی یابند، تقریباً به هر کاری -از جمله 
آدم‏ربایی- دست می‏زنند تا آنها را متوقف کنند، و حتی ترجیحشان این 
است که کد برنامه‏هایشان را بدزدند. اما چون هیچ‏کدام جا نزدند و همه 
برای فعالیت در این زمینه اعلام آمادگی کردند، دقیقاً به همان دلیلی که 
بسیاری از فیزیکدانان برجستۀ جهان برای همکاری در ساخت سلاح‏های 
هسته‏ای به پروژۀ مَنهَتن پیوستند: چون متقاعد شده بودند که اگر خودشان 
این کار را اول انجام ندهند، کسان دیگری انجام خواهند داد که شاید چنین 

اهداف و آرمان‏های والایی نداشته باشند.
بودند،  گذاشته  آن  بر  پرومِتِئوس  نام  که  آنها،  مصنوعی  هوش  برنامۀ 
اگرچه  می‏آورد.  به دست  بیشتری  توانایی‏های  و  پیشرفت می‏کرد  پیوسته 
قابلیت‏های شناختی‏اش در بسیاری از حوزه‏ها، مانند مهارت‏های اجتماعی، 
کشیده  زحمت  خیلی  امگایی‏ها  اما  بود،  انسان‏ها  از  عقب‏تر  خیلی  هنوز 
بودند تا آن را در انجام یک وظیفۀ خاص فوق‏العاده توانمند سازند؛ یعنی 
در برنامه‏ریزی سامانه‏های هوش مصنوعی. آنها آ گاهانه چنین راهکاری را 
انتخاب کرده بودند، زیرا استدلال انفجار هوش را که ریاضیدان بریتانیایی 
اروینگ گود1 در ۱۹۶۵ مطرح کرده بود پذیرفته بودند. استدلال گود از 
این قرار است: »ماشینِ فوق‏هوشمند را ماشینی تعریف می‏کنیم که بتواند 
در همۀ فعالیت‏های فکری، از هر انسانی، هر اندازه هم که هوشمند باشد، 
بسیار فراتر عمل کند. طراحی ماشین‏ها هم یکی از همین فعالیت‏های فکری 
است، پس یک ماشین فوق‏هوشمند می‏تواند ماشین‏هایی طراحی کند که 

1. Irving Good
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رخ  »انفجار هوش«  بی‏تردید  بنابراین  و  باشند؛  بهتر  از خودش هم  حتی 
می‏دهد، و هوش ماشین‏ها از سطح هوش انسان بسیار فراتر خواهد رفت. 
بنابراین نخستین ماشین فوق‏هوشمند آخرین اختراعی است که انسان به آن 
نیاز خواهد داشت، ]پس از این اختراع، هیچ اختراع دیگری لازم نیست[؛ 
البته با فرض آنکه این ماشین به اندازه‏ای مطیع انسان باشد که به ما بگوید 

چگونه باید بر آن تسلط داشته باشیم«.
اعضای تیم امگا دریافتند که اگر بتوانند این فرایندِ بازگشتیِ پیشرفت 
را به راه اندازند، آنگاه ماشین خیلی زود به اندازه‏ای هوشمند خواهد شد که 

می‏تواند همۀ مهارت‏های بشریِ مفید دیگر را به خودش آموزش دهد.

چند میلیونِ اول

ساعت نُه صبح جمعه بود که آنها تصمیم گرفتند شروع کنند. پرومتئوس 
با  بزرگ  اتاقی  در  قفسه‌ها  در ردیف طولانیِ  در یک محفظۀ مخصوص 
دسترسی محدود و تهویۀ مطبوع مشغول کار شد. به دلایل امنیتی، اتصال 
آن به اینترنت را کاملاً قطع کرده بودند، اما درون حافظۀ برنامه یک کپی 
از بخش عمدۀ محتوای شبکۀ جهانی )از جمله ویکی‏پدیا، کتابخانۀ کنگره، 
از فیس‏بوک، و غیره( وجود  از یوتیوب، بخش عمده‏ای  توییتر، گلچینی 
شود.1  استفاده  برنامه  یادگیری  برای  آموزشی  داده‏های  این  از  تا  داشت 
اعضای گروه این زمان را برای شروع برنامه انتخاب کرده بودند تا بتوانند 
بدون مزاحم به کارشان ادامه دهند: خانواده‏ها و دوستانشان فکر می‏کردند 

1. برای سادگی، در این داستان شرایط فعلی اقتصاد و فناوری را پیش‏فرض گرفته‏ام، هرچند که 
بیشتر پژوهشگران حدس می‏زنند که دست کم چند دهه با هوش مصنوعیِ عمومی در سطح 
بشر فاصله داریم. اجرای برنامۀ امگا در آینده راحت‏تر هم خواهد بود اگر اقتصاد دیجیتال به 
رشد خود ادامه دهد و دامنۀ خدماتی که به صورت آنلاین و بدون هیچ پرسشی عرضه می‏شود 

گسترش یابد.



1

  به مهم‏ترین بحث زمانۀ ما 

خوش آمدید

فناوری به حیات قابلیت آن را داده است که به چنان سطحی از 

شکوفایی برسد که پیشتر هرگز سابقه نداشته است -یا خود را 

به‌کلی نابود کند.

مؤسسۀ آیندۀ زندگی

جهان ما سیزده میلیارد و هشتصد میلیون سال پس از پیدایش بیدار شده و 
نسبت به خودش آ گاهی یافته است. بخش‏های خودآ گاهِ بسیار کوچکی از 
جهان ما، از یک سیارۀ کوچک آبی‌رنگ، با تلسکوپ به کیهان نگریسته‏اند 
و بارها کشف کرده‏اند که تمام چیزهایی که پیشتر تصور می‏کردند وجود 
دارد فقط بخش کوچکی از چیزی بزرگ‏تر است: یک منظومۀ خورشیدی، 
یک کهکشان، و جهانی با بیش از صدمیلیارد کهکشان دیگر که در قالب 
الگویی پیچیده از گروه‌ها و خوشه‏های ستاره‏ای و اَبَرخوشه‏ها نظام یافته 
است. اگرچه این اخترشناسان خودآ گاه دربارۀ بسیاری مسائل اختلاف نظر 

دارند، اما تقریباً همه می‏پذیرند که این کهکشان‏ها زیبا و باابهت‏اند.
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البته زیبایی در چشم ناظر است، نه در قوانین فیزیک؛ پس پیش از آنکه 
نداشت. همین سبب می‏شود  زیبایی‏ای وجود  بیدار شود، هیچ  ما  جهان 
بیداریِ کیهانیِ ما امری حیرت‏انگیز و مایۀ شادمانی باشد؛ به این ترتیب 
جهان ما از یک مردۀ متحرک بی‌شعور و فاقد آ گاهی به زیست‏بومی زنده 
بدل شد که تأمل دربارۀ خویشتن، زیبایی، و امید -و دنبال کردن هدف و 
معنا و مقصود- را در دل می‌پروراند. اگر جهان ما هرگز بیدار نشده بود، از 
نگاه من کاملاً بی‏معنا و بیهوده می‌بود -چیزی نمی‌بود جز هدر دادنِ فضا 
در ابعاد عظیم. اگر جهان ما بر اثر فاجعه‏ای کیهانی یا دردسری خودساخته، 

دوباره و برای همیشه به خواب برود، متأسفانه بی‏معنا خواهد شد.
از سوی دیگر، وضع از اینکه هست بهتر هم می‏تواند بشود. هنوز نمی‏دانیم 
که آیا ما انسان‏ها تنها موجودات، یا حتی نخستین موجودات اخترشناس در 
کیهانمان هستیم یا نه، اما به اندازه‏ای دربارۀ جهانمان آموخته‏ایم که بدانیم 
قابلیت آن را دارد که بسیار بیش از آنچه اینک می‏بینیم بیدار شود. شاید 
بتوان گفت حال کنونی ما شبیه نخستین جرقۀ کمرنگِ خودآ گاهی است که 
امروز صبح وقتی که از خواب بیدار شدید حس کردید: نوعی پیش‏آ گاهی از 
یک آ گاهیِ بسیار بزرگ‏تر که وقتی چشمانتان را باز کردید و کاملاً خودآ گاه 
شدید فرا می‏رسد. شاید حیات میلیاردها یا تریلیون‏ها سال در سراسر کیهان 
ما گسترش یابد و ببالد -و شاید علت این امر تصمیم‏هایی باشد که ما در 

سیارۀ کوچکمان و در دوران زندگی‏مان اتخاذ می‏کنیم.

تاریخچۀ مختصری از پیچیدگی

خب، این بیداریِ حیرت‏انگیز چگونه رخ داد؟ یک رویداد واحد و منفرد نبود، 
بلکه فقط یک گام از فرایندِ بی‏وفقۀ ۱۳/۸ میلیاردساله‏ای بود که جهان ما را 
پیوسته پیچیده‏تر و جالب‏تر می‏کند -و هنوز هم با سرعتی شتابنده ادامه دارد.

قرن  ربع  در طی  که  می‏کنم  احساس خوشبختی  فیزیکدان،  عنوان  به 
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گذشته فرصت آن را داشته‏ام که به مشخص کردن تاریخ کیهانی‏مان کمک 
کنم، و پیمودن این مسیرْ سفر اکتشافیِ بسیار شگفتی‏آوری بوده است. زمانی 
آیا  که دانشجوی مقطع کارشناسی بودم، در این باره بحث می‏کردیم که 
جهان ما ۱۰ میلیارد ساله است یا ۲۰ میلیارد ساله، اما امروز با بهره‏مندی 
از آمیزه‏ای از تلسکوپ‏های بهتر و رایانه‏های بهتر و درک بهتر، در این باره 
بحث می‏کنیم که سن جهان ۱۳/۷میلیارد سال است یا ۱۳/۸ میلیارد سال. 
ما فیزیکدان‏ها هنوز دقیقاً نمی‏دانیم چه چیزی علت مِهبانگ شد، یا اینکه 
این رویداد به‏راستی آغاز همه‏چیز بود یا اینکه صرفاً دنبالۀ مرحله‌ای قبلی 
بود. اما درک نسبتاً کاملی داریم از اینکه پس از مهبانگ چه اتفاقاتی رخ داده 
است، و این در نتیجۀ حجم عظیمی از اندازه‏گیری‏های بسیار دقیق میسر 
شده است، پس خواهش می‏کنم به من اجازه دهید که در چند دقیقه، ۱۳/۸ 

میلیارد سال تاریخ کیهانی را خلاصه کنم.
کل  ما،  مهبانگ  از  پس  ثانیه  از  نخستین کسر  در  بود.  نور  آغاز،  در 
آن بخش از فضا که تلسکوپ‏های ما علی‏الاصول می‏توانند مشاهده کنند 
)»جهان قابل‏مشاهدۀ ما« یا به اختصار »جهان ما«( بسیار داغ‏تر و روشن‏تر 
انبساط بود. شاید مسئله بسیار  از هستۀ خورشید ما و به‏سرعت در حال 
بود،  از جهتی خیلی هم ملال‏آور  اما  آید،  به نظر  چشمگیر و خارق‏العاده 
چون جهان ما چیزی نبود مگر سوپِ خالی از حیات و چگال و داغِ ذرات 
بنیادین، و کاملاً یکنواخت و تهی از هرگونه جذابیت. همه‏جا وضع تقریباً 
یکسانی حاکم بود، و یگانه ساختار جذابْ امواجِ صوتیِ ضعیف و ظاهراً 
تصادفی‏ای بود که این سوپ را در بعضی نقاط در حدود ۰/۰۰۱ درصد 
چگال‏تر می‏کرد. عموماً تصور بر این است که همین امواج ضعیف منشأ 
به‏اصطلاح نوسانات کوانتومی بوده‏اند، چون اصل عدم قطعیتِ هایزنبرگ 

مانع از آن می‏شود که همه‏چیز کاملاً ملال‏آور و یکنواخت باشد.
هرچه جهان منبسط‏تر و سردتر می‏شد، جالب‏تر هم می‏شد، چون ذرات 
آن پیوسته با یکدیگر ترکیب می‏شدند و چیزهایی پیچیده‏تر پدید می‏آوردند. 
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در نخستین لحظه، نیروی هسته‏ای قوی از پیوند کوارک‏ها با یکدیگر پروتون 
)هستۀ هیدروژن( و نوترون پدید آورد، و بعضی از این پروتون‏ها و نوترون‏ها 
هم در عرض چند دقیقه به هم پیوستند و هسته‏های هلیوم به وجود آوردند. 
تقریباً ۴۰۰.۰۰۰ سال بعد، نیروی الکترومغناطیسی این هسته‏ها را در کنار 
الکترون‏ها قرار داد و به این ترتیب نخستین اتم‏ها ساخته شدند. با ادامۀ 
روند انبساط جهان، این اتم‏ها به‏تدریج سرد شدند و یک گازِ تاریکِ سرد را 
به وجود آوردند، و تاریکیِ این شب نخست حدود ۱۰۰ میلیون سال طول 
با تشدیدِ نوسانات درون  نیروهای گرانشی توانستند  کشید.  هنگامی که 
آن گاز، اتم‏ها را کنار هم جمع کنند و نخستین ستاره‏ها و کهکشان‏ها را 
به وجود آورند این شب بلند سرآغاز پیدایشِ کیهان ما شد. این ستاره‏های 
نخستین به واسطۀ همجوشی هیدروژن و پیدایش اتم‏های سنگین‏تر مانند 
کربن و اکسیژن و سیلیسیوم، گرما و نور تولید کردند. با مرگ این ستاره‏ها، 
بسیاری از اتم‏هایی که ساخته بودند درون کیهان بازیابی شدند و سیاره‏هایی 

را که دورِ ستاره‏های نسل دوم می‏گشتند پدید آوردند.
در یک مرحله، گروهی از اتم‏ها در قالب الگویی پیچیده سامان یافتند 
که می‏توانست خود را حفظ و تکثیر کند. خیلی زود دو نمونه از این الگو 
بار دوبرابر  آنها پیوسته دوبرابر می‏شد. فقط چهل  آمد، و شمار  به وجود 
شدن کافی بود تا شمار این نمونه‏ها به یک تریلیون برسد، پس این نخستین 
موجودِ خودتکثیرگر به‏سرعت به نیرویی قابل‏توجه تبدیل شد. حیات از راه 

رسیده بود.

سه مرحلۀ زندگی

این حیث  از  و  است  فراوان  مناقشۀ  و  تعریف حیات محل بحث  مسئلۀ 
شهرت سوئی یافته است. تعاریف مختلف و فراوانی ارائه شده که برخی 
از آنها شامل شرایطی بسیار مشخص و محدودکننده مانند متشکل بودن 
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انسان  به  سرانجام  باشد،  داشته  کافی  زمان  اگر  هیدروژن...، 

تبدیل می‏شود.
1
ادوارد رابرت هریسن

در طول ۱۳/۸میلیارد سالی که از مهبانگ می‏گذرد، یکی از چشمگیرترین 
تحولاتی که رخ داده این است که مادۀ گنگ و بی‏جان هوشمند شده است. 
چطور چنین چیزی امکان‏پذیر شد و موجودات در آینده تا چه اندازه می‏توانند 
باهوش‏تر شوند؟ علم دربارۀ سرگذشت و سرنوشت هوش در کیهان ما چه 
چیزی برای گفتن دارد؟ این فصل را به بررسی مبانی و بنیادهای سازندۀ 
هوش اختصاص می‏دهیم، تا در ادامه بهتر بتوانیم به این پرسش‏ها بپردازیم. 
اینکه می‏گوییم توده‏ای از ماده هوشمند است چه معنایی دارد؟ یعنی چه که 

یک شیء می‏تواند به یاد آورد، محاسبه کند، و یاد بگیرد؟

1. Edward Robert Harrison



90    |    زندگی 3/0

هوش چیست؟

دربارۀ هوش  در همایشی  که  داشتیم  را  آن  بخت  به‏تازگی  و همسرم  من 
مصنوعی که بنیاد نوبل سوئد ترتیب داده بود شرکت کنیم، و آنجا وقتی 
را  از محققان برجستۀ هوش مصنوعی خواسته شد هوش  از گروهی  که 
حاصل  اجماعی  هم  نهایت  در  و  درگرفت  دامنه‏دار  بحثی  کنند،  تعریف 
نشد. این قضیه برایمان خیلی عجیب بود: حتی میان پژوهشگران باهوش 
متخصص هوش، اتفاق نظری دربارۀ اینکه هوش چیست وجود ندارد! پس 
روشن است که هیچ تعریف »صحیحِ« بی‏مناقشه‏ای از هوش وجود ندارد. 
انجام عملیات  قابلیت  در عوض، بسیاری تعاریف مختلف هست مانند 
حل  خلاقیت،  خودآ گاهی،  عاطفی،  شناخت  برنامه‏ریزی،  فهم،  منطقی، 

مسئله، و یادگیری.
در بررسی خود دربارۀ آیندۀ هوش می‏خواهیم دیدگاهی تا حد امکان 
گسترده و جامع برگزینیم که هوش را فقط به شکل‏هایی از هوش که تا به 
حال وجود داشته است محدود نکند. به همین دلیل تعریفی که در فصل 
پیش به‌دست دادم و همین‏طور نحوۀ کاربرد من از این واژه در طول کتاب، 

بسیار گسترده است:

هوش = توانایی دستیابی به اهداف پیچیده

این تعریف به اندازه‏ای کلی هست که همۀ تعاریفِ پیشتر یادشده را 
دربربگیرد، چون فهم و خودآ گاهی و حل مسئله و یادگیری و غیره همه 
نمونه‏هایی از اهداف پیچیده‏ای هستند که موجود هوشمند می‏تواند داشته 
باشد. همچنین تعریف من به اندازه‏ای کلی هست که این تعریف فرهنگ 
آ کسفرد را نیز شامل شود: »توانایی کسب و به‏کارگیریِ دانش و مهارت« 
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مهارت  و  دانش  به‏کارگیریِ  است هدف موجود هوشمند  -چون ممکن 
باشد.

از  متعددی  ممکنِ  انواع  بنابراین  دارد،  وجود  متعددی  ممکنِ  اهدافِ 
هوش نیز وجود دارد. از این رو بر پایۀ تعریف ما، کمّی‏سازی هوش انسان‏ها 
یا حیوانات غیرانسان یا ماشین‏ها با یک عدد واحد مانند IQ معقول نیست.1 
کدام‏یک از این دو باهوش‏ترند: برنامۀ رایانه‏ای که فقط می‏تواند شطرنج 
بازی کند، یا برنامه‏ای که فقط می‏تواند گو بازی کند؟ پاسخ به این پرسش 
ممکن نیست، چون این دو برنامه در انجام دو کار مختلف توانایی دارند که 
به طور مستقیم با هم قابل‏قیاس نیستند. اما می‏توانیم بگوییم برنامۀ سومی 
که در دستیابی به همۀ اهداف دست کم به اندازۀ آن دو برنامه توانا است و 
در دست کم یک کار )مثلاً در شطرنج( آشکارا بهتر است، از هردو برنامه 

باهوش‏تر است.
همچنین بحث و جدل دربارۀ هوشمند بودن یا نبودنِ چیزی در موارد 
یا طیفی  ویژگیِ مدرج  تواناییْ یک  نیست، چون  بینابینی چندان عاقلانه 
است و حالت همه یا هیچ ندارد. چه کسانی توانایی دستیابی به هدفِ سخن 
گفتن را دارند؟ نوزادان؟ خیر. مجریان رادیو؟ بله. در مورد خردسالانی که 
می‏توانند ده کلمه بگویند چه می‏توان گفت؟ یا پانصد کلمه؟ مرز را کجا 
از واژۀ مبهمِ »پیچیده« در تعریف بالا استفاده  ترسیم می‏کنید؟ من عمداً 
کرده‏ام، چون کار زیاد جالبی نیست که بخواهیم به شکلی مصنوعی مرزی 
میان هوش و غیرهوش بکشیم، بلکه بهتر است درجۀ تواناییِ دستیابی به 

اهداف مختلف را با معیاری کمّی بیان کنیم.
میان  تمایز  دیگر  اساسی  تمایز  مختلف هوش  انواع  دسته‏بندی  برای 
   IBM ساخت  دیپ‏بلو  شطرنج‌باز  رایانۀ  است.  گسترده  و  محدود   هوش 

1. برای درک بهتر این موضوع تصور کنید کسی ادعا کند که توانایی انجام حرکات ورزشی در سطح 
قهرمانان المپیک را می‏توان فقط با یک عدد به نام »ضریب ورزشی« )AQ( کمّی کرد، بنابراین 

ورزشکاری که بالاترین AQ را داشته باشد در تمام رشته‏های ورزشی مدال طلا خواهد گرفت.
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خطاهای نرم‏افزاری، قوانین، سلاح‏ها، مشاغل

اگر جهت حرکت را زود عوض نکنیم، سرانجام به همان جایی 

که می‏رویم خواهیم رسید.
1
اروین کوری

انسان بودن در عصر و دورۀ کنونی چه معنایی دارد؟ مثلاً آن ارزشی که واقعاً 
برای خود قائلیم و ما را از دیگر موجودات زنده و همین‏طور از ماشین‏ها 
متفاوت می‏کند چیست؟ افراد دیگر برای چه چیزی در ما ارزش قائل هستند 
که سبب می‏شود برخی از آنها به ما پیشنهاد کار بدهند؟ هر پاسخی که برای 
این پرسش‏ها در یک زمان مشخص داشته باشیم، روشن است که ظهور 

فناوری ناگزیر این پاسخ‏ها را به‏تدریج تغییر می‏دهد.
این می‏بالم  به  مثلاً خود من را در نظر بگیرید. من در مقام دانشمند 
که می‏توانم هدف‏هایم را خودم مشخص کنم، به این می‌بالم که می‏توانم 
به  و  بپردازم،  حل‏نشده  مسائلِ  از  وسیعی  گسترۀ  به  شهود  و  با خلاقیت 

1. Irwin Corey
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این می‌بالم که می‏توانم زبان را برای بیان و انتقال آنچه کشف می‏کنم به 
کار بگیرم. برای من مایۀ خوشوقتی است که جامعه حاضر است در ازای 
این کار به من پول بدهد. صدها سال پیش، احتمالاً من هم مانند بسیاری 
دیگر، به جای این کار به کشاورزی یا صنعتگری مشغول بودم و همین را 
اساس هویت خود می‏دانستم، اما اکنون رشد فناوری سبب شده است که 
این‏گونه مشاغل فقط کسر بسیار کوچکی از نیروی کار را به خود اختصاص 
دهد. این یعنی دیگر ممکن نیست که همه هویتشان را بر پایۀ کشاورزی یا 

صنعتگری برسازند.
برای شخصِ من ناراحت‏کننده نیست که امروز ماشین‏ها در کارهای 
یدی مانند حفاری و بافندگی ماهرترند، چون اینها نه جزءِ علائق من است، 
نه منبع درآمد یا عزت نفسم. راستش، هرگونه توهمی که ممکن بود دربارۀ 
از  توانایی‏هایم در این زمینه داشته باشم وقتی که هشت سالم بود کاملاً 
میان رفت. در مدرسه مجبورم کردند یک درس بافندگی بگذرانم، اما من 
به‏زحمت نمرۀ قبولی گرفتم و فقط با کمک یک کلاس‏پنجمیِ مهربان که 

دلش به حالم سوخته بود توانستم پروژۀ پایانی را انجام بدهم.
اما آیا با رشد پیوستۀ فناوری، پیشرفت‏های هوش مصنوعی سرانجام 
آن توانایی‏هایی را که اکنون به من احساس عزت نفس و به کارم در بازار 
ارزش می‏دهد نیز تحت تأثیر قرار خواهد داد؟ استیوارت راسل به من گفت 
که برای او و بسیاری از همکاران پژوهشگرش در زمینۀ هوش اخیراً لحظاتی 
پیش آمده است که از شدت شگفتی فریاد بکشند، چون دیده‏اند که هوش 
مصنوعی می‏تواند کارهایی را انجام دهد که پیشتر اصلاً انتظار نداشتند تا 
چندین و چند سال قادر به انجام آنها باشد. من هم از شما اجازه می‏خواهم 
که به چند مورد از این لحظه‏ها که برای خودم پیش آمده است اشاره کنم، 
که به نظرم نشانۀ آن است که در چند حوزۀ دیگر نیز به‏زودی هوش مصنوعی 

به سطح توانایی‏های بشر خواهد رسید.
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پیشرفت‏های شگرف

کنشگرهای برخوردار از قابلیت یادگیری با تقویت عمیق
یکی از دفعاتی که به‏راستی دهانم از تعجب باز مانده بود سال ۲۰۱۴ بود 
هنگام تماشای فیلمی از سامانۀ هوش مصنوعی دیپ‏مایند در حال یادگیریِ 
نحوۀ انجام بازی‏های رایانه‏ای. دقیق‏تر بگویم، این سامانۀ هوش مصنوعی 
در حال انجام بازیِ فرار یا بریک‏آت1 بود )شکل ۳.۱ را ببینید(. این بازی 
آتاری است که از دورۀ نوجوانی خوب آن را به  یکی از بازی‏های قدیمیِ 
خاطر دارم. هدف در این بازی حرکت دادن یک راکت است به طوری که 
توپ بتواند پس از برخورد با سطح راکت بالا بجهد و به دیوار آجریِ بالای 
صفحۀ بازی بخورد؛ هر دفعه که توپ به یک آجر بخورد، آن آجر ناپدید 

می‏شود و امتیاز شما افزایش می‏یابد.
برنامه‏نویسی کرده  رایانه‏ای طراحی و  بازی  من هم در گذشته‏ها چند 
بودم و از همین رو خوب می‏دانستم که نوشتنِ برنامه‏ای که بتواند بریک‏آت 
بازی کند چندان دشوار نیست -اما کاری که گروه دیپ‏مایند انجام داده 
بودند این نبود. آنها سامانۀ هوش مصنوعی‏ای ساخته بودند که همانند یک 
لوح سفید بود و از این بازی -یا از هیچ بازی دیگر، یا حتی از مفاهیمی 
مانند بازی و راکت و آجر و توپ- هیچ چیز نمی‏دانست. تنها چیزی که 
این سامانۀ هوش مصنوعی می‏دانست این بود که فهرست بلندی از اعداد 
در بازه‏های زمانی منظم به عنوان ورودی به آن داده می‏شود: امتیاز در آن 
به  نه هوش مصنوعی(  ما )و  اعداد که  از  دنبالۀ درازی  و  زمان مشخص 
 عنوان مشخصات صفحۀ بازی و رنگ قسمت‏های مختلف آن می‏شناسیم.

1. Breakout
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انفجار هوش؟

ما  از  هوشمندانه‏تر  است  ممکن  بیندیشد،  بتواند  ماشینی  اگر 

بیندیشد، در این صورت ما چه جایگاهی خواهیم داشت؟ حتی 

اگر بتوانیم ماشین‏ها را مطیع خود نگاه داریم... حتماً در مقام 

یک گونۀ زیستی، به‏شدت احساس حقارت می‏کنیم.

الن تورینگ، ۱۹۵۱

نخستین ماشین فوق‏هوشمند آخرین اختراعی است که انسان‏ها 

به  ماشین  این  آنکه  فرض  با  البته  داشت،  خواهند  نیاز  آن  به 

آن  بر  باید  بگوید چگونه  ما  به  باشد که  انسان  اندازه‏ای مطیع 

تسلط داشته باشیم.

اروینگ ج. گود، ۱۹۶۵

بتوانیم  روزی  سرانجام  که  بگیریم  نادیده  کاملاً  را  امکان  این  نمی‏توانیم 
هوش عمومی مصنوعی در سطح انسان بسازیم، بنابراین فصل حاضر را به 
بررسی این امکان و پیامدهای احتمالی آن اختصاص می‏دهیم. بحث را با 

اساسی‏ترین مشکل آغاز می‏کنیم:
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آیا هوش مصنوعی واقعاً می‏تواند بر جهان تسلط یابد، یا انسان‏ها را قادر 
به این کار سازد؟

ربات‏های  از  استفاده  با  جهان  بر  تسلط  از  سخن  که  وقتی  اگر 
نگاهی  گوینده  به  ناباورانه  می‏آید  میان  به  تفنگ‏به‏دست  ترمیناتور شکلِ 
می‏اندازید گویی حرفی بسیار احمقانه زده است، کاملاً حق دارید: چنین 
سناریویی خیلی غیرواقعی و ابلهانه است. این ربات‏های هالیوودی آنقدرها 
از ما باهوش‏تر نیستند و اصلاً به موفقیت هم نمی‏رسند. به گمان من، خطر 
داستان ترمیناتور این نیست که در آینده رخ خواهد داد، بلکه خطرش این 
از مخاطرات و فرصت‏های واقعی که هوش مصنوعی  است که توجه را 
از  واقعاً  اینکه جهان  برای  داده است منحرف می‏کند.  قرار  ما  پیش روی 
وضع کنونی به حالتی برسد که تحت تسلط قدرتی مجهز به هوش عمومی 

مصنوعی است، باید سه گام منطقی طی شود:

گام ۱: ساخت هوش عمومی مصنوعی در سطح بشر 	•
گام ۲: استفاده از این هوش عمومی مصنوعی برای ساخت ابرهوش 	•
گام ۳: استفاده از این ابرهوش یا رهاسازیِ آن برای تسلط بر جهان. 	•

در فصل پیش دیدیم که نمی‏توان وقوع گام ۱ را به عنوان چیزی که تا ابد 
غیرممکن است نادیده گرفت. همچنین دیدیم که اگر گام ۱ محقق شود، 
برداشته شدنِ گام ۲ هم چندان بعید نیست، چون هوش عمومی مصنوعی 
این قابلیت را دارد که به طور مداوم سامانه‏های هوش عمومی مصنوعیِ 
بهتری طراحی کند و تنها محدودیت در این عرصه قوانین فیزیک هستند 
-و به نظر می‏رسد بر پایۀ این قوانین دستیابی به هوشِ بسیار فراتر از هوش 
انسان امکان‏پذیر است. نهایتاً هم اینکه  چون ما انسان‏ها توانسته‏ایم با هوش 
برتر خود بر سایر موجودات زندۀ زمین تسلط یابیم، پس این امکان چندان 
دور از ذهن نیست که موجودی ابرهوشمند نیز بتواند بر ما تسلط پیدا کند.
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البته این استدلال‏ها که ادعا می‏کنند چنین چیزی امکان‏پذیر است به 
طرز ناامیدکننده‏ای مبهم و غیردقیق هستند، و دشواری اصلی هم در تبیین 
به تصرف  را  آیا هوش مصنوعی در عمل می‏تواند جهان  جزئیات است. 
خود آورد؟ برای بررسی این پرسش، ترمیناتورهای ابله را فراموش کنید، و 
در عوض به بعضی سناریوهای دقیقی که ممکن است محقق شوند توجه 
کنید. سپس هریک از این داستان‏ها را به‏دقت وارسی می‏کنیم و می‏کوشیم 
نقایص و کاستی‏هایشان را بیابیم، پس لطفاً با نگاهی شکاک و منتقد آنها 
را بخوانید -نکتۀ اصلی‏ای که این سناریوها نشان می‏دهند این است که ما 
چه اندازه دربارۀ اینکه چه چیزی رخ خواهد داد و چه چیزی رخ نخواهد 
داد، ناآ گاه و بی‏اطلاعیم، و اینکه گسترۀ امکانات در این زمینه چقدر وسیع 
است. سناریوهای نخست ما متعلق به آن سرِ طیف هستند که سریع‏ترین و 
چشمگیرترین تغییرات در آنها اتفاق می‏افتد. به عقیدۀ من، بررسی دقیق این 
سناریوها کار بسیار ارزشمندی است -نه به این دلیل که لزوماً محتمل‏ترین 
سناریوها هستند، بلکه چون اگر به این نتیجه نرسیم که محقق شدن این 
وضعیت‏ها خیلی بعید است، آنگاه باید درک مناسبی از آنها داشته باشیم تا 
پیش از آنکه خیلی دیر شود بتوانیم اقدامات پیشگیرانه‏ای انجام دهیم و از 

بروز پیامدهای ناخوشایند جلوگیری کنیم.
استفاده  با  انسان‏ها  آن  در  که  بود  سناریویی  کتاب  این  پیش‏درآمد 
را  بخش  این  هنوز  اگر  آوردند.  در  خود  به‌تصرف  را  جهان  ابرهوش  از 
نخوانده‏اید، به عقب بازگردید و اکنون بخوانید. حتی اگر قبلاً خوانده‏اید، 
برگردید و نگاهی به آن بیندازید، تا پیش از آنکه وارد نقد و بررسی آن شویم 

داستان خوب در خاطرتان باشد.

***

در ادامه خیلی زود به نقاط ضعف جدیِ برنامۀ امگایی‏ها خواهیم پرداخت، 
اما اگر یک لحظه فکر کنید که این برنامه موفقیت‏آمیز از کار درآید، چه 
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احساسی دربارۀ آن دارید؟ موضوع بسیار خوبی است برای بحث‏های بعد از 
شام! پس از اینکه امگایی‏ها استیلای خود را بر جهان استحکام بخشیدند، 
چه خواهد شد؟ بستگی دارد به اینکه هدفشان چه باشد و صادقانه بگویم، 
آیند‏ه‏ای  نوع  بودید، چه  اگر خودتان در قدرت  دارند.  نمی‏دانم چه هدفی 
دلخواه شما بود که به وجود آورید؟ در فصل ۵، مجموعه‏ای از گزینه‏های 

پیش رو را بررسی خواهیم کرد.

تمامیت‏خواهی

می‏کند هدف‏های  کار  او  نظر  زیر  امگا  گروه  که  مدیرعاملی  کنید  فرض 
چه  کسی  دارد.  استالین  یوسیف  و  هیتلر  آدولف  اهداف  نظیر  بلندمدتی 
پنهان  همه  از  را  هدف‏ها  این  او  و  باشد  همین‏طور  واقعاً  شاید  می‏داند، 
نگه داشته است تا زمانی که به اندازه‏ای قدرت یابد که بتواند اهدافش را 
محقق کند. حتی اگر هدف‏های اولیۀ مدیرعامل اهداف والایی باشد، باید 
هشدار لرد اکتن را به یاد داشت که در سال ۱۸۸۷ گفته بود: »قدرت فساد 
می‏آورد، و قدرت مطلق فساد مطلق«. مثلاً مدیرعامل به‏سادگی می‏تواند از 
پرومتئوس استفاده کند و دولتی به وجود آورد که بر شهروندانش نظارت 
کامل داشته باشد. عملیات فضولی دولت که ادوارد اسنودن1 افشا کرد با 
این هدف دنبال می‏شد که در نهایت به وضع »ثبت کامل« دست یابد -یعنی 
همۀ ارتباطات الکترونیک برای تحلیل‏های احتمالیِ بعدی ضبط شود- اما 
ارتباط‏های  همۀ  فهم  به  و  کند  دنبال  را  بالاتر  هدفی  می‏تواند  پرومتئوس 
الکترونیک برسد. پرومتئوس از راه خواندن همۀ ایمیل‏ها و پیام‏های متنی 
فرستاده‏شده، گوش کردن به همۀ تماس‏های تلفنی، نگاه کردنِ فیلم همۀ 
دوربین‏های امنیتی و ترافیکی، تحلیل همۀ تراکنش‏های کارت‏های اعتباری 

1. Edward Snowden
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پیامدها در ۱۰,۰۰۰ سال آینده

به‏سادگی می‏توان تصور کرد که اندیشۀ بشر از بندِ تنِ فانی رها شود -عقیده 

اما لازم نیست برای پذیرش  از مرگ باوری رایج است.  به زندگی پس 

این امر دیدگاهی عرفانی یا مذهبی اتخاذ کنیم. رایانه می‏تواند نمونه‏ای 

عالی حتی برای سفت‏ و سخت‏ترین هواداران دیدگاه مکانیک‏باورانه باشد.

هانس موراوک، فرزندان ذهن

من به سهم خودم به فرمانروایانِ جدیدِ رایانه‏ای‌مان خوشامد می‏گویم.

کن جنینگز، هنگام باخت در مسابقۀ جپردی!

IBM به رایانۀ واتسن ساخت

انسان همانند سوسک به موجودی بی‏اهمیت تبدیل می‏شود.

مارشال برِین

مسابقه برای دستیابی به هوش عمومی مصنوعی آغاز شده است، و هیچ 
نمی‏دانیم چه پیش خواهد آمد. اما این نباید مانع از اندیشیدن ما شود دربارۀ 
اینکه می‏خواهیم آینده چگونه باشد، زیرا خواست ما بر نتیجۀ حاصل اثرگذار 

است. ترجیح شخص شما چیست، و چرا؟
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آیا می‏خواهید ابرهوش وجود داشته باشد؟ 	.۱
آیا می‏خواهید که انسان‏ها باز هم وجود داشته باشند، یا موجودات  	.۲
دیگری جایگزینشان شوند، یا سایبورگی شوند، و/یا آپلود/شبیه‏سازی 

شوند؟
آیا می‏خواهید کنترل اوضاع دست انسان باشد یا ماشین؟ 	.۳

آیا می‏خواهید سامانه‏های هوش مصنوعی خودآ گاه باشند یا نه؟ 	.۴
آیا می‏خواهید تجربه‏های خوشایند را بیشینه و رنج را کمینه کنید،  	.۵
یا می‏خواهید این مسئله را به حال خود رها کنید تا خودش چاره‌ای 

پیدا کند؟
آیا می‏خواهید حیات در سراسر کیهان گسترش یابد؟ 	.۶

بزرگتر  هدفی  به  می‏کوشد  که  بگیرد  تمدنی شکل  می‏خواهید  آیا  	.۷
دست یابد که شما با آن همدلی دارید، یا شکل‏های آیندۀ حیات 
برایتان مطلوب‏اند، حتی اگر اهدافشان از نظر شما پوچ و بی‏معنی 

باشد؟

برای آغاز اندیشه و بحث در این باره، مجموعۀ گسترده‏ای از حالات 
ممکن را در جدول ۵.۱ به طور خلاصه آورده‏ام. بدیهی است که این فهرست 
حالات  طیف  کل  که  کرده‏ام  انتخاب  طوری  را  موارد  اما  نیست،  جامع 
ممکن را بپوشاند. روشن است که نمی‏خواهیم در اثر ضعف برنامه‏ریزی 
حالت نهاییِ نامطلوبی بر جهان حاکم شود. توصیه می‏کنم پاسخ‏هایتان 
به پرسش‏های ۱-۷ را جایی یادداشت کنید و پس از خواندن این فصل، 
را  کار  این  است!  شده  نظرتان عوض  آیا  ببینید  و  بیندازید  آن  به  نگاهی 
می‏توانید در وب‏سایت http://AgeOfAi.org نیز انجام دهید. به علاوه، در 
این وب‏سایت می‏توانید از دیدگاه خوانندگان دیگر نیز آ گاه شوید و به بحث 

و تبادل نظر بپردازید.
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 استعداد کیهانی ما: 

چند میلیارد سال آینده و فراتر از آن

سیر پایان نظریه‏پردازی‏های ما سرانجام به یک ابرتمدن می‏رسد، 

یعنی ترکیبِ کلِ حیاتِ منظومۀ خورشیدی که پیوسته در حال 

پیشرفت و گسترش است، و از خورشید به‌سوی فضای خارج 

انتشار می‏یابد و موجود غیرزنده را به ذهن تبدیل می‏کند.

هانس موراوک، فرزندان ذهن

از نظر من، هیجان‏انگیزترین کشف علمیِ کل تاریخ این است که تخمین ما 
از امکانات بالقوۀ حیات در آینده بیش از انداز ناچیز بوده است. لازم نیست 
سقف رؤیاها و آرزوهایمان زندگی صدساله همراه با مشکلاتی چون بیماری 
و فقر و سرگردانی باشد. بلکه زندگی به کمک فناوری این قوه را دارد که 
میلیاردها سال شکوفا باشد، و نه فقط اینجا در منظومۀ خورشیدی، بلکه در 
تمام کیهانی که بسیار عظیم‏تر و شورانگیزتر از چیزی است که نیاکانمان 

تصور می‏کردند. برای آرزوهایمان هیچ سقفی نباید قائل باشیم.
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این خبر خوبی است برای گونه‏ای که در طول دوران‏ها به شوق جابه‏جا 
کردنِ مرزها کوشیده است. بازی‏های المپیک محل ستایش از جابه‏جاییِ 
مرزهای قدرت و سرعت و چابکی و استقامت است. در علم جابه‏جا کردن 
مرزهای معرفت و فهم ستوده می‏شود. و هنر و ادبیاتْ ستایشگرِ جابه‏جاییِ 
مرزهای آفرینش تجربیات زیبا و غَنابخش است. بسیاری انسان‏ها و سازمان‏ها 
و کشورها گسترش منابع و قلمرو و طول عمر را ارزشمند می‏شمارند. با 
در نظر داشتنِ دغدغۀ وسواس‏گون ما انسان‏ها دربارۀ مرزها، عجیب نیست 
که از میان کتاب‏های مشمول حقوق مالکیت فکری، پرفروش‏ترین کتاب 

کتاب رکوردهای گینس است.
پس اگر مرزهایی که ما پیشتر برای حیات قائل بودیم قابل شکستن 
است، حدودِ نهایی کدام‏اند؟ چه اندازه از کیهان ما می‏تواند دارای زندگی 
باشد؟ حیات تا کجا می‏تواند برسد و چه اندازه می‏تواند دوام آورد؟ زندگی 
از چقدر ماده می‏تواند بهره ببرد و چه اندازه انرژی و اطلاعات و محاسبه 
می‏تواند استخراج کند؟ این حدود نهایی را فهم ما وضع نمی‏کند، بلکه 
آیندۀ  اینجاست که در این شرایط تحلیل  کار قوانین فیزیک است. طرفه 

بلندمدت حیات ساده‏تر از آیندۀ کوتاه‏مدت آن است.
اگر کل تاریخ ۱۳/۸ میلیاردسالۀ کیهان را در یک هفته فشرده کنیم، 
پایان  به  ثانیه  نیم  از  آنگاه داستان ۱۰.۰۰۰ سالۀ دو فصل پیش در کمتر 
آیا انفجار هوش رخ  می‏رسد. یعنی با اینکه نمی‏توانیم پیش‏بینی کنیم که 
خواهد داد و اگر رخ دهد چه زمانی خواهد بود و پیامدهای بلافاصله‏اش چه 
خواهد بود، اما همۀ این افت و خیرها فقط لحظه‏ای گذرا در تاریخ کهکشان 
است که جزئیات آن بر حدود نهایی حیات تأثیری ندارد. اگر در دورۀ پس 
انفجار هوش نیز موجودات زنده مانند انسان‏های امروزی دغدغۀ گذشتن 
از مرزها را داشته باشند، آنگاه فناوری‏ای به‌وجود خواهند آورد که در عمل، 
به این حدود نهایی می‏رسد -چون می‏تواند. در این فصل، بررسی خواهیم 
کرد که این حدود کدام است، و به این ترتیب شمه‏ای خواهیم دید از اینکه 
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آیندۀ بلندمدتِ حیات چگونه می‏تواند باشد. این حدود مبتنی بر درک کنونی 
ما از فیزیک است، بنابراین باید آن را به چشم کران پایینِ حالات ممکن 
دید: شاید کشفیات علمی آینده دریچه‏ای به‌سوی امکانات تازه برای رشد 

حیات بگشاید.
خواهد  بلندپرواز  اندازه  این  آینده  حیات  که  می‏دانیم  به‏راستی  آیا  اما 
معتادان هروئین  اندازۀ  به  آینده  زندۀ  نمی‏دانیم؛ شاید موجودات  نه،  بود؟ 
قانع باشند یا مثل معتادان تلویزیون باشند و همیشه یک جا بنشینند و دائم 
پابه‏پای خانوادۀ کارداشیان‏1 تماشا کنند. اما دلیلی هست که احتمال دهیم 
حیات  پیشرفتۀ  صورت‏های  ویژگی‏های  از  یکی  جاه‏طلبی  و  بلندپروازی 
است. چنین موجودی، صرف نظر از آنکه به دنبال بیشینه کردنِ چه چیزی 
است، هوش یا طول عمر یا دانش یا تجربیات هیجان‏انگیز، به هر حال به 
منابع نیاز دارد. بنابراین انگیزه دارد که فناوری خود را تا حد امکان پیشرفت 
دهد تا بتواند از بیشتر منابعی که دارد استفاده کند. پس از آن، تنها راه برای 
به  یافتن  از طریق گسترش  بیشتر  منابع  اختیار گرفتنِ  در  بیشتر  پیشرفت 

مناطق هرچه بزرگ‏تری از کیهان خواهد بود.
همچنین این امکان هست که حیات در چندین نقطۀ مختلف از کیهان 
ما به طور مستقل پدید آید. در این صورت، تمدن‏های غیربلندپرواز اساساً 
نقش مهمی در کیهان نخواهند داشت، و با گذشت زمان بخش‏های بزرگ 
و بزرگ‏تری از منابع کیهانی را بلندپروازترین صورت‏های حیات در اختیار 
می‏گیرند. بنابراین انتخاب طبیعی در سطح کیهانی عمل می‏کند و پس از 
مدتی، تقریباً تمام شکل‏های موجودِ حیاتْ بلندپرواز و جاه‏طلب خواهند 
بود. به بیان مختصر، اگر علاقه داشته باشیم بدانیم کیهان ما در نهایت تا چه 
اندازه می‏تواند زنده شود، باید حد و مرز این جاه‏طلبی را که قوانین فیزیک 
تعیین می‏کنند مطالعه کنیم. بیایید همین کار را بکنیم! ابتدا بپردازیم به حد و 
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