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Programowanie
wspomagane
sztuczng inteligencja
Z GitHub Copilot

W tym rozdziale:

m Jak asystenty Al zmieniaja sposob nauki
poczatkujacych programistéow

m Dlaczego programowanie juz nigdy nie bedzie
takie samo?

m Jak dziatajg asystenty Al, na przyktadzie GitHub
Copilot

M Potencjalne zagrozenia zwigzane z programowaniem
wspomaganym przez sztuczng inteligencje

Programowanie komputeréw przez dtugi czas bylo domenga profesjonalistéw po-
siadajacych specjalistyczne wyksztalcenie i zaawansowane umiejetnosci. W koncu
chcemy, aby aplikacje obstugujace banki, telefony, samochody i inne urzadze-
nia dzialaly bezblednie za kazdym razem! Jednak tak jak wielkie komputery
zajmujace cale pomieszczenia, wykorzystujace stosy kart perforowanych i kilo-
metry tasm magnetycznych zostaly zastapione przez nowoczesne urzadzenia,
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tak jezyki oraz narzedzia programistyczne staly sie latwiejsze w uzyciu. Teraz,
dzieki narzedziom sztucznej inteligencji takim jak ChatGPT, programowanie
komputeréw staje sie dostepne dla prawie kazdego. Chcemy pomadc Ci otwo-
rzyc te drzwi!

Naucz sie programowac, a bedziesz w stanie podejmowac¢ nowe zadania, two-
rzy¢ wlasne gry komputerowe i wykorzystywaé komputer do usprawnienia swojej
pracy. W tej ksiazce pokazemy Ci, jak pisa¢ wlasne programy komputerowe z uzy-
ciem ChatGPT i GitHub Copilot. Po drodze poznasz podstawy Pythona, jednego
z najpopularniejszych jezyk6w programowania. Zdobedziesz umiejetnosci, ktore
pozwola Ci tworzy¢ wlasne rozwiazania i wykorzystywaé mozliwosci sztucznej
inteligencji w codziennej pracy.

1.1. Doskonalenie komunikacji
Zz komputerami

Zacznijmy od prostego zadania — poprosimy komputer o policzenie od O do 9.
Jeszcze kilkadziesiat lat temu podrecznik programowania wymagatby od Cie-
bie nauczenia sie czytania i rozumienia nastepujacego kodu:

section .text
global _start
_start:
mov ecx, 10
mov eax, 'O'
11:
mov [num], eax
mov eax, 4
mov ebx, 1
push ecx
mov ecx, num
mov edx, 1
int 0x80
mov eax, [num]
inc eax
pop ecx
Toop 11
mov eax, 1
int 0x80
section .bss
num resb 1

Cieszymy sie, ze juz nie programujemy w ten sposob. Ten potworek zostal
napisany w jezyku asemblera, czyli w jezyku programowania niskiego poziomu.
Jak wida¢, jezyki niskiego poziomu nie sg tatwe do czytania i pisania dla ludzi.
Zostaly stworzone z mysla o komputerach, a nie o ludziach.
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Nikt nie chce pisa¢ programéw w ten sposob, ale w przeszloséci czasami bylo
to konieczne. Programisci mogli uzywadé tego podejscia, aby dokladnie okresli¢,
co komputer ma zrobié, az do poziomu pojedynczych instrukcji. Taki poziom kon-
troli byt potrzebny, aby wycisna¢ maksimum wydajnosci z 6wczesnych, malo
wydajnych komputeréw. Na przyklad najbardziej kluczowe pod wzgledem szyb-
kosci fragmenty gier komputerowych z lat 90., takich jak Doom i Quake, byly na-
pisane w jezyku asemblera, podobnym do wcze$niejszego przykladu. Bez tego
stworzenie tych gier nie byloby mozliwe.

1.1.1. Jak to nieco utatwié?

Po6jdzmy dalej. Oto bardziej wspélczesny program komputerowy, ktory row-
niez wys$wietla liczby.

for num in range(0, 9):
print(num)

Ten kod jest napisany w jezyku Python, ktory jest obecnie bardzo popularny
wsrod programistow. W przeciwienstwie do jezyka asemblera, ktory jest jezykiem
niskiego poziomu, Python jest uwazany za jezyk wysokiego poziomu, poniewaz
jest znacznie blizszy jezykowi naturalnemu. Nawet jesli nie znasz jeszcze kodu
Pythona, mozesz sie domysli¢, co ten program probuje zrobi¢. Pierwszy wiersz
wyglada, jakby robil cos z zakresem liczb od O do 9. Drugi wiersz co$ wypisuje.
Nietrudno dojsé do przekonania, ze ten program, podobnie jak poprzedni przy-
klad w asemblerze, ma za zadanie wypisa¢ liczby od 0 do 9. Niestety, co$ poszio
nie tak i program wypisuje liczby tylko od O do 8.

Chociaz ten kod jest blizszy jezykowi naturalnemu, to nie jest to jezyk angiel-
ski. To jezyk programowania, ktéry podobnie jak jezyk asemblera, ma swoje
okreslone reguly. Tak jak w poprzednim przykladzie, niezrozumienie szczeg6-
16w tych regul moze prowadzié¢ do bledéw w programie. Jesli jeste$ ciekawy, to
nieporozumienie dotyczylo funkcji range — ktdéra zatrzymuje sie o jeden przed
druga z podanych liczb, wiec nie uwzglednia liczby 9. Gdyby$ chcial uzyskaé
zakres od 0 do 9, musialbys$ uzy¢ range(0,10).

Swietym Graalem komunikacji z komputerem jest mozliwoéé porozumie-
wania sie z nim w jezyku naturalnym, takim jak jezyk angielski czy jezyk polski.
Przez ostatnie 80 lat rozmawialiSmy z komputerami za pomoca réznych jezykéw
programowania nie dlatego, ze chcielismy, ale dlatego, ze musieli$émy. Kompu-
tery po prostu nie byly wystarczajaco mocne, aby poradzi¢ sobie z niuansami
i osobliwo$ciami jezyka naturalnego. Jezyki programowania ewoluowaly — od
najezonego symbolami jezyka asemblera do, na przyklad, Pythona — ale wciaz
pozostawaly jezykami komputerowymi, a nie naturalnymi. To sie jednak zmienia.
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1.1.2. Znaczne utatwienie

Dzieki asystentowi Al mozemy teraz poprosic o to, czego potrzebujemy, uzywajac
jezyka naturalnego, a komputer wygeneruje odpowiedni kod. Aby uzyskaé po-
prawny program w Pythonie, ktéry wypisze liczby od O do 9, mozemy zwrdcié sie
do naszego asystenta Al (Copilota) w zwyklym jezyku polskim, na przyklad
w ten sposob:

# Wypisz liczby od 0 do 9

Copilot moze odpowiedzie¢ na ten prompt przez wygenerowanie, na przy-
klad, takiego kodu:

for i in range(10):
print(i)

W przeciwienstwie do przykladu, ktory pokazalem wczeéniej, ten fragment
kodu w Pythonie naprawde dziala!

Asystenty programistyczne wykorzystujace sztuczna inteligencje moga po-
maoc w pisaniu kodu. W tej ksiazce nauczysz sie, jak uzywaé narzedzia Copilot
do tworzenia kodu. Bedziesz formutowaé swoje wymagania w jezyku polskim,
a w odpowiedzi otrzymasz gotowy kod w Pythonie.

Co wiecej, bedziesz mogt uzywac Copilota jako integralnej czesci swojego pro-
cesu pracy. Bez takich narzedzi jak Copilot programisci zazwyczaj maja otwarte
dwa okna: jedno do pisania kodu, a drugie do szukania w Google, jak ten kod
napisaé. To drugie okno zawiera wyniki wyszukiwania Google, dokumentacje
Pythona lub fora, na ktérych programisci dyskutuja o tym, jak napisa¢ kod roz-
wigzujacy konkretny problem. Programisci czesto kopiuja fragmenty kodu z réz-
nych Zrédel do swoich projektow, a nastepnie dostosowuja je do specyfiki swo-
jego zadania. Stalo sie to dla nich codziennoscig, ale jak tatwo sobie wyobrazié,
takie podejscie jest bardzo nieefektywne. Wedtug niektérych szacunkéw nawet
35% czasu pracy programistéw pochlania poszukiwanie kodu [1], a znaczna cze$é
znalezionych fragmentéw nie nadaje sie do bezposredniego uzycia. Copilot zna-
€z3co usprawnia ten proces.

1.2. O technologii

W tej ksiazce bedziemy korzystaé z dwdch gtéwnych technologii: Pythonai GitHub
Copilot. Python to jezyk programowania, ktorego uzyjemy, a GitHub Copilot to
asystent oparty na sztucznej inteligencji, ktéry pomoze nam w pracy z kodem
Pythona.
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1.2.1. Python, Twdj jezyk programowania

Jak wspominalismy, Python jest jezykiem programowania, czyli sposobem ko-
munikacji z komputerem. Uzywa sie go do tworzenia réznorodnych programaéw,
ktore wykonuja przydatne zadania, takie jak analiza danych, gry, interaktywne
strony internetowe, wizualizacje, aplikacje do organizacji plikow, automatyza-
cja rutynowych czynnosci i wiele innych.

Istnieje wiele innych jezykdéw programowania, takich jak Java, C++ czy Rust.
Copilot dziala réwniez z nimi, ale w momencie pisania tej ksiazki szczegélnie
dobrze radzi sobie z Pythonem. Kod w Pythonie jest znacznie latwiejszy do na-
pisania w poréwnaniu z wieloma innymi jezykami (zwlaszcza kodem w asem-
blerze). Co wazniejsze, Python jest latwy do czytania. Ostatecznie to nie my be-
dziemy pisa¢ kod w Pythonie — zrobi to za nas asystent Al!

Komputery nie potrafia bezposrednio czyta¢ i uruchamiac kodu napisanego
w Pythonie. Jedyne, co komputery rozumieja, to tak zwany kod maszynowy,
ktory wyglada jeszcze bardziej skomplikowanie niz kod asemblera, poniewaz jest
binarna reprezentacja kodu asemblera (tak, to po prostu ciag zer i jedynek!).
Za kulisami, zanim Twdj komputer uruchomi program napisany w Pythonie,
musi przeksztalci¢ go na kod maszynowy, co zostalo zobrazowane na rysunku 1.1.

Twaj program w jezyku Python:

for i in range (10):
print{i)

Kompilator Pythona
Konwertuje program do postaci posredniej zwanej kodem bajtowym

Kod bajtowy Pythona

Wirtualna maszyna Pythona
Konwertuje kod bajtowy na wykonywalny kod maszynowy

111e 1ele eele ... @lel

11le elee 8111 ... 181l
111e 1leee oeed ... ooee
111e eiel 111@ ... eosl

Komputer
Uruchamia kod maszynowy i wyswietla wyniki programu

l

VOB WKN=0O

Rysunek 1.1. Zanim zobaczysz wynik na ekranie, Twdj program w Pythonie przechodzi przez kilka etapow
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Obecnie nikt juz nie pisze kodu od podstaw w jezyku maszynowym kompute-
row. Programisci wybieraja jezyk najwygodniejszy do konkretnego zadania i ko-
rzystaja z oprogramowania wspomagajacego pisanie, uruchamianie i debugo-
wanie kodu, zwanego zintegrowanym srodowiskiem programistycznym (IDE).
W tej ksiazce jako naszego IDE bedziemy uzywa¢ Visual Studio Code (VS Code),
poniewaz Swietnie wspolpracuje ono z GitHub Copilot.

1.2.2. GitHub Copilot, Twdj asystent Al

Czym jest asystent Al? Asystent Al to program komputerowy, ktory pomaga w wy-
konywaniu réznych zadan. By¢ moze masz w domu urzgdzenie Amazon Alexa lub
iPhone’a z Siri — to wlaénie sa asystenty Al. Pomagaja zamawia¢ zakupy, spraw-
dza¢ pogode lub potwierdzi¢, ze aktorka grajaca Bellatrix w filmach o Harrym
Potterze rzeczywiscie wystapila rowniez w Podziemnym kregu. Asystent Al to
po prostu program komputerowy, ktory reaguje na typowe dane wejsciowe, ta-
kie jak mowa i tekst, i udziela odpowiedzi w sposéb zblizony do ludzkiego.

Copilot to asystent Al o konkretnym zadaniu: przeksztalca jezyk naturalny
w programy komputerowe (a takze, jak sie wkrétce przekonamy, wykonuje wiele
innych funkcji). Istnieja takze inne narzedzia podobne do Copilota, takie jak
Amazon Q Developer, Tabnine czy Ghostwriter. W tej ksiazce zdecydowalismy
sie na Copilota ze wzgledu na jako$¢ generowanego kodu, stabilnos¢ dzialania
(nigdy nam sie nie zawiesil!) oraz nasze osobiste preferencje. Zachecamy jed-
nak do wyprébowania innych narzedzi, gdy poczujesz sie na to gotowy.

1.2.3. Jak dziata Copilot za kulisami —
w 30 sekund

Copilota mozna postrzega¢ jako warstwe posrednia miedzy Toba a programem
komputerowym, ktéry tworzysz. Zamiast bezposrednio pisa¢ kod w Pythonie,
po prostu opisujesz stowami program, ktéry chcesz stworzy¢é — polecenie dla asy-
stenta to tzw. prompt. W odpowiedzi Copilot generuje dla Ciebie gotowy kod.

Sercem Copilota jest zaawansowany program komputerowy zwany duzym
modelem jezykowym (LLM). Model LLM przechowuje informacje o relacjach
miedzy stowami, w tym o tym, ktére stowa maja sens w okreslonych kontek-
stach, i wykorzystuje te wiedze do przewidywania najlepszej sekwencji stow w od-
powiedzi na zadane polecenie.

Wyobraz sobie, ze zapytaliby$my Cie, jakie stowo powinno znalez¢ sie w na-
stepujacym zdaniu: ,Nieznajomy otworzyl ”. Jest wiele stow, ktére
moglyby pasowaé, takich jak ,drzwi”, ,pudelko” czy ,ksiazke”, ale sa tez stowa,
ktére zupelnie tu nie pasuja, jak ,,on”, ,.zrobit’ czy ,,zamknela”. Model LLM bierze
pod uwage aktualny kontekst stow, aby wygenerowac kolejne, i powtarza ten
proces, az ukonczy zadanie. Robi to w sposéb niedeterministyczny, co 0znacza,
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Ze jego decyzje sa do pewnego stopnia losowe. Innymi stowy, jesli poprosisz go
o0 uzupelnienie tego stowa, czasem moze zaproponowac ,,drzwi”, ainnym razem
Llist”. To wlasnie dlatego, gdy prosisz Copilota o wygenerowanie kodu, za kaz-
dym razem mozesz otrzymac¢ rézne odpowiedzi.

Warto réwniez zwr6ci¢ uwage, ze nie wspomnieliSmy nic o tym, ze Copilot
rozumie, co robi. Po prostu wykorzystuje biezacy kontekst do dalszego pisania
kodu. Pamietaj o tym podczas swojej pracy: tylko my wiemy, czy wygenerowany
kod faktycznie realizuje nasze zamierzenia. Bardzo czesto tak jest, ale zawsze
warto zachowa¢é zdrowy sceptycyzm. Sposéb, w jaki Copilot przechodzi od po-
lecenia do gotowego programu, pokazano na rysunku 1.2.

Whpisujesz monit taki jak:
# Wypisz liczby od @ do 9

!

Copilot wysyla zapytanie do duzego
modelu jezykowego w Internecie

!

Duzy model jezykowy GPT OpenAl
interpretuje podpowied? i generuje kod

!

for i in range (10):
print(i)

Rysunek 1.2. Od promptu do programu utworzonego za pomocg Copilota

Moglbys sie zastanawiac, dlaczego Copilot pisze kod w Pythonie, a nie bez-
posrednio w kodzie maszynowym. Czy Python nie jest teraz zbednym posrednim
krokiem? Otéz nie, a powdd jest taki, ze Copilot popelnia bledy. A jesli popelnia
bledy, ktére musimy naprawiaé, to o wiele latwiej jest to zrobi¢ w Pythonie niz
w kodzie maszynowym.

W gruncie rzeczy prawie nikt nie sprawdza, czy kod maszynowy wygenero-
wany z Pythona jest poprawny. Wynika to czeciowo z determinizmu specyfikacji
jezyka Python. Mozna sobie wyobrazi¢ przyszlos¢, w ktdrej rozmowy z asysten-
tami Al beda tak precyzyjne, ze przegladanie kodu w Pythonie stanie sie zbedne,
ale do tego jeszcze daleka droga.

1.3. Jak Copilot zmienia sposéb
nauki programowania?

W przeszlosci osoby uczace sie programowania po$wiecaly wiekszo$¢ czasu na
opanowanie sktadni i podstawowej struktury programéw. Skladnia odnosi sie do
symboli i stéw, ktdre sa poprawne w danym jezyku programowania. Programisci
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musieli pisac calg skladnie programu od podstaw, znak po znaku, wiersz po wier-
szu. Nauka programowania do poziomu pozwalajgcego na napisanie nawet naj-
prostszych programéw wymagala tygodni lub miesiecy. Obecnie Copilot potrafi
natychmiast tworzy¢ te same podstawowe programy i generuje kod, ktory jest
niemal zawsze poprawny pod wzgledem sktadni i struktury. Jak dowiesz sie z dal-
szej czesci ksigzki, nadal trzeba weryfikowaé poprawnoéc tego kodu, poniewaz
Copilot moze popelnia¢ bledy. Jednak nie musimy juz pisa¢ go od zera. Uwa-
zamy, ze Copilot i podobne narzedzia oznaczaja koniec dotychczasowego spo-
sobu nauki programowania.

Jesli interesujesz sie nauka programowania, nie musisz juz zmagac sie z za-
wito$ciami skladni, dokladnym zrozumieniem, jak wywolywa¢ konkretne funkcje
Pythona, ani z innymi pojeciami, ktére kiedys byly niezbedne do pisania kodu.
Oczywiscie w tej ksigzce oméwimy te zagadnienia, ale nie po to, abys musiat
udowadniaé¢ swoja wiedze, piszac od podstaw kod, ktéry latwo moze wygene-
rowac Copilot. Poznamy te pojecia, poniewaz pomagaja w rozwigzywaniu istot-
nych problemow i skutecznej wspétpracy z Copilotem. Dzieki fundamentalnym
zmianom, jakie wprowadza asystent Al w nauce programowania, bedziesz
mogt szybciej tworzyé wieksze i doskonalsze oprogramowanie.

1.4. Co jeszcze moze
dla nas zrobié¢ Copilot?

Jak juz sie przekonales, mozemy uzy¢ Copilota do pisania kodu w Pythonie na
podstawie opisu w jezyku naturalnym. Mozna wiec powiedzie¢, ze Copilot przyj-
muje opis w jezyku naturalnym i zwraca kod zgodny ze skladnig Pythona. To duza
zaleta, poniewaz nauka skladni programowania byla w przeszlosci jedna z gtow-
nych przeszkdd dla poczatkujacych programistéw. Jakiego rodzaju nawiasu —
kwadratowego, okragtego czy klamrowego — powinienem uzy¢ w tym miejscu?
Czy potrzebuje wciecia? W jakiej kolejnosci nalezy zapisaé te elementy: naj-
pierw x, a potemy, czy odwrotnie?

Takie pytania sa powszechne i, badzmy szczerzy, niezbyt interesujace. Kogo
to obchodzi, skoro chcemy po prostu napisaé program, ktéry cos zrobi? Copilot
uwalnia nas od koniecznosci wykonywania zmudnej pracy zwiazanej ze sktadnia.
Uwazamy to za wazny krok w kierunku ulatwienia wiekszej liczbie oséb skutecz-
nego pisania programoOw i z niecierpliwoscia czekamy na dzien, gdy ta sztuczna
bariera zostanie calkowicie usunieta. Na razie wciaz potrzebujemy skladni
Pythona, ale przynajmniej mamy do pomocy Copilota.
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Ale to nie wszystko, co potrafi Copilot. Oto kilka powigzanych — i nie mniej
waznych — zadan, w ktérych Copilot moze nam pomac:

Kup ksigzke

Wyjasnianie kodu. Gdy Copilot generuje kod w Pythonie, musisz
oceni¢, czy ten kod faktycznie robi to, czego od niego oczekujesz.

Jak wspominali$my wcze$niej, Copilot moze popelnia¢ bledy. Chociaz
nie zamierzamy uczy¢ Cie wszystkich niuanséw dzialania Pythona

(to stary model programowania), pokazemy Ci, jak czyta¢ kod Pythona,
aby zrozumie¢ jego ogélne dzialanie. Skorzystamy réwniez z funkcji
Copilota, ktdra wyjasnia kod w jezyku naturalnym. Po przeczytaniu tej
ksigzki i naszych objasnien nadal bedziesz potrzebowat Copilota, aby
zrozumie¢ kolejny fragment skomplikowanego kodu, ktéry otrzymasz.

Zwiekszanie czytelnosci kodu. Jest wiele sposob6w na napisanie

kodu realizujacego to samo zadanie. Niektdre z nich sa latwiejsze do
zrozumienia niz inne. Mozesz poprosi¢ Copilota o przeorganizowanie
Twojego kodu, aby praca z nim byla latwiejsza. Kod, ktéry jest bardziej
czytelny, czesto jest rowniez latwiejszy do rozbudowy lub naprawy,
gdy zajdzie taka potrzeba.

Naprawianie bledéw. Blad (ang. bug) to pomylka popelniona podczas
pisania programu, ktéra moze spowodowac jego nieprawidlowe
dzialanie. Czasami Twoj kod w Pythonie prawie dziata lub dziala prawie
zawsze, ale zawodzi w jednym konkretnym przypadku. Jesli stuchales$
rozméw programistow, mogles uslysze¢ typowa historie, w ktorej
programista spedzil godziny, by w konicu usuna¢ jeden znak =, ktory
powodowal awarie programu. To nie sa przyjemnie spedzone godziny!
W takich sytuacjach mozesz skorzystac¢ z funkcji Copilot, ktéra pomaga
automatycznie znalez¢ i naprawi¢ blad w programie.

Wyjasnianie bledéw. Gdy Twéj kod nie dziala poprawnie, czesto
otrzymujesz raport o bledzie ze Srodowiska uruchomieniowego Pythona.
Te komunikaty czasami sg dos¢ niejasne, ale Copilot moze pomoc Ci je
zinterpretowac i zasugerowad, jak naprawic problem. Asystent wyjasnia
znaczenie komunikatow o bledach i proponuje mozliwe rozwigzania,

co znacznie ulatwia debugowanie i poprawianie kodu.

Odkrywanie bibliotek Pythona. Python to dojrzaly jezyk
programowania z wieloma modutami (bibliotekami), ktére ulatwiajg
realizacje konkretnych zadan, takich jak analiza danych, tworzenie gier
czy obstuga réznych formatéw plikéw graficznych. Krotka rozmowa

z Copilotem czesto pozwala znalez¢ moduly, ktére usprawnia prace

i dostarcza przykladow, dzieki ktorym szybko rozpoczniesz korzystanie
z nowej biblioteki.
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1.5. Zagrozenia i wyzwania
Zzwigzane z korzystaniem
Zz Copilota

Skoro juz wszyscy jesteSmy podekscytowani mozliwoséciami wykorzystania Copi-
lota do pisania kodu, musimy porozmawia¢ o zagrozeniach zwiazanych z korzy-
staniem z asystent6w opartych na sztucznej inteligencji (wiecej informacji na
ten temat mozna znalez¢ w pozycjach [2] i [3] bibliografii):
Prawa autorskie — Copilot nauczyl sie programowaé na podstawie kodu
napisanego przez ludzi (w kontekscie narzedzi Al takich jak Copilot czesto
uslyszysz okreslenie ,,szkolenie”; w tym przypadku szkolenie oznacza
po prostu uczenie sie). Dokladniej méwiac, zostal on przeszkolony
na milionach repozytoriéw GitHub zawierajacych kod open source.
Zachodzi obawa, ze Copilot moze ,kras¢” kod i przekazywaé go nam.
Z naszego doswiadczenia wynika, ze Copilot rzadko proponuje obszerne
fragmenty cudzego kodu, ale taka mozliwo$¢ istnieje. Nawet jesli kod
generowany przez Copilota jest wynikiem polaczenia i przetworzenia
réznych fragmentéw kodu innych os6b, moga pojawi¢ sie problemy
licencyjne. Na przyklad: kto jest wlascicielem kodu wytworzonego przez
Copilota? Obecnie brakuje jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie. Zesp6t
Copilota dodaje funkcje, ktére maja poméc w tej kwestii; na przyklad
Copilot moze informowac¢, czy wygenerowany kod jest podobny do juz
istniejacego i jaka licencja obowiazuje dla tego kodu [4]. Samodzielna
nauka i eksperymentowanie sa wartosciowe i do tego zachecamy, jednak
nalezy zachowac ostrozno$¢, jesli zamierzasz uzy¢ tego kodu do celow
wykraczajacych poza wlasne projekty. Celowo wyrazamy sie tutaj dos$c
0go6lnie, poniewaz moze minac troche czasu, zanim prawo dostosuje sie
do tej nowej technologii. Najbezpieczniej jest zachowaé ostroznosc,
dopoki w spoleczenstwie trwa debata.

Edukacja. Jako wykladowcy prowadzacy kursy wprowadzajace do
programowania sami przekonali$my sie, jak dobrze Copilot radzi sobie
z zadaniami, ktére dotychczas dawali$my naszym studentom. W jednym

z badan Copilot mial rozwiaza¢ 166 typowych zadan z podstaw
programowania [5]. Jak sobie poradzil? Za pierwszym podej$ciem
rozwigzal prawie 50% tych problemoéw. Po dostarczeniu dodatkowych
informacji odsetek ten wzrést do 80%. W obliczu narzedzi takich jak
Copilot edukacja musi sie zmieni¢, a wykladowcy obecnie dyskutuja
nad tym, jak te zmiany moga wygladaé. Na niektorych uczelniach
studenci moga korzystac¢ z Copilota w nauce i przy wykonywaniu zadan.
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Na innych uczelniach Copilot jest niedozwolony w pewnych sytuacjach
(np. podczas egzamindéw) lub dla niektérych studentéw (np. kierunkow
informatycznych). W wielu szkolach modele LLM penia funkcje
wirtualnych korepetytorow. W niektorych przypadkach sa to standardowe
modele LLM, takie jak Copilot czy ChatGPT, a w innych interfejs
modelu LLM zostat zmodyfikowany, aby ograniczy¢ rodzaj odpowiedzi,
jakie otrzymuja studenci. Jest jeszcze za wczesnie, by ocenié, jaki wplyw
modele LLM beda mialy na edukacje w dziedzinie informatyki, ale juz
teraz mozna zaobserwowac pewne trendy.

Jakosé kodu. Musimy by¢ ostrozni i nie wolno nam $lepo ufaé takim
narzedziom jak Copilot, szczegdlnie w przypadku wrazliwego kodu lub
kodu wymagajacego wysokiego poziomu bezpieczenistwa. Kod pisany
dla urzadzen medycznych czy obstugujacy poufne dane uzytkownikéw
musi by¢ zawsze dokladnie zrozumiany i przeanalizowany. W pracy

z Copilotem latwo jest ulec pokusie, by przyja¢ wygenerowany kod

bez glebszej analizy — zwlaszcza jesli na pierwszy rzut oka wyglada
poprawnie. Taki kod moze jednak zawierac bledy. W tej ksiazce
bedziemy pracowac z kodem, ktéry nie trafi do produkcji ani nie bedzie
wykorzystywany na szeroka skale. Dzieki temu mozemy skupi¢ sie

na poprawnosci rozwigzan, nie analizujac ich wplywu w szerszym
kontekscie. Zbudujemy tez podstawy, ktére pozwola Ci samodzielnie
oceniac, czy dany kod rzeczywiscie dziala zgodnie z zatozeniami.

Bezpieczenistwo kodu. Tak jak nie mozemy oczekiwaé gwarancji jakosci
kodu generowanego przez Copilota, tak samo nie mamy pewnosci co do
bezpieczenstwa kodu. Przy pracy z danymi uzytkownikéw samo uzycie
takiego kodu nie wystarczy — konieczny jest audyt bezpieczenstwa

i odpowiednia wiedza, by ocenié¢, czy kod rzeczywiscie spelnia
wymagania. Poniewaz w tej ksiazce nie korzystamy z tego kodu

w rzeczywistych zastosowaniach, pomijamy kwestie bezpieczenstwa.

Brak eksperckiej wiedzy. Jedna z cech eksperta jest Swiadomos¢ tego,
co wie, a co réwnie wazne, czego nie wie. Eksperci czesto potrafig tez
okresli¢, na ile sa pewni swojej odpowiedzi, a jesli nie sa wystarczajaco
pewni, dalej sie ucza do czasu zyskania pewnoéci, ze maja odpowiednia
wiedze. Copilot i ogélnie modele jezykowe tego nie robia. Zadajesz im
pytanie, a one po prostu odpowiadaja. Czasami tez ulegaja halucynacjom:
lacza elementy prawdy z nonsensem w odpowiedz, ktéra brzmi
wiarygodnie, ale ogdlnie jest bezsensowna. Na przyklad widzieli$my,
jak modele jezykowe wymyslaly nekrologi dla zyjacych os6b, co jest
zupelnie nielogiczne, choé te ,nekrologi” zawieraly prawdziwe elementy
z zycia tych ludzi. Zdarza sie tez, ze model udziela odpowiedzi z pelnym
przekonaniem, nawet jesli sa one niedorzeczne — jak wtedy, gdy
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zapytany, dlaczego liczydlo dziala szybciej niz komputer, ttumaczyl to
rzekomo mechaniczna natura liczydla, ktéra ma czynic¢ je ,,z definicji”
najszybszym narzedziem. Trwaja prace nad tym, by modele te potrafity
przyznac: ,Przepraszam, nie znam odpowiedzi na to pytanie”, ale jeszcze
nie osiaggneliSmy tego etapu. Modele nie wiedza, czego nie wiedza,

€O 0zhacza, ze wymagaja nadzoru.

Stronniczosé. Modele jezykowe powielaja trendy wystepujace w danych,
na ktorych zostaly przeszkolone. Je$li poprosisz Copilota o wygenerowanie
listy imion, prawdopodobnie otrzymasz gléwnie imiona angielskie. Jesli
poprosisz o wykres, moze nie uwzglednié réznic percepcyjnych miedzy
uzytkownikami. A jesli poprosisz o kod, Copilot moze wygenerowac go
w stylu typowym dla oséb, ktére przez lata dominowaly w §rodowisku
programistycznym — bo wlasnie z takich przykladéw sie uczyl.
Informatyka i inzynieria oprogramowania od lat cierpia na brak
réznorodnosci. Nie mozemy sobie pozwolié, by ten problem sie
pogtebiatl — trzeba odwroécié ten trend. Trzeba otworzy¢ branze na nowe
osoby i da¢ im przestrzen do wyrazania sie na wlasnych zasadach. To,

w jaki sposob narzedzia takie jak Copilot poradza sobie z tym wyzwaniem,
wciaz pozostaje kwestig otwarta — i bedzie mialo kluczowe znaczenie
dla przyszlosci programowania. Wierzymy jednak, ze Copilot ma potencjal,
by wspieraé réznorodnosé, poniewaz obniza bariery wejscia do zawodu.

1.6. Potrzebne umiejetnosci

Jesli Copilot potrafi pisa¢ kod, wyja$niaé go i naprawia¢ w nim bledy, to czy pro-
gramisci sa juz niepotrzebni? Czy wystarczy powiedzie¢ Copilotowi, co ma zro-
bi¢, po czym zaczaé $wietowaé swoja genialnosc?

Nie. Po pierwsze, Copilot moze popelnia¢ bledy. Kod, ktory generuje, moze
by¢ poprawny sktadniowo, ale czasami nie spelnia naszych oczekiwan. Musimy
by¢ czujni, aby wychwycié¢ te pomylki. Po drugie, choé niektére umiejetnosci pro-
gramistyczne, jak pisanie poprawnej skladni, moga straci¢ na znaczeniu, inne
pozostang kluczowe. Na przyklad nie mozna powierzy¢ Copilotowi ogromnego
zadania typu ,,Stworz gre wideo i spraw, by byla interesujaca”. Copilot sobie z tym
nie poradzi. Zamiast tego musimy podzielié¢ taki duzy problem na mniejsze za-
dania, w ktorych Copilot moze nam poméc. Jak to zrobi¢? Okazuje sie, ze nie jest
to latwe. Osoby musza rozwinaé te kluczowa umiejetnosé podczas pracy z na-
rzedziami takimi jak Copilot, i wlasnie tej umiejetnosci uczymy w tej ksiazce.

Inne umiejetno$ci moga zyskaé na znaczeniu wraz z pojawieniem sie Copi-
lota, cho¢ moze to brzmieé zaskakujaco. Testowanie kodu zawsze bylo kluczo-
wym zadaniem w tworzeniu wysokiej jakosci oprogramowania. Mamy szeroka
wiedze na temat testowania kodu napisanego przez programistow, poniewaz
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znamy typowe miejsca, w ktérych pojawiaja sie problemy. Wiemy, ze bledy pro-
gramistyczne czesto wystepuja na granicznych wartoéciach. Na przyklad, pi-
szac program do mnozenia dwéch liczb, prawdopodobnie uzyskamy poprawne
wyniki dla wiekszo$ci przypadkéw, lecz mozemy napotkac problem, gdy jedna
z liczb wynosi 0. Jak jednak podejs$¢ do kodu stworzonego przez sztuczna inte-
ligencje, gdzie 20 wierszy bezblednego kodu moze skrywaé jeden absurdalny,
ktorego by$smy sie tam nie spodziewali? Nie mamy w tym zakresie do$wiadcze-
nia. Musimy testowac¢ jeszcze bardziej skrupulatnie niz dotychczas.

Musimy rowniez wiedzieé, jak naprawiac bledy, gdy kod nie dziala popraw-
nie. Ten proces nazywa siec debugowaniem i nadal jest niezbedny, szczegdlnie
gdy Copilot generuje kod, ktory jest bliski poprawnosci. Umiejetnosé ta jest klu-
czowa, zwlaszcza gdy automatycznie wygenerowany kod wymaga dopracowania.

Niektore z wymaganych umiejetnosci sa zupelnie nowe. Najwazniejsza z nich
jest tzw. inzynieria promptoéw (ang. prompt engineering), czyli sztuka formu-
lowania polecen dla narzedzi Al, takich jak Copilot. Jak juz wspomniano, gdy
prosimy Copilota o wygenerowanie kodu, robimy to za pomoca polecenia, ktére
stanowi forme naszego zadania. Chociaz mozemy uzy¢ jezyka naturalnego do
sformulowania tego polecenia, nie jest to wystarczajace. Musimy by¢ bardzo pre-
cyzyjni, aby Copilot mial szanse wykonaé zadanie poprawnie. Nawet przy pre-
cyzyjnych instrukcjach Copilot moze popelnié blad. W takim przypadku konieczne
jest najpierw zidentyfikowanie btedu, a nastepnie doprecyzowanie opisu, aby
skierowa¢ dzialanie Copilota we wlasciwym kierunku. Z naszego do$wiadcze-
niawynika, ze pozornie drobne zmiany w poleceniu moga znaczaco wplynaé na
wynik generowany przez Copilota. W tej ksiazce nauczymy Cie wszystkich tych
umiejetnosci.

1.7. Obawy spoteczne
dotyczace asystentow
programistycznych Al
takich jak Copilot

W spoleczenstwie panuje obecnie niepewnos$é co do asystentéw programistycz-
nych opartych na sztucznej inteligenciji, takich jak Copilot. Postanowili§my za-
konczy¢ ten rozdzial kilkoma pytaniami i naszymi obecnymi odpowiedziami.
By¢ moze sami zastanawialiscie sie nad niektérymi z tych kwestii! Nasze odpo-
wiedzi moga okazac sie z czasem zabawnie nietrafione, ale odzwierciedlaja ak-
tualne przemyslenia dwoch profesoréw i badaczy, ktérzy poswiecili swoje ka-
riery nauczaniu programowania:
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Czy teraz, gdy mamy Copilota, bedzie mniej miejsc pracy w branzy IT
i programowaniu?

Prawdopodobnie nie. To, czego mozemy sie spodziewaé, to zmiana cha-
rakteru tych stanowisk. Na przyktad: uwazamy, ze Copilot moze pomoc
w wielu zadaniach typowo zwiqzanych z pracq poczqtkujqgcych programi-
stéw. Nie oznacza to, ze stanowiska dla junioréw zniknq, ale raczej ze sie
zmieniq, poniewaz programisci, dzieki coraz bardziej zaawansowanym
narzedziom, bedq w stanie zrobié¢ wiecej. Wraz z rozwojem technologii
charakter pracy programistéw ewoluuje. Dzieki nowym technologiom
mogq oni skupié sie na bardziej ztozonych i kreatywnych aspektach pro-
gramowania.

: Czy Copilot ograniczy ludzkq kreatywno$é? Czy bedzie jedynie obracaé sie

wokol tego samego kodu, ktéry juz zostal napisany, przez co bedzie coraz
mniej nowych pomystéw? Czy sztuczna inteligencja zamknie nas w petli po-
wielania istniejqcych rozwigzan i zahamuje innowacje w programowaniu?

: Podejrzewamy, ze nie. Copilot pomaga pracowaé na wyzszym poziomie,

bardziej oddalonym od niskopoziomowego kodu maszynowego, asem-
blera czy nawet Pythona. W informatyce do okreslenia stopnia, w jakim
mozemy oderwac sie od niskopoziomowych szczegbétow komputerow, uzy-
wamy terminu ,,abstrakcja”. Abstrakcja towarzyszy nam od zarania in-
formatyki i nie wydaje sie, aby komukolwiek zaszkodzita. Wrecz przeciw-
nie — pozwolila oderwac sie od problemoéw, ktore juz zostaly rozwiqzane,
1 skupié¢ na rozwiqzywaniu problemoéw coraz bardziej kompleksowych.
W gruncie rzeczy to wiasnie pojawienie sie lepszych jezykéw programo-
wania umozliwilo tworzenie lepszego oprogramowania. Programy, na
ktorych jest oparta wyszukiwarka Google, koszyki zakupowe Amazona
czy system macOS nie zostaly napisane (i prawdopodobnie nie moglyby
powstaé) w czasach, gdy mielismy do dyspozycji tylko asembler!

: Ciggle stysze o ChatGPT. Co to takiego? Czy to to samo co Copilot?
: ChatGPT to nie to samo co Copilot, ale opiera sie na tej samej technologii.

Zamiast jednak koncentrowac sie na kodzie, skupia sie na wiedzy ogélnej.
W rezultacie moze wspomagaé wykonywanie szerszej gamy zadan niz Co-
pilot. Na przyklad potrafi odpowiadaé¢ na pytania, pisa¢ eseje, a nawet
dobrze radzi¢ sobie na egzaminie MBA na Wharton [6]. W zwiqzku z tym
edukacja bedzie musiata sie zmieni¢ — nie mozemy pozwolié, by ludzie
zdobywali tytuty MBA za pomocq ChatGPT! Moze to wplynqé na sposob,
w jaki spedzamy czas. Czy ludzie nadal bedq pisaé ksiqzki, a jesh tak, to
w jaki sposob? Czy bedq chcieli je czytaé, wiedzqc, ze zostaty czeSciowo lub
w calosci napisane przez sztucznq inteligencje? Zmiany te wplyng na rézne
branze, w tym finanse, opieke zdrowoinq i wydawnictwa [7]. Jednocze-
$nie obecnie mamy do czynienia z niepohamowanym szumem medialnym,
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co utrudnia oddzielenie prawdy od fikcji. Problem ten poglebia fakt, ze nikt
nie wie, co sie wydarzy w dluzszej perspektywie. Istnieje stare powiedze-
nie Roya Amary, znane jako prawo Amary, ktére mowi, ze mamy tenden-
¢je do przeceniania efektu technologii w krétkim okresie i niedoceniania
go w dlugim. Dlatego trzeba uwaznie $ledzié te dyskusje, aby méc odpo-
wiednio sie dostosowac.

W nastepnym rozdziale nauczysz sie korzystaé z Copilota na swoim kompu-
terze, co pozwoli Ci szybko rozpocza¢ tworzenie oprogramowania.

Podsumowanie

Copilot to asystent wykorzystujacy sztuczna inteligencje, ktéry pomaga
w wykonywaniu réznych zadan.

Copilot zmienia sposéb, w jaki ludzie wchodza w interakcje

z komputerami, a takze sposob, w jaki tworzymy programy.

Copilot zmienia priorytety umiejetnoéci, ktore nalezy rozwija¢ (mniejszy
nacisk na skladnie, wiekszy na dekompozycje problemow i testowanie).
Copilot nie dziala w spos6b niedeterministyczny. Czasem generuje
poprawny kod, a czasem nie. Podczas korzystania z niego trzeba
zachowac czujnos$¢ i ostroznose.

Kwestie praw autorskich do kodu, edukacji, szkolenia zawodowego
oraz stronniczoéci w wynikach Copilota nadal wymagaja rozwigzania.
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Nie jeste$ w stanie konkurowacé ze sztuczng inteligencjq.
Zamiast tego sprawdz, jak moze wspomagaé Twojg prace.
— Srihari Sridharan, Thoughtworks

Wyobraz sobie, ze zamiast mozolnego pisania kodu linijka po linijce opisujesz w jezyku
naturalnym, jak ma dziatac gotowy program. I po chwili Twoj ulubiony asystent Al, taki jak
GitHub Copilot, generuje dobry, dziatajgcy kod!

Ksigzka w mistrzowski sposob tqczy podstawy programowania ze skutecznym
zastosowaniem narzedzi sztucznej inteligencji do tworzenia kodu!
— Mehran Sahami, Uniwersytet Stanforda

Dzieki tej ksiazce przekonasz sie, ze tak wyglada praca programisty przysztosci. W trakcie
nauki opanujesz Pythona na tyle, by rozumiec i ulepsza¢ kod, ktory tworzy Copilot.
Dowiesz sie, jak z jego uzyciem tworzyc gry, narzedzia i inne proste aplikacje. Zdziwisz sie,
jak szybko mozesz przej$é od pomystu do gotowego programul Znajdziesz tu wszystkie
potrzebne instrukcje zapisane przejrzyscie krok po kroku: od prostych projektow, takich
jak program sprawdzajacy site hasta, po narzedzia automatyzujace zmudne zadania.

skuteczne prompty, ktore generuja dziatajacy kod Pythona
+ zasady dekompozycji ztozonych pomystow na mniejsze,
zrozumiate dla AI czesci
+ zastosowanie Al do testowania i ulepszania kodu
podstawy projektowania programow komputerowych

Ta ksigzka niewiarygodnie przyspiesza nauke programowania z Copilotem!
— Austin Z. Henley, Microsoft

Wartosciowa lektura dla kazdego, kto szuka niekonwencjonalnego
sposobu nauki programowania.
— Wei Luo, Deakin University
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