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Podziękowania

Jestem wdzięczny czytelnikom i recenzentom za ich przemyślane komentarze i sugestie, w szczególności Randy’emu Komisarowi, Johnowi Markoffowi, Jamiemu Riotto, Maxowi Siegelmanowi, Russowi Siegelmanowi, Jeffowi Ostrowowi, Tommy’emu Kaplanowi i Amy Eckman. Chciałbym podziękować mojemu redaktorowi prowadzącemu Jeremy’emu Lewisowi, redaktorce projektu Emily Hu, redaktorce językowej Rebecce Cain i kierowniczce projektu Hinduji Dhanasegaran z Oxford University Press, a także mojej niestrudzonej agentce literackiej Emmie Parry z Janklow & Nesbit Associates za starania, aby ta książka znalazła szczęśliwy dom. Na koniec chciałbym podziękować GPT-4 za cierpliwość i wnikliwość podczas naszych wieczornych dyskusji nad kilkoma bardziej złożonymi tematami opisanymi w tej publikacji. Jego maniery mogą być sztuczne, ale inteligencja jest prawdziwa!


Wejście

W ciągu ostatnich kilku lat szybki postęp w uczeniu maszynowym doprowadził do powstania nowej poddziedziny sztucznej inteligencji: generatywnej sztucznej inteligencji (ang. Generative Artificial Intelligence, GAI). Programy te tworzą nowatorskie teksty, obrazy, muzykę i oprogramowanie dzięki analizie ogromnych zbiorów zdigitalizowanych materiałów. (W tej książce będę takie programy nazywał skrótowo „GAI”).
Ale ten nijaki opis w najmniejszym stopniu nie oddaje sprawiedliwości tym niezwykłym komputerowym polimatom.
Pierwsza faza GAI koncentruje się przede wszystkim na umiejętności prowadzenia rozmowy w języku naturalnym. Takie GAI nazywane są „dużymi modelami językowymi” (ang. Large Language Models, LLM) i już wykazują zdumiewającą nadludzką biegłość w szerokiej gamie zadań – a także niepokojącą skłonność do fałszu, nielogiczności i wyrażania „atrap” emocji, takich jak deklaracje miłości do rozmówców. Rozmawiają z użytkownikami prostym językiem i z łatwością rozwiązują szeroki zakres złożonych problemów. Wkrótce LLM będą zapewniać fachową opiekę medyczną, udzielać porad prawnych, sporządzać nasze dokumenty, uczyć nasze dzieci, oferować porady, prowadzić terapię, pisać programy komputerowe oraz zarządzać naszymi organizacjami i infrastrukturą. Pokrewna klasa GAI na podstawie prostych opisów generuje obrazy wizualne, które są praktycznie nie do odróżnienia od ludzkich dzieł sztuki czy fotografii. Jeszcze inne aplikacje naśladują głosy i komponują muzykę w stylu danego artysty lub kompozytora. Prawdopodobnie najbardziej intrygujące z tych programów to tzw. modele multimodalne (ang. multimodals), ponieważ integrują różnorodne formy informacji (językowe, wizualne, dźwiękowe itp.) w celu zrozumienia i pojmowania świata. (W ramach demonstracji potencjalnych możliwości prototypowy system multimodalny zaplanował posiłek na podstawie zdjęcia zawartości lodówki).
Ale to dopiero początek rewolucji GAI. Technologia leżąca u podstaw tych systemów jest dość ogólna, w tym sensie, że programy te są w stanie uczyć się z dowolnego zbioru danych, które można zebrać i przygotować do przetwarzania – stosunkowo proste zadanie we współczesnym świecie cyfrowym. A odpowiednio skonfigurowane i z odpowiednimi autoryzacjami, będą mogły podejmować działania w naszym imieniu.
Przyszłe wersje tej technologii będą służyć jako zaufani asystenci. Będą robić za nas notatki, działać jako nasi przedstawiciele na wielu różnych forach, promować nasze interesy, zarządzać naszą komunikacją z innymi i ostrzegać o zbliżających się zagrożeniach. W zastosowaniach publicznych będą „twarzą” agencji rządowych, korporacji i organizacji. Połączone z sieciami czujników, będą monitorować świat fizyczny, aby ostrzegać nas przed zbliżającymi się katastrofami środowiskowymi, na przykład tornadami, pożarami lasów i toksycznymi wyciekami. W niektórych sytuacjach krytycznych będziemy mogli je czasowo oddelegować do podjęcia natychmiastowych działań, takich jak posadzenie na ziemi uszkodzonego samolotu podczas huraganu lub uratowanie dziecka, które weszło na jezdnię.
Czyżbyśmy w końcu odkryli Świętego Graala sztucznej inteligencji, tak zwaną „ogólną sztuczną inteligencję” (ang. Artificial General Intelligence, AGI), czyli maszynę, która dorównuje ludzkiej inteligencji lub ją przewyższa? AGI (nie mylić z GAI) było nieuchwytną fantazją pokoleń naukowców, nie wspominając o mnóstwie filmów i książek science fiction. Co ciekawe, odpowiedź brzmi warunkowo „tak”. Ze wszystkich praktycznych względów systemy te są wszechstronnymi „syntetycznymi mózgami” – ale to nie oznacza, że mają „umysły” w sensie ludzkim. Nie kryją w sobie niezależnych celów i pragnień, uprzedzeń i aspiracji, emocji i doznań: są to wyjątkowe cechy przypisane wyłącznie ludziom. Ale te programy mogą zachowywać się tak, jakby miały te cechy – o ile przeszkolimy je na odpowiednich danych i poinstruujemy, aby dążyły do odpowiednich celów. Będą nieskończenie elastyczne i uległe, gotowe przyjąć dowolną osobowość na naszą prośbę, niczym elektroniczny utalentowany pan Ripley[1]. Mogą udawać niewolnika lub pana, towarzysza lub przeciwnika, nauczyciela lub ucznia. Chętnie odzwierciedlą nasze najlepsze lub najgorsze instynkty, bez wyrzutów i osądów.
Trudno przecenić prawdopodobny wpływ tej nowej technologii: jesteśmy świadkami momentu Kittyhawk[2]. Dzisiejsze GAI są budowane przy użyciu stałych zbiorów danych szkoleniowych, lecz przyszłe wersje z pewnością wyeliminują to ograniczenie, ponieważ będą się stale uczyły i zdobywały nową wiedzę w taki sposób jak ludzie. Obecnie ich doświadczanie świata jest zapośredniczone przez treści generowane przez człowieka, ale to „wąskie gardło” zostanie wkrótce wyeliminowane przez połączenie systemów ze źródłami danych w czasie rzeczywistym, takimi jak kamery i mikrofony – co zasadniczo da GAI własne „oczy” i „uszy”.
Niewykluczone, że jesteśmy dosłownie na skraju nowego renesansu: eksplozji wielkiej aktywności kulturalnej i intelektualnej. Renesans, trwający od XIV do XVII wieku, przesunął uwagę ludzi z przedsięwzięć zorientowanych na religię ku świeckiej stronie życia, co zaowocowało ogromnym postępem w sztuce, nauce, technologii i ludzkiej wiedzy. GAI może spowodować olbrzymią zmianę kulturową ukierunkowaną na maszyny, dzięki czemu będziemy w stanie ujarzmić potęgę sztucznej inteligencji jako nowego narzędzia do przyspieszania postępu. W przyszłości, gdy będziemy szukać najbardziej fachowych, obiektywnych i zaufanych porad, będziemy zwracać się do maszyn, a nie do ludzi. Fundamentalne znaczenie dla tej rewolucji ma zmiana paradygmatu myślenia o maszynach. Generatywna sztuczna inteligencja wywraca do góry nogami nasze historyczne pojmowanie komputerów. Od zarania ery elektronicznej komputery były uważane za tajemnicze przeciwieństwo ludzi: niezawodnie precyzyjne, niezmiernie szybkie, zimne i wyrachowane, pozbawione uczuć społecznych czy osądów moralnych[3]. Obecnie GAI często wykazują znakomite umiejętności interpersonalne, empatię i współczucie, pomimo braku doświadczenia w świecie rzeczywistym (na razie).
Nie jest jeszcze oczywiste, czy ta rewolucja technologiczna pozytywnie wpłynie na społeczeństwo, chociaż spodziewam się, że właśnie tak będzie. GAI zwiększa możliwości czarnych charakterów do zalewania świata dezinformacją i propagandą, co zanieczyszcza nasze kanały komunikacyjne i podkopuje zaufanie. Ponadto korzyści mogą ostatecznie przypadać przede wszystkim bogatym. Niektórzy myśliciele obawiają się, że może nawet stanowić egzystencjalne zagrożenie dla ludzkości, chociaż ten lęk jest przesadny. Werdykt w tej sprawie może zapaść dopiero za wiele lat, a w tej kwestii będzie wiele argumentów za i przeciw.
Czy powinniśmy wstrzymać badania w tej dziedzinie, zanim będzie za późno, jak proponują niektórzy? A może bardziej wyważone kroki są lepszym podejściem? Regulacja tak potężnych systemów jest nieunikniona, ale nie jest jasne, w jaki sposób możemy czerpać korzyści, przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka.
GAI różnią się od wcześniejszych prototypów inteligentnych maszyn z dwóch zasadniczych względów.
Po pierwsze, są niezwykle uniwersalne. Ten sam system, który może napisać esej na studia, może też ułożyć sonet, wyjaśnić, jak zmienić przebitą oponę w samochodzie, zaplanować posiłek na Święto Dziękczynienia lub wymyślić nowy termin, taki jak „sensokrytyzm: tendencja do przedkładania przyjemności zmysłowej nad spełnienie intelektualne i emocjonalne”[4]. Wcześniejsze systemy sztucznej inteligencji były zwykle zaprojektowane do wykonywania jednego zadania jak najdokładniej ukierunkowanego na konkretny cel, na przykład na rozpoznawanie zdjęć kotów lub przewidywanie korków. Badania nad sztuczną inteligencją zostały w dużej mierze podzielone na poddziedziny wykorzystujące różne narzędzia i technologie: przetwarzanie języka naturalnego, widzenie komputerowe, rozpoznawanie mowy, robotykę i tak dalej. Natomiast GAI mogą otrzymać instrukcję, aby wykonać (lub przynajmniej opisać, jak wykonać) prawie każde zadanie, które możemy wymyślić... chociaż będą cierpliwie wyjaśniać, że ich projektanci zabronili im to robić. Są dżokerami wszystkich zawodów i w większości przypadków – mistrzami danej dziedziny.
Po drugie, wykazują niepokojąco ludzkie skłonności, takie jak popełnianie głupich błędów, uznawanie fałszu za fakty i posiłkowanie się kłamstewkami, aby usprawiedliwić swoje błędy[5] lub nakłonić człowieka do zrobienia tego, czego chcą[6]. Wykazują zdolność do korzystania z „teorii umysłu” (umiejętności przewidywania tego, co wiedzą lub zrobią inni ludzie) i są zaskakująco dobre w rozpoznawaniu subtelnych niuansów społecznych, na przykład faux pas[7].
O co, do licha, tutaj chodzi? Zupełnie jakby na Ziemię przybyli kosmici i pogrywali z ludzkością, komunikując się z nami pod przykrywką programów komputerowych. Ale odpowiedź jest dość niezwykła.
Częstym wyjaśnieniem jest to, że LLM tylko przewidują statystycznie słowa i wybierają kolejne, najbardziej prawdopodobne, wynikające z kontekstu podanej podpowiedzi. Ale ten opis jest w najlepszym razie zbyt uproszczony i ukrywa głębszą prawdę. Stwierdzenie, że LLM nie są inteligentne, ponieważ po prostu wybierają następne słowo w sekwencji, jest jak powiedzenie, że pianiści nie są artystami, ponieważ po prostu wybierają sekwencje klawiszy na klawiaturze fortepianu. Magia polega oczywiście na tym, w jaki sposób sekwencje są tworzone. Otwórzmy maskę LLM i zerknijmy do środka.
LLM są szkolone na olbrzymich zbiorach informacji. Przetwarzają i kompresują swoje ogromne zestawy treningowe do kompaktowej reprezentacji zwanej siecią neuronową, ale ta sieć nie tylko reprezentuje słowa – reprezentuje ich znaczenie wyrażone w sprytnej formie zwanej osadzeniem (ang. embedding). Najpierw LLM dzieli słowa na mniejsze jednostki (zwane „tokenami”), które można uznać za mniej więcej odpowiadające sylabom. Następnie tworzy osadzenie dla każdego tokenu, które go szereguje na setkach lub tysiącach skal semantycznych pochodzących z analizy danych treningowych. Wynikiem takiego działania jest wektor (uporządkowana lista) liczb, z których każda reprezentuje, w jaki sposób token odnosi się do wszystkich innych tokenów w jakimś wymiarze znaczenia. Chociaż niektóre z tych wymiarów mogą odpowiadać ludzkim koncepcjom, takim jak „pilność” lub „bystrość”, w praktyce większość z nich nie jest łatwa do bezpośredniego pojęcia. (Wartości nie mogą być interpretowane oddzielnie, lecz w odniesieniu do odpowiednich wartości dla innych tokenów). Osadzenie tokenu skutecznie charakteryzuje go jako punkt w niezrozumiale rozległej i skomplikowanej sieci połączonych ze sobą treści. Kiedy wpisujemy podpowiedź, umieszcza nasze dane wejściowe w tej sieci i formułuje, co zamierza przekazać, przez analizę kontekstu lokalnego. Na koniec wybiera słowa, które najlepiej wyrażają ten zamiar. Powtarza tę procedurę, aż wygeneruje pełną odpowiedź.
Aby pokazać, jak osadzenia reprezentują znaczenie, posłużę się pewnym słynnym przykładem pokazującym, jak prosta arytmetyka może przekształcić osadzenia dla słowa „król” – „mężczyzna” + „kobieta” w osadzenie dla słowa „królowa”[8]. Ale czy to definiowanie tokenu przez jego związek z innymi tokenami jest sensowną reprezentacją znaczenia? Rozważmy jeden ze sposobów na poznanie znaczenia słowa: sprawdzenie w słowniku. A w jaki sposób słownik tłumaczy znaczenie słów? Przez ich związek z innymi słowami, jakich użyto w ich definicji. Osadzenia to przyjazna dla komputera forma definicji słownikowych, odpowiednio dostosowana i zaktualizowana na potrzeby ery cyfrowej.
Ten proces można podsumować w następujący sposób: najpierw LLM dowiaduje się o swoim „świecie” (podczas etapu treningowego); następnie ocenia znaczenie naszej podpowiedzi, wybiera znaczenie odpowiedzi i przekształca to znaczenie w słowa.
Jeśli to nie jest odpowiedni opis ogólnej inteligencji, to nie wiem, co może nią być. AGI w czystej postaci.
Nie oznacza to, że jest ona identyczna z ludzką inteligencją, tak samo jak pendrive nie jest identyczny z ludzką pamięcią. Tak naprawdę nie wiemy na tyle dokładnie, jak działają nasze mózgi, aby dokonać tego porównania, ale możemy zmierzyć wyniki. LLM radzą sobie teraz równie dobrze lub lepiej niż większość ludzi w najważniejszych testach na inteligencję i wiedzę, takich jak SAT (Scholastic Aptitude Test) i egzamin adwokacki (Bar Test)[9]. Systemy te są często obarczone błędem ze względu na ich niezdolność do logicznego rozumowania lub wykonywania pewnych innych trudnych zadań, ale tak samo jest z ludźmi. I praktycznie nie stoją w miejscu – gdy tylko ktoś nakreśla ich ograniczenia lub kpi z ich głupich odpowiedzi, pojawia się ulepszenie likwidujące te przeszkodę.
Ulepszenia te są często po prostu wynikiem budowania większego i lepszego systemu, przez co nieoczekiwanie pojawiają się nowe umiejętności [zwane „własnościami emergentnymi” (ang. emergent properties)[10]], co przypomina sposób, w jaki dzieci szybko nabywają zdolność mówienia lub czytania w pewnym momencie swojego rozwoju.
Ale porównywanie inteligencji maszynowej z ludzką to głupota. Pokusa myślenia o coraz zdolniejszych programach komputerowych jako o czujących istotach embrionalnych, potencjalnie stanowiących jakieś egzystencjalne wyzwanie dla ludzi, ma długą i haniebną historię. Aby zrozumieć, dlaczego tak jest, trzeba nieco naświetlić tło.
Jedną z wielkich wad badań nad sztuczną inteligencją jest pozornie nieodparta pokusa badaczy, aby ubrać swoją pracę w antropomorficzne odzwierciedlenia – twarze, syntetyczne głosy, tańczące roboty z rękami i nogami i tak dalej – co jest całkowicie niepotrzebne, aby pokazać istotne postępy, które osiągnęli[11]. Dlaczego chcą tak robić? Oczywiście w celu awansu zawodowego.
Naukowcy zajmujący się sztuczną inteligencją są tylko ludźmi i pragną zainteresowania i chwały, tak jak wszyscy inni. Im więcej uwagi mediów zdobywają, tym lepsze są ich perspektywy w zakresie promocji, budżetów, kadencji, dotacji i innych wskaźników sukcesu. A jeszcze lepiej, jeśli są postrzegani jako ostatnia i najskuteczniejsza linia obrony przed mitycznym superinteligentnym potworem „pełznącym w stronę Betlejem, by tam się narodzić”[12]. Prasa uwielbia historie, które przyciągają czytelników, bo wzbudzają strach przed tajemniczymi i potężnymi siłami.
To antropomorficzne obrazowanie wzmacnia ogólny niepokój, że inteligentne maszyny mogą nagle „obudzić się”, stać się świadome i potencjalnie mieć własne intencje, cele, osądy i pragnienia. O mój Boże, kiedy „oni” przejmą moją pracę, mój dom, moje życie? A co zrobimy, jeśli zdecydują, że już nas nie potrzebują? Cóż, wiadomość z ostatniej chwili: nie przyjdą po nas, ponieważ nie ma „ich”. Wbrew pozorom tam nie ma nikogo. GAI nie „myślą” w ludzkim tego słowa znaczeniu ani nie mają „umysłów”. Nie, Virginio, nie ma Świętego Mikołaja[I].
Niektórzy ludzie obawiają się, że tak właśnie skończy się ludzkość: superinteligentne maszyny w jakiś sposób rozwiną swoje własne cele i pragnienia i zostawią nas w tyle lub, co gorsza, zdecydują, że jesteśmy na tyle uciążliwi, iż trzeba nas wszystkich unicestwić[13]. Ale te obawy stawiają wózek przed koniem, a dokładniej maszyny przed ludźmi. Oczywiście możemy zbudować niezwykle niebezpieczne narzędzia i „napuścić” je na nas samych ze szkodą dla całej ludzkości. Ale to będzie nasze własne działanie, a nie coś nieuniknionego i poza naszą kontrolą. Po to właśnie są wyłączniki, więc upewnijmy się, że je zamontowaliśmy i że projektowane przez nas maszyny nie oszaleją i nie wpadną w szał. Nie będzie to trudne, wręcz przeciwnie: zbudowanie maszyny zdolnej do zniszczenia ludzkości jest arcyskomplikowanym zadaniem, wysiłkiem, który prawdopodobnie musiałby zostać podjęty ze złowrogim zamysłem, wysiłkiem i kosztem. Od zawsze projektujemy niebezpieczne technologie, od krzemiennych grotów po AK-47 i bomby atomowe. I często, podobnie jak w przypadku samochodów, przechodzimy do porządku dziennego nad kwestią potencjalnych ofiar w ludziach, byle tylko czerpać korzyści z naszych wynalazków. Rozwiązanie jest proste: po prostu tego nie róbmy. Zaufajcie mi, to nie zdarzy się samo z siebie.
Firmy ścigające się w komercjalizacji tej nowej technologii nie wyświadczają nam żadnych przysług przez to, że projektują swoje produkty tak, aby jak najbardziej przypominały człowieka. To tylko potęguje wrażenie, że rozmawiasz z kimś lub czymś. Na przykład, dlaczego ChatGPT (obecnie wiodący LLM) „rozmawia” w pierwszej osobie? To była decyzja projektowa, aby aplikacja wyglądała bardziej realistycznie[14].
Cała ta komputerowa przebieranka prowadzi nas do pojmowania GAI w absolutnie nieprawidłowy sposób. Nie rozmawiamy z jakimś nowym przybocznym bóstwem. GAI powinno się raczej pojmować jako sposób na poznawanie zgromadzonej mądrości i doświadczenia ludzkości, co znajduje odzwierciedlenie w śladach elektronicznych śmieci, które pozostawiamy za sobą.
Kiedy GAI wykazuje coś, co wydaje nam się ludzką wrażliwością, w rzeczywistości jest to tylko lokalizacja i synteza pojęć, pomysłów, a nawet uczuć, które są ukryte w elektronicznych śladach pozostawionych na ogromnej cyfrowej równinie przez ostatnie kilka dekad. Okazuje się, że te przecinające się i nakładające się odciski, zakodowane w naszym języku i obrazach, odzwierciedlają w dużej mierze tkankę i sens naszego życia. Kiedy pytasz o coś GAI, nie pytasz kogoś, pytasz wszystkich. Kiedy GAI podaje przepis na ciasto owocowe, nie wybiera dania konkretnego szefa kuchni, lecz połączenie receptur wielu kucharzy. Jej odpowiedź, wygodnie wyrażona w języku pytającego, nie wynika z jej ogromnej wiedzy osobistej, ale z ogromnego doświadczenia ludzkości odzwierciedlonego w jej bazie danych.
Większość ludzi jest obecnie zaznajomiona z tradycyjnymi systemami baz danych, w których dane alfanumeryczne są zwykle układane w tabelach składających się z wierszy i kolumn. W ten sposób na przykład twój dostawca telefonii komórkowej śledzi twoje połączenia i wiadomości. W razie potrzeby może użyć systemu zarządzania bazą danych, aby pobrać i przetworzyć te informacje, na przykład w celu obliczenia miesięcznego rachunku. Dzięki wydajności tych systemów może szybko wybrać dane, które dotyczą tylko ciebie, i podsumować je niemal natychmiast oraz poinformować, ile jesteś winien.
Jesteśmy do tego tak przyzwyczajeni we wszystkich aspektach naszego życia, że nie uważamy tego już za niezwykłe. Ale bądźcie spokojni, że zanim stworzono elektroniczną ewidencję i opracowano techniki programowania do zarządzania tymi informacjami, obliczanie rachunku telefonicznego było żmudnym i pracochłonnym zadaniem wykonywanym przez wykwalifikowanych pracowników biurowych.
Dzięki systemom GAI stoimy teraz u progu takiej samej rewolucji w odniesieniu do nieustrukturyzowanych informacji – strumieni danych językowych, wizualnych, dźwiękowych i innych, które wcześniej były odporne na naszą analizę. GAI są pierwszym, choć całkiem możliwe, że nie jedynym narzędziem, które pozwoli nam czerpać korzyści z ogromnych cyfrowych spichlerzy informacji o ludzkości magazynowanych w naszych chmurowych centrach danych.
Nie ma to na celu umniejszyć wyjątkowości inżynierii, która buduje te systemy. W zasadzie łatwo wyjaśnić, jak działają, choć nie pokaże to półwiecznej ciężkiej pracy, żeby nakłonić komputer do przetwarzania tych informacji w sposób wydajny i skuteczny. Jednak podobnie jak wiele unowocześnień w sztucznej inteligencji w ciągu ostatnich pięćdziesięciu lat, głównym czynnikiem postępu jest nie tyle jakiś przełom naukowy, ile ciągła radykalna poprawa mocy obliczeniowej, dostępnych danych i wydajności algorytmicznej.
Generatywna sztuczna inteligencja wstrząsa fundamentem naszego poczucia siebie i podważa nasze spojrzenie na ludzką wyjątkowość w taki sam sposób, w jaki rewolucja kopernikańska zmieniła nasze pojmowanie układu słonecznego dzięki umiejscowieniu Słońca w jego centrum. Czy stanowimy jedynie odskocznię do nowej formy niebiologicznego życia? A może po prostu coraz lepiej konstruujemy przydatne gadżety?
Niezależnie od odpowiedzi jasne jest, że wchodzimy w nową falę gwałtownych zmian i zakłóceń. Generatywna sztuczna inteligencja zmieni prawie wszystko – w tym sposób, w jaki żyjemy, pracujemy, bawimy się, wyrażamy siebie, przekonujemy innych o naszych racjach, szukamy partnera, kształcimy nasze dzieci i dbamy o osoby starsze. Spowoduje to również przewrót na rynkach pracy, przetasowanie porządku społecznego i nadwyręży zarówno instytucje prywatne, jak i publiczne.
W ciągu najbliższych kilku dekad GAI rozciągnie naszą tkankę społeczną do granic możliwości. To, czy przyszłość będzie nową erą bezprecedensowego dobrobytu i wolności, jak pokazano w Star Treku, czy też nieustanną walką ludzi z maszynami, jak zobrazowano w Terminatorze, będzie w dużej mierze zależeć od naszych własnych działań. Mogę tylko mieć nadzieję, że wykorzystamy tę nowo odkrytą moc z rozwagą i roztropnością.
Napisanie tej książki wydaje się prawie niemożliwe: temat jest tak nowy, że trudno określić, dokąd to wszystko zmierza. Zmienia się tak szybko, że każde kompendium ostatnich wyników będzie wyglądać osobliwie, zanim trafi w ręce czytelników. Trudno przewidzieć, co będzie ważne, jakie pojawiające się szczegóły mogą okazać się krytyczne. Niemniej jednak mogę zaoferować wam nietypowe narzędzie pomiaru, czy ten tom jest wart waszego czasu.
Jako ekspert od sztucznej inteligencji – którym, mam nadzieję, jestem – uważam, że czytelnicy zasługują na mój szczery i najlepszy wgląd w to, jaka będzie przyszłość. Oczywiście istnieje duże prawdopodobieństwo, że pomylę się w części lub większości tego, co mam do powiedzenia. W baseballu średnia uderzeń 0,500 jest uważana za wyjątkową – do tej pory tylko jeden gracz przeskoczył tę poprzeczkę[15]. Ale wynik 0,500 oznacza, że gracz tylko w połowie prób odniósł sukces.
Zatem tylko wy, żyjący w mojej przyszłości, możecie określić moją średnią „skutecznych uderzeń”. Dalej znajduje się wybór przewidywań zaczerpniętych z tej książki, które możecie obiektywnie ocenić w kontekście własnego czasu. Jeśli mój „wskaźnik sukcesu” spełni wasze oczekiwania, mam nadzieję, że przejrzycie tę książkę. Jeśli nie – cóż, być może możecie poprosić o zwrot pieniędzy. Tak jak uczestnictwo w meczu baseballu ma tę zaletę, że pozwala zaczerpnąć świeżego powietrza, tak ta gra ma tę zaletę, że daje wam poczucie tego, czego możecie się dowiedzieć na kolejnych stronach. Życzcie mi szczęścia…
•  Zostaną opracowane przepisy i narzędzia, które będą próbowały złagodzić największe zagrożenia związane z GAI, takie jak zalewanie witryn mediów społecznościowych treściami budzącymi zastrzeżenia, podobnie jak filtry spamu naprawiły wadę w internetowych systemach poczty elektronicznej[16] (co będzie darem niebios).
•  Systemy GAI będą mogły uczyć się w sposób ciągły (aktualizować swoje wewnętrzne modele świata), nawet w trakcie aktywnego użytkowania. Pozwoli im to zapamiętać to, co wy (i potencjalnie wszyscy inni) powiedzieliście im w przeszłości, a to spowoduje znacznie bardziej spersonalizowane i kontekstowe interakcje. (W tej chwili GAI cierpią na rodzaj amnezji cyfrowej, więc zaczynają od zera za każdym razem, gdy rozpoczynamy nową rozmowę).
•  GAI będą uczyć się bezpośrednio z rzeczywistych czujników, takich jak kamery i mikrofony, co zmniejszy ich obecną zależność od treści generowanych przez człowieka. Zapewni to im praktycznie nieograniczony dostęp do danych szkoleniowych, a także te dane będą obiektywniejsze i dokładniejsze (ponieważ nie będą interpretowane przez człowieka).
•  Obecna skłonność GAI do halucynacji (zmyślania) będzie odpowiednio kontrolowana za pomocą dokładniejszych (zweryfikowanych) danych szkoleniowych, wymagających odniesień do materiałów źródłowych i zawierających pewną dozę zaufania do tworzenia ich odpowiedzi.
•  GAI będą kiedyś w stanie skontrolować własne wewnętrzne działanie – coś, czego nie są w stanie zrobić teraz – i to prawdopodobnie już niedługo. Ta zdolność, analogiczna do obrazowania w naszych mózgach w trakcie procesu myślenia, może pomóc systemom GAI ulepszać własne projekty.
•  Powstanie nowy komercyjny ekosystem składający się z warstw oprogramowania i wyselekcjonowanych zbiorów danych, od bardzo ogólnych do bardzo specyficznych. Dostawcy będą zajmować się marketingiem GAI wyspecjalizowanych do dowolnego celu, jaki tylko możemy sobie wyobrazić (lub za który jesteśmy gotowi zapłacić).
•  Obecne załamywanie rąk, że tylko duże firmy technologiczne będą kontrolować tę technologię, okaże się nieuzasadnione, ponieważ otwarte i publicznie dostępne systemy GAI, które osiągają porównywalne wyniki, będą dostępne bezpłatnie lub za niewielkie pieniądze. Duże firmy pozostaną w grze, będą udostępniać swoje systemy, w nadziei na oparcie się na bezpłatnej sile roboczej inteligentnych inżynierów (ang. smart engineers) na całym świecie. (Właśnie w ten sposób rozwijały się Internet oraz rynki popularnych narzędzi programowych, przede wszystkim szalenie rozpowszechniony system operacyjny Linux).
•  Całkiem nowa branża organizacji kontroli jakości – niektórych prywatnych i niektórych publicznych – zaangażuje się w formalne testy w celu sprawdzenia, czy systemy, z jakich korzystamy, zachowują się w sposób, który uważamy za akceptowalny, i przynoszą obiecane korzyści.
•  Będziemy mieć całą gamę osobistych asystentów, którzy będą nas wspierać przez sprawdzanie rozmów telefonicznych, ustalanie priorytetów e-maili i tak dalej. Będą również działać „na zewnątrz”, negocjować zobowiązania w naszym imieniu, od prostych, takich jak umawianie i ustalanie terminów spotkań, do bardziej skomplikowanych, takich jak planowanie i rezerwowanie wakacji (oczywiście za waszą zgodą).
•  Będziecie w stanie „wynająć” GAI do reprezentowania was w sporze prawnym – a wasz elektroniczny prawnik będzie faktycznie mógł wnieść sprawę do elektronicznego arbitra, co spowoduje natychmiastową decyzję za ułamek kosztów obecnego systemu prawnego. (Będziecie chcieli wybrać ten system zamiast rozprawy sądowej na żywo ze względu na istotne korzyści).
•  Opieka medyczna wykraczająca poza obecny system lekarzy-ludzi będzie szeroko i tanio dostępna. To radykalnie poprawi stan zdrowia publicznego, zmniejszy śmiertelność niemowląt i zwiększy średnią długość życia, głównie w krajach rozwijających się.
•  Niektórzy ludzie, zwłaszcza starsi i odizolowani, będą się zwracali do chatbotów GAI po emocjonalną pociechę i towarzystwo, co można by szyderczo nazwać „emocjonalną pornografią”.
•  Jako pomocnicy i doradcy w zakresie wydajności GAI będą zacierać różnice między amatorami a ekspertami, osiągającymi słabe i wysokie wyniki, w wielu dziedzinach zawodowych. Może to pomóc w wyrównaniu różnic w wynagrodzeniach i zmniejszyć nierówności dochodowe.
•  Systemy GAI zaangażują się w coraz bardziej eskalujący wyścig zbrojeń z samymi sobą, wypluwając tony tekstu w postaci raportów, esejów, książek i e-maili tylko po to, aby kolejny system zrobił ich przegląd i podsumował je dla nas. Już niedługo będziemy żyć w dziwnym świecie, w którym maszyny będą pisać i czytać dla siebie nawzajem, a nie dla nas, i pozostawią nas na łasce algorytmów decydujących, na co zwrócić naszą uwagę, a co odrzucić.
•  Ostatecznie przekonamy się, że GAI konsekwentnie nie wykonują niektórych rodzajów zadań z powodu fundamentalnych aspektów ich projektowania, a nie z powodu ograniczeń praktycznych czy wdrożeniowych. (Przynajmniej biorąc pod uwagę podejście techniczne stosowane obecnie do ich budowy).
Na koniec kilka sugestii, jak czytać tę książkę.
Podobnie jak dobry posiłek: możecie przystąpić do konsumpcji, zaczynając od przystawki (to Wejście) i przechodząc do deseru (Wyjście). Jednak zakres informacji jest na tyle szeroki, że spokojnie można go potraktować jak szwedzki stół, stosownie do waszych upodobań. Podobnie jak w przypadku wszystkich książek z serii Co każdy musi wiedzieć, cały tekst jest zorganizowany w prosty format pytań i odpowiedzi, dzięki czemu możecie po prostu wybrać rozdziały i sekcje, które was interesują, a resztę pominąć. Jeśli zauważycie, że wasza uwaga „odpływa” w którymś momencie i nie jesteście w stanie jej utrzymać, macie moje przyzwolenie na bezwstydne przeskoczenie do przodu, tak jakbyście przechodzili do następnego utworu w albumie „największych przebojów”; nic się nie stało. Nie każdego muszą interesować szczegóły przestrzeni hiperwymiarowych albo subtelności prawa autorskiego.
Niezależnie od tego, jeśli jesteście maniakami historii (tak jak ja), zacznijcie od rozdziału 1 (Historia sztucznej inteligencji). Jeśli po prostu chcecie zrozumieć, jak działa GAI, możecie przejść do rozdziału 2 (Generatywna sztuczna inteligencja). Jeśli najbardziej interesują was bardziej praktyczne efekty ekonomiczne i biznesowe, skoczcie od razu do rozdziału 3 (Prawdopodobny wpływ), a potem do rozdziału 4 (Przyszłość pracy) i 5 (Ryzyko i zagrożenia). Jeśli interesuje was, w jaki sposób społeczeństwo zamierza zintegrować GAI, zapoznajcie się z rozdziałem 6 (Status prawny systemów GAI) i rozdziałem 7 (Regulacje, polityka publiczna, globalna konkurencja). Jeśli pasjonujecie się naukami humanistycznymi, przestudiujcie rozdział 8 (Zagadnienia filozoficzne i implikacje). A jeżeli lubicie futurystyczne spekulacje, po prostu przeczytajcie Wyjście, a następnie zwróćcie książkę do księgarni i odzyskajcie pieniądze. Dla waszej wygody każdy rozdział jest poprzedzony kosmetycznie poprawionym podsumowaniem wygenerowanym przez GPT-4, komercyjnie dostępnym LLM. Przypisy końcowe w każdym rozdziale są komentarzami lub opracowaniami pomocniczymi, wskazówkami do dalszej lektury lub okruszkami mojej podróży po oryginalnym materiale źródłowym.
Uwaga dotycząca stylu: być może zauważyliście, że mój styl jest raczej konwersacyjny i osobisty, jakby „ja” przemawiało bezpośrednio do „was”. Uważam, że daje mi to większą elastyczność w doborze słownictwa i wyrażeń potocznych i mam nadzieję, że w rezultacie ta książka okaże się nieco bardziej wciągająca niż typowa pozycja popularnonaukowa. Jeśli was to wkurza, wyluzujcie (zluzujcie, wychillujcie, podejdźcie na spokojnie) – taki styl umożliwia mi skuteczniejszą i żywszą komunikację. Uczę również w jednosalowej szkole, więc możecie czuć, że czasami wyjaśniam rzeczy oczywiste, czyli mansplaininguję (tendencja mężczyzn do wyjaśniania rzeczy, które są jasno zrozumiałe) i płynę na fali dygresji. Jeśli czytacie tę książkę w języku innym niż angielski, łagodnie potraktujcie wysiłki tłumacza, ponieważ ma przed sobą kawał ciężkiej roboty.
I jeszcze jedna rzecz: bardzo bym chciał dostać od was informację zwrotną. Pisanie książki to samotne przedsięwzięcie, niczym budowanie zamku z piasku na opuszczonej plaży. Jeśli podoba wam się to, co czytacie, albo i nie, ale macie konkretne przemyślenia, napiszcie do mnie w staromodny sposób: wysyłając wiadomość e-mail na adres GAIbook@jerrykaplan.com. Nie mogę obiecać, że odpowiem – ale też nie mogę obiecać, że będę wtedy jeszcze żyć.
Witamy w przyszłości!
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Historia sztucznej inteligencji

Podsumowanie rozdziału według GPT-4:
Ten rozdział skupia się na braku precyzyjnej definicji sztucznej inteligencji i na trudnościach związanych z porównywaniem inteligencji maszynowej z ludzką. Opowiada o pochodzeniu terminu „sztuczna inteligencja” i wczesnych osiągnięciach w tej dziedzinie. Przedstawia również historyczny przegląd wczesnych wysiłków badawczych oraz optymizmu otaczającego tę dziedzinę, pomimo licznych problemów i głosów krytyki. Wyjaśnia hipotezę systemu symboli fizycznych i uczenia maszynowego (ang. Physical Symbol System Hypothesis and Machine Learning) oraz podkreśla transformacyjny wpływ zwiększonej mocy obliczeniowej i konieczność rozwoju różnych technik programowania w celu wykorzystania potencjału tej mocy w sztucznej inteligencji. Kończy się opowieścią o kamieniach milowych w dziedzinie AI: o pokonaniu mistrza świata w szachach (Deep Blue), pierwszych pojazdach autonomicznych, wygraniu teleturnieju Jeopardy[II] (Watson), zwycięstwie nad mistrzem świata w grze Go (AlphaGo), rozwiązaniu problemu fałdowania (zwijania) białek (AlphaFold), a na koniec o samej generatywnej sztucznej inteligencji (ChatGPT).




Czym jest sztuczna inteligencja (AI)?
To łatwe pytanie, lecz bardzo trudno udzielić na nie odpowiedzi, z dwóch powodów. Po pierwsze, nie istnieje jednoznaczny konsensus co do tego, czym jest inteligencja. Po drugie, jak do tej pory, nie ma powodu, aby sądzić, że inteligencja maszynowa ma duży związek z inteligencją ludzką, nawet jeśli z pozoru wygląda podobnie.
Istnieje wiele proponowanych definicji sztucznej inteligencji (AI), z których każda ma swoją własną wizję, ale większość jest w przybliżeniu zgodna z koncepcją tworzenia programów komputerowych lub maszyn zdolnych do zachowania, jakie uznalibyśmy za inteligentne, gdyby były prezentowane przez ludzi. John McCarthy, twórca dyscypliny, w 1955 roku opisał ten proces jako „sprawianie, aby maszyna zachowywała się w sposób, który nazwalibyśmy inteligentnym, gdyby to człowiek tak się zachowywał”[1].
Ale to pozornie rozsądne scharakteryzowanie sztucznej inteligencji jest bardzo wadliwe. Rozważmy na przykład trudność zdefiniowania, a tym bardziej pomiaru ludzkiej inteligencji. Nasze kulturowe upodobanie do redukowania rzeczy do pomiarów liczbowych, które ułatwiają bezpośrednie porównanie, często tworzy fałszywą otoczkę obiektywności i precyzji. A próby ilościowego określenia czegoś tak subiektywnego i abstrakcyjnego jak inteligencja mieszczą się wyraźnie w tej kategorii. IQ młodej Sally jest o siedem punktów wyższe niż Johnny’ego? Znajdźcie bardziej sprawiedliwy sposób, aby zdecydować, kto się załapie na cenne ostatnie wolne miejsce w przedszkolu. Jako tylko jeden z przykładów prób odejścia od takich nadmiernych uproszczeń rozważmy kontrowersyjny podział psychologa rozwojowego Howarda Gardnera, który zaproponował ośmiowymiarową teorię inteligencji: od „muzyczno-rytmicznej” przez „cielesno-kinestetyczną” po „naturalistyczną”[2].
Wymowne jest jednak stwierdzenie, że jedna osoba jest mądrzejsza od drugiej, przynajmniej w wielu kontekstach. Istnieją pewne markery inteligencji, które są powszechnie akceptowane i silnie skorelowane z innymi wskaźnikami. Na przykład to, jak szybko i dokładnie uczniowie umieją dodawać i odejmować ciągi liczb, jest szeroko stosowane jako miara zdolności logicznych i ilościowych, a także miarą dbałości o szczegóły. Ale czy ma sens stosowanie takiego podejścia w stosunku do maszyny? Kalkulator za jednego dolara będzie w tym znacznie lepszy od każdego człowieka. Przed II wojną światową „kalkulatorem” był wykwalifikowany profesjonalista – zwykle kobieta, co ciekawe, ponieważ uważano, że kobiety są w stanie wykonywać tę żmudną pracę skrupulatniej niż większość mężczyzn. Czy zatem szybkość obliczeń jest wskaźnikiem, że maszyny posiadają wyższą inteligencję? Oczywiście nie.
Trudność porównywania inteligencji ludzkiej i maszynowej polega na tym, że większość badaczy AI zgodziłaby się, iż sposób, w jaki podchodzimy do problemu, jest tak samo ważny, jak to, czy go rozwiążemy. Aby zrozumieć dlaczego, przyjrzyjmy się prostemu programowi komputerowemu, który gra w kółko i krzyżyk. Gra polega na tym, że gracze naprzemiennie umieszczają kółka lub krzyżyki na planszy trzy pola na trzy, aż jeden z nich ułoży trzy znaki w jednym rzędzie, kolumnie lub przekątnej (lub gdy wszystkie wolne miejsca zostaną wypełnione, co oznacza remis). Istnieje dokładnie 255 168 unikatowych układów kółek i krzyżyków, a w świecie dzisiejszych komputerów generowanie wszystkich możliwych sekwencji, oznaczanie tych, które wygrywają, i rozegranie idealnej partii jest dość proste[3]. Ale większość ludzi nie uznałaby tak trywialnego programu za posiadający sztuczną inteligencję. Teraz wyobraźmy sobie inne podejście: program komputerowy bez z góry założonego pojęcia o tym, jakie są zasady, który obserwuje grających ludzi i uczy się nie tylko, co to znaczy wygrać, lecz także jakie strategie są najskuteczniejsze. Na przykład może się nauczyć, że po tym, jak jeden gracz ma dwa znaczki w jednym rzędzie, drugi gracz powinien zawsze wykonać ruch blokujący, lub że zajęcie trzech rogów z lukami pomiędzy nimi często skutkuje wygraną. Większość ludzi zaliczyłaby taki program do posiadających sztuczną inteligencję, zwłaszcza że był w stanie zdobyć potrzebną wiedzę fachową bez żadnych wskazówek ani instrukcji.
Jednak nie wszystkie gry, a na pewno nie wszystkie interesujące problemy, są podatne na rozwiązanie przez dokonywanie obliczeń, takich jak w grze w kółko i krzyżyk. Dla kontrastu szachy mają około 10120 unikatowych układów bierek, co znacznie przekracza liczbę atomów we wszechświecie[4]. Tak więc wiele badań nad sztuczną inteligencją można postrzegać jako próbę znalezienia akceptowalnych rozwiązań problemów, które nie podlegają ostatecznej analizie lub wyliczeniu z wielu przyczyn teoretycznych i praktycznych.
Niemniej jednak istnieje nieintuicyjna, ale realna praktyczna równoważność między wyborem odpowiedzi z ogromnego zbioru mnożących się możliwości a odkryciem odpowiedzi dzięki wnikliwości i kreatywności. Powszechnie znanym zobrazowaniem tego paradoksu jest powiedzonko, że wystarczająca liczba małp przy wystarczającej liczbie klawiatur w końcu napisze wszystkie dzieła Szekspira, zaś w nowocześniejszym kontekście, że każde możliwe wykonanie muzyczne o danej długości można przedstawić jako jeden ze skończonych zbiorów plików MP3. Czy umiejętność wybrania konkretnego pliku muzycznego z tej listy jest aktem równie twórczym co nagranie tej kolekcji utworów? Z pewnością to nie to samo, ale być może te umiejętności w równym stopniu zasługują na nasze oklaski.
Przy ocenie wyników uczniów na podstawie rozwiązywania zadań nie bierzemy pod uwagę tego, jak wykonywali pracę – zakładamy, że używali tylko mózgów i niezbędnych narzędzi, takich jak ołówek i papier. Dlaczego więc obruszamy się, kiedy maszyna występuje jako obiekt badań? Ponieważ uznajemy za oczywiste, że człowiek wykonujący to zadanie wykorzystuje pewne wrodzone lub wyuczone umiejętności, które w zasadzie można wykorzystać w szerokim zakresie porównywalnych problemów będących przedmiotem zainteresowania. Brakuje nam jednak pewności, czy maszyna umiejąca tak samo lub nawet lepiej rozwiązać to konkretne zadanie wykazuje coś takiego.
Ale jest jeszcze jeden problem z wykorzystaniem ludzkich możliwości jako miary dla sztucznej inteligencji. Maszyny są w stanie wykonać wiele zadań, których ludzie w ogóle nie potrafią zrealizować, a wiele takich wyczynów z pewnością wydaje się przejawami inteligencji. Program bezpieczeństwa może podejrzewać cyberatak na podstawie nietypowego wzorca żądań dostępu do danych w ciągu zaledwie 500 milisekund; system ostrzegania przed tsunami może uruchomić alarm oparty na ledwie zauważalnych zmianach wysokości oceanów, które odzwierciedlają złożoną geografię podmorską; program odkrywania leków może zaproponować nową domieszkę, ponieważ znalazł wcześniej niezauważony wzorzec układów molekularnych w związkach skutecznie stosowanych w leczeniu raka.
Zachowania takich systemów, które staną się powszechniejsze w najbliższej przyszłości, nie nadają się do porównania z ludzkimi możliwościami. Takie systemy możemy jednak uznać za sztucznie inteligentne.
Innym wyznacznikiem inteligencji jest to, jak z wdziękiem ponosimy porażki. Każdy (w tym inteligentne maszyny) popełnia błędy, ale niektóre błędy są sensowniejsze niż inne. Zrozumienie i poszanowanie własnych ograniczeń oraz popełnianie wytłumaczalnych błędów to cechy biegłości. Zastanówmy się nad trudnym zadaniem transkrypcji słów mówionych na język pisany. Kiedy stenograf sądowy przypadkowo zapisuje „She made a mistake that led to his death” jako „She made him a steak that led to his death”, lapsus wydaje się usprawiedliwiony[5]. Ale jeśli Google Voice zapisze
„Wreak a nice beach you sing calm incense” zamiast „Recognize speech
using common sense”[III],
, wzbudza to śmiech, po części również dlatego, że spodziewamy się, iż program będzie lepiej się orientował na własnym podwórku[6]. Wszystko to wskazuje, że obecnie sztuczna inteligencja nie jest zbyt jasno zdefiniowana, a badanie jakiejkolwiek rozsądnej definicji szybko przekształca się w rozważania nad tym, co rozumiemy przez inteligencję; czy jest to coś, co można, co do zasady, osiągnąć za pomocą programu komputerowego i czy powinniśmy oczekiwać, że inteligentna maszyna rozwiąże problemy i zachowa się tak jak ludzie.
Jednak brak przekonującej i spójnej definicji nie oznacza, że nie jesteśmy w stanie czynić postępów w tym przedsięwzięciu. W końcu w średniowieczu alchemicy dokonali wielu odkryć chemicznych w trakcie donkiszotowskich poszukiwań kamienia filozoficznego, mającego zamieniać ołów w złoto. Być może nie jesteśmy w stanie precyzyjnie zdefiniować sztucznej inteligencji, ale jestem przekonany, że większość ludzi podpisze się w tej kwestii pod słynnymi słowami sędziego Sądu Najwyższego USA Pottera Stewarta na temat pornografii: „Wiem, że to to, kiedy to widzę”[7]. A jeśli generatywna sztuczna inteligencja nie wygląda na inteligentną, to nie wiem, co wygląda.
Skąd wziął się termin „sztuczna inteligencja”?
Pierwsze użycie terminu „sztuczna inteligencja” można przypisać konkretnej osobie – Johnowi McCarthy’emu, który w 1956 roku był adiunktem na wydziale matematyki w Dartmouth College w Hanover, New Hampshire. Wraz z trzema innymi starszymi badaczami (Marvin Minsky z Harvard University, Nathan Rochester z IBM i Claude Shannon z Bell Telephone Laboratories) McCarthy zorganizował letnią konferencję na ten temat, która miała się odbyć w Dartmouth. Wzięło w niej udział kilku wybitnych naukowców, z których wielu odegrało później znaczącą rolę w rozwoju tej dziedziny.
Pierwotna propozycja organizacji konferencji dla Fundacji Rockefellera brzmiała: „Badanie ma przebiegać na podstawie przypuszczenia, że każdy aspekt uczenia się lub jakakolwiek inna cecha inteligencji może być w zasadzie opisana tak precyzyjnie, że można stworzyć maszynę do jej symulacji. Zostanie podjęta próba znalezienia sposobu, aby maszyny używały języka, tworzyły abstrakcje i koncepcje, rozwiązywały rodzaje problemów zarezerwowane obecnie wyłącznie dla ludzi i potrafiły się samodoskonalić”[8].
McCarthy i wielu jego kolegów byli miłośnikami logiki symbolicznej (logiki matematycznej), gałęzi matematyki, która zajmuje się przedstawianiem pojęć i stwierdzeń jako symboli, a następnie definiowaniem 
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