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Generatywna
sztuczna inteligencja
a wzrost gospodzirczy
ChatGPT zapoczqfkowat nowy etap automatyzacji.
W nadchodzqcych latach generatywna sztuczna inteligencja może
doprowadzić do głębokich zmian na rynku pracy oraz znaczqco
przyspieszyć wzrost gospodarczy.
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Jakub Growiec

rzełom w zakresie technologii
sztucznej inteligencji dokonał się
14 marca 2023 r. Firma OpenAI
publicznie pokazała wówczas swo-
je najnowsze osiągnięcie - duży
model językowy GPT-4. W porów-
naniu do swoich poprzedników,
jak choćby GPT-3 czy GPT-3.5
(modelu zasilającego darniowy

wariant sławnego czatbota ChatGPT), model ten nie tylko od-
notował ilościowy postęp, uzyskując lepsze rezultaty w starciu
z dhigą listą standaryzowanych zadań, tzw. benchmarków, ale
też osiągnął postęp jakościowy, poprawnie rozwiązując wiele
nowych zagadnień, z którymi poprzednie modele zupełnie so-
bie nie radziły. Niektóre z tych reziiltatów zaskoczyły nawet sa-
mych jego twórców.

Na tle wcześniejszych przełomowych osiągnięć w obsza-
rżę sztucznej inteligencji (Al), jak np. AlphaGo, który osiągnął
nadludzkie kompetencje w grze w Go, czyAlphaFold, który
rozwiązał kluczowy w biotechnologii problem predykcji sposo-
bu zwijania się białek na podstawie sekwencji aminokwasów,
siła GPT-4 i innych modeli generatywnej sztucznej inteligencji
nie leży w ich doskonałości w wybranej dziedzinie, lecz przede
wszystkim w uniwersalności i szerokości zastosowań. GPT-4
powstał, by komunikować się z człowiekiem w języku natural-
nym, i robi to bardzo dobrze. Równocześnie potrafi jednak
m.in. syntetyzować tekst, pisać krótsze i dhiższe opracowania
na zadany temat, thimaczyć pomiędzy wieloma językami, prze-
prowadzać argumentacje i wywody, a nawet konstruować sfor-
malizowane dowody. Nie robi tego doskonale, ale z pewnością
nieźle - na tle poprzednich modeli generatywnej Al jest to ewi-
dentny przełom. Potrafi się również komunikować z innymi
modelami, jak np. DALL-E 3, który specjalizuje się w grafice.
GPT-4 przechodzi też test Tiiringa, tj. jest w stanie prowadzić
konwersację w taki sposób, że rozmówca nie potrafi stwierdzić
z kim rozmawia, czy z człowiekiem, czy z maszyną.

GPTJESTGPT
Nowe technologie przekładają się na produktywność

w gospodarce, gdy znajdują powszechne zastosowanie. Gene-
ratywne modele Al zdecydowanie mają taki potencjał, gdyż są -
podobnie jak komputery czy telefony komórkowe - technologią
powszechnego zastosowania. Szeroki zakres kompetencji
współczesnych dużych modeli językowych oznacza, że mogą
one znaleźć zastosowanie w szerokim zakresie działalności go-
spodarczych. W języku angielskim mamy nawet taki ciekawy
konflikt tenninów: skrót GPT oznacza mianowicie zarówno ar-
chitekhu-ę najsławniejszego dziś modelu sztucznej inteligencji,
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czyli Generative Pre-trained Transfonner (generatywna,
wstępnie wytrenowana sieć neuronowa typu „transformer"),
jak i General Purpose Technology (technologia powszechnego
zastosowania). W istocie GPT jest nowym rodzajem GPT.

Dzięki temu, że modele językowe porozumiewają się
w języku natairalnym - i to w zasadzie dowolnym, choć najlepiej
radzą sobie po angielsku - nie ma bariery wejścia, jaką widzimy
w przypadku innych przełomowych technologii. Nie ma potrze-
by głębokiego przeszkolenia pracowników, reorganizacji firm,
budowy nowych fabryk czy inwestycji w specjalistyczny sprzęt -
ChataGPT lub Bing Al, niedawno przemianowanego na Micro-
soft Copilot, wystarczy bowiem umchomić go na dowolnym
komputerze. A komputery to przecież poprzednia kluczowa
GPT, a więc są powszechnie dostępne. Co prawda, jakość gene-
rowanych odpowiedzi może zależeć od sposobu, w jaki użyt-
kownik zada pytanie, jednak opanowanie tajników tzw.
promptingu nie wymaga aż takich nakładów pracy, jak np. na-
uczenie się nowego języka programowania czy obsługi pakietu
statystycznego.

Generatywna sztuczna inteligencja już dziś jest wdraża-
na w praktyce gospodarczej. Znajduje ona zastosowanie m.in.
w centrach obshigi klienta, ushigach konsultingu, marketingu
i reklamie, a nawet w programowaniu komputerów. Liderem
wdrożeń są niewątpliwie Stany Zjednoczone. Zdaniem prof.
Erika Brynjolfssona, jednego z najczęściej cytowanych badaczy
wpływu Al na gospodarkę i dyrektora Digital Economy Lab
na Uniwersytecie Stanforda, w ciągu lat 20. XXI w. generatyw-
na Al podniesie przeciętne tempo wzrostu produktywności
w USA o co najmniej 1,5 pkt proc. rocznie, a może i więcej. Nie-
wykluczone, że już na nie wpływa i stoi u podstaw zaskakująco
wysokiej dynamiki produktywności w Stanach Zjednoczonych
w 2023 r.

ZUPEŁNIE INNA AUTOMATYZACJA
Wdrożenie generatywnej Al oznacza automatyzację

pracy: niektóre zadania o charakterze umysłowym, wykony-
wane dotąd przez człowieka są zastępowane przez algorytm
sztucznej inteligencji. O procesach automatyzacji dużo już
wiemy, gdyż mają one swoją historię i udokumentowane wła-
sności. Od mniej więcej lat 80. XX w., w USA i innych rozwi-
niętych krajach świata spada popyt na pracę osób wykonują-
cych mtynowe zadania. Są one bowiem kodyfikowane, a czło-
wiek zastępowany jest szybciej i efektywniej działającą maszy-
na. Mowa tu zarówno o pracy w przemyśle - np. w branży mo-
toryzacyjnej pracowników przy taśmie produkcyjnej zastępują
roboty - ale też w usługach czy w pracy biurowej, gdzie auto-
matyzacja polega na ogół na wdrożeniu pewnego komputero-
wego software'u. W efekcie spada zapotrzebowanie na pracę
w zawodach wykonujących czynności powtarzalne, charakte-
ryzujących się średnimi poziomami wynagrodzeń. Oznacza to
polaryzację na rynku pracy: zanika środkowa część rozkładu
dochodów, a podział na pracowników dużo i mało zarabiają-
cych staje się wyraźniejszy.

Wykorzystując szczegółowe informacje na temat typów
zadań wykonywanych w poszczególnych zawodach, Carl Bene-
dikt Frey i Michael Osbome z Uniwersytetu Oksfordzkiego
oszacowali, które zawody będą w kolejnych latach podlegały
automatyzacji (i nieco szerzej „komputeryzacji"), a które wyda-
ją się na nią odporne. Ich artykuł, opublikowany w 2017 r.,był

Nowe technologie
przekładajq się na produktywność

w gospodarce, gdy znajdujq
powszechne zastosowanie.

Generatywne modele
Al zdecydowanie majq taki

potencjał, sdyż sq -
podobnie jak komputery
czy telefony komórkowe -

technolosiq powszechneso
zastosowania

szeroko cytowany i doczekał się szeregu modyfikacji oraz roz-
szerzeń. W obliczu generatywnej Al jego ustalenia są jednak już
nieaktualne.

Pierwszym badaniem próbującym oszacować, w jaki
sposób generatywna sztuczna inteligencja, w szczególności du-
że modele językowe, będzie w przyszłości oddziaływać na ry-
nek pracy, jest artykuł OpenAI z 2023 r. (Eloundou et al., 2023).
Każdemu zawodowi przypisano tam stopień, w jakim jest on
narażony na automatyzację przez generatywną Al. Okazuje się,
że profil tych zawodów jest zupehiie inny niż w przypadku po-
przedniej fali automatyzacji: tym razem narażone są przede
wszystkim zawody wysokopłatne, wykonywane zwykle przez
osoby z wyższym wykształceniem - np. specjaliści z różnych
dziedzin, audytorzy, księgowi, dziennikarze, prawnicy, infor-
matycy czy naukowcy. Z kolei najmniej narażone są prace fi-
zyczne, wykonywane przez m.in. robotników budowlanych,
mechaników samochodowych, kucharzy czy sportowców. Bez-
pieczne są też (jak na razie) prace wymagające ciągłej relacji
z człowiekiem, jak np. zawody opiekuńcze.

Można się spodziewać, że w przyszłości automatyzacja
będzie postępować dwutorowo - ta bardziej klasyczna będzie
nadal oddziaływać na prace mtynowe, a ta najnowsza - na nie-
mtynowe prace umysłowe, w szczególności na niemal wszyst-
kie zadania realizowane przed komputerem. Wobec tego, które
zawody mogą liczyć na wzrost lub chociaż utrzymanie dotych-
czasowego popytu na pracę? Z jednej strony dotyczy to osób
wykonujących nierutynowe prace fizyczne, jak np. hydraulicy
czy brukarze oraz prace w relacji z człowiekiem, jak np. przed-
szkolanki czy pielęgniarki. Z drugiej strony są natomiast osoby
wykonujące najbardziej zaawansowane zadania wspierane
sztuczną inteligencją, a więc najwyżej płatne zawody o charak-
terze specjalistycznym i menedżerskim. Jak radzi główny eko-
nomista Google'a Hal Varian, „staraj się być rzadkim zasobem,
komplementarnym względem zasobów coraz powszechniej do-
stępnych . Parafrazując, najwyżej płatne zawody przyszłości to
te, w których wykorzystuje się generatywną sztuczną inteligen-
qę do wykonywania zadań, których ona sama bez ludzkiego
nadzom nie jest (jeszcze) w stanie wykonać.
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KOMPLEMENTARNOŚĆ l SUBSTYTUCYJNOŚĆ
Generatywna sztaiczna inteligencja ma szerokie spek-

trum zastosowań i może zarówno wspomagać pracę umysłową
człowieka, jak i ją całkowicie zastępować. W pierwszym przy-
padku działania człowieka i Al są komplementarne, a wartość
wytworzona dzięki ich współpracy jest wyższa, niż gdyby każde
z nich działało osobno. W dmgim przypadku jest odwrotnie:
działania i człowieka, i Al są substytucyjne, a ich współpraca nie
przynosi żadnych dodatkowych korzyści, przez co efektywniej
jest zatmdnić tylko jeden rodzaj wykonawcy - najlepiej ten, któ-
ry jest relatywnie tańszy. Wobec szybkiego postępu kompetencji
sztucznej inteligencji nie jest to miła sytuacja: jeśli będziemy
konkurować z Al wyłącznie ceną, to prędzej czy później w tej
konkurencji przegramy.

Zwłaszcza, że sztuczna inteligencja ma istotne zastoso-
wania również w działalności badawczo-rozwojowej, prowadzą-
cej do przyspieszenia tempa postępu technologicznego i wzrostu
gospodarczego, a w szczególności także wzrostu produktywno-
ści Al. Jak wskazuje prof. Anton Korinek z University of Virginia,
współczesne duże modele językowe, jak np. GPT-4, mogą być
bardzo przydatne w pracy badawczej, wspierając aż sześć obsza-
rów pracy naukowca: poszukiwanie tematów badawczych i sta-
wianie hipotez, pisanie tekstu, przegląd literatury, kodowanie,
analiza danych oraz obliczenia matematyczne. A jeśli ktoś jesz-
cze wątpi, że modele językowe oprócz rozmowy umieją też li-
czyć, to warto wspomnieć, że w styczniu 2024 r. Google Deep-
Mind opracował model AlphaGeometry, potrafiący rozwiązy-
wać skomplikowane problemy geometryczne na poziomie zbli-
żonym do złotych medalistów Międzynarodowej Olimpiady Ma-
tematycznej. Jest to hybryda dużego modelu językowego, wymy-
ślającego schematy rozwiązań, a także algorytmu symbolicznej
dedukcji, sprawdzającego ich poprawność.

Szybki postęp technologiczny w obszarze Al oznacza, że
produktywność tych technologii będzie szybko wzrastać. Zadania
dające się zautomatyzować będą więc stopniowo automatyzowa-
ne. Równocześnie wzrastać będzie zapoti'zebowanie na prace
komplementarne względem sztucznej inteligencji. Na rynku pra-
cy oznacza to wzrost konkurencji oraz presji na doskonalenie spe-
cyficznych kompetencji pracowników, związanych ze współpracą

Postęp sztucznej inteligencji może
więc posłębić polaryzację na rynku

pracy, spychajqc coraz wiekszq
część populacji do relatywnie

niskopłatnych zawodów fizycznych
i opiekuńczych oraz zwiekszajqc

jednocześnie wynasrodzenia wqskiej
grupy specjalistów potrafiqcych

najefektywniej pracować
ze wsparciem Al

z Al. Dla przykładu, programiści kodujący tylko standardowe pro-
cedury mogą stracić pracę, natomiast ci potrafiący kreatywnie
projektować większe bloki oprogramowania i je szybko przygoto-
wywać z wykor2ystaniem generatywnej Al, staną się jeszcze bar-
dziej cenni na rynku niż dotąd i zarobią więcej.

AUTOMATYZACJA CZĘŚCIOWA l PEŁNA
Postęp sztucznej inteligencji może więc pogłębić polary-

zację na rynku pracy, spychając coraz większą część populacji
do relatywnie niskopłatiiych zawodów fizycznych i opiekuń-
czych oraz zwiększając jednocześnie wynagrodzenia wąskiej
gmpy specjalistów potrafiących najefektywniej pracować ze
wsparciem Al. Czy tak jednak będzie zawsze? Czy czeka nas
świat, w którym coraz większa część dochodu będzie trafiała
w ręce przysłowiowego górnego i proc. mieszkańców naszej pla-
nety? Nie można tego wykluczyć, jednak w przyszłości może się
dokonać jeszcze jeden przełom: procesy dotąd częściowo auto-
matyzowane mogą zacząć być w całości automatyzowane,
włącznie z planowaniem i decyzjami menedżerskimi.

Zadania, które wykonujemy w pracy, rzadko są proste.
"Zwykle składają się z szeregu etapów i pomniejszych „podza-
dań , które to'zeba zrealizować po drodze. Często są one zresztą
na tyle złożone, że wymagają równoległego zaangażowania
większej liczby osób i zarządzania ich pracą, tak by na koniec
uzyskać pożądany efekt. Wyobraźmy sobie teraz, że któreś po-
dzadanie zostaje zautomatyzowane, dzięki czemu będzie ono
realizowane bez udziahi człowieka szybciej i efektywniej. Przyj-
mijmy, że przyspieszenie to jest dziesięciokrotne. Nadal jednak
niezbędne pozostaje wykonanie pozostałych, realizowanych
równolegle podzadań oraz nadzór i zarządzanie całością. Wobec
tego ogólny czas realizacji skróci się tylko nieznacznie, gdyż ha-
mować go będzie realizacja podzadań niezautomatyzowanych.
Zupełnie maczej by było, gdyby udało się zautomatyzować
wszystkie podzadania: wtedy czas realizacji całego procesu rze-
czywiście mógłby się obniżyć dziesięciokrotnie.

Scenariusz, w którym następuje przejście od częściowej
do pełnej automatyzacji produkcji wiąże się z szeregiem funda-
mentalnych zmian w gospodarce. Z jednej strony zniknęłyby
wówczas wysokopłatne zawody korzystające z komplementar-
naści względem technologu cyfrowych, w szczególności Al.
Po takim przełomie również te osoby mogłyby zostać zastąpione
maszynami - a wobec tego mogłyby z owymi maszynami kon-
kurować jedynie ceną. Oznaczałoby to głęboki spadek udziahi
płac w wartości dodanej w gospodarce oraz ryzyko powszechne-
go bezrobocia technologicznego. Yuval Noah Harari w swojej
książce „Homo deus" prognozował wręcz, że w tego typu scena-
ńuszu powstałaby szeroka klasa ludzi „niezatmdniawalnych",
czyli gospodarczo „bezużytecznych".

Z dmgiej strony pehia automatyzacja otwiera perspekty-
we znaczącego przyspieszenia wzrostu gospodarczego. Uzasad-
nienie tej predykcji wymaga jednak omówienia najpierw, skąd ów
wzrost się w ogóle bierze.

CO PRZYSPIESZA WZROST GOSPODARCZY,
A CO GO HAMUJE?
Komplementamość oznacza, że szczególnie ważne jest

dla nas to, czego mamy mało. W karykaturalnym pr2ykładzie, je-
śli mielibyśmy cztery lewe i dwa prawe buty, to dokupywanie ko-
lejnych butów lewych nic nam nie daje, bo nadal będziemy mieli

obserwatorfinansowy.pl

Scenariusz pełnej automatyzacji,
uwzgledniajqcej także

automatyzację podejmowania
strategicznych decyzji, jest jednak

obarczony szeregiem
fundamentalnie istotnych zagrożeń,

włqcznie z ryzykiem zagłady
ludzkości

tylko dwie kompletiie pary. Zupehiie inaczej przedstawia się spra-
wa, jeśli chodzi o relatywnie rzadkie dobro, jakim są buty prawe:
wystarc2y dokupić tylko jeden taki but i jiiż zamiast dwóch par
mamy trzy. Podobnie jest w przypadhi automatyzacji: wyobraź-
my sobie dwa komplementarne zadania, z czego jedno może wy-
konywać człowiek lub maszyna, a dmgie tylko człowiek. Załóż-
my, że pierwsze zadanie maszyna może wykonywać dowolnie
efektywnie. W takiej sytuacji jednak efektywność całego procesu,
składającego się łącznie z obu zadań, wyznacza tempo wykony-
wania przez człowieka nieautomatyzowalnego dmgiego zadania.
Cały proces można przyspieszyć wyłącznie przez przyspieszenie
tego dmgiego zadania, będącego w tym procesie „wąskim gar-
dłem" (ang. botdeneck).

Komplementarność występuje również w skali makro-
ekonomicznej, w odniesieniu do czynników produkcji. Jak
wskazuje rozległa literatura dotycząca źródeł wzrostu gospo-
darczego w XX w., kluczowym C2ynnikiem napędzającym
wzrost był wówczas postęp technologiczny zwiększający pro-
duktywność pracy (ang. labor-augmenting technical change).
Było tak, ponieważ to praca człowieka, a konkretnie jego praca
umysłowa, w tym praca związana z zarządzaniem i podejmo-
waniem decyzji, była „wąskim gardłem" wzrostu gospodarcze-
go. Drugi czynnik produkcji, którym był szeroko rozumiany ka-
pitał fizyczny, można było natomiast swobodnie akiimulować
w miarę dostępnych środków, przez co - zgodnie zresztą z tzw.
stylizowanymi faktami Kaldora oraz neoklasycznym modelem
wzrostu Solowa - jego dynamika podążała systematycznie
za wzrostem produktywności pracy. Wszelako to nie ona, a po-
stęp technologiczny był głównym źródłem długookresowego
wzrostu gospodarczego.

W XXI w. jest podobnie, zmieniła się tylko jedna istotna
rzecz, a mianowicie pracę umysłową człowieka można teraz nie
tylko wspierać, ale też zastępować technologiami cyfrowymi,
w tym - ostatnio - generatywną sztuczną inteligencją. Kiedy pra-
ca człowieka jest automatyzowana, produktywność poszczegól-
nych procesów wzrasta. „Wąskim gardłem wzrostu gospodar-
czego pozostaje jednak praca umysłowa w zakresie tych zadań,
których nie potrafimy zautomatyzować.

Równocześnie automatyzowane są też procesy badaw-
czo-rozwojowe, co może nieco przyspieszać postęp technolo-

giczny zwiększający produktywność pracy. Wszelako i w tego ro-
dzaju działalności „wąskim gardłem" pozostaje praca umysłowa
człowieka, toteż skala tego przyspieszenia jest również ograni-
czona. Dzięki zatem częściowej automatyzacji wzrost gospodar-
czy, jak też postęp technologiczny, mogą być trochę szybsze niż
w przypadku braku jakiejkolwiek automatyzacji, co miało miej-
see przez większość XX w. Nie są jednak w stanie nadążyć
za tempem rozwoju technologu Al. Aby to nastąpiło, niezbędna
jest pełna automatyzacja.

WZROST GOSPODARCZY W TEMPIE PRAWA
MOORE'A?
W warunkach pehiej automatyzacji praca umysłowa

człowieka przestanie już być „wąskim gardłem wzrostu gospo-
darczego. Umysł ludzki ogranicza przecież biologia: każdy z nas
ma tylko jeden mózg, którego działania nie umiemy w dodatku
w żaden istotny sposób udoskonalać. Ponadto komunikujemy
się między sobą, mówiąc i shichając, tudzież pisząc i czytając -
czyli w porównaniu do możliwości komputerów oraz łącz inter-
netowych, jest to komunikacja niezwykle powolna i zawodna.
Hardware, na którym umchamiane są algorytmy sztucznej inte-
ligencji, nie ma takich ograniczeń: można go dowolnie skalować
oraz udoskonalać. Z tego względu Al może nie tylko działać
o rzędy wielkości szybciej niż człowiek, ale tempo to może też
systematycznie rosnąć w czasie. Potencjał ten wskazuje, że gdy
tylko stanie się to możliwe, sztuczna inteligencja będzie korzy-
stała ze swojej przewagi i przejmowała wszelkie istotne dla go-
spodarki procesy produkcyjne.

Gdy warstwa przetwarzania i dostarczania infonnacji
wprocesach produkcyjnych, za którą odpowiedzialny jest obec-
nie człowiek, nie będzie już „wąskim gardłem" wzrostu gospo-
darczego, to co nim będzie? To, co jest komplementarne wzglę-
dem algorytmów Al, czyli to, czego one potrzebują, by móc co-
raz lepiej działać: moc obliczeniowa komputerów (w angloję-
zycznym żargonie: compute) oraz możliwości robotów i innych
urządzeń, którymi mogą sterować.

Przez cały XX w. aż do dziś, tempo dhigookresowego
wzrostu gospodarczego w skali świata jest równe tempu postę-
pu technologicznego zwiększającego produktywność pracy. To
około 2-3 proc. rocznie, co oznacza, że światowy produkt pod-
waja się co 20-30 lat. W warunkach zaś pełnej automatyzacji
światowy produkt mógłby rosnąć w tempie akumulacji mocy
obliczeniowej komputerów, opisywanej sławnym prawem Mo-
ore a. Byłby to wzrost o cały rząd wielkości szybszy, z przecięt-
nym tempem na poziomie 20-30 proc. rocznie i okresem po-
dwojenia około 2-3 lat. Oc2ywiście przy założeniu, że najinteli-
gentniejszy wówczas byt na Ziemi, jak by nie wyglądał, potrafił-
by zapewnić odpowiednią ilość energii dla zasilania całego tego
hardware u.

Scenariusz pełnej automatyzacji, uwzględniającej także
automatyzację podejmowania strategicznych decyzji, jest jed-
nak obarczony szeregiem fundamentalnie istotnych zagrożeń,
włącznie z ryzykiem zagłady ludzkości. O

Autor wyraża własne opinie, a nie oficjalne stanowisko NBP.
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