Mesterséges intelligencia és technologiavezérelt termelékenységemelkedés

SZALAVETZ ANDREA

Bar a 2010-es években szamos radikalis technologiai ujdonsag jelent meg és terjedt el a fejlett
orszagokban, a termelékenység emelkedése nem gyorsult fel. Az egyik legatiitobb, radikalis
innovdciot képviselo ujdonsag a kiiszé6bon allo uj miiszaki-gazdasagi paradigmat meghatarozo
mesterséges intelligencia (MI). A cikk azt vizsgalja, miért nem teljesiiltek (még) a Ml-kivaltotta
latvanyos termelékenységemelkedésrdl szolo eldrejelzések. Miért nem tudott a MI mindeddig
technologiavezérelt termelékenységnovekedést gerjeszteni?*

Bevezeto: problémafelvetés és kutatasi kérdések
A kétezertizes évek eleje ota az egy ledolgozott ora alatt megtermelt GDP mutatojaval mért

munkatermelékenység joval lassabban né a fejlett orszdgokban, mint az azt megel6z6
évtizedben (lasd az 1. tdbldzatot és az 1. abrat).

1. tablazat
Egy ledolgozott 6ra alatt megtermelt GDP atlagos éves valtozasa szazalékban
2000-2007 2010-2017 2018 2019*
USA 2,6 1,0 0,9 1,3
Japan 2,2 1,5 -0,6 1,3
Németorszag 1,6 1,2 0,0 0,5
Franciaorszag 1,5 0,9 0,6 1,1
Nagy-Britannia 2,2 0,5 0,5 0,2
Eurdovezet 1,4 1,0 0,2 0,6
* Eldrejelzés.
Forrds: The Conference Board [2019].
1. abra
Egy ledolgozott 6ra alatt megtermelt GDP éves valtozasa allandé aron
(Szazalékban)
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* A kutatés a Pallas Athéné Innovacios és Geopolitikai Alapitvany tdimogatasaval valosult meg.
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Forras: OECD-adatok alapjan sajat szerkesztés.

Néhany kozgazdasz évszazados stagnalast vetit elére (Teulings—Baldwin 2014-es konyve
korképet ad az ezzel kapcsolatos vitarol). A lassuld termelékenységemelkedést a beruhazasok
stagnaldsara, a 2008-as globalis valsag elhuizodo6 hatdsaira, mérési problémakra és demografiai
okokra vezetik vissza, tovabba a gazdasagi szerkezet folytatddod atalakulasaval, az alacsony
termelékenységii (kismértékii termelékenységemelkedésre képes) szolgaltatasi szektorok GDP-
¢s foglalkoztatdsi aranyanak novekedésével magyarazzak (lasd még Syverson, 2017
attekintését).

A termelékenységnovekedés fejlett orszagokbeli lassuldsat azzal is magyarazzak, hogy
a technoldgiai élvonal kdzelében hidba né gyorsan a kutatas-fejlesztési raforditasok volumene
¢s a kutatok szadma, a K+F-er6feszitések hatékonysaga visszaesett és a K+F-beruhdzasok
termelékenységre gyakorolt hatasanak ereje csokkent (Bloom és szerzétarsai, 2017; Gordon,
2018). Ezt a jelenséget a tudas exponencialis novekedése okozza: ahhoz, hogy 0j tudast
hozzunk létre, egyre nagyobb mennyiségli, korabban felhalmozott tudéas elsajatitdsara van
sziikség. Igy ohatatlanul nd a specializalédas. Ugyanakkor mivel a technolégiai konvergencia
(Roco—Bainbridge, 2002) gyorsulasa és boviilése tovabb ndvelte az egyes szakteriiletek
komplexitasat, az 10j tudas létrehozdsa napjainkban egyre tobb, egyenként specializalt
szaktudasu kutat6 egylittmiikodését igényli (Jones, 2009).

Ahogy a bemutatott rovid attekintés mutatja, a termelékenységnovekedés lassulasat
magyarazo tényezok szerepérdl erételjes vita alakult ki a vilag vezetd kozgazdaszainak korében
csaktgy, mint a tovabbi novekedési kilatasokrol (Adler és szerzotarsai, 2017; Baily—Manyika,
2013; Teulings—Baldwin, 2014).

Kutatasunk ehhez a vitahoz kapcsolddik. Valaszt keresiink, hogy mi magyarazza a
termelékenység lanyha emelkedését a fejlett orszagokban, a 2010-es években, vagyis abban az
id6szakban, amikor olyan mennyiségii technologiai ujdonsag jelent meg, hogy joggal indult el
a vita arrol, vajon ezt mar a hatodik hosszu tavii miszaki-gazdasagi Kondratyev- ciklus
kezdeteként, vagy csupan az 6todik szétteriil6 fazisaként értelmezhetjiik (Grinin és szerz6tarsai,
2017; Szalavetz, 2019, Szanyi, 2019). Az automatizalasnak, a robotizalasnak és a termelést
tamogatd folyamatok digitalizalasanak — ami eldsegitette a termelés optimalizalasat, a hibak
korabbiaknal pontosabb kikiiszobolését €s a hatékonysag novelését — mar Gnmagéaban paratlan
termelékenységemelkedéshez kellett volna vezetniiik a fejlett orszagokban. Emellett attorés
kovetkezett be egy olyan altalanos célu technoldgia, a mesterséges intelligencia fejléddésében,
amelyet az elemzok nagy része a kiisz6bon all6 01j miliszaki-gazdasagi paradigmat meghatarozo,
latvanyos gazdasagi és termelékenységemelkedést kivalto technologiaként tart szamon (Bughin
és szerzotarsai, 2018; Davenport—Ronanki, 2018; Pan, 2016). Ehhez képest, a termelékenységi
mutatok csalodast kelté alakulasa azt mutatja, hogy Solow [1987] hires mondasa — amellyel
annak idején, az informaciotechnologiai forradalom kezdetén hiiteni igyekezett a felfokozott
varakozasokat — ijra idOszertivé valt. Kicsit atalakitva a mondas ma igy hangzik: mindentitt ott
lathatjuk a termelékenységet radikalisan noveld 1) technologidkat, kivéve a termelékenységi
statisztikdkban.

Ez a cikk az utobbi évtized radikélis technoldgiai Gjdonsagai koziil a mesterséges
intelligenciara fokuszal: a mesterséges intelligencia munkatermelékenységre gyakorolt hatasat
vizsgalja. Kutatasi kérdésiink az, hogy miért nem volt képes eddig — és képes lesz-e kdzéptavon
— a mesterséges intelligencia technologiavezérelt termelékenységemelkedést gerjeszteni a
fejlett orszdgokban?

A cikk a tovabbiakban elszor roviden bemutatja a mesterséges intelligencia jelenségét,
valamint elterjedésének és fejlettségének mérdszamait, és attekinti a technologia néhany
alkalmazasi teriiletét. Ezt kovetOen ratér azokra a hatdsmechanizmusokra, amelyek a
mesterséges intelligencia és a termelékenység Osszefliggését befolyasoljak. Végiil a negyedik
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fejezetben magyarazatot adunk arra, miért nem keriilt (eddig) sor technologiavezérelt
termelékenységnovekedésre a fejlett orszagokban.

A mesterséges intelligencia

A mesterséges intelligencia szoftvert €s hardvert tartalmazd, Ontanuldsra, vagyis a sajat
teljesitményének tovabbi javitasara képes megoldas, amely a folyamatosan beérkez6 adatok és
kiilonbozo forrasokbodl szarmazéd informacidk gépi feldolgozasaval olyan feladatokat végez el
(automatizal, felgyorsit, timogat), amelyekre korabban csak a (természetes intelligenciaval
rendelkezd) ember volt képes.

Ez a definici6 (és kiillonosen a gépi feldolgozés kifejezés) a mesterséges intelligencia
fejlodésében bekovetkezett attdrésre, a(z altalanos célu) gépi tanulasra utal. A mesterséges
intelligencia fejlodése ugyanis akkor gyorsult fel (a 2010-es években), amikor az egyes
feladatok explicit kodolasa, a gépek feladatspecifikus beprogramozasa helyett a gépek nagy
tomegli példa segitségével torténd betanitasara tértek at. Ehhez természetesen arra is sziikség
volt, hogy rendelkezésre alljon akkora (felcimkézett) adattomeg, amellyel mar a gépeket
tanitani lehetett, illetve olyan szamitastechnikai kapacitas, amely képes ezzel az adattomeggel
megbirkozni. Ez utobbi teriilet fejlodése (az egyre erdsebb hardverek, a felhéalapt
infrastruktura, a grafikus feldolgozo6 egységek, a mesterséges intelligencia futtatasara fejlesztett
specialis chipek) elengedhetetlen volt és lesz a mesterséges intelligencia (tovabbi) fejlddéséhez.

A mesterséges intelligencia tehat képes értelmezni, egységesen kezelni, szintetizalni és
feldolgozni a kiilonb6z6 médokon kodolt (szoveg, szam, kép, hang, video stb.) emberi tudast —
mennyiségll betanitds utdn kordbban nem betanitott bemeneti informacid értelmezésére is
képessé valik.

Fontos hangsulyozni, hogy a mesterséges intelligencia a gépi tanuldsnal magasabb
mindséget jelent: a mesterséges intelligencia komplex problémak megoldasara képes rendszer.
A mesterséges intelligencidval kapcsolatos megoldasok kifejlesztdi a komplex feladatokat gépi
tanulasi algoritmusok segitségével elvégezhetd részfeladatokra osztjak. Ezeket a
részeredményeket a mesterségesintelligencia-megoldas az adott komplex probléma
szabalyainak megfelel6en rendszerezi, elérejelzéseket készit, kovetkeztetéseket von le, vagy
cselekvéseket indit el (Taddy, 2018).

Ez a cikk a gépi tanulas és a mesterséges intelligencia fejlédésének allomasaival
kapcsolatos irodalom megallapitasainak, valamint a varhato hatasokkal kapcsolatos utopikus—
disztopikus nézetek ismertetését nem tekinti feladatanak. Kutatasunk szempontjabol mindossze
annak leszogezésére van sziikség, hogy altalanos célu technologiardl van szo (Bresnahan—
Trajtenberg, 1995), amelynek alkalmazasai mindig meghatarozott célu feladatokat oldanak
meg, és minden egyes konkrét alkalmazas hosszu fejlesztd munkat igényel.

A technolodgia épitdkovei, a gépi tanuldsi algoritmusok az utdbbi négy—o6t €vben
meredek fejlodést mutattak mind a szoftverek, mind a futtatasukhoz sziikséges hardverek
teriiletén, €s jo uton vannak a felé¢, hogy gyorsan csokkend ara ,arucikké” valjanak
(commoditization — Davenport, 2005), amelyet barmely iizleti vallalkozas felhdalapt
szolgaltatasvasarlasként beszerezhet.

Bizonyos alkalmazasokban a kedvezd (vagy a mesterséges intelligencia technoldgiaja
fejlodése taljut egy meghatarozott kiiszobértéken (lasd késdbb). Mas teriileteken a technoldgia
csupan az alap. Ahhoz, hogy az adott teriiletek miikodésében mesterséges intelligencia
indukalta radikalis valtozasok és az eldrejelzésekben leirt valtozasok bekdvetkezzenek, a
konkrét alkalmazasi tertilettel Osszefiiggd (doménspecifikus) tudasra, interdiszciplinaris
fejlesztdi csapatok hosszl évekig tartd tovabbi munkajara, a rendszerek 1) és 0j adatfolyamok
segitségével torténd finomitasara és szamos kiegészitd feltételre van sziikség. A gépitanulas-
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alapti mesterséges intelligenciaval kapcsolatos alkalmazédsok tobbsége ennek kovetkeztében
soha nem lesz ,arucikk”: hosszi ¢s koltséges, alkalmazasspecifikus fejlesztomunka
eredményeként valosulhat csak meg.

Miel6tt néhany konkrét alkalmazasra ratérnénk, alljon itt néhany adat a gyors fejlodés
szemléltetésére. A technologia fejlddésének mérésével, és az ezzel kapcsolatos modszertan
fejlesztésével egyebek kozott a Stanford Egyetem interdiszciplinaris kutatocsoportja
foglalkozik (lasd: https://ail00.stanford.edu; Grosz—Stone, 2018). A mérési eredményeket éves
jelentésekben publikaljak.

Az egyik ilyen dltaldnosan haszndlt mérészam a képfelismerés hibaszdzaléka, ami azt
mutatja, hogy a mesterséges intelligencia fontos alkalmazasi teriilete a gépi latds és
a képfelismerés. A képfelismerés hibaszazaléka a 2010-es 29 szazalékrol, 2018-ra 3
szazalék ala csékkent, mikozben a rendszerek betanitasi ideje a korabbi idoigény 68
szazalékara esett vissza. Egy mdsik alkalmazas a beszélt és az irott nyelv feldolgozasa.
A mutatok szerint gyors a fejlodés a gépi forditas pontossagaban (angol/német,
kinai/angol stb.), a beszédfelismerésben, a videdfelvételek értelmezésében, a
kiilonbozé szintii kérdések megvdlaszoldsaban, és az irott szovegek értelmezésében.t

Ezekben az alkalmazasokban nem a fejlodés mértéke szamit, hanem a kiiszobérték elérése.
Méra a mesterségesintelligencia-megoldasok néhany tekintetben elérték, illetve meg is haladjak
az emberi teljesitményt, mas teriileteken a mesterséges intelligencia teljesitménye az utobbi
évek gyors fejlodése ellenére is még az emberi teljesitmény alatt marad. Ez azért 1ényeges, mert
akkor varhatdé a technoldgia gyors elterjedése, ha a mesterséges intelligencia eléri vagy
meghaladja az emberi teljesitményt.?

A mesterséges intelligencia fejlodésének egyik mérfoldkove volt példaul egy olyan
mestersegesintelligencia-alkalmazas tesztje, amelynek soran az kétezer féle
borbetegségrol készitett kozel 130 ezer fényképet elemzett és diagnosztizalt. Az
eredményeket osszevetették a borgyogydszok korabban készitett diagnozisaival és a
mesterségesintelligencia-alkalmazds a szakemberekéhez hasonlo teljesitményt
nyujtott (Esteva és szerzotarsai, 2017). 2018-ban a Google prosztatarak-diagnozisra
képes mesterségesintelligencia-alkalmazas pontossaga mar meghaladta az orvosokét
(Shoham és szerzotarsai, 2018).

A miiszaki fejlédést szamszerlsité méroszamok mellett az egyes szakmai szervezetek jelentései
(példaul a Stanford Egyetem emlitett kutatocsoportjaé) a mesterséges intelligencia fejlédésével
¢s elterjedésével Osszefliggd oktatasi, tudomanyos és vallalati tevékenységek intenzitasat is
szamszer(sitik, felmérik a mesterségesintelligencia-orientalt vallalkozésinditas intenzitasat és
korképet kozolnek a fontosabb kormanyzati programokrol, beruhézasi bejelentésekrol.

Az lizleti tandcsadd szervezetek megint mas oldalrdl, a piaci lehetdségek feldl
kozelitenek, vagyis azt mérik fel, milyen mértékben hatolt be eddig a technologia egyes
iparagakba és iizleti folyamatokba, melyek a piac boviilésének kilatasai és vannak-e piaci
bizonytalansagok. Ezeket a kérdéseket az egyes alkalmazési teriileteken a vallalkozasi

1 A mesterséges intelligencia fejlddését egyéb mutatokkal is mérik, példaul az éves jelentések kozlik az egyes
stratégiai jatékokban elért gépi eredményeket. Ez utobbi mutatdoszamok csak kdzvetve fiiggnek dssze a technologia
egy¢eb alkalmazasaival, példaul a meghatarozott szabalyossagok felismerésére tamaszkodo eldrejelzéssel.

2 Az egyik klasszikus kiiszobértékmérés a Turing—teszt. Ez egy kérdés—felelet-jaték, amelyben egy biralo 6t percen
keresztiil online kérdéseket tesz fel két valaszadonak (az egyik ember, a masik gép) és a valaszokbdl el kell tudnia
donteni, hogy melyik valaszad6 a gép. Ha ezt 6t perc utan sem tudja eldonteni, akkor a mesterséges intelligencia
sikerrel teljesitette a tesztet.
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tevékenység és a kockazati tokebefektetések intenzitasaval, a sajtdo figyelmével, a K+F-
statisztikdkkal, a mar a piacon 1év6 megoldasok értékesitési trendjeinek ¢és a
mesterségesintelligencia-megoldasok  szerepldinek  korében  feltérképezett — vallalati
felvasarlasok trendjeinek vizsgalataval valaszoljak meg.

A vallalkozasi, szabadalmi, kockazatitOke-befektetési, vallalatfelvasarlasi és egyéb
mesterséges intelligenciaval kapcsolatos statisztikakat Osszegzé jelentések és a gazdasagi
elemzések (Furman-Seamans, 2019) egyontetien dokumentaljadk a  mesterséges
intelligenciaval kapcsolatos gazdasagi és tudomanyos tevékenység folyamatos élénkiilését, a
technoldgia gyors elterjedését.

Az elemzOk tobbsége ugy itéli meg (Agrawal-McHale—Oettl, 2019; Brynjolfsson—
Mitchell-Rock, 2018), hogy varhatdan a gépi tanulas/mesterséges intelligencia lesz a kiisz6bon
allo 0j miszaki-gazdasagi paradigmat meghatarozo technoldgia. A vélekedés megalapozott: a
mesterséges intelligencia egyesiti az dsszes olyan jellemzdt, amelyet az evolucios elméletek a
paradigmameghataroz6 technolédgiak jellemvonasaiként sorolnak fel:

— altaldnos célu technoldgia, vagyis az informacidtechnologiai iparagon, sét magén a
feldolgozoiparon is messze talterjeszkedve az Osszes agazatba, a gazdasag ¢és a
mindennapi élet 0sszes szegmensébe beépiil, azok eljarasait, megoldasait és termékeit
forradalmasitja;

— felerdsiti a technoldgiai konvergencia folyamatait ¢és felgyorsitja az Osszes
tudomanyteriilet fejlodését;

— 1j, kordbban nem létezd iparagakat hoz létre, és felerdsiti a termék-, az eljaras-, a
szervezeti- és a marketinginnovacios, valamint a vallalkozasi tevékenységeket;

— aschumpeteri teremt6 rombolas (Schumpeter, 1939) jegyében megsziintet vagy atalakit
1étez6 iparagakat és tevékenységeket;

— megvaltoztatja a tarsadalmi 1étformakat (Bughin és szerzétarsai, 2018).

Néhany alkalmazasi teriilet

Ami az alkalmazasi teriileteket illeti, a tudoméanyos kozlemények és az lizleti tanacsadok
elemzései leggyakrabban az egészségiigyi, biztonsagi, ipari, kereskedelmi és pénziigyi
alkalmazasokrol szolnak, de mezdgazdasagi, energetikai, oktatdsi és egyeb teriileteken is
jelentds eredményeket értek mar el a mesterséges intelligencia integralasaval.

Tekintettel arra, hogy minden egyes alkalmazasi teriileten rendkiviil szerteagazo kutatasok
folynak, és a mesterségesintelligencia-megoldasok kezdeti integralasa ota eltelt id6 rovidsége
ellenére szakteriiletenként konyvtarnyi szakirodalom gyiilt mar Ossze, Kutatasunk csupan
jelzésszertien, a teljesség igénye nélkiil emlit néhany alkalmazasi teriiletet.

Induljunk ki a definicionak abbdl az elemébdl, hogy a mesterséges intelligencia
értelmezi és feldolgozza a kiilonb6z6 informaciohordozokon kodolt (cross-media) emberi
tudast, és megfelel6 mennyiségii betanitas utdn kordbban nem betanitott bemeneti informacio
értelmezésére is képessé valik.

Mit jelent konkrétan az értelmezés? A mesterséges intelligencia képes az 0 informacio
besorolasara: képes példaul eldonteni, hogy egy adott CT-/MRI-felvétel rakos daganatot
abrazol-e. A képfelismerés kapcsan a leggyakrabban a mesterségesintelligencia-megoldasok
egészségiigyi, diagnosztikai alkalmazasait emlitik: rontgen-, CT- és egy¢€b felvételek elemzését.
Az egészségiigyl alkalmazéasok fejlesztése érdekében nagy erdvel folyik az adatgyijtés, -
tisztitds és az adatok alkalmassa tétele a gépi tanulasra. Ez utobbi tevékenységekben
kormanyzati szervek (példaul az amerikai National Institute of Health), nagyvallalatok (GE,
Siemens, Alibaba) és start-upok is szerepet vallalnak (CB Insights, 2018).

A besorolasi képességgel fiigg Ossze a mesterséges intelligencia egy masik, szdmos
ipardg Dbiztonsagtechnikajat és megoldasait forradalmasito alkalmazasi teriilete: az
arcfelismerés.



Ezen a teriileten Kina gyakran keriil a sajto érdeklodésének homlokterébe. A hirek
beszamolnak az egész orszdagra fokozatosan kiterjedd, teljes ellendrzést biztosito
megoldasokrol, amelyek a kinai tarsadalmi kreditrendszer miiszaki hatterét
szolgaltatjak (errdl lasd példaul Botsman, 2017; Creemers, 2018).

Az arc- ¢és képfelismerés kereskedelmi alkalmazasi teriilete értelemszerlien nagy
sajtonyilvanossagot kapott. Kisérleti jelleggel mar szerte a vildgon alkalmazzak az
arcfelismerésre képes és a vevok banki adataival mobiltelefonos applikaciok segitségével
Osszekotott mesterségesintelligencia-rendszereket, amelyek lehetévé teszik, hogy az
igyfeleknek ne kelljen a pénztarnal sorba allniuk és fizetniiik: amit elvisznek az lizletbdl, annak
az ellenértéke automatikusan levonodik a bankszamlajukrol.

A felismerési (besorolédsi) képesség kevésbé latvanyos felhaszndlasi teriilete a gépi
latas: az iparban ezt hasznaljak fel példaul a mindségellendrzés automatizalasara (a rendszer
képes eldonteni, hogy a futészalagon érkezd termék megfelel-e a mindségi kovetelményeknek).

A mesterséges intelligencia besorolasi képességét hasznaljak fel arra is, hogy valos
idében felfedezzek a normalistol eltérd allapotokat. Ahogy az alabbi néhany példa mutatja, erre
minden ipardgban, sot, az élet minden teriiletén sziikség van. Normalistol eltérd allapot példaul
az, ha szennyezés kertilt a természetes vizekbe, ezt a mesterséges intelligenciaval felokositott
monitoringrendszerek valds idOben képesek jelezni. A mezdgazdasdgban is terjed a
mesterséges intelligencianak ez az alkalmazasa, példaul a termés fejlodését, a talaj allapotat,
vagy az allatok elhelyezkedését dronokkal figyeld és a felvételeket elemz6 alkalmazasoké. Ezek
segitségével optimalizalni lehet a novényvéddszerek és az Ontdozés mennyiségét, illetve
kartevok tdmadasa esetén valds idoben beavatkozni. A ,,normalis” gondos definidlasdval lehet
mesterségesintelligencia-megoldasok segitségével kisziirni, ha pénzmosasjellegi tranzakciok
zajlanak meghatarozott bankokban, vagy ha biztonsagi kockazatra utaldé mozgasok vannak
meghatarozott helyszineken.

Térjiink vissza a mesterséges intelligencianak arra a képességére, hogy az Gijonnan
bejovo adatokat értelmezi és feldolgozza. A feldolgozas egyik médja a klaszteranalizis: a
rendszer feltérképezi az tigyfelek kozos jellemvonasait és ennek alapjan halmazokba sorolja
Oket. Ezt hasznaljak ki olyan feladatokra, mint az ajanlasok készitése: az tugyfél eddigi
vasarlasai alapjan a rendszer képes az 0sszes termékbdl az adott ligyfél izlésének megfeleld 1j
termékeket ajanlani.

A bejovoé adatok értelmezését kovetd feldolgozasanak masik utja az eldrejelzés.
Megfeleld betanitas utan a mesterséges intelligencia képes eldre jelezni a folyamatosan érkezo
adatok alapjan, hogy mi lesz az adatsor kovetkezd értéke. Példaul a feldolgozoipari
berendezések zajszintje, hdmérseklete, vibracidja és egyeb paraméterei alapjan azt, hogy a gép
mikor hibasodik meg (mikor Iépik tul az adatok az eldre megadott hatarértéket), ami lehetdvé
teszi a leginkabb koltséghatékony, un. prediktiv karbantartast. A mesterséges intelligencia
elorejelzési képességét hasznaljak a marketingben és a termeléstervezésben is: a folyamatosan
érkez6 értékesitési adatok alapjan és egyéb paramétereket is figyelembe véve (példaul iinnepek,
id6jaras stb.) a rendszer képes nagy pontossaggal felbecsiilni, hogy miként alakul a
kozeljovében a kereslet egy adott termék irant.

Egy hongkongi kockazati tokebefektetési cég, a Deep Knowledge Ventures,
biotechnologiai  start-upok  fejlédésének  paramétereivel — kapcsolatos  nagy
adattomegre tamaszkodva olyan mesterségesintelligencia-megoldast fejlesztett,
amely e vallalkozasok tulélésének és a sikeres novekedésének elorejelzésére képes. A
rendszer az adatok alapjan 50 tényezot azonositott, amelyek jelentos meértékben
befolydsoljak a biotechnologiai start-upok sikerét, és ennek alapjan a kockdzati
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tokebefektetésért folyamodo uj iigyfelek esetében dontést tud hozni arrdl, hogy
érdemes-e az adott iigyféllel foglalkozni. A mesterségesintelligencia-megoldds
jelenleg fejlesztett, uj vdltozata mar joval nagyobb adatmennyiségre tamaszkodva
hozza meg a dontést (készit elorejelzést és tesz javaslatot kockdazati tokebefektetésre,
vagy annak mellozésére): a korabbi sikeres és bedolt biotechnologiai vallalkozasok
adatain tulmenden vizsgalja az adott szakteriilettel Osszefiiggé tudomanyos
szakirodalmat, kutatdsi tamogatdsok adatait, szabadalmakat, klinikai vizsgalatokat,
sot, a sikeres biotechnologiai vallalkozasokban dolgozo csapattagoknak az
onéletrajzait is (Burridge, 2017).

Az emlitett, a szo hétkoznapi értelmében vett elbrejelzéseken talmenden sokféle
mesterségesintelligencia-alkalmazast lehet elérejelzésként értelmezni. ElGrejelzést végez a
mesterséges intelligencia példaul, amikor nagyszamu onéletrajz, kisérélevél, LinkedIn-profil,
allasinterju-leirat (vagy hanganyag) elemzése alapjan kivalasztja, hogy egy adott allasra
jelentkezdk koziil melyik lesz a legmegfelelobb. Eldrejelzést végez a rendszer akkor is, amikor
megitéli, balesetveszélyes kozlekedési helyzetnek tekinthetd-e, ha egy jarmi az eldtte halado
vagy lassitdé jarmihdz meghatarozott sebességgel kozelit. A kifejezést igy értelmezve a
mesterséges intelligencia egyik fontos képességének tekinthetjiik, hogy noveli az eldrejelzések
pontossagat, valamint csokkenti azok koltségét, ilyen mddon tamogatva a dontéshozatalt
(Agrawal-Gans—Goldfarb, 2019).

Az adatok feldolgozasanak tovabbi lehetdségét mutatja a mesterséges intelligencia
optimalizalasi képessége. Optimalizalasi feladatokat végeznek mesterséges intelligencia
segitségével példaul a logisztikaban (a szallitdsi utvonalak megtervezésében meghatarozott
paraméterek, példaul a gyorsasag, az iizemanyag-felhasznalas optimalizalasaval).

Napjainkban az alkalmazasok tobbségénél a mesterséges intelligencianak mar egyszerre
tobb képességét hasznaljak fel komplex megoldasok 1étrehozasahoz.

Ilyen példaul a gépjarmii-biztositas ipardgat varhatoan felforgato komplex
mesterségesintelligencia-alkalmazas, ami ma még sok helyen mintaprojekt-
stadiumban van, de varhatoan gyorsan el fog terjedni. A jarmiiben szenzorok érzékelik
a vezetési stilusbol fakado kockazatokat,® a mesterségesintelligencia-megoldds elemzi

a folyamatosan gyiilé adatokat, és kockazatbecslést készit, ami beépiil a biztositdsi
dijba.*

Komplex problémahalmazt oldanak meg az Onvezetd autozast Ilehetové tevo
mesterségesintelligencia-rendszerek. Ez az alkalmazas egyszerre hasznalja a mesterséges
intelligencia kiilonboz6 képességeit: a gépi latast, az informaciok felismerését és értelmezését,
az eldrejelzést (miként mozdulnak el a kornyezetben 1évd kiillonbozd szerepldk) és az
optimalizalasi képességet (a kornyezet valtozédsaira adott lehetséges reakciok valos idejii
mérlegelése és optimalizalasa). Szintén komplex optimalizalasi feladatokat oldanak meg a
mesterségesintelligencia-rendszerek az un. ,,0kos varos megoldasokban”, példaul a
kozlekedésszervezés teriiletén.

Chui ¢és szerzétarsainak [2018] felmérése szerint a mar megvalosult
mesterségesintelligencia-alkalmazasok dontd tobbsége a cégeknél korabban bevezetett digitalis

3 A jarmiivek tobbsége mar jelenleg is nagyszdml szenzorral van felszerelve, amelyek a vezetéstimogatési
rendszereket miikodtetik, példaul veszélyes szituaciokban jeleznek.

4 Az Alibaba blogja (idézi: CB Insights, 2019) err8l azt irja: A nagy adatmennyiséget elemzd
mesterségesintelligencia-megoldasok segitségével jobban meg tudjuk allapitani, milyen mértékii kockazatoknak
vannak kitéve a gépjarmii-tulajdonosok. A korabbi, kizardlag a jarmii paramétereit figyelembe vevd biztositasi
dijszabas atalakul: a jarmi és a tulajdonos paramétereinek kombinacidjat veszi majd figyelembe.
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analitikai és automatizalasi megoldasok hatékonyséagat javitja. Analitikai megoldasok korédbban
is léteztek, ezek a termelési zavarok gyorsabb felfedezését és a problémak okainak feltarasat
tamogattak. A mesterséges intelligencia integralasa a korabbi megoldasokat ,,turbdzza fel”: a
zavarok, meghibasodasok kisérdjelenségeivel kapcsolatos nagy adattomeg elemzésével, gépi
tanulassal a rendszer képessé valik e zavarok megel6zésére: prediktiv karbantartasra.

Hasonlo6 példa a gépi latas (az ipari kamerarendszerekbdl érkezett képek feldolgozasa
és értelmezése), ami lehetévé tette a mindségellendrzés automatizalasat. Automatizalt
mindségellendrz6 rendszerek mar korabban is miikodtek, de feladatspecifikus fejlesztések
eredményeként. Ha az ellendrizni vald termékek kore megvaltozott, a rendszert at kellett
programozni. A gépi tanulassal felturbozott mindségellendrzési megoldasok nem csupan
pontosabbak a korabbiaknal (a gépi folyamatfeliigyelet adatainak feldolgozasa precizebb), de
rugalmasabbak is: a gépeket gyorsabban tudjak 0j feladatokra betanitani (Crandall, 2019).

Hasonlo teljesitményjavulast hozott a mesterséges intelligencia integralasa:

— a robotizaci6 teriiletén. A kollaborativ, vagyis az emberi munkaer6tél mar nem
elvalasztott térben miikodd, hanem az egyes feladatokat veliik kozosen végzd robotok
megjelenésének elofeltétele a gépi latas. Az egyre fejlettebb mesterségesintelligencia-
megoldasok integralasaval e robotok képességei gyorsan bdviilnek és diverzifikalodnak, és a
robotok egyre rugalmasabban tanithatok be 1) feladatokra;

—a logisztika  teriiletén, a  mesterségesintelligencia-alapt  utvonal-  és
tevékenységoptimalizalassal és a raktargazdalkodas feladatainak automatizalasaval.

Osszességében a mesterséges intelligencia mar megvalosult alkalmazéasainak tobbsége
mennyiségi valtozassal jart: azt a célt szolgalta, hogy tovabb ndvelje az er6forras-gazdalkodas
hatékonysagat, illetve csokkentse a vonatkozo koltségeket. Ezt a célt szolgaljak az el6zéeknél
radikalisabb valtozassal jaro, mar megvaldsult, vagy mintaprojekt-alapon miik6dé 6nvezetd
technoldgiaalkalmazasok, példdul az un. ,,utolsé mérfoldre torténd” kiszallitds automatizélésa.
Becslések szerint, az utolsd mérfoldre torténd kiszallitas a teljes szallitasi koltségeknek akar az
egyharmadat is kiteheti. Nem véletlen, hogy ezen a teriileten igen €élénk a technoldgiaorientalt
vallalkozasi tevékenység (CB Insights, 2019).

A legfejlettebb mesterségesintelligencia-megoldasoknak egy tovabbi, az el6zéeknél is
fontosabb képessége, hogy a mar betanitott tudaselemek 1j kombinaciodit hozza 1étre. A sajtoban
ezt a képességet altalaban olyan hirek jelzik, hogy a mesterséges intelligencia képes
meghatarozott stilusban zenét szerezni, festményeket késziteni, tijsagcikkeket, példaul tézsdei
vagy sportosszefoglalokat irni. Mindez a gazdasagi életben szamos alkalmazasra ad
lehetéséget. Ilyen példaul a terméktervezésnél hasznalt generativ modellezés. Megadott
tervezoi paraméterek alapjan a mesterséges intelligencia modelleket general, a tervezok pedig
(példaul a gépészetben, a divatiparban, a belsdépitészetben, de a designnak minden iparagban
szerepe van!) szimulaciok segitségével tesztelik a modelleket és kivalasztjak az optimalis
megoldast (Chandrasegaran és szerzotarsai, 2013).

A  mesterséges intelligencidnak ez a képessége cafolja azokat a korabbi
megallapitasokat, amelyek szerint az ember és a gép kozott a kreativitas jelenti az éles
hatarvonalat: sok mindent lehet automatizalni, de a gép soha nem lesz képes kreativitast igényld
feladatok végrehajtdsara — allitottdk a szakemberek. Bar ebben az esetben a mesterséges
intelligencia kreativitasa meglehetésen behatarolt koriilmények kozott érvényesiil, hiszen a(z
emberi) tervezOk elére meghatarozzak, hogy a gép altal létrehozott modell milyen
paramétercknek feleljen meg (Brynjolfsson—Mitchell, 2017), az eredmény mégis éppen
ugyanaz, mint amikor a kreativ (emberi) elme egy adott szabalyrendszert figyelembe véve
l1étrehoz valamilyen jdonsagot.

A mesterséges intelligencia a kutatishoz is 1j modszereket kinal. Uj anyagok,
gyogyszerek, novényvédOszerek fejlesztése soran a mesterségesintelligencia-megoldasok a
megadott paramétereknek megfeleld, ) vegyiiletkombinacidkat javasolnak. A keresés korabbi
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modszereihez képest a mesterséges intelligencia lényegesen nagyobb meritést alkalmaz: az
emberi agy szamara attekinthetetlen mennyiségli adattomeget dolgoz fel, szintetizdlja a
kiilonboz6 adathordozokbdl nyert informacidkat, sziiri, kivalogatja azokat a tudaselemeket, -
iranyokat, amelyek az adott probléma megoldasa szempontjabol relevansak. E kombinaciokra
sziikitve a K+F-erdfeszitéseket, gyorsabb és pontosabb fejlesztésre van lehetdség.

Weitzman [1998] rekombinans novekedés modelljét® a mesterséges intelligencia ez
utobbi képességére alkalmazva, azt allithatjuk, hogy az képes uj tudast generalni. A
rekombinans novekedéselméletében Weitzman azt fogalmazta meg, hogy az 10j otletek, az
innovaciok a meglévd tudas tUjfajta kombinacidira vezethetk vissza. A tudas a létezd
tudaselemek egymasra épiilése ¢és az egyes elemek Ujfajta kombinacioi révén gyarapodik.
Osszességében a mesterséges intelligencianak ez utébbi, a kutatas-fejlesztés modszereit
forradalmasitd képessége az, amellyel a technologia gazdasagi hatasait megfigyel6k
alatamasztjak az optimizmusukat. A kovetkezékben a mesterséges intelligencianak ezeket az
optimizmusra okot ad6 hatasait tessziik nagyito ala.

Gazdasagi hatasok: novekedés és termelékenység

A Gartner tanacsadd cég altal bevezetett hypeciklus® fogalma arra utal, hogy radikalis
technoldgiai ujdonsagok megjelenése idején, az Gjonnan felbukkand technoldgiak varhato
rovidtavu hatasaival kapcsolatos véarakozasok altalaban tlzottan optimistdk. A technoldgia
fejlodésének korai szakaszara jellemzdé optimizmust rendre kidbrandulds koveti, ennek
kovetkeztében a varhatod hossza tava hatasokkal kapcsolatos vélemények altalaban tulsdgosan
alabecsiilik az 0j technolégidk indukalta valésagos valtozasok erejét. Nincs ez masképp a
mesterséges intelligencia megjelenését kovetden sem.

Az optimizmusra amugy is hajlamos McKinsey Institute példaul a gazdasagi novekedés
paratlan felgyorsulasat josolja jelentésében (Bughin és szerzétarsai, 2018). Eszerint a
mesterséges intelligencia hatékonysagot noveld hatdsa, valamint az innovacids folyamatokat
tdmogatd ¢és katalizadldo hatasa kovetkeztében, a globalis novekedés évente legalabb 1,2
szazalékkal, 2030-ig 6sszesen 16 szazalékkal gyorsul fel. A PWC 6vatosabb becslése szerint ez
az érték 14 szazalék (vagyis a vilag GDP-je 2030-ban 14 szazalékkal lesz magasabb annal, mint
amennyivel (mesterséges intelligencia hijan) egyébként is nétt volna 2030-ig (PWC, 2018).

Ami az innovacids folyamatok felgyorsitasat illeti, valdban a mesterséges intelligencia
a tudomanyos kutatas termelékenységét ndveld, a kutatasi folyamatot radikélisan felgyorsito
metatechnolégianak’ tekinthetd (Agrawal-McHale—Oettl, 2019). Egyrészt a mesterséges
intelligencia noveli a meglévo tudas 0sszegylijtésének és feldolgozasanak termelékenységét,
masrészt a korabbi szamitogépes adatelemzéseket (példaul kemoinformatikai, bioinformatikai,
anyaginformatikai  elemzéseket) magasabb szintre emeli azzal, hogy tobbféle
informaciohordozon kodolt adatokat integral ¢és bigdata-megoldasokat alkalmaz a
szabalyossagok és a mélyebb Osszefiiggések feltérképezésére. fgy tamogatja a meglévé
tudaselemek 0j kombinacioinak létrehozasat. Agrawal-Choudhary [2016] erre a ,,magasabb
szintre” utal, amikor az adatvezérelt tudomanyt, a tudomany harom korabbi fejlédési korszakat
— az empirikus (kisérleteken alapuld), az elméleti (absztrakt levezetéseken és bizonyitason
alapuld), és az informatikai (szamitastechnikai és szimulaciokra alapozott) — kovetd negyedik
tudomanyos paradigmakent irja le.

5 A meglévd tudaselemek Uj kombinacidjaként felfogott innovacid hosszabb multra tekint vissza: eredetileg
Schumpeter [1934, 1980] A gazdasagi fejlodés elmélete cimii konyvében foglalkozik ezzel.

6 Lasd: https://www.gartner.com/technology/research/methodologies/hype-cycle.jsp.

" Az orvostudomanyban, a kozgazdasagtanban és mas tudomanyagakban egyre nagyobb szerepe van az un.
metaanalizisnek, mas néven szisztematikus irodalomelemzésnek, amely statisztikai modszerekkel nagy
mennyiségli elemzést dolgoz fel és ramutat az azonos témakdrben elvégzett kutatasok eltérd eredményeinek okaira
(1asd példaul: Stanley, 2001).


https://www.gartner.com/technology/research/methodologies/hype-cycle.jsp

A negyedik tudomanyos paradigma kifejezés arra utal, hogy a mesterséges intelligencia
megoldast kinal a novekedés lassulasat okozd egyik alapvetd problémara: arra, hogy 0j tudas
létrehozasdhoz ma mar atlathatatlan és feldolgozhatatlan mennyiségli, kiilonb6zo
diszciplinakba tartozo tudast Kkellene attekinteni, szintetizalni, és ¢ tudaselemekbdl 1j
kombinacidkat 1étrehozni (Bloom és szerzétarsai, 2017; Jones, 2009).8 A mesterséges
intelligencia mint az innovacios folyamatokat tamogato6 altalanos céla technologia hozzajarul a
technologiai élvonal kijjebb tolodasahoz, ami — bizonyos feltételek teljesiilése esetén —
felgyorsitja a gazdasagi €s a termelékenységndvekedést.

Ahhoz azonban, hogy ez az elméleti lehetéség bekovetkezzen, egyrészt nagy tomegi
technologiaorientalt vallalkozéasalapitasra, és e vallalkozasok novekedésének megfeleld
tamogatasara van sziikség, masrészt arra, hogy a technologia elterjedjen, behatoljon a gazdasag
szamos szektoraba, ndvelve azok termelékenységét. Mindez jelentds komplementer
beruhazasokat és vallalatszervezeti, munkaszervezési innovaciokat igényel.

Az alkalmazasi teriileteket részletezd fejezet egy tovabbi mechanizmust sugall,
amelynek révén a mesterséges intelligencia pozitiv termelékenységndvekedési hatdsa
érvényesiil: néveli a képzett munkaerdé foglalkoztatasanak hatékonysagat.

A mesterséges intelligencia szdmos alkalmazasa ugyanis afféle asszisztensként
tamogatja a képzett munkaer6 feladatait (Davenport—Ronanki, 2018; Rouse—Spohrer, 2018).
Gondoljunk példaul az egészségiigyi dontéstamogatasi alkalmazasokra! Amennyiben a
mesterséges intelligencia nagy tomegli diagnosztikai feladatokat vesz 4t a szakképzett
orvosoktol, sét, terapias javaslatokat is tesz, az orvosok munkaidejiik nagyobb részét
komplexebb, kevéssé egyértelmii problémak megoldasanak szentelhetik.

Az IBM Watson for Oncology mesterséges intelligencia-alkalmazasat példaul Kina
szamos (2017 végén 50) onkoterapias intézmeényében hasznaljak az orvosi dontések
tamogatdsdra. A Watson a paciensek adatait (az eddigi vizsgdlatok eredményeit)
osszeveti az adott betegségrol szolo nagy tomegii tudomdnyos publikacio

eredményeivel és ennek alapjan javaslatot tesz, milyen terdapiat alkalmazzanak a
tovabbiakban (Sun—Medaglia, 2019).

Ugyanez a mechanizmus miikddik az iigyfélszolgalatok chatbotjai® esetében: a rutin
kérdéseket a mesterséges intelligencia valaszolja meg, a rutinproblémakat is a mesterséges
intelligencia kezeli, a human foglalkoztatottak a relative komplex problémak megoldasaval
foglalkozhatnak. Egy tovabbi példa: a mesterséges intelligencia 6sszegytijti a jogaszok szamara
a relevans dokumentumokat, példaul a korabbi hasonld jogeseteket. Ugyanakkor az eljarés
soran kovetett stratégiadt mar a human foglalkoztatottak tervezik ¢és wvaldsitjdk meg
(Brynjolfsson—Mitchell, 2017). Hasonld tamogatast nydjt a mesterséges intelligencia a
generativ modellezés esetében. Egyfeldl a mesterséges intelligencia a tervezdknél joval
gyorsabban €s tobb variacidban hozza létre az 0j termékek terveit, méasfeldl azonban a tervezok
szabjak meg, hogy milyen paramétereknek kell az 0j termékeknek megfelelniiik, illetve 6k
tesztelik, validaljak és valasztjdk ki az optimdlisnak itélt valtozatot. Osszességében a
mesterséges intelligencia tdmogatasaval a tervezOk munkajanak termelékenysége emelkedik.

Ami az elobbi példat illeti, az elemz6é konnyen asszocialhat Schmitz—Strambachnak
[2009] a K+F nemzetkoziesedésérol és vallalati szervezeten beliili (akar a periferikus
leanyvallalatokhoz torténd) kihelyezésérdl szold irasara. A szerzOk leszogezik, hogy a

8 Bughin—Hazan [2017] frappéns hasonlata szerint, a korabbi ipari forradalmak arrol szoltak, hogy miként lehet az
emberek erejér gépek segitségével fokozni. A mesterséges intelligencia korszaka ezzel szemben arr6l szol, hogy
miként lehet az emberek eszér gépek segitségével erdsiteni.

® A chatbot felhasznalok, iigyfelek online érkezé kérdéseire valaszt kiildd, elére programozott, vagy kiilonbzo
adatbazisokhoz csatlakozo, és a valaszadashoz ezeket felhasznalo chat alkalmazas.
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probléma megoldasat (célz6 K+F-tevékenység kihelyezhetd vagy kiszervezhetd. A probléma
definidlasa az, amit a vallalati kozpontban célszerii megtartani, ez az, ami a tulajdonosi
elényokkel (Dunning, 1993) leginkabb 0Osszefliggd tevékenység. Az ember és a gép (a
mesterséges intelligencia) kozotti munkamegosztasra is alkalmazhatdé ez az analogia. A
mesterséges intelligencia egyre nagyobb mértékben, egyre hatékonyabban tdmogatja a
problémak megoldasat. Ezek definidldasa azonban human intelligenciat igényel.

A dontéstamogatas elébbi eseteiben a mesterségesintelligencia-megoldasok kedvezd
termelékenységi hatasa a technologia komplementaritdsi hatdsara vezethetd vissza, arra, hogy
a technologia a szakképzett emberi munkaer6t tdmogatja: lehetévé teszi, hogy a munkaideje
nagyobb részében valoban kreativ, nagy hozzaadott értékli feladatokat végezzen, és ilyen
moédon novekedjen munkdjanak a termelékenysége.

A technoldgia és a termelékenységemelkedés Osszefiiggését emellett egy masik
hatasmechanizmus is befolyasolja, mégpedig a helyettesitési hatas: esetiinkben a kognitiv
feladatok (lizleti folyamatok) automatizaldsa. A mesterségesintelligencia-megoldasok
segitségével egyre tobb tevékenység automatizalhatd. A példdk kozott szerepel a
termelésiitemezés, a mindségellendrzés, a vallalati adatbevitellel, illetve az adatok
integralasaval kapcsolatos feladatok, az adminisztraciés feladatok, a bérszamfejtés, a
szamlazas, a megrendelések kezelése. Automatizalhato a vevOszolgalat, az tigyfélkapcsolat-
menedzsment, bizonyos ujsagiroi feladatok, meghatarozott vagyonvédelmi és biztonsagi
feladatok, radiologiai és egyéb diagnosztikai feladatok, és automatizalhatd a befektetési- és
menedzsmenttanacsadas(i feladatok egy része).

A példak sokfélesége azt mutatja, hogy a technikai helyettesités (a munka—toke arany
megvaltoztatasanak) modernl® torténetében most elGszor a mesterséges intelligencia nem
csupan az alacsony, hanem a magas képzettséget igénylé tevékenységeket is képes
automatizalni, gépi megoldassal helyettesiteni (Acemoglu—Restrepo, 2018).

Bar a menedzsment-szakirodalomban és a sajtoban leirt esetek tobbségében (példaul:
Davenport—Ronanki, 2018) hangsulyoztadk, a mesterségesintelligencia-megoldasok
telepitésének nem az volt a célja, hogy a munkaerd egy részét elbocsassak, hanem a névekvd
mennyiségl rutinfeladat megoldasahoz kivantak a cégek a meglévé alkalmazottaiknak ,,gépi
segitséget nyljtani”, a termelékenység szempontjabol az eredmény hasonld: ugyanazt az
outputmennyiséget kevesebb foglalkoztatott hozza 1étre, vagy ugyanannyi foglalkoztatott joval
tobb outputot termel.

Az automatizalads példai jol mutatjdk a technologia human kapacitast helyettesitd
hatasat, mégpedig az alacsony és magas képzettséggel rendelkezd human kapacitasét egyarant.
Meghatarozott vallalati folyamatok mesterséges intelligencia alapi automatizalasa tehat a
klasszikus modon (a tokeintenzitds ndvelésével) ndveli a termelékenységet.

A szakirodalomban jelenleg erds vita folyik arrdl, hogy vajon a mesterséges
intelligencia esetében a technologia komplementaritasa, vagyis a munkaerdt tamogato hatasa,
vagy inkabb a helyettesitési, a munkaerdt kivaltdo hatdsa az erdsebb, illetve miként alakul
kozéptavon e két hatas egyenlege (Martens—Tolan, 2018 attekintését). Ez a kérdés, vagyis a
technologia kozéptava foglalkoztatasi hatdsa — megfeleld adatok hijdn ma még nem eldontott.
Martens—Tolan [2018] nagyszamu kozgazdasagi modellalapu kozelitést tekint at, amelyek még
a mesterséges intelligencia megjelenését megel6z6 iddszakok adatait (informatika, robotizacio)
hasznaljak e kérdések megvalaszolasahoz: egymassal ellentétes eredményekre jutnak, és eltérd
elorejelzéseket fogalmaznak meg.

Ami azonban a mesterséges intelligencia termelékenységre gyakorolt hatasat illeti, itt
legfeljebb a hatas erejével kapcsolatban meriilhetnek fel kérdések, az iranyéaval kapcsolatban

10 A gbzgép és a gépi szovés elterjedését elvileg értelmezhetjiik Gigy, hogy az feleslegessé tette a relative magas
képzettségli kézmiiveseket, automatizalta a munkajukat és az alacsonyan képzett gyari munkasok irant tamasztott
keresletet.
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nem. Mindhdrom hatdsmechanizmus alapjan, amelyet ebben a fejezetben targyaltunk, azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a mesterséges intelligencia kézvetlen pozitiv hatast gyakorol
a termelékenységre.

Emellett kozvetett pozitiv hatasokkal is szamolhatunk: Brynjolfsson—Hui—Liu [2018]
példaul azt vizsgaltak, vajon a mesterséges intelligenciaalapu gépi forditdas mindségének
javulasa ¢és alkalmazasa a nagy online kereskedelmi platformok (az eBay) esetében képes-e
novelni az adott csatornan folytatott kereskedelmet. A szerzok egyértelmii pozitiv sszefliggést
fedeztek fel: a gépi forditas mindségének javuldsa novelte az adott kereskedelmi csatorna
forgalmat, ami a kapcsolodd szektorok esetében kozvetve hozzajarult a termelékenység
novekedéséhez. A példat altalanositva azt allithatjuk, hogy ha a mesterséges intelligencia
meghatarozott szolgaltatasi tevékenységek termelékenységét erételjesen noveli, ez kozvetve
pozitiv hatast gyakorol mas — ipari €és szolgaltatasi — dgazatok termelékenységére is: példaul
mindeniitt nd a termelékenység, ahol az automatizalt adminisztraciot, a gépi forditast, vagy a
generativ tervezést felhasznaljak.

Egy masik kozvetett pozitiv hatas azzal fiigg 6ssze, hogy a mesterséges intelligencia és
mas digitalis technologidk kovetkeztében felgyorsult az egyes ipardgak és piacok
koncentracidja, ¢s tovabb er6sodott az un. szupersztar cégek teljesitménye (Manyika és
szerzbtarsai, 2018; Van Reenen, 2018). A cégek (arbevétel alapjan mért) felsé Ot-tiz
szazalékanak teljesitménye nem csupan az aggregalt teljesitmény (példaul Osszes értékesités,
profit) novekvé hanyadat teszi ki (Bajgar és szerzétarsai, 2019), de a termelékenység
tekintetében is egyre n6 a kiilonbség a ,,hiperproduktiv”’ cégek javara. Ezeket a folyamatokat
ugy értékelhetjiik, hogy az j technologiak novelték az allokdcios hatékonysdagot. a
termelékenyebb cégek egyre nagyobb mértékben jarulnak hozza a gazdasagi teljesitményhez. '

Elképzelhet6 kozvetett negativ hatas is, mégpedig az un. Baumol-betegséggel (Baumol,
1967) 6sszefiiggésben.

Baumol modelljében a technolégia fejlédése a feldolgozdipari termelékenységet
noveli. A munka tékével valo helyettesitése kovetkeztében a feldolgozdiparban
felszabadulé munkaerd a relative munkaintenzivebb, alacsonyabb termelékenységii
szolgaltatasokba vandorol dt. A termelékenységemelkedés joléti hatdsa a
szolgaltatasok  iranti  keresletet  noveli,  kiilonésen  azért, mert a
termelékenységemelkedés kovetkeztében csokkend daru feldolgozoipari termékek irant
a kereslet viszonylag hamar telitodik, tovabba, mert kiilonbség van a feldolgozoipari
termékek és a szolgaltatasok iranti kereslet jovedelemrugalmassaga kozott.
Osszességében a szolgaltatasi szektornak mind a foglalkoztatottsiga, mind a GDP-
hozzajaruldsa emelkedik. A makrogazdasagi szerkezet valtozdsa, a szolgaltatasi
szektor részaranydanak névekedése ugyanakkor lefékezi a nemzetgazdasagi szintii
termelékenységjavulast.

A mesterséges intelligencia nem csupan a feldolgozoiparban, de szamos szolgaltatasi agazatban
radikalis termelékenységemelkedéshez vezet,'? ami a szolgaltatasokon beliil is el8idézheti a
Baumol-tétel érvényesiilését, a munkaerd egy részének a magas/novekvo termelékenységii
szolgaltatasi agazatokbdl az alacsonyabb termelékenységii (kisebb termelékenységnovekedésre
képes) agazatokba valo ataramlasat (Sorbe és szerzotarsai, 2018).

11 Mas szemszogbdl nézve az alsé6 90-95 szazalék felzarkozasanak elmaraddsa a termelékenység lasst
novekedésére is részleges magyarazatot ad.

12 yegyiik figyelembe, hogy szolgaltatdsi szektor alacsony termelékenysége és termelékenységének lassu
novekedése nem minden szolgaltatdsi agazatra és nem minden idészakra igaz: az informaciotechnologiai
forradalom példaul erdteljesen novelte a tudasalapu iizleti szolgaltatasok termelékenységét. Sorbe és szerzbtarsai
[2018] friss adatokkal mutatjak be a szolgaltatasi agazatok kozotti termelékenységemelkedésbeli kiilonbségeket.
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Nem egyértelmli ugyanakkor, hogy a Baumol-hatas ezuttal is érvényesiil. Autor—
Salomons [2018] és Bessen [2018] egyarant felhivtak a figyelmet arra, hogy a gyorsan névekvo
termelékenységii iparagak kibocsatasa irant a kereslet gyakran hossz ideig tovabbra is nd, ami
a keresletnovekedés mértékétdl és idobeli hosszatol fiiggden, mind a termelékenységre, mind a
foglalkoztatottsdgra erds pozitiv hatist gyakorol. > Ma még nem tudhat6, hogy miként alakul
¢s milyen gyorsan telitédik a novekvo termelékenységili szolgaltatasok irant a kereslet.

A mesterséges intelligencia egy tovabbi, kozvetett negativ termelékenységi hatésa
keresleti agon jelentkezhet. Nem lathatd még, hogy a foglalkoztatottak mekkora hanyada
esetében érvényesiil a mesterséges intelligencia helyettesitési hatasa, vagyis miként alakul az
aggregalt kereslet a fejlett orszagokban. Nem tudni, milyen sebességgel keletkeznek és valnak
statisztikailag szamottevové az 0j, tudasalapu szolgaltatdsok. Ha a pesszimista forgatokonyvek
valosulnak meg és jelentds technologiai munkanélkiiliségre kell szdmitani, mert a mesterséges
intelligencia szamos szolgaltatasi tevékenységet automatizal, és 0j feladatok, Gj allasok csak
lassan keletkeznek, az keresleti agon lefékezheti a gazdasagi és a termelékenységnovekedést
(Gries—Naudé, 2018).

Osszességében, ami a mesterséges intelligencia kozvetett, kdzép- és hosszabb tavu
termelékenységi hatasait illeti, a folyamatok csupan nagyfoku bizonytalansaggal jelezhetok
elére. A mesterséges intelligencia kdzvetlen termelékenységi hatasa ugyanakkor egyértelmiien
pozitiv. Kovetkezésképpen, az ebben a fejezetben attekintett hatasmechanizmusok fényében
még rejtélyesebbnek tlinik a termelékenységndvekedés mutatdinak a varakozasokat mélyen
alulmulo alakulasa a fejlett orszagokban. Itt az ideje, hogy ujra feltegyiik a kutatasi kérdésiinket,
¢s  megvizsgdljuk, hogy miért nem kerilt még sor technologiavezérelt
termelékenységnovekedésre, illetve, mit varhatunk a kdzeljovoben?

Miért késik a termelékenység technolégiavezérelt novekedése?

A lehetséges magyarazatok kozott emlitsiik elsoként a mérési nehézségeket. A nemzeti szamlak
elméleti kereteinek hianyossagait és a gyakorlati mérési problémakat kényvtarnyi irodalom
targyalja (lasd: Syverson, 2017 attekintését és Hiittl, 2011 Gsszefoglalojat). A mérési
nehézségeket és torzitasokat elemzd irdsok tobbsége az inputokkal (a termelékenységi mutatd
nevezdjével) foglalkozik, példaul azzal, hogy a termelési tényezOk mindségének valtozasa
nehezen szamszeriisithetd, és a mennyiségi €s mindségi hatdsok nem valaszthatok kelld
pontossaggal szét, habar — mint Hiirt/ [2017] bemutatja — ezen a téren hosszu évek modszertani
fejlesztései mar komoly javulast hoztak.

Kutatasi témank szempontjabol a termelékenységi mutatd szdmléldjanak mérésével
kapcsolatos problémak relevansabbak. A mesterségesintelligencia-megoldasoknak a fogyasztoi
tobbletet jelentd (jolétet noveld) hatdsai ugyanis nagyon kevéssé mutathatok ki a nemzeti
szamlakban. ErGs torzitast okoz példaul, hogy megoldatlan a nem piaci szolgaltatasok
termelékenységének és mindségének mérése.’* Hogyan értékeljik példaul azt, hogy a
mobiltelefonos applikacioként elterjedd egészségiigyi dontéstamogatasi alkalmazasok tobb
embert, kisebb koltséggel, és a korabbiaknal joval rovidebb id6 alatt segithetnek hozza orvosi
diagnozishoz?®™® A mesterséges intelligenciaalapli, személyre szabott oktatist nyujto
applikaciok hatdsa szintén nem mutathatd ki a termelékenységi statisztikdban. A

13 Bessen [2018] példaul évszazados gazdasagtorténeti adatsorokkal bizonyitja, hogy Baumol elmélete csupan
meghatarozott iddszakokban ¢és meghatdrozott iparagakban korében irta le a valoés folyamatokat. Béar a
feldolgozoipar egészét és a szolgaltatasi szektor egészét tekintve valoban voltak olyan idészakok, amikor Baumol
elmélete érvényesiilt, tobb iparag gazdasagtorténetében a technologia gyors fejlédése hosszabb-rovidebb ideig a
foglalkoztatas gyors novekedésével jart egyiitt. S6t a foglalkoztatas késbbi csokkenése is iparag-specifikusan
alakult — a folyamatokat leginkabb az adott termék iranti kereslet alakulasa befolyasolta.

14 A szerzd koszonettel tartozik e cikk anonim opponensének, aki felhivta a figyelmét erre a szempontra.

15 A bérelvaltozasokat elegendd (lesz) példaul lefényképezni, és a beteg — barmely periferikus régioban éljen is —
a mesterséges intelligencia alapu online diagnosztikai megoldas segitségével azonnal diagnozishoz jut.
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termelékenységi statisztikdk nem tartalmazzédk az ,,0kos varosok” kozlekedést segitd
megoldasainak 1d6t megtakarito hatdsat, az Onvezetd ¢és a megosztasos mobilitasi
technologiaknak a dugdok és a balesetek szamat csokkentd és a levegd szennyezettségét
mérsékld hatasat, vagy éppen a mesterséges intelligencia egyes alkalmazasainak biztonsagot
noveld hatasat.

A varakozasoknal joval gyengébb termelékenységnovekedésnek két masik, egymassal
Osszefliggd oOka a pozitiv hatasok érvényesiilésének jelentés i1d6- és komplementer
beruhadzasigénye. Ennek megvilagitasahoz induljunk ki a mesterséges intelligencia
munkaerdpiaci hatasait vizsgalo irasokbol, mégpedig a kovetkezé megallapitasokbol. Az eddigi
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a mesterséges intelligencia gyorsan noveli az automatizalhato
feladatok szamat. Gyakorlatilag az 6sszes allas tartalmaz automatizalhato feladatokat, ellenben
nagyon kevés olyan allas van, amely teljes egészében automatizalhato (Brynjolfsson—Mitchell—
Rock, 2018; Chui és szerzétarsai, 2015). Ebbdl az kdvetkezik, hogy a munkaaddknak wjra kell
gondolniuk alkalmazottaik feladatainak Osszetételét: minden egyes allas esetében tjra kell
definialni a feladatkoroket, egyes korabbi feladatokat levalasztani és automatizalni, helyettiik
mas feladatokat allokdlni, vagyis az Osszes feladatkort at csoportositani. Ez atfogd
munkaszervezési és vallalatszervezeti atalakitast tesz sziikségessé. A mesterséges intelligencia
alkalmazasaibol fakado helyettesitési és komplementaritasi hatasok akkor novelik a
termelékenységet, ha ezekre az atalakitasokra is sor kerdl.

Mindez természetesen nem megy egyik naprol a madsikra. Egyrészt a
mesterségesintelligencia-megoldasok komplementer hardver- ¢és szoftverberuhdzasokat
igényelnek (és az esettanulmanyok arrdl tantiskodnak, a mesterségesintelligencia-rendszerek
integralasa a meglévo vallalati informatikai rendszerekbe meglehetésen iddigényes folyamat).
Masrészt az 0j szervezeti feldllas kialakitdsa és a feladatok, munkakorok Ujradefinidldsa nem
csupan egyszeri alkalom. EllenkezOleg, a valtozas szinte folyamatos: a technoldgia,
pontosabban az alkalmazas vallalatspecifikus elemei fejlédnek az adott cég igényeinek,
elvarasainak megfeleloen. Mindekozben a foglalkoztatottak elsajatitjdk az 1j ember—gép
munkamegosztast, és fokozatosan felszamoljdk az ujonnan keletkezd sziik keresztmetszeteket.
Id6be telik a feladatkorok optimalizaldsa, mivel ez kisérletezést, visszacsatolasok sorozatat,
képzést, esetleg 0j alkalmazottak felvételét, a meglévok egy részének elbocsatasat teszi
sziikségessé.

Osszességében a mesterséges intelligencia sikeres integralisahoz at kell alakitani az
iizleti folyamatokat, ami jelentds mennyiségli €s koltségli komplementer beruhdzést igényel.
Brynjolfsson—-Rock—Syverson [2019] megfogalmazasaban jol mérhetd mennyiségii
er6forrasokat kell forditani olyan célokra, amelyek a cégek kevéssé mérhetd immaterialis
tokéjétl® gyarapitjak. Egy ideig tehat csak az inputok nének, lathaté output-ndvekedés nélkiil,
ami természetesen megmutatkozik a termelékenységi mutatok romlasaban. Keésobb (gyakran
joval késébb'’), mihelyt az elengedhetetlen komplementer beruhdzasok beérnek, vagyis
lehetdvé teszik, hogy az 0j technologia termdére forduljon és kedvezd termelékenységi hatasa
érvényesiiljon, a termelékenységemelkedés liteme latszolag megugrik. Pedig csupén arrdl van
sz0, hogy a korabbi, ,.karba veszettnek” gondolt beruhazasok hatasa jelentds késleltetéssel kezd
érvényesiilni. A technologiavezérelt termelékenységnovekedés késlekedése tehat részben azzal
fligg Ossze, hogy sok helyen, ahol mar beruhaztak ugyan mesterséges intelligencia alapu

16 Az immaterialis t6ke olyan, zomében nem targyiasult stratégiai er6forras, amelyet a véllalati értékteremtd
folyamatokban hasznalnak fel, és amelytdl a cégek a profitjuk jovébeli novekedését varjak (Corrado és
szerzOtarsai, 2005).

17 Brynjolfsson-Rock—Syverson [2019] irdsa szemléletes gazdasagtorténeti analogidra mutat rd: az elektromossag

......

attervezni, hogy optimalisan integralhassak az elektromos aramot a termelésbe.
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megoldasokba, a termelékenység szdmottevd emelkedéséhez elengedhetetlen komplementer
beruhdzasok még nem torténtek meg, vagy nem valtak termove.

A lanyha termelékenységemelkedés egy masik oka az, hogy a mesterséges intelligencia
elterjedése lassabb, mint amit a kutatok korabban feltételeztek. Bar a sajtocikkek és az tizleti
szakirodalom az eredményekre €s a sikertorténetekre fokuszal, még a technologia nyilvanvalo
koltségmegtakarito alkalmazasai esetében is hosszh késleltetéssel kell szamolnunk.

Ezt az allitast szemléletesen példazza a telefonos/online iigyfélszolgalati allashelyek
alakuldsa az Egyesiilt Allamokban. A Site Selection Group 2019-es jelentése szerint,
2018-ban az USA-ban kézel 50 ezer uj call center dllds jott létre, zoldmezds projekttel,
meglévo  call center cégek boviiléesével és korabban kiilfoldre kiszervezett
tevékenységek visszatelepitésével. Természetesen ellenkezo iranyu mozgasra is sor
keriilt (leépités, bezaras, kiszervezeés), ez kicsit tobb mint 16 ezer dllast érintett, de a
call center tevékenység egyesiilt dllamokbeli nettéo béviilése azt mutatia, a
mesterségesintelligencia-alapu  megoldasok  helyettesitési  hatisa még nem
bontakozott ki ebben az iparagban.

A mesterséges intelligencia terjedésének intenzitasa®® még a technolégiai élvonalhoz kozeli
orszagokban is mélyen a technologiat 6vezd hype alapjan feltételezett mérték alatt maradt,
legfeljebb részleges és kisérleti alkalmazasokra keriilt eddig szélesebb korben sor.

Azt is latnunk kell, hogy a legtobb alkalmazasban maga a technologia sem Kiforrott
még, hanem hosszl tovabbi fejlesztésre szorul.

Az IBM Watson for Oncology megoldast példaul az IBM nem is dobta hivatalosan
piacra, mivel az éles tesztek soran szamos problémdra deriilt fény. Strickland [2019]
beszamol arrdl, hogy az IBM egyik stratégiai partnere, az MD Anderson Rakkozpont
62 millio dollart koltott a megoldas fejlesztésére és tesztelésére, és végiil
eredménytelennek nyilvanitotta a projektet. Ez az oOsszeg eltorpiil a t6bb mint 80
milliard (1) dollarhoz képest, amelyet a Brookings Institute kutatdsa szerint eddig a
mesterséges intelligencia alapii 6nvezetd autozas technologiajara forditottak (Kerry—
Karsten, 2017). Ezek és még sok hasonlo téke- és munkabefektetés mdig nem
eredményezett piaci termékeket.

Az dnvezetd autok példaja néhany egyéb tényezot is jol illusztral, amelyek tovabbi részleges
magyarazatként szolgalnak ahhoz a kérdéshez, hogy miért nem inditott (még) el a mesterséges
intelligencia technologiavezérelt gazdasagi novekedést. Nem csupan arrdl van szo ugyanis,
hogy sok mas mesterségesintelligencia-megoldashoz hasonléan maga az dnvezet6 technologia
— minden eddigi meggy6z0 kisérleti eredmény ellenére — még fejlesztésre szorul. Még ha
kiforrott technologiat és a kapcsolodo jogi és szabalyozasi kérdéseknek a gyors megoldasat
tételezziik is fel, a technologia elterjedését altalaban egyéb problémak is hatraltatjak. A konkrét
esetben ilyen példaul a nem 6nvezetd jarmiipark kivezetése, pontosabban az atallas elhuzodo
hibrid technologiai iddszakdnak roviditése. A technoldgia elterjedéséhez az iizleti és
kozlekedési modellek, és a tarsadalmi szokasok atalakulasa is elengedhetetlen. A kedvez6

18 Lasd Comin—Mestieri [2013] irasat a technologia terjedésének extenziv és intenziv Gsszetevdjérdl és ennek
Osszefliggésérdl az orszagok kozotti teljesitménykiilonbségekkel. Az OECD [2019b: 44. 0.] adatai szerint, a nagy
adattomegre alapozott technoldgia egyes megoldasait (ez nem feleltethetd meg egyértelmiien a mesterséges
intelligencianak, de a mért valtozok koziil ez all a legkdzelebb hozza) 2018-ban, a 10 fonél tobb foglalkoztatottal
rendelkezd cégek atlagosan mindossze 12,4 szazaléka hasznalja az OECD-orszagokban (az aranyok 22 szazalék
és 3,2 szazalék kozott szorodtak). Az EU28 feldolgozadipari cégei korében ez az arany 7 szazalék volt (u.o. 45. 0.).
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hatdsok nem azonnal jelentkeznek, és e hatdsok rdaadasul gyakran csak tobbszords attétellel
befolyasoljak a termelékenységi mutatokat.

A masik oldalrél — bar a jarmiivezetés automatizalasa allasokat sziintet meg,’® ami
ugyan egyértelmiien javitja e technoldgiat alkalmazé dgazatok termelékenységét — ma még nem
lehet tudni, hogy a felszabaduld munkaeré milyen termelékenységi mutatokkal jellemezhetd
iparagakban talal majd munkalehetdséget. Szamolni kell azzal a hatdssal is, hogy az onvezetd
autdzas (tovabba az elektromos meghajtasti gépkocsikra torténd attérés és az 01j kozlekedési
modellek: a megosztasos mobilitasi formak) elterjedésével kevesebb gépkocsira lesz sziikség,
ami a gyartds munkaerdigényére is befolyast gyakorol. Kérdés, hogy a munkanélkiiliség ezekre
a hatasokra visszavezethetd (atmeneti) emelkedése milyen negativ keresleti hatdssal jar, ami
szintén erdteljesen befolyasolja a termelékenységet.

Figyelembe kell venniink azt is, hogy a termelékenység alakuldsat szamos egyéb, a
technologian kiviili (gazdasagi és intézményi) tényez6é befolyasolhatja. Ezek gyorsithatjak,
vagy gatolhatjak, esetenként mérsékelhetik, vagy akar ki is olthatjak a technologia fejlodésének
kedvez0 termelékenységi hatasat, esetleg jo ideig nem engedik kibontakozni azt. A gatl6 hatasra
példa a realszféra elégtelen alloeszkoz- és immaterialistoke-felhalmozasa, vagy az, ha a
munkaerdpiaci kindlat és kereslet kozotti szakadék fékezi a termelékenység emelkedését
(Gordon, 2018; OECD, 2019a), a kedvez6 hatasok ellentételezésére (atmeneti kioltasara) pedig
a mesterséges intelligencia fejlédésének a termelékenység szempontjabol kedvezotlen keresleti
¢és gazdasagszerkezeti hatasa (Gries—Naudé, 2018).

Mindebbdl nyilvanvaléan kovetkezik, hogy megengedhetetlen leegyszerlsités a
termelékenység alakulasat kizarolag a technologia fejlodésének fiiggvényében vizsgalni. A
technoldgia mégoly gyors fejlédése sem gyakorol dnmagaban, révidtavon kdzvetlen hatést a
termelékenységre.

Ahogy az eddigi gondolatmenetbdl kideriil, a szerzé a technologia gazdasagi ¢és a
termelékenységre gyakorolt varhatd hatdsait optimistan megitéld megfigyeldk allaspontjat
osztja: megfeleld gazdasagpolitikai szabalyozok és osztonzdk kialakitasaval?® és az
elengedhetetlen komplementer beruhazasok termdre forduldsdval az intuicionk sugallta
termelékenységemelkedésre kozéptavon sor fog keriilni. Tovabbi modszertani fejlesztésekre,
példaul a mutaté megfeleld mérésére a nemzetgazdasagi sszes jovedelem Gjradefinialdsara®!
ugyanakkor mar rovidtavon is siirgds sziikség van.
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Artificial intelligence and technology-driven productivity growth

ANDREA SZALAVETZ

Although the 2010s saw a great number of radical innovations emerging and diffusing in
advanced economies, productivity failed to accelerate. One of them is artificial intelligence
(Al), a general purpose technology, considered by many to become the basic technology of the
coming new techno-economic paradigm. The paper analyses why the expectations of an Al-
induced spectacular productivity growth have so far failed to materialize in advanced
economies.
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