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Absztrakt

Az elmult két évszdazad globalis gazdasagi novekedését az altalanos célu technologiak altal
kivaltott ipari forradalmak hataroztak meg, amelyek a korabbi évezredek stagnalasdval szemben
szakaszosan, de folyamatosan gyorsulo névekedési palyara allitottik a vezetd gazdasagokat. A
generativ mesterséges intelligencia robbanasszerii fejlodése ismét felveti a kérdést: vajon ez a
technologia csak egy hasznos eszkoz, vagy érdemi gazdasagi névekedést eredményezo valodi
altalanos célu technologia? Jelen elemzés ezt a komplex kérdést vizsgalja a torténelmi daltalanos
celu technologiak mintazatai, a technologia fejlodésében eddig megfigyelhetd trendek és
kozgazdasagi modellek segitségével végzett gondolatkisérletek alapjan. A generativ mesterséges
intelligencia minden kritériumnak megfelel ahhoz, hogy altalanos célii technologianak tekintsiik:
folyamatosan fejlédik, skalazhato, és mélyrehato innovdacios komplementaritassal bir. A kordabbi
tapasztalatokbol kiindulva jelenleg a J-gorbe beruhdzasi fazisaban tartunk, ahol a mikroszintii
termelékenységi elonyok mar latszanak, de a makroszinti, a teljes tényezotermelékenység
robbandsszerii novekedése meg varat magara. E mellett a technologia haszndlatanak gyorsan eso
koltsege és skalazhatosaga gyors diffuziot vetit elore. A végso gazdasagi hatds nagysagrendje — a
meérsékelt termelékenység novekedeéstol az exponencialis forgatokonyvekig — azonban még nyitott
kerdes. A tarsadalmi kimenetel végsé soron azon mulik, hogy a generativ mesterséges intelligencia
az emberi munka kiegészitojévé vagy helyettesitojéveé valik-e.
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Bevezetés

Az elmult két évszazad vilaggazdasdganak torténetét olyan nagy technologiai forradalmak
hataroztak meg, amelyek id6rdl idére atformaltdk a termelés, a munka és a mindennapi élet
kereteit. A g6zgéptdl az elektromossagon at az informacios technologidig (IT) ezek a hullamok
nem csupan Uj eszkozoket adtak az emberiség kezébe, hanem egy 1j, kordbban elképzelhetetlen
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novekedési palyara is allitottak a gazdasagot. Maddison (2001) historikus ndvekedési adatainak
publikalasa ota kozmegegyezés a kozgazdaszok korében, hogy az ipari forradalom bekdszontét
kovetden a vezetd gazdasagok atlagos éves novekedési iliteme szakaszosan, de toretlentil
gyorsul (Id. 1. abra). Ez a dinamikus ndvekedés éles ellentétben all a korabbi évezredek
trendjeivel, melyeket évszazados hosszusagu stagnalasok jellemeztek, ill. az ezeket nagyritkan,
egy-két évtizedre megszakitd ndvekedési szakaszok (Mokyr, 1992).

Ma, a generativ mesterséges intelligencia (genAl) robbanésszert fejlodésének koraban, ismét
egy ilyen potencidlis fordulépont eldtt allunk. A kozponti kérdés, amely gazdasagi
dontéshozokat, vallalatvezetdket és kutatokat egyarant foglalkoztat: a mesterséges intelligencia
vajon ,,csak” egy Ujabb hasznos eszkdz, vagy egy valodi altalanos célu technoldgia (General
Purpose Technology - GPT), amely az elddeihez mérhetd, vagy azokat akar meg is halado
gazdasagi atalakulast indithat el?

Jelen elemzés célja, hogy koriiljarja ezt a komplex kérdéskort. E16szor megvizsgalom, hogy a
torténelmi tapasztalatok — kiilondsen a korabbi ipari forradalmak — milyen mintézatokat
mutatnak a gazdasagi novekedés terén. Ezt kdvetden bemutatom azokat a kulcsfogalmakat
(mint a GPT ¢és a teljes tényezdétermelékenység — TFP), amelyek elengedhetetlenek a téma
megértéséhez. Részletesen elemezem a korabbi GPT-k (elektromossag, IT) termelékenységre
gyakorolt hatasat, kiilonos tekintettel a ,,termelékenységi J-gorbe” jelenségére.

Ezutan térek rd a mesterséges intelligencidra: felmérem a technoldgidban rejld jelenlegi és
jovobeli potencialt a skalazhatdsag, a teljesitmény €s a koltségek tiikrében. A makrogazdasagi
viziok mellett bemutatom azokat a mikroszintii, vallalati esettanulmanyokat, amelyek mar ma
is kézzelfoghat6 termelékenységi elonyokrol tanuskodnak. Végiil, a makrogazdasagi
novekedési modellek segitségével lehetséges jovobeli forgatokonyveket vazolok fel — a
mérsékelt TFP-novekedést6l egészen a ,szingularitas” altal fémjelzett exponencialis
novekedésig.
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1. abra. Kondratyjev-ciklusok és az éves atlagos novekedési iitem

Forras: sajat szerkesztés Maddison (2001) és Grinin és mtsai. (2016) alapjan
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Kontextus és kulcsfogalmak

Kondratyjev-ciklusok és a novekedés lépcsofokai

Mielétt a jovobe tekintenénk, érdemes a mult nagy 1éptékli mintazatait megvizsgalni. Az 1. dbra
a vilaggazdasag novekedési litemének valtozasdt mutatja be az elmult évszédzadokban,
Osszekapcsolva azt a Kondratyjev-ciklusokkal. Kondratyjev, elészor az 1920-as években
kifejtett elmélete szerint a kapitalista gazdasagok hosszu, 40-60 éves ciklusokban mozognak,
amelyeket mélyrehatd technologiai innovaciok vezérelnek (Kondratieff, 1979). Az abra nem
csupan ciklusokat, hanem a novekedési atlagok szintjének ugrasszerti emelkedését is mutatja.

Az ébra legfontosabb iizenete, hogy minden egyes nagy technoldgiai hullam (GPT) egy uj,
magasabb novekedési normat allitott be. A 2010-es oszlopnal lathato kérddjelek az tanulmany
kozponti kérdését teszik fel: képes-e a mesterséges intelligencia elinditani egy wjabb ilyen
ciklust? Képes-e fenntartani a 2,80%-0s novekedést, vagy akdr egy 0j, még magasabb szintre
emelni azt?

Fogalmi keretek

A kérdés megvalaszoldsdhoz elengedhetetlen négy kulcsfogalom tisztazasa: GPT, TFP,
generativ mesterséges intelligencia (genAl) és a termelékenységi J-gorbe.

Altaldnos céli technolégia

Az éltalanos célu technologidk széles kori alkalmazhatésagukkal, a folyamatos technikai
fejlodés lehetdségével, és az innovacids komplementaritasok generalasaval jarulnak hozza a
tartds gazdasagi novekedéshez. Ezek a technoldgiadk, mint a gézgép, az elektromossag vagy az
IT, képesek alapvetden atalakitani az egész gazdasagot €s a tarsadalmi struktardkat. A GPT-k
elterjedése kezdetben akar a termelékenység lassulasaval is jarhat az 1) infrastruktiura
kiépitésének ¢€s a tanuldsi koltségeknek koszonhetden, de hossza tdvon gyorsuld innovacios
hullamokat ¢€s strukturalis valtozasokat idéznek eld, 0j ipardgakat és munkaerdpiacokat
teremtve. Mi tesz egy technologiat altalanos céluvd? Bresnahan (2010) definicidja harom
kulcselemet jelol ki:

> Folyamatosan fejleszthet6: A GPT nem egy statikus talalmany, hanem egy platform,
amely iddvel egyre jobba és hatékonyabbd valik (pl. a gézgép hatasfoka 1712, a
Newcomen-gép megjelenéséhez képest az 1850-es évekre tobb 1épésben legalabb egy
nagysagrenddel javult (Allen, 2009)).
> Széles alkalmazasi teriilet: Nem egyetlen iparagat, hanem a gazdasag szinte egészét
athatja (pl. az elektromossagot vilagitasra, motorok hajtdsara, kommunikaciora ¢és
szamitasokra is hasznaljuk).
> Innovécios komplementaritds: A GPT megjelenése onmagaban innovaciokat general a
kapcsolodo teriileteken, és ndveli més innovaciok értékét. Az elektromossadg nemcsak
olcsobba tette a gyari termelést, hanem lehetdvé tette a futdszalagot, a tobb miiszakos
munkarendet és a modern vérosi életet.
Jelentds gazdasagtorténeti munkak megerdsitik, hogy a torténelmi GPT-k kimutathaté mdédon
hozzajarultak a gazdasagi novekedéshez. Crafts (2004) brit statisztikdk alapjan azt becsiilte,
hogy a géztechnoldgia hozzdjaruldsa a termelékenység novekedéséhez az 1830 és 1910 kozotti
idészakban évi 0,2 €s 0,4% kozott ingadozott. A késébbi GPT-k hatasa még ennél is jelentosebb
lehetett. Bergeaud és mtsai. (2018) hosszabb tava, a 20. szdzad nagy részére kiterjedd elemzése
megmutatja, hogy a kezdeti lassulas ellenére az elektromossag végil az USA TFP-
novekedésének 24%-at (azaz az €ves novekedési legalabb 0,5%-at), az IT pedig 10%-at (az
¢ves novekedés 0,3-0,5%-at) magyarazta.
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Teljes tényezotermelékenység

A TFP azt a részét méri a gazdasagi ndvekedésnek, amely nem magyarazhat6 a felhasznalt
termelési tényezOk (munka ¢€s toke) puszta mennyiségi novekedésével. A TFP az inputokat
outputta atalakito technologiai folyamat javulasaként értelmezhetd, amit a kutatok valtozatos
modon ragadhatnak meg. Beszélhetiink a hatékonysag javulasarol, a jobb szervezésrol (Fayol,
2016; Taylor, 1911), uj 6tletek beemelésérél (Mokyr, 1992; Romer, 1986), vagy technologiai
haladasrél (Solow, 1956).

Gordon (2016) megallapitdsa — miszerint 1920 és 1970 kozott az USA ndvekedésének
kétharmada a TFP emelkedésének volt betudhato — ravilagit, miért kulcsfontossagu ez a mutato.
Egy GPT valodi gazdasagi hatasa végsd soron a TFP ndvekedési litemének felgyorsitasaban
mérhetd.

Generativ mesterséges intelligencia (genAl) és daltalanos mesterséges intelligencia (AGI)

A genAl olyan mélytanulasi modelleket foglal magaba, amelyek képesek 1j, eredeti tartalmat
létrehozni a betanult adatok mintazatai alapjan, nem csupdn osztalyozni vagy eldre jelezni
(Calvino és mtsai., 2025). Gazdasagi oldalrol az egyik 6 varakozas az, hogy a genAl hozzéjarul
az ligyviteli és kreativ munkafolyamatok automatizalasahoz, amire a korabbi technologidk nem,
vagy csak nagyon csekély mértékben voltak képesek. Makrogazdasagi szinten a technologia
innovacios hulldmot indithat el, ami potencialisan magasabb, tartés gazdasagi ndvekedéshez
vezethet.

A napjainkban is elérhet6 genAl-t az optimistak tovabbgondoljak. E tovabbgondolt technologia
tobb fantazianév alatt fut, melyek koziil az egyik leggyakoribb az altaldnos mesterséges
intelligencia (artificial general intelligence). Az AGI (Goertzel & Pennachin, 2007) tehat egy
hipotetikus, jovobeli allapot, ami a gépi gondolkodasnak olyan szintjét jelli, amely minden
intellektualis feladatot képes megoldani legalabb olyan szinten, mint egy atlagos ember. Mig a
genAl egy specifikus képesség (automatizalt tartalomgyartas), az AGI az emberi értelem teljes
spektrumanak gépi megfeleldje. A kettd kozti kiilonbség kulcsfontossagu lesz a novekedési
modellek targyaldsanal. Az AGI még inkabb tovabbgondolt valtozata a szuperintelligencia, ami
mindazt, amire az emberek képesek, emberfeletti tuddssal-készségekkel tudja elvégezni
(Bostrom, 2014).

A termelékenységi J-gorbe

Jovanovic & Rousseau (2005) kimutattak, hogy mind az elektromossag (1890-es évek), mind
az IT (1970-es évek) megjelenése utdn a termelékenység ndvekedési iliteme nemhogy
emelkedett volna, hanem &atmenetileg csokkent a megel6z6 idészakhoz képest. Ez a hires
Solow-paradoxon (Brynjolfsson, 1993), amit Robert Solow szalldigévé valt megfigyelése
nyoman neveztek igy el (Solow, 1987: ,,mindentiitt latni lehet a szamitogép-korszakot, kivéve a
termelékenységi statisztikakat”).

A GPT-k késleltetett hatdsdnak egyik magyardzata az. Gn. termelékenységi J-gorbe elmélet
(Brynjolfsson ¢és mtsai., 2021). Az elmélet szerint egy 0j GPT bevezetésekor a gazdasag eldszor
egy beruhdzasi fazison megy keresztiil, és csak ezt koveti a megtériilési fazis. A beruhdzas
szakaszban (a J-gorbe alja) a GPT Onmagaban még nem sokat ér, jelentds kiegészitd
beruhdzasokat igényel. Az elektromossdg esetében ilyen kiegészité beruhdzasok,
tevékenységek voltak a gyarak teljes Ujratervezése (a gézhajtast kozponti tengely helyett
egyedi elektromos motorok), a munkafolyamatok atalakitasa (pl. futészalag), vagy a munkaerd
atképzése. Ezek a beruhdzasok (fejlesztés, képzés, szervezeti atalakitas) rendkiviil koltségesek,
¢s a statisztikai mérésilk nehéz. A GDP-statisztikdk ezeket a lathatatlan beruhazéasokat
koltségként, nem pedig azonnali haszonként konyvelik el. Mivel elvonjak az eréforrasokat a
meglévo termeléstdl, az eredményiik a mért termelékenység stagndldsa vagy akar csokkenése.
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A masodik, megtériilési fazis (a J-gorbe szara) évekkel, de inkébb évtizeddel késObb
jelentkezik, amikor a kiegészitd beruhdzasok beérnek. Megtorténtek a szervezeti, iizleti és
munkaerdpiaci atalakulasok, és ekkor a termelékenység nemcsak visszatér az eredeti szintre,
hanem egy uj, meredekebb ndvekedési palyara all.

Ha a J-gorbe hatas a genAl-nal is megfigyelhetd, marpedig nincs okunk azt gondolni, hogy ez
ne lenne igy, akkor jelenleg a J-gorbe aljan, a beruhazési fazisban vagyunk. Egyeldre a
technologia kialakitasanak ¢és mukodtetésének kiadasait latjuk, de a makroszinti TFP-
adatokban a hasznok alig jelennek meg. Brynjolfssonék elmélete az iizeni, hogy ez nem a
kudarc jele, hanem az atalakulas normalis velejaroja.

A genAl igen jelentds kiegészitd befektetést igényel, és ennek csak egy része a jol lathato szaz
¢s ezermilliardos videokartya vasarlasok, ill. adatkozpont beruhézéasok (az Economist becslése
szerint 2028-ig 3 ezer milliard dollart forditanak adatkdzpontok épitésére, amely koltség kozel
fele a videokartya megvasarlasa - The Economist, 2025). E mellett o6ridsi immaterialis
tOkefelhalmozas zajlik, ami a statisztikdkban nehezen mérhetd: a szervezeti folyamatok
Ujratervezése, hogy a genAl koré lehessen szervezni a tevékenységeket; 0 adatstratégia
kidolgozasa, amely magaba foglalja a vallalati adatok gytijtésének, tisztitadsanak, cimkézésének
¢s biztonsagos kezelésének 1) modozatait; a munkavallalok képzése és a véllalati kultira
alakitasa, hogy az alkalmazottak értsék, mikor bizhatnak a genAl-ban, és mikor van sziikség
ellendrzésre. A J-gorbe alja azért mély, mert ez az immaterialis toke-befektetés azonnali
koltség, mig a haszna (a TFP-novekedés) csak évek mulva jelentkezik.

A J-gorbe hatadshoz kapcsoloddan érdemes megemliteni az irodalomban mérési paradoxonként
emlegetett jelenséget. A legtobb elemzés a TFP-re fokuszal, ami a mért kibocsatas (GDP)
novekedésének része. A mérési paradoxon ugy is felbukkanhat, ha a GenAl hasznédnak jelentds
része kiviil esik a hagyomanyos GDP-mérésen. Ha egy orvos a GenAl segitségével 10 perc alatt
jobb diagnoézist ad, mint kordbban 30 perc alatt, a GDP-statisztika, ami a vizit arat méri, nem
sokat valtozik, a jolét viszont jelentésen. Brynjolfsson és mitsai. (2025) egy kiegészitd
makrodkondmiai mérdszamra tesznek javaslatot, amit GDP-B-nek (Gross Domestic Product —
Benefit) neveztek el. Mig a hagyoméanyos GDP a piaci tranzakciokra fokuszalva a kibocsatas
pénzben kifejezett értékét méri, a GDP-B a fogyasztdi tobbletet veszi alapul, ezaltal
szdmszerlsitve azokat a jelentds gazdasagi eldnyoket, amelyek a zérd vagy rendkiviil alacsony
aron elérhetd digitalis technologidkbol szarmaznak. A genAl és az ingyenes digitalis
szolgaltatdsok novekvd ardnyaval a gazdasagban a konvenciondlis GDP egyre inkdabb
alabecsiili a tényleges gazdasagi jolétet és a technologiai innovaciobol eredd tarsadalmi
hasznot. A szerzdk ugy becsiilik, hogy a Facebook vagy az okostelefonok altal biztositott
jolétnovekedés éves szinten tizedszazalékokban mérhetd (kisérleti koriilményekre alapozott
szamitasaik szerint a jolét éves novekedését a Facebook 0,05-0,1 az okostelefon 0,63
szazalékkal emelte).

Az 0j technoldgiaban rejlo lehetoségek

Bresnahan GPT-vel szemben tamasztott harmas elvarasat a genAl is teljesitheti. Szdmos, a
technologia jovojét ¢és kovetkezményeit vizsgald tanulmany kovetkeztetése annak
megbecslésén mulik, hogy mennyire kozelitenek a genAl képességei az AGI-hoz: csak
bizonyos teriileteken lesz képes a szellemi munkat helyettesiteni, vagy pedig minden feladatban
az emberekkel azonos szintll teljesitményre lesz képes. A digitalizacio irodalmanak
alaptorvénye, hogy a szdmitastechnika és a digitalis kornyezet fejlédését exponencialis trend
irja le (Brynjolfsson & McAfee, 2014). A szamitasi €s tarolasi kapacitds minden iddszakban
megduplazédik, kozben a hasznalat koltségei felezOdnek és ennek kdszonhetéen az eszkozok
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egyre sz€lesebb korben elérhetdek. Ennek megfeleléen a genAl-ban rejlé potenciadlt harom
terlileten mutatom be: 1) mire lehet képes a jelenlegi megoldasok nagysagrendekkel valo
kiterjesztése (skalazhatdsag); 2) milyen mértékii javulds tapasztalhaté az egymast kovetd
generaciokban (fejlédési litem); és 3) mennyibe keriil a modellek kifejlesztése, ill. folyamatos
hasznalata (koltségszerkezet).

Skalazhatosag

2018 ota, amikor az OpenAl megjelent a GPT-1 modelljével, a genAl fejlodését nagyrészt az
extenziv skalazasi torvények hajtottak: a tobb adat, szamitasi kapacitas és paraméter, ill. az
ezekkel létrehozott nagyobb modellek jobb teljesitményt eredményeznek. Kérdés, hogy ez a
trend meddig folytatodhat.

Sevilla és mtsai. (2024) elemzése rendkiviil optimista. A lehetséges szlik keresztmetszetek
attekintése utan megallapitjak, hogy a trend minimum 2030-ig tarthaté lesz. A genAl modellek
betanitasara forditott szamitasi kapacitas évente négyszeresére novekszik. Ez azt jelenti, hogy
2030-ra egy olyan modellt lehet betanitani, amely annyival mulja feliil a 2024-es GPT-4-et,
mint amennyivel a GPT-4 feliilmulta a 2019-es GPT-2-t. Osszehasonlitasként: a GPT-2 alig
tudott koherens mondatokat irni, mig a GPT-4 komplex esszéket ir és mikodoképes
programkodot general. Bar ehhez szédiiletes, tizezerszeres szamitési kapacitasra lesz sziikség,
a tanulmany szerint az ehhez sziikséges elektromos aram, videokartya mennyiség és (részben
szintetikus) adatmennyiség rendelkezésre fog allni.

A hozzaférhetd adatok képezte korlatrol hasonld kdvetkeztetésekre jutnak az Epoch Al kutatoi
is (Villalobos és mtsai., 2022). A technikai és miiszaki sziilk keresztmetszetek mellett
ugyanakkor a tarsadalmi korlatok is hatast gyakorolhatnak a skalazhatosagra. Kérdés, hogy az
emberek altal l1étrehozott szovegek mellett a korabbi modellekkel generalt szintetikus tartalmak,
ill. az Gn. multimodalis tartalmak felhaszndldsa enyhitheti-e ezt a korlatot. Komoly
bizonytalansagot jelent a technoldgia szabalyozdi kezelése, a betanitdshoz hasznalt adatok
szerzOi jogainak bizonytalansaga (McKenna és mtsai., 2025).

Az aggodalmak figyelembevétele mellett megallapithatdo, hogy a modellek fejlesztésén
dolgozok prognoézisai szerint a technologia még messze nem érte el a hatarait. A folyamatosan
fejleszthetdség GPT-kritériuma egyeldre teljesiilni latszik.

Fejlodési iitem

Béar csak néhany évnyi adatunk van a genAl kiilonb6z6 genericidinak teljesitményérol, ezek
alapjan a fejlédési litem széditonek mondhatd. 2025-ig az egyik legismertebb teszt, amivel a
genAl tuddsat mérték, a Hendrycks és mtsai. (2020) altal kidolgozott Massive Multitask
Language Understanding (MMLU) nevii rendkiviil atfogd vizsga. Az MMLU azt méri, hogy
mennyire sz€leskorli és mély a modell tudasa, és mennyire képes a tobbfeladatos
problémamegoldasra. A teszt tobb mint 15.000 feleletvalasztds kérdést tartalmaz, amelyek 57
kiilonbozd témateriiletet fednek le. A kérdések kozott egyardnt vannak kezdd szintli és
professzionalis nehézségli problémak. Bar a kérdéseket eredetileg gy tervezték, hogy a tesztelt
modellek ne teljesitsenek sokkal jobban, mint amit a véletlen diktalna (25%), a teszt hasznalatat
2024 végén felfiiggesztették, mert az akkoriban kijott modellek eredménye megkdzelitette a
100%-ot (1d. 1. tablazat).

34




1. tablazat. A kiilonb6z6 genAl modellek teljesitménye az MMLU teszten (maximum
elkérheto eredmény: 1).

Modell MMLU minden témateriilet - EM
Claude 3.5 Sonnet (20241022) 0,873

DeepSeek v3 0,872

Gemini 1.5 Pro (002) 0,869

Llama 3.1 Instruct Turbo (405B) 0,845

GPT-40 (2024-08-06) 0,843

Amazon Nova Pro 0,82
Palmyra-X-004 0,813

Mistral Large 2 (2407) 0,8

GPT-3.5 Turbo (0125) 0,673

Forras: sajat szerkesztés Mai & Liang (2024) alapjan

Mivel a korabbi méréeszkozok elérték a telitddési pontot, sziikségessé valt egy 11j, nehezebb
rendszer bevezetése a valddi tudésszint mérésére. Erre a célra késziilt a Humanity's Last Exam
(HLE), egy tobb tucat diszciplinat lefedd, az emberi tudas hatérait strold, 2500 kérdésbdl allo
multimodalis teszt (Phan és mtsai., 2025). A HLE abban tér el az MMLU-tdl, hogy a kérdései
szakértdi szintliek, nem valaszolhatok meg egyszerli internetes kereséssel, és a jelenlegi
legfejlettebb modellek is alacsony pontossaggal teljesitenek rajta. Bar valosziniileg nincs olyan
tudods, aki minden szakteriileten elérné a 25%-ot, az egyes tudomanyteriiletek komoly szakértdi
a sajat teriiletiikon béven 90% folott érnek el, tehat e teszt szerint a genAl még nagyon messze
van a csucsszakeértoi szinttol. A fejlddés liteme ugyanakkor itt is szembetiing (2. tablazat).

2. tablazat. A Kiilonbozé genAl modellek teljesitménye a HLE teszten (maximum
elkérheto eredmény: 100%).

Modell Teszteredmény
GPT-5 (high) 26,50%
Grok-4 23,90%
Gemini 2.5 Pro 21,10%
GPT-5 (low) 18,40%
DeepSeek V3.1 13,00%
Claude 4.1 Opus 11,90%
Gemini 1.5 Pro (zip) 4,90%
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Llama 4 Maverick 4,80%

Mistral Medium 3.1 4,40%
Claude 4 Sonnet 4,00%
GPT-40 (ChatGPT) 3,70%

Forras: sajat szerkesztés a https.//artificialanalysis.ai/evaluations/humanitys-last-exam alapjan

A Stanford kutatoi altal évente kiadott Al Index Report 2025 (Maslej €s mtsai., 2025, o. 94)
ugyancsak szemléletesen mutatja a genAl fejlodését. Ha az emberi atlaghoz viszonyitunk, a
genAl képfelismerésben (ImageNet Top-5) 2015-ben, olvasott szoveg értésében (SQuAD 2.0)
2018-ban, angol nyelvi tudasban (SuperGLUE) 2021-ben valt emberfelettivé. A kordbban
megkozelithetetlennek hitt teriiletek, mint a versenyszintli matematika (MATH) vagy a PhD-
szintnek megfeleld természettudomanyos kérdések megvalaszolasa (GPQA Diamond) 2023-
2024-t6] kezdédden szintén elérték az dtlagemberek szintjét.

Osszefoglaldan, a genAl egyre komplexebb, egyre inkabb kognitiv jellegii feladatokat old meg,
¢s gyorsan fejlddik, sot, a fejlodés iiteme mintha gyorsulna, hiszen a képfelismerésben sokkal
tobb évbe telt elérni az emberi atlagot, mint a versenyszintli matematikéban. Ez utobbi teriileten
a 2021-es modellek az emberi atlag tizedét tudték csak hozni, harom éven beliil viszont elérték
a 100%-ot.

Koltségszerkezet

A jo GPT nemcsak jo, hanem olcso is kell legyen, kiilonben nem tudja a korabbi technologidkat
levaltani. E teriileten kettds tendencidt latunk, ami 6sszehangban van azzal az 4ltalanos, digitalis
tartalmakra vonatkozé megfigyeléssel, hogy az elsé példany létrehozasanak koltsége
aranytalanul nagy (rdadasul elsiillyedt koltségnek tekinthetd), mig az 6sszes tobbi példany mar
szinte észrevehetetleniil alacsony koltség mellett biztosithatd (Brynjolfsson & McAfee, 2014).

Brynjolfsson és McAfee modelljét hasznalva, az elsé példany létrehozasanak koltsége a genAl
esetén a betanitasi koltségeket jelenti. Ez egy ijesztd, logaritmikus skalan felfelé ivel6 gorbe.
Mig 2018-ban egy modellt par tizezer dollarbol be lehetett tanitani, addig a 2024-es modellek
(GPT-4, Gemini Ultra) koltsége mar a 100 millio dollart is meghaladja (Maslej és mtsai., 2025,
0. 67). A betanitds egyre komolyabb belépési korlatot képez, ami idovel egészen biztosan
mérsékli a nagy modellekkel rendelkezd cégek szamat.

Felhasznél6i oldalrél nem a tanitdsi, hanem a hasznalati koltség szamit. Ez utobbi a
Brynjolfsson/McAfee modell tovabbi példanyok 1étrehozasi kdltségével allithatd parhuzamba,
¢€s ezen a teriileten a trend a betanitasi koltségekkel ellentétes. Maslej €s mtsai. (2025, o. 64)
jelentésébdl az olvashato ki, hogy 1 millié token (kb. 750 000 szo6) feldolgozasanak koltsége
rendkiviil gyorsan csokken. A GPT-3.5 szintli képességek ara 2023 eleje ota nagyjabol a
szazadara esett 2025-re. Sam Altman, az OpenAl vezetdjének kijelentése szerint a felhasznalasi
koltségekben is exponencialis trend érvényestil, rdadasul rendkiviil dramai: ,,Egy adott szintii
Al haszndlatanak koltsége évente a tizedére esik” (Altman, 2025). A felhasznalas zuhané
koltsége olyan ) megfigyelés, ami még 2023-24-ben sem volt magatol értetddd. A ChatGPT
2022 év végi nyilvanos bemutatdsa utan sokakban megfogalmazott a gyanu, hogy a technolégia
a Douglas Adams altal megalmodott szuperszamitogéphez hasonloan — melynek hét és fél
millié évébe kertil, hogy végiil kozodlje a valaszt (42) a neki feltett kérdésre (Adams, 2023) —
egy 1d6 utdn mar csak vallalhatatlanul magas koltségekkel miikodtethetd.

Ez a kettdsség (extrém magas fix koltség, alacsony és gyorsan csokkend hatarkdltség)
klasszikus GPT-jellemzd. Ahogy az elektromossaghoz is draga erémiveket kellett épiteni,
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hogy utdna a konnektorbdl olcson j6jjon az aram, ugy az Ml-hez is draga modelleket kell
létrehozni, hogy utdna a gondolataikat fillérekért lehessen haszndlni. Ez a drdmai aresés a
diffuzio, a széles kort elterjedés motorja. E tekintetben a genAl nem kiilonbozik az IT-t6l, egy
korabbi GPT-t6l, melyet ugyancsak a csokkend, bizonyos esetekben nulldnak mondott
hatarkoltség jellemez (Frank és mtsai., 2023).

Mikrogazdasagi hatasok

Mig a makroszinti TFP-adatok (a J-gorbe miatt) még nem mutatjak az attorést, a mikroszinti,
vallalati tanulmanyok mar egyértelmiien bizonyitjak a termelékenységi elonyoket. Ezek a
tanulmanyok a J-gorbe "kanyarjanak" elso jelei.

> A Boston Consulting Group 758 tanacsaddja korében végzett felmérés szerint azok, akik
hasznalhattdk a ChatGPT-4-et 18 tipusu feladat ellatasara, 12,2%-kal tobb feladatot
végeztek el, 25,1%-kal gyorsabban (Dell’ Acqua és mtsai., 2023).
> A genAl egyik leggyakoribb felhasznalasa a programozas teriiletén figyelheté meg. A
nyilt forraskodd, nyilvanosan hozzaférhetd programok legnagyobb platformja a
Microsoft GitHub nevil szolgaltatasa, melynek sok millié felhaszndloja van. Ezen a
platformon elérhetd a Copilot, egy programozast segitd alkalmazas. Tobb tanulmany
vizsgalta, hogy a Copilot hasznalata milyen hatdssal van a programozok teljesitményére.
Egy 2023-as tanulmany, amelyben majdnem egymilli6 felhasznalot vizsgéltak, azt
talalta, hogy a Copilot altal felajanlott programkdd 30%-at elfogadtak (Dohmke és
mtsai., 2023). Egy masik kutatds hosszabb ideig kdvette nyomon 1373 GitHub Copilot
felhasznal6 LinkedIn profiljat, és arra jutott, hogy a genAl hasznélata javitja a
karrierlehetdségeket (Li és mtsai., 2025). Egy harmadik tanulmany hdrom nagy
szoftvercég 4867 fejlesztojét kovette, ¢és megallapitotta, hogy genAl-alapu
programozosegéddel 26,07%-al tobb feladatot lehet teljesiteni (Cui és mtsai., 2024).
> A Science-ben jelent meg az a tanulmany, amelyben 453 diplomast vizsgalva
megallapitjak a szerzok, hogy kiilonboz0 specializalt szovegek megirasakor a ChatGPT-
t hasznalok 40%-al hamarabb végeztek, és a munka mindsége 18%-al emelkedett (Noy
& Zhang, 2023). Ez az eredmény azt mutatja, hogy a genAl hasznalat nemcsak
gyorsabb, hanem jobb mindségli munkat is eredményez.
> Egy masik nagy tekintélyli folyoiratban (The Quarterly Journal of Economics)
megjelent elemzés (Brynjolfsson, Li, és mtsai.,, 2025) 5172 vevdszolgalati munkat
végzd munkatarsat mért, €s arra jut, hogy genAl-eszkozokkel 15%-kal tobb feladatot
lattak el. A hatds a tapasztalatlanabb, alacsonyabb képzettségli munkatarsaknal volt a
legerdsebb, segitve dket a felzarkozasban.
> Egy szélesebb korti 6konometriai vizsgalat 4395 kinai tézsdei cég teljesitményét tekinti
at 2003 és 2022 kozott. A genAl érintettséget a vallalati beszamolok szovegében
eléforduld szavak gyakorisagaval mérik. A szerzOk szamitdsai megerdsitik, hogy a
genAl technologiak vallalati szintli bevezetése mérhetéen (0,046 egységgel) noveli a
TFP-t (Cao és mtsai., 2025).
A genAl bevezetésének szinte azonnali, két szamjegyli termelékenységnovekedés az
eredménye az idézett empirikus tanulméanyok szerint. Kiilonosen a rutin jellegli kognitiv
feladatoknal (programozds, iras, adminisztrdcid) erés ez a hatas. Kérdés, hogy ezek a
mikroszintii hatdsok 6sszeadddnak-e makroszintli TFP-novekedéssé.
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Novekedési modellek és a szingularitas

Bar a mikroszintli empirikus vizsgalatok eredményei vilagosak, a szakértok véleménye erésen
megoszlik arrél, hogy ezek a mikrohatdsok hogyan képezddnek le a gazdasag egészében. A
kovetkezokben elsdsorban elméleti modellekre tamaszkodod, azokat a rendelkezésre allo kevés
makroadat alapjan teszteld elemzések forgatokonyveit mutatom be.

A szkeptikus forgatokonyv

Korunk egyik legbefolydsosabb kozgazdasza, o&vatossagra int (Acemoglu, 2025).
Modellszamitédsai szerint a genAl a kdvetkezé 10 évben legfeljebb 0,66%-kal emeli a TFP-t
(6sszesen, nem évente). Ervelése szerint az eddigi mikrotanulmanyok olyan tevékenységeket
mérnek, ahol a legkdnnyebb a genAl bevezetése. Varakozasa szerint ahogy a genAl bevezetése
a nehezebben automatizalhatd, komplexebb, hallgatélagos tudast igényld feladatok felé halad,
a termelékenységi nyereség csokkenni fog. Ezért a valos hatast a vizsgalt 10 éves idétavon
inkdbb 0,53%-ra teszi. Kitér arra is, hogy az 0j technologidnak szamos, negativ tarsadalmi
értéket megtestesitd alkalmazasa lehetséges (példaul a csalds vagy a manipulacid). A szkeptikus
forgatokdnyv szerint a genAl egy hasznos, de nem forradalmi technologia, ezért
makrogazdasagi hatdsa nem hasonlithatd a kordbbi GPT-khez, példaul a géztechnoldgiahoz
vagy az elektromossaghoz.

Acemoglu nincs egyediil a borl4td oldalon. Hasonloan szkeptikus az informacids technoldgia
¢s e nyoman a genAl termelékenységre gyakorolt hatasaval a termelékenység és a hosszu tava
novekedés egyik legnagyobb szakértdje (Gordon, 2016), de ide sorolhatdé a korabban mar
targyalt Solow-paradoxonnal foglalkozo6 tanulményok sora is (Syverson, 2017).

Az optimista forgatokonyv: a szingularitas
William Nordhaus elemzése komolyan veszi a szingularitds elméleti lehetdségét, vagyis azt,
hogy a technoldgiai haladds 6nmagat gyorsitd, exponencialis palyara all (Nordhaus, 2021).

Tanulmanyéban azt jarja korbe, hogy milyen feltételek mellett valosulhat meg ez a sci-fibe il16
forgatokonyv. Harom lehetséges modot vazol fel (3. tablazat).

3. tablazat. A gazdasagi szingularitas Nordhaus-féle forgatokonyvei

Forgatokonyv Feltétel Kovetkezmény Valoszintiség
1. A technologiai  Gyorsulo technikai Nagyon
Szuperintelligencia haladas iiteme haladas — val6szinlitlen - a
a technologiaban endogénné ¢s Exponencialis tartos gyorsulas
gyorsulo iitemiivé novekedés a TFP-ben bizonyitékai  nem
valik (pl. a lathatok
mesterséges
intelligencia
fejleszt ujabb, jobb
technologiat)
2. Kereslet oldali A fogyasztoi A gazdasagi novekedés Alacsony, empirikus
(ellen-Baumol- kereslet eltolodik a atlagos iitemét emeli a adatok altal nem
hatas) gyorsan  fejldédé Baumol-hatassal visszaigazolt - a
(magas ellentétes modon: a keresleti
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produktivitast) novekvo sulyl rugalmassadg nem
agazatok felé (pl. szektorok huzzik fel az latszik elegenddnek
digitalis aggregalt ehhez a drasztikus
szolgéltatasok és termelékenységet atrendezodéshez
genAl-termékek)

3. Kindlat oldali A termelésben az Az emberi munkaer6 Nagyon alacsony - a

(Tokemélyiilés) inputok ardnya a szerepe minimalisra helyettesitési
gyorsan, csokken a termelési rugalmassag
automatizaltan ¢és fiiggvényben, ¢és a Kkorlatozottnak tiinik,
szinte ingyen gyorsulo az emberi munkaerd
eldallithato technoldgiateremtés szinte teljes kizarasa
informacioés toke révén exponencidlis a a termelésbol nem
felé tolodik el és novekedés realis feltételezés

kozelit a 100%-hoz

Forras: sajat szerkesztés Nordhaus (2021) alapjan
2. abra. Gazdasagi szingularitas a kinalati oldali Nordhaus-forgatokonyv szerint
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Megjegyzés: A piros és z01d gorbék éves novekedési mértéket mutatnak, a vizszintes tengely az évek mulasat
Forras: Nordhaus (2021, o. 313)

Nordhaus kovetkeztetése az, hogy a gazdasagi szingularitas megvaldsulasa a jelenlegi adatok
¢s a gazdasagi alaptorvények tlikrében elméleti lehetdségként 1étezik, de nem vérhatd rovid
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tavon. A szingularitds eléréséhez a hagyomanyos termelési és keresleti korlatoknak
drasztikusan at kellene alakulniuk. Amennyiben ez megtorténik, a gyorsulo litemii ndvekedés
elméletileg elérhetd. Ennek megvaldsulasdra mutat példat a 2. abra, amit a harmadik,
tOkemélyiiléses forgatokonyv alapjan szimulalt Nordhaus. Azt feltételezte, hogy a munkaerd
allando, a technikai haladés évente 10%-al noveli a téke (informacids téke) hatékonysagat és a
munka ¢és toke kozotti helyettesités rugalmassaga 1,25.

Tovabbi lehetséges forgatokonyvek

Trammell és Korinek (2023) ugyancsak azt vizsgaljak, hogy megvaltoztathatja-e a genAl a
gazdasag miukodésének eddig elfogadott szabalyait. Ilyen szabaly példaul az, amit Kaldor-féle
stilizalt tényeknek is szokas nevezni, hogy hosszl tdvon az egy fore esé kibocsatas boviilésének
iiteme ¢és a munka-kibocsatas aranya nem valtozik. Szdmos forgatokonyvet allitanak fel,
amelyek eltéré technologiai megoldasokat és visszacsatolasi folyamatokat feltételeznek. A
tanulmany a novekedési forgatokonyveket aszerint kategorizalja, hogy a genAl milyen
mértékben helyettesiti a munkat, és milyen a technolédgiai fejlodés endogén természete. A
forgatokonyvek egyik tipusa azon feltétel mellett sziiletett, hogy a genAl képes a kibocsatéasi
folyamat automatizdlasara, a masik tipusa pedig azt feltételezi, hogy a genAl magat az
Otletgeneraldst is automatizdlja. Roviden a két folyamat jelentdségérdl: a kibocsatas
automatizalasa azt jelenti, hogy a termelési folyamat (szinte teljesen) olyan inputokra
tamaszkodik, amik t6keként irhatok le. Ez egy meghatirozott automatizalt technoldgiat
feltételez, mely technolédgiat kiils6, nem automatizalt szereplok alakitjdk. Amennyiben az
Otletgeneralds automatizalt, ez azt jelenti, hogy a genAl magénak a technologia megljitasanak,
vagyis az innovacidnak a folyamatat és atveszi.

Az automatizalt kibocsatas forgatokonyvei azt mutatjdk, hogyan hat a novekedésre, ha a
termelést meghatarozd tényezdket (munkaerd és/vagy toke) teljesen vagy részlegesen
automatizaljak kiilonb6z6 helyettesitési rugalmassagu termelési fiiggvények mellett.

> Tokéletes helyettesités esetén az automatizalds tokéletesen helyettesiti a munkéat, a
gazdasagi novekedési rata dupla-exponencialis novekedésse valik. Ez a szingularitashoz
vezetd, igen gyorsuld ndvekedést jelenti.

> Korlatozott helyettesithetdség esetén a hagyomanyos Cobb-Douglas fiiggvény
korlatozza a novekedési ratat. Ilyenkor a novekedés mértéke csak emelkedik, de nem
vezet szingularitashoz.

> Amennyiben a kibocsatasi folyamatban szerepet jatszik egy korlatos természeti
eroforras is, a munka-toke tokéletes helyettesithetdsége esetén sem kell szingularitassal
szamolni. A novekedés mértéke esetleg emelkedhet, de még a hossza tava stagnalas is
egy lehetséges kimenet.

Azok a forgatokonyvek, amelyek a technologiai fejlédés (Gtletgeneralds, kutatas és fejlesztés)
automatizalasat is feltételezik, szintén tobbféle kimenettel rendelkeznek.

> Ha a kutatas-fejlesztés visszacsatoldsi mechanizmusa gyenge, a novekedés iiteme
emelkedik, de nem éri el a szingularitast.
> Ha a visszacsatolasi pont kritikus szinten van, a novekedés dupla-exponencialis
itemiive valik.
> Ha a visszacsatolasi mechanizmus erds, a novekedés hiperbolikussa valik, ami a
technoldgiai szingularitas legszélsdségesebb, leggyorsabb forméja.
Osszegezve, a gazdasagi szingularitds elérése nagymértékben fiigg attol, hogy a genAl
tokéletesen helyettesiti-e a termelésben a munkat, ill. azon, hogy a visszacsatolasi
mechanizmuson keresztiil képes-e tartdsan és gyorsuldan automatizalni a sajat fejlesztését.
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Amennyiben léteznek korlatos erdforrasok, ezek még a tokéletes helyettesités mellett is
limitaljak az exponencialis novekedést.

Osszegzés

»Képzeljiik el a kapitalista rendszert végtelen szdmu gyakornokkal.” E mondast az internetes
forrasok néha Sam Altmannak, néha Benedict Evansnak tulajdonitjadk. Néha valaki masnak.
Mivel az eredeti forras nem fellelhetd, még az is lehet, hogy a mondas a genAl sziileménye. Az
eredettorténettdl fliggetleniil ez a mondat jol illusztralja a genAl és a gazdasag jelenlegi
kapcsolatat, €s a kapcsolatban rejlo kettOsséget.

A genAl jelenleg sokban hasonlit a gyakornokra: rendkiviil olcs6 és hasznalata egyre olcsobba
valik; képes elvégezni a rutinfeladatokat; felszabaditja a tapasztalt munkaert a magasabb
hozzaadott értékii, stratégiai feladatokra; raadasul segit az Gjaknak gyorsabban tanulni. Ez az
analdgia magyarazza az Acemoglu-féle mérsékelt ndvekedési varakozasokat: a gyakornokok
hasznosak, de a vallalatot nem 6k vezetik.

Ha tallépiink a jelen képességein, és a skalazhatosag, ill. a teljesitményjavulas trendjeit vessziik
kiindulasi pontként, eljatszhatunk a gondolattal, hogy mi torténik, ha a gyakornok
exponencialis ilitemben tanul? Ha ez el6fordulhat, a gyakornok holnapra jobb lesz, mint a
szenior menedzser, sot, egy nap jobb lesz, mint maga a vezérigazgato, aki 0j stratégidkat talal
ki és 1) technoldgidkat vezet be.

Az elemzés alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a mesterséges intelligencia minden
kritériumnak megfelel, hogy altalanos céli technologidnak tekintsiik. Folyamatosan fejlddik, a
gazdasdg minden szegmensében alkalmazhatd, és mélyrehat6d innovacios komplementaritassal
bir. A korabbi GPT-k (elektromossag, IT) tapasztalatai alapjan tudjuk, hogy a hatasa késleltetve
jelentkezik. Jelenleg a termelékenységi J-gorbe beruhdzasi fazisaban jarunk, ahol a mikroszinti
elénydk mar latszanak, de a makroszintii TFP-robbands még véarat magara.

A technoldgia potencialja €s a hasznalatanak gyorsan esd koltsége azt vetiti eldre, hogy a
diffuzié gyors lesz. A végsd gazdasagi hatas nagysagrendje azonban nyitott kérdés. A skala
Acemoglu mérsékelt TFP-novekedésétdl a Nordhaus és Trammel/Korinek 4altal vézolt
exponencialis novekedési forgatokdnyvekig terjed. A tarsadalmi kimenetel pedig attdl fligg,
hogy a genAl az emberi munka kiegészitdjévé vagy helyettesitdjévé valik-e.

Irodalomjegyzék

Acemoglu, D. (2025). The simple macroeconomics of Al. Economic Policy, 40(121), 13-58.
https://doi.org/10.1093/epolic/eiae042

Adams, D. (2023). Galaxis Utikalauz stopposoknak—A vilag leghosszabb trilégidja 6t részben.
Gabo Konyvkiado Kft.

Allen, R. C. (2009). The British Industrial Revolution in Global Perspective (1. kiad.).
Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/CB0O9780511816680

Altman, S. (2025). Three observations. Samaltman.blog. https://blog.samaltman.com/three-
observations

Bergeaud, A., Cette, G., & Lecat, R. (2018). The role of production factor quality and
technology diffusion in twentieth-century productivity growth. Cliometrica, 12(1), 61—
97. https://doi.org/10.1007/s11698-016-0149-2

Bostrom, N. (2014). Superintelligence: Paths, dangers, strategies (First edition). Oxford
University Press.

41




Brynjolfsson, E. (1993). The productivity paradox of information technology. Communications
of the ACM, 36(12), 66—77. https://doi.org/10.1145/163298.163309

Brynjolfsson, E., Collis, A., Diewert, W. E., Eggers, F., & Fox, K. J. (2025). GDP-B:
Accounting for the Value of New and Free Goods. American Economic Journal:
Macroeconomics, 17(4), 312-344. https://doi.org/10.1257/mac.20210319

Brynjolfsson, E., Li, D., & Raymond, L. (2025). Generative Al at Work. The Quarterly Journal
of Economics, 140(2), 889-942. https://doi.org/10.1093/qje/qjac044

Brynjolfsson, E., & McAfee, A. (2014). The second machine age: Work, progress, and
prosperity in a time of brilliant technologies. W. W. Norton & Company.

Brynjolfsson, E., Rock, D., & Syverson, C. (2021). The Productivity J-Curve: How Intangibles
Complement General Purpose Technologies. American Economic Journal:
Macroeconomics, 13(1), 333—-372. https://doi.org/10.1257/mac.20180386

Calvino, F., Haerle, D., & Liu, S. (2025). Is generative Al a General Purpose Technology?:
Implications for productivity and policy (40. kiad., OECD Artificial Intelligence Papers)
[OECD Artificial Intelligence Papers]. https://doi.org/10.1787/704e2d12-en

Cao, Y., Hao, L., Kou, L., Zhou, J., & Zou, L. (2025). Whether, How and When Do Artificial
Intelligence Technologies Improve Enterprise Total Factor Productivity? Journal of
Internet Technology, 26(2), 241-253.
https://doi.org/10.70003/160792642025032602009

Crafts, N. (2004). Steam as a General Purpose Technology: A Growth Accounting Perspective.
The Economic Journal, 114(495), 338-351.

Cui, Z., Demirer, M., Jaffe, S., Musolff, L., Peng, S., & Salz, T. (2024). The Effects of
Generative Al on High Skilled Work: Evidence from Three Field Experiments with
Software Developers. SSRN. https://doi.org/10.2139/ssrn.4945566

Dell’ Acqua, F., McFowland III, E., Mollick, E., Lifshitz-Assaf, H., Kellogg, K. C., Rajendran,
S., Krayer, L., Candelon, F., & Lakhani, K. R. (2023). Navigating the Jagged
Technological Frontier: Field Experimental Evidence of the Effects of AI on Knowledge
Worker Productivity and Quality (Nos. 24-013; Harvard Business School Working
Paper, 0. 58). Harvard Business School.
https://www.hbs.edu/faculty/Pages/item.aspx ?num=64700

Dohmke, T., Iansiti, M., & Richards, G. (2023). Sea Change in Software Development:
Economic and Productivity Analysis of the Al-Powered Developer Lifecycle (No.
arXiv:2306.15033). arXiv. https://doi.org/10.48550/arXiv.2306.15033

Fayol, H. (2016). General and Industrial Management (C. Storrs, Ford.). Ravenio Books.
https://books.google.hu/books?id=WFpSDQAAQBAIJ

Frank, R., Schumacher, G., & Tamm, A. (2023). The Road to a Zero Marginal Cost Economy.
In R. Frank, G. Schumacher, & A. Tamm, Cloud Transformation (0. 45-73). Springer
Fachmedien Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-38823-2 3

Gordon, R. J. (with JSTOR (Organization)). (2016). The rise and fall of American growth: The
U.S. standard of living since the Civil War. Princeton University Press.

Grinin, L., Korotayev, A., & Tausch, A. (2016). Kondratieff Waves in the World System
Perspective. In L. Grinin, A. Korotayev, & A. Tausch, Economic Cycles, Crises, and
the  Global  Periphery (o. 23-54). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-41262-7 2

Hendrycks, D., Burns, C., Basart, S., Zou, A., Mazeika, M., Song, D., & Steinhardt, J. (2020).
Measuring Massive Multitask Language Understanding (Verzié 3). arXiv.
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2009.03300

Jovanovic, B., & Rousseau, P. L. (2005). General Purpose Technologies. In Handbook of
Economic Growth (Kot. 1, o. 1181-1224). Elsevier. https://doi.org/10.1016/S1574-
0684(05)01018-X

42




Kondratieff, N. D. (1979). The Long Waves in Economic Life. Review, 2(4), 519-562.

Li, X., Costello, F. J., Kim, K., & Zhang, X. (Michael). (2025). Assessing Open Source Software
Developer’s  Opportunity Costs in a Time of Generative AI. SSRN.
https://doi.org/10.2139/ssrn.5100609

Maddison, A. (2001). The World Economy: A Millennial Perspective. OECD Development
Centre Seminars.

Mai, Y., & Liang, P. (2024). Massive Multitask Language Understanding (MMLU) on HELM.
Stanford University. https://crfm.stanford.edu/2024/05/01/helm-mmlu.html

Maslej, N., Fattorini, L., Perrault, R., Gil, Y., Parli, V., Kariuki, N., Capstick, E., Reuel, A.,
Brynjolfsson, E., Etchemendy, J., Ligett, K., Lyons, T., Manyika, J., Niebles, J. C.,
Shoham, Y., Wald, R., Walsh, T., Hamrah, A., Santarlasci, L., ... Oak, S. (2025).
Artificial Intelligence Index Report 2025 (Verzid 2). Institute for Human-Centered Al,
Stanford University. https://arxiv.org/abs/2504.07139

McKenna, R., Huang, Y., Sinha, A., Balle, B., Charles, Z., Choquette-Choo, C. A., Ghazi, B.,
Kaissis, G., Kumar, R., Liu, R., Yu, D., & Zhang, C. (2025). Scaling Laws for
Differentially Private Language Models (Verzio 1). arXiv.
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2501.18914

Mokyr, J.  (1992). The Lever of Riches. Oxford University Press.
https://doi.org/10.1093/acprof:0s0/9780195074772.001.0001

Nordhaus, W. D. (2021). Are We Approaching an Economic Singularity? Information
Technology and the Future of Economic Growth. American Economic Journal:
Macroeconomics, 13(1), 299-332. https://doi.org/10.1257/mac.20170105

Noy, S., & Zhang, W. (2023). Experimental evidence on the productivity effects of generative
artificial intelligence. Science, 381(6654), 187-192.
https://doi.org/10.1126/science.adh2586

Phan, L., Gatti, A., Han, Z., Li, N., Hu, J., Zhang, H., Zhang, C. B. C., Shaaban, M., Ling, J.,
Shi, S., Choi, M., Agrawal, A., Chopra, A., Khoja, A., Kim, R., Ren, R., Hausenloy, J.,
Zhang, O., Mazeika, M., ... Hendrycks, D. (2025). Humanity’s Last Exam (Verzi6 9).
arXiv. https://doi.org/10.48550/ARXIV.2501.14249

Romer, P. M. (1986). Increasing Returns and Long-Run Growth. Journal of Political Economy,
94(5), 1002-1037.

Sevilla, J., Besiroglu, T., Cottier, B., You, J., Roldan, E., Villalobos, P., & Erdil, E. (2024). Can
Al Scaling Continue Through 2030? Epoch.Al. https://epoch.ai/blog/can-ai-scaling-
continue-through-2030

Solow, R. M. (1956). A Contribution to the Theory of Economic Growth. The Quarterly
Journal of Economics, 70(1), 65. https://doi.org/10.2307/1884513

Solow, R. M. (1987). We’d better watch out. The New York Times, 36.

Syverson, C. (2017). Challenges to Mismeasurement Explanations for the US Productivity
Slowdown. Journal ~ of  Economic  Perspectives, 31(2), 165-186.
https://doi.org/10.1257/jep.31.2.165

Taylor, F. W. (1911). The Principles of Scientific Management. Harper.

The Economist. (2025). What if the $3trn Al investment boom goes wrong? The Economist.
https://www.economist.com/leaders/2025/09/1 1/what-if-the-3trn-ai-investment-boom-
goes-wrong

Trammell, P., & Korinek, A. (2023). Economic Growth under Transformative AI (No. w31815;
0. w31815). National Bureau of Economic Research. https://doi.org/10.3386/w31815

Villalobos, P., Ho, A., Sevilla, J., Besiroglu, T., Heim, L., & Hobbhahn, M. (2022). Will we run
out of data? Limits of LLM scaling based on human-generated data (Verzi6 2). arXiv.
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2211.04325

43






