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Sazetak

Integracija generativnih velikih jezi¢nih modela (LLM) u kognitivnu ekonomiju ne predstavlja samo
tehnolosku disrupciju, ve¢ potencijalnu promjenu u ontologiji kognitivnog rada. Ovaj rad sintetizira recentne
empirijske nalaze (2023.—2025.) s klasi¢nim teorijama kognitivhe znanosti i inzenjerstva ljudskih ¢imbenika
kako bi definirao i operacionalizirao ,paradoks sinteticke kompetencije”. Argumentiramo da fenomeni poput
nekritickog prihva¢anja strojnih halucinacija nisu novi tehnoloski artefakti, ve¢ predvidljive manifestacije
automatizacijske samozadovoljnosti (aufomation complacency) i degradacije svijesti o situaciji
(situation awareness) u novom, lingvistickom mediju. Analizom pedagoskih u¢inaka kroz prizmu ,ironija
automatizacije” (Bainbridge, 1983.), pokazujemo kako kognitivno rasterecenje moze voditi do atrofije
vjestina nuznih za intervenciju u slu€aju kvara sustava. Ekonomski, ovaj kognitivni deficit rezultira
hipotezom o tehnolosSkoj promjeni pristranoj senioritetu (SBTC), gdje trziSte rada eliminira ulazne
pozicije na kojima se stjeCe presutno znanje (tacit knowledge). Rad zakljuCuje razlikovanjem dokazanih
mikrokognitivnih u€inaka od emergentnih makroekonomskih rizika, predlazuc¢i ,Human-in-the-Loop” (HITL)
kao nuzan uvjet za stabilnost sustava.

Kljuéne rijeéi: generativni Al, automatizacijska samozadovoljnost, svijest o situaciji (SA), ironije
automatizacije, tehnoloSska promjena pristrana senioritetu (SBTC), preSutno znanje, kognitivho
rasterecenje.

Abstract

The rapid diffusion of generative Large Language Models (LLMs) into the knowledge economy signifies
more than a mere technological upgrade; it marks a fundamental shift in the ontology of cognitive labor.
This paper synthesizes recent empirical findings (2023-2025) with foundational theories from cognitive
science and human factors engineering to define the "Synthetic Competence Paradox." We argue that
phenomena such as the uncritical acceptance of Al hallucinations are not novel artifacts but predictable
manifestations of automation complacency (Parasuraman et al., 1993) and degraded situation
awareness (Endsley, 1995) transposed into a linguistic medium. By analyzing pedagogical effects through
the lens of "lIronies of Automation" (Bainbridge, 1983), we demonstrate how cognitive offloading precipitates
the atrophy of skills essential for system intervention. Economically, this cognitive deficit drives the
hypothesis of Seniority-Biased Technological Change (SBTC), creating structural risks to the long-term
sustainability of human expertise.

Keywords: Generative Al, automation complacency, situation awareness (SA), ironies of automation,
Seniority-Biased Technological Change (SBTC), tacit knowledge, cognitive offloading.
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Uvod: Nova iteracija starog problema u lingvistic¢koj domeni

Brza difuzija generativhe umjetne inteligencije (GenAl) ¢esto se u javnom diskursu opisuje kao dogadaj
bez povijesnog presedana. Medutim, iz perspektive kognitivhe znanosti i inZenjerstva ljudskih ¢imbenika
(Human Factors), interakcija ¢ovjeka i LLM-a slijedi predvidljive i dobro dokumentirane obrasce uoCene u
prethodnim valovima automatizacije visokog rizika, poput avijacije, nuklearne industrije i medicine. Ono sto
se u popularnom diskursu naziva ,halucinacijom”, u literaturi o ljudskim ¢imbenicima prepoznaje se kao
kvar monitoringa uslijed samozadovoljnosti (complacency-induced monitoring failure).

Razlika lezi u mediju: dok je autopilot upravljao fiziCkim parametrima leta, LLM upravlja semanti¢kim
parametrima znacenja. Ova promjena s fizickog na kognitivno automatiziranje ¢&ini mehanizme
samozadovoljnosti sloZzenijima, jer su greSke Cesto suptilne, uvjerljive i teSke za detekciju bez dubokog
domenskog znanja (Abbasi, n.d.).

Cilj ovog rada je ,uzemljiti” (ground) suvremene rasprave o Al-u u etabliranim teorijskim okvirima. Umjesto
tretiranja LLM-a kao ,crne kutije”, analiziramo ih kao socio-tehni¢ke sustave visoke pouzdanosti ali niske
transparentnosti.

Metodoloski okvir i hijerarhija dokaza

Kako bismo osigurali znanstvenu strogost i izbjegli spekulativhe zaklju¢ke, analiza striktno razlikuje tri
razine dokaza (Tablica 1). Kauzalne tvrdnje o kognitivnim mehanizmima temelje se na izvorima prve (Tier
1) i druge (Tier 2) razine, dok se tvrdnje o makroekonomskim trendovima (Tier 3) tretiraju kao emergentne
hipoteze koje zahtijevaju daljnju verifikaciju.

Tablica 1. Hijerarhija dokaza koriStenih u sintezi

Razina (Tier) Opis izvora Funkcija u radu Kljuéne studije

Tier 1: Seminalni radovi iz kognitivne Osigurava teorijski mehanizam i Parasuraman et al.

Temeljna znanosti i ljudskih €¢imbenika kauzalno objasnjenje promatranih (1993) —

teorija (recenzirani, visoka citiranost). pojava. Complacency
Endsley (1995) —
Situation Awareness
Bainbridge (1983) —
Ironies of Automation

Tier 2: Sustavni pregledi, validirane mjerne Povezuje teoriju s modernim Dell'Acqua et al.

Validacija skale i terenski eksperimenti kontekstom automatizacije i pruza (2023) - BCG

visokog profila (2010.—2023.). empirijske podatke o produktivnosti. eksperiment

Cui et al. (2025) —
GitHub Copilot
Merritt et al. (2019) —
AICP-R skala

Tier 3: GenAl Empirijske studije o LLM-ovima Demonstrira manifestaciju klasi¢nih Li et al. (2024) —

primjena (2023.-2025.), ukljuéujuci preprinte i mehanizama u novoj domeni Kriticko misljenje

konferencijske radove. generativnog Al-a. Barcaui et al. (2025)

— Retencija znanja
Lichtinger (2025) —
Trziste rada
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Kognitivni mehanizam: Od avijacije do jeziénih modela

Fundamentalni problem interakcije s LLM-ovima nije tehnoloSka nesavrSenost modela, vec
kognitivni odgovor korisnika na sustav koji je vec¢inu vremena to€an, ali povremeno Cini greSke
koje oponasaju kompetentnost.

Automatizacijska samozadovoljnost (Automation Complacency)

Parasuraman i suradnici (1993.) definirali su automatizacijsku samozadovoljnost kao loSe
pracenje automatiziranog sustava uzrokovano pretjeranim povjerenjem. Klju¢ni nalaz njihova
istraZivanja — da samozadovoljnost doseze vrhunac kada je sustav visoko pouzdan i kada korisnik
obavlja viSe zadataka istovremeno — savr§eno mapira na uporabu LLM-a u profesionalnom
okruzenju.

Korisnik postavlja upit

Visoka Fluentnost Niska To¢nost

Al Model Generira
Odgovor

Lingvisti¢ka Uvjerljivost Faktografska Halucinacija

NE (Laik/Junior)

osjeduje li korisni DA (Ekspert/ Senior)'

¥ o Kriticka Evaluacija
omensko znan

Transfer Samopouzdanja

A

Iluzija Kompetencije

Y
Prihvacanje Pogreske (Kiborg) Detekcija Halucinacije (Kentaur)

Studija Omara et al. (2025., Tier 3) pruza empirijsku potvrdu ovog mehanizma u medicinskom
kontekstu. Testirajuc¢i 12 modela na 1965 klini¢kih pitanja, utvrdili su inverznu korelaciju izmedu
to€nosti i povjerenja (r = -0,40). Moderni modeli (npr. GPT-40) imaju visoku to¢nost (74 %), ali
zadrzavaju visoku razinu ,samopouzdanja” ¢ak i kada grijeSe. U terminima Parasuramana, visoka
pouzdanost modela poti¢e korisnika da ,racionalno” povuCe resurse paznje s verifikacije,
stvarajuci ranjivost na rijetke greSke (tzv. Black Swan dogadaiji u to¢nosti).

Gubitak svijesti o situaciji (Situation Awareness — SA)

Mica Endsley (1995., Tier 1) definira tri razine svijesti o situaciji:

Percepcija (uoCavanje podataka);
Komprehenzija (razumijevanje znacenja);
Projekcija (predvidanje buducih stanja).
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U interakciji s LLM-om, korisnici ¢esto zadrzavaju Razinu 1 (vide odgovor na ekranu), ali gube
Razinu 2 i 3. Buduc¢i da LLM generira gotov kognitivni proizvod (npr. sazetak, programski kod,
dijagnozu), korisnik preskace proces sinteze potreban za izgradnju mentalnog modela problema.

Ovaj fenomen potvrden je u studiji Boston Consulting Group (Dell'Acqua et al., 2023., Tier 2). Na
zadacima unutar ,tehnoloSke granice” Al-a produktivnost je rasla. No, na zadacima izvan te
granice, koji su zahtijevali duboku SA Razine 2 (razumijevanje suptilnog konteksta), korisnici koji
su se oslanjali na Al imali su 19 postotnih bodova manju vjerojatnost toénog rjesSenja. Oni su
postali ,Kiborzi” — potpuno integrirani s alatom, ali bez sposobnosti neovisne verifikacije, za razliku
od ,Kentaura” koji su zadrzali kontrolu nad procesom.

Korisnik i Zadatak
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Uporaba Al alata

I

Visoka pouzdanost sustava (High Reliability)

Automatizacijska samozadovoljnost (Complacency) M (Kfn;jglr?hkeiéig;gxezk/gja)

;
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;

Sistemska pogreska i "lluzija dubine"

Parasuraman (199%

Smanjenje aktivnog monitoringa

Pedagoska dimenzija: Ironije automatizacije u obrazovanju

», X

Lisanne Bainbridge (1983., Tier 1) formulirala je Cuvene ,ironije automatizacije”: sto je sustav
napredniji, to je ljudski operater manje potreban za rutinski rad, ali viSe potreban za rieSavanje
iznimaka koje sustav ne moze savladati. Paradoks je u tome Sto automatizacija operateru
oduzima upravo ono iskustvo rutinskog rada koje mu je potrebno da razvije vjestine za rjeSavanje
iznimaka.

Kognitivna atrofija i ,,Suplji um”

Klein i Klein (2025., Tier 3) primjenjuju ovaj okvir na obrazovanje kroz koncept ,Supljeg uma”
(Hollowed Mind). Kada studenti koriste Al za generiranje eseja ili rieS8avanje problema, oni ne
samo da Stede vrijeme (,kognitivno rasterecenje”), ve¢ zaobilaze germani kognitivni napor
(germane cognitive load) — napor koji je neurobioloSki nuzan za formiranje dugoro¢nih shema
znanja (Sweller, 2011.).
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Barcaui et al. (2025., Tier 3) pruzaju empirijsku potvrdu ovog mehanizma kroz rigoroznu RCT
studiju: studenti koji su koristili ChatGPT postigli su 11 postotnih bodova loSije rezultate na
testu retencije znanja nakon 45 dana u usporedbi s kontrolnom skupinom. Ovo je klasi¢na
manifestacija Bainbridgeine ironije: alat dizajniran da pomogne ucCenju zapravo erodira
mehanizam ucenja (produktivnu borbu). Bez borbe s materijalom, neuralne veze ostaju slabe i
privremene.

Neuronska gustoc¢a

Neuronal Density Comparison

LT g )
‘Traditional Learning’ Al-Dependent Learning

Productive struggle Externalized cognition
G NG _/

Ekonomska dimenzija: TehnoloSka promjena pristrana senioritetu

Kognitivni mehanizmi opisani iznad imaju potencijal za stvaranje makroekonomskih neravnoteza.
Ako Al omogucuje ,laiku da zvuli kao ekspert” ali mu ne daje sposobnost da ,razmislja kao
ekspert” (zbog gubitka SA), trzite rada mora reagirati na tu asimetriju.

SBTC (Seniority-Biased Technological Change)

Brynjolfsson et al. (2025., Tier 3) identificiraju fenomen tehnoloSke promjene pristrane
senioritetu. Za razliku od prethodnih valova digitalizacije koji su favorizirali ,mlade i digitalno
pismene”, GenAl favorizira seniore.

Razlog lezi u presutnom znanju (facit knowledge) (Polanyi, 1966.). Seniori posjeduju
internalizirane mentalne modele (SA Razina 2/3) ste€ene godinama iskustva, koji im omogucuju
da brzo verificiraju izlaz Al modela i koriste ga kao multiplikator produktivnosti. Juniori, kojima
nedostaje to iskustvo, a Al im oduzima priliku da ga steknu kroz ,Segrtovanje” na jednostavnim
zadacima, postaju ekonomski rizi¢ni.

Moravek Davor (2026) Paradoks sinteticke kompetencije
www.noebius.com


http://www.noebius.com/

Al Polanyi Shift
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Kvantifikacija trziSnog udara

Analiza Lichtinger i Hosseini Maasoum (2025., Tier 3) pokazuje pad od 22 % u zaposljavanju
na ulaznim pozicijama u tvrtkama koje su usvojile Al. Ovo sugerira strukturnu eliminaciju
,poligona za vjezbu”. Tvrtke optimiziraju kratkorocnu produktivnost (Al zamjenjuje juniora), ali time
dugoroc¢no stvaraju rizik za ,generacijsku obnovu” eksperata.

Alternativna objasnjenja i ograni€enja SBTC hipoteze

lako podaci snazno sugeriraju SBTC, nuzno je razmotriti i alternativne uzroke pada zapoSljavanja
juniora kako bismo izbjegli ,tehnoloski determinizam”:

Cikli¢ki faktori: Razdoblje 2023.—2025. karakterizira globalna korekcija u tehnoloSkom sektoru
(post-COVID efekti) i visoke kamatne stope, Sto disproporcionalno pogada rizicnija (juniorska)
zapoSljavanja.

Premjestanje poslova (Offshoring): Moguce je da se dio ulaznih poslova ne automatizira, ve¢
seli na trzista jeftinije radne snage (iako GenAl smanjuje jezi¢ne barijere, $to moze ubrzati ovaj
proces).

Vremenski pomak: Moguce je da se trziste joS nije prilagodilo i da ¢e se pojaviti novi tipovi
ulaznih poslova (,Al supervizori”) koji jo$ nisu vidljivi u statistikama.

Stoga, tvrdnju o ,kolapsu” treba tumaciti kao snazan signal strukturnog rizika, a ne kao
definitivan, ireverzibilan ishod.
Granice paradoksa i testabilne hipoteze (Falsifikabilnost)

Kako bi ovaj teorijski okvir bio znanstveno robustan, definiramo uvjete pod kojima bi se on
pokazao neto¢nim. ,Paradoks sintetiCke kompetencije” je falsifikabilan kroz sljedece hipoteze:
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Hipoteza 1 (H1): Divergencija pla¢a unutar zanimanja

Predvidanje: Ako je teorija to€na, trebali bismo vidjeti povecanje disperzije placa unutar istih
zanimanja (npr. programeri), gdje seniori s verifikacijskim vjestinama dobivaju znacajnu premiju,
a juniori stagniraju.

Falsifikacija: Ako Al dovede do kompresije pla¢a (ujednacavanja) jer ,svatko moze raditi sve” uz
pomoc¢ alata, teorija o premiji na preSutno znanje pada. (Trenutni podaci Jaccoud et al., 2025.,
podrzavaju H1).

Hipoteza 2 (H2): Nelinearnost usvajanja i kvalitete (U-krivulja)

Predvidanje: U domenama s visokim rizikom (medicina, pravo), pocetni rast produktivnosti bit ¢e
praéen fazom povecanih greSaka i priviemenog povlaenja automatizacije zbog fenomena
samozadovoljnosti (complacency).

Falsifikacija: Linearan i stabilan rast produktivnosti bez porasta stope incidenata u visokorizi¢nim
sektorima.

Zakljuc¢ak: Od determinizma do upravljanja rizikom

Analiza ukazuje na to da se nalazimo u ,dolini nekompetencije”: Al je dovoljno dobar da zavara,
ali nedovoljno pouzdan da potpuno zamijeni stru¢njaka bez nadzora.

Etablirani mehanizmi (Sto znamo)

MozZemo s visokom sigurnosc¢u tvrditi da interakcija s LLM-ovima aktivira klasicne mehanizme
automatizacijske samozadovoljnosti (Parasuraman) i gubitka svijesti o situaciji (Endsley).
Empirijski podaci potvrduju da pasivna uporaba alata vodi do smanjenja retencije znanja (Barcaui)
i kriti¢kog misljenja (Li).

Hipotetski ishodi (Sto predvidamo)

Makroekonomske posljedice su manje izvjesne, ali podaci o zapoS$ljavanju snazno indiciraju rizik
od intergeneracijskog prekida prijenosa znanja (Ide, 2025.). Ako se trend eliminacije ulaznih
pozicija nastavi, dugorocCni troSak gubitka ljudskog kapitala mogao bi nadmasiti kratkoro¢ne
dobitke u produktivnosti.

RjeSenje nije tehnoloSko, vec¢ organizacijsko: implementacija "Human-in-the-Loop™ (HITL)
protokola koji nisu samo formalna ,provjera”, ve¢ su dizajnirani tako da zadrze Covjeka u
kognitivnoj petlji. To zahtijeva paradoksalan inZenjerski potez: namjerno dizajniranje ,kognitivhog
trenja” u procesu kako bi se oCuvala budnost operatera.
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Zahvala Al suradnicima (Author's Note)

Ovaj rad rezultat je hibridne suradnje Covjeka i umjetne
inteligencije, pri ¢emu su alati koristeni strogo u okviru
"Kentaur" modela rada:

Perplexity Pro: Koristen za dubinsko rudarenje podataka
(data mining), Klasifikaciju literature prema razinama
_ pouzdanosti (Tier 1-3) i pronalazenje seminalnih radova
: Fi kognitivne znanosti (Parasuraman, Bainbridge).

ChatGPT (Model 5. 2) Koristen za rigoroznu kritiCku recenziju (adversarial review), identifikaciju slabosti u
argumentaciji (posebno u dijelu falsifikabilnosti) i predlaganje protuargumenata.

Gemini Pro (3.0 Pro): KoriSten za sintezu teksta, stilsko ujednaavanje, generiranje koda (Mermaid
dijagrami) i lekturu prema standardima hrvatskog jezika.

Ljudski autor zadrzava punu odgovornost za konaénu sintezu, odabir izvora i finalne zakljucke.
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Hancock, P. A. (2019). Some pitfalls in the promises of automated and autonomous vehicles.
Ergonomics, 62(4), 479—495. (Analiza nepouzdanosti autonomnih sustava i ljudskog faktora).

Hoffman, R. R., & Yates, J. F. (2005). Decision making and automation. In Cambridge Handbook of
Thinking and Reasoning. (Temeljni pregled kako automatizacija mijenja proces odlucivanja).

Kahneman, D. (2011). Thinking, Fast and Slow. Farrar, Straus and Giroux. (Osnove kognitivnih
pristranosti koje Al eksploatira, posebno Sustav 1 vs. Sustav 2).

Norman, D. A. (1990). The ‘problem’ with automation: Inappropriate feedback and interaction, not ‘over-
automation'. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. (Klasi¢ni tekst o vaznosti dizajna
interakcije).

Risko, E. F., & Gilbert, S. J. (2016). Cognitive offloading. Trends in Cognitive Sciences, 20(9), 676—688.
(Temeljni pregled mehanizama kognitivhog rasterecenja prije pojave LLM-a).

Klaster 3: Filozofija tehnologije i drustveni utjecaj

Bostrom, N. (2014). Superintelligence: Paths, Dangers, Strategies. Oxford University Press. (Kontekst za
razumijevanje dugorocnih rizika).

Crawford, K. (2021). Atlas of Al. Yale University Press. (Materijalni i radni troSkovi Al-a).

Floridi, L. (2023). The Ethics of Artificial Intelligence. Oxford University Press. (Eticki okvir za
odgovornost).

Turkle, S. (2011). Alone Together: Why We Expect More from Technology and Less from Each Other.
Basic Books. (PsiholoSki aspekti ovisnosti o tehnologiji).

Zuboff, S. (2019). The Age of Surveillance Capitalism. PublicAffairs. (Kontekst komodifikacije ljudskog
iskustva).

Klaster 4: Rana istrazivanja o generativhom Al-u

Bubeck, S., et al. (2023). Sparks of Artificial General Intelligence: Early experiments with GPT-4. arXiv
preprint. (Tehni¢ka analiza sposobnosti modela).

Eloundou, T., et al. (2023). GPTs are GPTs: An early look at the labor market impact potential of large
language models. arXiv preprint. (Prva velika studija o izloZenosti trzista rada LLM-ovima).

Mollick, E. (2024). Co-Intelligence: Living and Working with Al. Portfolio. (Prakti¢ni vodi¢ za "Centaur"
pristup radu).

Noy, S., & Zhang, W. (2023). Experimental evidence on the productivity effects of generative artificial
intelligence. Science, 381(6654), 187—192. (Klju¢ni eksperiment na piscima).
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