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Rozdziat 1. Skad sie wziela sztuczna inteligencja?

Od pomystu na papierze do asystenta w Twoim telefonie — historia, ktérg warto znac.

POZIOM 1
Dla laika

Nie musisz zna¢ sie na informatyce. Wszystko ttumaczymy od zera, na przykltadach z

zycia codziennego.

Marzenie stare jak nauka

Wyobraz sobie rok 1950. Nie ma jeszcze kolorowej telewizji, wigkszo$¢ ludzi nigdy nie
widziata komputera, alot na Ksiezyc to czysta fantastyka. I wlasnie wtedy pewien brytyjski
matematyk o nazwisku Alan Turing zadatl pytanie, ktore zmienito historie techniki: czy maszyna
moze myslec¢?

Turing nie pytat, czy maszyna moze liczy¢ szybciej niz cztowiek — to juz wiedziat, Ze moze.
Pytal ocos glebszego: czy kiedy$ uda sie zbudowa¢ maszyne, ktora bedzie rozmawiac
z czlowiekiem tak przekonujaco, ze ten nie bedzie w stanie odrdznic jej od drugiego cztowieka.
Swoja mys$l opisat w stynnym artykule i zaproponowat test, ktdry dzi$ nosi jego imi¢ — Test
Turinga.

Przez kolejne dekady tysigce naukowcoéw probowato sprosta¢ temu wyzwaniu. Jedni
budowali programy grajace w szachy. Inni pisali systemy, ktdre mialy "rozumie¢" proste zdania.
Wszyscy po kilku latach entuzjazmu i milionach dolaréw wydanych na badania odkrywali to

samo: to jest znacznie trudniejsze, niz nam si¢ wydawato.



Skqd sie wzieta AI?

Wzloty i upadki - dluga droga do dzis

Historia sztucznej inteligengji to historia kilku wielkich nadziei i kilku bolesnych rozczarowan.
Naukowcy nadali tym okresom mroczne nazwy — ,zimy sztucznej inteligencji" — bo entuzjazm
i finansowanie dostownie zamarzaty, gdy kolejne wielkie obietnice nie spelniaty si¢ w praktyce.

Pierwsza zima przyszta w latach 70. Badacze obiecywali, ze za kilka lat komputery beda
ttumaczy¢ jezyki i rozwigzywac problemy naukowe. Programy radzily sobie jedynie z bardzo
waskimi, zgory zdefiniowanymi zadaniami. Fundusze zostaly obcigte, wielu
naukowcow stracilo prace, a temat Al na lata stal si¢ passé w srodowisku akademickim.

Kolejny okres zapatu nastgpit w latach 80., gdy popularnos¢ zyskaly tak zwane systemy
eksperckie — programy, ktorym "wgrano" wiedze tysiecy specjalistow w postaci regul. Dziataty
catkiem niezle w waskich dziedzinach, jak diagnozowanie chorob czy konfigurowanie sprzetu
komputerowego. Ale mialy powazna wade: kazda regute musial recznie wpisac¢ cztowiek. Kiedy
swiat si¢ zmienial, programy nie nadazaty. Nadeszta druga zima.

Dopiero na poczatku XXI wieku cos si¢ przetamato. Nie dzigki jednemu przelomowemu
odkryciu, ale dzigki potaczeniu trzech czynnikéw, ktore dojrzewaly jednoczesnie: ogromne ilosci
danych (internet), tania i dostepna moc obliczeniowa (karty graficzne) oraz nowe algorytmy. Ten

splot okolicznosci doprowadzit do tego, co dzi$ nazywamy glebokim uczeniem.

2012 - rok, w ktorym zaczat sie nowy swiat

Gdyby$ miat wskazac jeden moment, od ktérego warto zacza¢ rozumie¢ dzisiejsza Al, bylby
to rok 2012. Na prestizowym konkursie rozpoznawania obrazéw, w ktérym komputery musiaty
samodzielnie rozpoznawac zdjecia, pewna druzyna z Uniwersytetu w Toronto pokazata program,
ktory pobit wszystkich konkurentéow z miazdzaca przewaga.

Program nazywat sie¢ AlexNet i byl siecig neuronowa — systemem zainspirowanym dziataniem
ludzkiego moézgu, ktory sam sie uczyl rozpoznawac obrazy, zamiast by¢ programowany regutami.
Roéznica w wynikach byla tak duza, ze swiat akademicki momentalnie przestawil si¢ na ten
kierunek. Niemal z dnia na dzien tysiace laboratoriéw zaczely porzucac stare podejscia i budowac

sieci neuronowe.
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W ciagu zaledwie kilku lat komputery nauczyly si¢ rozpoznawac twarze, diagnozowac
choroby na zdjeciach rentgenowskich i rozumie¢ mowe lepiej niz cztowiek. To, co przez dekady

bylo science fiction, stawato sie rzeczywistoscia.

ChatGPT i wielki przetom 2022 roku

Przez wiekszos$¢ tej historii Al byla czyms, oczym styszates, ale czego nie dotykates.
Byta w laboratoriach, w serwerowniach korporacji, w samochodach autonomicznych. Przecietny
czlowiek nie miat z nig bezposredniego kontaktu.

30 listopada 2022 roku firma OpenAl udostepnita publicznie chatbota o nazwie ChatGPT.
Mozna go bylopo prostu otworzy¢ w przegladarce iporozmawia¢. Bez rejestracji
w korporacyjnym programie, bez wiedzy technicznej, bez kodowania. Wystarczylo wpisa¢
pytanie po polsku — albo po angielsku, chinisku, arabsku —i dosta¢ odpowiedz.

Reakcja $wiata byla bezprecedensowa. W ciggu pieciu dni ChatGPT zdobyl milion
uzytkownikow. Dla porownania: Facebook potrzebowal na to dziesieciu miesiecy, Spotify — pieciu
lat. Po dwdch miesiacach uzytkownikéw bylojuz sto milionéw. Zaden produkt w historii
technologii nie rost tak szybko.

Nagle wszyscy zaczeli rozmawia¢ o sztucznej inteligencji — nie tylko informatycy
i futurolodzy, ale dziennikarze, nauczyciele, prawnicy, lekarze, a nawet politycy. Pojawily sie
pytania, ktore jeszcze rok wczesniej brzmiatyby absurdalnie: czy Al zastapi mojq prace? Czy Al

moze pisac lepiej ode mnie? Czy moje dzieci w ogdle beda musialy sie czegos$ uczy¢?

Co Al naprawde potrafi — a co to nie jest

Zanim pojdziemy dalej, warto rozwiac kilka mitéw, ktoére wyrosty na planie filméw science

fiction.

MITY, KTORE WARTO OBALIC

MIT 1: "AI to robot jak z filmow"
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Dzisiejsza Al to przede wszystkim oprogramowanie — programy komputerowe.
Humanoidalne roboty z filméw to osobna dziedzina inzynierii, ktdra na razie jest daleko

w tyle za inteligencja.

MIT 2: "AI mysli i czuje jak czlowiek"
Modele jezykowe nie "myslg" i nie "czuja". Wykonuja bardzo zaawansowane obliczenia
statystyczne na tekscie. Czesto wychodzi co$, co wyglada jak myslenie, ale pod spodem

nie ma zadnej $wiadomosci ani intencji.

MIT 3: "AI wie wszystko i zawsze ma racje"

Al moze ibedzie si¢ myli¢ — czasem z duza pewnoscia siebie. Zjawisko to nazywamy

halucynacja i doktadnie je opisujemy w rozdziale 3.

MIT 4: "AlI za chwile przejmie kontrole nad swiatem"

Dzisiejsza Al jest "waska" — swietna w konkretnych zadaniach, bezradna poza nimi.
Ogolna sztuczna inteligencja na poziomie ludzkim to temat badan i debat, a nie bliska

rzeczywistosc.
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POZIOM 2
Glebiej

Dla tych, ktorzy chcg zrozumiec¢ "pod maska". Wcigz bez wzoréw matematycznych — ale

z konkretnymi nazwami, datami i mechanizmami.

Kamienie milowe - szczeg6towa os czasu

Ponizsza tabela pokazuje najwazniejsze przetomy, ktére doprowadzily do dzisiejszego stanu

Al Kazdy z nich jest momentem, gdy cos, co wczesniej byto niemozliwe, nagle stato si¢ mozliwe.

1950 Test Turinga (Alan Pierwsze formalne pytanie: czy maszyna moze
Turing) mysle¢? Turing proponuje test konwersacyjny jako
miare inteligenciji.

1956 Konferencja w Narodziny terminu "Artificial Intelligence". Naukowcy
Dartmouth optymistycznie szacuja, ze rozwigzg problem Al w
ciggu jednego lata badan.

1958 Perceptron (Frank Pierwszy model matematyczny neuronu. Prosta sie¢
Rosenblatt) uczgca sie rozpoznawaé¢ wzorce. Entuzjazm szybko
gasnie, gdy okazuje sie, ze nie skaluje sie na

trudniejsze problemy.

1974-80 Pierwsza zima Al Brak postepdw, ciecie funduszy. Al znika z agendy
badan gtéwnego nurtu na kilka lat.

1986 Propagacja wsteczna Rumelhart, Hinton i Williams opisujg algorytm, ktory
umozliwia trenowanie gtebszych sieci neuronowych.
Przetom teoretyczny, ale sprzet jeszcze nie nadgza.

1987-93 Druga zima Al Systemy eksperckie okazujg sie zbyt kosztowne w
utrzymaniu. Kolejna fala rozczarowania.

1997 Deep Blue pokonuje Komputer IBM wygrywa mecz szachowy z mistrzem
Kasparowa Swiata. Przelom medialny, ale Deep Blue to waski
system — nie rozumie nic poza szachami.

12
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2006 Gtebokie uczenie Geoffrey Hinton pokazuije, ze gtebsze sieci neuronowe
(Hinton) mozna efektywnie trenowaé. Zaczyna sie era deep

learning.
2012 AlexNet Sie¢ neuronowa druzgocaco wygrywa ImageNet.

Swiat akademicki masowo przestawia sie na deep
learning. Prawdziwy poczatek dzisiejszej Al.

2016 AlphaGo pokonuje Lee DeepMind wygrywa z mistrzem $wiata w Go — grze
Sedola uwazanej za zbyt ztozong dla komputeréw. Co$
fundamentalnego sie zmienia.

2017 "Attention Is All You Google Brain publikuje artykut opisujgcy architekture
Need" Transformer. To fundament wszystkich dzisiejszych
modeli jezykowych — GPT, Claude, Gemini.

2020 GPT-3 (OpenAl) Model z 175 miliardami parametréow potrafi pisac¢
teksty nie do odréznienia od ludzkich. Pierwsza
demonstracja skali jako klucza do jakosci.

2022 ChatGPT Udostepnienie publiczne. 100 miliondw uzytkownikow
w 2 miesigce. Al wchodzi do mainstreamowej kultury.

2023-26 Wyscig modeli GPT-5.5, Claude Opus 4.7, Gemini 3 Pro, Llama 5,
DeepSeek V4-Pro, Qwen 3.7-Max. Modele stajg sie
multimodalne, okna kontekstu rosng do milionéw
tokendéw, modele lokalne stajg sie praktycznie
uzyteczne.

Dlaczego 2022 byt punktem zwrotnym - trzy zbiezne fale

ChatGPT nie pojawil si¢ znikad. Byt wynikiem jednoczesnego dojrzewania trzech niezaleznych
trendow, ktdre przez lata rozwijaly sie réwnolegle, az w koncu zbiegly sie w jednym miejscu

1 czasie.

Fala pierwsza: dane

Sie¢ neuronowa uczy si¢ ze wzorcow w danych — im wiecej danych, tym lepiej. Przez lata
problemem byt brak odpowiednio duzych zbioréw danych. Internet zmienit wszystko. Do konca

2022 roku ludzie opublikowali w sieci setki miliardow dokumentow, artykutéw, ksiazek,
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rozmoéw i kodédw. Firmy Al nauczyly sie zeskrobywac te dane i uzywac ich jako surowca do
trenowania modeli. Common Crawl — jeden z gtéwnych zbioréw danych treningowych — zawiera

petabajty tekstu z calej historii internetu.

Fala druga: moc obliczeniowa

Trening modelu jezykowego to miliardy operacji matematycznych. Przez dekady jedynym
sposobem na ich wykonanie byly drogie superkomputery. Zmiane przyniosty karty graficzne
(GPU), ktore pierwotnie projektowano do renderowania gier wideo. Okazalo si¢, ze GPU sa
doskonate do masowych obliczent rownolegtych — doktadnie takich, jakich wymaga deep learning.
NVIDIA, poczatkowo producent kart do gier, stala si¢ gléwnym dostawca infrastruktury AL
Jednoczesnie chmura obliczeniowa (AWS, Google Cloud, Azure) umozliwila wynajmowanie

tysiecy GPU bez koniecznosci ich kupowania.

Fala trzecia: architektura Transformer

Sama ilos¢ danych i moc obliczeniowa nie wystarcza — potrzebny jest jeszcze wlasciwy
algorytm. Przetom nastapil w 2017 roku, gdy zespdt z Google Brain opublikowal artykut
zatytulowany ,Attention Is All You Need". Opisana wnim architektura Transformer
rozwigzala fundamentalny problem wczesniejszych sieci: jak efektywnie przetwarza¢ dlugie
sekwengcje tekstu i rozumie¢ zalezno$ci miedzy odlegltymi stowami. Mechanizm uwagi (attention)
pozwala modelowi skupiac si¢ na wtasciwych fragmentach tekstu podczas generowania kazdego
kolejnego stowa —jak czytanie ze zrozumieniem zamiast mechanicznego skanowania.

Wszystkie wielkie modele jezykowe, ktdre znasz — GPT, Claude, Gemini, Llama, DeepSeek,

Qwen, Mistral — s zbudowane na architekturze Transformer lub jej pochodnych.

Gracze, ktorzy ksztattuja dzisiejsza Al

Wyscig o dominacje w Al to jeden znajwiekszych wyscigow technologicznych w historii.
Ponizej najwazniejsi gracze i ich rola:
. OpenAl - firma zalozona w 2015 roku jako non-profit przez Sama Altmana, Elona
Muska i innych. Tworcy serii GPT i ChatGPT. Dzis przeksztalcona w firme komercyjna,

blisko powiazana z Microsoftem (facznie ponad 13 miliardéw dolaréw w latach 2019-

14



Skqd sie wzieta AI?

2024, w tym 10 miliardow w styczniu 2023, wycena przekraczajaca 300

miliardow w 2026).

. Google DeepMind - potaczenie Google Brain i londynskiego DeepMind. Tworcy
Gemini, modeli AlphaFold (rewolucja w biologii), AlphaGo. Jedni z najwazniejszych
badaczy fundamentalnych zagadnien AL

. Anthropic - zalozone w 2021 roku przez bytych pracownikéw OpenAl, miedzy
innymi Daniela i Dario Amodei. Twdrcy modeli Claude. Skupiaja si¢ mocno na
bezpieczenstwie i interpretowalnosci Al

. Meta Al - dziat Al Mety (Facebook). Tworcy serii modeli Llama — udostepnianych
jako otwarte oprogramowanie, co umozliwito rozkwit ekosystemu lokalnych modeli AL
d Microsoft — nie tworzy wlasnych duzych modeli podstawowych, ale jest gtéwnym
inwestorem OpenAl i integratorem Al w produktach (Copilot, Azure AI). Twoérca BitNet
i pionier formatéw ONNX/Windows ML.

. Mistral Al — europejska firma (Paryz, 2023), ktora zaskoczyta swiat wydajnymi,
otwartymi modelami duzo mniejszymi niz konkurencja. Symbol europejskiej odpowiedzi
na dominacje Stanow.

o DeepSeek — chiniska firma (Hangzhou), ktéra w 2026 roku wstrzasneta rynkiem
modelem V4-Pro o wydajnosci porownywalnej z GPT-5.5 przy utamku

kosztow trenowania. Symbol rosnacej potegi Chin w AL

. Alibaba (Qwen) — chinski gigant e-commerce, ktérego modele z serii Qwen (3.6,
3.7-Max) regularnie plasuja si¢ w czotdéwce swiatowych rankingow. Qwen 3.7-Max to
jeden z nielicznych modeli API-only, ktéry dorownuje najlepszym zachodnim

odpowiednikom.

Kréotka uwaga o nazewnictwie

Wchodzac w $wiat Al, szybko natkniesz si¢ na gars¢ skrotow, ktére brzmia podobnie, ale

oznaczaja rézne rzeczy. Oto najwazniejsze z nich, ktére beda pojawiac si¢ przez caty poradnik:

AI (Artificial Intelligence) — sztuczna inteligencja. Termin parasolowy na wszystkie

technologie nasladujace ludzkie zdolnosci poznawcze.
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ML (Machine Learning) — uczenie maszynowe. Poddziedzina AI, w ktdrej systemy ucza

sie¢ z danych zamiast by¢ programowane regutami.

DL (Deep Learning) — glebokie uczenie. Poddziedzina ML oparta na gtebokich sieciach

neuronowych. To tutaj nastepuje wiekszos¢ dzisiejszych przetomow.

LLM (Large Language Model) — duzy model jezykowy. Typ sieci neuronowej
wytrenowanej na ogromnych zbiorach tekstu. ChatGPT, Claude, Gemini — to wszystko

LLM. Poswigcamy im caly rozdziat 3.

GPT (Generative Pre-trained Transformer) — konkretna rodzina modeli OpenAl. Stowo
Transformer odnosi si¢ do architektury z 2017 roku. GPT nie jest synonimem Al - to jedna

z wielu rodzin modeli.

— W nastepnym rozdziale: Czym dokladnie jest sztuczna inteligencja i jak naprawde dziata uczenie

maszynowe?
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Rozdzial 2. Czym jest sztuczna inteligencja?

Al, ML, DL, sieci neuronowe, parametry — rozplgtujemy terminologie, ktorg wszyscy
mieszajg.

POZIOM 1
Dla laika

Nie musisz znac¢ si¢ na informatyce. Wszystko ttumaczymy od zera, na przykladach z

zycia codziennego.

Trzy pojecia, ktore ludzie myla

Gdy czytasz o sztucznej inteligencji, prawdopodobnie spotykasz trzy pojecia: Al, uczenie
maszynowe i glebokie uczenie. Wigkszos¢ ludzi uzywa ich zamiennie, jakby znaczyty to samo.
Ale to tak, jakby$ powiedziat, Zze samochdd, silnik i ttok to to samo. Sa ze sobg powiazane — ale
kazde oznacza cos innego i petni inng funkgje.

Najlepsza analogia sa rosyjskie matrioszki. Wyobraz sobie trzy drewniane lalki, z ktérych
kazda miesci sie w wiekszej:

. Najwieksza lalka to sztuczna inteligencja (Al) — cata dziedzina nauki o tym, jak
sprawi¢, by maszyny zachowywaty sig inteligentnie.

. Srednia lalka to uczenie maszynowe (ML) — cze$¢ Al, w ktérej maszyny ucza sie
z danych, zamiast by¢ programowane regutami.

. Najmniejsza lalka to glebokie uczenie (DL) — zaawansowana czes¢ ML,
korzystajaca z sieci neuronowych o wielu warstwach.

Wszystkie trzy pojecia mieszcza si¢ jedno w drugim. Nie kazde Al to ML (s systemy Al ktore
nie uczy sie, tylko dziataja wedlug sztywnych regut). Nie kazdy ML to DL (sa prostsze techniki
uczenia sig). Ale kazdy DL to jednoczesnie ML i AL



Czym jest Al?

Co Al juz potrafi — ze swojego telefonu

Sztuczna inteligencja nie jest juz futurystyczna wizja z laboratoriéw. Uzywasz jej codziennie,
czesto nawet nie swiadomie. Oto kilka przykladoéw z Twojego telefonu:

. Netflix i Spotify — Al analizuje, co ogladasz i stuchasz, i podpowiada Ci kolejne
tresci. To uczenie maszynowe w czystej postaci: system widzi miliony
uzytkownikow i uczy sie¢ wzorcow Twoich zachowan.
. Mapy Google — Al przewiduje, jaki bedzie ruch na drodze za godzing, i proponuje
optymalna trase. Bierze pod uwage dane historyczne, pore dnia, wypadki i tysiace innych
czynnikow.
. Aparat w telefonie — gdy robisz zdjecie w nocy, Al ,,domysla si¢”, jakie kolory
powinny by¢ w ciemnych obszarach, i doktada je cyfrowo.
. Asystenci gtosowi (Siri, Google Assistant) — rozpoznaja Twoja mowe, zamieniaja ja
na tekst, rozumieja intencje i wykonuja polecenie.
. ChatGPT, Claude, Gemini — modele jezykowe, ktdre rozumieja pytania i generuja

odpowiedzi. To najbardziej zaawansowana forma Al dostepna publicznie.

Czego Al nie umie i prawdopodobnie dtugo nie bedzie umie¢
O Al krazy wiele mitéw. Warto wiedzie¢, czego dzisiejsza technologia na pewno nie potrafi —
i dlaczego nie powiniene$ si¢ obawia¢, ze za chwile zastapi Cie we wszystkim.

[UWAGA] CO JEST POZA ZASIEGIEM AI (NA RAZIE)

* Swiadomos¢ i emocje
Al nie ,czuje” ani ,odczuwa”. Nie ma wlasnych pragnien, lekéw ani celow. Gdy chatbot

pisze , ciesze sie, ze mogltem pomdc”, to wzorzec jezykowy, a nie prawdziwa radosc.
v Zdrowy rozsadek

Al moze napisac esej o fizyce kwantowej, ale nie wie, ze mokry parasol zostawia katuze

na podtodze. Nie ma doswiadczenia zyciowego — ma tylko teksty, ktdre przeczytato.
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v Prawdziwe rozumowanie

Al nie rozumie w ludzkim sensie. Przetwarza wzorce statystyczne. Moze zda¢ egzamin

prawniczy, ale nie rozumie sprawiedliwosci.

v Generalizacja poza zakresem

Al jest Swietha w tym, do czego zostala wytrenowana. Gdy dasz jej zadanie spoza jej

domeny, zwykle zawodzi spektakularnie.

v Przyczynowos¢

Al widzi korelacje, ale nie rozumie przyczynowosci. Widzi, ze po spadku cen parasoli

wzrasta sprzedaz, ale nie taczy tego z deszczem.

Skala inteligencji — gdzie jesteSmy?

Gdy naukowcy méwia o Al, rozrdzniaja dwa zupelnie rézne poziomy inteligencji. Waska Al
(Narrow Al) to wszystko, co mamy dzis: systemy, ktore Swietnie radza sobie z jednym zadaniem.
Ogodlna AI (AGI) to hipotetyczna maszyna, ktéora doréwna czlowiekowi we wszystkim —
naukowcy dyskutuja, czy to w ogole mozliwe.

Dla poréwnania: dzisiejsze Al potrafi napisac lepsza notatke stuzbowa niz wigkszos¢ ludzi, ale
nie potrafi nauczy¢ sie wigza¢ sznurowadet bez specjalnego treningu. To klasyczna waska Al
JesteSmy mniej wiecej w punkcie, w ktérym bylismy z lotnictwem w latach 20. XX wieku -

samoloty istniaty i dziataly, ale nikt jeszcze nie latal na Ksiezyc.
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POZIOM 2
Glebiej

Dla tych, ktérzy chcg zrozumiec¢ ,,pod maska”. Wciaz bez wzoréw matematycznych — ale

z konkretnymi nazwami, datami i mechanizmami.

Jak dziata sie¢ neuronowa - fundament dzisiejszej Al

Sie¢ neuronowa to matematyczny model zainspirowany (bardzo luzno) tym, jak dzialaja
neurony w mézgu. Nie jest to dostowna kopia mdzgu — raczej inspiracja, tak jak skrzydfa samolotu

sq inspirowane ptakami, ale dziatajg inacze;.

Neurony, wagi i funkcje aktywacji

Wyobraz sobie, ze sie¢ neuronowa skltada si¢ z warstw matych , kalkulatorow” (neuronéw).
Kazdy neuron otrzymuje na wejscie liczby, mnozy je przez wagi (parametry okreslajace, jak wazne
jest dane wejscie), dodaje stala wartos¢ zwana biasem, a nastepnie przepuszcza wynik przez
funkcje aktywadji, ktéra decyduje, czy neuron si¢ ,uruchamia”.

Przyktad z zycia: wyobraz sobie, ze neuron to ekspert, ktéry odpowiada na pytanie , czy to jest
zdjecie kota?”. Na wejsciu dostaje informacje: ,ma futro” (waga: 0.9), ,ma wasy” (waga: 0.8), ,ma
cztery nogi” (waga 0.3), ,jest z metalu” (waga: -0.9). Wagi ujemne oznaczaja, zZe cecha przeczy

kocie. Neuron wazy wszystkie sygnaty i podejmuje decyzje.

Propagacja wsteczna - jak sie¢ sie uczy

Gdy sie¢ popetnia btad (np. méwi, Ze pies to kot), uruchamia si¢ mechanizm zwany propagacja
wsteczna. To jak nauczyciel, ktéry czerwonym dlugopisem zaznacza btedy i wypisuje prawidlowe
odpowiedzi. Algorytm oblicza, ktére wagi w ktdrej warstwie najbardziej przyczynity si¢ do btedu,
i poprawia je o malg wartos¢.

Ten proces powtarza si¢ miliony razy. Z kazda iteracjq siec staje si¢ lepsza. To nic innego jak
optymalizacja — poszukiwanie najlepszego zestawu wag, ktéry minimalizuje btagd. W tym sensie
uczenie sieci neuronowej przypomina probe znalezienia najnizszego punktu w goérzystym terenie

— algorytm (gradient descent) robi mate kroki w ddt, az znajdzie doline.
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Waska vs ogodlna Al - gdzie jesteSmy na skali

To jedna z najwazniejszych klasyfikacji w $wiecie Al:
. Waska AI (ANI) - Artificial Narrow Intelligence. Specjalizuje si¢ w jednym
zadaniu. Kazdy dzisiejszy system Al to waska Al ChatGPT jest waskie — $wietne
w tekscie, bezuzyteczne w jeZdzie samochodem. Szachisci Deep Blue i AlphaGo to waska
Al —nie umiejq nic poza swoja gra.
. Ogodlna AI (AGI) — Artificial General Intelligence. Hipotetyczna maszyna, ktora
doréwnuje cztowiekowi w kazdej dziedzinie: od matematyki, przez malowanie, po
rozmowe. To wciaz science fiction — nie ma consensusu, czy powstanie za 5, 50, czy 500
lat.
d Super AI (ASI) — Artificial Superintelligence. Maszyna przewyzszajaca cztowieka
we wszystkim. Czysta spekulacja, temat debat filozoficznych i ostrzezen ze strony
ekspertow takich jak Nick Bostrom.

Obecnie znajdujemy si¢ zdecydowanie na etapie waskiej AI. Nawet najpotezniejsze modele sa

»inteligentne” tylko w swojej dziedzinie. GPT-5.5 nie potrafi samodzielnie zrobi¢ kawy, nawet

gdybys kazal mu przeczytac sto ksigzek kucharskich.

Rodzaje modeli - kazdy do czegos innego

Nie wszystkie modele Al sa takie same. Rdznig si¢ tym, co potrafia robi¢ —a to zalezy od tego,

na czym byly trenowane i do czego zostaty zaprojektowane.

Modele jezykowe (LLM)

Dziataja na tekscie. Rozumiejg pytania, generuja odpowiedzi, thumacza, streszczaja, pisza
kody. Przyktady: GPT-5.5 (OpenAl), Claude Opus 4.7 (Anthropic), Gemini 3 Pro (Google), Llama
5 (Meta), DeepSeek V4-Pro (DeepSeek). Poswiecamy im caty rozdziat 3. To wlasnie one zrobity

najwigksza rewolucje w ostatnich latach.
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Modele obrazowe

Analizuja i generuja obrazy. Dziela si¢ na modele rozpoznawania (np. rozpoznawanie choréb
na zdjeciach RTG) i modele generatywne (tworzenie obrazow z opisu tekstowego, jak Midjourney,

DALL-E 4, FLUX.2, Stable Diffusion Ultra). Te drugie zyskatly ogromna popularnosc¢ od 2022 roku.

Modele dzwiekowe

Rozpoznaja mowe (jak Whisper od OpenAl), generuja mowe (TTS, text-to-speech) i analizuja

dzwigki. Dzigki nim mozesz mowi¢ do ChatGPT, a on odpowiada glosem.

Modele multimodalne

To najnowsza i najbardziej ekscytujaca kategoria. Jeden model obstuguje tekst, obrazy, dzwieki
— wszystko naraz. GPT-5.5, Claude Opus 4.7, Gemini 3 Pro sa multimodalne: mozesz pokazaA im
zdjecie i zapytac o nie, a one odpowiedza. To krok w strone tego, jak dziata czlowiek — faczymy

rozne zmysly.

Czym sa parametry i dlaczego ich liczba ma znaczenie

Gdy czytasz, ze model ma 70 miliardéw parametréw (70B), co to wlasciwie znaczy? Parametry
to wszystkie wagi ibiasy wsieci neuronowej. Kazdy parametr to po prostu liczba
zmiennoprzecinkowa, ktdra zostata wyuczona w procesie treningu. Im wiecej parametréw, tym
wiecej model moze zapamigta¢ wzorcow.

Analogia: parametry sa jak potki w bibliotece. Maly model (7B parametréw) to biblioteczka
w domowym gabinecie — ma najwazniejsze ksigzki. Model $redni (70B) to biblioteka
uniwersytecka. Wielki model (405B) to Biblioteka Kongresu Stanéw Zjednoczonych. Wiecej potek
(parametréw) = wiecej miejsca na wiedze.

Ale wigkszy model to nie tylko wigcej wiedzy — to takze wigksze koszty. GPT-3 miat 175
miliardéw parametréw, a jego trening kosztowat okoto 4,6 miliona dolarow. GPT-4 (szacunkowo
1,8 biliona parametréw) kosztowal okoto 100-200 milionéw dolaréw. Dla poréwnania, GPT-5.5
(2026) ma szacunkowo ponad 5 bilionéw parametrow (architektura MOoE), ajego trening
kosztowal okoto 500 milionéw dolaréw. Dlatego wtasnie liczba parametréw ma znaczenie —

wiecej = drozej, ale potencjalnie lepie;j.
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Tabela: przeglad wazniejszych modeli wedtug typu

Jezykowe (LLM) GPT-5.5, Claude Opus 4.7, Gemini Pisanie, ttumaczenie, kod, analiza
3 Pro, Llama 5, DeepSeek V4-Pro, tekstu

Qwen 3.7-Max

Obrazowe Midjourney, DALL-E 4, Stable Generowanie obrazow, edycja
Diffusion Ultra, FLUX.2 zdje¢, design

Dzwigekowe Whisper (OpenAl), ElevenLabs, Transkrypcja, synteza mowy,
Bark rozpoznawanie gtosu

Multimodalne GPT-5.5, Gemini 3 Pro, Claude Tekst + obraz + dzwiek w jednym
Opus 4.7

— W nastepnym rozdziale: Modele jezykowe (LLM) — serce nowoczesnej Al. Jak dzialaja, jak sg

trenowane i dlaczego halucynuja?
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Rozdziat 3. Modele jezykowe (LLM) — serce

nowoczesnej Al

Jak dziatajg, jak sg trenowane, dlaczego halucynujg — i ktory wybrac dla siebie.

POZIOM 1
Dla laika

Nie musisz zna¢ sie na informatyce. Wszystko ttumaczymy od zera, na przyktadach z

zycia codziennego.

Co to jest model jezykowy?

Model jezykowy to program komputerowy, ktéry ,,rozumie” i generuje tekst. Nie jest to jednak
zrozumienie w ludzkim sensie — model jezykowy to maszyna do przewidywania. Jego
podstawowe zadanie brzmi: , ktére stowo (a dokladniej: fragment stowa) najprawdopodobniej
pojawi sie jako nastepne?”.

Wyobraz sobie, ze kto$ pisze zdanie: ,Krélowa Elzbieta II zmarta w zamku ...”. Nawet
czlowiek, ktory nie zna odpowiedzi, moze si¢ domysli¢, Ze nastepnym stowem jest ,Balmoral”.
Model jezykowy robi to samo, ale na ogromna skale. ,,Czytal’ miliardy tekstow i zapamietat, ktore
stowa najczesciej pojawiajq sie w jakim kontekscie.

Gdy wpisujesz pytanie do ChatGPT, model nie szuka odpowiedzi w bazie danych ani
w internecie (chyba ze ma wlaczona opcje przegladania sieci). On po prostu generuje tekst stowo
po stowie, za kazdym razem pytajac siebie: ,,co najprawdopodobniej powinno by¢ nastepne?”. To
wyijasnia, dlaczego modele jezykowe potrafia by¢ tak ptynne — i dlaczego czasem modwia rzeczy,

ktore nie sa prawda.
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Skad model wie to, co wie?

Model jezykowy nie ma dostepu do internetu ani do Zadnej bazy wiedzy w tradycyjnym
sensie. Jego wiedza pochodzi wylacznie z procesu zwanego treningiem. Podczas treningu model
jest karmiony ogromnymi ilo$ciami tekstu — catymi bibliotekami cyfrowymi, milionami ksigzek,
artykutow, stron internetowych, kodoéw zrédtowych i rozmow.

Model nie zapamigtuje tych tekstow stowo w stowo (to byloby niemozliwe — nawet
najwiekszy model ma ograniczong pojemnosc¢). Zamiast tego uczy si¢ wzorcow i zaleznosci: jak
jezyk jest zbudowany, jakie sa reguly gramatyki, jakie fakty sa ze soba powiazane. To troche jak
nauka jezyka przez zanurzenie — nie uczysz si¢ regul z podrecznika, tylko wyciagasz je
z miliondw ustyszanych zdan.

Poniewaz trening jest zamkniety w czasie, wiedza modela ma date waznosci. GPT-5.5 (model
22026 roku) nie wie o wydarzeniach z 2027 roku, chyba Ze ma wlaczone przeszukiwanie

internetu. To wazne ograniczenie, o ktérym warto pamieta¢, korzystajac z Al

Kontekst — dlaczego Al pamieta tylko do pewnego momentu

Gdy rozmawiasz z ChatGPT, on pamieta, o czym byla mowa wczesniej w tej samej rozmowie.
Ale tylko do pewnego momentu. To dlatego, ze kazdy model ma ograniczony ,kontekst” —
maksymalng dtugos¢ tekstu, jaka moze jednorazowo przetworzyc.

Wyobraz sobie stdt, na ktorym mozesz potozy¢ tylko okreslona liczbe kartek. Gdy dokladasz
nowa, najstarsza spada. W wczesnych modelach (GPT-3) kontekst wynosit 4 096 tokenéw — mniej
wiecej 3 000 stéw. Wspodtczesne modele potrafia obstuzy¢ setki tysiecy, a nawet miliony tokenow.
Gemini 3 Pro ma kontekst 2 milionow tokenow, a Llama 4 Scout oferuje 10 milionow tokenow —
to jak przeczytanie catego ,Potopu” Sienkiewicza i odpowiedzenie na pytania o niego.

Ale wigkszy kontekst to wigkszy koszt obliczeniowy. Im wiecej tekstu model musi uwzglednic,
tym wolniej odpowiada i tym wiecej energii zuzywa. Dlatego producenci modeli oferuja rézne

wersje z r0znymi rozmiarami okna kontekstu — w zaleznosci od tego, do czego ma stuzy¢ model.
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Halucynacje - dlaczego Al pewnie mowi nieprawde

To jedno z najwazniejszych zjawisk, jakie musisz zrozumie¢, korzystajac z modeli jezykowych.
Halucynacja to sytuacja, w ktdérej model generuje informacje, ktora brzmi przekonujaco, ale jest
catkowicie nieprawdziwa. Co wiecej, model moéwi to z takq sama pewnoscig, jak wtedy, gdy mowi
prawde.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Poniewaz model nie jest zaprojektowany do bycia prawdomdéwnym.
Jest zaprojektowany do generowania przekonujacego tekstu. Gdy nie zna odpowiedzi, nie mdéwi
,nie wiem” — on ,.zgaduje” na podstawie wzorcow i statystyk, a potem formuluje to w piekne,
przekonujace zdania.

Przyklad: zapytaj model, kto wygrat wyscig kolarski w 1875 roku. Model nie ma tej informacji
w danych treningowych, ale jesli jest dobrze wytrenowany, nie powie , nie wiem”. Zamiast tego
wygeneruje nazwisko, date i opis wyscigu, ktdre bedq brzmiec autorytatywnie — a beda catkowicie
zmyslone.

Jak sie przed tym broni¢? Zawsze traktuj informacje z Al jako podejrzane i weryfikuj je w
zrédtach. To szczegolnie wazne przy danych, ktére maja wptyw na decyzje — zdrowotne, prawne,
finansowe. Nowoczesne techniki, takie jak RAG (o ktorych w czesci praktycznej), znacznie

redukuja halucynagje, ale nie eliminujg ich catkowicie.

Popularne modele jezykowe - przeglad

Rynek modeli jezykowych rozwija si¢ blyskawicznie. Ponizej najwazniejsze z nich:
. GPT-5.5 (OpenAl) — najlepszy model (SOTA) do kodowania i matematyki.
Multimodalny (tekst, obrazy, dzwigk). Dostepny przez ChatGPT Plus/Pro i API. Jest
punktem odniesienia, z ktérym poréwnuje si¢ wszystkie inne.
. Claude Opus 4.7 (Anthropic) — najlepszy model do dtugich
dokumentdéw i precyzyjnego rozumowania. Kontekst do 1M tokenow. Doskonaty
w analizie kontraktéw, kodu i prac badawczych.
. Gemini 3 Pro / 3.5 Flash (Google) — multimodalne, kontekst do 2M tokendw
[FAKT?]. Gleboko zintegrowane z ekosystemem Google. Flash jest szybszy i tanszy, Pro

oferuje najwyzsza jakosc.
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. Llama 5/ Llama 4 (Meta) — otwarte modele. Llama 4 Maverick (koder) i Scout
(10M kontekstu). Llama 5 to najnowsza generacja, dostepna w wariantach 8B, 70B i 405B+.
. Mistral AI (Francja) — europejska konkurencja. Oferuje Codestral 2 (model do
kodowania), Mistral Large 4 oraz Le Chat. Otwarte, wydajne — dostepne przez API

i lokalnie.

. DeepSeek V4-Pro / V4-Flash (DeepSeek) — chiriskie modele open-weight na
licencji MIT. V4-Pro to SOTA wsérdd otwartych modeli, V4-Flash to szybsza, 1Zzejsza
wersja. Architektura MoE, dostepne rowniez DeepSeek V3.2 i R2.
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POZIOM 2
Glebiej

Dla tych, ktérzy chcg zrozumiec¢ ,, pod maska”. Wciaz bez wzoréw — ale z konkretami.

Tokenizacja i osadzanie - jak model widzi tekst

Zanim model jezykowy w ogdle zacznie przetwarzac tekst, musi go zamienic¢ na liczby. Modele

nie czytaja liter ani stow — czytaja ciagi liczb. Ten proces nazywa sie tokenizacja.

Tokenizacja

Token to podstawowa jednostka tekstu, jaka rozumie model. Nie musi to by¢ cate stowo -
czesto jest to fragment. Na przyklad stowo ,nieszczesliwy” moze zosta¢ podzielone na tokeny:
,nie” +,szczes” +,liwy”. Model ma stownik takich tokenow (dla GPT-4o to okoto 100 000 réznych
tokendéw) i kazdemu przypisuje unikalny numer identyfikacyjny.

Roézne modele uzywaja roznych metod tokenizacji. GPT-4 uzywa BPE (Byte-Pair Encoding),
ktora dzieli tekst na najczestsze podciagi znakow. To wyjasnia, dlaczego modele jezykowe lepiej
radza sobie z jezykami, ktére sa dobrze reprezentowane w danych treningowych (angielski) niz

z tymi slabiej reprezentowanymi (polski potrzebuje wigcej tokenéw na te sama tresc).

Osadzanie (embedding)

Po tokenizacji kazdy token zostaje zamieniony na wektor — ciag liczb (np. 4096 liczb dla GPT-
40). Ten wektor koduje znaczenie tokena. Wazne jest, ze tokeny o podobnym znaczeniu maja
podobne wektory. Wektor dla ,krdla” i ,krolowej” sa blizej siebie niz wektor dla , krola” i
,pomidora”.

Co ciekawe, mozna na tych wektorach wykonywac operacje arytmetyczne. Stynny przyklad:
wektor(, krdl”) — wektor(, mezczyzna”) + wektor(, kobieta”) = wektor(, krélowa”). Model nie wie

$wiadomie, co robi — ale matematyka wektoréw uchwycila te relacje. To wilasnie sita osadzan.
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Mechanizm uwagi (attention) - klucz do kontekstu

Gdy model czyta zdanie , Jan wzial ksigzke, ktéra Maria mu pozyczyla, i potozyt ja na stole”,
musi wiedzie¢, ze ,ja” odnosi si¢ do ksigzki, a nie do Marii. Dla cztowieka to oczywiste, dla
maszyny bylo to przez dekady jednym z najtrudniejszych wyzwan.

Mechanizm uwagi (attention) to pomyst, ktory to zmienit. Opisany w 2017 roku w artykule
,Attention Is All You Need”, pozwala modelowi dynamicznie ocenia¢, ktére stowa w zdaniu sg
wazne dla zrozumienia kazdego innego stowa.

Wyobraz sobie, ze czytasz ksiazke i markerem zaznaczasz zaleznosci miedzy stowami. ,Jan”
— ,wzial”,  ksiazke” — ,ktorg”, ,Maria” — , pozyczyta”. Teraz wyobraz sobie, ze robisz to
jednoczesnie dla wszystkich stéw i wazysz site kazdego potaczenia. To wlasnie robi mechanizm
uwagi.

Dzigki tej architekturze modele Transformer (wszystkie wspolczesne LLM) potrafia
,rozumie¢” kontekst na ogromnych dystansach — setek tysiecy stéw. Wczesniejsze modele (RNN,
LSTM) tracity kontekst po kilkudziesieciu stowach. To wiasnie mechanizm uwagi jest tajna bronia

wspotczesnych modeli jezykowych.

Proces treningu - dane, czas, prad

Trenowanie duzego modelu jezykowego to jedna z najwigkszych operacji obliczeniowych
wspolczesnego Swiata. Oto skala:
Dane

GPT-3 (175B parametréw) byl trenowany na okoto 570 GB tekstu. To mniej wiecej tyle, ile
zajmuja wszystkie ksigzki w Bibliotece Kongresu USA pomnozone przez trzy. GPT-4
(szacunkowo 1.8T parametrow) byl trenowany na jeszcze wiekszym zbiorze — szacunki mowia

0 10-20 bilionach tokenow.

Czas

Trening GPT-3 zajat kilka miesigcy na tysigcach kart graficznych NVIDIA. GPT-4 trenowat si¢
prawdopodobnie przez okoto 3-4 miesiace na 25 000+ GPU NVIDIA A100. Dla poréwnania:
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gdybys prébowat wytrenowa¢ GPT-4 na jednym nowoczesnym laptopie, zajetoby Ci to okoto 50
000 lat.

Prad

Trening GPT-3 zuzyl okoto 1 300 MWh energii elektrycznej. To mniej wiecej tyle, ile 130
amerykanskich domoéw zuzywa w ciagu roku. GPT-4 zuzyt szacunkowo 50 000 MWh. Emisja CO2
byta ogromna, cho¢ doktadne liczby nie zostaty ujawnione. Dlatego rosnie presja na tworzenie
bardziej efektywnych energetycznie modeli.

Po treningu nastepuje fine-tuning (dostrojenie) na mniejszych, starannie wyselekcjonowanych

zbiorach danych. To jak korekta kursu po przeptynieciu oceanu. A potem — RLHF.

Co oznaczaja liczby 7B, 70B, 405B?

Oznaczaja liczbe parametréw modelu (w miliardach). 7B = 7 miliardéw, 70B = 70 miliardow,
405B = 405 miliardéw. Im wiecej parametrow, tym wigksza wiedze model moze przechowad, ale

tez tym wigcej pamieci i mocy obliczeniowej potrzebuje.

7B-13B 8-16 GB Llama 5 8B, Gemma 4 26B A4B, Qwen 3.6 7B, Mistral
RAM/VRAM Large 4, DeepSeek V4-Flash
30B-70B 32-64 GB VRAM | Llama 5 70B, DeepSeek V4-Pro, Qwen 3.7-Max, Mistral
Large 4 70B
170B-405B 80-512 GB Llama 5 405B, DeepSeek V4-Pro (1.6T MoE), GPT-5.5
VRAM (szac. 5T MoE)

MoE (Mixture of Experts) — duze modele udajace mate

Tradycyjny model jezykowy (tzw. gesty, dense) uzywa wszystkich swoich parametréw do
kazdego wygenerowanego tokena. Model MoE (mieszanina ekspertow) dziata inaczej: ma wiele
,ekspertéw” (oddzielnych podsieci) i router, ktéry decyduje, ktérego eksperta uzy¢ dla danego

tokena.
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Wyobraz sobie szpital z wieloma specjalistami. Gdy pacjent ma problem z sercem, idzie do
kardiologa, a nie do ortopedy. W modelu gestym kazdy pacjent bylby badany przez wszystkich
lekarzy naraz. W modelu MoE tylko wlasciwy ekspert jest aktywny.

DeepSeek V4-Pro ma 1 600 miliardéw (1.6 biliona) parametréw ogdtem, ale na kazdy token
aktywuje tylko 49 miliardow. Reszta parametrow ,,$pi”. Dzigeki temu model jest tak potezny jak
modele  zsetkami  miliardow parametrow, ale tak szybki (itani) jak model
kilkudziesigciomiliardowy. To dlatego wigkszos¢ nowoczesnych modeli (DeepSeek V4, Qwen 3.7-

Max, Mixtral, GLM-5.1) przechodzi na architekture MoE.

RLHF - jak cztowiek ,,wychowuje” model

Po treningu na surowych danych model jest inteligentny, ale niekoniecznie pomocny czy
bezpieczny. Wie, jak odpowiada¢ na pytania, ale moze tez generowac tresci szkodliwe,
nieprawdziwe lub obrazliwe. Tu wchodzi RLHF — Reinforcement Learning from Human Feedback
(uczenie przez wzmacnianie z informacja zwrotna od czlowieka).

Proces RLHF sktada sie z trzech etapow:

. Etap 1: Zbieranie danych — ludzie oceniaja odpowiedzi modelu, rankingujac je od
najlepszej do najgorszej. Dla tego samego pytania generuje si¢ kilka odpowiedzi

i cztowiek wybiera najlepsza.

. Etap 2: Model nagrody — na podstawie tych ocen trenuje si¢ osobny model (model
nagrody), ktory uczy sie przewidywad, ktéra odpowiedz bardziej spodoba sie
cztowiekowi.

. Etap 3: Dostrajanie wzmocnieniowe — gléwny model jest dostrajany tak, by
maksymalizowad¢ wynik z modelu nagrody. Innymi stowy: uczy sie, co ludzie lubia.

Dzigki RLHF ChatGPT stal si¢ tym, czym jest — pomocnym asystentem, anie tylko
statystycznym generatorem tekstu. Claude od Anthropic uzywa rozszerzonej wersji
(Constitutional Al), gdzie cze$¢ ,wychowania” odbywa sie automatycznie na podstawie zestawu

zasad.
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Bonus: PLLuM - polski model jezykowy

Polska nie pozostaje wtyle. Wlutym 2025 roku Ministerstwo  Cyfryzacji
zaprezentowato PLLuM (Polish Large Language Model) — rodzima rodzing modeli jezykowych,
stworzong przez konsorcjum szesciu instytucji pod przewodnictwem Politechniki Wroctawskiej
i NASK.

PLLuM to nie jeden model, a cata rodzina 18 wersji, od 8 do 70 miliardéw parametréw. Co
wyrdznia PLLuM na tle konkurencji?

. Dane organiczne — model byt trenowany na polskich tekstach zebranych recznie,
nie generowanych syntetycznie przez inne modele. Obejmuje 100 miliardéw stéw, w tym
teksty literackie, dokumenty urzedowe i zasoby naukowe.

d Petna kontrola —jako narodowy model, PLLuM eliminuje zaleznos¢ od
zagranicznych dostawcow. Jest rozwijany pod marka HIVE AI w NASK.

d Zastosowania urzedowe — model trafi do administracji publicznej. Wirtualny
asystent w aplikacji mObywatel to pierwsze wdrozenie. Kolejne to inteligentny asystent
dla urzednikow.

. Architektura MoE — czes¢ modeli PLLuM uzywa miksowania ekspertéw, co
zapewnia wydajnosc.

PLLuM jest dostepny na otwartej licencji na Hugging Face (CYFRAGOVPL) oraz jako interfejs

online na pllum.clarin-pl.eu. To wazny krok w strone cyfrowej suwerennosci Polski.

— W nastepnym rozdziale: Chmurowe modele jezykowe — ChatGPT, Claude, Gemini w chmurze.

Kiedy ptaci¢, a kiedy zostaé na darmowym planie?
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Rozdziat 4. Chmurowe modele jezykowe

ChatGPT, Claude, Gemini, Copilot — na czym polegajg, ile kosztujg i co sie dzieje z
Twoimi danymi?

POZIOM 1
Dla laika

Zrozumiesz, czym sa chmurowe ustugi Al, jak je pordwnywac i czy warto placic.

Czym jest chmura - analogia z mieszkaniem

Gdy moéwimy o ,chmurze” w kontekscie Al, nie chodzi o pogode. Chmura to po prostu
ogromne centra danych pelne serwerdw, ktdre naleza do firm takich jak Microsoft, Google czy
Amazon. Gdy korzystasz z ChatGPT, Twoje pytanie nie jest przetwarzane na Twoim komputerze
- wedruje przez internet do jednego z tych serwerow, tam model Al generuje odpowiedz, a wynik
wraca do Ciebie.

Najlepsza analogia jest r6znica miedzy wynajmem mieszkania a kupnem domu.

WYNAJEM MIESZKANIA (CHMURA)

Placisz miesieczny czynsz (subskrypcje). Nie przejmujesz si¢ remontem, ogrzewaniem ani
awariami — to robi wlasciciel (dostawca chmury). Mozesz wyprowadzi¢ si¢ w kazdej
chwili. Ale nie masz wptywu na to, co sasiad robi sciany obok, i nie wiesz doktadnie, kto

jeszcze ma klucze.

KUPNO DOMU (LOKALNIE)
Placisz raz (zakup sprzetu). Masz pelng kontrole, nikt nie zaglada Ci przez okno. Ale sam

musisz zajac sie konserwacjq, a awarie kosztuja.

Wigkszo$¢ ludzi zaczyna od wynajmu (chmury): to proste, nie wymaga inwestycji, dziata od

razu. Pézniej, gdy potrzeby rosna lub pojawia sie kwestia prywatnosci, czes¢ osob decyduje si¢ na
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wlasny ,dom” (modele lokalne). Ale wigekszo$¢ uzytkownikow pozostaje w chmurze — to po

prostu wygodniejsze.

ChatGPT, Claude, Gemini, Copilot — czym sie réznia?

Na pierwszy rzut oka wszystkie wygladaja podobnie: okno czatu, wpisujesz pytanie, dostajesz

odpowiedz. Ale pod spodem kazdy uzywa innego modelu i ma inne mocne strony.
. ChatGPT (OpenAl) - najpopularniejszy, najbardziej wszechstronny. Dziata na
modelach GPT-5.5 i GPT-4o (dla tanszych zapytan). Swietny do pisania, kodowania,
burzy moézgoéw i zadan ogélnych. Ma tryb glosowy, generowanie obrazéw (DALL-E)
i analize plikow.
. Claude (Anthropic) — specjalista od dtugich dokumentow i precyzyjnego
rozumowania. Ma okno kontekstu 1 miliona tokenéw (opcjonalnie 200K dla szybszych
odpowiedzi). Czesto wybierany do analizy kontraktow, kodu i prac badawczych. Bardzo
bezpieczny — rzadko generuje szkodliwe tresci.
. Gemini (Google) — zintegrowany z ekosystemem Google. Ma najwigksze okno
kontekstu (2 miliony tokenow). Potrafi analizowac filmy, obrazy i dzwiek.
Dziata w Gmailu, Dyskach Google i Dokumentach. Darmowa wersja jest bardzo hojna.
. Copilot (Microsoft) — wbudowany w Windows, Office i przegladarke Edge.
Dziata na modelach OpenAl, ale zintegrowany z Wordem, Excelem i PowerPointem.
Idealny, jesli pracujesz w pakiecie Microsoft.
. Grok (xAl) - stosunkowo nowy gracz od Elona Muska. Wyrdznia si¢ osobowoscia
i dostepem do biezacych informacji z platformy X (dawniej Twitter). Dobry do analizy
trendéw w czasie rzeczywistym.
. Mistral (francuski start-up) — europejska alternatywa z siedziba w Paryzu.
Oferuje modele przez APl i czat internetowy (Le Chat). Dla osdb, ktore chca uniknaé

amerykanskich dostawcéw.

Darmowe czy platne - co realnie zyskujesz?

Kazdy z gtéwnych dostawcow oferuje darmowy plan. W 2026 roku wyglada to mniej wiecej

tak:
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ChatGPT GPT-40 mini, ChatGPT Plus:
ograniczona liczba  $20/mies. ($240/rok)
zapytan

Claude Claude Sonnet 4.6, Claude Pro: $20/mies.
~20-30 zapytah
dziennie

Gemini Gemini 3.5 Flash, Gemini Advanced:
hojny limit $20/mies. (w tym 2TB

Google Drive)

Copilot GPT-40 mini, ale Copilot Pro: $30/mies.

ograniczony

Petny GPT-5.5, szybsze
odpowiedzi, DALL-E 4,
analiza plikow, tryb
gtosowy

Dostep do Claude Opus
4.7, 5x wiecej uzycia,
dtuzszy kontekst do 1M

Gemini 3 Pro, 2M
kontekst, integracja z
Workspace

Integracja z Office,
priorytetowy dostep

Dla kogo ptatny plan? Sprawdz, czy wykupujac subskrypcje, naprawde potrzebujesz dostepu

do najlepszego modelu. Jesli uzywasz ChatGPT kilka razy w tygodniu do prostych pytan,

darmowy plan w zupetosci wystarczy. Jesli pracujesz z Al codziennie, piszesz kod, analizujesz

dokumenty — ptatny plan zwrdci si¢ wielokrotnie w zaoszczedzonym czasie.

Co dzieje sie z Twoimi danymi?

To najwazniejsze pytanie, jakie powinienes sobie zadac, korzystajac z chmurowych ustug AL

Gdy wpisujesz pytanie do ChatGPT, Twoje dane wedruja na serwery OpenAl w Stanach

Zjednoczonych. To samo dotyczy Claude i Gemini.

NA CO UWAZAC W CHMURZE

1. Dane moga by¢ uzyte do treningu

Wigkszo$¢ darmowych plandéw domyslnie uzywa Twoich

rozmoéw do  dalszego

trenowania modeli. W platnych planach mozesz to wytaczy¢ w ustawieniach.

2. RODO a dane za granica
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Twoje dane opuszczaja UE i trafiajg do USA. Zgodnie z RODO, przekazywanie danych
poza EEA wymaga odpowiednich zabezpieczen prawnych. Wszyscy gléwni dostawcy
(OpenAl, Google, Anthropic) deklaruja zgodnos¢ z RODO, ale za zgodnos¢ ptlacisz

w wersji Enterprise.

3. Nie podawaj danych wrazliwych

Nigdy nie wpisuj do chatu AI: hasel, numeréw PESEL, danych medycznych, tajemnic
handlowych ani poufnych informagji firmowych — chyba ze masz gwarancje, ze nie

zostana uzyte do treningu.
4. Opcja opt-out

W ustawieniach kazdej zustug mozesz wylaczy¢ wykorzystywanie rozmoéw do

trenowania. Warto to zrobi¢ od razu po rejestracji.
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POZIOM 2
Glebiej

AP]I, ceny za tokeny, RODO i poréwnanie modeli — jak podejmowac swiadome decyzje.

API - jak firmy podtaczaja Al do swoich produktow

API (Application Programming Interface) to techniczna uszczelka miedzy Twoim programem
a modelem Al w chmurze. To dzigki API powstaja wszystkie zewnetrzne integracje: asystent Al
na stronie firmowej, chatbot w aplikacji bankowej, automatyczne tlumaczenie w sklepie
internetowym.

Jak to dziata? Twoj program wysyla zadanie (request) na serwer dostawcy Al, zawierajace tekst
zapytania. Serwer przetwarza go na modelu, generuje odpowiedz i odsyla ja (response). Catos¢
trwa zwykle od kilkuset milisekund do kilku sekund. Programista nie musi wiedzie¢, jak
dziata model — po prostu wywotuje funkgcje i dostaje wynik.

Kazde wywotanie API jest platne. Cena zalezy od liczby tokendw wystanych (input)
i odebranych (output). Token to podstawowa jednostka rozliczeniowa — mniej wiecej 3/4 stowa
w jezyku angielskim. Dla jezyka polskiego stosunek jest blizszy 1:1, bo polskie stowa sa dtuzsze

i bardziej ztozone fleksyjnie.

Okno kontekstu, cena za token, limity - jak czyta¢ specyfikacje
Wybierajac model przez API, patrzysz na trzy liczby:

Okno kontekstu

Maksymalna diugos$¢ tekstu, jaka model moze jednorazowo przetworzy¢. Im wigksze, tym
dtuzszy dokument mozesz wklei¢. GPT-5.5 ma 1M tokendéw, Claude Opus 4.7 ma 1M, Gemini 3.1
Pro ma 2M, a Llama 4 Scout az 10M tokendéw. 256K to ok. 400 stron tekstu, a 2M to caty ,Potop”

Sienkiewicza.
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Cena za milion tokenow

Ceny podaje si¢ za 1 milion tokendéw wejsciowych (input) i wyjsciowych (output). W 2026 roku
ksztattuja si¢ mniej wiecej tak:

Aktualne na: maj 2026. Ceny zmieniaja si¢ kwartalnie — przed wyborem sprawdz platforme.

GPT-5.5 $5.00 $30.00 ™
Claude Opus 4.7 $5.00 $25.00 1M
Gemini 3.1 Pro $2.00 $12.00 2M
Gemini 3.5 Flash $0.075 $0.30 ™
Mistral Large 3 $0.50 $1.50 1M
DeepSeek V4-Pro $1.74 $3.48 1M

Uwaga: ceny dynamicznie spadaja (oznaczone jako [SZYBKO ZMIENNE]). Miedzy 2023 a 2026
rokiem koszt przetworzenia miliona tokendw spadt okoto 12-krotnie. To efekt konkurencji, lepszej

architektury (MoE) i tanszego sprzetu. Aktualne ceny zawsze sprawdzaj na stronie dostawcy.

RODO a dane wysytane do chmur - prawo i ryzyko

Dla polskiego czytelnika kwestia danych osobowych jest istotna. RODO (odpowiednik
europejskiego GDPR) nakazuje, by dane osobowe byly przetwarzane w sposdb bezpieczny
izgodny z prawem. Przekazanie danych do USA wymaga odpowiednich zabezpieczen,
np. standardowych klauzul umownych (SCC) lub decyzji o odpowiednim poziomie ochrony

(tzw. Tarcza Prywatnosci).

RODO A AI - CO MUSISZ WIEDZIEC

Korzystajac z ChatGPT, Claude czy Gemini do celéw stuzbowych (np.analiza
dokumentoéw z danymi  klientéw), jeste§ administratorem  danych i pelnisz

odpowiedzialnos¢ za ich bezpieczenstwo. Oznacza to, ze:

38



Chmurowe modele jezykowe

* Musisz sprawdzi¢, czy dostawca Al oferuje umowe DPA (Data Processing Agreement)
— wersje Enterprise tak, darmowe zwykle nie.

* Musisz wylaczy¢ zapisywanie rozmow do treningu modelu (opt-out).

* Nie mozesz przetwarza¢ danych wrazliwych (zdrowie, wyroki sadowe, dane
biometryczne) bez wytycznych.

* Rozwigzaniem dla firm jest hosting modelu w UE (np. Azure OpenAl w regionie

Europy, Mistral Al z siedziba we Francji) lub modele lokalne.

Tabela decyzyjna: chmura czy lokalnie?

Kiedy wybrac¢ chmure, a kiedy postawic¢ na wlasny sprzet? Oto praktyczne kryteria:

Jakos¢é odpowiedzi Najwyzsza (GPT-5.5, Claude Nizsza (najlepsze modele 70-
Opus 4.7) 90% jakosci chmury)

Prywatnos¢ danych Dane na serwerach w USA; Dane nie opuszczajg Twojego
ryzyko RODO komputera

Koszt poczatkowy Zero (darmowy plan) lub Wymaga zakupu sprzetu (2
$20/mies. 000-20 000 zt)

tatwos¢ uruchomienia Gotowe od razu, otwierasz Wymaga konfiguracji
przegladarke (narzedzia, model, sprzet)

Koszt przy duzym uzyciu Rosnie liniowo; $100- Staty, tylko prad (kilkadziesiat
1000+/mies. zt/mies.)

Offline Wymaga internetu Dziata bez internetu

Rekomendacja: zacznij od chmury (darmowy plan), a gdy potrzebujesz prywatnosci lub masz
duza skale — rozwaz modele lokalne. Wigkszos¢ osdb ifirm stosuje podejscie hybrydowe:

codzienne zadania w chmurze, wrazliwe dane lokalnie.

— W nastepnym rozdziale: Lokalne modele jezykowe — co to jest, dlaczego warto i jakie sg

ograniczenia?
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System prompt, few-shot, chain of thought, iteracja — cztery techniki, ktére diametralnie
poprawig jakoSc¢ odpowiedzi. Z przyktadami przed i po.

Modele jezykowe to nie magiczne kule — jakos¢ odpowiedzi zalezy gtownie od tego, jak
sformutujesz pytanie. Umiejetnosc skutecznego formutowania polecen to prompt engineering. Nie
wymaga znajomosci programowania, a diametralnie poprawia wyniki. W tym rozdziale poznasz

cztery podstawowe techniki i od razu zobaczysz réznice miedzy ztym a dobrym promptem.

1. System prompt — ustal kontekst na starcie

Zanim zaczniesz rozmowe, powiedz modelowi, kim ma by¢ ijak ma odpowiada¢. To

instrukcja dla nowego pracownika —im precyzyjniejsza, tym lepszy efekt.

PRZED: bez system promptu
~Napisz maila do klienta.”

Efekt: model zgaduje — moze napisa¢ maila formalnego, luznego, agresywnego. Za kazdym razem

inaczej.

PO: z system promptem
~Jestes asystentem w matej firmie IT. Odpowiadasz cieplo, ale profesjonalnie. Zawsze podpisuj:
Z powazaniem, Zespot TechSupport.”

Nastepnie: ,Napisz maila do klienta, ktéry zgtasza btad w systemie.” Efekt: kazdy mail brzmi tak

samo, jak byt pisany przez te sama osobe.

Dobre system prompty sa konkretne: okreslaja role, ton, format odpowiedzi i ewentualne
ograniczenia. Przykfady:
. Jeste$ ekspertem od finanséw osobistych. Odpowiadaj jezykiem zrozumiatym dla
laika. Zawsze podawaj konkretne przykfady.
. Ttumaczysz teksty z angielskiego na polski. Zachowaj naturalny styl, unikaj kalk

jezykowych.



Jak rozmawiaé z AI?

. Jeste$ nauczycielem matematyki na poziomie szkoly sredniej. Wyjasniaj krok po
kroku, nie pomijaj zadnego etapu.
W ChatGPT system prompt ustawiasz w Personalizacji (Custom instructions). W Claude -

w projekcie. W lokalnych modelach dopisujesz go na poczatku kazdej rozmowy.

2. Few-shot - pokaz przykiady

Zamiast nakazywa¢, jak ma dziata¢, pokaz 2-3 przyklady. To najskuteczniejszy sposob na

uzyskanie oczekiwanego formatu.

PRZED: bez przykladow

., Przettumacz ten tekst na jezyk formalny.”

Efekt: model moze da¢ wynik zbyt sztywny lub niekonsekwentny.

PO: z przykladami (few-shot)

Potocznie: , Hej, spotkajmy sie jutro o 157 — Formalnie: ,,Szanowni Panistwo, zapraszam

na spotkanie jutro o godzinie 15:00.”
Potocznie: ,Daj zna¢, czy mozesz” — Formalnie: ,,Prosze o potwierdzenie dostepnosci.”
Potocznie: , OK, zrobione” — Formalnie:

Efekt: model kontynuuje wzorzec i sam zamienia ostatnie zdanie na formalne.

Few-shot sprawdza sie szczegdlnie przy transformacji formatu (potoczny — formalny, lista —

akapit, punkty — tabela), gdy potrzebujesz konkretnego szablonu odpowiedzi.

3. Chain of Thought - kaz modelowi mysle¢ na gtos
W zadaniach wymagajacych logiki, matematyki lub analizy, popros o rozpisanie krokowego
rozumowania. To radykalnie podnosi poprawnos¢.

PRZED: bez CoT

e to 15% z 3400 zt?”

Efekt: model moze poda¢ 340 zamiast 510 — nie widzisz, gdzie popetnit biad.
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PO: z CoT
e to 15% z 3400 zt? Rozpisz krok po kroku.”
Odpowiedz modelu: ,,10% z 3400 = 340 zt. 5% z 3400 = 170 z1. Razem 15% =340 + 170 = 510

Z{ 77

Efekt: widzisz tok rozumowania i mozesz fatwo zweryfikowa¢ poprawnosc.

Chain of Thought dziala jeszcze lepiej, gdy dodasz instrukcje: , Najpierw wypisz, co wiesz,

potem zaplanuj rozwigzanie, nastepnie wykonaj obliczenia, na koricu podaj odpowiedz.”

4. Iteracja - rozmowa, nie pojedyncze pytanie

Model zapamietuje kontekst rozmowy. Wykorzystaj to: zamiast prébowac zmiesci¢ wszystko
w jednym prompcie, prowadz dialog.
PRZED: wszystko w jednym prompcie
,Napisz artykut o Al dla poczatkujgcych, w jezyku formalnym, z przyktadami, podzielony na 3
sekcje, z wprowadzeniem i podsumowaniem, kazda sekcja 300 stéw.”

Efekt: model przeciazony instrukcjami — zapomina o czeSci wymagan.

PO: iteracja krok po kroku

1. ,,Napisz wstep do artykutu o Al dla poczatkujacych.”

2. ,Teraz dodaj sekcje o sieciach neuronowych, prostym jezykiem.”
3. ,Po tej sekcji dodaj przyktad dziatania sieci.”

4. ,Na koniec napisz podsumowanie w 3 zdaniach.”

Efekt: model skupia si¢ na jednym zadaniu naraz, jako$¢ kazdej czesci jest wyzsza.

Iteracja to klucz do dobrych rezultatéw. Rzadko zdarza sie, ze pierwsza odpowiedz jest

idealna. Traktuj model jak stazyste, ktorego prowadzisz do celu.

5. Czeste btedy poczatkujacych

. Zbyt dlugi prompt — model gubi szczegdty. Lepiej podzieli¢ na kroki (iteracja).
. Brak kontekstu — pytanie bez tta wymaga od modelu zgadywania. Zawsze

podawaj kontekst.
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Jak rozmawiaé z AI?

. Jeden format na wszystko — inaczej formutujesz pytanie do analizy, inaczej do
kreatywnego pisania. Dostosuj technike do zadania.
. Nieiterowanie — pierwsza odpowiedz rzadko jest idealna. Poprawiaj,

doprecyzowuj, pytaj o szczegoty.

6. Cwiczenie praktyczne

Wez jeden prompt, ktdrego uzywasz na co dzien (np. ,Napisz maila” lub , Wyjasnij X”)
i przepisz go kolejno:
. Dodaj system prompt — kim ma by¢ model.
d Dodaj 1-2 przyklady oczekiwanego wyjscia.
. Popros o rozpisanie krokowego rozumowania (jesli zadanie tego wymaga).
. Iteruj: najpierw gléwna czes¢, potem poprawki.

Po kazdym kroku poréwnaj odpowiedzi. Réznica bedzie zaskakujaca.

Podsumowanie technik

Technika Kiedy stosowac¢ Efekt
System prompt Przed kazda rozmowa o nowym Model wie, czego od niego

temacie oczekujesz

Few-shot Gdy potrzebujesz konkretnego Odpowiedz od razu we

(przyktady) formatu wlasciwej formie
Chain of Thought = Zadania logiczne, matematyka, =~ Znacznie wyzsza poprawnos¢
analiza
Iteracja Zawsze, gdy pierwszy wynik nie  Stopniowe ulepszanie rezultatu

jest idealny

Poswie¢ 15 minut na swiadome testowanie tych technik — to najlepsza inwestycja czasu

w lepsze korzystanie z Al
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Rozdziat 5. Lokalne modele jezykowe

Wyobraz sobie, ze ChatGPT dziata na Twoim komputerze — bez internetu, bez
subskrypcji i bez wysytania danych do USA. Brzmi jak science fiction? W 2026 roku to
rzeczywistoSc¢, ktora jest dostepna dla kazdego.

POZIOM 1
Dla laika

Dowiesz sig, czym sa lokalne modele jezykowe, dlaczego warto je uruchamia¢ na wtasnym

komputerze i jak zrobi¢ pierwszy krok.

Co to sa lokalne modele jezykowe?

Modele jezykowe, takie jak GPT-5.5 czy Claude Opus 4.7, kojarzysz gtownie jako ustugi
dzialajace w chmurze — otwierasz przegladarke, wpisujesz pytanie, dostajesz odpowiedz. Lokalne
modele jezykowe dziataja dokladnie tak samo, ale uruchamiasz je na wlasnym komputerze, a nie
na serwerach w USA czy Europie.

Réznica jest fundamentalna: zamiast wysytac¢ pytanie przez internet i czeka¢ na odpowiedz
z serwera, cate przetwarzanie odbywa si¢ na Twojej maszynie. Model dziata w izolacji, nie
wymaga dostepu do sieci, a Twoje dane nigdy nie opuszczaja dysku twardego.

Dopiero ok. 2023 roku stalo si¢ to praktyczne dzieki technice zwanej kwantyzacja (wigcej o niej
w czesci zaawansowanej) oraz optymalizacji kodu w projekcie llama.cpp. W 2026 roku jakos¢

lokalnych modeli dogania chmurowe odpowiedniki w wielu codziennych zastosowaniach.

Dlaczego warto uruchamia¢ Al lokalnie?

Korzysci ptynace z lokalnego Al sa tak przekonujace, ze wedtug badan z 2026 roku ponad 42%

programistow regularnie uzywa modeli na wlasnym sprzecie. Oto najwazniejsze powody:



Lokalne modele jezykowe

Prywatnosc i bezpieczenstwo danych

Twoje dane nigdy nie opuszczaja komputera. To istotna zaleta dla firm, ktére przetwarzaja
dane wrazliwe: dane medyczne (zgodnos¢ z HIPAA), dane osobowe klientow (RODO/GDPR),
tajemnice handlowe czy dokumenty prawne. W chmurze zawsze istnieje ryzyko, ze dane zostana
wykorzystane do trenowania modelu lub dostang si¢ w niepowotane rece. Lokalnie to ryzyko

znika.

Brak kosztow subskrypcyjnych

Kupujesz sprzet raz i uzywasz go za darmo. Chmurowe API ptlaci si¢ za kazdy token — przy
intensywnym uzyciu miesieczny rachunek moze siegnac setek dolaréw. Lokalnie ptacisz tylko za
prad (kilkadziesigt zlotych miesiecznie) i amortyzacje sprzetu. W dluzszej perspektywie to
ogromna oszczednosc.

Dziata offline i bez limitow

Nie potrzebujesz internetu. Mozesz uzywac¢ Al w samolocie, w podrdzy, w miejscach bez
zasiegu. Nie ma tez ograniczen liczby zapytan — mozesz rozmawia¢ z modelem caly dzien bez
obaw, ze wyczerpiesz limit i bedziesz musiat czeka¢ do nastepnego dnia.
Brak cenzury i ograniczen tematycznych

Modele chmurowe maja filtry bezpieczenstwa, ktore blokuja niektore tematy. Lokalnie to Ty
decydujesz, jakie tresci chcesz generowac. Oczywiscie z odpowiedzialnoscig i zgodnie z prawem.
Niskie opoznienie (latencja)

OdpowiedZz pojawia sie natychmiast — nie ma narzutu sieciowego. Przy modelach
mieszczacych si¢ w pamieci GPU czas do pierwszej odpowiedzi to milisekundy, nie sekundy. To

kluczowe w zastosowaniach czasu rzeczywistego.

Jakie narzedzia sa potrzebne?

Na szcze$cie nie musisz by¢ programista, zeby uruchomié lokalny model. W 2026 roku istnieje

kilka prostych narzedzi:
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Lokalne modele jezykowe

. Ollama - najprostszy sposob. Dziata jak , brew install” dla Al: instalujesz,
wpisujesz komende i model dziata. Ma wbudowany serwer API zgodny z OpenAl.
Wersja na Windows, macOS i Linux.

. LM Studio - aplikacja z graficznym interfejsem. Sciagasz, wybierasz model z listy,
klikasz , Uruchom” i gotowe. Idealne dla 0sob, ktdre nie lubig terminala.

. GPT4All —jeszcze prostsze. Instalujesz jak kazda inng aplikacje, wybierasz model

i rozmawiasz. Dla totalnych poczatkujacych.

. Jan — otwartozrodlowa alternatywa z czystym interfejsem. Dziata w 100% offline,

wspiera RAG (dokumenty).

Przewodnik krok po kroku: Jak uruchomi¢ pierwszy lokalny
model w 5 minut

Najszybsza droga do wlasnego Al lokalnie jest Ollama. Wykonaj te cztery proste kroki:
Krok 1: Pobierz i zainstaluj Ollame. Wejdz na strone ollama.com i pobierz instalator dla
Windows (lub macOS/Linux). Uruchom plik — instalacja trwa kilkanascie sekund.

Krok 2: Otwdrz terminal. W Windows: nacisnij Win+R, wpisz cmd i Enter. Mozesz tez uzy¢

PowerShell.

Krok 3: Wpisz komende: ollama run llama5. System $ciggnie model (ok.4-5GB przy
pierwszym uruchomieniu) i automatycznie go uruchomi.

Krok 4: Rozmawiaj z modelem. Gdy zobaczysz znak zapytania ?, mozesz juz pisa¢ pytania.

Aby zakonczy¢, wpisz /bye.

GOTOWE! Wlasnie uruchomile$ swoj pierwszy lokalny model jezykowy.

Mozesz teraz rozmawiaé¢ z Al bez internetu, za darmo iz pelna prywatnoscia. zeby
wyprébowac inne modele, wystarczy zmieni¢ nazwe: ollama run llama5, ollama run

gemma4, ollama run qwen3.6.
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Lokalne modele jezykowe

POZIOM 2
Glebiej

Jak dziataja silniki inferencyjne, poréwnanie narzedzi, kwantyzacja, benchmarki i wybor

sprzetu.

Jak to dziata? Architektura lokalnego Al

Wigkszos¢ narzedzi do lokalnego uruchamiania modeli (Ollama, LM Studio, GPT4All, Jan)
opiera si¢ na tym samym silniku — projekcie llama.cpp. To napisana w C++ biblioteka, ktdra
optymalizuje uruchamianie modeli jezykowych na zwyklym sprzecie.

llama.cpp obstuguje akceleracje GPU przez CUDA (NVIDIA), Metal (Apple), ROCm (AMD)
i Vulkan. Dzigki niemu modele, ktére wymagaja 140 GB w formacie FP16, po kompresji
(kwantyzacji) mieszcza si¢ w 8-24 GB.

RELACJA MIEDZY NARZEDZIAMI

Wyobraz sobie stos: na dole jest llama.cpp — silnik samochodu. Ollama to karoseria
zwygodnym sterowaniem. LM Studio to ten sam silnik, ale w luksusowej kabinie
z dotykowym ekranem. Roznig sie wygladem i wygoda, ale pod spodem to ta sama

technologia.

Porownanie narzedzi do lokalnej inferencji

Wybor narzedzia zalezy od Twoich potrzeb. Oto zestawienie najwazniejszych opcji w 2026

roku:
llama.cpp CLI + API Tak (MIT) Opcjonalnie Developerzy,
maks. wydajnos¢
Ollama CLI + REST API Tak (MIT) Tak (wbudowane) Wiekszos¢
uzytkownikow
LM Studio GUI + API Nie Tak (opcjonalnie)  Poczatkujacy, GUI
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Lokalne modele jezykowe

GPT4AII GUI + SDK Tak (MIT) Nie Catkiem
poczatkujgcy
Jan GUI + API beta Tak Tak Prywatnos¢, RAG

Benchmarki wydajnosci na identycznym sprzecie

Niezalezne testy z 2025-2026 roku na MacBooku Pro M3 Max (64 GB RAM) z modelem Llama
5 8B (kwantyzacja Q4_K_M) pokazuja wyrazna hierarchie wydajnosci:

llama.cpp (CLI) 62,4 t/s 180 ms 52 GB
MLX (Apple) 58,7 t/s 95 ms 4,8 GB
Ollama 51,3 t/s 240 ms 5,6 GB
LM Studio 48,9 t/s 310 ms 5,8 GB
GPT4All 38,4 t/s 420 ms 6,3 GB

Whniosek: réznica miedzy najszybszym (llama.cpp) a najwolniejszym (GPT4All) to ok. 60%.
Jednak dla codziennego uzytku nawet 38 t/s jest w peini wystarczajace — odpowiada mniej wigcej

szybko$ci czytania przez czlowieka.

Kwantyzacja - jak model 140 GB miesci sie w 8 GB

To jedno z najwazniejszych poje¢, ktore warto zrozumie¢. Modele jezykowe sg trenowane
w precyzji 16-bitowej (FP16) lub 32-bitowej (FP32). Kazda liczba wazy 2 lub 4 bajty. Dla modelu
z 70 miliardami parametréw daje to 140 GB.

Kwantyzacja polega na zmniejszeniu precyzji liczb — zamiast 16 bitéw uzywamy 8, 6, 4 lub
nawet 2 bitow. To tak, jakby$ zamiast mierzy¢ co$ z doktadnoscia do 0,0001 mm, wystarczyta Ci
doktadno$¢ do 1 mm. Traci si¢ szczegoly, ale ogdlny obraz zostaje.

Kwantyzacja 4-bitowa (Q4_K_M) zmniejsza rozmiar modelu o ok. 75% przy stracie jakosci

zaledwie 2-5%. To dlatego duze modele dziataja na sprzecie konsumenckim.
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Lokalne modele jezykowe

FP16 16 ~140 GB Oryginalna
Q8_0 8 ~70 GB Prawie bez strat
Q4_K_M 4,5 ~40 GB Dobra / zalecana
Q3_K_S 3,5 ~30 GB Wyraznala degradacja
Q2_K 2 ~17 GB Niska / tylko awaryjnie

Standardem w 2026 roku jest format GGUF (GPT-Generated Unified Format), ktory taczy wage
modelu, kod kwantyzacji i tokenizer w jednym pliku. To dzigki niemu wystarczy pobrac jeden

plik, zamiast catego katalogu.

Wymagania sprzetowe - jaki komputer jest potrzebny?

To zalezy od tego, jak duzy model chcesz uruchomi¢. Oto praktyczny przewodnik:

Budzetowy laptop 3-8B (Q4) 8 GB RAM Brak (CPU) 5-15t/s

Standardowy PC 7-14B (Q4) 16 GB RAM RTX 3060 30-50 t/s
12GB

Wydajny PC 32B (Q4) 32 GB RAM RTX 4090 15-25 t/s
24GB

MacBook Pro M4 7-70B (MLX) 16-128 GB unifik. Wbudowane 20-60 t/s
GPU

Wskazdwka: jesli nie masz karty graficznej, nadal mozesz uzywac lokalnych modeli. Procesor
poradzi sobie z modelami 7-8B, cho¢ wolniej (5-15 tokendw na sekunde). Dla modeli 32B+
potrzebujesz albo bardzo duzej pamieci RAM (32+ GB), albo karty graficznej z odpowiednig iloScia
VRAM.
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Lokalne modele jezykowe

APl i integracje - jak podtaczyc lokalny model do innych
narzedzi

Ollama udostepnia lokalny serwer API na porcie 11434, w petni zgodny z API OpenAl. Dzieki
temu mozesz zastapi¢ chmurowy model lokalnym, zmieniajac tylko jeden adres URL w kodzie.

Przyktad w Pythonie:

from openai import OpenAl

client = OpenAT (

base url='http://localhost:11434/v1l"',

api key='ollama'

)

response = client.chat.completions.create (
model='llama3.2"',

messages=[{'role':'user', 'content':'Hello!'}]

)

Dzigki temu lokalne modele dziataja z narzedziami takimi jak:

d Continue.dev — asystent kodowania w Visual Studio Code i JetBrains
. Open WebUI - interfejs czatu wzorowany na ChatGPT, dziatajacy w przegladarce
. n8n, LangChain, Llamalndex — platformy do automatyzagji i agentéw Al

. SillyTavern — role-play i rozrywka z Al

. Aplikacje wlasne — mozesz napisac aplikacje w Pythonie, JS lub dowolnym jezyku

Polskie modele lokalne

Dla polskojezycznych uzytkownikéw szczegdlnie istotne jest, Ze istnieja modele trenowane na

polskich danych. Dwa gléwne projekty to:

Bielik (SpeakLeash)

Bielik to polski model jezykowy, ktérego kolejne wersje (11B, 7B) sa dostepne do uzytku
lokalnego. Dziataja przez Ollame (ollama run bielik) i LM Studio. Rozumie jezyk polski lepiej niz

modele angielskojezyczne, szczegdlnie w kontekscie polskich realiow, prawa i kultury.
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Lokalne modele jezykowe

PLLuUM (NASK)

PLLuM (Polish Large Language Model from scratch) to model rozwijany przez NASK —
panstwowy instytut badawczy. Zostat zaprezentowany w lutym 2025 roku. Jest trenowany od
podstaw na polskich danych, co oznacza, ze rozumie jezyk polski na poziomie znacznie wyzszym
niz modele miedzynarodowe. Wersje PLLuM sa dostepne jako otwartozréodlowe i dziataja
lokalnie.

Dla osob, ktdre potrzebuja Al w jezyku polskim do pracy z dokumentami, ksiegowoscia,
prawem czy administracja, polskie modele s zdecydowanie lepszym wyborem niz

angielskojezyczne odpowiedniki.

Bezpieczenstwo lokalnych modeli

Uruchamianie modeli lokalnie ma tez swoje wyzwania. Oto najwazniejsze:

Model moze byc¢ ,zatruty”

Pobierajac model z nieznanego zrddla, ryzykujesz, ze kto$ umiescit w nim zlosliwy kod.
Format GGUF teoretycznie nie pozwala na wykonanie kodu (w przeciwienstwie do Pickle), ale
zawsze pobieraj modele z zaufanych zrdédel: oficjalnego rejestru Ollama, Hugging Face od

zaufanych autoréw.

Brak filtrow bezpieczenstwa

Modele chmurowe maja wbudowane filtry blokujace szkodliwe tresci. Lokalnie tych
filtréw nie ma. To moze by¢ zaleta (wolno$¢) lub wada (fatwiej wygenerowac co$

niebezpiecznego). Odpowiedzialnos¢ spoczywa na Tobie.

Koniecznos¢ aktualizacji

Modele lokalne nie aktualizuja si¢ automatycznie. Jesli chcesz korzysta¢ z nowszej wiedzy,
musisz $ciggna¢ nowsza wersje modelu lub uzupemi¢ go o RAG (indexowanie wlasnych

dokumentéw).
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Kiedy lokalnie, a kiedy chmura? Tabela decyzyjna

Optymalna strategia w 2026 roku to podejscie hybrydowe. Oto kiedy wybra¢ ktore

srodowisko:

Prywatnos¢ danych Dane na Twoim komputerze Dane wysytane do USA

Najwyzsza jako$¢ 70-95% jakosci chmury (+) Najlepsze modele (GPT-5.5,
Claude Opus 4.7, DeepSeek
V4-Pro)

Koszt przy duzym uzyciu (+) Tylko prad (~30-80 z#/mies.) (-) Rosnie z uzyciem

Dziatanie offline (+) Petna niezaleznos¢ (-) Wymaga internetu

tatwos¢ startu Instalacja narzedzia + (+) Otwierasz przegladarke

Sciggniecie modelu
Jezyk polski (+) Bielik, PLLUM Tez dobry (GPT, Claude)

Przysztosc lokalnych modeli

Rynek lokalnych modeli rozwija si¢ blyskawicznie. W 2024 roku modele lokalne byty
ciekawostka dla entuzjastéw. W 2026 roku sa realna alternatywa dla chmury, uzywana przez
ponad 40% programistow. Trendy na najblizsze lata:

. Modele specyficzne dla branz (medycyna, prawo, finanse) dziatajace lokalnie
. Coraz lepsze kwantyzacje — IQ4_NL, Q3_K_XL minimalizuja straty jakosci

o Wigksze okna kontekstu (128K+ standardem nawet lokalnie)

. Wbudowane Al w systemach operacyjnych (Apple Intelligence, Windows Al
Copilot+)

. Modele multimodalne lokalnie — widzenie, mowa, generowanie obrazéw

Eksperci przewiduja, ze do 2028 roku lokalne modele osiagna jakos¢ dordwnujaca
chmurowym w wigkszoséci standardowych zastosowan, a granica miedzy , chmurg” a , lokalnie”

bedzie ptynna.
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— W nastepnym rozdziale: Formaty i kwantyzacja modeli - GGUF, GPTQ, AWQ, MLX i jak wybra¢
odpowiedni dla siebie?
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Rozdzial 6. Formaty i kwantyzacja modeli

Plik GGUF, kwantyzacja Q4_K_M, format AWQ — co to wszystko znaczy i dlaczego ma
ogromne znaczenie dla dziatania Al na Twoim komputerze?

POZIOM 1
Dla laika

Zrozumiesz, czym sa formaty modeli, co to jest kwantyzacja i jak rozne poziomy kompresji

wplywaja na jakosc¢ i szybkosc¢ dziatania Al

Dlaczego istnieje tyle roznych formatow?

Gdy w poprzednim rozdziale S$ciagates model przez Ollame, prawdopodobnie nie
zastanawiales$ sie¢ nad formatem pliku. Po prostu wpisales komende i model dziatal. Ale pod
spodem kryje sie¢ cata nauka o tym, jak przechowywac i kompresowac¢ modele, by dzialaly na
réznym sprzecie.

Wyobraz sobie, ze kupujesz muzyke. Mozesz ja dostac jako:

. plik WAV —idealna jakos¢, ale jeden utwor zajmuje 50 MB
. plik FLAC - bezstratna kompresja, 25 MB

. plik MP3 (320 kbps) — bardzo dobra jakos¢, 10 MB

. plik MP3 (128 kbps) — wystarczajaca jakos¢, 4 MB

Z modelami Al jest podobnie. Format pliku okresla, jak dane sa zapisane, a kwantyzacja
decyduje o stopniu kompresji. Kazdy format i poziom kompresji to kompromis miedzy jakoscia

a rozmiarem.



Formaty i kwantyzacja

Co to jest kwantyzacja?

Kwantyzacja to skomplikowana nazwa na prosta rzecz: zmniejszanie precyzji liczb, ktdre
tworza model. Model jezykowy to miliardy liczb (wag). Kazda z nich to utamek, np. 0,0038472 lub
-1,4567. Im dokladniej zapiszesz te liczby, tym wigcej miejsca zajmuja.

To troche jak z zapisywaniem temperatury:

. ,26,3742°C” jest bardzo dokladne, ale wymaga wielu znakow
. ,26°C” traci szczegoly, ale w wigkszosci sytuacji w zupelnosci wystarcza

Kwantyzacja robi to samo z wagami modelu. Co wigcej, sieci neuronowe sa zaskakujaco

odporne na utrate precyzji. Mozesz skompresowac model o 75% (z 16 bitow do 4 bitéw), tracac

zaledwie 1-5% jakosci odpowiedzi.

KWANTYZACJA JAK JPEG

Surowy plik RAW z aparatu (16-bitowy) mozesz skompresowac¢ do JPEG (8-bitowy).
Zdjecie nadal wyglada swietnie, ale zajmuje 4 razy mniej miejsca. Kwantyzacja w Al

dziata identycznie — kompresujesz wage modelu, zachowujac wigkszos¢ jakosci.

Ktory format wybrac?

Jesli dopiero zaczynasz, nie musisz si¢ tym przejmowac. Uzywajac Ollamy lub LM Studio,
wszystko dzieje si¢ automatycznie. Ale gdy zechcesz pobra¢ model z Hugging Face, zobaczysz
mnostwo wersji: gguf, gptq, awq, mlx, safetensors. Oto najprostszy przewodnik:

. Jesli uzywasz Ollamy lub LM Studio — wybieraj format GGUF (to standard, ktory
dziata wszedzie)

. Jesli masz komputer Apple z chipem M1/M2/M3/M4 — mozesz tez wybra¢ MLX
(szybszy na Macu)

. Jesli masz wydajna karte NVIDIA i wdrazasz model na serwerze — wybierz AWQ
lub GPTQ

. Jesli chcesz trenowac lub dostraja¢ model — potrzebujesz formatu safetensors

(Hugging Face)

ZYOTA ZASADA NA START
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Zawsze zaczynaj od GGUF z kwantyzacja Q4_K_M. To uniwersalny standard, ktory

dzialana kazdym sprzecie idaje optymalny balans jakosci irozmiaru. Dopiero gdy

poznasz swdj sprzet i potrzeby, eksperymentuj z innymi formatami.
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POZIOM 2
Glebiej

Szczegdtowe poréwnanie formatéw (GGUF, GPTQ, AWQ, MLX), K-quanty, I-quanty,

benchmarki i praktyczne wskazowki wyboru.

Precyzja liczb — fundament zrozumienia

Kazda waga wmodelu to liczba. To, jak bardzo jest precyzyjna, okresla typ

zmiennoprzecinkowy. Oto najwazniejsze:

FP32 4 Najwiekszy Trenowanie, 28 GB
research
FP16 / BF16 2 Standard treningu Trenowanie, 14 GB
baseline
INTS8 (Q8_0) 1 Ograniczony (256) Near-lossless 7 GB
INT4 (Q4_K_M) ~0,5 16 wartosci Standard lokalny ~4,5 GB

Gdzie lezy granica? W 2026 roku praktyczne minimum to 4 bity na wage (Q4). Ponizej 3 bitow
(Q2) jako$¢ spada dramatycznie. Trwaja prace nad kwantyzacja 1,58-bitowa (BitNet), ktora moze

zrewolucjonizowac lokalne AL

Format GGUF - uniwersalny standard lokalny

GGUF (GPT-Generated Unified Format) to format pliku stworzony przez projekt llama.cpp.

Jest nastepca starszego GGML i w 2026 roku stanowi dominujacy standard dla lokalnej inferencji.

Jego gtéwne zalety:
. Pojedynczy plik — wszystkie wagi, tokenizer, szablon czatu i metadane w jednym
pliku
. Dziata wszedzie — na CPU, GPU NVIDIA, AMD, Intel, Apple Silicon, a nawet na
Raspberry Pi
. Pelne wsparcie dla kwantyzacji — od Q2 do Q8 z wieloma wariantami
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. Podzielony na bloki — model moze dziata¢ czesciowo na GPU, czesciowo na CPU,
gdy nie miesci sie w VRAM
. Obstugiwany przez: Ollame, LM Studio, GPT4All, Jan, kobold.cpp, text-
generation-webui

GGUF jest przeznaczony wylacznie do inferencji (uruchamiania) — nie mozna go uzy¢ do

trenowania. Do trenowania potrzebny jest oryginalny format safetensors z Hugging Face.

Format GPTQ - GPU-optimized dla NVIDIA

GPTQ (Generative Pre-Trained Transformer Quantization) to starszy format opracowany
w 2022 roku. W przeciwienstwie do GGUF, GPTQ nie jest pojedynczym plikiem, ale katalogiem
z wieloma plikami.
. Optymalizowany pod katem GPU NVIDIA - uzywa wydajnych jader CUDA
d Wymaga kalibracji — podczas kwantyzacji przepuszcza probke danych przez
model, by okresli¢, ktore wagi sa najwazniejsze
o Dostepny w wariantach 8-bit (INT8), 4-bit (INT4) i 3-bit (INT3)
d Obstugiwany przez: vLLM, AutoGPTQ, ExLlama, text-generation-webui
. NIE dziata na CPU ani Apple Silicon - wymaga CUDA
GPTQ jest dzi$ w duzej mierze wypierany przez AWQ, ktdry oferuje lepsza jakos$¢ przy tym
samym rozmiarze. Jednak ogromna biblioteka prekwantyzowanych modeli GPTQ na Hugging

Face wcigz czyni go uzytecznym dla serwerow NVIDIA.

Format AWQ - nowoczesna kwantyzacja aktywacyjna

AWQ (Activation-Aware Weight Quantization) to najnowszy format GPU, opracowany
w 2023 roku przez MIT. Jego innowacja polega na analizie wzorcow aktywacji, a nie tylko samych
wag. Nie wszystkie wagi sa rownie wazne — AWQ identyfikuje te najistotniejsze i zachowuje je
W WYyZzszej precyzji.
. O 0,5-1% lepsza perplexity niz GPTQ przy tej samej liczbie bitow
. Wydajne jadro Marlin — osiaga nawet 741 tok./s na vLLM
. Wymaga kalibracji na reprezentatywnym zbiorze danych

. NIE dziata na CPU ani Apple Silicon - wymaga CUDA
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AWQ jest najlepszym wyborem dla serwerow z kartami NVIDIA. Jesli wdrazasz model
produkcyjnie na GPU, wybierz AWQ. Do uzytku lokalnego na réznym sprzecie zostan przy
GGUF.

Format MLX - natywny dla Apple Silicon

MLX to framework uczenia maszynowego od Apple, zaprojektowany specjalnie dla
chipéw M1/M2/M3/M4. Wykorzystuje unifikowana pamie¢ (Unified Memory) Apple, co eliminuje
potrzebe kopiowania danych miedzy RAM a VRAM.

d Nawet 20-30% bardziej wydajny pamieciowo niz GGUF na tym samym Macu
. Dziata tylko na macOS z Apple Silicon
. Obstugiwany przez: mlx-Im, Ollama (od wers;ji 0.19+), LM Studio
. Wiasny format oparty na safetensors, ale moze odczytywac¢ wybrane kwantyzacje
GGUF
Jesli masz MacBooka z M3/M4, warto rozwazy¢ MLX — szczegoélnie do modeli, ktore ledwo

mieszcza si¢ w pamieci. Dla uzytkownikéw Windows i Linux MLX nie wchodzi w gre.

Bitsandbytes i QLoRA - trenowanie na skwantyzowanych

modelach

Bitsandbytes to biblioteka, ktora umozliwia tadowanie modeli w 4-bitach (NF4) i 8-bitach przy
uzyciu zaledwie kilku linijek kodu. Jej najwigksza zaleta jest to, ze jako jedyna pozwala na
trenowanie (fine-tuning) modelu bez przywracania pelnej precyzji.

Dzieki technice QLoRA (Quantized Low-Rank Adaptation) mozesz dostroi¢ model 70B na
pojedynczej karcie RTX 4090 z 24 GB VRAM. To byta rewolucja w 2023 roku i w 2026 nadal jest to

standardowa metoda dostrajania na ograniczonym sprzecie.

. NF4 (Normal Float 4) — specjalny format kwantyzacji 4-bitowej zaprojektowany
dla QLoRA

. Unikatowa cecha: mozna trenowac na skwantyzowanym modelu bez utraty
jakosci

. Obstugiwany przez: Hugging Face Transformers, PEFT, Unsloth
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. NIE jest przeznaczony do szybkiej inferencji — wolniejszy niz GGUF czy AWQ

[UWAGA] WAZNE ROZROZNIENIE
GGUF/GPTQ/AWQ/MLX  sa  przeznaczone do  uruchamiania (inferencji).
Bitsandbytes/QLoRA sa przeznaczone do dostrajania (fine-tuningu). To dwie rézne

kategorie narzedzi, choc¢ obie uzywaja kwantyzagji.

K-quanty - nowoczesna kwantyzacja GGUF

K-quanty (K-Quantization) to seria zaawansowanych metod kwantyzacji wbudowanych
w format GGUF. Ich nazewnictwo podlega Scistej konwencji: Qfliczba_bitéw}_{wariant}.

Kluczowe warianty:

Q8 0 8,0 ~8 GB 0,2% (prawie Masz
bezstratna) duzo RAM/VRAM
Q6_K 6,5 ~6,5 GB 0,6% Jakos$¢ premium
Q5 K M 5,5 ~5,5 GB 1,2% — zloty srodek Masz 16+ GB RAM
Q4 KM 45 ~4,5 GB 1,9% — zalecany Wiekszos¢
domyslny uzytkownikdéw
Q3_ K M 3,5 ~3,5 GB 5-8% — wyrazna Tylko gdy
degradacja mato RAM
Q2 K 2,5 ~2,5 GB 10-15% —awaryjna  Tylko awaryjnie

Réznica miedzy Q4_K_M a Q8_0 w codziennym uzyciu (czat, proste pytania, pomoc w kodzie)
jest niezauwazalna. Dopiero przy skomplikowanych zadaniach (zaawansowana matematyka,

dtugie wnioskowania, precyzyjne generowanie kodu) wida¢ réznice.

I-quanty - agresywna kompresja dla ograniczonego sprzetu

I-quanty (Importance-Quantization) to nowsza rodzina kwantyzacji w GGUF, zaprojektowana
dla jeszcze wigkszej kompresji. Wykorzystuja macierz waznos$ci (importance matrix), ktdra

okresla, ktore wagi sg krytyczne dla jakosci, a ktére mozna skompresowac bardziej agresywnie.
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. IQ4_NL (Non-Linear 4-bit) — lepszy niz Q4_K_M przy tych samych 4 bitach
. IQ3_XXS (Extra-Extra-Small 3-bit) — wysmienita jakosc jak na 3 bity

. IQ2_XXS - najmniejszy mozliwy rozmiar, ale wyczuwalna degradacja
d Wymagaja wiecej czasu na kwantyzacje i maja nieco wolniejsza inferencje
PORADA PRAKTYCZNA

Kiedy warto uzy¢ I-quant? Gdy chcesz uruchomié¢ model, ktéry nie miesci si¢ w RAM
nawet w Q4_K_M. Na przyktad model 70B w Q4_K_M wymaga ~40 GB, ale w 1Q2_XXS

~17 GB. Jakos¢ spada, ale nadal jest uzyteczna.

Porownanie formatow - tabele zbiorcze

Zestawienie wszystkich formatow

Benchmarki aktualne na: maj 2026. Nowe formaty pojawiaja sie co kilka miesiecy.

GGUF TAK TAK TAK NIE Uniwersalnie
lokalnie
GPTQ NIE TAK NIE TAK Serwery
(Adapter) NVIDIA
AWQ NIE TAK NIE TAK Nowoczesne
(Adapter) GPU
MLX NIE NIE TAK NIE Mac tylko
Bitsandbytes TAK TAK TAK TAK Fine-tuning
(QLoRA) tylko

Benchmarki jakosci kwantyzacji (perplexity)

Ponizsze dane pochodza z niezaleznych testdéw na zbiorze Wikitext-2 (maj 2026). Nizsza

wartos¢ perplexity = lepsza jako$¢. W nawiasie procent degradacji wzgledem oryginalnego FP16.

Benchmarki aktualne na: maj 2026. Wyniki réznia si¢ w zaleznosci od sprzetu i konfiguracji.
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FP16 5,21 4,78 3,42 Referencja
Q8 0 5,22 (+0,2%) 4,79 (+0,2%) 3,42 (+0,0%) Near-lossless
Q5_ K M 5,27 (+1,2%) 4,83 (+1,0%) 3,45 (+0,9%) Zloty srodek
Q4 K M 5,31 (+1,9%) 4,87 (+1,9%) 3,47 (+1,5%) Zalecany
domyslny
AWQ 4-bit 5,30 (+1,7%) 4,85 (+1,5%) 3,46 (+1,2%) Najlepszy na
GPU
GPTQ 4-bit 5,34 (+2,5%) 4,89 (+2,3%) 3,49 (+2,0%) Starsza
technologia
Q3_K_M 5,46 (+4,8%) 5,02 (+5,0%) 3,55 (+3,8%) Wyrazna
degradacja
Q2 K 5,89 (+13%) 5,45 (+14%) 3,78 (+11%) Tylko awaryjnie

Whniosek z benchmarkéw: réznica miedzy Q4_K_M a AWQ 4-bit jest marginalna (ok. 0,2-
0,4%). Wybodr formatu powinien by¢ podyktowany gléwnie kompatybilnoscia ze sprzetem

i narzedziami, nie jakoscia.

Wymagania pamieciowe dla réoznych kwantyzacji

Kluczowy wzdr do zapamietania: pamie¢ w GB = (liczba parametréw x bity na wage) / 8.

Nalezy dodac 1-2 GB na bufor kontekstu (KV cache) i system.

3B 6 GB 3,2GB 2,1GB 1,8 GB 1,4 GB
7-8B 15 GB 8 GB 5,3 GB 4,6 GB 3,5GB
14B 26 GB 14 GB 9,3 GB 8 GB 6,2 GB
32B 60 GB 32 GB 21 GB 18 GB 14 GB
70B 131 GB 69 GB 46 GB 40 GB 31 GB
120B 225 GB 118 GB 79 GB 69 GB 53 GB
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Zalecenie: model powinien zajmowac nie wiecej niz 60-70% dostepnej pamieci, aby

zostato miejsce na system operacyjny, bufor kontekstu i inne aplikacje.

Jak wybra¢ odpowiedni format i kwantyzacje?

Oto algorytm decyzyjny oparty na Twoim sprzecie i potrzebach:

Krok 1: Okresl swoj sprzet

. 8 GB RAM —modele 3BBw Q4 K M Iub 8Bw Q3 K M

. 16 GB RAM — modele 8Bw Q5_K_M, 14B w Q4_K_M

J 24 GB VRAM (RTX 4090) — modele 32B w Q4_K_M lub 14B w Q8_0
. 32-64 GB RAM - modele 32B w Q5_K_M, 70B w Q4_K_M

o 128 GB RAM (Mac) — modele 70B w Q8_0 lub wigksze

Krok 2: Wybierz format

. Uzywasz Ollamy/LM Studio na Windows/Linux? — GGUF
. Masz Maca z Apple Silicon? — GGUF (lub MLX dla maks. wydajnosci)
. Wdrazasz na serwerze z NVIDIA? — AWQ (lub GPTQ jak sa gotowe modele)

o Chcesz dostroi¢ model? — safetensors + bitsandbytes (NF4)

Krok 3: Wybierz kwantyzacje

. Wolne miejsce i chcesz jakosci? — Q8_0 lub Q6_K
. Standardowy wybor (ztoty srodek)? — Q5_K_M
. Oszczedzasz pamiecé? — Q4_K_M (najlepszy stosunek jakosci do rozmiaru)

o Bardzo mato pamieci? — Q3_K_M lub IQ3_XXS (awaryjnie)

Jak samodzielnie skwantyzowaé model?

Jesli chcesz skwantyzowad¢ wiasny model (np.pobrany zHugging Face w formacie
safetensors), potrzebujesz narzedzia llama.cpp ijego podkomendy llama-quantize. Proces

wyglada nastepujaco:
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1. Pobierasz oryginalny model w formacie Hugging Face (safetensors)

2. Konwertujesz go do GGUF (zachowujac pelna precyzje FP16) za pomoca skryptu convert.py
z repozytorium llama.cpp

3. Uruchamiasz kwantyzagje: ./llama-quantize model.gguf q4_k_m

4. Otrzymujesz skwantyzowany plik GGUF gotowy do uzycia w Ollamie, LM Studio lub
bezposrednio w llama.cpp

W przypadku AWQ lub GPTQ proces wyglada podobnie, ale uzywasz narzedzi AutoAWQ
lub AutoGPTQ. Kwantyzacja wymaga karty NVIDIA z przynajmniej tyle samo VRAM, ile wagi
modelu w FP16 (np. dla modelu 8B potrzeba ~16 GB VRAM).

[UWAGA] CZAS KWANTYZAC]I

Kwantyzacja modelu 70B na RTX 4090 zajmuje od 2 do 12 godzin, w zaleznosci od
wybranej metody i kalibracji. Dla modeli 8B to kwestia 15-60 minut. Warto skorzystac

z gotowych prekwantyzowanych modeli na Hugging Face.

Przyszitos¢ kwantyzacji

Kwantyzacja to jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin Al Oto trendy na najblizsze lata:

BitNet i kwantyzacja 1,58-bitowa

Najbardziej obiecujacy kierunek. Zamiast przechowywac wagi jako liczby 16-bitowe, BitNet
koduje je jako wartosci {-1, 0, +1}. To radykalnie zmniejsza rozmiar i zuzycie energii. Wczesne
implementacje (BitNet b1.58) pokazuja, ze modele 1,58-bitowe osiagaja porownywalng jakos¢ do

FP16 przy kilkunastokrotnie mniejszym rozmiarze.

FP8 — nowy standard trenowania

Karty NVIDIA Blackwell (RTX 50-series) i AMD RX 9000-series wprowadzaja natywne
wsparcie dla FP8, ktore staje sie¢ nowym standardem trenowania. FP8 oferuje jako$¢ zblizong do

FP16 przy potowie rozmiaru.
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Kwantyzacja aktywacji i KV cache

Dotychczas kwantyzowano gldwnie wagi. Kolejnym krokiem jest kwantyzacja aktywagji
(warto$ci przeplywajacych przez sie¢ podczas inferencji) oraz bufora kontekstu (KV cache).

Pozwoli to na obstuge znacznie dtuzszych kontekstow bez zwigkszania pamieci.

Automatyczny dobor kwantyzacji

Narzedzia takie jak Ollama i LM Studio coraz czesciej automatycznie dobieraja optymalna
kwantyzacje na podstawie dostepnego sprzetu. W przyszto$ci wybdr formatu ipoziomu

kompresji bedzie catkowicie przezroczysty dla uzytkownika.

— W nastepnym rozdziale: Trzy ekosystemy: Apple, NVIDIA, Microsoft — jak kazdy z gigantow
podchodzi do Al na urzadzeniach uzytkownika?
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Rozdziat 7. Trzy ekosystemy: Apple, NVIDIA,
Microsoft

Kazda rewolucja technologiczna potrzebuje swojego ekosystemu a€“ spojnej sciezki od sprzetu,
przez oprogramowanie, az po narzedzia dla programistow. W swiecie sztucznej inteligencji trzy
firmy wytyczyly te sciezke w sposéb radykalnie rézny. Apple zbudowato ekosystem zamkniety,
stawiajgc na prywatnosc¢ i przetwarzanie na urzadzeniu. NVIDIA stworzyta otwartg platforme
obliczeniowg, ktéra napedza wiekszos¢ modeli Al na swiecie. Microsoft potgczyt sity z OpenAl i
wbudowat asystenta Al w kazdy zakatek swojego imperium biurowego. Kazde z tych podej$¢ ma
inne zalety, ograniczenia i grupe docelowag. W tym rozdziale przyjrzymy sie kazdemu z nich z
osobna, a nastepnie porobwnamy je w praktyczny sposéb.

POZIOM 1

Dla laika

Poznasz trzy gléwne ekosystemy AI — Apple, NVIDIA i Microsoft. Zrozumiesz ich

tilozofie i roznice bez wchodzenia w szczegdty techniczne.

Apple a€” Al na wiasnych warunkach

Apple od lat konsekwentnie realizuje strategie, ktéra mozna stresci¢ w trzech stowach:
prywatnos¢, kontrola, integracja. W przeciwienstwie do konkurentéw, ktérzy przenosza
obliczenia Al do chmury, Apple uparcie dazy do tego, by jak najwiecej zadarn wykonywac

bezposrednio na urzadzeniu uzytkownika. Ta filozofia znalazla swoj pelny wyraz w Apple



Trzy ekosystemy

Intelligence a€” systemie Al ogltoszonym w czerwcu 2024 roku, ktory w 2025 i 2026 roku stat sie
integralng czescig iOS 19, iPadOS 19 i macOS Tahoe.

Apple Intelligence w pigulce:

System Al dziatajacy na urzadzeniu, z opcja odciazenia do Private Cloud Compute.
Obejmuje narzedzia do pisania (Writing Tools), generowanie obrazéw (Image
Playground), Genmoji, scigganie tla, inteligentne podsumowania i priorytetyzacje
powiadomien.

Ttumaczenie na zywo w czasie rzeczywistym w rozmowach FaceTime, wiadomosciach

i rozmowach telefonicznych.

Krzem, ktéry mysli

Sercem ekosystemu Apple sa wiasne procesory z rodziny M a€” poczawszy od przetlomowego
M1 w 2020 roku, az po najnowszy M5 ogloszony w pazdzierniku 2025 roku. Kazda generacja

przynosita istotne ulepszenia w wydajnosci Al ale M5 stanowi prawdziwy skok jakosciowy.

Apple M5 a€” Al w kazdym rdzeniu

M5 zostat wykonany w procesie 3 nm trzeciej generacji (N3P) i wedtug doniesiert medialnych
zawiera 28 miliardow tranzystoréw (Apple nie podato oficjalnej liczby). Jego 10-rdzeniowy
procesor (4 wydajnosciowe + 6 efektywnosciowych) oferuje do 15% wyzsza wydajnosc
wielowatkowa wzgledem M4. Kluczowa innowacja jest jednak grafika: kazdy z 10 rdzeni GPU
zawiera wbudowany akcelerator neuronowy (Neural Accelerator), dzigki czemu M5 osigga ponad
4-krotnie wyzsza szczytowa wydajnos¢ GPU dla obcigzent Al w poréwnaniu z M4.

16-rdzeniowy Neural Engine w M5 jest szybszy ibardziej energooszczedny od
poprzednikdw, a przepustowosé pamieci zunifikowanej wzrosta do 153 GB/s (30% wiecej niz M4).
Pozwala to na uruchamianie duzych modeli jezykowych lokalnie na MacBooku Pro, iPadzie Pro
i Vision Pro bez konieczno$ci fgczenia sie z chmura.

Architektura zunifikowanej pamieci

Najwieksza przewaga Apple Silicon nad tradycyjnymi komputerami PC jest architektura
zunifikowanej pamieci (Unified Memory). CPU, GPU i Neural Engine wspotdzielg te sama pule
RAM, co eliminuje koniecznos¢ kopiowania danych miedzy pamiecia procesora a karta graficzna.

Dla Al oznacza to, ze modele moga korzystac z pelnej dostepnej pamieci a€“ Mac z 64 GB RAM
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moze zatadowa¢ model 70B w kwantyzacji Q4, co na komputerze z oddzielng karta graficzna
wymagatoby karty z 48 GB VRAM.

Warianty M5 Pro i M5 Max oferuja do 64 GB pamieci, a nadchodzacy M5 Ultra moze obstuzy¢
nawet 256 GB. To sprawia, ze Mac Studio i Mac Pro sa platformami zdolnymi do uruchamiania

modeli klasy Llama 5 70B, DeepSeek V4-Pro czy Bielik 11B bezposrednio na biurku.

Od Core ML do Core Al

Przez lata gtownym frameworkiem Apple dla uczenia maszynowego byt Core ML. Stuzyt on
do wdrazania wytrenowanych modeli na urzadzeniach Apple a€” od klasyfikacji obrazow po
przetwarzanie jezyka naturalnego. W 2026 roku Apple oglosito jednak koniec tej ery.

Core Al a&€" nowoczesny framework, ktory zastgpi Core ML. Zmiana nazwy z ML (Machine
Learning) na Al (Artificial Intelligence) nie jest przypadkowa &€" Apple uznato, ze pojecie ,uczenie
maszynowe” jest przestarzate i nie oddaje wspdétczesnych mozliwosci modeli jezykowych. Core Al
ma umozliwi¢ programistom tatwiejsze integrowanie zewnetrznych modeli Al z aplikacjami na iOS
20 i macOS 21.

MLX a€” otwarty framework Apple

MLX (ML eXplore) to otwartozrodlowy framework uczenia maszynowego zaprojektowany
przez zespdt badawczy Apple. W przeciwienstwie do Core ML, ktéry stuzy do wdrazania
gotowych modeli, MLX zostatl stworzony z mysla o badaczach i programistach, ktérzy chca
trenowacd i uruchamia¢ modele od podstaw.

MLX uzywa architektury zunifikowanej pamieci Apple Silicon, dzieki czemu operacje na CPU
i GPU nie wymagaja kosztownego kopiowania danych. W 2026 roku MLX zyskat na znaczeniu
dzieki wsparciu dla nowych akceleratoréw neuronowych w rdzeniach GPU M5. Popularne
narzedzia, takie jak LM Studio i Ollama, zaczely korzysta¢ z MLX jako backendu, osiagajac

znaczace przyspieszenia.

MLX w liczbach:

Ollama 0.19 z backendem MLX: przyspieszenie prefillu o 1.6x, generowania o 1.8x na M5.
7B Q4 na Macu Mini M4: ~150 tokenow/s z MLX vs ~100 tokenéw/s z llama.cpp (Metal).
Fine-tuning modelu 7B na MacBooku Pro M3: ponizej 10 minut.

Ekonomia: Mac Mini M4 Pro 48 GB ~1 600 USD za lokalne AI gotowe do pracy.
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Mozliwosci Apple Intelligence

Apple Intelligence w 2026 roku oferuje nastepujace funkcje, dostepne w iPhonie 17 (A19),
iPadzie Pro (M5) i MacBooku Pro (M5):
. Narzedzia do pisania a€” korekta, przepisywanie, zmiana tonu,

podsumowywanie w kazdej aplikagji.

. Image Playground a€” generowanie obrazéw w stylach: animacja, ilustracja, szkic
+ style ChatGPT.

. Genmoji a€” tworzenie spersonalizowanych emoji na podstawie zdjec¢ znajomych.
. Clean Up a€” inteligentne usuwanie niechcianych obiektow ze zdjec.

. Ttumaczenie na zywo a€” napisy w rozmowach FaceTime i ttumaczenie

rozmoéw telefonicznych.

. Smart Reply a€” automatyczne propozycje odpowiedzi w Mailu.

d Reduce Interruptions a€” tryb skupienia przepuszczajacy tylko pilne
powiadomienia.

. Private Cloud Compute a€” odcigzenie ztozonych zapytan do serweréw Apple

Silicon z zachowaniem prywatnosci.

W 2026 roku Apple borykalo si¢ jednak z opdznieniami w rozwoju Siri. Planowana, glteboka
aktualizacja asystenta glosowego a€” oparta na umowie z Google w sprawie Gemini Al a€”
zostala przesunieta ziOS 19.4 na iOS 19.5, a niektore funkcje trafia dopiero do iOS 20. Apple
zapowiedzialo tez przebudowe Siri ,0d zera” z nowym interfejsem chatbotowym na WWDC 2026.

Mimo opodznieni, ekosystem Apple pozostaje najsilniejszy w segmencie konsumenckim.
Uzytkownik nie musi wiedzie¢, ze uzywa Al a€” funkcje s3 wbudowane w system i dziataja

automatycznie, bez rejestracji, subskrypcji czy wysyltania danych na serwery.
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POZIOM 2
Glebiej
Szczegdtowa analiza sprzetu NVIDIA (CUDA, TensorRT, RTX, DGX Spark), ekosystemu

Microsoft (Copilot, Azure Al Foundry) i poréwnanie wszystkich trzech $ciezek.

NVIDIA a€" kregostup Al

Jesli AI ma kregostup, to z pewnoscig jest nim NVIDIA. Firma zalozona w 1993 roku jako
producent kart graficznych do gier stata si¢ w 2026 roku najwigksza firma potprzewodnikowa na
swiecie, z kapitalizacja rynkowa przekraczajaca 5 biliondw dolaréw. NVIDIA kontroluje okoto 75—
80% rynku akceleratoréw Al, generujac ponad 150 miliardéw dolaréw rocznego przychodu

z centréow danych.

NVIDIA w liczbach (2026):

75-80% udzialu w rynku akceleratoréw Al ($150B+ przychodu z data center).
Architektura Rubin (nastepca Blackwell) w pelnej produkcji od polowy 2026 roku.

Karta RTX 5090 (32 GB VRAM) dostepna dla konsumentéw a€” ok. 50 tokendw/s dla 30B
modeli.

DGX Spark a€” osobisty superkomputer Al za ~3 000 USD.
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Sprzet a€” od konsumenta do data center

Wyzszoscig NVIDIA jest to, ze jej architektura GPU jest skalowalna od karty graficznej za 500
az po superkomputer za 5 miliondw dolaréw. Programista moze napisac¢ kod na laptopie z RTX

4060, a nastepnie wdrozy¢ go na klastrze GPU w chmurze bez zmiany ani jednej linii.

Segment konsumencki a€" seria RTX 50 (Blackwell)

Karty graficzne NVIDIA pozostaja najpopularniejszym wyborem do lokalnego AL W 2026
roku flagowym modelem jest RTX 5090 z 32 GB pamieci GDDR?. Nizsze modele, jak RTX 5070 Ti
(16 GB) i RTX 4060 Ti (16 GB), oferuja dobry stosunek ceny do wydajnosci. Kluczowa cecha dla Al
jest pamie¢ VRAM a€” to ona, a nie liczba rdzeni czy taktowanie, determinuje, jakie modele mozna

uruchomid.

DGX Spark a€" osobisty superkomputer Al

W 2025 roku NVIDIA wprowadzita DGX Spark a€” kompaktowe urzadzenie (wielkosci Mac
Mini) wyposazone w zmodyfikowany uklad Grace Blackwell, zdolne do uruchamiania modeli
70B+ w kwantyzacji Q4. DGX Spark jest pierwsza préba NVIDIA wejscia w segment
desktopowego Al dla programistéw i badaczy, oferujac petlng kompatybilnos¢ z CUDA
i TensorRT-LLM.

Centra danych a€” Vera Rubin

W marcu 2026 roku na GTC 2026 Jensen Huang oglosil produkgje architektury Vera Rubin a€”
nastepcy Blackwell. Rubin wprowadza prawdziwe 3D-stosowanie pamieci, osiagajac
przepustowos¢ NVLink 7.0 powyzej 10 TB/s. Nowe uktady sa zaprojektowane do pracy w szafach
omocy 1000 W, chtodzonych ciecza. Rubin umozliwia skalowanie klastrow do ponad 100 000

zunifikowanych GPU, co jest niezbedne do trenowania modeli o bilionach parametrow.

CUDA a€” najwieksza fosa obronna w technologii

NVIDIA wprowadzita CUDA (Compute Unified Device Architecture) w 2007 roku. To
platforma programowania rownolegtego, ktéra umozliwia programistom wykorzystanie GPU do
ogolnych obliczen, nie tylko renderowania grafiki. W 2026 roku CUDA ma blisko 20 lat
optymalizagji i stanowi najwieksza przewage konkurencyjna NVIDIA.
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Fosa obronng CUDA jest sieC efektow: miliony programistéw napisaty miliardy linii kodu
w CUDA. Kazda gtéwna biblioteka Al (PyTorch, TensorFlow, JAX) domysinie uzywa CUDA jako
backendu. Przejscie na konkurencyjny sprzet AMD (ROCm) Ilub Intel (oneAPl) wymaga
przepisania kodu i przeprocesowania modeli, co dla firm oznacza miesigce pracy i ryzyko.

TensorRT-LLM

TensorRT-LLM to otwartozrodlowe narzedzie NVIDIA do optymalizacji inferencji duzych
modeli jezykowych. Dziata na zasadzie kompilacji modelu do postaci silnika TensorRT, ktory jest
optymalizowany pod konkretny model GPU. Oferuje techniki takie jak: kwantyzacja FP8 i NVFP4,
Inflight Batching, disaggregated serving, spekulatywne dekodowanie (EAGLE-3) i szerokie
Expert Parallelism.

TensorRT-LLM jest dostepny dla wszystkich kart NVIDIA z serii RTX 20 i nowszych, a takze
w chmurze za posrednictwem NVIDIA NIM i NVIDIA Dynamo. Programisci moga go uzywac

lokalnie przez Dockera lub pip install.

NVIDIA Al Enterprise

Dla firm NVIDIA oferuje platforme Al Enterprise, ktora faczy certyfikowane oprogramowanie,
narzedzia MLOps i wsparcie techniczne. W 2026 roku w sklad platformy wchodza: NVIDIA NIM
(mikroustugi do inferencji), NVIDIA Dynamo (framework do skalowania inferencji), Nemotron

(rodzina otwartych modeli) oraz Cosmos (Al fizyczne dla robotyki).

Otwarte modele NVIDIA

NVIDIA aktywnie rozwija wlasne otwarte modele: Nemotron dla agentow Al, Cosmos dla Al
fizycznego i robotyki, Alpamayo dla pojazdow autonomicznych oraz Ising a€” pierwsze otwarte
modele AI do kwantowego przetwarzania danych (ogloszone w kwietniu 2026 roku). Te modele

dzialaja najlepiej na sprzecie NVIDIA, tworzac spojny tanicuch wartosci.

Lokalne Al na NVIDIA a€” co to oznacza w praktyce

Dla przecietnego uzytkownika posiadanie karty NVIDIA oznacza dostep do najszerszego
ekosystemu narzedzi Al: Ollama, LM Studio, OpenAI Whisper, ComfyUI (generowanie obrazéw),
Stable Diffusion, Fooocus i setek innych. Wszystkie te narzedzia dziataja natywnie na CUDA, co

gwarantuje najwyzsza wydajnosc.
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Praktyczne zalecenia dla r6znych scenariuszy:
. 7-8B modele: RTX 3060 12 GB lub RTX 4060 Ti 16 GB a€” ~25-35 tok/s.
. 13-14B modele: RTX 4070 Ti Super 16 GB a€” ~20 tok/s.
. 30B modele: RTX 3090/4090 24 GB a€” ~15-50 tok/s (w zaleznosci od kwantyzagji).
. 70B modele: 2x RTX 3090 lub dedykowana stacja robocza.
. 120B+: AMD AI Max+ 395 (128 GB unifikowanej pamieci) lub uklady data center.
Uwaga: w2026 roku dostepne sa réwniez konkurencyjne rozwigzania AMD (karty RX
7000/9000 z ROCm), jednak udziat rynkowy NVIDIA ikompatybilnos¢ oprogramowania

sprawiaja, ze wybor AMD nadal wigze si¢ z kompromisami.

Microsoft a€” Copilot wszedzie

Microsoft obrat strategie radykalnie odmienna od Apple: zamiast budowad¢ wszystko
samodzielnie, postawil na partnerstwo zOpenAl (inwestycja 1facznie ponad 13
miliardéw dolaréw) i wbudowal Al we wszystkie swoje produkty. W 2026 roku Copilot jest
dostepny w Windows, Microsoft 365 (Word, Excel, PowerPoint, Outlook, Teams), Edge, Bing,
GitHub i Dynamics 365.

Ekosystem Microsoft w pigulce:

Copilot a€” asystent Al obecny w Windows, Office, Teams, Edge i GitHub.
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Copilot+ PC a€” komputery z NPU o wydajnosci minimum 40 TOPS, 16 GB RAM i 256 GB
SSD.

Azure Al Foundry a€” platforma z 1 800+ modelami, prompt flow, RAG i MLOps.

Azure OpenAl a€” OpenAl API hostowane w Azure z certyfikatami SOC 2, HIPAA,
FedRAMP.

Rodzina Copilotow

Microsoft ujednolicit marke Copilot dla wszystkich swoich produktow AL W 2026 roku

wyrdzniamy kilka gléwnych wariantow:

Microsoft 365 Copilot

Zintegrowany z pakietem biurowym. Tworzy dokumenty w Wordzie, generuje prezentacje
w PowerPoint, analizuje dane w Excelu, podsumowuje watki e-mail w Outlooku inotatki ze
spotkan w Teams. Dziala w oparciu o Microsoft Graph a€”“ ma dostep do kalendarza, kontaktow,

plikéw i konwersacji uzytkownika, dzigki czemu moze udziela¢ spersonalizowanych odpowiedzi.

GitHub Copilot

Zadebiutowat w 2021 roku jako asystent programisty. W 2026 roku oferuje autouzupetianie
kodu, generowanie calych funkgji z opisu, refaktoryzacje, testowanie i debugowanie. Obstuguje
wszystkie gtowne jezyki i Srodowiska programistyczne (VS Code, Visual Studio, JetBrains,

Neovim).

Windows Copilot

Dostepny bezposrednio z paska zadan Windows 11. Umozliwia zmiane ustawien
systemowych, uruchamianie aplikacji, wyszukiwanie plikéw i odpowiedzi na pytania. W 2026
roku Microsoft intensywnie pracuje nad uruchamianiem Copilota lokalnie na NPU, zamiast

wysyla¢ zapytania do chmury.
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Copilot Studio

Platforma low-code do tworzenia wiasnych asystentow i agentéw Al Uzytkownicy moga
definiowa¢ scenariusze, podlacza¢ zrodia danych (SharePoint, bazy SQL, ServiceNow)

i publikowac kopiloty w Teams, na stronie WWW lub w aplikacjach mobilnych.

Microsoft Agent Framework

Otwartozrodlowy SDK do tworzenia wieloagentowych systemow Al Umozliwia
definiowanie wyspecjalizowanych agentéw, ktdre wspotpracuja ze soba, np. jeden agent analizuje

dokument, drugi waliduje reguly biznesowe, trzeci aktualizuje system CRM.

Copilot+ PC a€"” Al w kazdym laptopie

W 2024 roku Microsoft wprowadzit kategorie Copilot+ PC a€“ komputeréow z dedykowanym
ukladem NPU (Neural Processing Unit) o wydajnosci minimum 40 TOPS. W 2026 roku

wymagania te sg standardem dla nowych laptopéw z Windows 11.

Wymagania sprzetowe Copilot+ PC

Aby komputer mdgl nosi¢ oznaczenie Copilot+, musi spelniac:
. NPU o wydajnosci co najmniej 40 TOPS (trillionéw operacji na sekunde).
. Minimum 16 GB RAM (DDRS5 lub LPDDRS).
. 256 GB pamieci masowej (SSD lub UFS).
Procesory spetniajace te wymagania w 2026 roku to:
. Qualcomm Snapdragon X Elite/X2 a€” NPU do 80 TOPS.
o Intel Core Ultra 200V (Lunar Lake) a€” NPU 48 TOPS.
. AMD Ryzen AI 300 a€” NPU 50 TOPS.

Funkcje Al dostepne na Copilot+ PC

. Recall a€” przeszukiwalna os czasu aktywnosci na ekranie (szyfrowana, lokalna,
wylaczona domyslnie).
. Live Captions a€” thumaczenie napisow na zywo w czasie rzeczywistym.

. Paint Cocreator a€” generowanie obrazow z tekstu i szkicow.
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. Windows Studio Effects a€” rozmycie tla, kontakt wzrokowy, kadrowanie
automatyczne.
d Auto Super Resolution a€” Al upscaling grafiki.

W 2026 roku pojawily sie glosy krytyczne, ze pomiedzy obietnicami marketingowymi
a rzeczywista uzytecznoscia Kopilota wcigz istnieje luka. Wiele funkci wymaga potaczenia
z chmura, a lokalne przetwarzanie na NPU jest ograniczone do waskiej liczby zadan. Co wiecej,
popularne narzedzia Al (Ollama, LM Studio) w 2026 roku nadal nie korzystaja z NPU — uzywaja
GPU lub CPU.

Azure a€"” chmura Al dla przedsiebiorstw

Azure to najwigksze Zrodio przychoddéw Microsoft zwigzanych z Al. W 2026 roku platforma
Azure Al Foundry (dawniej Azure Al Studio) jest gtéwnym miejscem, w ktérym firmy buduja

i wdrazaja aplikacje AL

Azure Al Foundry

Azure Al Foundry to zunifikowana platforma rozwoju Al, oferujaca:
d Katalog 1 800+ modeli: GPT-5.5, Claude Opus 4.7, DeepSeek V4-Pro, Llama 5,
Qwen 3.7-Max, Mistral, Gemma 4, GLM-5.1 i inne.
. Prompt flow a€” wizualne tworzenie przeptywow AL
. RAG z Azure Al Search a€” wyszukiwanie hybrydowe o 20-30% dokladniejsze od
stfownego.
o Fine-tuning modeli GPT-5.5, Gemma 4 i Llama 5 z zarzadzang infrastruktura.
. Wbudowane filtry bezpieczenstwa, wykrywanie halucynagcji i ochrona przed
jailbreakiem.
. Certyfikaty SOC 2, HIPAA, FedRAMP i ISO 27001.
. Agent Service a€” definiowanie agentéw w YAML, dwie komendy CLI do

wdrozenia.

Azure OpenAl

Azure OpenAl to ustuga Microsoftu hostujaca modele OpenAl (GPT-5.5, GPT-5, GPT-4.1, seria
03/04) w infrastrukturze Azure. W przeciwienstwie do bezposredniego API OpenAl, Azure

OpenAl oferuje:
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. Prywatno$¢ danych: dane nie opuszczaja regionu Azure.

. Zgodnos¢ z regulacjami: RODO, HIPAA, FedRAMP.

. Modele cenowe: Standard (pay-as-you-go), Provisioned Throughput (rezerwacja),
Batch API (50% znizki).

d Integracje z Azure AD, Azure Monitor, Private Link.

Phi-4 a€” mate modele Microsoftu

Phi-4 to rodzina matych modeli jezykowych opracowanych przez Microsoft, konkurencyjnych
wobec Llama 5 i Gemma 4. Phi-4-mini (3.8B parametréw) jest dostepny na Azure Al Foundry
w cenie ~0.04 USD za milion tokendéw wejsciowych. Phi-4 dziata rowniez lokalnie na urzadzeniach

Copilot+ PC dzigki optymalizacji pod NPU.

Porownanie ekosystemow

Kazdy ztrzech ekosystemow jest optymalny dla innej grupy uzytkownikéw. Ponizsze

zestawienie tabelaryczne i analiza pomoga wybrac wlasciwg sciezke.
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Tabela porownawcza: Apple vs NVIDIA vs Microsoft

Sprzet Al M>5 (Mac, iPad, Vision RTX 5090, DGX Spark, Copilot+ PC
Pro) Rubin (Snapdragon X2, Core
Ultra, Ryzen AlI)
Gléwne Al Apple Intelligence CUDA, TensorRT- Copilot, Azure Al
LLM Foundry
Pamiec Unifikowana do VRAM do 32 GB (RTX Unifikowana lub
256 GB (Ultra) 5090) VRAM
(CPU+GPU+NPU)
Lokalne AI MLX, Core Al TensorRT-LLM, NIM Gemma 4, Phi-4,
ONNX Runtime
Chmura Private Cloud DGX Cloud Azure OpenAl, Azure
Compute Al Foundry
Platforma macQOS, iOS, iPadOS, Windows, Linux Windows (gtdwnie),
visionOS (gtownie) Linux, Mac
Otwartosc MLX (open source) CUDA, TensorRT- Copilot (zamkniety)
LLM (open)
Modele wlasne Apple Foundation Nemotron, Cosmos, Phi-4, Gemma 4, Azure
Models Ising Al

Narzedzia Al Xcode, Create ML PyTorch, TF, TensorRT VS Code, Copilot,

Prompt flow

Grupa docelowa Konsumenci, tworcy — Programisci, badacze, Przedsiebiorstwa,
firmy programisci
Prywatnoé¢ ~ Najwyzsza (on-device) — Srednia (zalezna od Rézna (chmura +
konfiguracji) lokalne)

Koszt wejscia Mac Mini M4 48 GB RTX 4060 Ti 16 GB Copilot+ PC ~$1 000+

~$1 600 ~$400
Udziat w rynku Niszowy (Al na 75-80% (akceleratory) Dominujacy
Al urzadzeniach) w chmurze enterprise
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Kiedy ktory ekosystem?

Wybierz Apple, jesli:

. Pracujesz na komputerze Mac i zalezy Ci na prywatnosci.
. Potrzebujesz Al, ktore dziata bez konfiguracji, rejestracji i subskrypcji.
. Chcesz uruchamiac lokalnie modele Al bez zawracania sobie glowy sterownikami

i bibliotekami.
J Twoje obciazenia Al mieszcza si¢ w 64-256 GB pamieci (modele do 120B).
o Cenisz bezgtosna, chtodng i energooszczedna prace.
Apple to najlepszy wybor dla poczatkujacych itworcow, ktorzy chca Al bez zbednego

skomplikowania.

Wybierz NVIDIA, jesli:

d Chcesz maksymalnej wydajnosci za kazda cene.

. Potrzebujesz szerokiego ekosystemu narzedzi Al (Ollama, ComfyUI, Whisper,
TensorRT).

. Zajmujesz si¢ trenowaniem lub fine-tuningiem modeli.

. Twoje obciazenia wymagaja wielu GPU w klastrze.

. Pracujesz w PyTorch/TensorFlow i zalezy Ci na kompatybilnosci w chmurze.

NVIDIA to standard branzowy. Jesli budujesz aplikacje Al profesjonalnie, nie ma realnej

alternatywy dla CUDA.

Wybierz Microsoft, jesli:

. Twoja organizacja juz korzysta z Microsoft 365 i Azure.

. Potrzebujesz Al wbudowanego w codzienne narzedzia biurowe.

. Chcesz tworzy¢ aplikacje Al w Azure z pelng zgodnoscig regulacyjna.
. Interesuja Cig agenci Ali automatyzacja procesow biznesowych.

. Szukasz dostepu do modeli OpenAl (GPT-5.5) w bezpiecznej, zgodnej z RODO

chmurze.
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Microsoft to wybor dla firm, ktére chca Al jako cze$¢ istniejacej infrastruktury, a nie osobny

projekt.

Podsumowanie

Trzy opisane w tym rozdziale ekosystemy nie konkuruja bezposrednio ze sobg a€” raczej
obstuguja rozne warstwy rynku AI. NVIDIA kontroluje fizyczna warstwe obliczen (GPU +
CUDA), Microsoft dominuje w warstwie aplikagji enterprise (Copilot + Azure), a Apple wygrywa
w segmencie konsumenckim (Al na urzadzeniu bez kompromiséw w prywatnosci).

Wiele osob i firm korzysta z wszystkich trzech jednoczesnie. Programista moze pisa¢ kod na
MacBooku (Apple), uzywac¢ GitHub Copilot w VS Code (Microsoft) i uruchamia¢ modele na
serwerze z GPU NVIDIA w Azure. Kazdy z tych elementdw jest najlepszy w swoim zadaniu, a ich

wspOlne uzycie daje najwieksza wartosc.

Kluczowa rada na 2026 rok:

Nie wybieraj jednego ekosystemu na sile. Narzedzia Al sa ze soba kompatybilne coraz
lepiej. Uruchamiaj modele lokalnie na Apple Silicon lub NVIDIA GPU, twérz

w Copilot/VS Code, wdrazaj w Azure. Kazde narzedzie do swojego zadania.

Niezaleznie od wybranego ekosystemu, jedno jest pewne: w 2026 roku Al nie jest juz

przyszloscia, ale codzienno$cia. Umiejetnos¢ swiadomego wyboru narzedzi a€” i rozumienia ich
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ograniczen a€” to kompetencja, ktora bedzie coraz bardziej warto$ciowa, niezaleznie od branzy

czy stanowiska.
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Rozdziat 8. Jaki sprzet wybrac?

Wybdr sprzetu do lokalnego Al to jedna z najwazniejszych decyzji, jakie podejmiesz jako
uzytkownik modeli jezykowych. Zta decyzja oznacza albo przeptacenie za moc, ktérej nie
wykorzystasz, albo — co gorsza — zakup maszyny, na ktérej wymarzony model w ogdle nie dziata.
W tym rozdziale przeprowadze Cie przez wszystkie opcje: od budzetowego minikomputera za 400
dolaréw po profesjonalng stacje roboczg za 10 000+. Kazdg konfiguracje oceniam pod kgtem
trzech kryteriow: jakie modele uruchomisz, jak szybko beda dziatac i ile to kosztuje.

VRAM to krol — wszystko inne to szczegoty

W lokalnym Al liczy sie¢ przede wszystkim jedno: czy model mie$ci si¢ w pamiegci. Szybkos¢
rdzeni, czestotliwos¢ taktowania, liczba tranzystoréow — to wszystko ma znaczenie drugorzedne.

Jesli model sie nie miesci, wydajnos¢ spada setki razy, czynigc Al bezuzytecznym.

Podstawowe ri;/2wnanie pamieci

Ilos¢ pamieci potrzebna do uruchomienia modelu wyraza sie prostym wzorem:

Potrzebna pamiec ~ (liczba parametrow x bajty na parametr) + bufor kontekstu + narzut
Przyklad: Model 7B w kwantyzacji Q4_K_M =7 mld x 0.5 bajta = ~3.5 GB + bufor 2 GB =
~5.5 GB.

Model 70B w Q4_K_M =70 x 0.5 =~35 GB + bufor 5 GB = ~40 GB.

Model 13B w FP16 = 13 x 2 = ~26 GB + bufor = ~28 GB.
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Tabela wymagan pamieci dla typowych modeli

Dane aktualne na: maj 2026. Zapotrzebowanie na pamie¢ spada z kazda nowa metoda kwantyzacji.

Model FP16 Q8 Q4 K M Min. VRAM

3B (Gemma 4 ~6 GB ~3 GB ~2GB ~4 GB
E2B, Qwen 3.6
3B)
7-8B (Llama 5 ~16 GB ~8 GB ~5 GB ~8 GB
8B, Mistral
Large 4 7B)

13-14B (Qwen ~28 GB ~14 GB ~8 GB ~12GB
3.6 14B,
DeepSeek V4-
Flash)

27-30B ~60 GB ~30 GB ~18 GB ~24 GB
(DeepSeek V4-
Flash 32B, Qwen
3.7-Max)

70-72B (Llama 5 ~140 GB ~70 GB ~40 GB ~48 GB
70B, Qwen 3.7-
Max)

120B+ (Qwen, ~240 GB+ ~120 GB+ ~70 GB+ ~96 GB
DeepSeek)

W tradycyjnej architekturze PC pamie¢ VRAM karty graficznej jest osobng pulag — model musi
sie¢ wniej catkowicie zmie$ci¢, aby dziata¢ w pelni na GPU. W Apple Silicon z pamiegcig
zunifikowang (UMA) CPU, GPU i Neural Engine wspoéldziela te sama pamie¢ RAM, co pozwala

uruchamiaé wigksze modele kosztem nieco nizszej szybkosci.
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NVIDIA — uniwersalny wybor

NVIDIA pozostaje w 2026 roku standardem branzowym. Karty GeForce RTX (serie 40 i 50)
oferuja dostep do dojrzatego ekosystemu CUDA, co oznacza kompatybilnos¢ z kazdym
narzedziem AI — od Ollamy przez ComfyUl po PyTorch. Wybér karty NVIDIA to wybor

pewnosci: wszystko bedzie dziata¢ od razu, bez konfiguragji.

Porownanie kart NVIDIA dla Al

Ceny i dostepnos¢ aktualne na: maj 2026. Rynek GPU zmienia si¢ co kwartat.

Karta VRAM  Przepust. Cena Modele 7B Modele 30B+
(nowa)
RTX 4060 Ti 16 GB 288 GB/s ~$400 Q8:50-70 t/s Nie (za
mato VRAM)
RTX 5070 12GB  ~700 GB/s ~$590 Q8: 70-90 t/s Q4 przy
offloadzie
RTX 4070 Ti 16 GB 672 GB/s ~$800 Q8: 65-85 t/s Q4: ~10 t/s
Super (offload)
RTX 3090 24 GB 936 GB/s  ~$650-750  Q8:60-80t/s  Q4:~15-20t/s
(uzywana)
RTX 4090 24 GB 1008 GB/s ~$1 800 Q8:90-140t/s  Q4:~15-25t/s
RTX 5090 32GB 1792 GB/s ~$2000  Q8:130-170t/s Q4:~20-30t/s

Ktora karte wybrac?

RTX 3060 12 GB / RTX 4060 Ti 16 GB — budzetowy start

To minimum, od ktérego warto zaczaé w 2026 roku. 12 GB VRAM pozwala uruchomi¢ modele

7-14B w kwantyzacji Q4. 16 GB (4060 Ti) daje komfort pracy z modelami 13-14B. Nie licz na

modele wieksze niz 30B.
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RTX 3090 uzywana — najlepszy stosunek ceny do mozliwosci

Uzywana RTX 3090 z 24 GB VRAM za ~$650-750 to w 2026 roku absolutny krdl optacalnosci.
Uruchomisz na niej wigkszos¢ modeli 7-30B w petni na GPU, a 70B w kwantyzacji Q4 z offloadem

na CPU. Jesli budujesz pierwsza maszyne do Al — to jest twoja karta.

RTX 4090 — szybkosc¢ i zapas

Karta, ktdra przez lata byta szczytem mozliwosci konsumenckich. 24 GB VRAM i 1 008 GB/s
przepustowosci zapewniaja 90-140 tokendéw/s na modelach 7-8B. Ograniczeniem jest wcigz 24 GB

— modele 70B mieszcza sie¢ tylko przy Q4 i offloadzie.

RTX 5090 — nowy krol konsumenckiego Al

Wprowadzona w 2025 roku z 32 GB GDDR?Y i przepustowoscia 1 792 GB/s. To pierwsza karta
konsumencka, ktéra pozwala uruchomi¢ modele 30-32B w pelni w pamieci GPU, a modele 70B
z mniejszym offloadem. Réznica w stosunku do 4090 jest znaczaca: +72% wydajnosci na modelach

7B, mozliwos¢ pracy z wigkszym kontekstem.

Apple Silicon — cichy gigant

Apple Silicon zrewolucjonizowatl lokalne AI dzieki architekturze zunifikowanej pamiegci

(UMA). W komputerach Mac pamige¢ RAM jest wspodtdzielona miedzy CPU, GPU i Neural Engine.
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Oznacza to, ze mozesz uruchomi¢ model 70B na MacBooku, ktéry pobiera 60 W zamiast 450

W. Kosztem jest nizsza przepustowos¢ pamieci niz w dedykowanych GPU.

Porownanie konfiguracji Apple Silicon dla Al

Model RAM Przepust. Modele Szac. cena
Mac Mini M4 Pro 48-64 GB 273 GB/s 13-30B Q4: 12-18 ~$1 600-2 000
t/s
MacBook Pro M4 64-128 GB ~500 GB/s ~ 70B Q4: 15-25 t/s ~$3 500—4 500
Max
Mac Studio M4 64-128 GB ~500 GB/s  70B Q4: 18-28 t/s ~$3 000—4 000
Max
MacBook Pro M5 64-128 GB ~600 GB/s  70B Q4: 20-30 t/s ~$3 5004 500
Max
Mac Studio M5 192-256 GB ~800 GB/s 120B: 10-15 t/s ~$7 000-10 000
Ultra*

* M5 Ultra spodziewany w drugiej potowie 2026 roku.
Ktérego Maca wybra¢?

Mac Mini M4 Pro 48-64 GB — najlepszy stosunek ceny do mozliwosci

Dla wigkszosci 0sob to optymalny wybor. Za ~$1 600-2 000 otrzymujesz maszyne zdolng do
uruchamiania modeli 30B w Q4 z komfortowq szybkoscia 12-18 t/s. Pobor mocy to zaledwie 65
Wpod  obcigzeniem.  Minikomputer  wielkosci ~ matej  ksigzki.  Cisza. = Zero
probleméw z konfiguracja. To jest obecnie rekomendacja nr 1 dla oséb zaczynajacych przygode

z lokalnym AL
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MacBook Pro M4 Max 128 GB — mobilna stacja Al

Jesli potrzebujesz pracowac w réznych miejscach, MacBook Pro z 128 GB RAM to jedyna opdja,
ktéra pozwala uruchomic¢ model 70B w pelni lokalnie na laptopie. 15-25 t/s to uzyteczna szybkosc.

Minusem jest cena (~$4 000+).

Mac Studio M5 Ultra 256 GB — bezkompromisowe Al

Spodziewany w 2026 roku M5 Ultra z 256 GB zunifikowanej pamigci jako pierwszy komputer
konsumencki pozwoli uruchomi¢ modele 120B+ w kwantyzacji Q8, a nawet 70B w FP16 bez utraty

jakosci. To juz poziom profesjonalny, konkurujacy z serwerami z wieloma GPU.

Apple Silicon vs NVIDIA — ktdre lepsze?

Ponizej ~24 GB modelu: NVIDIA jest szybsza (wigksza przepustowos¢ pamieci).

Powyzej ~24 GB: Apple Silicon wygrywa, bo moze zatadowac caty model (NVIDIA nie ma
tyle VRAM).

Punkt przecigcia: modele ~30B w Q4 (~18 GB) — obie platformy dziataja podobnie.

Moc: Mac Mini ~65 W vs PC z RTX 4090 ~450 W. Rocznie: ~$35 vs ~$394 energii przy 24/7.
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AMD — alternatywa z potencjatem

Karty AMD zserii RX 7000 i9000 zyskujag w 2026 roku na znaczeniu dzigeki dojrzeniu
sterownikow ROCm 7.2+. RX 7900 XTX (24 GB) oferuje tyle samo VRAM co RTX 4090 za znacznie
nizsza ceng (~$800-900). Wada jest okoto 2 razy nizsza szybkosc¢ inferencji (nizsza przepustowosé
pamieci) i mniejszy ekosystem oprogramowania.

AMD jest dobrym wyborem, jesli:

. Chcesz maksymalng ilos¢ VRAM za najmniejsze pienigdze.

. Pracujesz na Linuksie (Ubuntu 22.04/24.04) — ROCm na Windows jest

ograniczony.
. Jestes gotow na wiecej recznej konfiguracji niz z NVIDIA.
. Nie potrzebujesz najwyzszej wydajnosci — akceptujesz ~20 t/s zamiast ~40 t/s.

AMD Ryzen Al Max+ 395 — ciekawa alternatywa

Procesor AMD Ryzen AI Max+ 395 to uktad z 128 GB zunifikowanej pamigci LPDDRb5x,
montowany w minikomputerach takich jak Minisforum MS-S1 Max. Dzigki architekturze UMA
moze uruchomi¢ modele 70B w Q4 w catosci, podobnie jak Mac Studio. Cena (~$2 500) jest nizsza

niz Maca, ale wymaga Linuksa i wiecej konfiguragji.
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NPU — czy to sie przydaje?

NPU (Neural Processing Unit) to dedykowany uktad do akceleracji Al w nowych procesorach.
Wymaganie Copilot+ PC to minimum 40 TOPS. W 2026 roku procesory z NPU to:
. Qualcomm Snapdragon X Elite/X2 — NPU do 80 TOPS.
. Intel Core Ultra 200V (Lunar Lake) — NPU 48 TOPS.
. AMD Ryzen AI 300 — NPU 50 TOPS.
Jednak NPU w 2026 roku nie stuza do uruchamiania modeli Al, z ktorych korzysta wigkszos¢
uzytkownikéw. Ollama, LM Studio, ComfyUI — te narzedzia nie uzywaja NPU. Uzywaja GPU.
NPU przyspiesza funkcje systemowe Windows: efekty kamer, thumaczenie napiséw, rozmycie tla.

Do powaznego Al na razie si¢ nie nadaje.

Nie kupuj komputera dla NPU.
W 2026 roku NPU jest dla systemu, nie dla twoich modeli. Wszystkie narzedzia Al
uzywaja GPU (NVIDIA CUDA) lub CPU (Apple MLX). NPU w laptopie wcigz czeka na

swoj przelomowy moment.

Gotowe konfiguracje wedtug budzetu

Ponizej znajdziesz sprawdzone zestawy sprzetowe na kazda kieszeni, od $400 do $10 000.

Kazda konfiguracje dobrano tak, by maksymalizowac stosunek VRAM do ceny.
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Poziom 1: Startowy (~$400-600)

Opcja A: Minikomputer Beelink EQR6 32 GB

Minikomputer z AMD Ryzen 7 i32 GB RAM. Uruchomisz modele 3-8B w Q4 na CPU.

Szybkos¢: ~10 t/s. Idealny, by sprobowac lokalnego Al za minimalne pieniadze.

Opcja B: Uzywany PC + RTX 3060 12 GB

Uzywany komputer biurowy (np. Dell Optiplex zi7) za ~$200 + RTX 3060 12 GB za ~$200.
Razem ~$400. Uruchomisz modele 7-8B w Q8 pelnig na GPU. To najtarisza realna Sciezka do

lokalnego Al na GPU.

Poziom 2: Sredni (~$1 000-1 600)

Rekomendacja: Mac Mini M4 Pro 48 GB

Najlepszy stosunek ceny do mozliwosci w 2026 roku. Za ~$1 600 otrzymujesz model 30B w Q4
z szybkoscig 12-18 t/s. Cisza, maty pobdr pradu, zero konfiguragji.

Alternatywa: PC z uzywana RTX 3090 24 GB

PC (Ryzen 5, 32 GB RAM) + uzywana RTX 3090 = ~$1 200-1 400. Modele 30B w peini na GPU,
szybkos¢: 15-25 t/s. Wiecej hatasu i ciepta.

Poziom 3: Zaawansowany (~$2 500-4 000)

Rekomendacja: PC z RTX 4090 lub RTX 5090

Pelny zestaw z Ryzen 7, 64 GB DDR5 i RTX 4090 (24 GB) lub RTX 5090 (32 GB). Cena: $2 500-
4 000. Modele 30B: 60-90 t/s. Modele 70B: offload na CPU z szybkoscia 8-12 t/s. To wybor
entuzjastow potrzebujacych maksymalnej wydajnosci.
Alternatywa: AMD Ryzen Al Max+ 395 128 GB

Minikomputer (Minisforum) z 128 GB LPDDR5x za ~$2 500. Uruchamia 70B Q4 w catosci.
Nizsza szybko$¢ niz RTX 4090, ale wigksza pamig¢. Wymaga Linuksa.
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Poziom 4: Profesjonalny (~$4 000-10 000)

Rekomendacja: Mac Studio M4 Max 128 GB

Za ~$4 000 uruchomisz 70B Q4 z szybkoscia 18-28 t/s. Cisza, niezawodnos¢, macOS. Dla osob,
dla ktorych czas to pieniadz, a nie chcg walczy¢ z konfiguragja.
Alternatywa: Podwdjna RTX 3090/4090 (NVLink/bez)

o Dwie uzywane RTX 3090 (48 GB tacznie) za ~$1 300-1 500.
d Wymaga plyty gléwnej z dwoma slotami x16 i zasilacza 1000 W+.
. Modele 70B w petni na GPU: 20-35 t/s.

Szczyt: Mac Studio M5 Ultra 256 GB (~$7 000-10 000)

Spodziewany w drugiej potowie 2026 roku. Uruchomi modele 120B+ w Q8, a nawet 70B

w FP16 bez utraty jakosci. Dla badaczy i firm, ktore potrzebuja maksymalnej doktadnosci.

Koszt catkowity (TCO)

Kupno sprzetu to nie jedyny wydatek. Ponizej zestawilem szacunkowe koszty 3-letnie dla

trzech gtownych opciji:
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Koszt

Sprzet

Energia (3 lata,
8h/dzien)

Chtlodzenie (jesli

potrzebne)
Konserwacja/czesci
Lacznie (3 lata)

Koszt miesieczny

Jaki sprzet wybrac?

Mac Mini M4 Pro PC + RTX 4090
~$1 600 ~$3 000
~$80 ~$400
$0 ~$100
~$0 ~$100
~$1700 ~$3 600
~$47 ~$100

Mac Studio M4
Max

~$4 000

~$150

$0

~$4 150

~$115

Poréwnanie z chmura: abonament ChatGPT Pro kosztuje $200/miesiac. Po 3 latach to $7 200.

Mac Mini M4 Pro za $1 700 zwraca si¢ po ~9 miesigcach. PC z RTX 4090 po ~18 miesigcach. Po tym

czasie masz wilasne Al bez comiesiecznych optat.
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Pozostate komponenty

RAM systemowy

Minimum 32 GB dla komputeréw PC. Jesli uruchamiasz modele z offloadem na CPU (gdy
model nie miesci si¢ w VRAM), potrzebujesz tyle RAM, ile wynosi wielkos¢ modelu. Dla modeli

70B z 40 GB modelem potrzebujesz co najmniej 64 GB RAM, najlepiej 128 GB.

Dysk NVMe SSD

Modele Al zajmuja duzo miejsca. Plik 70B w Q4_K_M to ~40 GB. Jeden model Llama 5 70B
w kilku kwantyzacjach moze zaja¢ 150 GB. Rekomenduje dysk 1-2 TB NVMe SSD. Szybkos¢
odczytu ma znaczenie przy ladowaniu modeli — im szybszy dysk, tym krotszy czas

uruchamiania.

CPU

W lokalnej inferencji Al CPU ma znaczenie drugorzedne, o ile masz wydajne GPU. Do offloadu
na CPU wazna jest liczba rdzeni i pamig¢ podreczna. Kazdy nowoczesny 8-rdzeniowy procesor

(Ryzen 7, Core i7, Apple M-series) wystarczy.

Zasilacz

Karty grazowe Al sa pradozerne: RTX 3090 ~350 W, RTX 4090 ~450 W, RTX 5090 ~575 W. Do
zestawu z pojedyncza kartg potrzebujesz zasilacza 750-1 000 W. Do dwéch kart — 1 200-1 500

W. Nie oszczedzaj na zasilaczu.
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Decyzja w 30 sekund

Jesli nie masz czasu na analize wszystkich opgji, oto skrocona Sciezka decyzyjna:

Schemat wyboru sprzetu do AI w 2026 roku:

Budzet < $800? — Uzywany PC + RTX 3060 12 GB lub Mac Mini M1 16 GB.

Chcesz po prostu dziata¢? — [Mac Mini M4 Pro 48 GB] — najlepszy stosunek ceny do
mozliwosci.

Potrzebujesz maksymalnej szybkosci dla modeli <24 GB? — PC z RTX 4090 lub RTX 5090.
Docelowo modele 70B+? — Mac Studio M4 Max 128 GB lub PC z 2x RTX 3090.

Pracujesz w podrézy? — MacBook Pro M4 Max 128 GB.

Jestes badaczem i potrzebujesz 120B+ w pelnej precyzji? — Mac Studio M5 Ultra 256 GB.

Niezaleznie od wyboru, pamietaj o najwazniejszej zasadzie: VRAM lub zunifikowana pamiec¢
tojedyna rzecz, ktorej nie da si¢ obejs¢. Mozesz mie¢ najszybszy procesor i najwiecej rdzeni — jesli
model si¢ nie mieSci w pamieci, nie bedziesz z niego korzystac¢. Inwestuj w pamie¢, a reszte

dostosuj do budzetu.
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Rozdziat 9. Jak uruchomic¢ Al u siebie w domu?

W poprzednim rozdziale dowiedziate$ sie, jaki sprzet wybraé. Teraz czas na dziatanie —
zainstalujemy niezbedne narzedzia, sciggniemy pierwsze modele i uruchomimy wtasne Al lokalnie.
Pokaze Ci dwie drogi: szybkg przez graficzny interfejs LM Studio oraz elastyczng przez terminal z
Ollama. Na koncu siegniesz gtebiej — zrozumiesz, jak dziatajg te narzedzia i jak je dostroi¢ do

swoich potrzeb.

POZIOM 1
Dla laika

Krok po kroku: zainstalujesz Ollame i LM Studio, $ciagniesz pierwszy model i zaczniesz

z nim rozmawia¢ w kilka minut.

Droga 1: Ollama — szybki start z terminala

Ollama to w 2026 roku najpopularniejsze narzedzie do uruchamiania modeli jezykowych
lokalnie. Dziata na Windows, macOS i Linuksie, oferuje terminal, API oraz integracje z Chmura
Ollama dla wigekszych modeli. Od wersji 0.19 (marzec 2026) uzywa Apple MLX na procesorach M-

series, dajac nawet 2x wieksza szybkos¢ inferengji.



Jak uruchomic AI?

Instalacja

Windows

Pobierz instalator z oficjalnej strony ollama.com i uruchom. Po instalacji otworz terminal (cmd
lub PowerShell) i sprawdz dziatanie:

ollama --version

Jesli widzisz numer wersji (np. 0.23.x), instalacja si¢ powiodla. Ollama dziata w tle jako ustuga

systemowa. Mozesz ja kontrolowac z poziomu ikonki na pasku zadan.

macOS

Pobierz plik .dmg z ollama.com i przeciagnij do folderu Aplikacje. Mozesz tez uzy¢ menedzera
paczek:
brew install ollama

Po uruchomieniu Ollamy zobaczysz ikong na pasku menu. Terminal jest gotowy do pracy.

Linux

Jedna komenda w terminalu:

curl -fsSL https://ollama.com/install.sh | sh

Instalator sam wykryje dystrybucje, zainstaluje zalezno$ci i skonfiguruje ustuge systemd. Po
instalacji uruchom Ollame:

ollama serve

Scigganie i uruchamianie pierwszego modelu

Po instalacji otworz terminal i wpisz:

ollama run llama5

Ollama automatycznie pobierze model Llama 5 8B — wazy ~2 GB. Po kilku minutach
zobaczysz znak zachety imozesz zacza¢ rozmowe. Wpisz /help, by zobaczy¢ komendy
wewnetrzne, lub /exit, by zakonczy¢.

Wskazowka: Jedli nie masz karty NVIDIA z duza iloscia VRAM, model 8B mozesz uruchomic
na wiegkszosci komputerow. Na Apple Silicon zMLX dziata blyskawicznie — ponad 80

tokendéw na sekunde.
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Podstawowe komendy Ollamy

Komenda
ollama list
ollama pull <model>
ollama run <model>
ollama rm <model>
ollama ps

ollama stop <model>

ollama show <model>

Opis

Wyswietla pobrane modele z rozmiarem

Pobiera model bez uruchamiania

Pobiera (jesli trzeba) i uruchamia model

Usuwa model z dysku

Pokazuje modele zaladowane w pamieci

Zwalnia model z pamieci

Szczegdty modelu (parametry, kwantyzacja)

Modele, ktére warto wyprobowac

Ollama w 2026 roku oferuje setki modeli. Na poczatek polecam te sprawdzone:

Model Rozmiar
llamab:1b ~1.5 GB
qwen3.6:3b ~2.5 GB
gemma4:4b ~3 GB
qwen3.6:7b ~4.5 GB
mistral-large:7b ~4.5 GB
gemma4:14b ~9 GB
gemma4:12b ~8 GB
qwen3.7:35b ~22 GB

Parametry
1B

3B

4B

14B

12B

35B
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Min. RAM

4GB

4GB

6 GB

8 GB
8 GB
16 GB

12 GB

24 GB

Zastosowanie
Szybkie odpowiedzi, testy

Ogolny chat, polecam na

start

Bardzo dobry stosunek

jakosci do rozmiaru
Doskonaty model ogdlny
Szybki i niezawodny
Kodowanie i logika
Najlepszy model $redniej
wielkosci

Jakos¢ bliska GPT-5.5,
wymaga VRAM
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Przysztos¢: model hybrydowy lokalnie + chmura

Wkrotce mozliwe stanie si¢ korzystanie z chmurowych modeli przez ten sam interfejs co
lokalnych. Wyobrazmy sobie taka prace: mate modele uruchamiasz u siebie, a gdy potrzebujesz

wiekszej mocy — siegasz po zasoby w chmurze, bez zmiany narzedzi. To naturalny kierunek

ewolugji lokalnych platform Al

Hybryda lokalnie + chmura
Chmura: wigksze modele (120B+), zero obciazenia sprzetu, wymaga internetu.
Lokalnie: petna prywatnos¢, dziata offline, zero optat, ograniczone rozmiarem VRAM.

Przysztos¢: mate modele lokalnie, duze w chmurze — wszystko z tego samego interfejsu.

Droga 2: LM Studio — dla niecierpliwych

Jesli wolisz graficzny interfejs i nie chcesz uzywac terminala, LM Studio jest dla Ciebie. To
darmowa aplikacja desktopowa na Windows, macOS i Linux, ktora laczy przegladarke modeli,
chat i lokalny serwer API w jednym miejscu. Dziala na silniku llama.cpp z akceleracja GPU przez

CUDA, Metal, Vulkan i ROCm.
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Instalacja w 5 minut

1. Wejdz na Imstudio.ai i pobierz wersje dla swojego systemu.
2. Uruchom instalator (Windows: .exe, macOS: .dmg, Linux: .AppImage).

3. Po instalacji otworz aplikacje. Gtowne okno podzielone jest na trzy czesci:

. Model Browser — wyszukiwarka modeli z Hugging Face.
. Chat — interfejs rozmowy z modelem.
. Local Server — panel uruchamiania serwera API.

Sciaganie pierwszego modela
W zaktadce Model Browser wpisz w wyszukiwarke 'gemma4:4b' lub 'qwen3.6:7b". Kliknij
wybrany model, potem przycisk Download. LM Studio pobierze model w formacie GGUF.
W zaleznosci od rozmiaru modelu i predkosci internetu zajmie to od kilku sekund do kilku minut.
Po pobraniu wrd¢ do zaktadki Chat. Po prawej stronie ekranu zobaczysz panel Model. Wybierz
z listy pobrany model. Kliknij Load. Po zatadowaniu (zwykle 2-10 sekund) mozesz zaczac¢

rozmowe.

Ustawienia GPU i wydajnosci

W panelu Model przed zatadowaniem mozesz dostosowac kluczowe parametry:

. GPU Offloading — suwak okresélajacy, ile warstw modelu ma dziata¢ na GPU. Dla
NVIDIA z 8 GB VRAM ustaw 100% dla modeli 7B. Dla 4 GB GPU ustaw 50-70%.
. Context Length — dlugos¢ kontekstu. Dla modeli 7B z 8 GB VRAM ustaw 4096—
8192. Wiecej = wigcej pamieci.
. Flash Attention — wiacz, jesli obslugiwane. Zmniejsza zuzycie pamieci
i przyspiesza inferencje.

Jesli model nie dziala plynnie:

Zmniejsz dlugos¢ kontekstu (np. z 8192 do 4096).

Zmniejsz GPU Offloading (niektore warstwy na CPU).

Wybierz model o nizszej kwantyzacji (Q4 zamiast Q8).

Sprawdz w menedzerze zadan, czy GPU jest uzywane.
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LM Studio jako serwer API

LM Studio moze dziatac jako serwer zgodny z API OpenAl. Przejdz do zakladki Local Server,
wybierz model, ktdry ma by¢ serwowany, i kliknij Start. Two6j model jest teraz dostepny na:

http://localhost:1234/v1
Mozesz uzywac go z dowolnego narzedzia obstugujacego OpenAl API — wystarczy zmienic¢

adres URL i klucz API (moze by¢ dowolny).

LM Studio vs Ollama — co wybrac?

Kryterium Ollama LM Studio
Interfejs Terminal / API Graficzny (GUI)
Instalacja Bardzo tatwa Latwa
Wydajnos¢ Identyczna (oba uzywaja Identyczna
llama.cpp)
Modele cloudowe Potencjalnie (przysztosc) Nie
RAG (dokumenty) Przez Open WebUI Wbudowany
MCP / agenci Przez API Wbudowane wsparcie
API OpenAl http://localhost:11434/v1 http://localhost:1234/v1
Najlepszy dla Programistow, automatyzacji Poczatkujacych, GUI

Prawda jest taka, ze nie musisz wybiera¢. Mozesz mie¢ oba narzedzia na jednym komputerze
— uzywaj LM Studio do eksperymentow iszybkich testéw, a Ollamy do automatyzagji

i dlugotrwatych zadan.
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Gtebiej: jak to dziata?

Zaréwno Ollama, jak i LM Studio korzystaja z tego samego silnika — llama.cpp. To napisana
w C++ biblioteka, ktora potrafi uruchomic¢ modele jezykowe na CPU z optymalizacjami dla GPU
(CUDA, Metal, Vulkan, ROCm). Gdy instalujesz Ollamg, tak naprawde instalujesz llama.cpp

z wygodnym interfejsem.

Format GGUF

GGUF (GPT-Generated Unified Format) to format plikéw, w ktérym zapisuje si¢ modele dla
llama.cpp. Zastapit wczesniejszy GGML i jest dzi$ standardem lokalnego Al Plik .gguf zawiera
wagi modelu, tokenizer imetadane wjednym pliku. Mozesz go pobra¢ z Hugging Face

i uruchomic bezposrednio.

Co to jest kwantyzacja w praktyce?

Model w FP16 (16-bit) wazy 2 bajty na parametr. Model w Q4_K_M wazy 0.5 bajta na
parametr. Réznica w jakosci jest dla wigekszosci zastosowan niezauwazalna, ale model
zajmuje 4x mniej pamieci. Kwantyzacja Q8 to ~1 bajt na parametr — kompromis miedzy

jako$cia a rozmiarem.

Stos oprogramowania lokalnego Al

W 2026 roku ekosystem narzedzi Al uklada sie w wyrazna hierarchie. Zrozumienie jej pomoze

Ci wybrac¢ wtasciwe narzedzie do zadania:

Warstwa Przyklady Dla kogo Zastosowanie
Aplikacje GUI LM Studio, Open Kazdego Chat z modelem, dokumenty
WebUJ, Jan
Menedzery modeli Ollama Programistow CLI, APL, automatyzacja

Silnik inferencyjny 1llama.cpp, MLX, Zaawansowanych Podstawowa wydajnos¢

PyTorch
Serwery vLLM, SGLang, DevOps, firmy Duze obcigzenie, wiele
produkcyjne TGI zapytan
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Jak uruchomic AI?

Warstwa Przyklady Dla kogo Zastosowanie
Frameworki LangChain, Deweloperow Al Lancuchy narzedzi, RAG
agentow CrewAl, AutoGen

Dla 90% uzytkownikdéw wystarczy pierwsza lub druga warstwa. Nie musisz znac
szczegotow dziatania llama.cpp, by efektywnie uzywac lokalnego Al Ale gdy cos nie dziala —

znajomos¢ tej struktury pomoze Ci znalez¢ przyczyne.

Open WebUIl — ChatGPT na swoim komputerze

Open WebUI to interfejs webowy dla Ollamy, ktéry wyglada i dziatajak ChatGPT, ale
wszystko dziala lokalnie. Oferuje zarzadzanie rozmowami, historie, wyszukiwanie, wgrywanie

plikow i obstuge wielu modeli jednoczesnie.

Instalacja przez Dockera

Najprostszy sposob (wymaga zainstalowanego Dockera):

docker run -d -p 3000:8080 -v open-webui:/app/backend/data --name open-webui ghcr.io/open-webui/open-
webui:main

Po uruchomieniu otworz przegladarke na http://localhost:3000. Zarejestruj si¢ (pierwsze konto

to admin) i gotowe. Open WebUI automatycznie wykryje dzialajacq Ollame na porcie 11434.
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Jak uruchomic AI?

Jesli nie masz Dockera, mozesz uruchomi¢ Open WebUI bezposrednio przez Pythona:

pip install open-webui; open-webui serve

Co daje Open WebUI?

. Interfejs znany z ChatGPT — rozmowy, historie, edycja wiadomosci.

. RAG — wgrywaj PDF-y, obrazy, dokumenty, a model odpowiada na ich

podstawie.

. Zarzadzanie modelami — przetaczanie migdzy modelami w trakcie rozmowy.
. Wyszukiwanie w internecie — tacznos¢ z Google (przez klucz API).

. Wspotdzielenie rozméw — linki do rozmoéw dla innych uzytkownikow.

APl 1 integracje
Zaréwno Ollama, jak i LM Studio oferuja API w pelni zgodne z OpenAl. Oznacza to, ze

mozesz zamieni¢ adres api.openai.com na localhost, a twoje dotychczasowe skrypty beda dziatac

bez zmian.

Test API przez curl

Ollama (domyslnie port 11434):
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non

curl http://localhost:11434/v1/chat/completions -d '{ "model": "llama5", "messages": [{"role": "user", "content":
"Czesé!"}1}
LM Studio (domyslnie port 1234):

non

curl http://localhost:1234/v1/chat/completions -d '{ "model": "gemma4:4b", "messages": [{"role": "user", "content":

"Czesc!"}] Y

Z Pythona

Zaréwno Ollama, jak i LM Studio maja oficjalne biblioteki Python:
# pip install ollama

from ollama import chat

response = chat(model="Tlama5', messages=[{'role": 'user’, 'content': 'Czes¢c!'}])

print(response.message.content)

Z JavaScript / Node.js

npm i ollama
import { Ollama } from 'ollama’; const ollama = new Ollama(); const r = await ollama.chat({ model: Tlama5', messages: [{ role:

'user’, content: 'Cze$¢!' }] }); console.log(r.message.content);

Z dowolnego programu

Kazde narzedzie obstugujace OpenAl API moze korzysta¢ z lokalnego modelu. Wystarczy
ustawic:
o base_url = http://localhost:11434/v1 (Ollama) lub http://localhost:1234/v1 (LM
Studio).
. api_key = dowolny string (lub 'ollama’ dla Ollamy, 'Im-studio' dla LM Studio).
Przyktadowo: w rozszerzeniu Continue (VS Code) lub narzedziach takich jak Cline, Open

Interpreter, MCP — po prostu zmieniasz adres API na lokalny.
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Jak uruchomic AI?

Zaawansowane: co dalej?

Gdy opanujesz podstawy, otwiera sig caty Swiat mozliwosci. Oto kierunki, w ktore warto pojsc:

RAG — rozmowa z wlasnymi danymi

RAG (Retrieval-Augmented Generation) pozwala modelowi odpowiada¢ na pytania na
podstawie twoich dokumentéw. LM Studio ma wbudowana funkgje , dodaj plik”. Open WebUI
obstuguje RAG przez wgranie PDF. Do zaawansowanych zastosowan polecam LangChain

z lokalnym embedding modelem (np. nomic-embed-text).

Agenci Al i MCP

Model Context Protocol (MCP) to standard taczenia modeli z narzedziami. LM Studio od 2026
roku obstuguje MCP natywnie. Mozesz podiaczy¢ czytnik plikow, przegladarke, kalkulator —

a model sam zdecyduje, kiedy ich uzy¢. To krok w kierunku autonomicznych agentow.

Wiele modeli jednoczesnie

Mozesz uruchomic kilka modeli rownolegle, jesli masz wystarczajaco pamieci. Przyktadowo:
maly model (3B) do szybkich odpowiedzi i duzy (30B) do ztozonych zadan. Open WebUI pozwala

przetacza¢ modele w trakcie rozmowy.

Wiasne Modelfile (Ollama)

Ollama pozwala tworzy¢ wlasne konfiguracje modeli przez Modelfile. Mozesz zmienic¢

parametry domyslne (temperatura, kontekst), dodac¢ system prompt, a nawet potaczy¢ modele:
FROM llama5
SYSTEM "Jeste$ pomocnym asystentem, ktory zawsze odpowiada po polsku.”
PARAMETER temperature 0.7
PARAMETER num_ctx 8192

Potem: ollama create moj_model -f Modelfile
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Uruchamianie bez GUI (headless)

Zaréwno Ollama (ollama serve), jak i LM Studio (Imster) moga dziatac jako ustugi systemowe

bez interfejsu graficznego. Idealne na serwer, Raspberry Pi 5 (modele 1-3B) lub minikomputer.

Najczestsze problemy i rozwigzania

Model nie chce sie uruchomi¢

Przyczyna: Brak pamieci. Model nie miesci si¢ w VRAM/RAM.
. Rozwigzanie: Sprawdz rozmiar modelu kwantyzacja. Wybierz Q4 zamiast Q8 lub
mniejszy model (7B zamiast 30B).

. Zamknij inne programy (przegladarka, Visual Studio Code).

Bardzo wolne odpowiedzi

Przyczyna: Model dziata na CPU zamiast na GPU.
o Rozwiagzanie: W LM Studio zwigksz GPU Offloading do 100%.
. W Ollamie sprawdz, czy wykryto GPU: ollama ps — kolumna PROCESSOR
pokaze GPU.
. Dla Apple Silicon: upewnij sig, ze masz Ollame 0.19+ z MLX.
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Biad 'CUDA error: out of memory'

Przyczyna: Model jest wigkszy niz VRAM karty.
o Rozwigzanie: Zmniejsz kontekst (np. z 8192 do 2048).
. Uzyj nizszej kwantyzacji (Q4 zamiast Q8).
. Wiacz GPU Offloading czg$ciowy — czes¢ modelu na CPU.

Ollama nie widzi GPU

Sprawdz wersje sterownikéw NVIDIA (min. 545+). Dla AMD: zainstaluj ROCm 7.2+. Dla
macOS: systemowe sterowniki Metal dzialaja automatycznie.
Jak sprawdzi¢ wydajnos¢?

Uzyj narzedzi do benchmarkingu:
ollama run llama5 --verbose

Na konicu odpowiedzi zobaczysz podsumowanie: eval rate w tokenach na sekunde. Dla

poréwnania:
. Ponizej 10 t/s — bardzo wolno, model za duzy na ten sprzet.
. 10-25 t/s — uzytecznie, ale wida¢ opdznienie.
. 25-50 t/s — komfortowa rozmowa.
. Powyzej 50 t/s — szybko, nie zauwazasz opoznien.

Bezpieczenstwo przede wszystkim:

Lokalne Al jest z natury bezpieczne — dane nie opuszczaja twojego komputera.

Jesli udostepniasz API lokalnego modelu w sieci, zabezpiecz go (VPN, firewall, lub klucz
API).

Pobieraj modele tylko z zaufanych zrodet: oficjalne repozytoria Ollamy, Hugging Face od

zaufanych autoréw.
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Co dalej? Sciezka nauki

Gratulacje! Wtasnie uruchomites wtasne, lokalne Al Niezaleznie, czy wybrales Ollame
z terminalem, LM Studio z guzikami, czy Open WebUI z interfejsem webowym — twdj komputer

jest teraz samodzielng platforma Al Oto sugerowana droga na najblizsze dni i tygodnie:

Dzien 1: Podstawy

o Zainstaluj Ollame lub LM Studio (albo oba).

d Sciagnij model 3-8B i porozmawiaj z nim przez chwile.
. Sprobuj réznych zadan: napisz e-mail, wygeneruj pomysly, popros o wyjasnienie
koncepdji.

Dzien 2-3: Testowanie modeli

. Sciagnij 3-4 rézne modele (Llama 5, Mistral Large 4, Qwen 3.6, Gemma 4).
d Poréwnaj ich odpowiedzi na to samo pytanie — zauwazysz réznice w stylu
i doktadnosci.

. Sprawdz wydajnos¢: ile tokendw na sekunde osiagasz?

Dzien 4-7: Integracje

. Uruchom lokalny serwer API i podlacz go do ulubionego narzedzia (np. Continue
w VS Code).

. Zainstaluj Open WebUI i wgraj PDF-a — przetestuj RAG.

. Napisz prosty skrypt w Pythonie/JS, ktdry uzywa lokalnego modelu przez APL

Tydzien 2 +: Glebiej

. Stwoérz wlasny Modelfile z niestandardowym system promptem.

. Sprébuj uruchomic wiekszy model (30B+), jesli masz odpowiedni sprzet.

. Poznaj kwantyzacje — pobierz ten sam model w réznych wariantach (Q4, QS,
FP16) i poréwnaj.
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. Zainteresuj sie agentami Al: Cline, Open Interpreter, AutoGPT z lokalnym
modelem.
I najwazniejsze: pamietaj, ze lokalne Al to nie tylko oszczednos¢ pieniedzy. To wolnos¢. Twoje
dane nie opuszczaja twojego komputera. Nie ma cenzury, limitéw ani ukrytych kosztéw. Model

dziata, gdy ty tego chcesz, i milczy, gdy go wytaczysz. To twoje AL
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Rozdziat 10. Zastosowania Al w praktyce

Poprzednie rozdziaty pokazaty Ci, jak wybra¢ sprzet, zainstalowac¢ narzedzia i uruchomi¢ pierwsze
modele. Teraz nadszedt czas na praktyke. Ten rozdziat to przewodnik po realnych zastosowaniach
lokalnego Al w 2026 roku. Kazdy podrozdziat opisuje konkretne zadanie, narzedzia, ktorych
potrzebujesz, i model, ktéry sie do niego najlepiej nadaje. Niezaleznie, czy jeste$s programista,
pisarzem, studentem, czy przedsiebiorcg — znajdziesz tu co$ dla siebie.

POZIOM 1
Dla laika

Poznasz konkretne zastosowania lokalnego Al: od asystenta programisty, przez prace

z dokumentami, po edukacje i tworczosc.

Asystent programisty

Programowanie to obszar, w ktorym lokalne AI blyszczy najbardziej. Modele kodowania
w 2026 roku osiagnety poziom, w ktérym potrafia generowad, refaktorowac i debugowac kod
z doktadnos$cia bliska komercyjnym asystentom w chmurze, ale z pelna prywatnoscia ibez

abonamentu.



Zastosowania

Continue.dev — lokalny asystent w VS Code

Continue to rozszerzenie dla Visual Studio Code i JetBrains, ktére zamienia lokalny model
w twojego asystenta kodowania. Dziata z Ollama i LM Studio: wybierasz model, konfigurujesz
adres API ikodujesz. Continue oferuje autouzupelnianie, generowanie funkgji, refaktoring,
dokumentacje i czat z kontekstem calego projektu.
Konfiguracja zajmuje 2 minuty:
. Zainstaluj Continue z marketplace VS Code.
. W ustawieniach wybierz provider 'Ollama’ lub 'LM Studio'.
d Wybierz model — Qwen3-Coder-Next lub DeepSeek V4-Flash $wietnie sie
sprawdzaja.
Continue automatycznie indeksuje twoj projekt i uzywa kontekstu z otwartych plikéw, co daje
odpowiedzi dopasowane do twojego kodu. Badania z 2026 roku pokazuja, ze lokalne modele

kodowania z RAG (Continue indeksuje baze kodu) osiagaja obnizke bledow generacji az o 40%.

Cline — autonomiczny agent kodowania

Cline idzie o krok dalej niz Continue. To agent Al, ktoéry ma dostep do terminala, systemu
plikow i przegladarki. Moze samodzielnie tworzy¢ pliki, uruchamia¢ komendy i testowac kod.
Dziata z Ollama i LM Studio. W 2026 roku Cline jest jednym z najpopularniejszych narzedzi typu
'coding agent' dla lokalnych modeli.

Przykladowe zadanie: powiedz Cline 'Stwdrz aplikacje do notatek w React z zapisem do
plikow JSON'. Agent napisze komponenty, skonfiguruje projekt, zainstaluje zaleznosci i uruchomi

aplikagje.

Ktory model do kodowania?

Model Rozmiar  Min. RAM Mocne strony Zastosowanie
Qwen3-Coder-Next 3B* 8 GB Szybki, 80B MoE, Codzienne
Apache 2.0 kodowanie
Qwen 3.6 Coder 7B 7B 8 GB Python, Autouzupelnianie
TypeScript
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Zastosowania

Model Rozmiar  Min. RAM Mocne strony Zastosowanie
DeepSeek V4-Flash 14B 16 GB Refaktoring, Agent kodowania
14B debugowanie
DeepSeek R2 14B 14B 16 GB Rozumowanie,  Zlozone problemy
debug
Llama 5 70B 70B 32 GB+ Jakos¢ GPT-4  Krytyczne projekty

* DeepSeek V4-Flash uzywa architektury MoE: ~284B parametréw catkowitych, ale tylko ~13B

aktywowanych na zapytanie. Dzigki temu dziata szybko nawet na laptopach.

Praca z dokumentami i RAG

Retrieval-Augmented Generation (RAG) to technika, ktéra pozwala modelowi odpowiadac na
pytania na podstawie twoich wlasnych dokumentéw. Model nie musi by¢ trenowany na tych
danych — wystarczy, ze ma dostep do ich tresci w momencie odpowiedzi. To najwazniejsza

umiejetnos¢ praktyczna lokalnego AI w 2026 roku.
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Zastosowania

Jak dziata RAG?

1. Dzielisz dokument na fragmenty (chunki). 2. Kazdy fragment zamieniasz na embedding
(wektor liczb). 3. Zapisujesz wektory w bazie wektorowej (ChromaDB, FAISS). 4. Gdy zadajesz
pytanie, system szuka najbardziej podobnych fragmentéw. 5. Znalezione fragmenty dokleja do

promptu jako kontekst.

Open WebUI — RAG dla kazdego

Najprostsza droga do RAG: uruchom Open WebUI (patrz rozdziat 9), przeciagnij PDF do okna
czatu i zadaj pytanie. Open WebUI automatycznie indeksuje dokument i uzywa go jako kontekstu.

Obstuguje PDF, Word, obrazy (OCR), kod zrédtowy i pliki tekstowe.

Zastosowania RAG a€" przykiady

Analiza kontraktow i dokumentow prawnych

Wgraj 100-stronicowa umowe i zapytaj: 'Jakie sa klauzule kar umownych?'. Model znajdzie
odpowiednie fragmenty ipodsumuje. Badania pokazuja skrocenie czasu analizy
kontraktow o 75%.
Badania naukowe

Wgraj 20 artykuléw naukowych w PDF. Zapytaj: 'Ktore badania potwierdzaja skutecznos¢
metody X?'. Model przeszuka wszystkie dokumenty i poda odpowiedzi z cytowaniami.

Wewnetrzna dokumentacja firmy

Zaindeksuj polityki, procedury iinstrukcje. Pracownicy moga pytac: 'Jaka jest procedura
urlopowa na B2B?' i otrzyma¢ odpowiedz z konkretnego fragmentu dokumentacji. Zero ryzyka

wycieku danych do chmury.

Analiza finansowa

Wegraj raporty kwartalne. Zapytaj: 'Jak zmienila si¢ marza brutto w ostatnich trzech

kwartatach?'. Model znajdzie odpowiednie liczby w dokumentach.
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RAG vs kontekst modelu

Modele lokalne maja ograniczona dtugos¢ kontekstu (zwykle 8K-128K tokendw). RAG
rozwigzuje ten problem: indeksujesz miliony tokendéw dokumentéw, a do promptu
trafiaja tylko najbardziej istotne fragmenty. Dzieki RAG twoj model ,zna” wigcej, niz

miesci si¢ w jego kontekscie.

Edukacja i nauka

Lokalne Al to doskonate narzedzie edukacyjne. Dziala offline, nie wymaga facza internetowej,
nie $ledzi postepow i moze by¢ dostosowane do indywidualnego tempa nauki. OECD w raporcie
22026 roku podkresla, ze Al w edukagcji jest najskuteczniejsze, gdy jest uzywane z intencja

pedagogiczna — a nie jako maszynka do gotowych odpowiedzi.

Korepetytor Al

Wyobraz sobie, ze uczysz si¢ fizyki kwantowej. Zamiast czyta¢ podrecznik, prosisz model:
'Wytlumacz zasade superpozydji tak, jakbym miat 12 lat. Potem jako student fizyki. Potem podaj
matematyczny formalizm'. Model dostosowuje poziom do Twoich potrzeb w czasie

rzeczywistym.
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Nauka jezykow

Ustaw model z system promptem: 'Jestes native speakerem angielskiego. Rozmawiaj ze mna
na dowolny temat, ale poprawiaj moje bledy gramatyczne po kazdej odpowiedzi'. Mozesz tez
poprosi¢ o ttumaczenie, wyjasnienie idiomoéw lub konwersacje w konkretnej roli (rozmowa

kwalifikacyjna, negocjacje, small talk).

Pomoc w pisaniu prac

Model nie napisze pracy za Ciebie (to byloby nieetyczne), ale moze pomdc w:

. Generowaniu konspektu na podstawie tematu.
d Poprawianiu stylu i gramatyki.

. Proponowaniu Zrodet i argumentow.

. Ttumaczeniu cytatéw z jezyka obcego.

Symulacje i case studies

Popros model: 'Symuluj rozmowe kwalifikacyjnag na stanowisko mlodszego programisty.
Zadawaj mi pytania techniczne ikomunikacyjne. Po kazdej odpowiedzi daj feedback'. To

bezpieczne Srodowisko do ¢wiczen bez pres;ji.




Zastosowania

Tworczosé i content

Modele jezykowe to mnie tylko kod idokumenty. Sa doskonatymi narzedziami
wspomagajacymi twoérczos¢, ktére — w przeciwienstwie do rozwiazan chmurowych — nie

analizuja twojego stylu ani nie przechowuja historii.

Pisanie i redakcja

. Generowanie wersji wstepnych artykutow, postow, newsletterow.

. Burza mézgéw — popros o 20 pomystéw na temat wpisu blogowego.
. Poprawa stylu: 'Przepisz ten akapit w tonie formalnym / potocznym /
marketingowym'.

. Generowanie meta opisow, nagldéwkow, wariantéw tekstow A/B.

Kreatywna wspotpraca

Modele jezykowe sprawdzaja si¢ jako partner do tworczego myslenia. Mozesz poprosic o:

. Wymyslenie nazwy dla produktu lub firmy.

o Napisanie szkicu scenariusza.
. Stworzenie opisu postaci do gry RPG.
. Ulozenie wiersza lub tekstu piosenki w zadanym stylu.
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POZIOM 2
Glebiej

Agenci Al, multimodalno$¢, smart home, zastosowania biznesowe i poréwnanie

lokalnego Al z chmura.

Agenci Al i automatyzacja

Agenci Al to najbardziej ekscytujacy obszar lokalnego AI w 2026 roku. W przeciwienstwie do
prostego czatu, agenci majq dostep do narzedzi: moga uruchamiac kod, przegladac¢ pliki, szukac
w internecie, anawet kontrolowa¢ przegladarke. Dzialaja autonomicznie, wykonujac

wieloetapowe zadania.

Open Interpreter

Open Interpreter to agent, ktéry ma dostep do twojego terminala. Mozesz mu powiedziec:
'Przeanalizuj plik CSV ze sprzedaza, znajdz miesiac z najwieksza sprzedaza, wygeneruj wykres
i zapisz go jako PNG'. Agent napisze kod w Pythonie, uruchomi go, poprawi btedy i zwrdci

wynik. Dziata z Ollama jako backendem.
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AutoGPT i BabyAGlI

Te narzedzia dzielg ztozone cele na podzadania i wykonuja je sekwencyjnie. Przyktad: 'Zbadaj
rynek konkurencji dla aplikacji do notatek'. Agent wyszuka informacje, zapisze je w pliku,

podsumuje i przygotuje raport. W 2026 roku te narzedzia dziataja stabilnie z lokalnymi modelami.

MCP — Model Context Protocol

MCP to standard faczenia modeli z zewnetrznymi narzedzami. LM Studio i Claude Desktop

obstuguja MCP natywnie. Przyktadowe narzedzia MCP:

. Czytnik plikow — model moze otworzy¢ i przeanalizowac¢ dowolny plik.
d Kalkulator — precyzyjne obliczenia matematyczne.

. Przegladarka — model moze szuka¢ w internecie.

. System plikoéw — tworzenie, edycja i organizacja plikow.

Lokalni agenci w 2026 roku — stan faktyczny

Agenci Al to wcigz technologia w fazie rozwoju. Modele 7-14B radza sobie z prostymi
zadaniami. Do zlozonych, wieloetapowych operacji potrzebujesz modeli 30B+ lub cloud.
Zaleta lokalnych agentow: petna kontrola nad tym, co agent robi, i zero ryzyka wycieku

danych.
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Multimodalnos¢: obrazy, dzwiek, wideo

Lokalne AI w 2026 roku nie ogranicza si¢ do tekstu. Modele multimodalne (vision-language
models) potrafia analizowac obrazy, opisywac zdjecia, odpowiadaé na pytania o tres¢ wizualna,

a nawet transkrybowac mowe.

Analiza obrazow

Modele Gemma 4, Llama 4 Scout Vision iQwen 3.6-VL potrafia analizowac¢ obrazy.
Przyktadowo: wgraj zdjecie wykresu i zapytaj 'Jaki byt trend sprzedazy w Q3?'. Model odczyta

dane z obrazu. Lub: 'Opisz to zdjecie szczegdtowo dla osoby niewidome;j'.

Transkrypcja mowy

Whisper (OpenAl) to model rozpoznawania mowy, ktéry dziata w petni lokalnie. MozZesz
transkrybowac nagrania spotkan, wywiady, notatki glosowe. Whisper jest dostepny przez Ollame

(whisper:large) i jako samodzielna biblioteka Python.

Generowanie obrazow (FLUX)

Stable Diffusion to osobny ekosystem, ale warto o nim wspomnie¢. ComfyUI to interfejs do
generowania obrazéw lokalnie. W 2026 roku modele FLUX.2 iSDXL-Ultra oferuja jakosc¢
poréwnywalna z Midjourney, ale dziataja na twojej karcie graficznej. Wymagania: minimum 8 GB

VRAM dla SDXL, 16 GB+ dla Flux.
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Smart homeii loT

Home Assistant, najpopularniejsza platforma inteligentnego domu, w2025 roku
zintegrowata lokalne Al bezposrednio w swoim systemie. Mozesz uzywac lokalnego modelu
jezykowego do sterowania domem naturalnym jezykiem: 'Wylacz wszystkie Swiatta na parterze
iwlacz ogrzewanie w salonie’. Home Assistant taczy sie z Ollama przez API iinterpretuje
komendy glosowe lub tekstowe.

Dzigki lokalnemu AI twdj inteligentny dom dziata w pelni offline. Sterowanie glosem,

automatyzacje, analiza danych z czujnikow — wszystko bez wysylania danych do chmury.

Biznes i produktywnos¢
Lokalne Al w biznesie to przede wszystkim oszczedno$¢ kosztow i bezpieczenstwo danych.

W 2026 roku coraz wiecej firm decyduje si¢ na lokalne modele do codziennej pracy, rezygnujac

z abonamentow ChatGPT Enterprise czy Microsoft Copilot.

Automatyzacja e-maili

. Generowanie szablonow e-maili na podstawie kontekstu.
. Klasyfikacja przychodzacych wiadomosci (faktura, zapytanie, reklamacja).
. Proponowanie odpowiedzi z wykorzystaniem historii korespondencji (RAG).
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Analiza danych

. Zadawaj pytania w jezyku naturalnym o dane w plikach CSV/Excel.
. Model generuje zapytania SQL i ttumaczy wyniki na prosty jezyk.
° Automatyczne raportowanie okresowe.

Wsparcie klienta

. Chatbot oparty na dokumentagji firmowej (RAG na politykach i procedurach).
. Model klasyfikuje zapytania i proponuje odpowiedzi.

. Petna prywatnos¢ danych klientow — zadna rozmowa nie trafia do chmury.

Personalny asystent Al

Uzyj lokalnego modelu jako swojego asystenta:

d Podsumowuj dlugie e-maile i dokumenty.

. Tworz notatki ze spotkan (transkrypcja + podsumowanie przez Whisper + Llama).
d Planuj dzier: 'Mam 5 zadan, uszereguj je wedtug priorytetu i zaproponuj
harmonogram'.
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Zastosowania

Lokalne Al vs chmura — kiedy ktore wybrac?

Lokalne Al nie jest lepsze od chmury we wszystkim. To uzupelnienie. Oto praktyczny schemat

decyzyjny:
Kryterium Lokalne AI Chmura (ChatGPT, Claude,
Gemini)
Koszt Jednorazowy (sprzet) $20-200/mies. abonament
Prywatnos¢ Pelna — dane nie opuszczaja Dane trafiaja na serwery
komputera
Dziatanie offline Tak Nie
Jakos¢ odpowiedzi 70-90% cloud (zaleznie od Referencyjna
modelu)
Szybkos¢ Zalezna od sprzetu Bardzo szybka (serwery)
Dtugos¢ kontekstu 4K-128K tokenow 32K-2M tokendéw
Obstuga Ograniczona (lokalne modele Petna (obrazy, audio, wideo)
multimedidéw vision)
Najlepszy dla Prywatnos¢, powtarzalne Z}ozone, jednorazowe zadania,
zadania, oszczednos¢ maks. jakos¢

Optymalna strategia w2026 roku: uzywaj lokalnego AI do 80% codziennych zadan
(kodowanie, dokumenty, czat, analiza). Siegaj po chmure, gdy potrzebujesz maksymalnej jakosci,
bardzo dlugiego kontekstu, lub zaawansowanych multimediéw. W ten sposob ptacisz tylko za to,

czego lokalnie nie da si¢ zrobid.
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Podsumowanie

Lokalne AI w 2026 roku to nie zabawka dla hobbystow. To dojrzata technologia, ktéra w wielu
obszarach doréwnuje rozwiazaniom chmurowym, a w kwestiach prywatnosci ikosztow je
przewyzsza. Niezaleznie od tego, czy piszesz kod, analizujesz dokumenty, uczysz si¢ jezyka, czy
prowadzisz firme — znajdziesz zastosowanie, ktére dziata lepiej lokalnie nizZ w chmurze.

Kluczowe wnioski z tego rozdziatu:

. Kodowanie: Continue.dev + Qwen Coder lub Cline + DeepSeek V4-Flash to
w pelni funkcjonalny lokalny asystent programisty.
d Dokumenty: Open WebUI z RAG zamienia twoje PDF-y w interaktywna baze

wiedzy.

. Edukacja: Model jako korepetytor dostosowujacy sie do poziomu ucznia.

d Agenci: Open Interpreter i MCP otwieraja drzwi do autonomicznej automatyzacji.
. Biznes: Chatbot, analiza danych i automatyzacja e-maili w pelni lokalnie, bez

comiesiecznych opfat.

W nastepnym, ostatnim rozdziale ksiazki spojrzymy w przysztos¢. Dokad zmierza lokalne AI?

Jakie przelomy sg tuz za rogiem? I czym jest AGI, o ktérym wszyscy mowia?
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Rozdziat 11. Przysztosc¢ Al

Doszlismy do ostatniego rozdziatu tej ksigzki. Przeszedtes droge od podstaw dziatania Al, przez
formaty, ekosystemy, wybor sprzetu, instalacje narzedzi az po praktyczne zastosowania. Teraz
czas spojrze¢ w przysztos¢. Co przyniosg najblizsze lata? Kiedy pojawi sie AGI? Czy lokalne Al

zastgpi chmure? | najwazniejsze — jak sie przygotowac na to, co nadchodzi?

Gdzie jestesmy w 2026 roku?

Rok 2026 to przelomowy moment w historii Al. Modelom open-source udato si¢ zniwelowac

przewage modeli zamknietych w wiekszosci codziennych zastosowan. Qwen 3.7-Max, DeepSeek

V4-Pro, Llama 5, Gemma 4 — te modele osiagaja 90-98% jakosci GPT-5.5 i Claude Opus 4.7

w testach, a dzialaja lokalnie. To bez precedensu.

W 2026 roku mozesz:

Uruchomi¢ model 7-8B na laptopie bez GPU.

Uruchomi¢ model poréwnywalny z GPT-5.5 na Mac Mini M4 Pro za $1 600.
Kodowac z asystentem Al, ktory nigdy nie wysyta kodu do chmury.
Analizowac¢ dokumenty z RAG bez subskrypgji.

Uruchomic¢ agenta Al, ktory autonomicznie wykonuje zadania.

To wszystko bylo niemozliwe jeszcze dwa lata temu.



Przysztos¢

Gtowne trendy 2026-2028

1. Zanikanie réznicy miedzy modelami open-source
i zamknietymi

Jeszcze w2024 roku przepas¢ miedzy GPT-40 anajlepszymi otwartymi modelami
byta ogromna. W 2026 roku otwarte modele dogonity lub prawie dogonily zamknigte w testach
porownawczych. Trend jest jasny: kazdego roku réznica maleje o potowe. W 2027-2028 roku
modele open-source prawdopodobnie zréwnaja si¢ z najlepszymi komercyjnymi pod kazdym
wzgledem.

Oznacza to, ze za 2-3 lata nie bedzie praktycznego powodu, by ptaci¢ za ChatGPT czy Claude,
chyba ze potrzebujesz bardzo dlugiego kontekstu (ponad 128K tokendw) lub zaawansowanych

multimediow. Do 95% codziennych zadan lokalny model w pelni wystarczy.

2. Era agentow Al

Microsoft, Google, OpenAl, Anthropic iniezliczone open-source'owe projekty inwestuja
w agentow Al W 2026 roku agenci sa w fazie wczesnego wdrazania. IBM przewiduje, ze do 2028
roku 40% aplikacji korporacyjnych bedzie zawiera¢ wyspecjalizowanych agentow AL MCP

(Model Context Protocol) staje si¢ standardem fgczenia modeli z narzedziami.



Przysztos¢

Oznacza to, ze model nie tylko odpowiada na pytania, ale dziata: wysyla e-maile, aktualizuje
CRM, analizuje dane, tworzy raporty. Twoj komputer bedzie miat swojego 'praktykanta’, ktéoremu

zlecasz zadania.

3. Modele specjalizowane

Zamiast jednego modelu do wszystkiego, trend zmierza w kierunku ekosystemu
wyspecjalizowanych modeli:
. Modele kodowania — wasko wyspecjalizowane w generowaniu i analizie kodu

(Qwen Coder, DeepSeek Coder).

d Modele matematyczne — do obliczen i rozumowania (DeepSeek R2, GPT o04).
. Modele wielojezyczne — lepsze w jezykach innych niz angielski.
o Modele multimodalne — rozumiejace obrazy, dzwigk, wideo.

. Modele mate (1-3B) — do szybkich, prostych zadan na stabym sprzecie.
Twoj lokalny zestaw bedzie sktadac¢ sie z kilku modeli, ktore przelaczasz w zaleznosci od

zadania — i robi to za ciebie menedzer modeli.

4. Hardware Al staje sie¢ mainstreamem

W 2026 roku kupujesz komputer i myslisz o AL. W 2027-2028 roku Al bedzie domyslnym
kryterium wyboru sprzetu. Procesory z NPU stang si¢ standardem. Pamie¢ zunifikowana (jak
w Apple Silicon) pojawi si¢ w PC. Koszt 32 GB VRAM spadnie ponizej $1 000. Mac Studio z 256 GB

UMA nie bedzie wyjatkiem, ale norma dla profesjonalistow.

Rok VRAM w GPU Modele na GPU Cena wejscia

2024 12-24 GB 7-14B Q8 $1 000+

2026 16-32 GB 30-70B Q4 $400-600
Prognoza 2028 32-64 GB 70-120B Q4 $500-800
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Czy AGI jest blisko?

Sztuczna ogolna inteligencja (AGI) — maszyna, ktéra doréwna cztowiekowi w kazdym
zadaniu intelektualnym — to swiety Graal Al Pytanie 'kiedy AGI?' dzieli ekspertow.
Najwazniejsze glosy w 2026 roku:

Kto Prognoza AGI Uzasadnienie

OpenAl (Altman) 2027-2028 04 przekroczylo ARC-AGI (92%). Skalowanie
dalej dziata.

Anthropic (Dario  ,Plausible do 2028”  Ryzyko i szansa sa rownie duze. Potrzebne

Amodei) regulacje.
DeepMind 5-10 lat Nadal brakuje rozumowania przyczynowo-
(Hassabis) skutkowego.
Eksperci (medi 2029-2035 Srednia z ankiet wéréd badaczy Al
ankiety)
Sceptycy (LeCun, >2050 lub nigdy Obecne modele to tylko dopasowywanie
Chollet) wzorcow, brak prawdziwego rozumienia.

Nawet jesli AGI pojawi si¢ wczesdniej, nie oznacza to konca $wiata ani natychmiastowego
bezrobocia. AGI na poziomie cztowieka bedzie wchodzita stopniowo: najpierw jako narzedzie,

potem jako partner, dopiero potem jako zastepstwo. Wcigz mamy czas, by si¢ przygotowac.

Czym rd0zni sie AGI od dzisiejszych modeli?

Dzisiejsze modele sq wascy specjalisci: $wietnie przewiduja nastepny token, ale nie maja
$wiadomosci, nie planuja dtugoterminowo i nie rozumieja swiata. AGI oznacza zdolnos¢
do przenoszenia wiedzy miedzy dziedzinami, uczenia si¢ nowych umiejetnosci bez fine-

tuningu i rozumienia kontekstu tak, jak robi to cztowiek.
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Etyka, bezpieczenstwo i odpowiedzialnos¢

Im wigcej mocy dajemy modelom, tym wigksza odpowiedzialnos¢ spoczywa na nas,

uzytkownikach. Lokalne Altagodzi jeden problem (prywatno$¢ danych), ale nie eliminuje innych:

Stronniczos¢ i halucynacje

Modele jezykowe odzwierciedlaja dane, na ktorych byly trenowane. Jesli dane zawieraja
uprzedzenia, model je powieli. Halucynacje (generowanie fatszywych faktow z przekonaniem) to
wbudowana cecha tych modeli, nie blad. Zawsze weryfikuj informacje, zwlaszcza gdy dotycza

faktow, dat, liczb i cytatow.

Kontrola nad agentami

Gdy agent Al ma dostep do twojego systemu plikow, terminala i internetu, konsekwencje
btedu moga by¢ powazne. Zawsze sprawdzaj, co zamierza zrobi¢ agent, zanim mu na to
pozwolisz. Uruchamiaj agentow w izolowanym $rodowisku (kontroler, oddzielne konto

systemowe).

Uzaleznienie i zanik umiejetnosci

OECD w raporcie z2026 roku ostrzega przed 'metacognitive laziness' — lenistwem
poznawczym, gdy zbyt mocno polegamy na Al Regularnie sprawdzaj, czy nadal umiesz zrobic
to, co zleciles Al Traktuj modele jak kalkulatory: uzywaj ich do obliczen, ale nie zapominaj, jak

dziata mnozenie.

Rynek pracy

Al nie tyle zabierze ci prace, ile zmieni jej charakter. Osoby uzywajace Al bedq coraz bardziej
produktywne od tych, ktére go nie uzywajg. Kluczowa umiejetno$¢ najblizszych lat to nie

programowanie, ale umiejetnos$¢ formutowania celéw i oceny wynikéw pracy Al
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Lokalne Al w 2028 roku — prognoza

Co zmieni si¢ w ciggu najblizszych dwoch lat? Oto $miata, ale realistyczna prognoza:

Modele

. Modele 1-3B beda mialy jakos¢ dzisiejszych 7—8B (postep w destylacji).
. Modele 7-8B beda dziata¢ na zwyklych laptopach z jakoscia dzisiejszego GPT-5.5.
. Modele 30-70B stang sie¢ standardem na desktopach — kazdy PC z 32 GB RAM je

uruchomi.

. Modele 120B+ beda dostepne lokalnie dla entuzjastéw (128-256 GB RAM w Apple

Silicon).

Hardware

. Karty graficzne z 32 GB VRAM stang sie standardem sredniej potki.
. Pamie¢ zunifikowana (UMA) pojawi si¢ w PC jako opcja dla Al
. NPU w procesorach osiggnie 100+ TOPS, ale wciaz nie bedzie uzywany przez

mainstreamowe narzedzia Al

. Cena wejscia do lokalnego Al spadnie do $200—400 za zestéw zdolny do modeli
7B.
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Oprogramowanie
. Ollama i LM Studio zintegruja sie w jedno — lub pojawi si¢ nowy, lepszy
standard.
. Agenci Al stang si¢ domyslnym interfejsem — zamiast czatu bedziesz rozmawiac
z agentem.
. RAG bedzie wbudowany w system operacyjny, nie w aplikagje.
. Modele beda wspotdzielone miedzy aplikacjami (jeden zatadowany model

obstuguje wiele programow).

Jak sie przygotowac na przysztosc?

1. Zbuduj nawyk uzywania Al

Nie czekaj, az Al stanie si¢ idealne. Uzywaj go codziennie juz teraz. Kazdego dnia znajdz jedno
zadanie, ktore mozesz zleci¢ modelowi: napisanie e-maila, burza mézgow, analiza dokumentu. Im

wiecej uzywasz, tym lepiej rozumiesz, gdzie Al pomaga, a gdzie przeszkadza.
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2. Ucz sie podstaw, nie konkretnych narzedzi

Konkretne narzedzia (Ollama, LM Studio, Continue) zmienia si¢ w ciagu roku. Podstawy sie
nie zmienig:
. Co to jest kwantyzagja i jak wplywa na wydajnos¢.
. Jak dziata RAG i kiedy go uzywac.
. Réznica miedzy modelem, silnikiem inferencyjnym i interfejsem.
. Jak oceniac jakos¢ odpowiedzi modelu.

Te umiejetnosci beda aktualne za 51 10 lat.

3. Inwestuj w sprzet rozsadnie

Nie kupuj najdrozszego sprzetu, bo 'Al tego wymaga'. Kup to, co potrzebujesz dzisiaj,
z zapasem na 1-2 lata. Ceny spadajg, mozliwosci rosng. Mac Mini M4 Pro 48 GB to bezpieczna

inwestycja na 3—4 lata. Drogie GPU kupuj tylko, jesli wiesz, Ze bedziesz trenowac wiasne modele.

4. Zachowaj krytyczne myslenie

Najwigkszym zagrozeniem Al nie jest to, ze model si¢ pomyli — ale ze my przestaniemy
sprawdzaé. Nie ufaj odpowiedziom modelu bez weryfikacji. Traktuj go jak stazyste:
entuzjastycznego, szybkiego, ale czesto mylacego sie w szczegotach. Twoja rola to by¢

madrzejszym przelozonym.

5. Buduj spotecznosc

Lokalne AI rozwija si¢ dzieki spotecznosci. Dotacz do forow (r/LocalLLaMA na Reddicie,
discord Ollamy), czytaj blogi, subskrybuj newslettery. Dziel sie swoimi doswiadczeniami — to, co

odkryjesz dzisiaj, jutro moze pomdc komus innemu.
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Stowo na koniec

Ksigzke te napisalem, poniewaz wierze, ze Al nie powinno byc¢ zarezerwowane dla
gigantow technologicznych z centrami danych wielkosci boiska. Al nalezy do kazdego, kto ma
komputer. Lokalne Al to nie tylko oszczednosc¢ pieniedzy — to wolnos¢, prywatnosé i kontrola.

W 2026 roku po raz pierwszy w historii kazda osoba moze mie¢ na wlasnym komputerze
inteligencje porownywalng z najlepszymi swiatowymi systemami. Nie musisz mieszka¢ w Dolinie
Krzemowej. Nie musisz mie¢ konta w OpenAl. Nie musisz ptaci¢ abonamentu. Wystarczy, ze
otworzysz terminal i wpiszesz:

ollama run llama5

To wszystko. Wlasnie uruchomites Al na swoim komputerze. Witaj w przysztosci.

Dziekuje, Ze przeczytales te ksigzke. Mam nadzieje, ze byta dla Ciebie przydatna tak samo, jak
dla mnie byla przyjemnoscia w pisaniu. Lokalne Al to najlepsza rzecz, jaka przydarzyla sie
technologii od czasow otwartego oprogramowania. Ciesz si¢ nia, eksperymentuj, ucz sie i —

przede wszystkim — uzywaj jej odpowiedzialnie.
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Dodatek A: Stowniczek pojec

Pojecie

Agent Al

API (OpenAl-

compatible)

Context window (okno

kontekstu)

CUDA

Embedding (osadzenie)

Fine-tuning

FP16 / FP32

GGUF

GPU offloading

Hallucynacja

Wyjasnienie
Program, ktory uzywa modelu jezykowego do autonomicznego

wykonywania zadan z dostepem do narzedzi (plikow,

internetu, terminala).

Standardowy interfejs programistyczny, ktory pozwala
aplikacjom taczy¢ sie z modelem. Lokalne narzedzia (Ollama,

LM Studio) oferuja API zgodne z OpenAl.

Maksymalna liczba tokenow, jaka model moze 'widzie¢' przy
generowaniu odpowiedzi. Wigkszy kontekst = wiecej miejsca na

dokumenty i historie rozmowy.

Platforma obliczeniowa NVIDIA do akceleracji GPU. Wigkszos¢
narzedzi Al na PC wymaga CUDA do dziatania na kartach
NVIDIA.

Liczbowa reprezentacja tekstu (wektor), ktora pozwala
poréwnywac znaczenie fragmentéw. Uzywane w RAG do

wyszukiwania podobnych dokumentéw.

Dokszkolenie istniejacego modelu na wiasnych danych, by
lepiej dziatat w konkretnej dziedzinie. Wymaga duzej mocy

obliczeniowej.

Formaty liczb zmiennoprzecinkowych. FP32 (32-bit) to pelna
precyzja, FP16 (16-bit) to potowa pamiegci przy minimalnej
utracie jakosci.

Format pliku modelu dla llama.cpp. Jeden plik .gguf zawiera

wagi, tokenizer i metadane. Standard lokalnego Al.

Przeniesienie czesci lub catosci obliczenn modelu na GPU. Im

wiecej warstw na GPU, tym szybciej dziata model.

Sytuacja, w ktdérej model generuje fatlszywe informacje

z przekonaniem. Wbudowana cecha modeli jezykowych.



Dodatki

Pojecie Wyjasnienie
Inferencja Proces generowania odpowiedzi przez model. Rozni si¢ od

trenowania — model juz jest wytrenowany, tylko odpowiada.

Kwantyzacja Kompresja wag modelu do nizszej precyzji (np. Q4, Q8).
Zmniejsza zapotrzebowanie na pamie¢ kosztem minimalnej
utraty jakosci.
llama.cpp Silnik inferencyjny napisany w C++. Podstawa dziatania Ollamy

i LM Studio. Umozliwia uruchamianie modeli na CPU i GPU.

LLM (Large Language Duzy model jezykowy — sie¢ neuronowa trenowana na
Model) ogromnych ilo$ciach tekstu, potrafiaca generowac i rozumiec
jezyk naturalny.
MCP (Model Context Standard taczenia modeli jezykowych z narzedziami
Protocol) zewnetrznymi (plikami, API, przegladarka). Opracowany przez
Anthropic.
MLX Framework Apple do uczenia maszynowego na Apple Silicon.

Od 2026 roku uzywany przez Ollame do przyspieszenia

inferencji na Mac.

MoE (Mixture of Architektura modelu, w ktdrej tylko cze$¢ parametrow jest
Experts) aktywowana na zapytanie. Wigksza wydajnosc¢ przy nizszym

koszcie obliczeniowym.

NPU (Neural Processing ~ Dedykowany uktad w procesorze do akceleracji AI. W 2026

Unit) roku uzywany gidwnie przez system operacyjny, nie przez
narzedzia Al
Parametr Waga w sieci neuronowej — liczba okreslajaca rozmiar modelu.

Wiecej parametrow = wieksze mozliwosci, ale wiecej pamieci.

Prompt Wejsciowy tekst (polecenie, pytanie), ktory wysytasz do
modelu. Jakos¢ promptu ma ogromny wptyw na jakos¢é

odpowiedzi.
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Pojecie

RAG (Retrieval-

Augmented Generation)

ROCm

System prompt

Token

TensorRT-LLM

Tokens per second (t/s)

UMA (Unified Memory
Architecture)

vLLM

VRAM

Whisper

Dodatki

Wyjasnienie
Technika taczenia modelu z bazg dokumentéw. Model
odpowiada na podstawie znalezionych fragmentow, a nie tylko
swojej wiedzy.
Platforma obliczeniowa AMD do akceleracji GPU. Alternatywa
dla CUDA, dziata gtéwnie na Linuksie.

Poczatkowa instrukcja dla modelu, ktdéra okresla jego

zachowanie, ton i role. Niewidoczna dla uzytkownika.

Podstawowa jednostka tekstu dla modelu. Token to nie stowo,
ale fragment (np. 'kot' to jeden token, 'kotem' to dwa). Model

przewiduje nastepny token.

Silnik inferencyjny NVIDIA do maksymalnej wydajnosci na
kartach NVIDIA. Uzywany w produkgji, nie na desktopie.

Podstawowa miara wydajnosci modelu. Liczba
tokendw wygenerowanych na sekunde. 25+ t/s to komfortowa

rozmowa.

Wspdtdzielona pamig¢ miedzy CPU i GPU w Apple Silicon.
Pozwala uruchamia¢ wieksze modele niz na PC z osobng

VRAM.
Silnik inferencyjny do duzego obciazenia. Uzywany
w produkgji, optymalizuje wykorzystanie pamigci przy wielu
rownolegtych zapytaniach.
Pamiec karty graficznej. Kluczowy zasob dla lokalnego AI —
model musi si¢ w niej zmiesci¢, by dziata¢ w peni na GPU.

Model rozpoznawania mowy OpenAl. Dziata lokalnie,

transkrybuje mowe na tekst z wysoka doktadnoscia.



Dodatki

Dodatek B: Porownanie modeli Al (maj 2026)

Tabela aktualna na: maj 2026. Modele iich wersje zmieniaja si¢ szybko — przed zakupem sprawdz aktualne

benchmarki na artificialanalysis.ai.

Model Param. Min. Kodowanie = Ogolny Najlepszy do
RAM
Llama 5 8B 8B 8 GB * ok k * kK Uniwersalny,
sprawdzony
Gemma 4 26B A4B  26B (4B 8 GB ok k * %%k %*  Najlepszy model
act.) $redniej wielk.
Mistral Large 4 7B 7B 8 GB * % Kk * %k Szybki,
niezawodny,
kompatybilny
Qwen 3.6 7B 7B 8 GB *ok ok * kK Wielojezyczny,
tani
Phi-4 14B 14B 16 GB * %k Kk * %k Kodowanie,
logika
Codestral 2 22B 16 GB * ok ok k * ok Kodowanie
(dedykowany)
DeepSeek R2 14B 14B 16 GB ¥k k 1.8 8¢ Debugowanie,
rozumowanie
DeepSeek V4-Flash ~ ~300B* 16 GB 1. 8.8.0 ¢ * ok Kodowanie
(MoE, bardzo
szybki)
Qwen 3.6 14B 14B 16 GB 1.8, 8.0 ¢ * %k ¥ Kodowanie
(dedykowany)
GLM-5.1 24B 24B 24 GB * %k ¥ %k ok k Bardzo dobry
ogolny
Qwen 3.7-Max ~30B act.* 24 GB * %k 1. 8.8 .0 ¢ Jakos¢ bliska

GPT-5.5 (AP])

136



Dodatki

Model Param. Min. Kodowanie = Ogdlny Najlepszy do
RAM
Gemma 4 31B 31B 24 GB 1.8.8 ¢ **x%x*x  Wielojezyczny,
mocny
Llama 5 70B 70B 48 GB 1. 8.8.8. ¢ *k*x%  Jakos¢ GPT-5.5
na Mac
Qwen 3.7-Max ~500B API ¥k ok k *%kk*x Topowy model
MoE* (API-only)
DeepSeek V4-Pro 1.6T* 128 GB+ ¥k k ok Yook ok ok Stan wiedzy

open-source

Llama 5 ~500B ~500B 256 GB+ *ohkokk  kokokokk Najwigkszy

open-weight

* Codestral 2: 22B dense. DeepSeek V4-Flash: ~300B catkowitych, ~13B aktywnych (MoE). DeepSeek V4-Pro: 1.6T

calkowitych, ~49B aktywnych (MoE). Llama 5: ~500B dense.
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Dodatek C: Linki i zasoby

Ponizsze linki byly aktualne w momencie pisania ksigzki (maj 2026). Zalecam samodzielne

sprawdzenie aktualnosci przed skorzystaniem.

Narzedzia i aplikacje

Narzedzie URL Opis

Ollama ollama.com Najpopularniejsze narzedzie

CLI do modeli jezykowych

LM Studio Imstudio.ai Graficzny interfejs do
lokalnych modeli

Open WebUI github.com/open-webui/open-webui  Interfejs webowy dla Ollamy

(jak ChatGPT)
Continue.dev continue.dev Asystent kodowania Al do
VS Code / JetBrains
Cline github.com/cline/cline Autonomiczny agent
kodowania

Jan jan.ai Alternatywny interfejs
desktopowy dla modeli
ComfyUI github.com/comfyanonymous/ComfyUl  Interfejs do generowania

obrazéw (Stable Diffusion)

Home Assistant home-assistant.io Platforma smart home
z integracja Ollamy
Llama.cpp github.com/ggerganov/llama.cpp Silnik inferencyjny
(fundament)
vLLM github.com/vllm-project/vllm Serwer inferencyjny do

duzego obciazenia
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Modele i huby

Zasob URL Opis
Ollama Library ollama.com/library Oficjalna biblioteka modeli dla
Ollamy
Hugging Face huggingface.co Najwieksze repozytorium
modeli Al

Hugging Face  huggingface.co/models?library=gguf Modele w formacie GGUF

GGUF
Artificial Analysis artificialanalysis.ai Porownanie wydajno$ci modeli
i hardware'u
Can I Run AI? canirun.ai Sprawdz, czy twoj sprzet

uruchomi dany model

Spotecznosci i fora

Spotecznos¢ URL / platforma Opis

r/LocalLLaMA reddit.com/r/LocalLLaMA Najwieksze forum o lokalnym Al

Discord Ollamy discord.gg/ollama Oficjalny serwer spotecznosci Ollamy
Discord LM Studio discord.gg/Imstudio Oficjalny serwer spotecznosci LM
Studio
Hugging Face discuss.huggingface.co Forum spotecznosci Hugging Face
Forums
Ollama GitHub github.com/ollama/ollama Kod zZrodlowy i zglaszanie
problemoéw
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Nauka i dokumentacja

Zasob URL
Ollama Docs docs.ollama.com
LM Studio Docs Imstudio.ai/docs

llama.cpp Docs  github.com/ggerganov/llama.cpp
Learn LLM learnllm.dev

OpenAI API Docs platform.openai.com/docs

MIT SMR Al sloanreview.mit.edu

Trends
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Opis
Oficjalna dokumentacja Ollamy
Dokumentacja LM Studio
README z instrukcjami
Kurs lokalnego Al

Referencja API OpenAl
(kompatybilne)

Raporty o trendach Al
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Sztuczna inteligencja bez tajemnic — poradnik dla kazdego

Ksigzka napisana i wygenerowana w maju 2026 roku.
Autor: Mzdrowy
Narzedzia: Node.js, biblioteka docx, Ollama, DeepSeek V4.

Ksigzka dostepna na licencji Creative Commons BY-NC 4.0.

Mozesz jg kopiowac, udostepniac¢ i adaptowac do uzytku niekomercyjnego, pod warunkiem podania autora.
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