Szentgydrgyi Zsuzsa

Technologiai és tudomanyos trendek

A tudomanyos kutatasok eredményeit hasznositdé technika az ipari
Jorradalom kibontakozdsa 6ta meghatarozé jelentéségtli az emberi (arsa-
dalmak életében. A szerzé azt vizsgalja, hogy a jovd szazad belathato
(egy-masfél évtizedes) idétartomanyaban melyek lesznek a meghatarozoé
tudomanyos és beldllik fakadé technikai trendek, hogyan hatnak ezek a
gazdasagi rendszerekre, illetve a gazdasag milyen (vissza)hatassal lehet
a tudomanyra, milyen strukturalis valtozasok varhatdk.

A technikai fejlédés sziikséges és elégséges feltételei

A technikai fejlodést az Gj ismeretek, a tudomanyos kutatas altal elért
eredmények alapozzak meg. A kutatastél a megvalositasig és a profittermelé
piacravitelig huz6dé idotartam az ipari forradalom kibontakozasa ota egyre
rovidil. A technika fejléodése és a tudomanyos eredmények abszorpcidja ser-
kentéleg hat vissza a kutatasokra, mivel a megvalésitasok és az alkalmazasok
folyamatosan uj elvi és gyakorlati problémakat vetnek fel. amelyek megoldasa
a tudomanyos kutatasra harul. E folyamatos visszacsatolas hatasai igen élén-
ken és plasztikusan jelennek meg napjainkban az informatikai rendszerekben
és halozatokban.

A kutatas a technikai fejlodés szitkséges feltétele. Uj ismeretek nélkiil nem
lehet 1j eszkozdket, eljarasokat, szolgaltatasokat megteremteni. Ez azonban
nem elegendé a technikai megvaldsitashoz és a gazdasagos piacravitelhez (amire
szamos kivald, de a piaci hatasok elhanyagolasa miatt elvetélt kutatasi ered-
meény példajat lehet felhozni).

A piacképes alkalmazasok elégséges feltétele tobb komponensbél tevodik
6ssze. Mindenekel6étt emlithetjiik a tarsadalmi sziikségleteket. Paradox modon
a muszaki fejlodés egyik legjelentdsebb serkentoje a haboru, illetve a haborus
késziilédés. Ez részint az ellenség altal még nem ismert, vagy a meglévonél
jobb, hatékonyabb tamadé és védo fegyverek, fegyverrendszerek létrehozasaval
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fugg Ossze, részben azaltal is gyorsitja a kutatasokat—fejlesztéseket, hogy a
raforditasok gazdasagossaga kevésbé szamit, mint a békés gazdasagban. (A
haboruk lenditették fel példaul a kohaszatot, a féfmmegmunkalast, a hajozast,
az elektronikat, a telekommunikaciot, a szamitastechnikat, a reptilést, a radar-
és a lézertechnikat — hogy csak néhany jol ismert példat emlitstink). A haboruk
utani allapotok ugyancsak a technikai fejlodés serkentéi., mivel az ujjaépités,
a rekonstrukciok nagy volumenu megrendelései részben biztositjak a gazda-
sagossagot, részben pedig Uj eljarasok, megoldasok felhasznalasat teszik le-
hetové és egyuttal sziikségessé is. Itt példa gyanant csak a masodik vilaghaboru
utani nagy gazdasagi fellendalésre utalunk, amikor az érintett orszagok egész
infrastrukturalis rendszere (utak, energetika, hirkézlés) megujult, a lerombolt
vagy megsérilt iparok pedig jelentékenyen megvaltozott szerkezetben épultek
ujja.

A technikai fejlédés 6sztéonz6é hatasai az ezredfordulé utan

Amennyiben nem koévetkeznek be szakadasok (nagy térségre kiterjedé ha-
boruk, hosszan tarté és széles korben hato természeti katasztrofak), akkor a
technikai fejlodést lendito sztikségletek és igények 0szténzo hatasai elsédlegesen
a kovetkezok lesznek:

* a természel erdforrasaival vald ésszerti gazdalkodas (anyag- és energia-
takarékos eszko6zok, rendszerek: igen kis mértékit anyagfelhasznalassal
operaléo mikrotechnolégiak; 0j energiaforrasok alkalmazasa);

* a természet és a kornyezet védelme (kdrnyezetkimelé technologiak; le-
bonthato, illetve ujrahasznosithatoé szerkezetek, berendezések; hulladék-
hasznositasok; monitoring, méré és beavatkozo rendszerek. halozatok):

¢ a létszamaban szinten tartott, vagy névekedésében korlatozott vilagne-
pesség ¢élelmiszer-ellatasa (a kdrnyezetet nem terheld, noévényi, bakterialis
és allati kartevok ellen védekezod és fertilizaléo kemikaliak; biologiai-bio-
technologiai eszkozék és eljarasok alkalmazasa a ndvénytermesztésben
és az allattenyésztésben);

* az elozo feltételek szerint alakulo vilagnépesség egészségi allapotanak or-
zése, illetve javitasa (az élelmiszerekbol adodoé toxikus hatasok minimumra
csokkentése; betegségek, jarvanyok elleni 0j szerek. rendszerek, halozatok:
fejlett mérési és monitoring rendszerek; Uj egészségiigyl berendezések,
muszerek és eljarasok; biotechnologiai alkalmazasok):

* a kommunikaci6 fejlesztése (vilag- és lokalis haléozatok; emberkdzponta
kommunikacios eljarasok és modszerek);

* az életmindséggel oOsszefliggd igények (a telekommunikacios rendszerek

tartalmi fejlesztése [content-engineering]; multimédia hozzaférések; a tav-
oktatas, -munka, -bevasarlas, -kulturalédas, -pénzforgalom, -szorakozas
eszkdzei és rendszerei);
a kozlekedés biztonsaga (a foldi és 1égi kozlekedés biztonsaganak novelése;
1j, biztonsagos konstrukciok és modszerek; a kozlekedeési eszkézok altal
kibocsatott szennyezések és egyéb kornyezetterhelések [pl. zaj] csokken-
tése);
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» a foldi élet kiterjesztésének folytatasa (tirkutatas, a bolygokozi kapcesolatok
bovitése; az ezekhez sziikséges anyagok, berendezések, muszerek, rend-
szerek, halozatok létrehozasa, illetve fejlesztése).

Szerkezeti transzformaciok

Amint mar ramutattunk, az uj eredményeket adé kutatasoktdl azok meg-
valositasaig, illetve a piaci megjelenésig htzodo idéintervallum egyre rovidal.
Ez viszont azzal a feltételezéssel jar, hogy az elballitast és szolgaltatasokat
megvalosito struktiurak is atalakulnak, illetve atalakulasra kényszertiilnek. Ezek
figyelembevétele és folyamatos kovetése a jovoképek és a beloluk derivalhato
fejlesztési forgatokonyvek fontos eleme kell legyen. Az alabbiakban a szerkezeti
transzformaciok harom fontos Osszetevéjét vizsgaljuk vazlatosan:

— a sulyponti agazatok transzformacidja. A technologiai haladassal a gaz-
dasagok agazati strukturaja jelentosen atalakul. A fejlett orszagokban a 20.
szazad végére a szolgaltato szektor aranya a gazdasagban jelentésen megnott,
a mezogazdasag és az ipar rovasara. Ez a klasszikus felosztas azonban lat-
szolagos, mivel egy sor tevékenység és funkcio, amelyek korabban (példaul az
otveneshatvanas években) az iparban, illetve a mezdgazdasagban jelentek meg,
most a szolgaltatasi agazatban jelentkeznek (pl. informatika, logisztikai mu-
veletek, muszaki tervezeés). Az ezredfordulé utanra jelentékenyen emelkedik a
viszonylag kevés anyagfelhasznalassal jaré agazatok részesedése a gazdasag-
ban (pl. muszerek—meérési rendszerek, konzumalis elektronikai szorakoztato
eszkozok, a human szolgaltatasok berendezései, eszkozei, finomkémiai anyagok,
informatikai eszko6zok). Ugyancsak megnott és a jovo éviizedekben még ero-
teljesen noni fog a kornyezet védelmét szolgalé eszkodzdk, rendszerek (szurd,
levalaszto berendezések, hulladékfeldolgozék) elballitasanak és a hozzajuk tar-
toz6 szolgaltatasoknak a volumene és részesedése a gazdasag egészeben. A
20. szazad ,hagyomanyos” agazatai azonban -— bizonyos atalakitasokkal, ese-
tenként jelentékenyen modosulva — tovabbra is fontos szerepet kapnak a
gazdasagokban. Ezek kozé elsésorban a kdvetkezék sorolhatok:

¢ az anyagtechnologiak. ezeken beliil a mingségi kohaszat, energiatakarékos
és kornyezetkimélé technologiakkal;

¢ a kozlekedési eszkozok és rendszerek, erésen megnovelt beépitett bizton-
saggal;

« az energetikai termeld rendszerek és eloszté-szolgaltaté halozataik, nagy
mukodési és kornyezeti biztonsaggal, és esetleg uj energiahordozok fel-
hasznalasaval;

* a nehézvegyiparban az energiatakarékos, kérnyezetkimél6 és 1ij anyagokat
eléallito technoloégiak;

¢ a szerves vegyiparban a nagytisztasagu, minimalis szennyezettséget tar-
talmazo, szabalyozott (,méretre szabott"} jellemzokkel rendelkezé anyagok
es szerek;

¢ a mezogazdasagban a takarékos felhasznalasu és teljesen leboml6 szereket
hasznal6 technologiak.

A jovokeépek kialakitasakor nem szabad viszont megfeledkezniink arrol, hogy

mikézben az .anyagmentes” iparok (informatika, mikrotechnolégiak) aranya a
gazdasag strukturajaban gyorsan novekszik, ugyanakkor nyilvanvaléan tovabb-
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ra is sziikség lesz jelentés anyagfelhasznalast igénylé berendezésekre és szer-
kezetekre — legyenek azok épiiletek, butor, ruhanemut, mezdgazdasagi vagy
haztartasi gép, kozlekedési eszkdz, a megmunkalasok és az anyagtechnologiak
gépei vagy éppenséggel szamitogépek és tartozékaik. Erésen valoszinisitheto,
hogy ezeknek a ,hagyomanyos” eszk6zoknek a modernizalasa, attervezett val-
tozataik gyartasa, a hozzajuk sziikséges anyagok eldallitasa, a komponensek
megmunkalasa és az egységek dsszeszerelése gazdasagilag az egyik legkedve-
z6bb tevékenység lesz a kovetkezé szazadban azokban az orszagokban, ahol
ennek megvan a szakmai kultaraja, szakmai hagyomanyai és szakember hat-
tere. A ,hagyomanyosnak” tekinthetd, valamint a viszonylag anyagigényes, .koz-
napi” agazatoknak ésszerit és foleg gazdasagilag versenyképes hasznositasa a
gazdasagban igen jelentés tényezé egy kicsiny, viszonylag szuk piaci mozgas-
téerrel rendelkezd, de értékes szakmakulturakkal rendelkezé orszagban, mint
amilyen példaul Magyarorszag. Mindehhez viszont igen jelentékeny innovaciora
(azaz a megmunkalo eszkdzok, gépek, a teljes gyartorendszerek és a logisztikai
szervezés tekintetében egyarant alapvetéen megujitott technologiak és mad-
szerek alkalmazasara), valamint szamottevé beruhazasokra és tokebevonasra
van szukség;

— arugalmassag térnyerése. A 20. szazad végének egyik jellemz6 sajatossaga
a tomegtermelésrél az igényekhez rugalmasan illeszkedd, szamitogeépes segit-
séggel iranyitott termelésre valé attérés. A  szamitégéppel segitett” kifejezés
alatt itt egyarant értendé a miiszaki tervezés (CAD), a termelés/gyartas, illetve
azok iranyitasa (CNC és robot-rendszerek, CAE, CAM), a minéség ellenérzése
(CAQ). a vallalat teljes koru iranyitasa (CIM), az oktatas és betanitas (CAE&T)
és még sorolhato néhany ,C"-vel vagy ,CA"-val (a ,Computer Aided” — szami-
togéppel segitett — kifejezéssel kezdédé modszer és rendszer neve.” A rugal-
massag kétféleképpen is értendé.

Egyfeldl ide sorolando a fogyasztok, a megrendeldk valtozo igényeihez ru-
galmasan alkalmazkodni képes, gyorsan és viszonylag kevés kéltséggel atal-
lithaté tervezési és gyartasi technologidk alkalmazasa, a modularis elemekbol
felépithetd, de latszolag mégis tobbé-kevésbé egyedi termékek gyors piacravitele.
A fogyaszto igényeinek valtozasait a divat, a kor, az izlés szabja meg, és ezek
egyarant valtozhatnak térben (féldrészenként, kisebb-nagyobb régionként, or-
szagonként, sot akar kisebb telepulésegységenként) és idében is, amikor egyik
évrél a masikra, vagy akar honaponként is modosulhatnak a kévetelmények.

A rugalmassag masik formdaja a rendkivil pontosan megtervezett és Kivi-
telezett munkaszervezésben, a logisztikai iranyitasban, a just-in-time eljarasok
alkalmazasaban nyilvanul meg. Ez azt jelenti, hogy a termeléshez sziikséges
anyagok, f{éltermékek, komponensek, megmunkalé egységek, szallitoeszkdzok,
tarolo- és rakodoteruletek, emberi eréforrasok ott, ahol kell, gyakorlatilag azon-
nal és folyamatosan rendelkezésre allnak. A rugalmassagnak mindkét formaja
gazdasagilag igen lukrativ elényodkkel jar. Hatranya, kulénosen a just-in-time
megoldasnak, az igen komoly mértéka séritlékenység. Elég néhany porszem a
siman gérdilé mechanizmusban, és a tartalékok nélkuli vagy igen csekély

* A rugalmas tcchnolc’)éiék. a szamitogéppel segitett modszerek alkalmazasa témaban igen kivalo
osszefoglalo munka Kocsis Eva és Szabé Katalin: Technoldgiai korszakhataron (Rugalmas technologiak
— regionalis halozatok) cimu. tobb korabbi kutatasi tanulmanyra alapozott kényve (megjelent az OMFB
kiadasaban, 1996}
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meértéku tartalékolasra tervezett rendszer megakad, konnyen leall, szélsdséges
esetben részeire hull vagy megsemmisul. Elég egy természeti katasztrofa ({6ld-
renges, arviz) vagy akar egy nagyobb mérva baleset ahhoz, hogy a rendszer
avariat jelezzen. Megkeriilé (by-pass) megoldasokkal természetesen csokkent-
heté a kockazat meértéke, azoknak viszont komoly mértékt jarulékos kéltség-
igényeik lehetnek, amelyek mar ronthatjak a rugalmassagbol adodo elényoket.
Megjegyzendd, hogy maganak a rugalmassagnak a megtervezése és kivitelezése
is erdsen koltségigényes, amelynek megvalositasa alapos koltség—haszon sza-
mitasokat igényel. A megrendeld igényeihez folyamatosan alkalmazkodni tudé
rugalmas termelés, termelésszervezés és piacravitel elsésorban a tokeerés nagy-
vallalatoknal és viszonylag témeges termékeloallitas esetén (pl. gépkocsi, sza-
mitogép, butor, konfekcidaru, szorakoztaté elektronikai eszkozok) lehet realis
az elkovetkezd egy-masfél évtizedben;

— a nem kvantifikalhaté tényezdk szerepe. Az elozdekben utaltunk a ké-
rultekinté koltség—haszon szamitasok szikségességére. A modern gazdasa-
gokban, a rendkiviill komplex technolégiai és tarsadalmi folyamatokban azonban
ezek hatokére és érvényessége korlatozott. Egyebek kozott éppen a folyamatos
innovacio igénye és a rugalmas technologiak alkalmazasa veti fel olyan jarulékos
— nem, vagy csak korilményesen és nem teljes megbizhatosaggal szamsze-
risithetd — tényez6k hatasanak szamitasbavételét, mint amilyen példaul a
szakmakulturak fejlettsége, a piaci kérnyezet ismerete, a térténelmi hagyoma-
nyok, a lakossag egészségi allapota stb.

Az ezredfordul6 kériill varhaté legfontosabb technikai trendek

Az alabb kévetkezé technikai iranyok gazdasagi térnyerése és tarsadalmi
fontossaga fliigghet a kévetkezd egy—masfél évtizedben bekovetkezd természeti
valtozasoktol, a vilagnépesség alakulasatol, a kornyezet megovasanak korul-
ményeitdl és kényszereitdl, az esetleg bekodvetkezo lokalis és térségi konfliktusok
meéreteitél és hatasaitél. E tényez6kdén tal igen jelentés mértékben fligghet
alakulasuk, szerepiik és aranyuk a tudomanyos kutatasok altal felszinre hozott
uj eredményektoél, azok megvalosithatosagi lehetoségeitsl. Csak igen erés abszt-
rahalassal és leegyszeriisitésekkel lehet az iranyzatok hatarait kijeléini, mivel
a modern technolégiak alapvet6é jellemzoje a komplexitas, a nagymértéka in-
terakcio, egymasbahatolas, egymas fejlédésének befolyasolasa. Mar ma is nyil-
vanvalo példaul, hogy a méréstechnologiak, valamint az informatika rendszerei
és modszerei minden tudomanyos és technikai szakteruleten alapvetd, nélku-
l6zhetetlen eszko6zdk, ugyanakkor e szakteriiletek sajatos koévetelményei, mi-
noségi eldirasai stb. visszahatnak az elozoek fejlédésére is.

Mindezek figyelembevételével az ezredfordulé kémili, belathato (egy—masfél
évtizedes) id6szakban a vilaggazdasag menetét, fejlodését varhatéoan meghata-
roz6 leglontosabb technikai trendek a kovetkezok:

— energetika. Kulcsfontossagu az orszagok lakossaganak életében, a ter-
melésben, a tarsadalmak mindennapjaiban és fejlodésében. Az igények tekin-
tettben a fejlett orszagokban mar inkdbb a szinten tartas, mint a tovabbi
mennyiségi fejlesztés a {6 kérdés, viszont a fejletteknél éppen maga a szint,
vagyis az egy fore juté fogyasztas atlagosan egy, esetenként két nagysagrenddel
nagyobb, mint a fejlédének nevezett, illetve az elmaradott, de az elkovetkezod
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egy-ket éviizedben varhatéan fejlodni képes orszagokban (elsésorban Afrikaban.
Azsia déli és délkeleti részein, valamint Latin-Amerikaban). Az USA egymaga
az Uveghaz-gazoknak csaknem a negyedét bocsatja ki a vilagban. Ez az arany
csokkenhet a kévetkez6 szazadban, de nem elsdsorban a kibocsatas csékkenése
miatt, hanem relative, mivel megnovekszik a tobbi orszag energiatermelése.
Az liveghazhatasért felelos fosszilis energiahordozok aranya a vilag teljes ener-
giatermelésében kb. 85%-ot tesz ki. Az Uveghazhatas szempontjabol ,tiszta”
energiahordozok mas vonatkozasokban jelentenek gondokat. A nuklearis ener-
gia valdban nem szennyezi a légkdrt (illetve csak minimalis modon), viszont
a kuldénbozo aktivitasu hulladékok és nuklearisan szennyezett szerkezeti ele-
mek. berendezések. készulékek, szerszamok, anyagok. ruhanemuk elhelyezése,
illetve végleges tarolasa allandé gondot és nem csekély tarsadalmi ellenallast,
fesziiltségeket valt ki. Az utébbi szempontok szerint is .tiszta” fuzids energia
eldallitasa egyelére nem biztatd, a jelenlegi kisérletek tanusaga szerint pozitiv
energiamérleget az elkdvetkezo évtizedben a most ismert eljarasokkal nem lehet
varni. Tehat a fuziés energiatermelés (ha egyaltalan megteremthetd) iparszeru,
tomeges alkalmazasa legfeljebb a jové szazad huszas, inkabb a harmincas
eveire tehetd, hacsak elébb nem sikertil a jelenlegi plazma eljarasnal megfe-
lelébbet talalni. Ez az a pont, ahol a tudomanyos kutatasok eredmeényei teljesen
varatlan attoréseket idézhetnek el6.” Természetesen a fuzios energia termelé-
sének is lesznek nem kivant. vagy egyenesen karos mellékhatasai. a kdérnyezetet
szennyezo és terhelo kovetkezményei, amelyekre akkor kell felkésziilni. ha mar
legalabb a laboratériumi kisérletek biztatoak lesznek. Az egyéb energiaforrasok.
illetve energiatermelési modok legfeljebb kiegészité jellegtiek lehetnek. elséd-
legesen lokalis hasznositasra (a napsugarzas, a szél, a folyami viz, az arapaly
hasznositasa). Az olyan lehetéségek, mint az izemanyag-cellas energiatermelés,
amelyben a kémiai energiat kozvetlenil alakitjak villamos energiava, vagy a
szén fold alatti cseppfolyésitasa technikailag mar évtizedek ota megoldottak,
de egyelére nem hasznosithatok gazdasagtalansaguk miatt. Ha azonban a
fosszilis energiahordozok jelentéos mértékben kifogynak, az emlitettek gazda-
sagossaga mas megvilagitasba és mas szintre kertilhet. Meglehetésen primitiv,
linearis vagy kvadratikus extrapolaciot hasznalva, ez az allapot a koévetkezd
szazad kozepére valosulna meg. Valészinubb azonban. hogy addigra mas, at-
torés jellegli modszerek kerulnek felszinre.

Az energetikaban végso soron két és fél nagy trendet kell figyelembe venni
az ezredfordulod koruli gazdasagi forgatokonyvek kialakitasakor. Az egyik trend
a jelenleg ismert és hasznalatos energiatermel6 eljarasok fejlesztése, a mukodo
rendszerek technikai tokéletesitése, illetve a fogyasztoi berendezések gazdasa-
gos, energiatakarékos kivitelezése (hatasfok-javitas, kisebb anyagfelhasznalas,
a kornyezeti szennyezések és terhelések minimalizalasa). Ez azt involvalja,
hogy igen nagy volument felgjitasok, rekonstrukciok valnak szikségessé a
mar meglévo energiatermelé—eloszté—szolgaltaté rendszerekben, halézatok-
ban. ami jelentés ipari megrendelésekkel jar egyiitt. A masik gazdasagi trend
a fejlédd és az un. ,Gjonnan jott”, félig fejlett, de gazdasagilag gyorsan feljovo
vagy mar feljott orszagok (mint pl. a dél- és délkelet-azsiai orszagok. Kina.
egyes latin-amerikai orszagok, valamint Afrika északi savja) infrastrukturajanak

° L. George A. Olah cikkét osszedllitasunk élén. — A szerk.
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teljes kiépitése, uj erémiivek, eloszté halozatok, szolgaltato rendszerek kiala-
kitasa és Gizemeltetése, ideértve a gyartason és telepitésen kiviill még az oktatast,
betanitast is. Mindkét trend azt jelenti, hogy az energetikai berendezés- és
készulékgyarto ipar, benne a létesitményépités is igen fontos gazdasagi agazat
lesz a kovetkezé szazad elején. A ,fél” itrend azért kapta ezt az elnevezést,
mivel ebbe a tudomanyos kutatas 0j eredményeinek hasznositasat, esetleg
meglepéen 0j, ma még alig vagy nem ismert eredmények attérését soroljuk,
amelyekre gazdasagilag ténylegesen tervezni egyelére nem lehet, viszont a ku-
tatasokra (amelyek az esetlleges hozadék ezrelékét vagy tized-ezrelékét teszik
ki) érdemes raforditasokat tervezni;

— anyagtechnologia. Mar jelenleg, a kilencvenes években is az egyik meg-
hatarozé fontossagu technikai agazat olyan 0j anyagok és technolégiak fej-
lesztése és alkalmazasa, melyek egy sor, tdbbnyire egyszerre jelentkez6 kove-
telménynek tesznek eleget. Ilyen kovetelmény: a kérnyezetbarat, a kérnyezetet
nem szennyezo6, nem terhelo eljarasok; a konnyen lebomlo, ujrahasznosithato,
az €lovilagot nem veszélyeztetd szerkezeti anyagok; a maradvanyok nélkul le-
bomlé kémiai szerek létrehozasa. Az anyagkutatasoknak és -technologiaknak
a jovo szazadra atnyuloan fontlos agai: a mikro- és nanoszintu technolégiakhoz
szolgalo eljarasok és berendezéseik fejlesztése és gyartasa (pl. a mikroelektro-
nikaban, az automatizalasban, a robotikdban, a human medicinaban atomi
méretti szerkezetek és megmunkalasuk); a .méretre szabott”, megrendelésre
tervezett anyagok és anyagstrukturak létrehozasa (az urkutatasban, a szerves
vegyiparban, kiilénésen a gyogyaszatban és az élelmiszer-gazdasagban); a nagy
tisztasagl, magas minéségi kovetelményeknek megfelelé anyagok; a kiilonleges
célokra (magas homérséklet, nyomas, sugarzas stb.) szolgaloé anyagok; valamint
az 0j megmunkalasi és szerkezetalakitasi technologiak kulénleges anyagai (pl.
ragasztok, keramikus anyagok). Ebbe a csoportba sorolhatok a kohaszat meg-
ujulasat szolgald uj, kornyezetkimélé, kis energialelhasznalasu, 4j 6tvozeteket
eléallité technologiak is. Itt két kiegészitd megjegyzést kell tenni. Az egyik,
hogy az anyagtudomanynak és -technikanak a méréstechnolégiaval és az in-
formatikaval egyarant rendkiviil szoros, elvileg és gyakorlatilag is elvalasztha-
tatlan az 6sszefonodasa. Az emlitett megoldasokhoz egyfelol igen nagy pontos-
sagu, megbizhatésagu mérési, ellendrzési, hitelesitési eszk6zok, rendszerek és
eljarasok kellenek mind a kutatasban, mind a tervezésben és a gyartasban,
masfelél az adatok. a mérések feldolgozasahoz, valamint a tervezés soran a
modellezésekhez és szimulacidkhoz kifinomult szamitastechnikara, igen fejlett
szoftverekre van sziikség. A masik megjegyzés az anyagtudomany hagyomanyos
hatarainak elmoséddasara hivja fel a figyelmet. Az ezredforduld utanra varhaté
a biologiai anyagok alkalmazasa egyes, korabban kizarélag nem-€l6 anyagokat
hasznal6 technologiakban és szerkezetekben (pl. szamitogépekben, egyes me-
dikalis alkalmazasokban, mikro- és nanoszerkezetekben). Ez a vonulat, éppugy,
mint az energetikanal emlitett .fél” trend, még szamos, ma nehezen vagy alig
josolhatd, meglepetésszerti innovaciot, gyakorlati megvalosulast hozhat, valo-
szinlileg nem el6bb, mint a kovetkezé szazad masodik évtizedére;

— biolégiai technolégiak. A hagyomanyos bioldgiai eljarasok tovabbi kiterjedt
alkalmazasa és fejlesztése varhato (élelmiszer-feldolgozé ipar, gyogyszeripar
stb.). A géntechnolégian alapulé agazatok volumenének és profithozé képes-
ségének rendkivill nagy meredekséglii emelkedése mar a 20. szazad nyolcvanas
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éveitol megkezdédoétt. Ennek tovabbi, ugyancsak nagy léptéku fejlodése prog-
nosztizalhaté. A biotechnologiai ipar esetében figyelembe kell venni azokat a
kulénleges tényezdket, amelyek kiemelten jellemzik: igen nagy a tudasigénye,
a kutatas-fejlesztés és a gyartas folyamatosan 6sszefonodik benne, tehat nagyon
nagy az agazatban a magasan képzett munkaeré aranya; a méréstechnologia
és a szamitastechnika elvalaszthatatlan része a biotechnolégianak, és igy je-
lentésen befolyasolja az el6bbiek fejlodését is; a biotechnolégia eredményei és
alkalmazasai ma még be nem lathato befolyassal lehetnek a koérnyezetre és a
human népesség egészségére, pozitiv és negativ iranyban egyarant (pl. gén-
technikailag manipulalt névényi és allati élelmiszerek, valamint gyégyszerek
rendszeres fogyasztasa altal); a biotechnikai iparban igen nagy a profitrata.
és ez varhatéan megmarad a kovetkez6 szazadban is, viszont beruhazasi és
folytonos kutatas-fejlesztési raforditasai is igen nagyok, ezért csak tokeerés
nagy vallalkozasok tudnak a piaci versenyben talpon maradni ebben az aga-
zatban. A kisebb orszagok szellemi potencialjukkal tudnak részt venni a jévé
szazad egyik kulcsfontossagu gazdasagi agazataban, a biologiai—biotechnolé-
giai iparokban;

— mezégazdasagi és élelmiszeripari technologiak. Amennyiben a Fold né-
pessége a jové szazadban tovabb névekszik, de legalabbis a jelenlegi szint
koézelében marad, az élelmiszer-termelés és -feldolgozas szd szerint életfontos-
sagu agazat lesz. A jelenlegi tultermelés latszolagos, a javak egyenlotlen el-
osztasabol kovetkezik. A fejlett orszagokban elsoédlegesen a koévetkezo igények
jellemzik tovabbra is ezt az agazatot: a termétalaj megovasa, termoképességének
fenntartasa; a novényvédelemben hasznalt szerek lebomlasi képességnek fo-
kozasa, a nulla-szintek elérése; a toxikus kartevok (pl. mikroszkopikus gombak)
hatasainak minimalizalasa; az 6éshonos ndvényi és allati fajok (génrezervacios
populaciok) felkutatasa és njboli hasznositasa a jelenlegi fajok és fajtak fel-
frissitése céljabol; a génmanipulalt fajok/fajtak termelési és fogyasztasi hata-
sainak kutatasa és monitorizalasa; a mindéségvédelem méré-, hitelesito-, ellen-
o6rz6 rendszereinek és halozatainak kiépitése és fejlesztése, ezekhez muszerek,
készulékek, szoftverek gyartasa; csomagolasi, tarolasi eszk6zok és rendszerek
fejlesztése és gyartasa. A fejlodd orszagokban elsosorban a tdmeges termelés,
a megbizhato szallitas és tarolas, valamint a betanitas és oktatas igényeinek
kielégitése a cél. Ez utobbiak nagy felvevd piacot jelentenek mind a termelési
eszk0z0k és rendszerek, mind a megtermelt és/vagy feldolgozott élelmiszerek
tekintetében;

— human technolégidk. Az élet mindségének eclvart novekedésével és az
emberi életkor kitolodasaval (a fejlett orszagokban elsésorban) az ezekkel kap-
csolatos igények kielégitését szolgalo iparagak tovabbi fejlodése varhato a ké-
vetkez6 szazadban. Ide sorolhaték a kovetkezok: a gyogyitas kémiai szerei
(ellenérzott mindségn, igen kevés mellékhatasn, szelektiv, de nagyhatasu gyogy-
szerek); szervbarat protézisek; biologiai titon elballitott mesterséges szervek
(pl. klonozott szervek); allandé megfigyelést ado, esetleg a testbe beépitett mu-
szerek és készilékek (pl. nanomotorok, -muszerek, -gyogyszeradagolok). E tech-
nolégiak mindegyike szoros kolcsénhatasban van az anyagtechnolégiakkal (pl.
.méretre szabott” dtvdzetek, nagy tisztasagu anyagok), a biotechnologiaval, a
meéréstechnikaval, a muszergyartassal és az informatikaval. A human techno-
logiak egy része olyan terulet, amelyben az eszkdzok és eljarasok fejlesztését
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és gyartasat kis és kdzepes méreti, de erésen innovativ, nagy tudashattérrel
rendelkez6 vallalkozasok is magas profitrataval végezhetik;

— kozlekedés. A kozlekedés eszkozei tekintetében a kovetkezd igényeket
kielégité gyartmanyok piaca fog boévilni: a kornyezetet kevéssé terheld jarmu-
vek, készulékeik és részegységeik (kdrnyezetkimélo, hosszu élettartamu akku-
mulatorok, elektromos meghajtasu autok, lebonthatd, esetleg reciklalhato
részegyseégek és teljes jarmuvek); nagy biztonsagot kinalé jarmuvek (biztonsagos
szerkezeti anyagok, beépitett intelligencia a jarmuben). A kdrnyezetkimélet és
a biztonsag koévetelményei egyébként ebben az esetben tdbbnyire szimultan
jelentkeznek ugyanabban a gyartmanyban. A kozlekedés fejlesztésének masik
oldala az infrastruktura bdvitése, elsésorban a kevéssé fejlett vagy fejlédé or-
szagokban, térségekben (pl. Kelet-Eurépa, Eszak-Afrika, Kina). Igen nagy meg-
rendelésekkel biztaté agazat, mivel az utépitésen kiviil kiegészité épitéseket
és felszereléseket is magaban foglal (lizemanyag-szolgaltaté helyek, motelek,
vendéglok stb.);

— mérés, megfigyelés, beavatkozas. A miszerek és a méréstechnologiak a
modern termelés és felhasznalas mindennapi eszkozei és kiséréi, kuldondsen
nélkiilozhetetlen részei a kornyezet védelmének, a kérnyezettel valo helyes és
ésszeru gazdalkodasnak, valamint a human szolgaltatasoknak. Az egyik leg-
igérelesebb agazat a muszergyartas és az intelligens (szamitastechnikaval el-
latott) mérorendszerek eloallitasa, izemeltetése és egyéb szolgaltatasainak (pl.
betanitas, oktatas) elvégzése. A piacon mar jelenleg is nagy a kereslet, és
tovabbi boéviilése prognosztizalhato, mégpedig nemcsak a privatszférabol jové
igényekkel, hanem allami megrendelésekkel is (pl. allamilag feltigyelt miné-
ségellenérzések. monitoring rendszerek). Erésen tudasintenziv, innovativ kis
és kozepes vallalkozasok egyik legalkalmasabb tertlete;

— urkutatas. Elsodlegesen mint mas agazatok .megrendeldjét” kell megem-
liteni, amelynek igényei kiterjednek az uj anyagokra, anyagtechnologiakra (fi-
nomkohaszat, 0 o6tvozetek, keramikus, ragaszté anyagok stb.), a textiliparra
(kuilonleges ruhazatok), a muszerfejlesztésre, az informatika és a telekommu-
nikacié alkalmazasara, illetve, forditott iranyban: a telekommunikacios rend-
szerek—halézatok kiszolgalasara (pl. miisorsugarzo muholdak):

— informatika, telekommunikacié. Utoljara, de messzemenéen nem utolso-
sorban, ez a 21. szazad egyik legfontosabb, a gazdasagot és a mindennapi
életet egyarant alapvetéen meghatarozé agazatcsoportja, amelynek eszkozei,
eljarasai, szolgaltatasai minden mas agazatban megjelennek és azok nélkiloz-
hetetlen részei. A félvezetd eszkozOkdn alapuloé digitalis, elektronikus szami-
togépek — tehat a ma korszeriinek mondott szamitastechnika 6sei — a hatvanas
évek masodik felében jelentek meg (példaul az IBM 360-as csaladja). A DEC
korszakvalto felfedezésével, minigépeivel a hatvanas évek végén jelentkezell,
lehetové téve, hogy kisebb szervezetek és vallalkozasok is hozzajussanak vi-
szonylag olcson a szamitastechnikahoz. Azota minddssze harom eévtized telt
el, és a szamitastechnika, valamint az 6t koriilvevd és megalapozo ipar (anyag-
technologiak, eszkdz- és berendezésgyartas, optoelektronika, hal6zatépités és
foleg rendszertechnika és szoftvergyartas, valamint az alkalmazastechnika, ok-
tatas, fejlesztés) utolérte és elhagyta a fejlett orszagokban, elsésorban az USA-
ban a vezetd ipari és szolgaltaté agazatok volumenét. Az informatika és a
telekommunikaci6 a 20. szazad kilencvenes éveinek végeétél uj szakaszba lépett,
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amelynek jellemzo6i: a szamitastechnikai eszk6zok tomeges alkalmazasa a min-
dennapi életben (PC-k, a berendezésekbe, példaul autdba, egészségligyi esz-
koézokbe stb. beépitett intelligens iranyitas), szamitastechnika az oktatasban,
a muszaki tervezésben, a termelésben; a halézatok (internet és intranetek)
altalanos elterjedése és hasznalata (jelenleg szazmillios nagysagrendd az in-
ternet-hasznalo. a szamuk exponencialisan né és ez az exponencialis menet
elérelathatolag csak a 21. szazad tizes éveinek végén megy at telitédési sza-
kaszba); a multimédia eszkdzok, a virtudlis vilag alkalmazasanak terjedése a
szorakozasban, az iparban (tervezés, szimulacié), a honvédelemben, az okta-
tasban; a szupernagy-sebességu transzkontinentalis és regionalis optikai ge-
rinchalozatok és leagazasaik kiépitése (0j infrastruktura-fejlesztések).

A mar lathato trendek: az internet kommercializalodasa (a kotetlen kuta-
Lo-egyetemi kapcsolatokat felvaltjak a profitra dolgozo szolgaltatasok, szigoru
szabalyozasokkal); az intranetek (egy-egy nagyobb vallalkozason. példaul bank-,
biztosito, kereskedelmi halézaton vagy termeld nagyvallaton beldli. nagy ta-
volsagokat atfogd, de csak a sajat belso célokat és eldirasokat koéveto halozatok)
gyors lerjedése; folytatodik es bovil a készuilékgyartas terén a szamitastechnikai
€s a szamitastechnikahoz kapcsolodo szérakoztato eszkdzok harom-négy éven-
kénti generaciovaltasa, illetve 1j, modernizalt berendezések kibocsatasa; a szoft-
vergyartasban 0j generaciok jelennek meg (4j, virusallo operacios rendszerek,
bonyolult alkalmazasi szoftverek példaul a virtualis valésag létrehozasahoz, a
hatalmas adatbazisok kényelmes és megbizhato kezeléséhez, a halozati hoz-
zaférések Uj modszerei és eljarasai stb.). Kalon kell kiemelni két alapvetéen
fontos iranyzatot: az egyik a halézatok biztonsagi problémainak megoldasa, a
masik a halézatok tartalommal valé feltoltése. A biztonsag és-megbizhatdésag
igen nagy alapkutatasi hatteret igényel, a megvaldsitasa pedig nagyon nagy
befektetéseket és tovabbi szellemi (és anyagi) raforditasokat. A biztonsag tébb-
rétegu: fizikai, jogi, gazdasagi, biinézés-megeloz6 és -elharito. A szamitastech-
nikai (telekommunikaciés, halozati) biztonsag és a megbizhaté mukodes esz-
kozeinek és eljarasainak megvalésitasa a kdvetkez6 évtized egyik leglukrativabb
ipari és szolgaltatasi aga lesz; egyes részfeladatainak, kiildndsen a nagy szellemi
potencialt igénylé kutatasi és fejlesztési problémamegoldo feladatainak megol-
dasaban a kis és kozepes innovativ vallalkozasoknak jelentékeny lehetdségeik
lehetnek. Ugyanakkor az atviteli infrastruktara kiépitése, a halézatok tervezése
és lUzemeltetése, a toOmegtermelésben késziilé (mind hardver, mind szoftver)
eszkdz0k és berendezések gyartasa és piacravitele tovabbra is a nagy tékeereju
oriasvallalatok terrénuma marad. mert a megjelené 0j cégek révidesen maguk
is oriassa valnak (I. példaul a Microsoft-sztorit). A tartalom-feltdltés és a tar-
talmak szolgaltatasa, kezelése a kilencvenes évek kozepén kezdett ipari mére-
tavé valni. Varhatoéan a szazadfordulé idejére alakulnak ki a szakositott nagy-
vallalkozasok e téren, igen nagy szamnu bedolgozo, specialis ismeretekkel ren-
delkezé szatellit kisvallalat gyarujével.
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