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ABSZTRAKT: A tanulmany az irodalom kritikai elemzése ttjan azt keresi, hogy ennek
az ipardgnak milyen, tdg értelemben vett menedzsment sajatossdgai vannak. Ennek ré-
szeként megvizsgalja a Moore torvényrdl szol6 narrativakat. Elhelyezi a Moore torvényt,
pontosabban Moore ,,iizenetét” a mikroelektronikai alkatrészipar meghatarozasaban,
mint iparagi ellenérzé valtozokra vonatkozé ismeretet, amivel a miszaki innovacié
szabalyozddik egy, az iparagra jellemz6 alapvetd ellentmondds Gjratermel6désében. Az
ipardg ugyanis tartosan elkotelez8dott a miiszaki fejlodés kiilonos sebességli exponenci-
alis fejlédése irdnt. Ez egyrészt azzal jar, hogy az iparagnak kiilonlegesen nagy és egyre
nagyobb kévetelményeket tamasztd, nagyon sokfelé elagazo és sokdimenzids, elenged-
hetetlen koordinacios és titemtartasi feladatokat kell megoldania. Tehat gyakorlatilag
klasszikusan elorelathatéan és tervezhetéen kell miikodnie. Masrészt a koordinacio
igényeihez ugyancsak illeszkedé iitemben meg kell oldania a K+F sordn ismételten és
egyre inkabb fellépd kockazatok, kiilondsen a ,,mély bizonytalansag” rendkiviil valto-
zatos formdinak kezelését. Mindenekel6tt hangsulyozva a Moore térvény szerepét a
torténetben, a tanulmany fontos részletekben megerdsiti vagy megkisérli moédositani
a kialakult narrativakat.

Néhany megjegyzés az iparag fejlodési dinamikajarol

A mikroelektronikai alkatrészipar 6tvendt éve mar sajatos, meredek exponencialis
fejlédést mutat. Ez a fejlddés az un. Moore térvény és mas, vele rokonsagban levo
trendek szerint torténik. Nagyon ritka kivételektdl eltekintve, akik ezt tagadjak,
konszenzus van arrol az irodalomban, hogy a Moore torvény és ezek a trendek az
innovacio iranymutatdjanak és iitemezdjének, céljanak és normdjanak is bizonyul-
nak. Azok eltérései, akik ezt elfogadjak, arra vonatkoznak, hogy a szerzok egy része
ezeket a trendeket csak leird osszefiiggéseknek és hipotetikus extrapolacioiknak,
mas résziik ennél komplexebben értelmezi. Az utébbiak a trendeket olyan célok és
normak megvaldsulasanak tartjak, amelyek megvalositasara vald tudatos torekvések
jelentik az iparag centralis tevékenységét.*
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4 Az utfuggés - atalkotas (path dependence - path constitution) problematika terminologidjaval
kifejezve az ipardg paradox mddon fejlédik. ,,Intelligens eltérések” (intelligent deviation), Gtteremtések
sorozataval torekszik biztositani, hogy a kezdettél fogva egyediilalléan kedvezdnek megitélt palyan
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Az iparagi innovacié ma mar rendkiviil valtozatos egyiittmiikodésekben, jorészt
szervezetek kozotti halozatok kiépiilésének dinamikajaval folyik. (Miller-Seitz
2011, Sydow 2012) Hosszu ideje tipikus mar az iparagban, hogy az innovacio6
megvaldsitasara konzorciumok jonnek létre hosszu évekig tarto projektfeladatok
megolddsara.’ (Sydow 2011) Uttérképek késziilnek projekt, vallalati és iparagi
szinten e feladatok, megolddsaik és a hozzajuk vezet6 utak kijel6lésére.® Folytonos
fejlesztésiik létfontossagii minden iparagi szereplé részére. Az iparag kétévenként
elkésziti globalis prekompetitiv technoldgiai uttérképét, mar 1999-t6l (ITRS 1999,
ITRS 2011, Schaller (2004)). Ezek az attérképek felolelik, koordinaljak, 6sszhangba
hozzak a rovidtava (néhanyéves) és a hosszu tava (nyolc-tizendt éves) feladato-
kat, és ha vannak mar, elképzelt megoldasaikat. A feladatok mtikodé technologia
fejlesztési utak optimalizalasatdl gyokeresen uj technologia fejlesztési utak meg-
talalasaig terjednek.

Az egész Otvendt éven ativeld orientacid magjat a miniatiirizalas folytatasa
jelenti az integralt aramkorok fejlesztése utjan, ami csak az utébbi, Ggy tizendot
évben boviilt egy, egyre jelentésebb masik iparagi orientacioval. Az integralt aram-
koroknek az egész korszakon ativeld miiszaki jellegzetessége az un. MOS, illetve
tovabbfejlesztett valtozata, a CMOS aramkor épitési technologia és a litografia, az
integralt aramkor mintak felvitelének modja a lapkakon talalhaté érzékeny anya-
gokra. Az integralt aramkorok fejlesztésének folytatasa jelenleg megkoveteli mar
mind a CMOS technoldgia meghaladasanak kikutatasat (beyondCMS), mind az 4j
generacios litografia (NGL) és tovabbi eljarasok kikutatdsat és ipari megvaldsitasat
is. Ugyanakkor az iparag tovabbfejlddési horizontjan mar régebben megjelentek
mas, nem a szitkségszertien kimeriilé miniatiirizalasi lehetdségek iranyaban valo
rendkiviil radikalis tovabbfejlédési lehetéségek keresése, mint példaul a ma méga
tudomanyos fikciok teriiletére tartozo kvantumelektronika.

A mikroelektronikai félvezetdipar egy meredek exponencidlis novekedést meg-
valdsito iparag elsé torténeti példaja. Ez az iparag eddig tartésan kinalati dominan-
cia dltal hajtottnak bizonyult. A magyar szarmazastu Andy Grove, az Intel egyik
els6 munkatarsa, aki sokaig az Intel rendkiviil sikeres CEO-ja volt, rendszeresen
ismételgette, hogy olyan chipseket fejlesztenek ki a fogyasztoknak, amelyeket azok
még csak késdbb fognak keresni. Ebben a tartés kindlati dominanciara alapozott
dinamikaban a ,,folytonos elére esés hatékony megvaldsitasa’, az uj kereslet rend-
szeres megelGzése az 4j kinalattal volt az iparagi fejlédés minden csomdpontjan

tudjon megmaradni. Az atalkotas vizsgalatanak kezdetei megtalalhatéak Garud és Karnoe nagyon
jelent6s konyvében. (Garud, Karnoe 2001). Az utalkotds, mint utfiiggés és utteremtés (path creation)
egységének értelmezése nagyrészt Sydow és iskoldja eredménye. (Sydow 2011)

5 Talén a vilagon els6 atfogd projektfeladat megoldésara létrehozott konzorcium volt a Japanban
az un. VLSI technoldgia megolddsara 1975-ben kialakitott drias projekt.

6 Az uttérképek mibenlétét illetGen hasznos eligazitast nyujt (Phaal 2004), illetve (Phal et al. 2011).
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periodikusan visszatéré sajatossag és feladat. Rendkiviili fiiggés jott 1étre ezzel és
hatarozza meg tartosan azt a, mindenekel6tt a K+F sikerébdl taplalkozé iparagi fej-
16dést, ami a hitel felvétel-K+F-ipari megvaldsitas-eladas rendkiviili titemben egyre
béviilé korokben megvaldsulo ciklusainak dominanciajaval valosul meg (Brillouet
2012). Erre a rendkiviili titem( miiszaki fejlesztésre alapozva, az iparag nemzetkozi
technoldgiai tttérképe (ITRS) szerint, az iparagnak egész fejlddése soran lényegében
sikeriilt az, hogy a miiszaki fejlédéssel allanddan elérje, hogy az iparag torténete
soran a termékek koltsége adott funkcidra vetitve allandoan 25-29%-al csokkenjen.
Ez torténetileg az integralt aramkorok kb. évente 17% piacnévekedéséhez vezetett.
Ez adta meg a legfontosabb ipardgi mtiszaki fejlesztési kérdés hatterét. Ez a kérdés
igy sz6l: milyen miszaki fejlédésre van a kovetkezd szakaszban szitkség, hogy ez
a trend fennmaradhasson? (Minden er6feszités ellenére az utdbbi években ez a
trend lassult.) (ITRS 2011)

Ilyen iitem fejlédéshez, csak a miiszaki oldalt véve is, az iparagnak periodikusan,
adott id6hatarra meg kell valésitania egy technoldgiai, miiszaki rendszerek seregé-
bdl 6sszeallé miiszaki oldalt, annak bizonyos csomdpontokat kell elérnie. Ebben a
kutatasban és fejlesztésben nagyon szoros kolcsonos osszefiiggéseket megvaldsitd
technologiak egyiittmikodésére van szitkség. (Ha kiilon nem jelzem, a technoldgia
szot az angol értelmezésében hasznalom.) Az iparag, fejlédése soran sokdimenzids
és sok-szintli komplex ,,mtszaki rendszereket” (system technology) alakitott és alakit
ki és fejleszt tovabb. ( Linden et al 2000) Kikutatdsuk és megvalositasuk az iparag
egészében, mint komplex technoldgiai rendszerben és tobb szinten ,,leszéallva’, annak
egyre ,,kisebb” elemeiben, mint még mindig komplex technoldgiai rendszerekben
is egymas el6feltételeiként szolgalo, nagyon gyorsan és elég szabalyosan ismétldo
kis és nagy ugrasok sorozatat megvalosito trajektoriak, technoldgiai paradigmak,
technologiai vektorok fejlédése és paradigmak, vektorok megvaltozasa mentén
megy végbe. (Dosi 1982, Hronszky 2014)

Az lehet egy jo mai példa erre a rendkiviil osszetett és nagy sebességgel egyre
Osszetettebbé valo folyamatra, amelyben olyan technoldgiai rendszereket kell
tudni kiépiteni, amelyben minden kritikus elem megfeleléen funkcional, hogy a
félvezetd alkatrészipari miiszaki rendszer egészének tovabbfejlddéséhez meg kell,
most mar nagyon siirgetéen taldlnia egy lényegi eleme, az Uj generacios litografia
(NGL) megoldasat. Ebben az 0j generacios litografia szamos, kritikus jelent6ségt
»Kkisebb miiszaki eleme” fejlesztési problémai megoldasanak van dontd jelentdsége
az Uj generacios litografia egésze és ezzel az egész ipari muiszaki rendszer megfe-
lel6 mikodése szempontjabdl. A jelenleg folyé domindns Gj generacios litografia
kutatds, az extrém ultraibolya (EUV) kutatas részeként, mivel a megoldas egyre
késik, kozéppontba keriil a maszkok un. feliileti hibai megbizhaté detektalasanak
és kijavitasanak problémaja is. Ez is hozzajarul ahhoz, hogy az egész 4j generacids
litografia probléma megoldasa lassan évtizedes késésben legyen. Annak megol-
datlansaga viszont az egész elektronikai alkatrészipar tovabbfejlodésének titemét,
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az un. ,Moore gorbén maradasnak megfelel6 titem” betarthatdsagat veszélyezteti.
Masik, talan még stlyosabb probléma az EUV technika fejlesztésében a megfeleld
erdsségl és stabilitasu fényforras megtalalasa a megcélzott nagyon kis mérettarto-
manyokban, aminek a megfelel6 megoldasa még szintén varat magara. Az atfogo
nagy ugras a litografiaban viszont ma, a kozel tizenot évvel ezel6tt kialakult iparagi
elkotelez6dés miatt az Uj generacios litografianak (NGL) az EUV technikaval valo
megvaldsitasa lenne. Az elért alapvetd eredmények ellenére az EUV fejlesztése nagy
késésben van.” Ezzel fiigg ssze, hogy a ,,partvonalon”™ felmeriil mar az a gondolat
is, hogy az EUV-ba mar vagy tizenot évig belepumpalt, mas alternativakhoz képest
aranytalanul nagy forrasok ellenére, esetleg mas technoldgiai alternativa szamara
kell megfelel6 segitséget nyujtani arra, hogy a hattérben fejlédés helyett az iparag
dominans Uj generacios litografiai K+F-je legyen.® Erre elsésorban az ugy masfél
évtizeddel ezel6tt hattérbe szoritott elektron projekcios litografia lehetne megfelel6
jelolt, noha annak is megvannak a sajatos problémai. Melléalldssal, atsorakozassal,
a szamara megteremtendd szitkséges forrasok és tag értelemben vett menedzselési
feltételek kialakitasaval ez esetleg gyorsabban elvezethetne az Uj generacids lito-
grafia problémadjanak egyre siirgetébb megoldasahoz. (ITRS 2013)) Fontos latni,
hogy annyira megnovekedtek a K+F kiaddsok, hogy az ipardg nem gondolkodik
alternativak egyforma sulyu fejlesztésén, nem képes ezt az utat felvallalni, hanem
jelek alapjan kialakitva a varakozasokat, megprobalja a ,legvalosziniibb” sikerhez
vezetd utat kijelolni és rajta maradni, noha ez a gondolkodasmod ki nem szamithato
bizonytalansagok esetén aligha igazolhat6. Ugyanakkor nagyon fontos menedzsment
innovaciok allapithatéak meg. Ilyen példaul, hogy a harom nagy alkatrészgyarto,
egymads legnagyobb rivélisai, az Intel, a Samsung és a TSMSC egyiitt nyujt egy joval
milliard dollaron feliili finanszirozast annak a holland litografiai vallalatnak, ame-
lyiktdl leginkabb remélik, hogy fel tudja gyorsitani az égeté6 EUV probléma megol-
dasat. (Lange 2013) Tehat kiterjesztik az iparagi K+F dinamikéjaban az 6sszefogast
a rivalizalassal szemben, prekompetitivnek tjradefinialjak az adott K+F teriiletet.

Minden muszaki rendszer akkor és csak akkor jo mikoddképes, ha minden
kritikus eleme megfeleléen funkcional. Igy egész torténete sordn a gyorsan véltozé
termék- és gyartastechnoldgiai generaciok megvalositdasahoz a kutatasnak és a ma-
szaki tervezésnek, rendkiviili id6kényszer nyomaszto terhe mellett kell megtalalnia
az egymassal jol sszeegyeztetheté megoldasok seregét, amelyek lehetévé teszik a
szamos technologiai rendszerszinten megkovetelt miikodésmodok kis tiiréshataron

7 Az iparag egyediilalloan fontos K+F tdmogato szervezete, a SEMATECH 1997-ben, amikor az
EUV felé fordulds megkezd6dott, az ipari megvaldsithatosagig terjedd szakaszt nyolc-tiz évre tette.
(Linden et al. 2000)

8 Utfiiggés-utalkotas terminusokkal kifejezve a problémét, felmeriil mér, hogy az EUV fejlesztés az
ipardg dltal, egy rossz dontéssel onmagat egyre erésebb utfiiggésbe, végiil bezarodasba (lock-in) kerge-
t6 trajektorianak mindsiiljon. Ezzel teljes atértékelésre keriilne az EUV-nek az elsdsorban az Intel altal
eréltetett dominans technoldgiai alternativanak mindsitése, ami az ezredfordulé koril ment végbe.
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beliil koordindlt megvaldsulasat, a ,,rendszerkockazat’, helyesebben ,rendszer
bizonytalansag” lehet6 legerdsebb visszaszoritasat. Ezt a K+F-et megfelel6, széles
értelemben vett ,,menedzsment” kifejlesztése segiti eld. Azt hiszem, nem tévedek,
ha intuitiv alapon, benyomasként azt allitom, hogy a menedzsment feladatoknak a
muszaki feladatokkal 6sszemérhetd komplexitasa és komplexitas novekedése van.
(Ennek hangsulyozasardl nem csak a széles kozvélemény, hanem sokszor bizonyos
szakért6k is hajlamosak elfelejtkezni.) Megoldasukhoz, a miiszaki oldal probléma-
inak megoldasahoz hasonloan, sziikség van kis és nagy ugrasokban, menedzsment
paradigma véltasokban, id6ben megvaldsulo, koordindlt, az iparag egészét atfogd
menedzselés innovaciora. Mindezt egy rendkiviil gyors emelkedésti exponencialis
novekedési palya mentén kell az iparagnak, mint a miiszaki fejlddés lehetéségeinek
kikutatasat és kiaknazasat biztosité gazdasagi-tarsadalmi-menedzsment feltétel-
rendszert kikutatnia (felfedeznie) és kiaknaznia.’

A mikroelektronikai félvezetéipar mar viszonylag koran attord szerepet toltott
be a K+F menedzselés innovacidjanak tertiletén. Amig a kockazati téke és a start-up
cégek szerepe viszonylag kozismert, sokkal kevésbé kozismert olyan prekompetitiv
egyuttmiikodést megvalositd szervezetek mitkodése mint a SEMATECH, ami
el8szor a Japan fejlédésre adott amerikai valaszként jott létre, viszont ma mar
globalis egytittmikodést tesz lehetdvé. Szamos szerepe koziil teszt lehetdségeket
nyujt prekompetitiv kisérleti eredmények kiprobalasara, vagy K+F konzorciumok
és kollektiv pénziigyi tamogatasuk megszervezésében vesz részt. A nemzetkozi
technoldgiai uttérkép rendszeres elkészitése is az iparag K+F menedzselésének ut-
tord eredményei kozé tartozik. Az el6szor 1992-ben a SEMATECH tamogatasaval
amerikai uttérkép elkészitésének elindult iparagi uttérkép 1999-re mar globalis
egyiittm{ikodésben valdsult meg. Igy az ipardg tttoréként létrehozta a nemzetkozi
uttérképet, amelynek megfontolasai a legfontosabb altalanos miszaki fejlédési
utmutatok az egész ipardg szamara a prekompettiv K+F tertiletén.!” Ezzel az ipar-
ag versengését egy viszonylag széles prekompetitiv, globalis egytittmiikodésben
kialakitott tudasbazisra épitheti. Ezek az tttérképek megmutatjak azokat a kritikus
kutatdsi hianyokat, amelyek megsziintetése nélkiil az uttérképeknek, pontosabban
az iparagnak az dltalanos muszaki fejlesztési célja nem valosithaté meg. Ezt a
gazdasagilag is optimalis muszaki célt fogalmazza meg a Moore torvény, tagabban
Moore ,,lizenete”.

9 Adott komplex technoldgiai rendszer j6 miikodését lehet6vé tevd, tag értelemben vett menedzs-
ment kornyezet megteremtédésének-megteremtésének uttord, de maig alapvetd jelentdségu vizsga-
latara Chandlernek a The visible hand cimii konyve szolgalhat, amiben kifejtette az amerikai vasut-
hélézat kiépitéséhez és sikeres mikodtetéséhez elengedhetetlenné vélt menedzsment innovaciot, a
tulajdonos és a menedzsment, a vezetés szétvalasat. (Chandler 1977)

10 A magyar irodalomban az uttérkép jelent6ségének felbecslése megtaldlhaté Hronszky 2013-as
tanulmanyaban.
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A sokdimenzios, sokszinti komplex gyartasi rendszerek kiszamithato, a rend-
szerosszetevok csak nagyon kis hibattirésti koordinalt mikodésének biztositasa az
egyik legalapvetébb jellemzdje a mikroelektronikai alkatrésziparnak. Ez determi-
nisztikus, nagy megbizhatdsagu, csak kis kockazatokat eltlir6 rendszer miikodés
kidolgozasat jelenti, mint célt. Ugyanakkor a mikroelektronikai félvezetd iparag az
egyik elsé modellje a ,tudomany alap”, szélesebben: kutatds alapu fejlesztésnek.
Ebben a lehetd legalapvetébb jelent6ségtli, hogy az iparag sajatos viszonyban van a
kockazattal és a (mély-), (extrém-) bizonytalansaggal. Ez utobbin, egyez6en az iro-
dalommal, a lehetséges események részleges vagy teljes nem ismerésébdl el6allo, ki
nem szamithato (!) kockazatot értem. A legalabb is kezdeti, akar mély bizonytalansag
ugyanis alapvetd sajatossaga annak a K+F-nek, amelynek nemcsak egy egészen nagy
megbizhatosaggal miikodo gyartastechnoldgiai folyamatokhoz és termékekhez kell
elvezetnie, hanem, ami ezzel szinte egyenld fontossagu, a megoldasokat adott id6re
kell kidolgoznia, hogy azok a muszaki fejlédés elvart csomopontjanak megfeleld
muszaki elemként tényleges ipari funkciot kaphassanak.! Rendkiviil vazlatosan
utalok a (mély-) bizonytalansag megjelenési formdira.

1. tablazat Mély bizonytalansag fajtai és jellemzésiik

Mély bizonytalansag
Kontextus sok plauzibilis j6v6 ismeretlen a jov6, amiben pl.
lehetdség un. lehetetlen szcenariok is
megvaldsulhatnak
Rendszer modell kiilonboz6 struktaraju ismeretlen a rendszer modell
rendszer modellek
Rendszer kimenetek ismert a kimenetek ismeretlen a kimenetek tartomany
tartomanya
kimenetek sulya ismert a sulyfaktorok ismeretlen a stlyok tartomdanya
tartomdnya

Forrds: Cox (2012)

Tekintetbe véve a fellépd, kiszamithatonak feltételezheté kockazatok mellett a
mély bizonytalansagot is, az iparagi technologiai uttérképek a megoldand¢ felada-
tokat a kutatasok elérehaladottsdga alapjan négy osztalyba soroljak (ITRS 2011):

11 A bizonytalansag kézgazdasagi szerepének els6 elemzése Frank Knight PhD disszertaciéjaban
talalhatd, amit 1915-ben védett meg (Knight 1921). Tanulsagai sokszor még ma sem tekinthet6ek
megfelel6éen beépiiltnek a ,,kockdzatokrol” valé gondolkodasba.
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o Gyidrthato megolddsok léteznek és optimalizaldsuk folyik
(A jelenlegi technika és eszkozok elégségesek)

o Gydrthaté megolddsok léteznek
(Tovabbi fejlesztések sziikségesek, de feltehetéen idében megvaldsulnak)

o Interim megolddsok léteznek
(A hozzaférhet6 megoldasok korlatai nem fogjak késleltetni a termelés meg-
inditasat, kertil6 megoldast kell megtalalni. Megfelel6 javitasok remélhetéen
kitoltenek minden hézagot)

o Gyidrthato megolddsok nem ismertek

Az utols teriilet az, ahol ,,voros téglafal®, azaz végleges hatar is felléphet. Az
ITRS-ek két kategdriaba osztjak a ,,vords” paramétereket. Az els6ben meg-
egyezéses vélemény van arrdl, hogy a keresett értéket, lehet, hogy késén, de
végiil el fogjak érni. Viszont az iparnak nincs sok bizalma egyetlen jelenleg
javasolt megoldas irant sem. A masodikban az a konszenzust elért szakért6i
varakozas, hogy a keresett értéket soha nem fogjak elérni. Eredményhez az
els6 kategdriaban eredményhez attorésre van sziikség a kutatasban. Ez azzal
a reménnyel jar, hogy a probléma végiil, a fenti lépcséfokokon dtmenve, a
bizonytalansag redukcié ismert ttjanak megfeleléen az els6 kategoriaba kertil
at, ahol a gyarthaté megoldasok ismertek és optimalizalasuk folyik. (ITRS
2011) Zardjelben megjegyzem, hogy a kutatasok attorésre vezetd eredmé-
nyessége csak utdlag allapithaté meg, ahol a helyesen megallapitott ,,utélag”
idépontja maga is felbecslés targya. Ez az alapvet6 kiillonbség megbonto
(disruptive) innovaciok és radikalis innovaciok kozott. (Viszont a megbontd
jelleget meg lehet allapitani az innovacié bevezetésekor.)

Azt mondhatjuk, végiil is minden innovativ iparag a problémak e négy osztalyaval
talalkozik, igy mindeniitt fellép a negyedik kategoria is. Ez igaz. A dont6 kiillonbség
azonban abban van, amit két tényezd, a komplex miiszaki rendszertechnoldgia
sokiranyu és sokszintli Osszetettsége és az id6kényszer egyiittesen, egészen extrém
moddon megkdovetel a mikroelektronikai alkatrésziparban. Az ipardagnak, minden
lényegesen 1j muszaki részfeladat megoldasanak kikutatasaban is szamitania kell
tudni, nemcsak mély bizonytalansag varatlan megjelenésére, hanem arra is, hogy
képes a rendszerkényszerek miatt annak megfelelé idében valéo megoldasara is.
(Masképpen az innovacids probalkozas az ipari alkalmazas szempontjabdl ugyanugy
értelmét veszti, mintha fel se talaltak volna.) Az innovacié ebbdl a szemszogbdl
az elvallalt bizonytalansag kikutatasnak a rendelkezésre allo idében kiszamithato
kockazatta atalakitasat, ,,megszeliditését” jelenti. Az iparagnak meghatarozott,
gyorsan egymasra kovetkez6 id6szakokban, egy-egy tjabb csomopont eléréséhez
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kis ugrasokra van sziiksége.'? Ezeket véltja fel az, hogy meghatarozott iddszakokban
egészen Uj Gtletekre van sziikség a paradigmavaltast jelent6 tovabbhaladashoz. Ezek
megtaldlasara és megvaldsitasara is érvényes az id6kényszer.

Az iparag fokozatosan megtanulta az itt megjelen6 mély bizonytalansag valto-
zatos eszkozokkel valo viszonylag jo menedzselését. Egyrészt fokozatosan eljutott
odaig, hogy messzire el6re tekintve (6nkényesen tizenot évben rogzitve a varakozas
horizontjat) kisérletezzen mar gyokeresen j technologia jeloltekkel, lasd az el6bbi
tablazatban a ,Gyarthato technoldgiai megoldasok nem ismertek” probléma osztalyt.
De ennél sokkal tovabb megy a , kiildetés orientalt alapkutatas” (mission oriented
basic research) egyik fajtdjaban, amikor felteszik azt a kérdést, hogy lehet-e olyan
tudomanyos vizidkat megalkotni a mikroelektronika szdmara, amelyekrdl fel le-
het tenni, hogy lehetévé teszik esetleg nem csak az iparagi termelékenységi gorbe
fenntartasat, de akar 6sszemérhetetlen tovabb javitasat is. (Az utobbi szempontnak
felel meg péld4ul a kvantumelektronika mér tobb évtizedes vizidja.) Igy, szinkron
metszetben nézve a K+F struktura sokrétegli. Azonnali problémak kis innovaciot
igényl6 megoldasanak és csak tudomanyos fikcioként felteheté muszaki forradalmak
tudomanyos alapjainak keresése jeloli ki a két hatarat annak az innovacié seregnek,
amelyik egymas mellett miikodévé teszi a lehetd leghosszabb idétav és résztavijai
kikutatasi stratégiait. Az iparag szamos innovacié menedzselési eredményének egyike
volt, hogy els6nek alakitott ki ilyen dinamikat. Ugrasok viszont szinte bizonyosan
magukban foglaljak még ismeretlen mély bizonytalansagok, ha nem is egyforman
nehezen megoldhatova valo sorozatainak varatlan kés6bbi felbukkanasait is. Akar
azt is, hogy a feltételezett lehetséges ut késébb, mar hatalmas fejlesztési ut bejara-
sa utan bizonyul zsakutcanak, legalabb is abban az értelemben, hogy nincs mar
olyan halézata az eléggé potens szerepl6knek, amelyik, még bizva benne, kitartéan
megprobalna a feltételezett lehetséges utat a cél eléréséig végigjarni, hiszen nem
tamaszkodhatnak a bejarhatdsag biztos el6zetes, legalabb valdszintségi tudasara.

A rendkiviili fejlodési titem fenntartasahoz az iparag megtanulta, hogy ,kett6s
képességli’, kétkezes (ambidextrous) iparfejlodést és K+F-et valdsitson meg." Ez is

12 Vita folyt az iparagban és az elemz6k kozott az elmult évszazadban, hogy a mikroelektronikai
alkatrészipar elsdsorban radikalis ugrasokkal vagy folytonos kis innovécioval és kumulativan fejlé-
dott-e. Schaller hatasosan érvelt a radikélis innovaciok jelent6ségét hangoztatokkal szemben, hogy az
iparagi fejlédésre els6sorban a folytonossag jellemz6. (Schaller 2004) Azt hiszem azonban, hogy rossz
a szembedllitds, mivel a csomopontrol csomoépontra haladds mindenképpen megbonto innovéaciokat
kovetel, ha kisebbeket is mint egy-egy nagy paradigmavaltdsndl. Az ismétl6dd atszerszamozasi ne-
hézségek vagy a kis, de ugrast jelenté megbont6 innovacidk idébeni megtalalasanak hianyébdl eredé
fejlesztési késések jol mutatjak meg a mindéségi, nemcsak a mennyiségi jellegét a megtalalandé inno-
vécioknak. Igy egy csipet séval értendé a sokat hangoztatott torténetileg folytonos egymdsra épiilés a
mikroelektronikai alkatrészipari innovacioban, az ujnak a korabbi tapasztalatokra valo raéptilésében.
Folytonossag és ugras egyforman jellemzi a kis innovaciok tartomanyat is.

13 Ma gomba moédra szaporodik a kettés képességii szervezetek fejlesztésének irodalma. A terminus
magyaritasat a kozgazdasagtanban alkalmazott magyar nyelvii szakirodalombdl vettem at.
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az iparag egyik alapveté6 menedzsment innovacidjanak tekintheté. Ez szemben all
Christensen (Christensen 1997) nagy siker(, nagyon jelentds problémafelvetésével, az
innovator dilemmajaval, aki bizonyos csomdpontokon mérlegelni kényszeriil, hogy
lényegesen 1j palyat kezdjen el kikutatni, felfedezni vagy inkabb a régi kiaknazasat
folytassa. Szemben ezzel a dilemmaval ugyanis a mikroelektronikai alkatrésziparban
iparagi szinten az jellemz6, mutatis mutandis egyre kevésbé az egyre kevésbé jelen-
tds iparagi szereplok szintjén, hogy mikozben az el6z6 paradigma kiaknazasa még
folyik, mar teljes erdvel folyik az 4j paradigma keresése, a felfedez6, kikutato kuta-
tomunka is. Ez az egyidejlség, parhuzamossag egy nagyon fontos sziikségszertiség,
a kettds képességti ipar tipus fejlesztése stratégiai jelentségének felismerését jelenti
egy rendkiviili sebességgel fejl6dé kutatas alapt iparagban. Elemzését megtalaljuk
példaul Appleyard és munkatarsai, illetve Sydow és munkatarsai tanulmanyaiban.
(Appleyard et al. (2008), Lange et al. ( 2013))

S6t, a gyakorlat azt mutatja, hogy nem csupan egy kiszamithat6 parhuzamos-
sagrol lehet szo, ahol tudni lehet, hogy mikor veszi at a régi helyét az Gj paradigma.
Egy példat hozok erre. Mint mar tobbszor utaltam ra, kb. tizenot éve folyik az
un. Gj generacios litografia megfelel6 megoldasanak keresése, oridsi koltségd,
milliard dollaros K+F programokkal. A megoldandé mély bizonytalansagot
jelenté tudomanyos és miszaki problémak megoldasanak késése oda vezet az
ismételt, de el6re nem latott elmaradasok fellépése miatt a tervezések alapjaul
szolgalo varakozasokhoz képest, hogy egyszerre folyik pl. a litografia tertiletén a
régi, nagyobb hullamhosszu fény alkalmazasan alapul6 eljaras, korabban fel sem
meriilt, mert lehetetlennek tartott, a kordbban feltételezett hatarokhoz képest
tovabbi kiterjeszthetdségének (!) kikutatasa és kifejlesztése a régi, immerzids
litografia teriiletén és az Uj generacids litografia kikutatasa és kifejlesztése. A régi
kiterjesztését keresé ilyen ,kétkezesség” ebben az esetben nem jol el6relathatd
valasztas kérdése, hanem elengedhetetlen kovetelmény ahhoz, hogy az iparag az
atmeneti idészakban is, az Gj paradigma kifejlesztésében varatlanul felbukkant
alapvetd nehézségek ellenére az iparag rendkiviili sebességet megkoveteld torténelmi
termelékenységi gorbéjén tudjon megmaradni. Ezzel ez a fajta, a régi paradigma
érvényességének Kiterjesztésére vald probalkozas az iparag tovabbi rendkiviil
fontos menedzselési innovaciojat hozta létre. Mellékesen jegyzem meg, hogy a
litografia mar korabbi szakaszokban is egy nagyon érdekes és fontos jelenséget
mutatott fel. Ez a rendszeres sikeres talhaladas az adott technologia korabban
kiszamitott, felbecsiilt hatarain. Sajnos, semmilyen hely nincs itt annak a tuddsi
és mérnoki tigyességnek az ismertetésére, amely szamos ilyen, ,,megkeriil6 meg-
oldashoz” vezetett el. Logikai szempontbdl arrdl van szd, hogy a kutatok talaltak
olyan hallgatdlagos el6feltételezést, aminek a ,,megkeriilhetésége” érvénytelenitette
a technolégia alkalmazhatosaganak végsé korlatjara tett korabbi bizonyitast. A
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litografusok kozott gyakori szolas szerint a litografusok ,,ismételten megtanultak
olyan vékony vonalakat festeni, amelyek vékonyabbak, mint az ecsetjiik.”'*

A sikeres tudas-intenziv ipari szektorok mintapéldajaként elsének altalaban a
mikroelektronikai alkatrészipar jelenik meg. Az iparag torténete maga nagy volatilitast
mutat, nyolc nagyobb vélsdagon ment sikeresen keresztiil. (Brown, Linden (2009))
Ugyanakkor az innovacié vonatkozasaban Schumpeter teremt6 rombolasanak inkar-
naciojat vehetjiik észre egy meglehetds stabilitast, nagyobb volatilitdst nem mutatéd
innovacids trajektoria mentén, ahol a dinamika részben szabalyosan ismétl6do kis
ugrasok, részben nagyobb ugrasok formajaban ment és megy végbe. Ez a tartos, de
bizonyos mértékig stabilizalhato egyensulytalansag a kinalati oldalon az 6j alkatrész
termékek nagy meredekségti exponencialis itemt, a megfelel6 mértéki fogyasztast
megel6z6 megjelenésébdl jon létre. Ez parosul a termékek ezzel dsszevethet6 titemi
elértéktelenedésével, arcsokkenésével,”” mikozben az Gj termékek és gyartastechno-
logiak K+F-je és kiilonosen a nagyipari tomeggyartasukat biztositéo néhany évente
elengedhetetlen gyartastechnoldgia valtassal jard (Gjra) felszerszamozas koltsége is
nagyon meredeken exponencidlisan novekszik. A sajat maga altal ismételten kezde-
ményezett innovacids ciklusokban az iparag rendkiviili titemt, allanddan ismétl6d6
megujuldsra kényszeritett. De eddig ezt meg is tudta valositani.

Az integralt aramkorok fejlesztésén alapulé alkatrészipari fejlédés, torténetének elso,
kb. harminc-harmincét évében az un. digitalis informacio kezelési képesség fejlesztése
mentén ment végbe. (Ezt a trajektoriat a ,,tobb Moore” terminussal szoktak jelolni.) Egy
utolsd bevezeté megjegyzéssel csak utalok arra, bar egészen alapvetd jelentdségu az
iparag jovoje szempontjabdl, de sajnos még a Moore torvény torténete szempontjabol
is relevans vonatkozasa sem fér be a jelen tanulmany kereteibe, hogy ma mar ezzel
osszemérhetd erdvel indult meg a fejlédés egy masik, az un. funkcionalis diverzifikacio
iranyaba is. Nem-digitélis funkcionalitasok megvalositasaval ezek az eszk6zok a digi-
talis tovabbfejlddés mellett tovabbi értéket hoznak létre a végfogyasztoknak. Gyakori
mar, hogy ezek a miikddésmodok példaul a chip szintre, system-on-the chip (SoC)
keriilnek at. (Ezt a fejlédési iranyt a ,,tobb-mint-Moore” terminusssal jelolik.) A ,,tobb-
mint-Moore” technolégia fejlédés nem mindig mutat gyors exponencialis novekedést.

A Moore torvényrol

A mikroelektronikai alkatrészipar technoldgiai fejlédésének dinamikéjara vonatkozé
legalapvet6bb tudds, hogy ezt a folyamatot legéltalanosabb szinten az un. Moore
torvény irja le, mi tobb ez szolgal az iparag fejlédésének dltalanos normaként és

14 Ebben a tekintetben nagyon jol eligazit a kivalé menedzsment kutatd, Henderson elemzése.
(Henderson 1995)

15 Ehhez kapcsolddik az Intel hajdani eladasi innovacidja Noyce otlete alapjan, hogy piac genera-
las céljabol az 4j alkatrészeket aron alul kezdték el értékesiteni.
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célként. Mi a Moore torvény? A tanulmanyirds bizonyos szabadlyai szerint most
a Moore torvény leirasanak, majd mikodésmoddja megismertetésének kellene
kovetkezni. Azonban, ha a Moore torvény koriili, ma is Gjratermel6dé alapvetd
félreértéseket el akarjuk keriilni, akkor elengedhetetlen el6szor egy torténeti leve-
zetés. A torténetnek a kezdeteit elsdsorban két kivald iparag torténész, Lécuyer és
Brock évtizedes munkdja utan meglehetds biztonsaggal ismerjiik. (Lécuyer, Brock)
E vonatkozasban az értelmezés el6tt allnak még tovabbi alapvet6 feladatok. A Moore
torvény és, amit Moore ,lizenetének” nevezek, torténetének tovabbi szakaszaira
vonatkoz6 ténytudasunk viszont meglehetésen hézagos, igy az interpretacio, bar-
mennyire sziikséges is, elkeriilhetetlentil impresszionista jellegt.

Az iparag altala belathatonak itélt jovojérdl érvelve, Gordon Moore, az integralt
aramkorok fejlesztésének egyik legels6 uttordje, az Intel egyik megalapitdja 1967-
ben, 1965 marciusaban egy tanulmanyt jelentetett meg, amelyben megfogalmazta,
hogy az integralt aramkorokben az optimalis koltséggel el6allithatd alkotéelemek
szama exponencialisan novekszik (Moore 1965). Ezt nevezték el nem sokkal késébb
Moore torvényének. Moore egyéves periddust figyelt meg és extrapolalt 10 évre.
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2. abra A relativ termelési koltség csokkenése dsszetevonként
az aramkorben talalhato 6sszetevok szamanak fiiggvényében
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Ugyanakkor leirt egy masik megfigyelt 6sszefiiggést is. Eszerint az optima-
lis fajlagos koltséggel elddllithatd maximalis szamu elemet tartalmazé integralt
aramkorok fajlagos koltsége idoben exponencidlisan csokken. A két megfigyelés
osszekapcsolasabol, s a hattertiket alkoté eljaras, a miniatiirizalas megfigyelt saja-
tossagaibol és folytathatosagabdl arra kovetkeztetett, hogy 10 év mulva az iparag
el6 is fogja allitani az alkotdelemek exponencialis novekedését extrapolalé gorbe
szerinti integralt dramkort, hiszen gazdasagi szempontbol is érdemes ezt célla tennie.

Moore ramutatott, hogy a megfigyelt trendek alapja a miniatiirizalas sajatos jel-
lege, amit az integralt aramkorok fejlesztése kiilonosen ki tud hasznalni. Ez tovabbi
elényok megvaldsuldsaval is jar, pl. a miikodési sebesség novekedésével. Ugyanakkor
a miniatiirizalasnak, az altala belathat6 tartomanyban alig van ellentételezése ne-
gativ terminusokban. Extrapolacidjat az vezette, ameddig megoldhatonak latta a
fejlodést pusztan mérnoki képességek bevetésével a miiszaki fejlesztésbe. Az altala
akkor belathatonak itélt szakaszt tiz évnek kockaztatta meg.

Moore ezzel allast foglalt a hat évvel korabban, el6szor 1959-ben eléallitott
integralt aramkorok, tagabban az integralt elektronika jovéjével kapcsolatban.
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Ennek jovéjét azonositotta az egész elektronika jovéjével. Természetes volt, hogy
jové viziokat, varakozasokat és extrapolaciokat probaltak tenni a kialakul6 iparag
szakemberei. Ez dontd jelentdségl volt sajat maguk szamadra és a keletkezd Gj termék
marketingjéhez is. Moore vizidja és extrapolacidja egyrészt az integralt aramkorok
és az individualis tranzisztorok (és elektroncsovek) kozott az integralt aramkorok
javara valo valasztas megalapozottsagara hivta fel a figyelmet. Masrészt ramutatott
az integralt aramkorokre koncentralason beliil a lapkan elhelyezett elemek stirtisége
novelésének mas utakhoz képest 6sszehasonlithatatlan korrelacioban levé elényére,
a rendkiviil meredek teljesitményndvekedésre és a fajlagos arcsokkenésre. Brock,
a mikroelektronika torténete e korszakanak egyik legkivalobb torténetirdja joggal
értékeli ,egy tiszta hangnak” Moore, kevesebb, mint négyoldalas tanulmanyat
(Brock 2006). Hely hianyaban nincs lehetéség arra, hogy foglalkozzak azzal, hogy
a tanulmanynak mégis viszonylag kis kozvetlen hatasa volt.

Ma a Moore torvényt a tranzisztorszamra vonatkoztatjuk. Moore eredetileg nem
tranzisztorokra, hanem az 6sszes, a lapkara ravitt elemre fogalmazta meg a monda-
nivaldjat. Ezek szama akkor kb. kétszerese volt a tranzisztorokénak. Megfigyelése
a hetvenes évek elejére a szakmai figyelem kozéppontjaba keriilt. (Carver Mead
nem sokkal korabban nevezte el térvénynek, bar természetesen nem természettor-
vényt értett a terminus alatt.) A japanok 1975-ben az integralt aramkorfejlesztés, a
rendszerintegralds kovetkezo szakasza, az un. VLSI (Very large system integration)
problémainak megoldasahoz felallitando, az iparag torténetében korszakalkotéan
Uj és Japan torténeti sajatossagainak legjobban megfelel egytittmtikodési forma,
az allam er6teljes iranyitd szerepén alapulo, és szamos nagy japan mikroelektro-
nikai alkatrészipari vallalat egyiittmtikodésében megvalositanddé K+F szervezet
felallitasahoz Moore torvényére mar jusztifikacioként (elméleti igazolasként) és
legitimacioként hivatkoztak. (Sakakibara 1983)

Ugyanakkor 1975-ben Moore maga modositotta sajat el6retekintését, és bizonyos
tényezd, a lapkan rendelkezésre 4ll6 teriilet jobb kihasznaldsanak kimeriilésére
hivatkozva, laposabb jovenddbeli gorbét feltételezett, mint tiz évvel kordbban és
az Uj csomopontok megjelenésének titemét 2 évre mddositotta (Moore 1975). A
Moore torvény a hetvenes évek kozepétdl megkérdojelezhetetlen tekintély lett, de
a nyolcvanas évek vége felé mindjobban elterjedt a szakmai kozvéleményben, hogy
a tapasztalatokat altalanos, iparagi szinten a masfél éves periddus jobban leirja.
A nyilatkozatok ugyanakkor sokszor hangsulyoztak a trend és extrapolacidjanak
szerintiik hihetetlen pontossagat.

Az elmondottak alapjan is sejtheté mar, hogy kissé részletesebben kell meg-
vizsgalni, hogy mi a Moore torvény, milyen valtozatai, milyen funkciéi vannak,
és milyen kontextusokba kertilt torténete soran. Mire vonatkozik? Az optimalis
koltséggel felvihetd elemekre vagy tranzisztorokra? A meredekség megvaltozasai
(egy év, két év, masfél év) is megjelennek problémaként. Tovabb bonyolitotta
a helyzetet, hogy az integralt aramkorok fejlédése DRAM memoriaban illetve
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processzorokban felhasznalasra keriil¢ aramkorok alosztalyaiban ment végbe, s
ezek egymastol eltérd fejlédési iitemet mutattak. Ez a problémakor késébb tovabb
bonyolddott. Tovabba példaul kérdésessé valt az elmult évezred forduldjara, hogy
az iparag miszaki fejlédésének szintjét megfelelden jellemzi-e az adott id6ben
legnagyobb tranzisztorszamu termék eldallitasa. Ez a Moore torvénnyel kifejezett
maximalis tranzisztorszam indikator jellegének megvaltozasara kérdez ra.

Moore maga kettésen viszonyult a Moore torvényhez. Egyrészt kitartott amellett,
bizonyos értelemben mindig csak egy papirlapra irt extrapoldcionak tekintette,
ahogy extrapolacidja ténylegesen megsziiletett, a maga sziikségszertien korlatozott
pontossagaval. Masrészt az iparag legalapvetobb Osszefiiggésének tekintette, azon
trajektoria megfogalmazasanak, amelyen megmaradas az iparag legalapvetbb célja.
Trend extrapolaciot latott benne, amit célla kell tenni, s amit, hogy jobban kifejezze
az iparagi K+F-ben végbement valtozasokat, s jobban megfeleljen a tapasztalhato
eltéréseknek, sziikség esetén modositani kell, akar az iparag egészét tekintve, akar
valamelyik terméke esetén. (Moore 1997) Masrészt az Osszefiiggést a lehetséges pon-
tossagnak megfeleléen kell kifejezni. Igy palyafutdsa végén megengedett magénak
olyan megfogalmazast is, hogy ,az lehet a varakozasunk, hogy a processzoraink
megkétszerez6dnek minden 18-24 hénap alatt legkevesebb hét évig” (Moore 1997)

Azt hiszem, hogy Moore szamara a dont6 az a komplex informacié volt, amit
Moore ,lizenetének” nevezek. Ez az, hogy a miniatiirizalas kiaknazdsara valo
koncentralas adja az iparag egyediilallo fejlddési lehetéségét. Ez megjelenik a
tranzisztorszam novelésében. Az optimalis koltségen a lapkara felvihet6 tranzisz-
torszam novekedés a fajlagos koltség gyors exponencialis csokkenésével és tovabbi
paraméterek hasonlé gyorsasagu javulasaval jar egyiitt, mikozben, legalabb egy
ideig a ,, koltségek” (trade-off) nem vagy alig 1épnek fel.

A Moore torvény, az adott idében minimalis koltséggel megvalosithaté tran-
zisztorok szamanak idébeni novekedésére vonatkozo exponencialis gorbe megmu-
tatja az iparag alapvetd miszaki fejlddési tendenciajat, mindaddig, amig az iparag
szamara a legfontosabb a tranzisztorszam és az ezzel jol Osszefiiggésbe hozhato
funkcionalitas novekedése. Ugyanakkor Moore mar 1979-ben arrol ir, hogy a Moore
torvény hatar, korlat, amit fejlédésében az ipar nem feltétleniil akar mindig elérni.
(Moore 1979) Ami a Moore torvény lehetséges pontossagat illeti, a miniatiirizalas-
rdl sz616, abszolut fontos stratégiai ,,iizenetéhez” képest Moore azt masodlagosnak
tekintette, hogy a Moore térvény mennyire pontos és a tranzisztorszam novekedés
vagy a fajlagos koltségcsokkenés tényleges trendje mennyire pontosan koveti a fel-
tételezett trendet. Tovabba, mint éppen utaltam ra, érdek lehet, hogy ne pontosan
kovesse, akar elmaradjon téliik, akar megelézze azokat bizonyos csomépontokon.
Masrészt, ha az iparag egészének fejlodését jellemzem egy gorbével, akkor kérdéses
marad, hogy mire vonatkoztatom, a memoria vagy a logikai funkciok fejlesztésé-
re. A nyolcvanas évektdl altaldban a memoria fejlesztés teriiletén elért szamokkal
jellemezték az iparag muszaki fejlettségét. A Moore torvény eredeti formaja még
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sok ,,barkacsolasi problémat” hagyott nyitva a késobbi torténet szamara fejtorést
okozva, a ,barkacsolas” a Tudomany - technika tanulmanyok (STS) terminoldgi-
ajaval megegyezben értve.

Szerintem teljesen korrekt Moore-nak ez a kettds viszonyuldsa a Moore tor-
vényhez és a fajlagos koltségcsokkenési gorbéhez. Teljesen vilagosan meglatta,
hogy egyrészt a Moore torvény kiilonlegesen fontos az egész iparag szamara, annak
jellemzésére. Ugyanakkor, paradox modon, szamos okbdl legalabb is csak tobbé-
kevésbé pontatlan joslatnak tekinthet6, amelynek a pontatlansaga egész torténete
soran megmaradt, s igazan nem is javithato sokat. Ezzel szemben egyik funkcioja
éppen az volt, hogy mind az ipardg kornyezetének mind minden iparagi szereplé-
nek, ha csak lehetséges, ne csupan laza orientaciot, de lehet6leg pontos eldrelatast
biztositson az iparag legfontosabb sajatsagardl A Moore torvény, pontosabban a
rendkiviili titemben folytathato, folytatandé miniatiirizalas és a tranzisztorszam
gyors exponencialis novekedésének és az ezzel egyiitt jaré fajlagos koltségesokke-
nésnek a kiaknazasa ugyanis az a ,,tengely”, amely koriil az iparag legalapvet6bben
megszervez6dott. Egyre nagyobb integralt aramkorok megvaldsitasaval a digitalis
teljesitmény novelésére torekvéssel folytatja tevékenységét, torténete soran lénye-
gében folyamatosan, rendkiviili mértékben, de lényegében szabalyosan novekvo
kindlatot nyujtva. De felmeriil az a kérdés a megismételt extrapolalas minden egyes
esetében, hogy mennyire volt teljesen folyamatos ez a novekedés, ahogy a torvény
allitja, s mennyire varhato el, hogy ugyanilyen folyamatos lesz a jévében?

A Moore torvény altal megfogalmazott trend csomoépontjait kovetve azt talaljuk,
hogy példaul 1965 és 1968 kozott nem allitottak el6 az ide tartozé csomdpontok-
nak megfeleld termékeket. Ennek az oka un. termék meghatarozasi valsag volt. Ez
azt jelentette, hogy néhany évig nem volt olyan felhaszndlas, amihez a nagyobb
teljesitményi integralt aramkor kellett volna. Altaldnositom a termék meghataro-
zasi valsag terminust. A termék meghatarozasi valsagok tipikusak. Ismétlédéen,
bar rosszul predikalhatéan fordulnak el6 egy ennyire meredeken fejlédé iparag
esetében. Az egyik rendkiviili jelentdség, kikiiszobolhetetlen koordinacids prob-
lémabol szarmaznak, abbol, hogy a félvezetd alkatrészgyartas fejlodésének lehetd-
leg szinkronban kell lenni azon a termékek kifejlesztésével, amelyekbe beépitésre
kertilnek. Ugyanakkor rendszeresen fordul elé, szinte elkeriilhetetlentil, hogy itt
aszinkronia 1ép fel. A termék meghatarozasi valsagok azzal jonnek létre, hogy az
alkatrészgyarté mar képes valamilyen szintl termék ipari eléllitasara, mikozben
még nincs megfelel6 fogyasztd, nincs olyan mikroelektronikai rendszer, amibe
legalabb is tomegfogyasztast elérve beépitsék.

Egy hasonlé folyamat tipikus, rendszertelentil ismétlédve jelenik meg az al-
katrészgyartok beszéllitésai esetében is. Erdemes beszallitasi meghatdrozési vél-
sagokrol is beszélni. Sokszor mindkét tipusu esetben a felfokozott koordinalasi és
szinkronizalasi igény és a mély bizonytalansag rendszertelen, de ,torvényszer”
fellépésébdl adodo osszetitkozésrdl van szo. (De az aszinkronia eléallasanak lehet
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példaul iparpolitikai, vallalatpolitikai oka is.) Az alkatrész el6allitasi és fogyasztdi
alkalmazasi trendek tehat elég valdszintien szabalytalanul szaggatottak lesznek.
Bizonyos csomépontok hianyoznak vagy a trend joslathoz képest eltolodva, ko-
rabban vagy késébb valosulnak meg.

Fontos latni egy tovabbi Osszefliggésrendszert, dimenziot. A Moore torvény
kering6 varidcioi osszefliggésben vannak azzal az is, hogy az iparag technoldgiai
fejlodését a legalapvetdbb szinten kifejezd trend-joslat ideologiaként is miikodik, és a
szakpolitizalas sajatos eszkoze, ahogy példaul a szabadalmi bejelentések ,,politikdja”
is. Ideologiaként a Moore torvény, mint kiilonlegesen pontos joslas az iparag ikonikus
jellemzdje szerepet kapta meg. A hetvenes évek kozepén mind a Texas Instruments
egyik vezetdje, Lester Hogan mind Bob Noyce az Inteltdl a torvény bamulatos
pontossagu érvényesiilésérdl kezdtek beszélni, mikozben a tények komoly barka-
csolasara és némi ,varazslasra” volt sziiksége Moore-nak, hogy 1965-0s predikcidjat
6sszhangba hozza az 1975-re végbement tényleges technoldgiai fejlédéssel. A Texas
Instruments és az Intel vezet6i viszont az iparag kozos érdekét fejezték ki - sajatos
moddon. A valésag viszont, ahogy legalabb jeleztem mar, sokkal bonyolultabbnak
bizonyult. A tényleges tranzisztorszam novekedés csak ,,barkacsoldasok” utan volt
6sszhangba hozhat6 a Moore torvénynek megfelelé adatokkal és pl. a meredekség
korrekcidit ismételten el kellett végezni. A Moore torvényre hivatkozasok egyik
csoportja szerint viszont a Moore torvény kiilonlegesen pontos. (Ekkor érdemes
utdnanézni, hogy a hattérben ideoldgiarol, szakpolitizalasi fogasrol vagy elméleti
leegyszerusitésrél lehet-e sz6?) Mas allasfoglalas szerint pedig csak olyan informa-
ciot tartalmaz, amit csak nagyjabdl, vagy barmely gyakorlati célra elégteleniil lehet
pontosnak tekinteni. (Ekkor viszont érdemes annak utdnanézni, hogy nincs-e sz
Moore ,lizenete” jelentdségének eléggé el nem itélhetd alabecsiilésérdl?)

Elengedhetetlen még kitérni valamire. A Moore torvény, féllogaritmikus alakjaban
egy nagyjabodl diagonadlisan futo egyenes, egyrészt a tényleges empirikus valdsag
szamos részletétdl elvonatkoztatott idealizacid, ,, kisimitott” informdcid, aminek a
fenntartasa célként, normaként funkcional. Természetes, hogy az dltalanos elméleti
megfontolasokban leird extrapolacioként és normaként szolgalo Moore torvény
féllogaritmikus alakja egyenes (néha toréssel), ha csak nem éppen az ettdl eltérést
szeretnénk el6térbe allitani és megmagyarazni. Viszont az is természetes, hogy a
valosagos valtozasok mikro-mddosuldsokat mutatnak, példaul csomdpontok kiesése,
meredekség valtozasok kis tartomanyban is el6fordulnak. (Az Intel bemutat egy, az
6 értelmezésében a tapasztalatokat legpontosabban koveté Moore torvényt (Intel
2002). Az idealizalt gorbéknek ezekkel a tapasztalati gorbékkel valo Gsszevetése
fontos, de itt nincs ra hely.

Fontos észrevenni, hogy kettds magatartds talalhaté meg nemcsak az elemzok,
hanem az iparag szerepl6i kozott is a Moore torvénnyel szemben. Ez abbdl fakad,
hogy az egyrészt valamennyire kielégiti az olyannyira nélkiilozhetetlen altalanos,
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iparagi szint(i orientacios sziikségletet, de semmiképpen nem tekinthet6 olyan
elérejelzésnek és normanak sem, amit pontossaga alapjan lehet kovetni. Ezt tovabb
bonyolitja, ahogy mar jeleztem, hogy a Moore torvény, ahogy a raépiilé iparagi
uttérkép is az iparagon beliili szakmapolitika hatékony eszkoze is.'

A helyzet bonyolultsagat csak fokozza, hogy kisebb vallalatok szamara tényleges
élet-haldl kérdése lehet a lehetd legpontosabb, elsdsorban rovidtavu elérelatas a
rendkiviil szoros koordinacios kényszerek és a hitelfelvételek miatt. Hiszen hitelb6l
fejlesztve még gy is jarhatnak, hogy éppen a sikeresen, de a tervezettnél korabban
megvaldsitott fejlesztés okozza a csddjiiket, mert nincs még meg a fogyaszto, vagy
vonakodik, hogy atvegye a beszallit6tol a koran érkezett terméket, nem beszélve
a még tobbszor tapasztalhatd késésekrdl, ami a beszallitotdl vald elfordulassal,
ugyancsak piacvesztéssel, akar cs6ddel jarhat. Ezért alakul ki ambivalens magatar-
tas a mértékado intézmények altal megfogalmazott, az egész iparagra jellemz6nek
tekintett Moore torvénnyel és tttérképpel kapcsolatban. Olyan gyakorlat terjedt el,
hogy a kisebb vallalatok, pl. az ITRS altal érvényesnek tekintettek tigyes olvasasara
és értelmezésére koncentralnak, orientdlddnak, de nem tekintik , kotelez6nek” és
kotelezéen elhihet6nek azokat. A kisebb iparagi szereplék inkabb hisznek a pon-
tosabbnak megjosolhatonak tekintett részfolyamatokra értelmezett exponencialis
gorbéknek, amelyek a konzorciumokon beliili szerz8déskotések alapjaul szolgalnak.
(Schubert 2007)

A Moore torvény olyan miszaki lehetéségre, a miniatiirizalasra koncentral,
és fogalmaz meg azzal kapcsolatban informaciot, amiért az iparagnak érdemes
volt mindent megtenni, hogy a tendencia folytatoédjon. Az ITRS ezt tomoren igy
fogalmazza meg minden, els6 kiadasa (1999) o6ta kétévenként kiadott uttérképé-
ben: ,,A mikroelektronikai alkatrészgyartas olyan iparag, amely a Moore torvényt
kovetve, annak ismételt megvalositasara elkotelezédve fejlédik” (ITRS 1999, ITRS
2011) Az alabbi idézet az ITRS-t6] megmutatja, hogy a globalis uttérkép készitoi,
ahogy a szakmai praxis is, a Moore torvényt és a rokon trendeket nem egyetemi
gyakorlatnak tekintik, amelyben 6ncélld valhat a pontossag allandé novelhet6sé-
gének megkovetelése. ,,Az attérkép abban a szellemben keriil 6sszeallitasra, hogy
meghatdrozza, hogy milyen miiszaki képességeket és mikorra kell az iparagnak
kifejleszteni, hogy Moore térvényén és a tobbi trenden megmaradhasson. Igy az
ITRS nem annyira eldrejelzési (forecasting) gyakorlat, mintsem egy mdd annak
indikalasara, hogy a kutatasnak hova kell fokuszalnia, hogy Moore torvényét foly-
tathassa” (ITRS 2011) A Moore torvény és a rokon trendek leginkabb félkvantitativ

16 A legnagyobb vallalatok egyrészt sokszor tudatosan lassitjak vagy éppen gyorsitjak a Moore
gorbék aktudlis részével osszevethetd fejlodést, nem csak a fejlodés szerencsés vagy szerencsétlen
epizddikus tényez6i okoznak elmaraddsokat vagy megel6zéseket. Masrészt alkalmanként elhitetik,
hogy bizonyos szereplok gyorsabban vagy lassabban haladnak elére, mint ahogy az a Moore tor-
vénybdl kovetkezne. Tudas latszatdnak keltése is hatalom. Mindez a versenytarsakban nyugtalansa-
got kelt/het, s téves reorientdciora 6sztonozhet.
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informaciénak tekintendéek, informaélnak a gorbe tipusardl, s bizonyos jatékkal,
tirés hatarral a konkrét alakrol.

Az iparag ezzel egy kettds benchmarking funkciot fejlesztett ki és a Moore
torvényt, illetve Moore ,,lizenetét”, mint az informaciocsere legaltalanosabb ele-
mét és eszkozét hasznalja. Kiils6 benchmarkingként gondoskodik a kornyezettel
vald legaltalanosabb kapcsolattartasrél. Az eddigi fogyasztok eddig tapasztaltak e
Ltorvények” érvényesiilését. Altalaban az Gj fogyasztok sem hajlandok errél, kiil6-
nosen a fajlagos koltségcsokkenésrdl sem lemondani, ez az elvarasuk egyik szilard
pontja, allapitjak meg az ITRS-ek. Az iparag viszont mindent megtesz a tendencia
folytatodasaért. Masrészt belsé benchmarking valosul meg. Az iparag szerepl6i
legaltalanosabban ehhez a szinthez mérve mindsithet6ek és mindsitik magukat,
alakitjak szerepiiket a versenyben.

Természetes, hogy csak egy valtozé nem lehet igazan mérték egy egész iparag
technologiai fejlettségi szintjének felbecslésére. Az ITRS hat valtozot vesz figyelem-
be. Ezek az integracios szint, amire a Moore torvény vonatkozik, az ar, a mtikodési
sebesség, a felhasznalt energia, a kompaktsag /méret és suly/, és a funkcionalitas,
amikor meghuzza a fejlesztéssel szemben alkalmazott normat. Az ITRS legfon-
tosabbnak a Moore torvényt és a fajlagos koltségcsokkenés trendjét tekinti. Nem
vildgos, azonban, hogy az ITRS milyen mddszerrel, hogyan jut el az igazan fontos
Osszefiiggéshez, ezek komplex figyelembevételéhez, ami a lehetséges leginforma-
tivabb oOsszefiiggés lenne.

Ki kell még egyszer roviden térni arra, hogy a Moore torvény megfogalmazasa
interpretacios ,jatékok” lehetdségét engedi meg. Ilyen volt mar az is, hogy mivel
mérjék az ipardg miszaki fejlettségét, ha a DRAM-ekben alkalmazott integralt
aramkorok szama gyorsabban né, mint a mikroprocesszorokéban. De tovabb lehet
menni. Milyen termékallapotra vonatkoztatjuk a Moore torvényt? Pl. Moore maga
1975-ben, hipotézise érvényességét ellendrizve egyrészt olyan terméket valasztott
ki 1975-0s adatnak, ami soha nem keriilt nagy volumenti termelésre. (A tovabbra
is megmaradd lényeges eltérés felett pedig egyszertien atsiklott. Ahogy az egyik
kritikus elemz6 mondta, az adott esetben ,,elévarazsolta” a megegyezést a tapasz-
talattal.) Az ITRS ebben a kérdésben is el6relépett, tovabb pontositva, hogy milyen
allapota termékekre vonatkozé adatokat kell relevansnak tekinteni.

Nagyon fontos még kiemelni, Tuomi mutatott ra erre, hogy van egy alapvetd
kiilonbség a Moore torvény els6 megfogalmazasa, vagy akarmilyen mas, példaul a
mikroelektronikdban ma hasznalatos meghosszabbitasa kozott. ,, Moore torvénye
explicit mdédon alapult azon a megfigyelésen, hogy a predikalt fejlédésének nem
voltak ismert technikai akadalyai. Szemben ezzel az ITRS sajatosan azt mutatja ki,
hogy nincsenek ismert megoldasok arra, hogyan érjék el az uttérkép mérfoldko-
veit. Valoban, az ITRS *voros téglafalrol’ beszél, amibe bele fog titkozni az ipar, ha
nem lesz képes gyokeresen 4j eszmékkel el6jonni” (Tuomi 2003 7. old.) Valoban,
Moore 1965-ben addig extrapolalt, tiz évre, amely pontig feltevése szerint a tovabbi
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fejlédéshez csak mérnoki képesség latba vetése kellett. A Moore torvény;, illetve a
mar tobbszor emlitett hat trend extrapolacidja viszont mar elég régdta azt a célt
fejezi ki, amiért az iparagnak érdemes dolgozni, amelynek megvalositasahoz kell
felbecsiilni az akar alapkutatasig visszavezetd, rendkiviil bonyolult K+F, minden
bizonnyal szamos mély bizonytalansagot rejté folyamatot.

A Moore torvény, mint a mikroelektronikai alkatrészipari innovacio
iranyanak és iitemének meghatarozoja

Milyen szerepet kap Moore ,lizenete” a mikroelektronikai miiszaki innovaci6
litemezésében? Dan Hutcheson, a mikroelektronika egyik sikeres gazdasagi és
gazdasagpolitikai elemzdje az elmult évtized kozepén lényeges vonatkozasban
hozzajarult ahhoz, hogy tisztabban lassuk a Moore-féle predikciok altalanos inno-
vacié-elméleti jelentéségét.'” (Hutcheson, 2005, 2009) Hutcheson ramutatott, hogy
Moore egyszerre szolitotta meg a mérnokoket, a kozgazdaszokat és a fogyasztokat
és konszenzusra jutasukat egy mindegyikiik szamara egyszerre vonzd perspektiva
megfogalmazasaval segitette el6. A mérnokok szamara az volt dontd jelentéségu, hogy
folytonos fejlesztésekkel az integracios szintek rendszeresen és rendkiviil gyorsan
novelhet6ek egy széles korben elérhetd gyartastechnoldgiaval. Gyartas-gazdasagtani
szempontbdl donté volt a fajlagos koltségesokkenés és az, hogy ez a koltségelony
ugyancsak folytonosan és rendkiviil gyorsan novekedni fog, ahogy a technolégia
nagyobb és nagyobb aramkori funkciok megvalositasa felé fejlddik adott chipen.
Ez megnyitotta és egyre szélesitette az utat a felhaszndloi, fogyasztoéi piac felé. A
fogyasztok, felhasznalok szamara viszont a miikodés vonatkozasaban az elérelatas
megbizhatosagot és tovabbi paraméterek rendkiviil gyors javuldsat igérte. Moore
tehat a kolcsondsen elényos kapcsolat egyre gyorsabb fejlédését vetitette eldre,
mint egy alapvetd iparagi tizleti modell alapjat. ,, A Moore torvény” ... ,el6relathatd
tizleti modellrél gondoskodott. Bizalmat nyujtott az ipar jovojét illetden, mivel
az predikalhaté volt. Lehetévé valt tervezni és beruhdzni azon az alapon, hogy az
integracios skala évente vagy kétévente mindig néni fog” (Hutcheson 2005, 20. o.)

Hutcheson ramutat, hogy Moore két torvényt tételezett fel egyszerre. Az egyik
a komplexitas (a teljesitmény) novekedésérdl szolt:

Ct=2Ct-1

Ahol C t a t idében, C t-1 pedig a t-1 idében a minimalis gyartasi koltséggel
el6allithaté komponens szam, komponens stiriség.

Ez 6nmagaban gazdasagtani szempontbdl nem lenne ttlzottan érdekes, de Moore
ramutatott egy masik osszefiiggés szimultan létezésére is. Eszerint a minimalis

17 Ez a fejezet, lényegében megfogalmazasat tekintve is megegyezik a Hronszky 2013-ban err6l
leirtakkal.
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fajlagos gyartasi koltség kozel forditottan aranyosan csokken a komplexitds minden
lépésének novekedésével.

Mt=0.5Mt-1

Ahol, M tat periédusban, M t-1 pedig a t-1 periddusban fennall6 komponens
koltség. (Hutcheson 2005 12. old, Hutcheson 2009)

A Moore torvény tehat idealizalt formaban megfogalmazta az iparagi innovacié
legalapvet6bb iitemét: a termelékenységet a megtalalt technoldgiai paradigma,
technoldgiai vektor fejlesztése és kiaknazasa hosszitavon megjosolhaté médon
rendszeresen néveli meg. Ez kovetelményt allit fel a beszallitdi oldallal és a felhasz-
naldi oldallal szemben is.

»A Moore torvény, mint idealizacié éppen azzal az informacidval szolgalja ki
az innovacié megszervezését az innovacio - sziikséges és elégséges — iitemérdl a
félvezetSiparban, amire, annak periddikusan sziiksége van. Ez, egyebek mellett, a
technoldgia és a szervezeti forma 6sszehangolt fejlédési titemét jelenti” Hutcheson
2009) Ezzel azt mondhatjuk, hogy Moore arra mutatott ra, hogy ebben a rendkiviil
gyorsan novekvd iparagban az innovaciéban megvalosithaté “a siirgésség valsag
nélkiili kulturaja’, ahogy ezt a Nemzetkozi technoldgiai uttérkép (ITRS) kifejezi.

Hutcheson azt az ITRS-ek altal taldldan ,torténetinek” nevezett korreldcidt
hangsulyozza, hogy Moore térvénye azért olyan fontos az innovacié szamara,
mert az adott id6 alatt 1étrejové komplexitas megkétszerez8dés alig kovetel meg
hozzaadott koltséget. A gazdasagtani megfontolashoz, mondja Hutcheson, Moore
hozzatette a megvalositas alapjaul szolgald technoldgiai vektort. Ez az integralt
dramkorok esetében eddig a litografia és a MOS, majd a CMOS technolégia volt.

A Moore torvény tehat iparagi koordinal6 és szervezé tényezd, ami szabalyozza
az iparagi innovacio titemét, a verseny természetét, mint  ellendérzé valtozo,

o hivatkozva annak az elérelatasnak a megvaldsuldsara, amely elérelatas érvé-

nyessé valasat, érvényesnek maradasat maga ellenérzi és normativan elésegiti.

o A minimum koéltségen eléallithatd termékek gyartasahoz sziikséges innova-

cios erdfeszitések szabalyozdja, s igy a

o feladata egy sajatos technologiai ut kikényszeritése folytonos termelékenység

novelés megvalositasa céljabol.

Hutcheson fejtegetése elegans, mint sok, egyediil a leglényegesebbre koncentrald
idealizalo fejtegetés. Azonban néhany kifogast mindenképpen meg kell tenni. Az
elsé az, amit mdr jeleztem, hogy gyakorlatilag semmilyen technologia nem jelle-
mezhetd megfelelden csak egy tényezdvel. Ezt korrigalandd, a mar tobbszor hivat-
kozott iparagi uttérképek hat valtozo esetében megvalosulo trendet probalnak meg
kovetni. Masrészt az integralt aramkorok fejlesztése mar tobb mint 6tven éves. Jol
jellemzi-e még a mindenkori legnagyobb teljesitmény az iparag muszaki fejlédését?

Tovabbi probléma Hutcheson fejtegetéseiben annak sajatosan absztrakt jellege,
hogy nem utal lehetséges alapvetd gazdasagi korlatra a Moore térvény érvényességének
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tovabbi kiterjeszthetdségével kapcsolatban. Pedig a csak a Moore torvényre és a
fajlagos termékkoltség csokkenésre koncentralds természetesen csak feltételesen
jogos. Hiszen ezzel az iparag miszaki fejlédésének gazdasagi vonatkozasai egészét
nem veszik figyelembe, vagy csak , futélagosan’, ahogy ezt maga Moore is tette 1965-
ben. Addig jogos ugyanis, amig a miniatiirizalas nem vezet el olyan fizikai folya-
matok hangsulyossa valasahoz, amelyek koltséges kikutatast és kezelést kovetelnek
meg, és amig a tervezés és a gyartasnal elkeriilhetetlen ismétl6do felszerszamozas
ugyancsak meredeken exponencialisan novekvé koltségei kezelhet6ek maradnak.
Pedig ennek az iparag torténete soran kialakult eszkozei maguk is problematikussa
valnak jelenleg.

Ma mar a miniatiirizalas tovabbi sikeres folytatasa keresésénél felbukkano fizikai
és a szorosan vett miszaki problémak sokszorozddasa mellett az el6bb emlitett
koltségek rendkiviil meredek exponencialis novekedése is alapvetd aggalyokat
kelt a trend hosszua tavu folytathatosaga irant. Csak egészen roviden utalok egy
elemzésre, amelyben a két problémakort egyiittesen veszik figyelembe, mint jovo
alakito tényez6t.'® A Moore torvény jovéjével, pontosabban a miniatiirizalas jovo-
jével kapcsolatban a MacKinsey néhdny munkatarsa négy muszaki fejlédési szce-
nariot allitott fel. (Bauer 2013) Leegyszertsitve a Moore torvény tovabbi kovetésén
alapuld, referencia szcenarié mellett ezek arrdl szélnak, hogy esetleg megmarad
a teljesitménynovekedés liteme, de elveszik a relativ arcsokkenése a termékeknek,
vagy éppen forditva fog a dinamika végbemenni és a teljesitménynovekedés szlinik
meg. (A negyedik szcenario szerint egyik sem valik folytathatéva.) Mindkét eset oda
vezethet, hogy a fellép6 miiszaki fejlesztési, majd gyartasi koltségek meghaladjak a
gazdasagilag eltlirhet6 hatart és az iparag nemsokara drasztikus atalakulason megy
keresztiil. Legvalosziniibb szcenarioként a szerzék mégis azt varakozzak, hogy a
Moore torvénye szerinti fejlédés még folytatodni fog. A muszaki alapokat tekintve
abban biznak, atvéve az uralkodé miszaki véleményt, hogy az 1j generacios lito-
grafia idében megsziiletik az EUV technikaval.

E tanulmanyban csak arra van hely, hogy néhany pontban utaljak az ITRS és
a tanulmany szerzdinek, bizonyos kérdésekben ellentétes véleményére és hozza-
allasara. Az ITRS a koltségekhez valé viszonyt, amit bizonyos vonatkozasban az
ITRS, vallalt feladata szerint nem vesz figyelembe, azzal intézi el, hogy egyszertien
érvényesnek tekinti a Moore torvényt és a fajlagos arcsokkenést, és azt, hogy a
»fogyasztok” nem lennének hajlandok attol eltagitani, hogy a termékek ara ennek
megfelelden csokkenjen. Ezzel szemben a MacKinsey tanulmany iréi differencial-
tabban gondolkodnak, négy szcenariot vazolnak fel.

Az ITRS 2012 Update felveti, hogy maganak az ITRS feladat felallitasi modjanak
alapvetd kiszélesitésén is el kell gondolkodni. (ITRS 2013) Izgalmas, sokat igéro,

18 Megkdszonom Pataki Bélanak, a BME docensének, hogy felhivta a figyelmemet erre a nagyon
értékes tanulmdanyra.
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nagy uttérkép alkotasi eréforras noveléseket kivano dontés lenne, ha az ITRS a
kozeljovoben mar helyet adna a technoldgia fejlesztési utaknak a szcenarié modszer
szerint pluralizalt felbecslése mddjanak. (Az ITRS, fejlédése soran, 2007-t6] mar
befogadta témai kozé a Tobb-mint-Moore miiszaki innovacios problémak targyala-
sat is.) Ugyanakkor az ITRS, szemben a MacKinsey-hez tartozo szerzékkel, felveti,
hogy az EUV kutatas dominancidja megsztinhet, akar a kozeljovében. Az utobbi
szerzOk viszont az EUV-t latjak tovabbra is legigéretesebbnek.

Osszefoglalas

A tanulmany arra prébalt ramutatni, hogy a mikroelektronikai félvezetdipar a
miniatiirizalassal (és a lapkaméret noveléssel valamint a mikro-arhitekturalis
tervezéssel) olyan komplex trajektdria lehetéségre taldlt ra, ami, feltételes érvé-
nyességgel, az iparagnak rendkiviili sebességii exponencidlis novekedést, hosszu
tava rendkiviili sikert tett lehetévé. Ez akkor és csak akkor tudott megvaldsulni,
ha meg tudta oldani a fellép6 rendkiviili és egyre komplexebb mtiszaki K+F (és
egyéb, az ebben a tanulmanyban alkalmazott leegyszertsit6 érvelésnél eltekin-
tett tényezdk) altal megkovetelt rendkiviil erds és erésen novekvd koordinacios
kényszereknek gyakorlatilag jo szabélyszertséggel, idében valé megfelelést.
Ennek a tevékenységnek az eddigi sikere azt jelenti, hogy az iparag képessé valt,
képes volt és képes még a rendkiviil feszitett tempoju K+F-ben sziikségszertien,
de szabdlytalanul jelentkezd mély bizonytalansagok meghatdrozott titemben valo6
kikutatasanak és feloldasanak, kiszamithat6 kockazatta alakitasanak sorozatosan
visszatér6 feladata megoldasara. A mikroelektronikai alkatrészipar eddigi fejlo-
désének hasonlé titemd folytathatosaga gazdasagi okokbol is akar kérdésessé is
valhat, ahogy nincs kizarva gyokeresen uj, gazdasagosan kikutathat6 és kiaknazhaté
technoldgiai paradigma, technologiai vektor felfedezése-feltaldlasa sem. Viszont
mindenképpen sziikség van a miiszaki oldal és az annak megfelel6 fejlédését
lehet6vé tevo gazdasagi-tarsadalmi, a szélesebb értelemben vett menedzsment
oldal atfogd innovacidjanak folytatdsara is.
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