Inzelt Annamdria — Bajmocy Zoltdn (szerk.) 2013: Innovdcios rendszerek.
Szereplok, kapcsolatok és intézmények. JATEPress, Szeged, 142-179. o.

A prekompetitiv innov4cio ipardgi szintll megszervezhe-
t0sé€gérdl a Moore torvény torténete alapjan

Hronszky Imre

A tanulmdny megvizsgdlja az vin. Moore torvény torténetét, s a Moore torvényt, mint a minia-
tiirizdlds, egy technologiai paradigma kiakndzdsi lehetéségeinek miiszaki és gazdasdgi jelen-
tésége felismerését és érvényesitését azonositia. A Moore torvény tudatos 6nmegvalosito jos-
lat lett, ami alapvetd szerepet kapott a prekompetitiv innovdcio ipardgi szintii megszervezé-
sében. Ezt ma mdr globdlis ipardgi technologiai tittérkép elkészitése segiti eld. A tanulmdny
megvizsgdlja Hutcheson rekonstrukciojdt a Moore torvény innovdcio-elméleti jelentoségérol,
mint az ipardgilag optimdlis innovdcio iitemének kijelolojét, illetve a CATRENE projekt dltal
2011-ben elvégzett elemzést az tittérkép készitéshez sziikséges eldfeltételekrdl. Ramutat, hogy
a prekompetitiv innovdcios kozosség kialakuldsa, az iittérkép készités rendkiviil jelentos lépé-
sek az ipardgi innovdcio sikerében. De arra is, hogy dltaldnosabban érvényes esetben az iit-
térkép készitést dssze kell tudni hangolni a szcendrié modszerrel.

Kulcsszavak: Moore torvény, ipardgi technoldgiai iittérkép, onmegvalosité joslat, ipar-
dgi szinten szervezett prekompetitiv kutatds és innovdcio

1. Bevezetés

A szektoridlis, kiilondsen a tudasintenziv innovacids rendszerek sajatossdgainak ku-
tatdsa Franco Malerba 2004-ben megjelent konyve 6ta a gazdasdg- és menedzsment-
tudomdnyi kutatds kdzéppontjdba keriilt (Malerba 2004). A mikroelektronika inno-
vacids rendszerének fejlodése a kutatdsok klasszikus targya lehet. A mikroelektroni-
kai félvezetdipar egy félévszdazada exponencidlis novekedést mutat. Ami az intéz-
ményi és szervezeti oldalt illeti, a kilencvenes évek elejére a mikroelektronika egé-
szen kiilonleges fejlodést ért el. Ennek talan legkiemelkeddbb eleme az innovacid
prekompetitiv szakaszdnak menedzselésében elért fejlodés, és az ezt eldsegitd, glo-
bélis szintre emelkedett tttérkép készités.'! A mikroelektronikai félvezetdgyartd
ipardg fokozatosan kialakitotta és rendszeresen megujitja globdlis uttérképét. Ezzel
eldszor hozta 1étre és folyamatosan fejleszti egy ipardgban a globdlisan megszerve-
zett innovacid prekompetitiv szakaszdnak integrilt tuddsbazisat.

A modern félvezetdipar, a mikroelektronika és még tdgabban a szdmitdstech-
nika hihetetlen fejlédésében alapvetd jelentdségli a Moore torvény felismerése és

! Az innovécié prekompetitiv szakaszaban az innovicié kdzjavakat termel. A kompetitiv szakaszban az
innovdacié adott vallalat piaci elényszerzésére iranyul.
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ismételt érvényesnek bizonyuldsa. Legegyszeriibben, bar egyoldalian megfogal-
mazva a Moore torvény az iparag fejlédési trendjének hosszitava predikcidja. Sze-
repe tobbféle: benchmark (szintmérd), ,barométer”, illetve hajtéerd. Joggal meriil
fel a kivdnsdg, hogy hasonl6 torvényeket keressenek meg mas ipardgakban is.
A hosszitavu eldrejelzések dltaldban nagyon megbizhatatlanok. Ritka kivételként, a
Moore térvény mdr lassan otven éves, termékgenerdciok hosszd sordn dthizodoé ér-
vényességre tekinthet vissza (tdgabban tekintve, a mikroelektronika és a szdmitds-
technika fejlodését szdmos, egymdssal Osszefiiggésben levd, egymdst kdlcsdondsen
befolydsold, meglehetdsen stabil exponencidlis Osszefiiggés jellemzi). Ez a félévsza-
zadon 4athuzdodo érvényesség abbol addédik 0ssze, hogy a rovidebb, adott idoben be-
l14that6 tdvolsdagokra, eldszor 10 majd 15 évre tett Gjabb és tjabb extrapolacidk bizo-
nyos mértékig djra meg Ujra érvényesnek bizonyultak. A félvezetSipar kiilonleges
sajatsdgainak egyiittes miikodése kellett ehhez a sikerhez. Ennek a fizikai alapja a
miniatiirizal4s. Ebben az ipardgban létezett, még ma is létezik egy miszakilag és
gazdasagilag egyarant kiilonleges opcié. Ahogy Moore 1965-ben felismerte, az ipar-
ag fejlodésével, a miniatiirizal4s eldrehaladdsaval, a félvezetd termékek teljesitmé-
nye exponencidlisan novekszik, mikozben a termékek fajlagos eldallitdsi koltsége
exponencidlisan csokken. Ezt a dinamikat az ipari tervezés és az ipari gyakorlat ké-
pes volt elészor spontanul létrehozni, majd sorozatosan megismétlddé miiszaki,
intézményi €s szervezeti innovdcidval tudatosan fenntartani, Moore kifejezésével:
,-a megmaradast a Moore torvény altal meghatarozott gorbén.”

A Moore torvény értelmét €s szerepét a mikroelektronikai félvezetd ipar kina-
lati és keresleti viszonyai kolcsonhatdsdnak dinamikdjdban tisztdzhatjuk. Ebben a
dinamikdban a kindlati hajtéer6ként miikodé termékek és technoldgidk alapjaul
szolgdl6 fizikai rendszerek kiilonleges inherens sajatossdggal rendelkeznek. Egy-
részt sorozatos méretcsokkentések (voltak) lehetségesek szinte végleges hatar nél-
kiil. A méretcsokkentések lényegi korreldcidként szinte minden miiszaki paraméter,
a teljesitmény, a suly, a mikodési sebesség, az dramfogyasztds, a megbizhatésig
fenntarthat6 exponencidlis javuldsaval jarnak. E javuldsok ,,ara”(trade-off), mint mas
miiszaki paraméterek sziikségszerli romldsa vagy a kutatds és a gyartds 6sszkoltség-
ének ugyancsak exponencidlis emelkedése bizonyos ideig nem jelent meg az
Osszmérlegben, csak legfeljebb kis hangsillyal. A miniatiirizilds minden tovabbi ki-
aknédzhat6va tételéhez a kutaték és a mérnokok mindig megtaldltdk az adott torté-
nelmi fejlodési szakaszban elengedhetetlen, ipari méretekben is megvaldsithaté mii-
szaki innovacidkat. Természetesen ez csak a nélkiilozhetetlen ,,menedzsment oldal”
megfeleld fejlddésével valdsulhatott meg. A miiszaki fejlddés mindenkori elérhetd
iiteme mindeniitt a technikai teriilet inherens ,,fizikai” sajitossdgainak és az azt felt4-
r6 és kiakndzd intézményi-szervezeti keretnek a kolcsonhatdsabol adédik, beleértve
természetesen a mérnoki erdfeszitéseket, mint az intézményi-szervezeti keret részét.
Ennek az intézményi-szervezeti keretnek a része a félvezetOiparban egy ipardgi
technoldgiai, az egész ipardgat atfogd prekompetitiv innovacids kézosség kialakula-



144 Hronszky Imre

sa. A fokozatosan globdlissa fejlodott kozosség a nyolcvanas évektdl 1étrehozta az
iparagi technoldgiai dttérképeket.

Ebben az ipardgban az ipardgi innoviciét a Moore torvény jellemzi és szerve-
zi legaltalanosabb szinten. Ez, lényegében a legalapvetébb mikroelektronikai alkat-
rész termékek, az integrlt dramkorok, fokozatos miniatiirizdldsdval elérhetd telje-
sitmény iddbeli novekedésének exponencialis jellegét mondja ki. Moore rdmutatott
az integralt &ramkorok eldéllitdsa fajlagos koltségének egyidejli exponencialis csok-
kenésére is. Mint nem pusztdn ,,akadémikus”, hanem megvaldsuldsra igényt tartd, a
gyakorlatban elvégzett jovo extrapolacidk, a Moore féle joslatok is kettds jellegliek,
részben feltételes predikcidk, részben normdk, eldird jellegiick. A megfelel6 oldal a
torténeti idéponttdl és a perspektivatdl és viszonyuldstdl fiiggden keriil eldtérbe.
A Moore torvény egyrészt sokszorosan megismételt trendextrapolicid, egy, a jovore
vonatkoz6 hipotetikus lefrds. De a mikroelektronikai félvezetSipar kiemelkedd sze-
mélyiségei jol lattdk a masik oldalt is. Ahogy példaul Steve Schulz (1999) megfo-
galmazta, a Moore torvény megismételt ,,javaslat” is az adott iitemii fejlédés megva-
16sitaséara. Ezzel a felfogédssal rokonsdgban Carver Mead azt emelte ki a Moore tor-
vény szerepérdl az ipardg fejlddésében, hogy az olyan ,hit”, amiért az emberek haj-
landéak cselekedni, hogy az meg is valésuljon.” Ehhez illeszkedik, amit Chris Mack
hangstilyozott, hogy a Moore torvény bizonyos vonatkozdsban ,tarts akarat” kife-
jezése (Mack 2003). Predikcidk joggal csak feltételes érvényességgel megfogalma-
zottak lehetnek. A nélkiilozhetetlen feltételek egyike a szerepldk felsorakozdsa és
egylittmiikodése a predikcié dltal kijelolt nyomvonalon. A predikcié érvényesnek
bizonyulasa alapvetden fiigg attdl, hogy mennyire sikeriil akarattd tenni, mennyiben
sikeriil mozgdsitani és fenntartani a megvaldsuldsdhoz elengedhetetlen cselekvése-
ket. Forditva, az akarat tartéssdgahoz alapvetd feltétel, hogy feldllithatd legyen egy
olyan hihetd jovO-extrapoldcid, amire a szereplOk érdemesnek 14tjdk bevetni az aka-
rat mobilizald erejét. Az ipardgi miiszaki fejlodés és a szervezett innovacié dinami-
kajanak némi megvildgitasara a tanulmany e kettdsséget, a predikci6 és a norma fel-
allitas, eloirds kettOsségét figyelembe véve tesz kisérletet. A megértés kozponti
mozzanata a Moore torvény e kettds szerepe az ipardg termelékenységi gorbéjének,
mint az innovacié iitemezdjének leirdsdban és normativ megfogalmazasidban
(Hutcheson 2009).

A mikroelektronika torténete a miiszaki miniatiirizalas folytonos, a gyartds-
technoldgiai és a termék generdciok megujitdsdnak lélegzeteldllité tempdjui torténe-
te. A kindlati oldal kiilonos, hosszu ideig dontd jelentséggel birt ebben a folyamat-
ban. Ez a periodikusan megismétlddd tj opcid felismerési és realizaldsi torekvés az
ipardg szdmdra specidlis innovacids kényszert is jelentett szinte az egész torténet so-
rdn. Az ipardg gazdasigi problémai megolddsidhoz részben mindig a kévetkezd mii-
szaki generéciot jelentd innovacidkhoz menekiilt el. Dinamikdja megdrzéséhez az
ipardgnak meghatédrozott periddusokban, idében kellett megtaldlnia a mindenkori

2 Moore’s Law: An Intel perspective 1996.
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tovabblépéshez, a fejlddési iitem fenntarthatésagihoz a sziikséges termék- és gyar-
tastechnoldgiai innovacidkat és az azok megtaldldsdnak és kiaknizasdnak lehetdsé-
gét biztositd pénziigyi, szervezési, vagy jogi és egyéb konstrukcidkat.

A félvezetOipar egy kiilonlegesen feszitett dinamikdju kindlati dominanciajd
rendszer, amely sajitos miiszaki/gazdasdgi virtudlis ciklusok sorozatdban fejlédik.
Ezekben a ciklusokban az 4j félvezetd termékek, mint mikroelektronikai és mas be-
rendezésekbe beépithetd alkatrészek rendszeresen lehetdséget teremtenek uj alkal-
mazasok, Uj berendezések feltaldldsdra is. Ezek lehetOséget teremtenek dj piacok
megjelenésére. Ezzel sajatos tanuldsi dinamika alakul ki. A megndvekedett bevétel
megndvekedett része rendszeresen felhaszndldsra keriil az djabb ciklusokat beinditd
termék és gyartastechnoldgiai K+F elvégzésére. A sikeres K+F alapjan viszont ismét
djabb termékek vihetdk egy kiterjedd piacra. Ebben az dllandéan bdviild korforgas-
ban kiilonos jelentdségli a hitelesség és a bizalom. Az iparag a kialakult és bdvitetten
Ujratermelt hitelessége alapjan az uj ciklus beinditasat megalapozd, megndvekedett
koltségli K+F-hez rendszeresen képes tovabbi forrdsokat bevonni (Brillouet 2011).
De e dinamika toretlen folytatdsa tobb mint egy évtizede kiilonds nehézségeket mu-
tat. Mivel az 0sszgyartdsi koltségek exponencidlis novekednek, ez mér csak nagyon
kevés résztvevd szdmara teszi lehetdvé a verseny folytatdsat biztositd kiilonleges
nagysdgiva megndtt, periddusokként sziikségszertien megismételt beruhdzisokat
(az ipardg a kihivésra példdul a kilencvenes évek végére kialakul6 munkamegoszt4s-
sal vélaszolt. Ebben szétvéltak a tervezést és fejlesztést végzd intézmények. Azdta
ez, tovabbi tanulds alapjan ismét modosult). A gyartistechnolégia még mindig a
fotolitografia tovabbfejlesztésén alapul.’ De az exponencidlis teljesitménynivelés
folytatdsdnak ma mdr, a még folytatéd6é miniatiirizalas mellett alapvetd uj ttjai ala-
kulnak ki.

A félvezetSipar kindlati dominancidju fejlédési utjanak tézisét legaldbb két te-
kintetben fenntartdssal kell kezelni. Egyrészt sziikségszeriien kialakultak egymast
er6sitd kolcsonhatdsok a szélesebben vett muszaki teriileten. A kindlat dominancidja
a mikroelektronika egészére vonatkozik, mikozben a mikroelektronika részteriiletei
egymds szdmdra jelentenek hol kindlati, hol keresleti dominancidju oldalt. Ebbdl a
legfontosabb taldn, hogy a félvezetdipar kindlatdnak mind a memoriagyartds mind
az adatfeldolgozas teriiletén megvaldsuld exponencidlisan novekedésével a szamito-
gépiparban elengedhetetlenné vélt az erre alapulé berendezésgyértdshoz sziikséges
maésik 0sszetevo, a szoftver megfeleld iitemi fejlddése is. Miutdn a szoftverfejlesztés
sokszor képes volt meghaladni a hardverfejlesztés litemét, ,,mozgatd” (driver) hatdsa
alakult ki a félvezetOipar felé. Masrészt, végiil, alapvetden minden a fogyaszt6i pia-
con ddl el (a hadiipar médosité hatdsa mellett). Ennek megfeleld titemii fejlodése is

3 A mikroelektronikai termékek gyartdsandl a /foto/litografia az egyik legalapvetébb eljards. Ennek so-
rdn az alaplapkdn 1étrehozni kivant szerkezetet annak megvildgitasaval alakitjak ki bonyolult eljardssal.
Legel6szor 1athaté fényt hasznaltak, majd a miniatiirizalas folytatdsaban a csokkend hullimhosszi fény
Ujabb és jabb tartomanyainak technoldgiailag alkalmazhat6va tételével mara fokozatosan eljutottak az
extrémibolyantuli tartomdny lehetséges hasznositasanak kikisérletezéséhez is.
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elengedhetetlen, s alkalmanként el6tte jart a mikroelektronikai félvezetdipar fejlodé-
sének. A mikroelektronikai alkatrészgyartas sokdig volt igy jellemezhetd, hogy egy-
re nagyobb teljesitményli alkatrészeket gyartott olyan berendezésekhez, amelyek
mintegy egyre nagyobb teljesitményli szamitégépekként miikodtek. A fogyasztas
fejlédése viszont fokozatosan kiterjedt nem csak a szdmitasi képesség exponencidlis
novekedése, hanem a fejléddés sokszinlivé valdsa, a fogyasztdra, U lehetséges fo-
gyasztOkra szabott, egyre véltozatosabb termékek kindlata felé is. E termékek fej-
lesztése optikai, mechanikai és mas funkcidk fokozatos miniatiirizaldsdhoz és a mik-
roelektronikai alkatrészekbe beépitéséhez vezetett el. A chipek maguk is egyre in-
kabb olyan 0Osszetett miiszaki mikrorendszerekké alakulnak, amelyek tn. nem-
digitélis funkcidkat is ellatnak. A nem-digitalis funkcidk fejlesztésének dinamikédja
egyrészt nem feltétleniil irhat6 le exponencidlis gorbékkel, masrészt jobban mutat a
végfogyasztok dltal domindlt piac és miiszaki fejlesztés lehetdsége felé, mint a pusz-
ta digitalis teljesitdképesség novelésére tett eréfeszitések (Brillouet 2011). Igy a
mikroelektronikai eszk6zgyartis ebben a vonatkozasban is a kordbbinal 6sszetettebb
dinamikat kezd megvaldsitani

2. Egy kiilonleges technolégiai paradigma

Bizonyos tavolsidgbdl nézve a mikroelektronikai félvezetOipar gyartastechnoldgiai
alapjat adé6 fotolitografia, és mds alapvetd technoldgidk sorozatos megujitasa ugya-
nazon alapvetd technoldgia tjabb és tijabb generdcidja megvaldsitasdnak sziikség-
szerlien egyre hatalmasabb és egyre komplexebb kutatasi és fejlesztési erdfeszitése-
ket igényld sorozata. A torténet elsé szakaszdnak gondos dokumenticidja taldlhat6
meg Christoph Lécuyer és David Brock kényvében (2010). Mar Giovanni Dosi mér-
foldkovet jelentd tanulmanyai 6ta szokds tigy dbrdzolni a mikroelektronikai félveze-
téipar torténetét, hogy annak sordn, egy ,technoldgiai paradigma” felismerése és
,normél technolégiai” fejlesztése megy végbe (Dosi 1982; Hronszky 2014).* Mis
szerzOk a technoldgiai paradigma értelmével szoros rokonsdgban hasznaljak a tech-
noldgiai vektor terminust. Ha megfeleléen alkalmazzuk, az analdgia a tudomény fej-
16désével valoban miikddik, és jo heurisztikat nyujt. A félvezetSipar vizsgalt szaka-
szanak elemzése azt mutatja, hogy az 4tfogé paradigman, pl. a fotolitografian beliil
ismételten tobb szinten kényszeriilnek ki kisebb paradigmatikus ugrasok. Ezek kiak-
ndzdsa maga is csak tovébbi kis ugrdsok sorozatdval lehetséges. Tehat, ami kiakna-

* A tudoményos paradigma fogalma alapjan kiilonb6z6 szerzok alkottdk meg a technolégiai paradigma
fogalmat 1980 koriil. A tudomdnyos paradigmdk dinamikdja Gn. normaltudomdnyos és forradalmi sza-
kaszt mutat (Kuhn 1962). A norméltudomanyos szakaszban a 1étezd paradigma részletes kikutatdsaval,
a tudds kis lépésekben vald fejlodésével megy végbe az Uj ismeretek megszerzése. A normaltudoma-
nyos szakasz viszont el6bb-utébb elér teljesitoképessége hatdrdhoz. Az igy kialakuld valsdg megoldasa
egy Uj paradigmahoz vezetd ,,forradalom”. A ,forradalom” utdn ez a dinamika megismétlédik. Megfe-
lelé 6vatossdggal a paradigma dinamika koncepcidja alkalmazhaté a technoldgia fejlédésére is.
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zas az atfogobb szinten, az alsébb szintli radikélis innovacidk sokszorosan dsszetett
rendszere lehet.

A paradigma analdgia nagyon hasznos, de egyszerl atvitelének a tudomanyrol
a technoldgiara mindenképpen figyelembeveendd korlatai is vannak. Egy ilyen kor-
14tot jelent a félvezetSiparban, hogy a folyamat egészét tekintve ,,normal technolégi-
ai” fejlddéshez sziikséges miiszaki ugrdsok sorozata a fotolitografia fejlesztésében
szdmos esetben megkovetelt egy-egy részteriileten a litografidn beliil maradd, de ha-
talmas ugrdsokat jelenté mérnoki teljesitményeket lehetdvé tevod, eldzetes, akar sok-
szor a legmagasabb tudomanyos Kkitiintetésekhez vezetd tudomdnyos teljesitménye-
ket is. Az ezek alapjdn elvégzett miiszaki innovécidk beleilleszkedtek az atfogd pa-
radigma, a tig értelemben vett félvezetd-ipari gyartdstechnoldgia in. normadlis fejld-
désébe (igy van ez mds, a mikroelektronikdban alapvetd technoldgidk fejlesztésével
is). Tovabb4, szemben a tudomédnyos paradigmék fejlesztésével, a technoldgiai pa-
radigmdk fejlesztésében az id6tényezOnek dontd szerepe van. Hatalmas erdfeszité-
sek torténnek dllandéan a miiszaki tudomdnyok fejlesztésére is, és ezek a kutatdsok
az ipar éppen konkrét miiszaki problémadinak vizsgélatitdl némi tdvolsdgot tartani
képesek. De a mindenkori miiszaki tuddsnak, még ha ezeket a tudomdnyokat a lehe-
t6 legalaposabban ki is akndzza, adott hataridére s mds paraméterek sziikségszertien
figyelembeveendd kovetelményrendszere mellett (példdaul az éppen rendelkezésre
all6é pénz vagy a miiszaki rendszer egészének jellege, amelyben a keresett miiszaki
megoldasnak funkciondlnia kell) miikodéképes megolddshoz kell vezetnie. Ez egy-
részt azt az alapvetd eltérést jelenti a tudomanyos és technoldgiai paradigmak nor-
maltudomanyos szakaszdnak miikodése kozott, hogy a technoldgiai paradigma ese-
tében, azért, hogy az eredménynek megfeleld gyakorlati jelentdsége lehessen, ha
fenndll6 sziikségletek kiszolgaldsara fejlesztik ki, az igényelt ,,normdl technoldgiai”
eredményt 4ltaldban adott idotartamon beliil, s a mér jelzett paraméterek korldtozo
hatasat figyelembe véve kell elérni. A miiszaki alkotasok, akdrmennyire drdmaian tj
felismerésekre tdmaszkodnak, mindig a megvaldsitasukkor sziikségszerien fennallé
korlatozé tényezdknek megfeleld okos ,,barkdcsoldsok™ is.

Ez a kettdsség kiilondsen igaz akkor, ha egy rendkiviil gyorsan fejlédd ipardg
szdmos egymassal is szoros interaktiv kapcsolatban levd exponencidlis gorbe men-
tén, mint kdvetelményeket, olyan egymdast nagyon erdsen befolyasolé kadencidkat
mutat fel, mint a mikroelektronika (a félvezetdipar szempontjabol négy legfonto-
sabb, feltétleniil 6sszehangolandd, ,.belsd” interaktiv technoldgiai iitem, kddencia
van. Ezek a félvezetO-ipari termékfejlesztés és a gyartastechnoldgia, illetve a szoft-
ver-, és a berendezés fejlesztés elérhetd-elérendd liteme. Ezekkel természetesen szo-
ros kolcsonhatdsban van példdul a beszéllitds és a piaci kereslet megfeleld noveke-
désének iiteme). A vizsgalt ipardgban ez az idokényszer egészen specifikus: a mere-
dek exponencidlis novekedés extrém iddfiiggést, nagyon rovid megengedett idbtar-
tamot jelent a kdvetkezd csomépont termékének megtervezésében és technoldgiai
megvaldsitdsaban.
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Az ipardg dinamikdjdnak megvaldsuldsat (ma mar globalis) uttérképek segitik
eld.” Az tittérképek kiilonosen fontosak a stratégiai tervezésben. A mikroelektronikai
félvezetdipar fejlddésének elsd szakaszdban, a hatvanas évek elején gyakorlatilag
még nem létezett stratégiai tervezés sem vallalati, sem iparagi szinten. Az uttérkép
készités viszont mar a stratégiai tervezés magasabb szintjére utal. A mikroelektroni-
kai félvezetdipar teriiletén egyes vallalatok véllalati technoldgiai, miiszaki innovéci-
Os uttérképeket csindltak mdr a hetvenes években. Visszatérve a paradigma kiakn4-
zas extrém id6- és mas tényezoktdl vald fliggésére az ipardg azzal is megprobal segi-
teni ezen, hogy fejlodésével fokozatosan kitolta a koncepciétdl a tomeggyartds meg-
oldésdig vezetd idOtartamot és a tervezéssel és a kutatédssal és fejlesztéssel fokozato-
san egyre inkdbb elébe ment a gyartdsnak. A kilencvenes évek elejétdl az tttérké-
pekben 15 évnyi id6tartamot is megcéloznak, mas rovidebb idejli feladatok kittizése
mellett, azaz a lehetd legkordbban elkezdddik mar a tdvoli generdcidvaltdsban meg-
valésul6 stratégiai kutatdsi és tervezési folyamat is.

A mikroelektronika és ezen beliil a félvezetdipar dinamikdjanak kiilonos fon-
tossdgu sajatos ,,hajtéereje” a miniatiirizdlds. A miniatiirizaldssal egyre hatalmasabb
erofeszitést jelentd folytonos fejlesztéssel a teljesitmény komplexitdsanak ndovekedé-
se jonnek létre. A komplexitds ndvelésével fajlagos exponencidlis drcsokkenés, def-
14ci6s hatés alakul ki. Ezzel a legszorosabb Osszefiiggésben az elektronikai termékek
exponencidlis hatdrhaszon csokkenést mutatnak. A teljesitmény exponencidlisan no-
vekvd és a relativ ar exponencidlisan csokkend egyiittes hatdsaval a miniatiirizalas,
mint komplex miiszaki és gazdasagi tevékenység lehetdvé tette, mikozben a termé-
kek és a gyartastechnol6gidk rendkiviil gyors elértéktelenedése kikényszeritette a
gyors termék- és technoldgiavaltidsok sorozatit a félvezetdiparban. A mikroelektro-
nikai termékek rendkiviil gyorsan csokkend hatdrhaszndval az ipardg egész torténeti
fejlodésére jellemzd, annak 1ényegéhez tartozo tartds egyensulytalansdg alakult ki.
Mind az dj generécidk rendkiviil gyors létrehozdsdnak képessége, mind a rendkiviil
gyors termék elértéktelenedés és ezzel egyiitt a gyartastechnoldgia elértéktelenedése,
mikozben a gyartistechnolégia koltsége exponencidlisan emelkedik (ez utébbi az
un. ,,misodik Moore torvény”, pontosabban a Rock térvény), a 1ényegesen megval-
tozd jovOt a tranzienssé valo jelen dlland6 1ényegi Osszetevdjévé tette. A mai kutata-
sok és fejlesztések viszont ezért mar tobb genericiora eldre késziilnek fel, megkisé-
relve ezzel a lehetd legnagyobb biztonsdgot nyujtani az ipardgnak. Az ipardghoz tar-
toz6 véllalatok az extrém kihivasra kb. 1970-ig — az ipardgban elterjedt sz6lasmod
szerint — a ,,mindenre 16véssel” prébaltak meg valaszolni. Moore torvénye viszont a

5 Legegyszeriibben megfogalmazva, az tttérképek legaldbbis feltételesen megmutatjdk az adott célhoz
vezetd utat. Megmutatjdk az adott iddre elérendd teljesitményt, az elkeriilhetetlen dthaladdsi pontokat
és a lehetséges tutvaridcidkat. Optimadlis esetben egyértelmii vdlaszt adnak a miért, mit, mikor és hogyan
kérdéssorozatra. Az innovicids uttérképek kiegésziilnek a vizsgdlt dinamika hatdraira és a lehetséges
tovdbbhaladasra vonatkozé kérdésekkel és, esetleg, ideiglenes valaszokkal azokra. Az tuttérképek saja-
tossagainak €s funkcidinak j6 megismertetése taldlhaté meg Richard Albrightnal (2003) vagy Robert
Phaal és munkatdrsainak tanulmanyaiban (Phaal et al. 2004; Phaal 2011; Radnor—Probert 2004).
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tudatos stratégia kozéppontjdba a dontd miiszaki és gazdasagi eldnyoket igérd
irdnyt, a miniatiirizalast allitotta.

3. A Moore torvényrdél

Az ipardg egésze altal a legszélesebb korben osztott meggy6zOdés vezeti ezt a ta-
nulmdnyt, hogy a Moore torvény a lehetd legalapvetébb szerepet tolti be ennek az
ipardgnak a fejlodésében. Ezt egésziti ki az a meggy6zddés, hogy az iparag fejlodé-
sének 4ltaldnosithatd jellemz6i mds ipardgak fejlodésének alapvetd eldsegitdi lehet-
nek. Eljutottunk most oda, hogy kissé részletesebben megnézziik, hogy mi a Moore
torvény. Meglepd lehet, de ennek tisztdzdsit szamos tényezd neheziti meg. Ugyanis
egyaltalan nem véletleniil, barmilyen egyszeriiek is Moore megdllapitdsai, mar
Moore elsd, 1965-6s tanulménya koriil is szinte attekinthetetleniil sok félreértés jott
1étre. Ezek makacsul reprodukdlédnak ma is. Ahogy lathato lesz, a félreértések egy
része a Moore torvény feloldhatatlan bizonytalansagaival, tovabba a fejlédés altal
ismételten megvaltozott helyzetekbe helyezésének elengedhetetlenségével fiiggenek
Ossze. Ezekkel pontossagédnak, eltol6d6 hatdranak és relevancidja megvaltozdsanak,
sOt értelmes kiterjeszthetdségének kérdései vetddnek fel. A bizonytalansagok felole-
lik a Moore-féle eldrelatds megfogalmazasait. Ugyanakkor a félvezetdiparban tény-
legesen a megjosoltaktdl sokszor bizonyos mértékig eltéré meredekségi fejlddési
szakaszok val6sultak meg. A Moore torvény eltéré megfogalmazdsai abbdl erednek,
hogy megoldjak azt az egyre nehezebben megoldhaté feladatot, hogy a legalapve-
tobb szinten csak egy univerzdlisnak tekintett véltozéra, az integrdlt dramkorok
komponens, illetve tranzisztorszimanak névekedésére koncentrdlva megfelelden jel-
lemezzék az ipardg miiszaki fejlodési dinamikdjat. Voltak tovdabba szandékos félre-
értelmezések is. Ezek azzal fliggenek 6ssze, hogy a Moore torvény, koordinécids és
bizalomkeltd funkcidival stratégiai szerepet tolt be mind a sajt ipardgi Ontudat,
mind a szerepldk, tdmogatdk és a versenytdrsak viselkedésének befolyasoldsaban.
Tehét sajatos ,,marketing” illetve ideoldgiai szerepe is van. Mindezek a tényezOk
oda vezettek-vezetnek, hogy mar Moore munkatarsai is rendszeresen tulajdonitottak
késdbb olyan kijelentéseket Moore tanulmanydnak, amelyek abban biztosan nem ta-
lalhatéak meg. (Ilyen péld4ul, hogy Moore az integrilt &ramkorok komplexitdsa no-
vekedésének masfél éves ilitemét josolta volna meg. Ez ellen maga Moore, bar hidba,
de rendszeresen tiltakozott). Mindez nagy 6vatossagra kell, hogy késztessen a torté-
net legalapvetObb adatainak kezelésében is, 1étezésiik ellendrzésében, illetve értel-
miik tisztdzdsaban (Brock 2006).

Ezért erds kritikai szemmel kell szemiigyre venniink minden dokumentumot.
Gordon Moore elsd, kevesebb, mint 4 oldalas tanulmdnya 1965 madrciusdban jelent
meg (Moore 1965). Moore kimondja, hogy az elektronika jovdjét az ,,integralt elekt-
ronika”, az integrdlt dramkorok elterjedése jelenti. 1965-re az integralt dramkorok
gyartdsa mar megéllapodott, irta. Miutdn az egyik alapvetd félelem az egészen (j



150 Hronszky Imre

termékkel, az integralt dramkorrel szemben az volt, hogy attél féltek, hogy a hibas
mitkodések lehetdsége megsokszorozddik az dramkorok komplexitdsdnak megnove-
kedésével, Moore hangsulyozta, hogy a tapasztalat szerint, ahogy az Apollo program
megmutatja, ugyanakkora megbizhatsagot lehet integralt dramkorokkel is elérni,
mint individudlis tranzisztorokbdl felépitett rendszerekkel. Meg kell jegyezni, hogy
1965-ben a megrendeldk tilnyomoérészt még katonai, illetve tirhaj6zési felhasznilok
voltak. Szdmukra a dontd a megbizhatdsdg megnovelése, illetve a méret- és sily-
csokkenés elérése, és nem az ar voltak. Ugyanakkor a verseny kezdett mar volume-
nében eltolddni a fogyasztdi piac felé, ahol az 4r mar sokkal inkdbb dontd szerepet
kap. Tanulmanyaban Moore azt a megfigyelést és extrapolacidt tette, hogy a mini-
mdlis eldallitasi koltséget mutaté komplexitds, amit 6 az ilyen integralt dramkorben
levé komponensek szdmdval jellemzett, 1959 (az els6 plandris tranzisztor eléallita-
sa) és 1964 vége kozott ,,durvan évenként egy kettes tényezdvel ndtt.” Ekdzben, mi-
vel a chip eldallitasi koltsége 1ényegében fiiggetlen att6l, hogy hdny komponenst
visznek fel ra, a fajlagos eldallitasi koltség rendkiviil gyorsan csokken. Moore hang-
sulyozza a tanulmanyban, hogy ez a novekedési iitem folytathaténak mutatkozik.
Moore tehdt észrevette, hogy az integralt dramkoroknél a miniatiirizalds dontd 1é-
nyegi muszaki és gazdasagi korreldcidkat valésit meg. Ezt 1996-ban visszatekintve
igy irta le: ,,A technoldgia sajitos természete miatt a miniatiirizalassal novekszik a
sebesség [...] Iényegesen megnd a rendszer megbizhatdsaga, s ami a legfontosabb,
erdsen csokken az elektronikus rendszer koltsége. Koltség alatt kiillondsen arrdl van
sz6, hogy nem csak egy adott integralt &ramkor koltsége csokken, hanem, ahogy a
chip komplexitdsa novekszik, ahogy egyetlen struktirdba mind tobb funkcié keriil
integrdldsra, termékgeneraciérdl termékgenerdcidra csokken az adott elektronikus

funkcidra eso ar’” (Moore 1996a, 56. 0.) (1. abra, 2. dbra).

1. dbra A relativ termelési koltség Osszetevonként az 0sszetevok dramkoronkénti
szdmdanak fiiggvényében
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2. dbra Az integralt funkcidra esé komponensek szimdnak logaritmusa az id6

fliggvényében
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Megjegyzés: Moore az abrat elnevezés nélkiil kozolte tanulmdnyédban
Forrds: Moore (1965)

Moore tanulménya f6 miiszaki-gazdasigi megallapitdsat mar tanulménya els6
mondataval is jelzi: “Ahogy az egységre esO koltség csokken az dramkorre esd
komponensek szdmanak megnovekedésével, a gazdasdgtan 1975-re azt diktdlhatja,
hogy hatvandtezer komponenst zsifoljunk dssze egyetlen szilicium chipen” (lehet-
séges gazdasagi diktdtumrdl is sz6 van, nem csak leiré megallapitdsrol, amelyik hi-
potetikusan feltételezi a komponensek elért szamat 1975-ben).

Az éltala lefrt Osszefliggés mds koltségtényezOk véltozatlansidga, pontosabban
mindenkori szétterithetdsége mellett biztosithatja a mikroelektronikai alaptermék, a
chip egyre kedvezObb arat. Hipotézise érvényességéhez fel kellett tételeznie a minia-
tiiriz4l4s folytathatosagat. Ez pedig egy exponencidlis dinamika mellett viszonylag
gyorsan magdval hozta a miniatiirizalas fizikai, vagy ami csak késébb keriilt elotér-
be, példaul pénziigyi hataranak, az egyéb koltségek szétterithetdsége megsziinésének
lehetdségét. Hipotézise érvényességét Moore tiz évre kockaztatta meg. Szerinte az
ipar egyrészt képes lehet a chipek, a sziliciumlapkdk méretének dllandé exponencié-
lis titemii megnovelésére, ahogy a komponenseknek egyetlen szilicium chipre valé
exponencidlis méretli razsufoldsara is. ,,Vildgos, hogy az ipar képes lesz arra, hogy
eldéllitson egy ilyen komponensekkel telezsufolt késziiléket, mégpedig csak mérno-
ki tudas igénybevételével” (Moore 1965, 57. 0.). Az elvart mérnoki munka mogott
pedig gazdasigi 6sztonzd van, ahogy ramutatott.

Exponencidlis hipotézisét az 1965-ben a kereskedelemben megtaldlhaté harom
chipre vonatkoz6 adatra alapozta. Ezt kiegészitette egy tovédbbi adattal, ami egy, még
csak a laborjukban fejlesztés alatt 4ll6 chipre vonatkozott. Ami a miiszaki fejlesztési
oldalt illeti, ahogy ezt egy 1975-6s tanulmanydban ismerteti, hipotézisét (ahogy ké-
sObb egy interjuban nevezte: ,néhdny adat vad extrapoldci6jit”) harom tényezd
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egyiittes hatdsdnak extrapoldlhatdsigat feltételezve alapozta meg mar 1965-ben is.
Ezek egyrészt a chip nagysag, a lapka méret, masrészt az integralt &ramkorre ravihe-
t6 komponensek szdmdnak gyors megndvelhetdsége, illetve egy ,,0kossagi tényez6”
voltak (Moore 1975). Ez utébbi az dramkorok legstirtibb elhelyezhetdségének kikuta-
tasara és mds, a chipen megvaldsithaté mérnoki fogdsok megtaldldsanak lehetdségére
vonatkozott.

Moore 1965-ben tiz év alatt elérhetd, 1ényegében hdrom nagysagrend noveke-
désre vonatkozé feltételes eldrelatast tett. Errdl az eldrelatasrél mindenképpen el kell
mondani, hogy nagyon elterjedt annak egy alapvetden félrevezetd értelmezése, ami-
hez Moore maga is szdmos alkalommal elejtett megjegyzéssel jarult hozz4. Eszerint
Moore ,,néhdny adat vad extrapoldcidjat” végezte volna el (Moore 1996b; Intel
2002). A valésdgban viszont az integralt dramkor f6 fejlesztési vonalét jelentd minia-
tiirizalds inherens sajitossagat ismerte fel, azt hogy a méretcsokkentéssel a funkcid-
képesség megnovelhetd, mikozben a viszonylagos eldallitasi ar csokken. Masrészt
figyelembe vette, hogy mennyire tlinik extrapoldlhatonak a lapkaméret megnovelése
illetve az ,,0kossagi tényez6”. Ezeket a tuddselemeket vetette 6ssze a mar meglevo
adatokkal. Felismerésében természetesen szerepet jatszott az, hogy a mar 1étez6 né-
hany adathoz exponencidlis Osszefiiggést tudott illeszteni. Hipotézisét, ugyanakkor
bizonyos mértékig korben forogva, az addigi fejlédés adataival verifikdlta, igazolta.
Igy extrapoldciéja egydltalan nem volt tisztan tapasztalati adatok puszta megfigyelé-
sén alapuld extrapoldcid, hanem a miniatiirizalds egy dontd jelentdségli strukturdlis
sajatossdginak felismerése és alatdmasztasa a hozzaférhetd adatokkal. Ezzel a hattér-
rel mér viszonylag biztosan lehetett joslatot tenni. Viszont Moore szdméra minden
bizonnyal joslata egzaktsaga volt a legkevésbé fontos.

Ahogy Steve Schulz késébb kihangsulyozta, Moore a predikcié mellett egyben
allitsa erdfeszitéseinek kozéppontjaba, hiszen ez a miiszaki és gazdasdgi racionalitds
optimumat célozza meg. Tanulmanydban Moore kitért arra is, hogy a mikroelektro-
nikai félvezetdipar, egy alkatrészgyartd ipar, milyen tényezdket kindl, amelyek kiak-
nazdsa az Uj berendezések tervezdinek érdemessé teszi a gyartds ilyen, gazdaségilag
és muszakilag optimdlis tempdji és nagysdgd megnovelését. Azt mondhatjuk, ta-
nulmdnya egy tomor miiszaki fejlesztési ajanlatot tartalmazott olyan termékek, expo-
nencidlisan novekvlé komplexitast integrdlt dramkorok eldallitdsdra, amelyek, mint
képessé tevd termékek, ahogy irta 1965-ben, elvontan szdmos és gyorsan ndvekvd
szdmu alkalmazési lehetdséget kindltak. Moore azt viziondlta, hogy az integrélt
dramkorok felhasznédlhatosdga szinte végtelen lehet. Moore tanulménya olyan kinéla-
ti sajatossdgot fogalmazott meg, a miiszaki komplexitds extrém novekedését az ar
extrém csokkenése mellett, ami extrém ipardgi novekedési lehetdséget igért. Ezt ki-
egészitette azzal az utaldssal, hogy miért lehet érdemes ezt a j6vOben megvaldsitani:
az exponencidlis relativ drcsokkenés is el0segiti, hogy a rendkiviil gyors fejlesztési
lehetdséget mutatd integralt aramkorok szinte barhol felhasznalhat6ak legyenek.
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Moore tehat az ipardg tudatos tovabbfejlesztése szempontjabdl dontd jelentd-
ségli felismerést tett: a mikroelektronikai miniatiirizal4s kiilonleges sajatossdganak
kiakn4zdsat allitotta a mikroelektronikai félvezetdipar, a mikroelektronikai eszkoz-
gyartas stratégidjanak kozéppontjdba. Mégis, megjelenésekor az eléggé nem hang-
sulyozhat6 jelentoségli tanulmianya nem keltett kiilondsebb feltinést. Dan
Hutcheson magyarazatként a sziikséges intézmény és kultira hidnyéra hivatkozik.
Eszerint akkor nem létezett még az ipardgi tervezésnek az a fajtdja, ami éppen a
mikroelektronika fejlédésével valik eldszor igazdn tudatos feladattd (Hutcheson
2005, 2006). Elismerve ezt, Hutcheson megjegyzéséhez tobb dolgot kell mégis hoz-
zatenni. Egyrészt 1965-ben sok szempontbdl nem volt még tény a chipek dontd mii-
szaki folénye az individudlis tranzisztorokbdl felépithetd rendszerekkel szemben.
Masrészt vélt vagy tényleges akkori problémak akadalyoztak az integralt aramkorok
tomeggydrtdsdra val6 attérést. Tovdbbd, a memdriagydrtds volt ekkor az integrélt
dramkorok dontd alkalmazasi teriilete. A migneses memoridk uraltdk ezt a teriiletet.
Noha nem igértek az integralt aramkorokhoz hasonlé meredekségii funkciondveke-
dést és relativ drcsokkenést, a magneses memoridk az évtized kdozepén még sokkal
olcsébbak voltak. Az integrélt dramkorok gyértasa az elsé néhdny évben viszonylag
sziik, réspiacokra folyt még (ezeken viszont rendkiviil gyors névekedés ment vég-
be). Ugyanakkor Moore az integralt aramkdoroket dltalanos alkalmazhatésagot lehe-
tové tevo (enabling) miiszaki konstrukci6knak mutatta be, szinte végtelen piaci lehe-
tdséggel, de még hidnyoztak azok a kdzbensd termékek, amelyek ezt ugrasszertien
elOsegithették. Az attorést ebbe az irdnyba a memoria korszerli formdjanak, a
DRAM-nek és a mikroprocesszoroknak a feltaldldsa jelentette.® Tovabbd, amikor
Moore tanulminydt megirta, akkor a gyartaskoltség szerkezete olyan volt, hogy a
,,tokozdsé€” volt a legnagyobb koltség. Ez akkor elfedhette a stratégiai extrapolacid
jelentoségét. Masrészt feltehetjiik, tekintettel Moore iizenetének egyik célcsoportja-
ra, hogy paradox mddon az is hozzdjarult a viszonylag kis azonnali sikerhez, hogy
Moore bizonyos értelemben olyan dolgokat figyelt meg és vetitett elre, amelyekkel
valamennyire mindenképpen foglalkozniuk kellett azoknak, akik elkotelezték magu-
kat a chipgyartds mellett. Ok egyes elemeket, példaul az idébeli viszonylagos ér-
csokkenést hasonldan itéltek meg, mdsok viszont a gyors komplexitds ndvekedést
vették észre. Ezért, részleteit tekintve nem tlinhetett alapvetden Gjnak, amit mondott.
Moore mondanivaldja ugyanis, mint egy egészet alkoté miiszaki és gazdasagi ,,iize-
net” kiilonosen jelentds. Végiil fontos lehetett az iizenet egyik befogadé kozege: bar

®Az integralt dramkorok dltaldnos ,képessé tevs” miiszaki termékek. Attoré hatést eredményez6 alkal-
mazéasuk lehetGségei szinte korlatlanok. A miniatiirizalas folytatdsaval ez csak egyre tovdbb noveke-
dett. Ugyanakkor az j és 4j alkalmazdsok lehetdségeinek megteremtddése és felismerése Osszetett tar-
sadalmi és szakértdi innovacids folyamat, szdmos torténeti korldttal. Ennek a torténeti folyamatnak a
vildgos megértését a visszavetité (modern minded) gondolkodds alapvetden megakaddlyozza. Rendki-
viil sokatmond6 ebben a vonatkozdsban, hogy Moore egy interjiban ramutatott, hogy 1980-ban 6 még
nem tudta volna a személyi szamitégép, 1990-ben pedig az Internet elterjedését eldrelatni (Intel 2000).
Pedig, mint tudjuk, az Internet 6se a hatvanas évekbdl, a személyi szamitégép Ose pedig a hetvenes
évek elejérdl szarmazik.
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a lap hatvanezer helyre jutott el, a lap olvasdk6zonsége elsdsorban mérnokokbdl allt.
Sokan koziiliik empiricista hozzaéllassal az extrapoldci6 alapjat semmi mdsnak, mint
nagyon kevés adaton alapul? ,,puszta megfigyelésnek™ tekinthették.

A pératlan miniatiirizaladsi potencial a félvezetdiparban jelen volt mar a diszk-
rét tranzisztorok fejlesztésénél is, de az integralt aramkorokkel bontakozott ki iga-
zan. A miniatiiriz4lds, mér felsorolt hihetetlen eldnyei mellett tomegtermelési kiak-
nazhatdsagot is igért. Az ipari tomegtermelésként megvaldsithaté mikroelektronikai
miniatiirizdlds meginduld kiaknazdsa egy exponencidlis gérbe mentén az id6t a leg-
fontosabb tényezOvé tette. Az eredeti Moore-féle hipotézis szerint az 1dd tagoltsagat
az egyéves periddussal exponencidlisan egymdst kovetd komplexitds novekedések,
illetve a relativ drcsokkenések liteme adja. A megindulé Intel megértette egyik veze-
tdjének, Moorenak az ipardgi stratégiai normdra tett felhivasat és megprobalt kon-
centrdlni a generdcivaltasok gyors megvaldsitasaval elérhetd stratégiai elony meg-
feleld titem{i megvaldsitasara (Brock 2006).

Az exponencidlisan gyorsul6 ipardgi fejlédés Moore extrapoldcidjat néhany
év alatt a figyelem kozéppontjdba allitotta. A tranzisztorgyértdsban mér az Stvenes
években rendkiviil éles verseny fejlodott ki. Ez a hatvanas évek végére attevodott a
sziliciumalapu integralt dramkorok gyartasdra. De a félvezetSipar fejlodésének eb-
ben a szakaszdban az ipardgi tervezés a kutatas és fejlesztés stratégiai tervezése terii-
letén is kezdeti 4llapotban volt még. Az ipardg fejlodésének meghatdrozdsdban még
a hetvenes évek elején is csak a véllalati szinten megszervezett és altaldban csak a
kovetkezd generdcidra koncentrdld innovacidk voltak dontéek. Ebben a folyamatban
ltaldban csak elmosddott, intuitiv ipardgi stratégiai meglatdsok kaptak szerepet. De
a rendkiviil gyorsan naggya fejlodd vallalatok, a Fairchild Electronics, majd az Intel,
a Texas Instruments és a Motorola tervezéseikben a Moore-féle predikcidra, mint
alapvetd ipardgi jellemzOre is tdmaszkodtak mar a hatvanas évek forduldjara. Az
ipardgi joslat el6szor a hetvenes évek kozepén kapott kiilonos jelentdséget. A kiéle-
sedett versenyben a japanok az dllamilag szervezett és timogatott kutatds elengedhe-
tetlenségére hivatkoztak az ipardgi fejlddés Moore torvénye alapjan. A (nemzeti)
ipardgi szinten szervezett innovacié kifejlesztésének célja 4j technoldgiai generacid
kifejlesztésében vald stratégiai elony megszerzése volt. Ez a félvezetdiparban eld-
szOr ezzel a japan 1épéssel jott létre 1975-ben. Az éllam, konkrétan a MITI, a miti-
kus innovéciés minisztérium, a kormény utasitdsdra hatalmas tdmogatést biztositott
az Ot legnagyobb japan félvezetdgyartd cégbdl kialakitott konzorciumnak. Az 4lla-
milag irdnyitott egyiittmiikodés szervezetileg egy ,.egyiittmtikddési laboratérium™
l1étrehozdsaban és mitkddtetésében csicsosodott ki, a cégek éltal a laboratériumhoz
delegalt kutatokkal. A laboratérium az j technoldgia-generacid kifejlesztéséhez
sziikséges alapvetd technoldgiai €s alkalmazott technolégiai kutatdsok megvaldsita-
sdra koncentrdlt, s a vildgpiacon stratégiai eldnyhoz vezetd eredményeket produkalt
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(Sakakibara 1983).” Az ipardgi szintii stratégiai tervezés feladata a memdriagyartds-
ban a nyolcvanas években kialakult, az USA szdmdra katasztrofilis kovetkezmé-
nyekkel jar6 japan dominancia fenyegetésére adand6 vdlasz részeként dtkeriilt a
nyolcvanas évek kézepétdl az USA-ba is.

4. A Moore torvény problémai

1975-ben Moore feliilvizsgalta hipotézisét. Ekkor mér konszoliddlédott a rendkiviili
sebességll, ,,Szilicium-volgy dinamika”. A hetvenes évek elején feltaldltak mar a
DRAM-et és a mikroprocesszorokat. Mind a meméria mind a mikroprocesszor gyér-
t4s hosszi tavu stabil termékfejlesztési irdnyt igért. ElsOsorban a fotolitografia gene-
racios szintll tovabbfejlesztésével, tovabbi hosszi tavu stabil gyartdstechnoldgiai
irdnyt lehetett megjésolni a kiakndzas alatt levo technoldgiai paradigma kiaknazasa-
nak Uj szintre emelésével. 1975-6s tanulmdnydban Moore ugy taldlta, hogy a szilici-
umlapka és a komplexitds novelésének tendencidja valtozatlanul folytathat6. Viszont
Iényegében kimeriilt az ,,okossagi” tényez0d, pl. az elemek egyre kompaktabb elhe-
lyezésének megtaldldsa a lapkdn. Ezért modositotta predikcidjat és feltételezte, hogy
1980-t6l a megkétszerezddés csak kétévente jon 1étre.

A megkétszerezodés idejének megvaltoztatdsaval olyan kérdéshez jutottunk
el, ami meglepdnek tlinhet. Mi is pontosan a Moore térvény €s mennyire pontos?
A komponens-, illetve tranzisztorszam ndvekedésével kifejezett Moore térvény em-
pirikusan érvényesnek bizonyul6 alakja az id6k soran valtozdsokon ment keresztiil.
A Moore torvény érvényességének vizsgilata sordn természetesen meg kell kiilon-
boztetniink a Moore térvényt, mint varakozas kifejezdjét, és az ipardg tényleges fej-
18dése sorédn tapasztalt gbrbét. A Moore torvény 1965-0s megfogalmazésa az expo-
nencidlis komplexitds ndvekedés pontos matematikai alakjét tekintve dtfogalmazasra
szorulénak bizonyult. Részben a fent jelzett megfontolasra (az ,,0kossigi tényezd”
kimertiilésének tézisére) tdmaszkodva Moore 1975-ben azt tételezte fel, hogy 1980-
tdl a kordbbi, meredekebb exponencidlis egy kevésbé meredek gorbére valt 4t. Moo-
re az éves periodicitds megjoéslasat 1975-ben kétévesre valtoztatta meg. A tapasztala-
ti gorbénél viszont megallapithatd, pl. a hetvenes évek kozepétdl kb. a kilencvenes
évek elejéig, hogy inkdbb mutatott mésfél éves periddust, ami az elterjedt hivatko-
z4ssa lett.

Ha a Moore torvény szigoru értelemben vett érvényességét vizsgaljuk meg,
akkor fontos észrevenni tobb tovdbbi elemet. Moore 1965-ben a ,.komponensek”
szamarol beszélt és ezeknek csak a fele volt tranzisztor, mig 1975-ben mar csak a

" Egy késéi interjiiban Moore Gvatos vélaszt adott arra a kérdésre, hogy torvényének kimondésa nélkiil
szerinte eltéréen fejlédott volna a mikroelektronika. Pozitiv példanak az eltérd fejlédésre arra hivatko-
zott, hogy a japanok torvénye megfontoldsakor jutottak arra a meggy6zddésre a hetvenes évek kozepén,
hogy a félvezetSipar fejlddése nem véletlenszer(i. Ebben az értelemben a térvény felismerése szerinte
biztosan befolydsolta az ipardg fejlodését (Moore Interview 1997).
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tranzisztorokrdl beszélt. Moore predikcidja 1975-re, a ,.komponensek™ szamat te-
kintve kb. 50%, a tranzisztorok szamat tekintve kb. 25% pontosnak bizonyult, vi-
szont rendkiviili, hdrom nagysdgrend, mint nagysdgrendi novekedés helyes megjos-
l4sa mellett. Tovabb4, a valddi torténetben 1966-1969 kozott nincsenek csomdpont-
ok, mert nem gyartottak a dinamikat kifejezé dbranak megfeleld komplexitdsd tran-
zisztort. Tovabbi eltérések sorolhatéak még fel, kiilonosen, ha a késObbi torténetet is
figyelembe vessziik. Az ipardg bonyolultabba valdsaval djabb és tijabb tényezdk je-
lentek meg, amit figyelembe kellett venni, s amit az adatbézis kisebb manipuldldsara
lehetett felhaszndlni, hiszen kérdésessé valt példdul, hogy az eltérd litemben fejlodod
f6 terméktipusokat tekintve milyen terméktipusokra, memoridkra vagy mikropro-
cesszorokra értelmezik a Moore torvényt.

Ezzel jelezni kezdtem a Moore torvény(ek) megalkotdsdval kapcsolatban két
alapvetd tudomanyelméleti problémdt. Ezek egyrészt a pontos megfogalmazdsanak,
masrészt az érvényessége valtozatlansaganak kérdése az egész torténet sordn, az in-
konzisztens adatképzés, az exponencidlis gorbe meredekségének a viltozasa, illetve
a terminusokkal kapcsolatos jelentésvéltozasok, amelyek lehetdvé tettek bizonyos
»~rugalmassdgot” a torvény(ek) érvényességének allitasaban.

Amennyiben azt mondjuk az eddigiek alapjan, hogy Moore predikcidiban a
Iényegi elem a miiszaki és a gazdasagi elem teljes korreldcidja és az exponencidlis
novekedés volt, kevésbé annak pontos alakja, s erre j6 okaink vannak, akkor ennek
érvényessége vitathatatlan megdrz0désérdl beszélhetiink 1965 6ta. Ha a konkrét
gorbe alak és az adatok valtoztatdsa (komponensre vagy tranzisztorszamra vonatkoz-
tatunk, stb.) is figyelembevételre keriilnek, akkor a meredekség valtozdsa tekinteté-
ben eddig két Moore predikcidra hivatkoztunk. Rdadasul Moore 1975-ben rosszul
becsiilte meg az inflexié idOpontjit az ipardgi dinamikanak az egyik gorbérdl a ma-
sikra val6 dtmeneténél. A Moore ,,torvény” szdmos tovébbi valtoztatdson ment még
keresztiil torténete soran mind adatait, a gorbe konkrét alakjat, pontossdgat, mind ér-
telmezését tekintve. Kenneth Flamm a tudomény-technika-tanulméanyok (angol ro-
viditéssel STS) alapvetd kifejezésével foglalja 6ssze a Moore torvény alakvaltozisa-
it: Moore ismételt ,,foltozdsokat” (tinkering) végzett a torvényen. Flamm ugyanezt
mondja a kés6bb ismertetendd uttérkép készitésekre: ,,Ténylegesen az tttérkép bi-
zottsdg ugyanezt tette a kilencvenes évek végén, megvaltoztatva a megkett6z8dés
/itemét/ minden harom évrdl minden két évre” (Flamm 1996, 23. o.).

Paradox médon Moore hipotézise statusaban 1975-re mér ellenkezd irdnyu
Iényeges viltozas tortént. Mikdzben a térvényen magin megalkotdja tett megvaltoz-
tatdsokat, 1975 koriil Moore extrapoldcidjat mér elterjedten hivjak térvénynek és
mind a Texas Instruments egyik vezetdje, Lester Hogan mind Bob Noyce az Inteltd]
a torvény bamulatos pontossagu érvényesiilésérol kezdtek beszélni. Nehéz ezt elva-
lasztani gyakorlati megfontoldsoktdl. Attdl ugyanis, hogy a chipgyartdsnak elemi
érdeke volt, hogy a beszallitékat és a felvevd piacot is meggydzze arrdl, hogy, az
ipardgnak rendszeres, sOt ,,torvénykodvetd” dinamikdja van, amire tervezni lehet és
kell. Tehat a ,,torvény” terminus elterjedéséhez vezetd szdmos tényezd kozott érve-



A prekompetitiv innovdcio ipardgi szintii megszervezhetdségérol a Moore torvény... 157

Iéstechnikai is megjelent: az ipar vezetdi biztositottdk lehetséges iigyfeleiket, hogy
ipardguk rendkiviili meredekséget mutatd, de bamulatosan pontosan érvényesnek
bizonyul6 trend mentén fejlodik. Tovabba ez a trend nem esetleges semmilyen érte-
lemben, hanem ,,torvény”, azaz mind meredekségét, mind periodicitdsat tekintve
pontosan és kivételek nélkiil érvényesiil. Az ezt kovetd iddszakban az ipardg szaka-
datlan exponencialis novekedésének vitathatatlan érvényessége és a Moore torvény
torvényszerii érvényessége ennek megfelelden terjesztett meggy6z6dés lett, mind az
ipardg mind kornyezete részérdl. Viszont a Moore torvény matematikai alakja bizo-
nyos értelemben elfogadhat6an 6sszefoltozhatonak, OsszeegyeztethetOnek bizonyult
a kivélasztott adatokkal, ha a torvény alakjat is hajlandéak voltak megvéltoztatni.
Fontos latnunk ugyanis, hogy a nyolcvanas években mar a szakmai koztudatban is
egyre inkdbb masfél éves periddusra tették a megkétszerezddést. Kb. ettdl az idotdl
tehetd az az elterjedt, megengedd megfogalmazas is, hogy a ,,Moore torvény” a pe-
riodicitast ,,18-24 hénap kozé” teszi. Ugyanakkor felmeriilt a kilencvenes évek ele-
jén, hogy az exponencidlis ndvekedés lassibba valt, majd pedig az évtized végére
1étrejott az aktudlis joslatban megjdésolt meredekségnél, litemnél gyorsabb ipari telje-
sitmény (ez a ,,beat Moore” — haladd meg Mooret ! jelenség). A ,,lazit6” megfogal-
mazas, hogy az ipardg egészére érvényes ,,torvény” meredeksége bizonyos hatdrok
kozott mozog, megfelel mind az ezredfordul6tdl bekdvetkezett valtozdsoknak mind
a véltozdsok liteme tartdsdra vald, az ITRS-ekben, az ipardgi uttérképekben kifeje-
zett normanak és konszenzusos elkotelez6désnek, a tudatos modulacids torekvésnek.
2000 utan is folytatédott a 3. dbrdn bemutatott, ezredforduld koriili meredekebb no-
vekedés.

3. dbra Moore torvénye az Intel dbrdzoldsa alapjén, féllogaritmikus skdlan 2000-ben
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A masfél éves periddus feltételezése az eredeti Moore torvény relevancidjanak
részleges megvaltozasaval is Osszefiigg. Az ipardg egyre komplexebbé valo fejlodé-
se jobb megjelenitésére a Moore torvény atértelmezéseket kapott. A Moore-féle mii-
szaki extrapolacié a funkcidképességet eldszor a komponensek majd a tranzisztorok
szdmaval jellemezve mutatta be. Az egyik atértelmezés viszont a mikroprocesszorok
adatfeldolgozasi teljesitményével kivanta a teljesitménynovekedést jellemezni, a
mésik a szamitégépek szamitdsi teljesitményével. Ezek a prébdlkozasok a Moore
torvény ,.eltoléddsainak™ nevezhetéek, amennyiben elsésorban nem a gorbe alakjat,
hanem a benne a funkci6képesség novekedését jellemzd valtozét probaljak meg al-
kalmasan megvaltoztatni.

Természetes, hogy a félvezetdipar hihetetlen gyorsasigui fejlédése sordn a di-
gitalis funkcid teriiletén belill is alapvetd jelentdségi termék diverzifikacidk sora va-
16sult meg. A legalapvetObb ilyen diverzifikdcié a memoridk illetve a mikroprocesz-
szoroké. Fejlodésiik 1ényegesen eltérd a benniik taldlhatd legnagyobb komplexitdsd
integralt dramkoroket tekintve. Ennek megfelelden a félvezetdipar egészére érvé-
nyesnek tekinthetd Moore torvény bizonyos dtlagot fejez ki a hetvenes évek elejétdl,
mert eltérd gorbe meredekséggel mondhat6 ki a gyorsabban névekvd komplexitasu
DRAM-ek, mint a mikroprocesszorok fejlddésére. A DRAM-ek fejlédésére érvé-
nyes, hogy ez a tranzisztorok szdmat tekintve, 1979-t6l nagyon hosszu ideig lénye-
gében masfél éves periédust mutatott. Ezt az egész ipardg fejlodési gorbéjének te-
kintve viszont, rendszeres hibat visziink be az ipardg egésze fejlodésének jellemzé-
sébe. A helyzetet tovabb bonyolitotta, hogy eldszér a DRAM memdridk szamitottak
a dominans terméknek s a mikroprocesszorok csak késbb zarkodztak fel.

A fotolitogréifia egyik jelentds alakja, Chris Mack, ismételten szdmba vette
mind a Moore torvény torténeti alakvaltozdsait, mind ,,bukdéacsoldsait”, a kimarad6
termékgenericidkat. Ezeket tudomdsul véve a Moore torvényt eltoléddsokat magdba
foglaléan tekintette érvényesnek. O egy misik, az ezredforduléra végbement, szerin-
te dontd véltozasra hivta fel a figyelmet (Mack 2003). Szerinte az ipart akkorra mar
nem lehetett megfelelden jellemezni a legigényesebb alkalmazdsokra kifejlesztendd
chipeken elérhetd tranzisztorszdmmal, a ,.felfelé torekvéssel”, az optimdlis funkcid
lehetd legnagyobb megndvelésével. Ugyanis ezt sokszor egyszeriien nem fejlesztet-
ték ki a Moore torvény altal megkivant idGpontra a memoriafejlesztésben, mivel
nem volt irdnta elég tomegpiaci igény. Ezzel szemben a miniatiirizdlds toretleniil
folytat6d6 tendencia maradt. Az ipar pedig a miniatiirizaldsbol ad6d6 gazdasagi
hasznot nem csak a fajlagos tranzisztorszam ndvelésével, hanem az egyre kisebb, de
egyre nagyobb teljesitOképességii tranzisztorok eldéllitdsdval is el tudta érni (Mack
2003, 2011). ,,A Moore torvény, adott exponencidlis teljesitmény ndvekedés gazda-
sagilag kényszeritd eldnyeit az dsszezsugorodo tranzisztor hozza létre, nem pedig a
maximadlisan elérhetd tranzisztorszdm névekedés. Amig ez az 6sszezsugorodds foly-
tatédik, addig Moore torvénye eleven marad” (Mack 2003, 26. 0.). Az ipar rataldlt
egy mdsik formdra, ami megvaldsitja Moore altalanosithaté ,,iizenetét”, hogy egyre
jobb tranzisztorokat lehet l1étrehozni egyre alacsonyabb koltséggel.
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Ismételten emlékeztetek arra, hogy Moore két rendkiviil fontos, egyiitt kiilo-
nosen jelentds 4llitast fogalmazott meg 1965-ben. Az egyik az adott technoldgiai
szinten elérhetd, a fajlagos koltséget tekintve optimalis komplexitds novekedésrdl, a
masik a technoldgiai fejlédéssel egyiitt jard fajlagos koltségesokkenésrol szol.
A kozgazdasagi és a technoldgiai szempontot egyesitve tulajdonképpen Moore tor-
vénynek a komplexitds-novekedés és a fajlagos drcsokkenés egyiittes dllitasét lehet-
ne nevezni, de Moore térvénynek csak a komplexitdsnak az optimdlisan gydrthat6
tranzisztorszimmal kifejezett exponencidlis novekedési gorbéjét nevezik. A koltség
per funkcié csokkenése ugyanis erdsen fiigg az 1965-ben érvényes sajétos feltételtdl,
hogy a gyartaskoltség gyakorlatilag véltozatlan maradt, akdrmennyi komponenst is
vittek fel a sziliciumszeletre illetve att6l, hogy minden egyéb koltség megfeleléen
szétterithetOnek bizonyul-e. Moore fejtegetését a koltség per funkcid csokkenésérol,
pl. az ITRS-ek, a nemzetkozi technoldgiai uttérképek torténelmi korroldriumnak, a
gyartastermelékenységet javitd hajtéerdnek tekintik az elsd ITRS-t6l egészen madig
(ITRS 1999, 2011). Ez a korrolarium azt sugallja, irja az ITRS Szdjegyzék, hogy a
versenyképesség megmaraddsdhoz a gyartastermelékenységi javuldsoknak a kolt-
ség/funkcié megfeleld csokkenését is képessé kell tenni®. A Széjegyzék jogosan
hozzateszi: ,,Meg kell jegyezni, hogy ez a leegyszertsitd modell a koltségek megko-
vetelhetségérol, amit az ITRS szamdra elsdrendii hajtéerének hasznalnak, nem ve-
szi figyelembe az aktudlis kiilsO piaci kornyezetek gazdasdgi kinalati és keresleti pi-
aci komplexitdsat” (ITRS 2009, 81. o.).

Milyen értelemben miikodstt a Moore térvény, mint ,,torvény”? Moore meg-
fogalmazta azt a hosszd tavi gazdasdgi és technoldgiai racionalitdst, ami optiméli-
san elérhetd a (digitélis) félvezetdiparban, feltéve, hogy a (digitdlis) komplexités fe-
jezi ki a termékek funkcionalitdsat. Ezért, a Moore torvény a raciondlis dontéshozok
szdmdra elérendd legjobb célt, normadt biztositott, ,,torvényt” éllitott fel, abban az ér-
telemben, hogy a miiszaki és gazdasagi racionalitdst maximdlisan megvaldsitd ipar-
agnak ezt kell megprébalnia érvényesiteni. Ugyanakkor mind az ipar valéban ta-
pasztalhaté fejlodése, mind ennek a racionalitisnak a megfogalmazdsa tobb-
kevesebb véltozdsokon ment keresztiil, bar nagyjdbdl megfeleltek az exponencidlis
fejlodés valamilyen konkrét alakjanak. Az eltérések mind abbdl adédtak, hogy val-
tozott, egyre Osszetettebbé valt maga az ipardg, mind abbdl, hogy ennek ellenére
megprobéltdk ezt a bonyolultan véaltozd Osszefiiggést leegyszeriisitve kifejezni.

Bar a keletkezett varidnsok bemutatdsit kordntsem meritettem ki, 0sszefogla-
l14sul elmondhat6, hogy szdmos kisérlet sziiletett meg a mikroelektronikai félvezetd-
ipar miiszaki fejlddési dinamikdjanak koncentrdlt, valamely atfogé alapvetd jellem-
z8vel megadhat6 univerzdlis jellemzésére a kilencvenes évekig. Viszont akarmeny-
nyire is elterjedt és sokan makacsul ragaszkodnak ma is hozza, mégis biztosan téves
az az allitds, hogy Moore 1965-ben tett joslata évtizedeken keresztiil bamulatosan
pontosnak bizonyult. Azonban alapvetden félrevezetd, ha a Moore torvény jelentd-

8 ITRS Executive Summary, Glossary (2009).
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ségét, majd a tovabbi viltozatokét abban keressiik, hogy a lehetd legpontosabb el6-
relatast fogalmazzdk meg. Azt mondhatjuk, hogy a komplexitds novekedés expo-
nencidlis tipusi valtozdsdnak, véltozé véltozdkkal és gorbealakokkal valé feltétele-
z€se, és az exponencidlis relativ arcsokkenés maradt érvényes, mint rendkiviili fon-
tossdgu informéacid, mint leirds, extrapoldcid, de mint normativ kdvetelés is, hogy az
extrapolécid tényleg megvaldsuljon. Moore torvénye két funkciéban j61 mitkodott a
mikroelektronikai félvezetiparban. Egyrészt mindenképpen segitette a szinkroniza-
14st az ipardgon beliil, illetve a beszallitokkal és a piac szerepldivel. Masrészt ettdl
elszakithatatlanul, segitett bizalmat kelteni az ipardg fejlédése irdnt, mint aminek hi-
hetetlen sebessége mellett is van leirhat szabalyszerlisége. A torvény viszont har-
madik funkciéjdban, az egyre tobb, a mai szakaszban akar négy termékgeneraciot is
atfogd innoviacid szervezésben bizonyult a legkevésbé pontosnak. Ez abbdl adédik,
hogy exponencidlis Osszefiiggés esetén kis meredekség kiillonbségek is rendkiviil
gyorsan vezetnek el nagyon nagy eltérésekhez. Ez egy fontos elemzd, Ilka Tuomi
szdmdra arra is elégséges alapot jelentett, hogy a felsorolt és tovabbi pontatlansagok,
atértelmezések, az adatokhoz vald utélagos hozzdillesztések alapjin elvitassa a Mo-
ore torvénynek az ipardg fejlédésében valé barmilyen tényleges jelentdségét. O a
Moore torvényt olyan prediktornak tekinti, ami egyre jobban félrevezetdévé valik
(Tuomi 2002, 2003).

De megkozelithetjiik a torténetet a masik sarokbdl kiindulva is. Ekkor, ha ré-
tegenként vizsgiljuk meg a Moore altal 1965-ben elmondottakat, akkor azt 1atjuk,
hogy Moore 1965-ben egy olyan spontdn irdnyvételre hivja fel a figyelmet az iparag,
konkrétan annak szerinte a stratégiai kozéppontjdba tord integralt dramkorok fejlo-
désében, amely irdnyvétel, miliszaki és gazdasagi elOnyei miatt a mikroelektronikai
félvezetOipar egyediildlld stratégiai alternativdjanak kezdett megmutatkozni. Méasok
korabeli reflexi6ibdl — talan kivéve valamennyire Harry Knowlest (1964) — éppen ez
a felismerés hidnyzott. Tovabbmenve azt latjuk, hogy Moore exponencidlisnak ész-
lelte a miiszaki és a gazdasagi elénydk megvaldsuldsanak palydjat. Végiil pedig tett
egy hipotézist, majd késdbb egy tovabbit a palya pontos matematikai alakjarél. Sok
minden felréhaté Moorenak a pilya pontos matematikai alakjaval kapcsolatos allit4-
sai helytelenségével illetve a tapasztalati adatokkal val6, valéban tobbszor elkovetett
megengedhetetlen jatékok miatt (ez utdbbit jelezheti, hogy a hetvenes években vi-
szonylag onkényesen vdlasztott ki adatokat allitdsai aldtdmasztdsara). De, ha igy
foglalunk 4llast, akkor az értékelés alapjat csak az adja, hogy sikeriilt-e neki elég
pontosan felismerni egy 6sszefliggést.

Az iparag torténete szempontjdbol viszont mindenekeldtt az tlinik fontosnak,
hogy egy adott, eléggé nem hangsiilyozhatan fontos fejlddési irdny spontdn megje-
lenésére hivta fel er6s hangsullyal a figyelmet, és az adott irdny irdnti tudatos straté-
giai elkotelezddésre buzditott, a megvaldsithat6-megvaldsuld optimdlis muszaki és
gazdasagi racionalitdsnak a cselekvések felsorakozdsdval val6 lehetd legjobb meg-
valésitasara. Brock metaforikusan, ,,egy tiszta hangnak™ értékeli Moore 1965-6s fel-
1épését (Brock 2006, 25. o.). Azt hiszem, igaza van. A megvéltoztatandok megval-
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toztatdsdval mindez érvényesnek tiinik a Moore torvény hivatkozdinak késdbbi sze-
repével kapcsolatban is. Ezeknél ugyanis a hivatkozdsok rendszerint egy csomé za-
varossdgot tartalmaznak (néhdny zavarossagra a tanulmédny késdbb ramutat).

5. A Moore torvény, mint 6nmegvalosito joslat és az iparagi uttérképek

A Moore torvény normativ jellege miikodésméddjanak kihagyhatatlan dsszetevdje.
Mint ipardgi elOreldtds soha nem volt csak egy, a gyakorlatot nem érintd,
periodikusan megismételt pusztdn leird, ,,akadémikus” jéslat egy makrotrend mindig
meghosszabbitott hosszi tavd fenndlldsardl. A trend extrapoldldsa ezzel szemben
mindig célt megfogalmazé normativ jovéhoz viszonyulés is volt. Ahogy Moore mar
1965-ben felvetette, 6 azt ismerte fel, hogy az altala megfogalmazott trend és annak
meghosszabbitdsa a termékek bizonyos, rendkiviil vonzo, kiilonlegesen elényds in-
herens sajatossdgan és a technoldgia megfeleld iitemi tovabbfejleszthetdségén alap-
szik. Ezzel pedig megallapitdsai mindenképpen a megvaldsitdsra legérdemesebb
iparagi jovoképet nytjtjak. Ez az, Arie Rip (2011) kifejezésével a ,,jovo struktdrdra”
tett hipotézis, ahogy barmely praxisban, a mikroelektronikdban is, az aktoroknak és
a struktdrdknak a jelenben foly6 kolcsonhatdsaiba, mint strukturdlé harmadik elem
1épett be. A gyorsan rendkiviil komplexé valé ipardgnak irdnykeresési és litemezési
feladatai megolddsdhoz arra volt sziiksége, hogy mint egész, iparagi szinten egyrészt
hosszi tava alapvetd termék- és technoldgiafejlesztési szabalyszertiséget probaljon
meg megdllapitani, hogy annak alapjan orientdlédhasson. Moore két megfontoldsa
egylitt megmutatta a kivalasztand6 célt, s Moore feltételezte, hogy a piac fogado-
készsége esetén, amit a termékek szinte korlatlan dltaldnossagu felhaszndlhatdsagara
alapozott, az ipardg ezt a két gorbét meg is valdsitja.

Brock (2006) a Moore torvény negyven évét a kovetkezoképpen periodizélja.
Eldszor az ipardgi szereploknek a kiélezett versenyben kialakul6 spontan viselkedé-
se kezdett ennek a torvénynek megfelelové valni. Eszerint vallalatok kozotti koordi-
nalédas jott spontdnul 1étre, minden k6zos tervezés nélkiil. Majd a Moore torvény
utmutatdsaval figyelve meg a két tendencidt a gyakorlatban, az egyes vallalatok egy-
re inkabb tudatosan lettek készek a jovo alakitdsara, eldszor csak sajat tevékenysé-
giiket tudatosan igazitva a trendhez. Ez a hozzadllds a megfigyelt tendencidk, Rip és
munkatarsai kifejezését felhaszndlva, ipardgi szintli modulalasara torekvésekké fej-
16dott a kilencvenes évek elejére. Kiilonleges performativ szerepe volt és van a
Moore torvénynek, ahogy azt, az érvényesnek tekintett tudds gyakorlatformalo,
performativ szerepét vizsgadld szocioldgiai iskola hagyomdnydnak megfeleléen
David MacKenzie megirta. Az iparag jovdjét ,,leir6” extrapolacié, mint konstrukcié
eldszor egyes véllalatok, majd az egész ipardg szintjén befolydsolta a torténetet, in-
teraktiv kapcsolatba 1épve azzal (MacKenzie 1996).

Akérmit is jelentett éppen Moore torvénye, mint érvényesnek tekintett isme-
ret, nélkiilozhetetlen fogddzot adott egy feltételezett trend alapjan a jovohoz viszo-
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nyuldsra. Fogddzoét adott, amelynek segitségével a szereplok tudatosan felsorakoz-
tak. Errdl a normativ oldalrél sz6l bévebben a tanulméany egy tovabbi része. Ez arra
is kitér, hogy trend és akarat Osszeegyeztetése mindenkor élldsfoglaldst jelent két
kérdésben a mikroelektronikai ipardgi jovoképekben és a hozza vezetd 1t periodikus
Ujrafogalmazasaiban, az iparagi uttérképekben. Az egyik az, hogy ,,a megmaradast
az exponencidlis gorbén” vitathatatlannak tekintett legalapvetobb feladatnak tekintik
az ipardg szdmdra. Az ipardg fenntartott maxim4ja, torekvéseinek koncentrilt kifeje-
z€se az, hogy ,,legalabb durvan meg kell valdsitani a megmaraddst a nyomvonalon”.
Viszont a kialakult és egyre hosszabb ideig megdrzott exponencidlis gérbén megma-
radds elkotelezett folytatdsdban a meredekség valtozasaival, de néhdny probalkozas-
ban akar a fiiggd valtozé ismételt dtfogalmazasaival kell figyelembe venni a feltéte-
lek és lehetdségek megiijulé kombindcidit, az ipardg sajat differencidlédasat és eset-
leg irdnyvéltasat. Ezt a reflexiot a reflexiordl, a reflexiét Moore torvényérol, az ipar-
4g mindig megvaldsitotta, de ugy tette meg, hogy kommunikécidjaban ezt sokszor a
Moore torvény viltozatlan jelentésének és érvényességének a valdsagtdl eltérd lat-
szatdba burkolta.’

Egy sajatos novekedési trend €s egy ipardgi technoldgiai kozosség, és az ipar-
agi kozjavak (pl. a szabvanyositds) egyre boviild rendszerének kodlcsonds kialakuldsa
és egymadst erdsitd fennmaraddsa ment végbe a félvezetdipar vizsgalt 6tven éves fej-
18dése sordn. A kialakul6 verseny eldszor nagyrészt spontanul biztositotta a trend,
bar Iényeges eltérésekkel, pl. csomépontok kimaraddsdval terhelt, érvényesiilését.
Az Intel, Moore vallalata, mar alapitisitdl kezdve tudatosan megprébdlt a trend
mentén tervezni. De a piaci koriilmények, az un. termék meghatdrozasi valsag a hat-
vanas évek kozepén, amelynek sordn néhiny évre a csak néhdny kis komplexitdsd
integralt dramkort tartalmaz6 termékek, pl. karérdk, zsebszamologépek gyartasa ke-
riilt a fogyaszt6i piacon eldtérbe €s a még hidnyzé két alapvetd innovécid, a korszerli
memoria és a mikroprocesszor hidnya az Intel elsé harom évében, 1967-t4l ezt alap-
vetéen megakadalyoztdk. De a folytatédd verseny sordn az egyre komplexebb integ-
ralt aramkorok gyartidsa bizonyos ellenpéldaktol, a 67-68-69-es évektdl eltekintve
bdvitetten ujratermelddd virtudlis korok sorozatdba rendezddott el mar a hetvenes
évek elejére. Amennyiben egyes vdllalatok ezekben a bdvitetten Gjratermel6dd vir-

° Tanulsdgos errél a kommunikéciérél az, amennyire szabadon kezelik az ITRS-ek, a nemzetkozi tttér-
képek a Moore torvényt és annak eredeti megfogalmazdsat. A Moore torvényrdl egyrészt gy nyilat-
koznak, hogy ez a legalapvet6bb iranymutaté az tttérkép elkészitésére, ami bizonyosan igaz arra a Mo-
ore torvény valtozatra, amit kiindulépontnak felhasznalnak, mésrészt elfogadhatatlanul pontatlanul vi-
szonyulnak Moore eredeti dllitdsaihoz. ,,Moore térvénye — Gordon Moore 4ltal tett torténeti megfigye-
1és, [...] amely szerint a piaci sziikséglet /novekedése/ (és a félvezetd ipari valasz) az egy chipre (bitre,
tranzisztorokra) esé funkcionalitds /novekedésre/ 1.5-t61 2 évig terjed” (ITRS 1999, Glossary). Ugya-
nez megtaldlhaté minden tovdbbi ITRS-ben. Aligha kell felhivni a figyelmet mér arra Moore tanulma-
nyainak megismertetése utdn, hogy 6 nem irt a piaci sziikségletek megnovekedésére adott félvezetd
ipari vélaszrdl, nem feltételezett masfél éves periddust, és a periddus id6tartamdra pontos joslast tett,
egyszer egy, egyszer két évet josolva meg. Az ITRS-ek szerkesztéi viszont visszavetitették az eredeti
irodalomba azt, amit 6k értettek, értenek Moore torvény alatt.
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tudlis korokben mar Moore joslatit figyelembe véve vettek részt, akkor Moore
predikcidja, a mar jelzett fenntartdsok érvényessége mellett, onmegvaldsitd joslatta
alakult. De ebben a szakaszban ennek a folyamatnak még csak viszonylag alacsony
szintje valosult meg. Még csak egyes vallalatok vették tudatosan figyelembe a josla-
tot és ezt a tudatossdgot Ok is csak sajit vallalati stratégidjukban hasznositottdk.
Az ezekkel a probalkozédsokkal is még csak szinte érintetlen de facto ipardgi korma-
nyoz6das (governance) eldszor a japéan dllami beavatkozdssal ment 4t a tudatos ipar-
agi tervezés altal befolyasolt dinamikaba, reflexiv kormanyozddasba, kb. a hetvenes
évek kozepétol. Ez a reflexiv kormanyozddas, legalabbis az USA-ban dominalé di-
namikdva el0szor a nemzeti uttérképek kialakitdsanak sorozatdval lett a kilencvenes
években, majd globalizalddott kb. 1997-re és stabilan tovabbfejlédik az az azdta el-
telt idészakban. "

A kialakult és Gjratermelddott struktdrdkkal, és mint feltétleniil tartandé cél is,
az exponencidlis meredekségli fejlddés egyre erdteljesebb momentummad valt a
hosszu torténet sordn. A struktirdk, a szereplok stabil elkotelezettsége és a vitatha-
tatlannak tekintett cél az ipardgi jovO mintegy determinisztikus jellemzdi lettek. Ez-
zel kolcsonhatdsban kapott bizonyos tovédbbi performativ szerepet a dinamika refle-
xidja. A meghatdrozott irdnyd, nagysagu €s liteml mintegy determinisztikusan vég-
bemend tovabbfejlddés egyben céltudatossa lett."

A fejlodés tjabb szakaszai, a nemzeti, majd nemzetkozi uttérképek megalko-
tasa és mikodtetése. Ezeket jol ismerjiik, mert jol és jol hozzaférhetden dokumental-
tak. Més a helyzet azzal a korai szakasszal, amikor csak egyes vallalatok kezdték te-
vékenységiiket ,,a Moore gorbén megmaradds” alapjdn irdnyitani a hetvenes évek
elején. Sokkal elmélyiiltebben kellene megismerni a torténet egészét, hogy pontosan
megmondhaté legyen, mennyire volt a folyamat az ipardgban, mint egészben hosszui
ideig 1ényegében a Moore térvény figyelembevétele nélkiili kormdnyoz6dés, majd
mikor, és hol kapott a Moore torvény ismerete orientdlé szerepet, legaldbbis a vélla-
lati stratégidban, hol, mennyire lett a Moore térvény a vallalati tervezés szerves ré-
sze az egyes vallalatoknal, illetve mikor és hogyan vilt feltétlen érvényességii kove-
telménnyé. A torténetir6k azonban e vonatkozdsban még nem végezték el a sziiksé-
ges munkat, hogy ebbdl a szempontbdl a dinamika e szakasza, részletekbe menden
dokumentalhaté legyen. '

!9 De facto kormanyozédds jon szamos esetben létre spontén elrendez$dés kialakuldsaval és stabiliza-
16dasdval. Komplex folyamatok gyakran vezetnek el ilyen elrendezddésekhez, ahogy felbomlasukhoz
is. Reflexiv kormanyozédasrdl beszEliink, ha a reflexiét modulalé hatds elérésére hasznéljuk fel. A pa-
lya megfeleld pillanatban valé modulaldsaval alapvetd valtozdsok érhetdek el.

""" Az az ITRS-ekben, a nemzetkozi uttérképekben visszatéré dllitds példazhatja a kiilsé tényezSknek
tulajdonitott szerepet ebben a mechanizmusban, hogy a fogyaszték nem tlirnék el a viszonylag kis faj-
lagos drnovekedést sem, barmennyire is nehéz mar az exponencidlisan novekvd gyartdsi koltségek mel-
lett ezt az utat védlasztani (ITRS 2011). A meggy6zddés szerint ezért az ipardgnak meg kell tudni felelni
a fogyasztdi elvardsnak.

'2 Bob Schaller mintaszeriien dolgozta fel a nemzeti és globdlis miiszaki tttérképek torténetét 2003-ig
(Schaller 2004). Az egyes vallalatok legkorabbi torténetének reprezentativ megirasat alapvetéen korla-
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Kiilonosen az els6 szakaszra vonatkozd részletes torténet viszonylag ismeret-
len. Ezzel szemben nagyjabdl vildgos az a mechanizmus, amivel a Moore torvény
érvényességében valé meggy0z0dés, a mar jelzett Osszes eltéréssel egyiitt Ujraterme-
16dott, djratermelddik. Az iparag eldszor spontdnul elkezdett Snmegerdsitd korokben
fejlédni, ahogy verseny alakult ki az integrdlt dramkorok fejlesztése teriiletén.
Az els6 szakaszban a kialakulé dnmegerdsitd mechanizmus viszonylag stabiliz4lo-
dott, mint a kialakul6, kdlcsonosen 6sszekapcesolt és egymadst kdlcsondsen stabilizdld
viselkedési rutinok stabilizdl6dé interakcidja. Ezeket az interakcidkat nagyszamd,
funkciondlisan egymdshoz kotddod és egymadst kdlcsondsen stabilizdld, megerdsitd
aktor rivalizal6 tevékenysége hozta 1étre. Tudatos parallelizmus alakult ki, parhuza-
mos utak kovetése kozvetlen interakcid és formalis tervezés nélkiil (Barnett et al.
2002). Ez a viselkedés rendszer de facto létrehozta az ipardg kezdeti, Moore tor-
vényszerii mitkodését. Uj szakaszba lépett az iparag fejlédése, amikor megfogalma-
zasra keriilt és tudatosult a stratégiai varakozas. A CATRENE projekt (ami az uttér-
képek elkészithetdségének feltételei tisztdzasdhoz is nagymértékben hozzdjarult, 1d.
késdbb részletesebben!) ezzel 1ényegében megegyezden értelmezi a Moore torvény
Ltorvény” jellegét és ,,az elvart haladds torvénye” terminussal illetik: ,,a folytonos
haladéds 6nmegval6sitd joslatdhoz vezethet el, ha explicitté tessziik a trendeket, mint
az elvart haladas ‘torvényeit’” (Brillouet 2011, 15. o0.).

A kilencvenes évek elejétdl Arie Rip és tanitvanyai intenziven kutatjdk a vé-
rakozasok szerepét, a varakozasok — kovetelmények ciklusok mitkodését a miiszaki
fejlédésben (van Lente 1993; van Lente—Rip 1998; Rip 2011). A kutaték és a vélla-
latok védrakozdsainak szerepét elemzi egy madsik, ugyancsak rendkiviil feszitett di-
namikdju ipardgban, a gydgyszergyartdsban Hronszky Imre (2012). Rip és munka-
tarsai Antony Giddens strukturdl6dasi elméletét tovabbfejlesztve (Giddens 1984)
vizsgdljdk a véarakozdsok, mint ,,prospektiv struktirdk” szerepét. A varakozdsok
irédnyt tudatositanak, annak megvaldsitdsara kovetelményeket tesznek levezethetdové
és ideiglenesen legitimaljak valamelyik jovOkép megvaldsitasara torekvést. ,,Mi tette
érvényessé a Moore torvényt? Annak a médnak a hatdsa, amely szerint a szereplok
(iparban, tudomdnyban, kormdnyban) megitélik sajat és mindenki mds teljesitmé-
nyét arra tekintettel, amit a Moore torvény predikdl” (Rip-Talma 1998, 224. o.).
A szereplOk sajdtos ,,jatékot” alakitanak ki és erdfeszitéseiket tudatosan abba az
irdnyba fokuszaljak, hogy elérjék a torvény altal predikalt értékeket. ,Jaték”, a kol-
csonds fiiggés egy sajatos moddja alakult ki és valt onfenntartéva. Rip és Talma
(1998) szerint a mikroelektronikdban antagonisztikus koordinaci6 jott 1étre és bovi-
tetten termelddik djra, s a reflexiv cselekvések hatdsdra ez tudatosult és megerdso-
dott. A jovobe vetitett ,,fogoly dilemma” gondoskodott-gondoskodik a mechaniz-
musrél. A vallalatok, elébb-utébb egymast ,,10kdosve” igyekeztek hozzdjarulni a
kozérdek kialakitasahoz.

tozza az, hogy ha voltak is tuttérképeik mar a hetvenes évek elején, ahogy ezt ma mar szinte biztosan
tudjuk sok vallalatrél, akkor azok szigordan Orzott, versenyelOnyt biztositd tuddsnak szamitottak.
Ugyanakkor éltaldban nem keriiltek ekkor még megdrzésre.
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Ez az értelmezés illeszkedik ahhoz, ahogy Moore jellemezte a folyamatot
1997-ben. Eszerint egyrészt le kellett rakni a sineket a vonat elé, hogy a tervnek
megfelelden cselekedjenek (Korcynski 1997). Mas helyen teszi hozzd Moore:
kovettilk a gorbét, a versenytarsak kovettek minket, ezért az egész ipar kovette a
gorbét” (Moore 1996a). Ebben a tanulmanyban nincs hely arra, hogy elemzésre ke-
riiljon, hogy ,,a Moore torvényen megmaradds” és annak konkrét megvaldsuldsai az
egyes torténeti szakaszokban, a k6zérdek mindenkori megfogalmazdsai és megvalo-
sitdasai, mennyire fejezhettek ki egyoldald vallalati érdeket is egy-egy vallalat eseté-
ben, szemben a tobbiekével. E vonatkozdsban évtizedes munkét végzett el néhdny
német kutaté (Miiller-Seitz—Sydow 2012). Ok kimutattak, ahogy, egyszerre két ha-
16ban mozogva az Intel képessé valt arra, hogy a mikroelektronikai innovacié meg-
valésitdsaban kozérdeknek, annak lehetséges variacié koziil a legjobban a sajat ér-
dekének megfeleld kozérdeket fogadtassa el kozérdeknek és elOnyoket szerezzen
meg ennek kiakndzdsdban. A formdlis vezetd nélkiill miikodd horizontilis haléban
bizonyos technikdk megvaldsitidsdval elérték a nekik legkedvezdbb technoldgiai val-
tozat kifejlesztése feladatdnak elfogadasat. E véltozat kifejlesztésében viszont alap-
vetd eldnyoket szereztek az Intel vezetése alatt megszervezett vertikdlis hadlézat mi-
kodtetésével.

Egy rendkiviili sebességgel egyre komplexebbé valé ipardgban, ahol az ipar-
dgon beliili verseny mar kezdettdl fogva sokkal erdsebb volt, mint a legtobb mas
ipardgban barmikor, s iddvel ez csak fokozddott, egy id6 utan kiilondsen siirgetdvé
vélt az egylittmiikodés megteremtése, a (tudatos) prekompetitiv ipardgi kozosség és
a prekompetitiv (versenyt megel6z0) szakasz kialakitdsa a dinamikédban. Ez a (tuda-
tos) ipardgi kooperdcié megteremtését jelentette, a kooperacié elényeinek kiakndza-
sdra a bels6 verseny és ezaltal az egész iparag teljesitOképességének allandé fokoza-
sa céljabol. A prekompetitiv ipardgi kozosség egyik dontd jelent8ségli feladata az
volt, hogy meghatdrozza, hogy melyik lehetséges teljesitményt kell az ipardg tech-
noldgiai fejlédésének kozéppontjaba allitani, kézéppontjdban tartani, s hogyan kell
ezt elérni, szabadon hagyva a kozosség tagjainak, hogy versenyben egymdssal fej-
lesszék ki és hasznositsak kapacitdsaikat és potencidljaikat az elézetesen meghatéro-
zott k6z06s Ut mentén. (A ,,zsugoritas” ,,szétvalasztd terminus”, mondja a CATRENE
dokumentum a miniatiirizalasrél, ami megkiilonbozteti az egyiittmiikodés és a ver-
sengés szakaszat (Brillouet 2011, 14. 0.)).

Az iparagi Osszefogés eldszor véllalatok kozotti vdltozatos K+F egyiittmiiko-
désekben jelent meg a hetvenes és nyolcvanas években, majd az egyiittmikodés
nemzeti szinten is kezdett elengedhetetlennek megmutatkozni. A reflexiv aktivitds
és ezzel egyiitt a prekompetitiv tevékenység reflexidja fokozatosan dtkeriilt ipardgi
szintre, létrehozva ezzel a tudatos ipardgi szintli koordinaciét. Hasonléan {téli meg
Randall Isaac a Moore torvényt, mint Gnmegvaldsité jéslatot. O azt hangsilyozza,
hogy az ipardgi technoldgiai extrapolaci6 ipardgi varakozést fogalmaz meg. Ez bele-
illeszkedik abba az Onkonzisztens, bdvitetten djratermel6dd korfolyamatba. amit a
félvezetbipar, mint kindlati dominancidju ipardg ismételten bejar (Isaac 1997, 58. o).
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Az ipardgi technoldgiai extrapolacié végsd sikere attdl fiigg, hogy mennyire képes
ez az extrapolacid, mint hitelesnek elfogadhaté kezdeményezd elem beilleszkedni a
korfolyamat minden eleme éltal interaktivan kialakitott dinamikdba és mennyire bi-
zonyul a kor végén megvaldsithatonak, megteremtve ezzel mind az extrapoléci6 to-
véabbi folytatdsdnak esélyét, mind a hihetdségét, mind a momentumat.

6. Intézményi, szervezeti tényezok és a Nemzetkozi technolégia vittérkép
(ITRS) megalkotasa és miikodése

Legaldbb fel kell vdzolni az ITRS-ek, a mikroelektronikai nemzetkdzi technoldgiai
uttérképek mitkodését és misszidjat, hogy jobban megérthetd legyen az a kolcsonds
eldnyokkel jard egyiittmiikodés, amit a prekompetitiv technoldgiafejlesztési kozos-
ség kialakuldsa létrehoz. Barmely ipardgat tekintiink ugyanis, a mikroelektronikai
technoldgiai tttérképek jelentik eddig a legkomplexebb erdfeszitések sorozatit a
prekompetitiv innovacié globdlis megszervezésére egy ipardgban (el0szor néhany
szdz szakértd, ma szakértok ezrei készitik el a vilag legkiilonbdzdbb részeibdl). Ipar-
agi szerepiik, az uttérkép alkotédssal létrehozott, megkonstrudlt elény nem hangsu-
lyozhat6 eléggé. Legtomorebben kifejezve azt lehet mondani, hogy feltehetdleg igaz
az az iparagi kozhit, hogy az ipardgi prekompetitiv kutatdsnak uttérképek kidolgoza-
sén alapul6 koordindlasa valészinlileg néhdany év allanddsult felgyorsuldst jelent az
ipardg szamadra.

Elvileg mar a Moore torvény felismerése 1965-ben utat nyitott az iparagi
technoldgiai uttérkép készitésének, a félvezetdgyartasban rejlé miniatiirizalas kiilo-
nds kettds sajatossdga rendszeres kikutatdsat-kiakndzasat lehetévé tevd ,,ut” részle-
tes meghatdrozdsdnak is. Paradox médon a Moore torvény szerinti fejlodés-
projekcidk sorozata ismétlddden egyszerre biztositott bizalmat a folytathatdsdgban
és keltett bizalmatlansdgot, nyugtalansagot. Ez az ismétl6dé nyugtalansidg abbdl a
félelembdl fakadt, hogy mind a miiszaki megvaldsithatosdg, mind a gyartdskoltség
tovabbi kezelhet6sége helyett forditott tendencia 1ép fel, mint alapvetd akaddly.
E félelem szerint a Moore torvény valamelyik hatdrdhoz, a ,,Moore-falhoz”, a ,,v6ros
téglafalhoz” val6 gyorsul6 kozeledés és annak révid id6 alatt valé elérése 1ép sziik-
ségszerlien be a folyamat éppen elOrevetitett szakaszédba és ideiglenesen vagy végle-
gesen megillitja az ipardg fejlédését. Mar a kezdeti szakaszban megjelent a félelem
a miniatiirizalas lehetséges végleges fizikai korlatjaval kapcsolatban. Moore maga
eldszor még a mikron tartomdnyban feltételezett 4t nem léphetd akadalyt. Az elore-
haladé miniatiirizl4ssal pedig alapvetd korlatozé tényezdként (,,masodik Moore
torvényként”) megjelentek kiilondsen a gyartisnak az exponencidlisan novekvd
koltségei. Az éppen adott szakaszban megjelend, vagy hamarosan megjelendnek fel-
tételezett fizikai, miiszaki vagy gazdasagi ,,Moore-fal” ,eltoldsara” torekvés a félév-
szdzados torténet sordn sokat valtozott. Egyre inkdbb elment abba az irdnyba, hogy
fundamentdlis fizikai kutatdsokat is magédba foglaljon és a kezdetekhez képest nagy-
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sadgrendekkel komplexebb és egyre komplexebbé valé miiszaki K+F megvaldsitdsa
j6jjon 1étre, mint az extrapoléci6 folytathatésaganak tudas alapja."

Noha a félelem a korlatoktdl elkeriilhetetleniil az ipardgnak allandé kisérdje
lett, mégis az ,,ardnytalan” nyerési lehetdség, a siker elvardsa vélt dontd momen-
tumma a vérakozdsokban. Az integrdlt &ramkorok rendkiviil gyors funkciéndveke-
dése és az ezzel egyiitt jaro relativ drcsokkenés, a termékek rendkiviili deflaciés ha-
tdsa a piac rendithetetlen elvardsa lett. Viszont az eredeti helyzetnek az idok folya-
man lassan az ellentettje alakult ki. Olyan gyartast kellett tudni ismételten megval6-
sitani, amelyben még megfeleléen kompenzalhaté volt a gyartdsi folyamat egésze
aranak az exponencidlis megnovekedése az el6zd generdci6éhoz képest. A legtijabb
ITRS is rogzitette ezt az elvarast: ,,az uttérkép egyik alapvetd premisszdja, hogy a
folytat6do elektronikai 1éptékcsokkentés tovabb fogja az egy funkcidra esd koltséget
csokkenteni [...] és tovabbra is eldsegiti az integrélt dramkorok piacdnak novekedé-
sét” (ITRS 2011). Ebben a helyzetben egészen kiilondsen fontossa vélt a lehetd leg-
atfogobb ipardgi stratégiai viszonyulds, beleértve a megszerezhetd prekompetitiv tu-
dés lehetd leggyorsabb és legalaposabb feltdrasat, koordindldsét, és minden résztve-
v§ 4ltal valé hozzaférhetségét.'*

Visszatérek a kordbbi torténethez. Az USA drasztikusan elvesztette piaci po-
zici6éit a memdriagyartdsban a hetvenes évek végétdl, s ez csak tovabb romlott a
nyolcvanas évek sordn. Brown és Linden ezt, az ipardgat torténete sordn elérd nyolc
vélsag koziil az elsOnek azonositjadk (Brown—Linden 2009). Japanban 1976-t61 mar
mikodott a mar hivatkozott, az ipardg egészét kiszolgdld laboratérium. Ez az USA
sajatossdgainak megfelelden megszervezett valasz kialakitidsdhoz vezetett el az
USA-ban is. Az elsd szervezet az SIA (Semiconductor Industry Association) lett,
amelyet 1977-ben hoztak 1étre, mint érdekvédelmi szervezetet. Ma a hozzaitartozé
véllalatok az USA félvezet6 termék gyartdsanak 80%-at adjdk. Az SIA részt vesz az
ipardgi politika befolydsoldsdban (Schaller 2004). Szamos egyéb tényezd mellett az
is vildgossa valt a hetvenes évek végén, hogy meg kell erfsiteni az iparagi szintli
stratégiai gondolkoddst. Hosszud tavid perspektivat kell kialakitani, multidiszciplina-
ris részvétellel, s konszenzus alapu jovO tuddshoz kell eljutni. Ekkor mar kdzismert
volt, hogy a Motorola sajat vallalatdnak rendszeresen technoldgiai uttérképeket ké-
szit, hogy felkésziilten reagéljon a miiszaki valtozas felgyorsult iitemére, a megrovi-
diild termék ciklusokra, a novekvo technoldgiai komplexitésra, a globdlis piac valto-

'3 Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy mind az egyes periédusokat jellemz3 mind a véglegesnek gon-
dolt miiszaki vagy gazdasagi falak feltételezése maga is mindig gondolati konstrukcid, ami szdmos
hallgatdlagos eléfeltételezést tartalmaz. Ezek a konstrukcidk, tigyes innovacidkkal sok esetben bizo-
nyultak meghaladhatéaknak, éppen azért, mert a hallgatélagos eléfeltételezések szigoribb vizsgilat
alapjan érvénytelennek, az adott falak egy ideig ,.eltolhatéaknak™ bizonyultak, mert példdul a mérno-
kok 4j fejlesztési utakat ismertek fel (Henderson 1994).

4 A komplexitds alland6 novekedése kihivasdnak is megfelelve az egymds utdn kovetkezd ipardgi mii-
szaki uttérképek az egész ipardgra jellemzd viszonyoknak az egyes részteriiletekéivel, illetve a kornye-
zettel, a beszallitok, a felhaszndlok trendjeivel és elvardsaival valé Osszhangjat biztositani képes mii-
szaki tudést igyekeznek megfogalmazni.
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zdsaira, az eszkaldl6do beruhazési koltségekre. 5-10 évre eldre termék majd techno-
16giai eldreldtast végeztek el és harmonizéltdk a két eldrelatast. Megtanultak, hogy
az uttérkép a jovo anticipdldsdnak elengedhetetlen eszkoze és csak iterativ folyamat-
ban fejleszthetd (Willyard—McClees 1987). Levontdk a tanulsiagot, hogy a véllalaton
beliil szervezeti valtozasokat is kell l1étrehozni, hogy adaptalédni tudjanak a valtoza-
sok iliteméhez és a technoldgiai jovo tervezése a vallalati tervezés mads teriiletekkel
egyenrangu része lett. Az SIA létrehozta az els6 ipardgi kutatdsi konzorciumot az
USA-ban és egy programot, amelyik az elsé kormdnyzati kutatdsi program volt,
amit a sziliciumra, mint alapanyagra alapoztak.

1987-ben hoztdk 1étre a SEMATECH (Semiconductor Manufacturing
Technology) konzorciumot. A lassan mar majd két évtizede nemzetkozi konzorci-
ummad fejlédott SEMATECH tagjai ma a vildg félvezetd termelésének kb. 50%-at
adjadk. A SEMATECH {6 feladata lett a gyartdsi problémdkat érintd prekompetitiv
kutatési teriiletek tdmogatdsa és koordindldsa széleskori hdlézati egylittmiikodés
megvaldsitdsaval (Schaller 2004). Kezdeményezésére l1étrehoztak eldszor az NTRS-
ek, a nemzeti technoldgiai tttérképek sorozatit. Az els6 NTRS eldszor 1992-ben je-
lent meg. A kilencvenes évek elejére az USA visszaszerezte piaci pozicidit a memo-
riagyartasban is. Ugyanakkor Japanban gazdasdgi vélsag volt. A technika fejlddési
iitemének kényszere viszont egyre inkdbb megkovetelte a prekompetitiv kutatasok-
nak a lehetd legszélesebb korben vald 0sszefogasat. 1997-ben elhatdroztak, hogy a
SEMATECH globdlis szervezet lesz és a nemzeti tttérképek helyett globalis, nem-
zetkozi uttérképet, ITRS-t készitenek. 1999-ben jelent meg az elsé ITRS. Kétéven-
ként jelenik meg egy-egy ujabb. A kozbensd évben az érvényes ITRS javitésait je-
lentetik meg. Az tuttérképek alapjdul ,,a Moore térvényen megmaradas” elve szolgal.
Témank szempontjabdl ez azt jelenti, hogy az uttérképek a meglevd technologidk
prekompetitiv fejlesztési stratégidjanak a lehetd legrészletesebb megtervezésére
koncentralnak. De mdér az elsd, 1999-es ITRS is szisztematikusan helyet hagyott
olyan hosszitavon jelentkezd problémdk vizsgilatira is, amelyekhez nem tudtak
semmilyen megoldasi oOtletet. 1999-ben dontdttek udgy, hogy a kimeriild
fotolitografiai generdci6 helyére az EUV (extraibolyéntiili) technoldgiét fejlesztik ki.
A 2001-es uttérképtdl kezdve rendszeres hely van az uttérképekben, biztositva a
harminc évig tovabbfejleszthetdnek bizonyult, de kimeriild CMOS (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor) digitdlis integrdlt &ramkor épitési technoldgia helyére
kikutatand6 ,,CMOS-en tili” (Beyond-CMOS), nanoelektronikai technoldgia kutaté-
sdnak is.

Témank, a Moore torvény illetve az uttérképek K+F-et irdnyit6 szerepe szem-
pontjabdl, a nemzetkozi tttérképek két témakorre bomlanak. A munkacsoportok
dontd tobbsége (jelenleg mar 16 munkacsoport van) a CMOS technoldgia tovabbfe;j-
lesztésén dolgozik, ahol a Moore torvény érvényesitésének mar viszonylag kitapo-
sott utja van a fejlesztésben. A durvén nanoelektronikdnak nevezheto teriileten vi-
szont alapvetd alapkutatasi problémak is megjelennek. A két teriilet problémadi kuta-
tasdnak egyiittes figyelembevétele sajitos fesziiltséget hoz 1étre az uttérkép készitd
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kozosség munkdjdban mind szervezeti szempontb6l mind a kognitiv problémékhoz
viszonyuldsban. A CMOS teriiletén beliili tovabbfejlesztésre stabilizalodott szakértdi
girddk megolddsaik idében megtaldlhatosagaval és szubjektiv valdsziniiséggel jol
felbecsiilhetd kutatasi problémakkal foglalkoznak. Ezzel szemben a ,,CMOS-en tili”
kutatds kiviilrdl érkezd kutatdk integraldsat kivanja meg, Un. ,,igazi bizonytalansa-
got” magéba foglalé témak vizsgalatara. Az tdjabb ITRS-ek négy teriiletre felosztott
kutatdsi témdkkal foglalkoznak. Ezek koziil a negyedik az un. ,,voros téglafalak™
meghaladhatésdganak vizsgilata. Amennyiben tovébbra is elengedhetetleniil megol-
dandé problémaknak mindsiilnek, a kutatasok folytatdsaval, az ipardg fejlodésével
az egyes problémdk fokozatosan 4tkeriilnek errdl a negyedik teriiletr6l a gyartds-
technoldgiai konkrét problémadk teriiletére. A nemzetkozi technoldgiai uttérkép szer-
keszt6i egyértelmiien azt hangsilyozzak, hogy az uttérképek készitésének alapvetd
irdnyelve az, hogy éppen érvényes K+F utat mutassanak ki a Moore torvény folyta-
t6d6 érvényességének biztositdsara.

7. A Moore torvény, mint az innovacio iitemének szabalyozéja a
félvezetéiparban

Dan Hutcheson, a mikroelektronika egyik sikeres gazdasdgi és gazdasdgpolitikai
elemzdje az elmilt évtized kozepén lényeges vonatkozdsban hozzdjarult ahhoz,
hogy tisztdbban lassuk a Moore-féle predikcidk altaldnos innovacidelméleti jelentd-
ségét. E rekonstrukcié szerint hdrom tényezd egyiittes hangsulyozdsa adta meg Mo-
ore extrapoldcidjanak tartds jelentdségét egy kiilonbdzd vonatkozdsokban is expo-
nencidlis fejlodést mutatd ipardg esetében (Hutcheson 2005). Moore egyszerre szoli-
totta meg egyrészt a gyartdkat, a széles értelemben értett technolégusokat, masrészt
a kozgazdaszokat és végiil a fogyasztokat, s mindegyikiik szdmdra vonzé, gydztes—
gyOztes perspektivdval segitette eld a konszenzusukat. A gyartdk, a technolégusok
szamdara az volt dontd jelentdségii, hogy folytonos fejlesztésekre alapozva az extra-
poléci6 szerint az integracids szintek rendszeresen és rendkiviil gyorsan novelhetdek
egy széles korben elérhetd gyartastechnoldgidval. Gyartds-gazdasdgtani szempont-
bdl dontd volt a fajlagos koltségesokkenés é€s, hogy ez a koltségeldny ugyancsak
folytonosan és rendkiviil gyorsan ndvekedni fog, ahogy egyre nagyobb és nagyobb
dramkori funkcidk megvaldsitdsara keriil sor adott chipen. Ez megnyitotta az utat a
sz€les felhaszndl6i, fogyasztdi piac felé. A fogyasztok, felhasznalok szamdéra az eld-
reldtds megbizhat6sdgot sugallt és tovabbi paraméterek, pl. a sebesség vagy az dram-
felvétel rendkiviil gyors javulasat igérte. Moore tehét, mintegy alapvetd iparégi iizle-
ti modellt alkotva meg, a minden résztvevonek kolcsondsen eldnyds kapcesolat egyre
gyorsabb fejlodését vetitette eldre. Hutcheson kiemeli, hogy Moore mar akkor
megmutatta hogyan lehet az ipardgban a legigéretesebben értéket termelni, amikor a
kezdeti sikerek ellenére még alapvetd bizonytalansdg uralkodott.
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Hutcheson elegansan foglalja 6ssze Moore iizenetét. ,,A Moore térvény valodi
importja az volt, hogy eldreldthatd iizleti modellrdl gondoskodott. Bizalmat nyujtott
az ipar jovojét illetden, mivel az predikalhaté volt. Lehetett tervezni és beruhdzni
azon az alapon, hogy az integricids skdla évente vagy kétévente mindig néni fog.
[...] Ez visszacsatoldst valdsitott meg, hogy megerdsitse (a folyamatot), mivel a
mérndkok erre terveztek és fejlesztettek. [...] Ahogy Moore késdbb mondta, a
Moore torvény *6nmegvaldsito joslat” lett” (Hutcheson 2005, 20. o.). Hutcheson re-
konstrukciéjdban Moore két torvényt tételezett fel egyszerre. Az egyik a komplexi-

tds (teljesitmény) ndovekedésérdl szolt:

C=2Cy,

ahol C; a t idében, C, pedig a t-1 idében a minimalis gyartasi koltséggel el6-
allithaté komponens szdm, komponens siirliség. Hutcheson kiemeli, hogy ez 6nma-
giban gazdasdgtani szempontbdl nem lenne tdlzottan érdekes, ha Moore nem muta-
tott volna ra egy masik Osszefiiggés szimultan 1étezésére, a minimalis fajlagos gyar-
tasi koltség kozel forditottan ardnyos csokkenésére a komplexitds minden 1épésének
novekedésével. Eszerint:

M = 0'5Mt>1

ahol, M, a t periédusban, M, pedig a t-1 periédusban fenndlld6 komponens
koltség (Hutcheson 2005, 12. o., 2009).

A Moore torvény idealizalt formdban megfogalmazta az ipardgi innovacié
alapvetd ilitemét: a termelékenységet a technoldgiai vektor fejlesztése és kiakndzdsa
hosszitdvon megjosolhaté médon rendszeresen noveli meg. Ugyanakkor ennek
megvaldsuldsa kovetelményt allit fel a beszallit6i oldallal és a felhaszndl6i oldallal
szemben is."”> Hutcheson szerint a Moore torvény nem az iparig egyre novekvd
technoldgiai hatékonysdgdnak az id6ben vald dbrdzoldsa, hanem ttmutaté az inno-
vécidra. ,,A Moore torvény szépsége abban 4ll, hogy megoldja azt a problémat, hogy
hova illeszkedik az innovécid igen tomoéren a harom mdasik termelési tényezdbe”
(Hutcheson 2009). A Moore torvény, mint idealizéci6 éppen azzal az informéciéval
szolgdlja ki az innovacié megszervezését az innovacié — sziikséges és elégséges —
iitemérdl a félvezetdiparban, amire, annak periddikusan sziiksége van. Ez, egyebek
mellett, a technoldgia és a szervezeti forma fejlddési litemét jelenti (korszakonként
az ipardg egészére és minden egyes ipardgi Osszetevore is ez az Osszefiiggés megfe-
leléen moédosul, médositandd, mint cél). Ezzel a Moore torvény azt allitja, hogy
»a slirgdsség vélsag nélkiili kultiurdja valdsithatd meg”, ahogy ezt a Nemzetkozi

'S A Moore térvény éltal megallapitott, a félvezetd elemek gydrtasira vonatkozé iitemnek megfeleld
nagyon gyors és rendkiviil jelentds dontési kényszer rendszer egy korszakos esetét illetden kiillonosen
Paul Allen példdjara szoktak hivatkozni, aki még j6 idoben meggy6zte Bill Gatest a félvezet iparéval
sziikségszertien hasonlé iitemet felvenni képes és kénytelen szoftverfejlesztés iizletbe valé azonnali
beszéllasrdl akkor, amikor a szoftverfejlesztés egyszerre kiilondsen fontossa valt.



A prekompetitiv innovdcio ipardgi szintii megszervezhetdségérol a Moore torvény... 171

Technolégiai Uttérkép (ITRS) a Moore torvénnyel legszorosabb kapcsolatban 4ll6
globalis uttérkép alapvetd funkcidjaval kapcsolatban kifejezi, akkor tekinthetjiik ,,a
stirgdsség valsag nélkiili kultiraja” megteremtését megalapozé felismerésnek Moore
tizenetét, ha a teljesitmény exponencidlis novekedésének és a fajlagos koltség expo-
nencidlis csokkenésének kettds iizenetét allitjuk eldtérbe. Ebben az, optimista ipar-
4gi jovoértelmezésben a kiilonb6z6 ,,Moore falak”, mar kordbban emlitett, dlland6an
kisértd problémdjdt, mint feltehetden megoldhatét eldfeltételezziik. (A Moore tor-
vény és a ,Moore falak” kozotti viszony pesszimista értelmezésében a ,,Moore fa-
lak™” sziikségszerli fellépését és lekiizdhetetlenségét, a ,,vélsdgba torkoll6 fejlodés”
viziéjat hangsilyozzuk).

Hutcheson nem lat alapvetd végsé gazdasagi korldtot a Moore torvény érvé-
nyességének tovabbi kiterjeszthetdségével szemben. Azt az ITRS-ek altal ,,torténeti-
nek” nevezett korrelaciét hangsilyozza, hogy Moore térvénye azért olyan fontos az
innovacié szdmara, mert az adott id6 alatt 1étrejové komplexitds megkétszerez8dés
alig kovetel meg hozzdadott koltséget. ,,.Lényegét tekintve az innovacié értéke a ki-
meneti egységre esoé koltség csokkenésével mérhetd, a termelékenység novekedésé-
vel.” Ezt mutatja meg Hutcheson két egyenlete. A gazdasidgtani megfontoldshoz,
mondja Hutcheson, Moore hozzitette a megvaldsitds alapjaul szolgald technolégiai
vektort. ,,Moore sajatos mérnoki utat hatarozott meg a folytonos termelékenység no-
vekedés fenntartdsahoz.” Ez az integrdlt dramkordk esetében a litografia képessége
volt. A litogréafidban a jobb teljesitményhez sziikséges innoviacid tervezhetévé vilt,
amelynek sordn az innovacié sajitos mérndki vektort kovethet. fgy az innovacié
predikdlhat6ova és tervezhetové valt. A Moore torvény ebben az értelemben ipardgi
terméktechnoldgiai eldrelétas. Ipardgi koordinald és szervezd tényezd, ami:

- szabdlyozza az ipardgi innovacid iitemét, a verseny természetét, mint ellendr-
70 valtozo;

- hivatkozva annak az eldreldtdsnak a megvaldsuldsara, amely elOrelatds érvé-
nyessé véldsat, érvényesnek maraddsat maga ellendrzi és normativan eldsegi-
ti;

- a minimum koltségen eldallithat6 termékek gyartdsahoz sziikséges innovacids
er6feszitések szabdlyozdja, s igy a

- feladata egy sajatos technoldgiai 1t kikényszeritése folytonos termelékenység
novelés megvaldsitdsa céljabol.

8. Az iparagi uttérkép megalkothatésaganak eléfeltételei

A tanulmdany kovette azt a folyamatot, amelynek sordn a vizsgélt ipardgban fokoza-
tosan kialakult egy globdlis ipardgi innovéciés kozosség az ipardg prekompetitiv
innovécids feladatainak felismerésére és megvaldsitdsdra. Az ipardg jelenlegi to-
vabbfejlodése elvezetett az tuttérkép készités 1j teriileten vald kidolgozasdnak prob-
1ém4ajahoz. Ugyanis az ezredfordulé utdn mar egyértelmiien el6térbe keriilt a
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chipekbe és eszkozcsomagokba beépitendd un. nem-digitalis funkciok, ,,t6bb-mint-
Moore” (More than Moore) funkcidk rendszeres fejlesztése ipardgi szintli megszer-
vezésének problémdja is.'®

A digitalis funkcioképesség exponencidlis megnovelésének és egyideju fajla-
gos arcsokkenésének tendencidja ma is folytatddik és hatalmas kutatési eréfeszitése-
ket tesznek a tovabbi fenntarthat6sdgara. E tendencia mellett egy mdsik vonatkozas-
ban a félvezetOipar piaca robbandsszerlien tovdbbfejlodott az uj évezred elsod évti-
zedében. A félvezetdipar a termékeibe kordbban fiiggetlen modulokban megvaldsi-
tott, un. nem digitélis funkcidkat egyre rendszeresebben épit be és példdul rendsze-
reket a chipen (SoC, system on the chip) hoz 1étre. Ezek egyre novekvd aranyt ké-
peznek a digitalis funkciok megnovelése mellett. Ezeknek az eszkdzoknek a gyarta-
sa egyre inkdbb részt vesz az exponencidlisan ndvekvd ipardgi hozamban és bovité-
siik egyre inkdabb megfelel a keresleti oldal nagyon gyorsan bdviild sokszinliségé-
nek. Azt mondhatjuk, hogy ezzel az félvezetd ipardg fejlddésébe alapvetd kritérium-
ként épiilt be, hogy a keresleti oldal soksziniisége is alapvetd kiinduldpontot képez-
zen a kindlati mellett.

A mikrolektronikai eszkozgyartds fejlesztése igy két alapirdnyt kap. Egyrészt
folytatodik a digitélis funkcidképesség novelése, masrészt az ipardgi eszkozgyartas
mésik fétendencidja az eszkozok Tobb-mint-Moore jellegi diverzifikdldsa lesz.
A Philips egyik alelntke joggal édllapitotta meg mar 2004-ben, hogy legijabban a
mikroelektronika lehetséges alkalmazdsainak vadité sokasigat fedezték fel. Ez fel-
erdsitette az innovator dilemmadjanak csapddit. Hogyan egyensilyozzanak ugyanis
az innovétorok egy j alkalmazds, ami egy még-nem-kiprobélt technoldgian alapszik
és egy eldreldthatd technika kovetkezd generdcidja irdnti elkotelezddés kozott
(van Houten 2004)? Egyik megolddsként van Houten a technoldgiai partnerség ki-
alakitdsanak fontossdgdt hangsilyozta. Ezt a Philips azzal is eldsegiti, hogy ipari
partnerekkel és fogyasztékkal megosztjdk hosszd tdvd alkalmazdsi és technoldgia
vizidikat, s szamos k6zos K+F programot inditanak. Van Houten azt hangstilyozta
mér 2004-ben, hogy a problémdk miiszaki oldalanak kezeléséhez iparagi technoldgi-
ai uttérképet kell megalkotni erre a teriiletre is. Ezzel felvetddott az uttérkép készi-
tésben mar elért tudds kiterjesztésének feladata egy lényegesen eltérd teriiletre.
Az ITRS éltal gondozott tttérképek ugyanis csak egy feladattal, a digitélis teljesit-
mény &llandd, megfeleld ilitemli ndvelhetdségét biztositd prekompetitiv kutatds és
innovécié megfeleld dinamikdjanak felvazoldsdval foglalkoztak.

2008-ban pedig 1étrejott az EU-ban a nanoelektronikai kutatdsokat 6sszefogo,
un. CATRENE kooperéci6. Ennek vezetdi hasznosnak vélték, hogy eldszor dtgon-

16 Az ilyen eszkozok gondoskodnak a digitélis és a nem-elektronikai informaciok kélesonds konverzié-
jéardl. Ez utébbiakhoz tartoznak a hd, akusztikus, kémiai, mechanikai, optikai vagy akdr bioldgiai in-
formdcidk. Az ilyen mikroelektronikai eszkozok gondoskodnak arrdl a legkiilonbozébb alkalmazdsi
teriileteken, hogy a mikroelektronikai félvezetdipar altal biztositott, exponencidlis tempdban novekvo
memoria és adatfeldolgozé képesség a lehetd legjobb kihasznéldsra keriiljon a mobil telefonozas, az
autoelektronika, az Internet alapu szolgaltatasok vagy példaul az egészség gondozds teriiletén.
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doljak, hogy miért tudott az ipardg magas szintli globdlis technoldgiai, innovacids
kozosséget 1étrehozni és sikeres uttérképeket kidolgozni a digitélis funkcidk fejlesz-
tésére (Brillouet 2011). Az 4ltaldnos ipardgi technoldgiai tuttérkép megalakithatdsa-
ganak elofeltételeit 6t pontban azonositottdk (Brillouet 2011, 15-17. o.). Ezek rész-
ben miiszaki, részben szocioldgiai illetve gazdasagi jellemzdk. Egyiittes fennallasuk
biztositja nézetiik szerint a sikeres uttérkép alkotds feltételrendszerét. Az aldbbiak-
ban 6sszefoglalom az altaluk feldllitott kritériumokat:

Taldlhatonak kell lenni valamilyen altaldnos, alapvetd jellemzdnek, amivel az
adott technoldgia jellemezhetd. Ennek korldtozott szdmu valtozdval kifejezhe-
tonek kell lennie, olyanokkal, amelyek folytonosan véltoznak hosszabb id6n
keresztiil. (A ,,tobb-mint-Moore” teriileten nincs olyan jellemzd, amivel min-
denféle alkalmazds egyardnt jellemezhetd lenne. A digitdlis félvezetd teriile-
ten jelenleg még példdul a tranzisztorslirliség és a sziliciumlapka méretndve-
Iése ilyenek).

Létezik egy sajatos koherencia. Adott technolégia nagy potencidlja mellett az
ipardg résztvevOi olyan kozosségként azonositjdk magukat, amelyik az adott
technoldgidt ugyanolyan médon akarja fejleszteni. (Ez hidnyozhat, ha példdul
ugyanazt a technoldgiat egymassal kapcsolatban nem levd piacokon haszno-
sitjak, s igy az iparag résztvevdi tobb, kisebb, szeparalt kozosséget alkotnak).
Adott iparag kiilonb6z6 résztvevdinek kolcsondsen az a meggydzddése, hogy
kozos ipardgi jovOkép és uttérkép kialakitdsaval mindannyian inkdbb nyernek,
mint vesztenek. Ezért hajlandésdg alakul ki a kozos tevékenységre. (Miutan
megegyeztek a miniatiirizaladsban €s a sziliciumlapka méretndvelésében, mint
altalanos célban, a félvezetdiparban ezeken az 4ltalanos kozos célokon beliil
elég hely maradt a versenyre a versenyzok sajat képességeinek és kapacitdsai-
nak).

Az ipardgnak sziiksége van egy olyan, elég nagy piacra, ami igazolja az erdfe-
szitések egyesitésének stratégidjat, az erdfeszitéseket és a forrdsokat, amelye-
ket a kozos tevékenységbe beledlnek. Ez a piac gondoskodik arrél, hogy a be-
ledlt forrdsok busdsan megtériiljenek. (A digitdlis funkcidk esetében a gyartds-
technolégiat meghatarozé alapvetd technika koltséghatékonysédga lehetdvé tet-
te, hogy a digitalis informéciéfeldolgozas sok piacon megvaldsitsa ugyanazt a
trendet, megfelelve ezzel a technoldgiai széleskorli alkalmazhatésdgdnak.
A ,,tobb-mint-Moore” teriileten az adott eszkdz viszonylagos sajatszertiségé-
bdl, specidlis célra valé megalkotasabdl szarmazé korlatozott felhasznalhato-
sdga szembemehet ezzel a kovetelménnyel).

Konvergencidnak kell ismételten kialakulni abban a tekintetben, hogy mi lesz
—mi legyen a ,,torvénye” a novekedésnek. A gyakorlatban explicitté kell tudni
tenni az elvart haladést, a termelékenységi trend megfogalmazasat, ami a foly-
tonos haladas 6nmegvaldsit6 joslatdva vélhat. (A digitélis funkcidk esetében a
kozosség egységes abban, hogy valamilyen értelemben érvényes marad a
Moore torvény és lehet és érdemes azt kdvetni. Hasonl6 ,,térvényt” kell tudni
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megallapitani az egyes kiilonbozd teriiletekre a ,,tobb-mint-Moore” szféra-
ban).

Sajat problémdjukat, a ,,tobb-mint-Moore” teriiletre megalkothaté egységes
uttérképet tekintve, a CATRENE projekt megallapitja, hogy:

- Bérmekkora érdeklddés tapasztalhat6 is irdnta és barmennyire vannak is na-
gyon j6 miiszaki fejlodések, a “tobb-mint-Moore” vildg csak akkor lehet
ugyanolyan sikeres, mint a digitdlis mikroelektronika, ha képes lesz uttérképet
kialakitani. A CATRENE projekt megéllapitja azt is, hogy jelenleg

- nem lehet egy egységes uttérképet, hanem csak az egyes alkalmazisi teriile-
teknek megfeleldeket elkésziteni. Hat teriileten megvizsgaltdk, hogy milyen
elengedhetetlen feltételei és konkrét sajatossidgai vannak meg a ,,tobb-mint-
Moore” uttérképek elkészithetdségének. Ramutatnak, hogy ezeknél is sziikség
lenne az uttérképek eldnyeinek kihaszndldsdra, az egyes alkalmazdsoknak
megfeleld megalkotdsukra és egyesitésiikre a digitalis elektronika uttérképei-
vel. Meggy6zddésiik szerint a mikroelektronikai uttérkép készités egyik ko-
vetkezd feladata, ilyen, diverzifikalt uttérképek elkészitése és dsszhangba ho-
zasuk a digitélis teljesitmény noveléséhez sziikséges feladatokat rogzitd uttér-
képpel. Megillapitjdk azt is, hogy az altaluk megvizsgalt egyes teriileteken le-
hetségesnek tiinik ilyen uttérképek kidolgozédsa, mashol viszont tobb esetben
hidnyzik jelenleg az uttérkép készités felsorolt 6t kritériumanak legaldbb va-
lamelyike, példaul éltaldnos alapvetd jellemz0, elég nagy piac vagy készség a
tudds megosztasara.

Egy-egy megjegyzés erejéig harom kérdéskorre jut még hely ebben a fejezet-
ben. Egyrészt a tanulmdnyban korabban utalds tortént arra, hogy a mikroelektroni-
kaban, egy koncentrikus korokben boviild miiszaki-gazdasdgi Okorendszerként
exponencidlisan bdviilé dnfenntart6 rendszer jott 1étre a hatvanas €s stabilizalédott a
hetvenes években. Ennek motorja az egy Osszefiiggésre koncentralds, az egyidejli
exponencidlis digitdlis teljesitményndvekedés és fajlagos elddllitdsi koltség-
csokkenés tartos elérése volt. A funkcidk diverzifikdléddsaval viszont szamos 1j vir-
tudlis korokben mozgds jott 1étre. Ezekben a mozgatéerdt az egyre kiszélesedo,
diverzifikal6d6é miikddések adjak. A novekvd véltozatossagi miikodések megvalo-
suldsa sokszor csokkend fajlagos elodllitdsi koltséggel is jar, de ez a csokkenés az
exponencidlistdl eltérd lehet. A mikroelektronika belathat6 jovéjében a — valdszint-
leg gyokeresen Uj technoldgiai paradigmakkal elérhetd, folytatédo, fajlagos eldalli-
tasi koltségcsokkenéssel megvaldsuld — digitdlis teljesitményndvekedés koriil, azzal
alland6 kolcsonhatasban kialakul6 és tjratermelddd virtudlis korokben megvaldsuld,
egyre Ujabb teljesitmény diverzifikdcidkat biztositd szamos Uj, sajitos technolégiai
paradigma jon létre. Szemben a tomegtermelést kiszolgalé els6 torténeti szakasszal
ez a rendszer valdsziniileg egyre inkabb képes lesz a legvaltozatosabb tarsadalmi
sziikségletek kiszolgdldsara és gerjesztésére is.
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A masodik megjegyzés arra vonatkozik, hogy azért valt predikdlhatéva a mik-
roelektronikai alkatrészipar fejlddése tobb mint 6tven évig, mert:

- bizonyos mértékig elvonatkoztathatott a piac és a tarsadalom igényeinek ki
nem szamithat6 fejlédése bizonytalansigaitdl. (Bér a ténylegesen megvaldsu-
16 Moore torvény iddszakos mdédosuldsaiban a piaci kereslet megismétlédo
fluktudcidinak moédosité hatdsa is tiikrozddik a miliszaki fejlesztésben 1étrejott
késések és tovabbi tényezOk mellett).

- Masrészt, mivel az ipardg ratalélt egy egészen kiilonds sebességii tartds ndve-
kedést lehetdvé tevd, mindeniitt alkalmazhatdsdgra taldlé technoldgiai vektor-
ra, az iparag tartésan rendkiviili gyorsasagu fejlddéséhez elégséges volt, hogy
egyfajta tomegtermelést valdsitson meg, hiszen ez is tartésan képes volt min-
den novekedéséhez megtaldlni a megfeleld nagysigu piacot. JovOkutatdsi ho-
zadékat tekintve ebben a szakaszban az extrapoldcid, az eldrejelzés
(forecasting) alkalmas eszkoznek bizonyult a dinamika megfeleld vezérlésére.

- Ezzel szemben a mikroelektronikai eszk6zok iranti sziikségletek mai gyors
diverzifikalodasa egy sokkal bonyolultabb helyzetben jon 1étre. Ebben a hely-
zetben a diverzifikdciot is hasonl6 sikerrel megvalaszolni kivané ipardgi stra-
tégidnak korkorosen kell mozognia. Ahogy a CATRENE projekt sugallja,
meg kell probdlnia feltérképezni a diverzifikacié iranti jelenlegi tarsadalmi és
gazdasdagi sziikségleteket, illetve a jelenlegi technoldgiai potencidlokat, majd
ezekbdl kiindulva mindezen vonatkozdsokban szcendridkat kell megalkotnia a
lehetséges jovOknek a lehetd legteljesebb feltérképezésére. Ezek alapjan arra
kell torekednie, hogy olyan technoldgidk és termékek kifejlesztésére koncent-
raljon, amelyek lehetdleg sok szcendriéban mutatkoznak felhaszndlhat6nak.
Jovokutatasi hozadékat tekintve az Uj szakaszban a lehetd legalaposabb szce-
naridképzés, az eldretekintés (foresight) elengedhetetlenné valik. Viszont
alapvetd metodoldgiai problémakat hoz 1étre ennek sziikségszer(i valamilyen
egyesitése a digitalis funkcidk folytatédé javitasdval foglalkozé uttérképpel.

Végiil csak egészen roviden térek ki arra, hogy Hutcheson helyesen rdmutatott
arra, hogy a Moore torvény alapjan altalanositva egy ipardg termelékenységi gorbéje
megadja az innovdicid alapvetd iitemezését. De ez az altalanositds eléggé korlatos
érvényességlinek bizonyulhat. Ugyanis egy, nem egy termék fejlesztésére koncentrd-
16 ipardg termelékenységének dinamikdjat sokkal Osszetettebb mdédon lehet csak
megfelelden kifejezni, amint ezt a mikroelektronikai diverzifik4cid els6 elemzése is
elég egyértelmilen megmutatja (az idok mulédsdval fellépett elbizonytalanodds a
Moore torvény megfeleld kifejezése tekintetében jelezte mar egy, termékeit azért
csak-csak diverzifikal6 ipardgi fejlédésben a diverzifikdciénak a fogalomalkotasra
valé megkeriilhetetlen hatdsat). A feladat az 4j kornyezetben sokkal sszetettebb,
mint a régi volt, de mind az ipardgi prekompetitiv innovicié dltaldnosithaté modell-
jének keresése a mikroelektronikdban, mind ennek alapjan mds iparag problémdinak
megvilagitasa a lehetd legfontosabb feladat marad.



176 Hronszky Imre

9. Osszefoglalas

Egy rendkiviil agressziv dinamikaval fejlddd, egészen kiilonlegesen komplexé valt
ipardg mér torténete korai fazisdban megkisérelte egy Osszefiiggéssel kifejezni a ko-
vetendd, gazdasagilag is optimalis termékfejlesztési dinamikdjat. Ez az Osszefiiggés
egyrészt Ujra meg djra modosult, hogy megfeleljen a megvaltozd torténeti viszo-
nyoknak, mdsrészt megOrizte alapvetd ,hajtéerd” szerepét. Az ipardgi dinamika
alapvetd technoldgiai orientdcidja, a miniatiirizalds lehetdvé tette az ipardg exponen-
cidlis termelékenység novelési tendencidjanak nagyon hosszu ideig fenntarthaté és
még ma is folytatddé megvaldsuldsat. E tendencia elvards és a legalapvetObb maxi-
ma lett az ipardgon beliil és az ipardggal szemben is. Ehhez ma mar akkor is igazita-
nia kell a kutatési és fejlesztési tevékenységét, ha ez mar nagyon nehezen nevezhetd
pusztdn a megtalalt technoldgiai paradigmdkban megvaldsulé kiakndzasoknak a
megkivant litemben valé megvaldsitdsdnak. Egyrészt folytatddik a digitalis kapaci-
tas egészen Uj modokon vald tovabbi megfeleld iitemii megndvelhetdségének kere-
sése. Masrészt az ipardg a termékek diverzifikacidja felé fordul. A termékdiverzifi-
kacid a kindlatorientélt fejloddés atstrukturalédasat kivanja meg, a tdrsadalmi kihiva-
sokbdl és a (lehetséges) gazdasagi keresletbdl kiinduld termékfejlesztési igények
harmonizaldsat a gyors iitemben tovabbfejlédd kindlati oldallal.

A tanulmédnynak alapvetd éltalanosité megallapitdsai vannak a kozgazdasag-
tan és a menedzsmenttudomany szdmara:

- Az ipardgi innovécio lehetd legjobb megszervezésének feladata taldn sziikség-
szerlien elvezet az ipardgi prekompetitiv technoldgiai és innovacios kdzosség
kialakuldsdhoz és fenntartdsdhoz. Ez a k6z0sség gondoskodik a prekompetitiv
ipardgi innovacid megszervezésérol.

- A prekompetitiv ipardgi innovacié megszervezése mindenekeldtt a kiakna-
zando6 technoldgiai paradigma (paradigmdk) megtaldlasat és alapvetd sajdtos-
sdgainak tisztdzdsat koveteli meg. Ennek, ezeknek a ,.kiakndzdsa” adja meg az
iparag alapvetd miszaki jellemzdjét.

- A mikroelektronikai félvezetSipar esetében a dinamikdnak egy rendkiviili, az
,Lonmagéban tekintett technoldgidt”, a miiszaki ,,oldalt” és a gazdasdgtani és
menedzsment ,,0ldalt” 1ényegileg sszekotd sajatossaga van. Ez az ebben az
ipardgban lehetséges sajatos miniatiirizalds kettds, miiszaki és gazdasdgi hata-
sa. Alapvetd sajatossagait Moore két, 1965-0s felismerése irja le. Ez a kiilon-
leges miniatiirizaldsi potencial kiilonleges ,,hajtéerdt” jelent(ett) az ipardg fej-
lesztésére. Moore felismeréseinek szakaszonként megismételt extrapolacidja
és az uj szakaszok jellemzdinek megfeleld rugalmas &talakitdsa és ennek ér-
vényesitése a megfeleld erdfeszitéssel megadja azt az alapvetd ,,torvényt”,
ami kijeloli és biztositja az ipardg miiszakilag €s gazdasdgilag optimdlis di-
namik4jat. Ez az alapvetd ,torvény” egy miszaki funkcié folytonos fejleszté-
sének lehetdségét irja le és eldird jelleget kap az iparag fejlesztési stratégidja-
ban.
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- Az iparag termelékenységének jellege irja eld az innovacié legmegfelelébb
iitemezését. Ipardgi technoldgiai uttérkép elkészitése és ismételt megujitasa a
lehet6 legéatfogdbb innovécids tudasbdzis kialakitdsat és megujitasat biztositja,
és alapvetden eldsegiti a technoldgiai paradigma/technolégiai vektor ,.kiakna-
z4sat”, de a paradigma hatdrdn vald, ,,ideje kordn” végzett kutatdst és innova-
ciét is.

- A mikroelektronikai félvezetipar megtanulta a globdlis ipardgi uttérkép elké-
szitésének a modjat és a periodikusan megdjitott dttérképet f6 szakpolitikai
segédeszkozEévé tette. Az uttérkép készités feladata Iényegesen megvaltozik, a
szcendridalkotds elkeriilhetetlenné valik, ha az ipardg széleskorti termékdiver-
zifikacioba kezd. Az tttérkép készités siirgetd sziikséglet marad, noha egyes
esetekben az uttérkép készités feltételeinek nem mindegyike all rendelkezésre.
Ezekben az esetekben az iparpolitikdnak 1épéseket kell tenni a hidnyz6 feltéte-
lek megteremtédésének eldsegitésére, vagy mds tervezési utakat kell megke-
resnie.

- A mikroelektronikai félvezetiparban elért innovicidszervezés mintat jelent
m4s ipardgak szdmdra is. Analogikus alkalmazasa dontd jelentdségii mds ipar-
dgak esetében is. Ennek az alkalmazdsnak egyrészt elkeriilhetetleniil kell ma-
gaban foglalni az elvonatkoztatast, a minden ipardgra formalisan érvényes al-
taldnos ,.elméleti” kidolgozdsdra torekvést. Mdsrészt mindig el kell végezni
azt az elemzést, amelyik megkisérli kimutatni azokat az alapvetd ,negativ
analdégidkat” az Osszehasonlitott konkrét ipardgak kozott, amelyek korlatot
szabnak a mikroelektronika alapjan elméleti 4ltaldnossdg szintjére emelt ta-
nultak érvényesitésének a mésik ipardgban.
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