NEMZETBIZTONSAGI SZEMLE

13. évfolyam (2025) 4. szam 52-78. | DOI: 10.32561/ns2.2025.4.4

Ollari Viktor®

EDT geopolitikai kitettségek

EDT Geopolitical Exposures

Korunk volatilis geopolitikai, geobkondmiai viszonyai és az MI-technoldgia fejlodé-
sének exponencidlis gyorsuldsa igazolni ldtszik Vernor Vinge 1993-as tételét, amely
szerint a technoldgiai szingularitdshoz kiézeledve kidobhatévd vilnak a vildgunkat
leird, jovonket eldrejelzd modellek. Az dllami, inter- és szupranaciondlis entitdsok dltal
meghatdrozott stratégiai, mds megfogalmazdssal feltirekvé és diszruptiv technologidk
(EDT) jelentis hatdst gyakorolnak mdr mais a nemzeti és nemzetbiztonsdgra, minden-
napi életiinkre. Jelen publikdciéban, a relevins szakirodalom elemzésével, az EDT-k
egyes geopolitikai, geookonomiai aspektusait vizsgdlom a technologiai szingularitds
sztirdjén keresztiil, hangsulyozva, hogy az egyes orszdgok geopolitikai érdekérvényesits
képességét az EDT-portfolié meghatdrozdsdndl alapvetden korldtozhatja a preciziés
paradoxon figyelmen kiviil hagydsa, a technoldgiai szingularitdst megalapozo tech-
nolégidk K+F+I-kompetencidinak hidnya, valamint a vonatkozé fejlédéstdmogatd
geodkondmiai keretrendszer elégtelenségei.

Kulcsszavak: EDT, 5G/6G, mesterséges intelligencia, MI, 10T, geopolitika, geoskondmia

The volatile geopolitical /economic dynamics of our present and the exponential
acceleration of the development of Al technology confirm Vernon Vinge’s 1993 thesis
that as we approach technological singularity, the models that describe our world
and predict our future become obsolete. Strategic or, in other phrasing, emerging and
disruptive technologies (EDTs), defined by state, inter- and supranational entities,
are already having a significant impact on national and national security and our
daily lives. The geopolitical and geo-economic aspects of EDTs are introduced through
the filter of technological singularity in the present paper by analyzing the relevant
literature, highlighting that the definition of the EDT portfolios may fundamentally
constrain the geopolitical advocacy capacity of individual countries in case of the
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absence of the consideration of precision paradox; the lack of R&D&I competences of
the foundational technologies of the technological singularity, and the inadequacies
of the relevant geo-economic development supporting framework.
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Bevezetd

1957. oktéber 4-én a szovjet Szputnyik miihold felbocsitasa komoly aggodalmakat keltett
az USA-ban (,Szputnyik-pillanat”). A sajtéhirek hatasara a kézvéleményben egyrészt
az afeltételezés alakult ki, hogy a szovjetek jelent6sen megel6zték Amerikat technolégiai
téren. Masrészt a déntéshozoék és a szakérték a nuklearis csapdsmérés egy potencidlisan
Uj formajat azonositottak. Hasonld, de kisebb visszhangot keltett az orosz Szputnyik V
Covid-19 elleni vakcina piacra dobédsa. Egyik esetben sem feltételezték, hogy a szovjetek,
illetve az oroszok rendelkeznek az ehhez sziikséges gazdasagi, technolégiai feltételekkel
és kompetenciakkal.?

Habar ugy latszik, az ukran-orosz konfliktus tapasztalatai megerésitik ,a meny-
nyiségnek megvan a maga mindsége”® megallapitas igazat, a ,Szputnyik-pillanatokkal”
kapcsolatos aggélyok, a katonai és gazdasdgi mellett a technolégiai vezet$ pozicié meg-
tartasianak deklaralt céljai* er6teljesen 6sztonzik az ugynevezett feltorekvé és diszruptiv
technolégiak (EDT?*-k) kutatds-fejlesztését.

Habér a geoskondmiai eszkoztar a végrehajtis szintjén nem szorult hattérbe az elmult
években, a geopolitikai érdekérvényesités keményebb elemei keriiltek a média f6kusziba.
2025 janudrjat kévetSen a geoskondémiai nyomdsgyakorlé megoldasok® egyre nagyobb
sajtényilvanossagot kaptak.

Jelen publikiciéban, a relevans szakirodalom elemzésével, az EDT-k egyes geopo-
litikai, geookonémiai aspektusait vizsgalom a technolégiai szingularitas (TS) sz(iréjén
keresztiil, rdmutatva arra, hogy alapvetéen korldtozhatjik az egyes orszagok geopolitikai
érdekérvényesits képességét:

+ azEDT-portfélié meghatarozisinal a preciziés paradoxon figyelmen kiviil hagyésa;

+ aTS-tmegalapozé technolégidk” K+F+I-kompetencidinak hianya;

+ avonatkozé fejlédéstamogaté geookonémiai keretrendszer létrehozasanak és

fenntartdsanak elégtelenségei.

2 LoJDAHL 2010; NACZYK-BAN 2022.

3 Egyes forrdsok Sztalinnak vagy Leninnek tulajdonitjak az idézetet, egy Hegel-Engels—Sztédlin/Lenin
filozo6fiai-logikai vonalat feltételezve (a mindségi valtozas a mennyiségi valtozas felhalmozédasanak
eredménye). Lasd példaul SZTALIN 1948. Mas forrasok — habar ez nem zarja ki az Hegel-Engels logikai
szalat - Sam Nunn szendator szavainak parafrazalasara vezetik vissza: ,Egy adott ponttél a mennyiség
szamit. Egy adott ponttél a technolégia nem képes ellensulyozni a témeget.” FOXx-LORENZINI 1980.
Lésd a NATO washingtoni cstcstaldlkozéja utan kiadott nyilatkozatot: NATO 2024.

Emerging and Disruptive Technologies.

Technolégiatranszfer-korlatozasok, biintetévamok stb.

MI, 5G/6G, érzékels okoszisztémak (példaul IoT).
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EDT-alapok

Egyes szerz6k mar a 80-as évek végén is ravilagitottak a védelmi (katonai) és a civil szektor
K+F+I-tevékenységei kozti hatdrvonalak halvanyuldsara. A kutatasok kezdeti fazisaiban
ma is szinte lehetetlen elérevetiteni,® hogy a kutatasi termék felhasznéldsa tisztan civil
vagy védelmi célu lesz-e. Sokkal inkdbb egyfajta szimbiotikus egymaésra hatds jellemzi
akét szféra technolégiai K+F+I-folyamatait.

Barry Buzan (1987) munkajaban a fegyverkezési verseny motiviciés 6koszisztémsjat
leiré hirom £6 modell (akcié-reakcid,® hazai struktura, a technoldgia els6dlegessége™®)
valéjadban nemcsak a védelmi technoldgidk fejlédése/fejlesztése kontextusaban alkal-
mazhatd, de a civil, uzleti szféra technolégiai fékuszi versenystratégidinak elemzését
is tdimogathatjak. Az akcié-reakcié technolégiafejlesztési modell, mondhatni, a nemzetké6zi
kapcsolatok realista iskoldjanak eszkézrendszeréhez sorolhaté. Az érintett felek aktualis
céljaikat ésképességeiket figyelembe véve reagélnak az ellenfél lépéseire — azaz versenyez-
nek. Az akcié-reakcié modellbdl szarmaztatott hazai struktiira modell az dllamon belili
befolyasolé tényezbket nagyobb sullyal veszi figyelembe. Az 1970-es évekig a sziildmodell
magas pontossiggal irta le a nagyhatalmi egymaésnak fesziilés dinamikait, de ezt kéve-
téen az ellentét olyan szinten intézményesiilt a szemben 4116 orszagok tdrsadalmaiban,
amely mar jelentds médosit6 befolyast gyakorolt a hazai és ezen keresztiil a nemzetkozi
at, az ellenfél valik a legjobb urtuggyé a technoldgiai fejldés eszkalalasanak igazolasara.

Atechnolégia elsddlegessége modell szintén inkabb kiegészits jellegi megkozelités, amely
a technoldgia mindségi fejl6dését emeli be az egyenletbe. Val6di mélységét az adja, hogy
atechnolégia globalis fejlédésének, dllapotanak sziirGjén keresztiil, inter- és transzdiszcip-
linaris jelleggel, a civil technolégidk és a tarsadalom rahatdsit szem el6tt tartva vizsgalja
a fegyverkezési verseny, a védelmi megoldasok fejl6désének folyamatait.

Atechnolégiai fejlédésben betsltott vezets pozicié elénye, hogy ennek birtokdban, adott
id6intervallum erejéig, az adott technolégia kompetenciamagaslatdnak birtokléja képes
formalniannak fejlédésiirdnyat és sebességét. Azonban az internet koratél (Globaliz4cié 3.0,
2000 kérnyéke) kezd6dben a tudashozzaférés demokratizdlédasaval ez azidgintervallum
jelentésen lecsokkent.*? A technoldgiai vezets pozicié megbrzését, illetve megszerzését
célzé torekvések a K+F+I eszkalacigjat vontak maguk utan.*®

Miért feltérekvé és diszruptiv?

Atechnolégiaivezetd pozicié kiilénosen az elmilt 100-150 évben vélt kiemelkedé fontos-
saguva. A19. szazad masodik felétsl datilt technolégiai robbands nemcsaka civil tarsadalom

8 Ide nem értve az igen magas specializaltsagi foku K+F-projekteket.
® Mas megkozelitéssel hatas-ellenhatas.
10 »Technolégiai imperativusz”.

11 Aforré konfliktus elkeriilésének szandéka, a fesziiltség fenntartdsa mellett.
*2 FRIEDMAN 2005.
13 BuzaN 1987:105.
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gyokeres dtalakuldsit vonta maga utdn, hanem szdmos forradalminak tekintheté valto-
zast, fejlédést is indukilt a védelmi szféraban. Figyelemmel ezen viltozasok mélységére
és turbulens voltara, a lehetséges technol6gidk folyamatos elemzése, kutatdsa®® alapvetd
elemévé vilt az egyes dllamok, illetve szovetségek érdekérvényesits képességének megdr-
zését és novelését célz6 eszkozportfolibban. Mivel még a gazdasagilaglegerdsebb orszagok
esetében sem beszélhetiink korlatlan K+F+I-finanszirozasi forrasokrdl, az érintett entitasok
jellemzd6en azon technolégidkra fékuszalnak, amelyekrél feltételezhetd, hogy ajové sziik
keresztmetszeteként alegnagyobb hatast gyakoroljak a biztonsag 6t szektorara,® kiemel-
ten a védelmi és gazdaséagi szektorokra, kézvetlenil vagy mas technolégidkon keresztiil.

Az EDT-kre iranyul6 stratégiai figyelem kétirdnyu (civil/védelmi) értékelése azono-
sithat6. A kimeneti eredményekkel (nyereség) kapcsolatban tdmasztott elvardsok kzott
hangsulybeli kalénbség figyelhets meg. A civil jellegli megkozelités els6dlegesen nyereség-
alapu. Jelentds leegyszertisitéssel: minden olyan Gj, tovabbfejlesztett technoldgia, amely
1-nél szignifikdnsan magasabb (6sszesitett) ar-érték arany mellett biztosit nyereségno-
vekedést, az szdmara potencidlis lehet8séget biztosithat a geopolitikai/6konémiai vagy
uzleti pozicidk megerésitésére, fejlesztésére. A védelmi megkozelités a nyereség alternativ
értelmezésébdl, a f6lény*” biztositasanak szitkségességébdl indul ki. Mivel tébben , kvizi
szinonimaként”*® tekintenek a feltérekvé (E), illetve a diszruptiv (D) technolégidkra,
érdemes megvizsgalni a két kategéria kozti kulonbséget.

Az E §sszetevd

A feltorekvé technolégidk utdni kutatds a technolégiai civilizacidk feltétlen reflex jellegi
cselekedetei k6zé sorolhaté. Torténelmi hattere ellenére nem rendelkeziink a tudomanyos
kozosség altal egységesen elfogadott, a feltérekvs technolégidkat leiré meghatdrozissal.
A definiciés elméletekben kozos metszetben taldlhatd, hogy a feltérekvé technolégisk
szignifikans befolydssal vannak a gazdaségi és tarsadalmi szférakra; illetve valds alkal-
mazhatésdguk erésen bizonytalan.*®

A D gsszetevd

A diszruptiv technol6gidk esetében feltételezik, hogy ezen technoldégidk képesek gyo-
keresen megvaltoztatni jeleniinket. A témakorrel kapcsolatos bizonytalanségot erdsiti,

14 Ateljességigénye nélkiil: alégiers fejlddése, a pancélozott harcjarmiivek térnyerése, telekommunikacio,

internet stb.

15 Lésd példaul DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency — Fejlett Védelmi Kutatési Projektek
Ugynokség), amely az USA Hadiigyminisztériuméanak stratégiai szempontbél kiemelt jellegti kutatdsokért
felelds, fiiggetlen szervezeti egysége. A szervezet sajat megfogalmazésa szerint az 1957-ben létrehozott
DARPAkiildetése a technolégiai , Szputnyik-meglepetések” elkeriilése, az Egyesiilt Allamok technolégiai
vezetd szerepének tdmogatasa.

6 Védelmi, politikai, tarsadalmi, gazdasagi, kérnyezeti. REMEK 2014.

17 Erdekérvényesitési, informaciés stb.

2 Egyittesen értelmezve olyan technolégiakra asszocialnak, amelyek forradalmi hatdst gyakorolnak
vildgunkra.

0 RoToLO-HICKS-MARTIN 2015.
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hogy ez esetben sem rendelkeziink egységesen elfogadott definiciéval. A fogalmat a mult
szazad utolsé évtizedében els6ként alkalmazé Clayton Christensen szerint a diszruptiv
technolégidk alatt azon innovicidk értendék, amelyek egy mar létezé technolégidhoz/
megolddshoz jelent8sen nagyobb felhasznildi szegmens szamara biztositanak hozza-
férést. Mint arra Christensen is felhivta a figyelmet 2015-ben, a diszrupcié6 folyamata
egy adott megoldas érett piacat feltételezi, amelyen jelentds szerepl6k K+F-folyamatai
elsédlegesen a piac legigényesebb, egyben alegnagyobb profitot biztosit6 szegmenseinek
igényeire 6sszpontositanak. Ebbél fakad6an mas szegmensek igényeit meghaladja a kinalt
megoldas, mig mas igényeket figyelmen kiviil hagy (piaci rés). Ezen szegmensek igényeit
azonositva, akar kisebb, eréforrasok tekintetében szerényebb entitasok is sikerrel meg-
vethetik a lidbukat az adott piacon, a piacvezetd szempontjabol masodlagos szegmensek
igényeire f6kuszalé megoldasokkal.??

Lehet, hogy ehhez elégséges csak Gjragondolni az adott technolégia funkciéportfoli-
6jat, és ahangsulyokat méshova helyezni. Habar kezdetben f6bb jellemz&ikben 4ltaldban
nem érik el ,f8sodorbéli sziileik” teljesitményét/szinvonalit, olcsébbak, nem egy esetben
kénnyebben hasznalhaték azoknal. A témeges felhasznélasnak készénhetéen a ,gyer-
mektechnolégia” jelent8sen elterjed, és amennyiben taléli a ,gyermekbetegségeit”, majd
életgorbéjének érettebb szakaszaba lép, képességeit tekintve nagymértékben fejlédik, jo
eséllyel befolyasolja, jelent6sen vissza-, adott esetben kiszoritja a ,szilétechnolégiat”,
mivel annak hagyomanyos célszegmensei is egyre inkabb 4tviltanak az 6j belépé 4ltal
kinalt megoldasra.”*

Christensen elméletével kapcsolatosan szamos kritikat fogalmaztak meg, tobb izben
alakultki sajt6vita a diszruptivinnovacié (miben)lététilletéen. A christenseni diszruptivitas
mellett érvel6k arra mutattak ra, hogy az elmélet publikdldsa 6ta azt folyamatosan fejlesz-
tik és eredményesen alkalmazzik az tzleti, illetve termék-életképességek elemzéséhez,
kaléndsen a startupoknal, amelyek nem egy esetben pont az ,,épp elég a felhasznalénak”
elv mentén dobjik piacra termékeik elsé verzidjat.??

Hérom kiragadott példaval élve:

1. AzIBM olyan szinten biztos volt abban, hogy a személyi szamitégépeknek nincs
jovéjuk, hogy kis tulzdssal dtaludta az 1980-as évek PC-forradalmat. A céget
egy Floriddban létrehozott profitcentere tette fel a PC-térképre, amely fiiggetle-
nedve a cég mainframe?® iizletagatél megalkotta a ma ismert nyilt architektaraja
PC-kategdriit, amely szoftveresen és hardveresen rugalmas konfiguraciék
(LEGO-szert) ésszeallitasat tette lehetévé. A PC-k teljesitményének és képessége-
inek fejlédése — egyebek mellett az integralhaté szoftverek szamanak dinamikus
bévilése miatt — apasztotta a hagyomanyos mainframe tugyfélkort, mivel sok
esetben a PC koltséghatékonyabb megoldast nyujtott. A PC-k mintajira meg-
kezdédott anyilt architekturdja szerverek gyartdsa, ami megadta a végsé 1okést
ahagyomdnyos mainframe uzletag dtszervezéséhez.

20 CHRISTENSEN-RAYNOR-McDONALD 2015.
21 CHRISTENSEN 1997.

22 GOBBLE 2015; McCAUSLAND 2023b.

23 Nagy teljesitmény.
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2. Adrénok, kiemelten az UAV-ok?* esetében a katonai felhasznalas dominancigja
volt megfigyelhet$ a 2010-es évek kézepéig. A polgari igényeknek megfelelGen
nagy témegben jelentek meg a kis méretd, révidebb hatétavolsigu, kevésbé
védett (masként fogalmazva: szabvanyositott) kommunikaciés megoldasokkal
rendelkezd, igen alacsony autonomitassal rendelkez8 UAV-ok. A polgari drénok
kis mérete, modularis felépitése és rendkivil alacsony ara, egyszeri 6sszesze-
relhet8sége, szervizelhet6sége a katonai felhasznalds szdmara is vonzéva tette
alkalmazasukat, mint arra az ukran-orosz konfliktus is ravilagitott. A diszruptiv
innovicié e teriileten napjainkban zajlik. A , hagyomanyos” katonai UAV-piac
és -technolégia kozel sem a multé, azonban a Class I*® kategéria alsé szegmen-
sének feltételezhetd, rovid és kézéptavu jovéjét az ukran—orosz konfliktusban
kiforré — az IBM fent vazolt péld4jabol meritett névvel jellemezve — a nyilt ar-
chitekturaja, olcs6, kénnyen beszerezhetd, 6sszeszerelhetd és szervizelhetd
UAV-ok jelentik.

3. Végil, de nem utolsésorban épp napjainkban zajlik az MI ,demokratizaciéja”.
Anagynyelvimodellek (LLM)?° természetes nyelven megfogalmazott utasitasok
fogadasianak képessége és amodellek publikussa tétele szinte egyik naprél a ma-
sikra tobb sz4z milliésra novelte az MI-felhasznalék szamat. Csak az USA-ban
afelnétt népesség 52%-a alkalmazza mar valamelyik LLM-et.?” A felhasznaldk
egyre n6vekvs szima nemcsak a modellek fejlsdéséhez jarulhat hozz4, de ra-
vilagitott arra is, hogy jelentés igény van a szegmentilt, célirdnyosan tanitott
és alkalmazhat6 LLM-megoldésokra.?® A piacvezet6 LLM-ek (ChatGPT, Gemini,
Grok) fejleszt6i elsédlegesen a modell méretének és komplexitdsinak névelésére
torekedtek, igy minden erénytik mellett sokkal tébbet kindlnak, mint amire egy
atlagos felhasznélénak szitksége van. Tovabba a piacvezet6 LLM-ek kizardlagos
online elérhet6sége bizonyos kitettséget isjelent a felhaszndlék szamara. A piaci
rést meglatva, a Meta Llama modellje mellett egyre t6bb, a nagyobb modellekkel
sok szempontbdl 6sszemérhetd képességportfoliéval rendelkezé, a fejlesztk
allitdsa szerint kedvezébb koltséghanyad mellett megalkotott és tizemeltethetd,
akar sajat informatikai infrastrukttrara letslthets és azon futtathat6é modell
jelenik meg.?®
Mas megkozelitésben az LLM-ek alkalmazdsa a civil és dllami szféra kiillonbéz6
teriiletein, az dltaldnossagban vart koltséghatékonyabba vilds mellett, a mar
bejaratott eljarasok és szoftveres/hardveres megoldasok elavulasat valthatja ki.*°

Habér afentvazoltak kozila 2. ésa 3. példa esetében megalapozott becslésként feltételez-
hetd akozeli j6vében megnyilvanulé diszruptivjelleg, jelen publikacié készitésének idején

Unmanned aerial vehicle: vezetd nélkililégijarmda.

150kg sajat tomegalatti, max. 100 km/h sebesség elérésére képes, legfeljebb 12 6ras repiilésiidejii drénok.

26 Large language model.

27 Elon University 2025.

2 Példaul adott nyelveken hatékonyabban mikédd és/vagy sziik tematikai/felhasznalasi teriiletd (példaul
kutatastamogatas) kisebb modellek.

29 GUoO etal. 2025; HIGH 2025.

30 STOREY et al. 2024.
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leginkabb a ,,fukar”** innovacié jelei azonosithat6k. A polgari felhasznalast UAV-ok eseté-
ben alapvetd cél volt a kedvezébb, de még az elvart profitabilitast biztosité drszint elérése;
az ukrdn-orosz konfliktusban kiillénésen az ukran fél szamaralétfontossagu a drénflotta
minél kisebb beszerzési dron megvalésithaté fejlesztése. Az LLM-ek vonatkozasaban a sze-
rényebb financidlis hattérrel rendelkez orsziagok/vallalkozasok szamara egy ChatGPT
szinvonald modelllétrehozasa nemcsak a félvezetGipar gyartokapacitasdnak lekotottsége
miatt jelent kihivast, de a szitkséges hardver-6koszisztéma drszinvonala is hatraltaté té-
nyez6. Ennek lekiizdésére az orszigok az évezredek 6ta bevilt stratégiat kovetik, keresik
azon kiskapukat, amelyek lehet6vé teszik az adott részfunkcidk tekintetében a f6sodorbéli
technolégiak képességeihez kézelitd, kedvezbb drszinvonald megoldasok elsallitasat.®?
Amennyiben az igy létrehozott termékek a gazdaségilag fejlettebb piacok elvirdsainak
is megfelelnek, a ,fukar” innovicié révén megalkotott termékek megkezdhetik hédité
utjukat, adott estben diszruptiv hatast kifejtve a minta/szulé kategéridkra.

Osszegezve, mind a feltérekvs, mind a diszruptiv technolégidk esetében igen magas
abizonytalansagi tényezd. A feltérekvik esetében kvizi szerves fejlédésrél beszélhetunk, és
ajovét vizsgalva arra szitkséges fokuszalni, hogy mely technolégidban van meg az tivegpla-
fon attoréséhez® szitkséges potencial. A diszruptiv technolégidknal a status qudt elavulttd
tevd, alternativ funkcidk, felhasznalasilehet8ségek azonositdsa jelenti a kihivist.

A feltoérekvé és a diszruptiv technolégidkat jellemz8en ipardgi szinten vizsgaljak,
azonositjak. Azonban a geopolitikai célok timogatasa megkoveteli, hogy az egyes allamok,
illetve dllamok feletti entitdsok aggregalt vizsgalatokkal azonositsanak technolégiai port-
folidkat, és rendszeres id6kozonként felulvizsgaljik azokat. Mindezt ugy, hogy elkeriljék
a preciziés paradoxont.

A preciziés paradoxon

Az emlitett paradoxont a Nyugat, els6dlegesen a NATO hideghdborut kévetd stratégidjanak
egyfajtakritik4jaként fogalmaztak meg. Aharmadik vilaghdbora rémének halvanyuldsaval
a katonai stratégidk egyre inkabb a preciz (sebészi) pontossaggal végrehajtott csapasok
végrehajtasaraalapoztak. Megfelel felderités birtokdban végrehajtott, jellemz8en egyetlen,
nagy pontossagu csapassal kiiktatni az ellenfél vezetjét/vezetését, harcallispontjat; ezzel
annyira meggyengiteni, hogy ellenall képessége ezt kovet6en kénnyen megtérhets legyen,
szerencsés esetben az magatél megsziinjon. Ez a donté utkozetre épité katonai stratégidk
reinkarnéciéjanakis tekinthets. Azonban a precizids fegyverek igen koltségesek is. Tovabba
az ellenérdekelt felek viszonylag hamar megtalaltak a preciziés csapdsok ,orvossigat”.
Némi decentraliziciéval és helyvaltoztatasi dinamizmussal kétséges hatékonysaguava
tehet6 ezen kockazatkeruls®* stratégia. Azaz a precizids csapds ugyan pontos marad, de
akivint dénté fordulatot nem képes kikényszeriteni. Ebbél fakadéan tovabbi csapasokat

31 A fukar” (frugal) innovacié folyamatait alapvetéen befolyasolja és alakitja (korlatozza) az innovator és/
vagy a célpiac rendelkezésére all6 financidlis forrasok sziikossége; adott esetben rendkivil funkcidori-
entalt, kreativ megoldasokat létrehozva.

32 McCAUSLAND 2023a.

33 Nélkilszhetetlenné, megkeriilhetetlenné vélas.

34 BopaA 2022.
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kell mérni az ellenfélre, vagy egyéb katonai miveleteket végrehajtani a kivant eredmény
kikényszeritése érdekében, amelyek (jellemz8en) névelik a civil 4ldozatok szamat és/vagy
ajarulékos veszteségeket.?*

Mint arra az ukrdn-orosz konfliktus is rvilagitott, a HIMARS?®¢ platformrél indi-
tott rakétak (ATACMS,*” GMLRS®®) egyértelmi el6nyei®® mellett megjelentek a precizids
paradoxon kihivasaiis. Az elektronikai hadviselés eszkozein kiviil az orosz fél tobbszoros
mélységi tagozddasu légvédelmi strukturit kezdett alkalmazni, és ezzel hatékonyan kom-
penzaltaa HIMARS-ok kezdeti sikereit; mindemellett ezen rendszerek magas beszerzési és
uzemben tartasikoltségei az ukran fél mellett a donororszigokat is kihivisok elé allitottak.*°

A fentiek titkkrében az EDT-k meghatarozisa és a vonatkozé K+F+I-tevékenység t4-
mogatasa, finanszirozasa esetében sziikségesnek tartom figyelembe venni a precizids
paradoxon jelenségét.

Egyes EDT-portféliok

ABuzan mivében* vazolt fegyverkezési verseny motivaciés komplexumat leiré modellek
kozul az akci6-reakcid verziét figyelembe véve kiillénésebb meglepetést nem okoz, hogy
technolégiai viligunk kiemelt entitdsai mas elnevezéssel, esetenként m4s csoportositéssal,
dejelentds atfedéseket mutaté EDT-portfélickban gondolkodnak (lasd 1. abra és 1. téblazat).

Az Eurépai Bizottsag 2025 elején kozzétett, a versenyképesség megerGsitését célzé
irdnytdje az MI erételjes priorizalasa mellett, a fejlett anyaggyartas, a kvantum-, r-,
biotechnol6gidk és a robotika jelent6ségét emeli ki.*> A NATO 2030 jelentés stratégiai
prioritaskéntjelolte mega dominancia elérését az EDT-k tertiletén, s ebben a folyamatban
aNATO az 6szténz6, koordinald szerepet azonositotta maganak.*® A szévetség Tudoményos
és Technolégiai Szervezetének 2023-as jelentése csak a kvantum-, bio-, 4j anyag- és gyar-
tastechnolégiakat sorolja a feltérekvék kozé. A dokumentum tovabba felhivja a figyelmet
az MI, az adattechnol6gidk és az EDT-portf6li6 tovabbi tagjai kozti jelentds kolesonos
fuggbségekre, szinergidkra.**

38 Fox 2024.

3¢ Highmobility artillery rocket system: nagy mozgékonysagu rakétatiizérségi rendszer.

37 Army tactical missile system: harcaszati ballisztikusrakéta-rendszer.

38 Guided multiple launch rocket system: irdnyitott rakéta-sorozatvetd rendszer.

39 Rendkiviili mobilitas. A kilétt 16vedék elleni védekezés, ha nem is lehetetlen, de problematikus. Magas
precizitasu célba érkezés.

% YANGetal.2024.

4 Buzan 1987.

42 European Commission 2025a.

4 SIPOSNE KECSKEMETHY 2021.

%4 REDINGetal.2023.
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Kina
Uj generaciés informacios technolégidk
Biotechnolégia
Fejlett anyagok és eszk6zok
Uj jarm{imeghaijtasi technolégiak
Kornyezetvédelmi, tengeri és Grtechnolégiak
Fejlett navigacios rendszerek
~Agyszer(i” intelligencia
Kvantum- és genetikus technolégidk
Tenger alatti és (irkutatasi technolégiak
Hidrogénenergia
Uj generacios energiatarolasi technolégiak

Oroszorszag
Robotika
Nagy teljesitményti szamitastechnikai rendszerek
Uj anyagok és kémiai vegyiiletek
Mi-technolégiak (kiemelten big data, gépi tanulas)
Intelligens gyartastechnolégiak
Energiatechnolégia
Személyre szabott (genetikailag célzott) gyogyszerek,
egészségmegorzo és mas orvosi megoldasok
Fejlett mez6gazdasagi és élelmziszeripari technolégiak
Védelmi technolégiak teljes spektruma
(hangsuly a hibrid fenyegetéseken)
Intelligens szallitasi megoldasok ((r, levegé, tengerek, szarazfold)
Kornyezetvédelmi technoldgidk
Természeti folyamatokat masol6
(igy a természettel ,harmonikusan” egyiittm{ikodé) technolégidk

[VAY.
Fejlett IT
Fejlett anyagok
Gazturbina-technoldgiak
Haldézatba szerzvezett érzékelés és jelkezelés
Fejlett gyartastechnolégiak
Mi
Biotechnolégia
Tiszta energia (termelés, tarolas)
Adatvédelem és -biztonsag (kibervédelmi megoldasok)
Iranyitott energia (Iézer)
Integralt kommunikacios technolégiak
Fejlett helymeghatarozasi és navigacios technolégiak
Kvantumtechnolégiak
Félvezetégyartas és mikroelektronika
Urtechnolégidk

1. dbra: Egyes orszdgok EDT-listdi
Forrds: a szerzg szerkesztése Center for Security and Emerging Technology 2021, MALMLOF 2024,
National Science and Technology Council 2024 alapjdn
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1. tdbldzat: Kiemelt nemzetkézi szervezetek EDT-listdi

Nemzetkézi szervezetek

Eurépai Unié NATO
Fejlett félvezet6-technologiak « MI
MI + Kvantumtechnolégia
Kvantumtechnolégia ?;Silre;zﬁszgieiberi képességeket fejleszté
Biotechnolégia . Ujgeneraciés kommunikécios halézatok

Fejlett konnektivitds, navigaciés és egyéb

digitalis technolégiak » Urtechnologiak

+ Fejlett érzékelési technologidk + Fejlett energia- és meghajtistechnolégidk
Ur- és meghajtasi technologisk + Hiperszonikus rendszerek
Fejlett energiatechnolégidk «  Ujgeneracios anyagok és gyartas

Fejlett anyagok gyartasi és Gjrafeldolgozasi

A Autoném rendszerek
technolégiai

Robotika és autoném rendszerek

Forrds: a szerzd szerkesztése a Bizottsdg (EU) 2023/2113 ajanldsa és NATO 2024 alapjdn

Akinai14. 6téves terv (2021) szerint az EDT egyik legfontosabb fokméréje, hogy a techno-
16gia 17%-ot meghaladé mértékben jaruljon (majd) hozza az orszdg GDP-jéhez. Erdemes
kiemelni, hogy az 5G-hal6zatok lefedettségi aranyat kozel 60%-ra tervezték névelni agy,
hogy a 6G-re valé attérés szervesen biztositott legyen.** Oroszorszag 2024 februdrjiban
jévahagyott relevans stratégisja célf6kuszi megkozelitést alkalmaz, erés hangsulyt fektet
afejlesztendé technolégidk dltal megval6sitandé eredményekre. Ezek kzil messzemenden
priorizalt az orszag technolégiai szuverenitdsinak megvalésitdsa; ebbél kiindulva feltéte-
lezhetd, hogy az orszdg nem szdmol a nyugati technolégiai-tudomanyos 6koszisztémaba
valé visszaintegril6dédssal az elk6vetkezend§ évtizedben.*® Az USA Nemzeti Tudomanyos
és Technolégiai Tandcsa éves rendszerességgel frissiti a kritikus és feltorekvé technolégiak
listdjat, amely (szintén) jelentés hasonlésagot mutat a NATO EDT-kkel.*”

Az EDT-k TS-fokusza

Mint arraa NATO Tudomanyos és Technolégiai Szervezete is rimutatott, az EDT-k esetében
az egyes technoldgiak fejlédése/fejlesztése, képességeik maximalizilisa erds, kélcsonos
fuggsségben 4ll az MI-vel. A tudoményos és K+F+I-versenyben ma mar elfogadott tény, hogy
az MIalkalmazasanak hidnyalassitja a kutatasi és fejlesztési folyamatokat. Azonban az MI
képességeinek maximalizildsa, 6ngerjesztd fejlédése nem lehetséges egy alap tdmogaté
Skoszisztéma nélkiil, amely ellatja a szitkséges adatokkal és 6sszekéti a globalis kibertérrel.

45 Center for Security and Emerging Technology 2021.

46 Executive Order No 145 of the Presidents of the Russian Federation on the Scientific and Technological
Development Strategy of the Russian Federation.

47 National Science and Technology Council 2024.
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A transzhumanizmust6l*® fuggetlen technolégiai szingularitds (TS) definiciéja szerint
az Ml egy adott ponton képessé valik 6nmaga rekurziv fejlesztésére, 5Snmaganal fejlettebb
megoldésok (gépek, mesterséges entitdsok) megalkotdsara.*® Ennek alapjat meglatdsom
szerint hdrom, az EDT-portféliokban kézvetlentl vagy kézvetve nevesitett technolégia,*°
az ugynevezett TS-tridd szimbidzisa képezi.** Az IoT az adatgy(ijtd, érzékeld, végrehajtod
elemet, az 5G/6G a mindenhol jelen 1év és egyben nagy kapacitisa adattovabbité szeg-
menst alkotja, mig az MI az elemz6, értékeld, tanulé, ,déntéshozé” entitast képviseli.
A TS-tridd kiemelt eleme az MI, amelynek képessége csak az esetben maximalizilhato,
amennyiben minél tobb j6 minéségi, valds ideji adathoz fér hozza, tovabba szitkséges,
hogy a feldolgozott adatok alapjan hozott dontései megfelel gyorsasaggal jussanak el
a felhasznal4si, végrehajtasi pontokra.

5G/6G

A mobil telekommunikacié nagy kapacitas, nativ felhéalapt informatikai hilézatt4 valt
napjainkra. A 4G-5G-6G fejl6dési iitemet a 2. tablazat mutatja be.

A 6G a szabvanytervezetek szerint nagy megbizhatésagu, a féldfelszin és a légtér
(valamint a f6ldkézeli Gr) kozel teljes szegmensében elérhets IKT-halézat lesz. Ehhez
a6G-célzé szabvanytervezetek integraljak a szolgéltatéfuggetlen (példdul mesh) és awifiha-
lé6zatok, valamint a miiholdas és magaslégkéri dtjatszéillomds®? technolégidkat.*® AzITU
(Nemzetkozi Telekommunikaciés Szévetség) 6G-ajanlasa olyan elektronikus hirkézlési
Skoszisztémit vetit elre, amely a Fold teljes népessége szamadra biztositja a kibertéri
hozzaférést.>*

2. tabldzat: Egyes 4G-, 5G- és 6G-mérdszdmok osszehasonlitdsa

4G 5G 6G
Adatatviteli sebesség 1 Gbps 20 Gbps 1000 Gbps
Felcsatlakoztathat6 eszkézék szama 100 000 / km? 1000000/km? [100/m?
Késleltetésiids 10 ms 1ms 0,1 ms
Mobilitas (eszkozkovetés) 350 km/h 500 km/h 1000 km/h
Horizontélis helymeghatéirozasi pontossag |50 m 0,2m 0,01m
Vertikalis lefedettség n/a 300m 10000 m

Forrds: a szerzd szerkesztése 3GPP 2022 és ETSI 2022 alapjdn

¢ Ember-gép hibridizacié.
4° SEEWALD 2022:94-95.

50 Ujgeneraciés kommunikaciés halézatok (5G/6G), fejlett érzékel6 technolégidk, dolgok internete (IoT), MI.

51 OLLARI2024.

52 High-altitude platform system (HAPS).
53 TOTH 2023b.

54 ITU-RM.2160-0 (11/2023).
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IoT

A dolgok internetét kiterjesztett médon kozelitem meg. Els6dlegesen az érzékel§ tech-
nolégidkat veszem szdmitésba, de mindazon eszkozt ide csoportosithaténak értelmezek,
amelyek képesek egymdssal 6sszekapcsolédva halézatot alkotni, hozzaférést biztositani
ahalézati elemek dltallétrehozott, illetve tarolt adatokhoz és/vagy aktudtorként tizemelni. >

M1
Az EU vonatkozé rendelete igy definidlja az MI-t:

,[...] gépi alapti rendszer, amelyet kiil6nb6z6 autonémiaszinteken torténé miikédésre terveztek,
és amely a bevezetését kovetSen alkalmazkoddképességet tanusithat, és amely a kapott bemenet-
bl - explicit vagy implicit célok érdekében - kikovetkezteti, miként generaljon olyan kimeneteket,
mint példaul elérejelzéseket, tartalmakat, ajdnlasokat vagy déntéseket, amelyek befolyasolhatjak
a fizikai vagy a virtualis kérnyezetet”.

A szakértok altal megkulonboztetett MI-generdcidok®” koziil a napjainkat jellemz6 ANI
gyakorolja a legnagyobb befolyast viligunk tudomanyos és technolégiai fejlédésére.
Azonban az eddig a k6zép- és hosszu tavu jovébe helyezett AGI kapcsan - készénhetSen
a csucsra jaratott fejlesztési versenynek — egyre tobb szakérté vélelmezi, hogy az AGI mar
akar 2030-ig megvaldsulhat.*®

EDT-alapu geopolitikai kitettségek

A geodkondmia esetében szdmos szerz6 ad hangot annak, hogy ez a geopolitikai érdekérvé-
nyesités ugynevezett puha eszk6ztarahoz tartozik; mitébb, ez akompromisszumok vilaga,
szemben a hidboru logikajaval. E téren Luttwakkal (1990) értve egyet, valamint az elmult
10-15 év torténelmét alapul véve, a geodkondémia sokkal inkabb ,,a hdboru logikajanak
keveredése a gazdasag eszkoztirival”.®®

Egészen nyers megfogalmazdssal: anemzeti érdekek asszertiv érvényesitése és védelme,
geopolitikai elényck megszerzése a gazdasag képességportfolidjanak felhasznildsaval.
A geopolitikai érdekek optimdlis érvényesitésének, a céliranyos katonai erékivetités

55 TOTH 2023a.

56 Az Eurépai Parlament és a Tanécs (EU) 2024/1689 rendelete.

57 Célspecifikus, sziik MI (artificial narrow intelligence, ANI); az emberi intelligenciaval egyenértékd, altalanos
MI (artificial general intelligence, AGI); az emberi értelmet meghaladé MI (artificial super intelligence, ASI).
BANKUTY-BALOGH 2022; KOVACS-GURALY 2023.

58 ASCHENBRENNER 2024; RODRIGUEZ 2025.

59 LuTTwAK 1990: 19.
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képességén tul, feltétele a megfelel$ gazdasigi er megléte, és az erre épuls befolyasolasi
képességa geobkondmia ,sziiken értelmezett portfélidjanak”®® céliranyos alkalmazisival.
Abévitett eszkoztar felsleli a regionalis és globalis ellatasi és értéklancok®? kialakitasanak,
mikodtetésének, befolydsolasanak képességét, illetve a gazdasdgi befolyas érvényesitését
akibertér koszisztémajat kiaknazva. A geo6kondémia eszkbztarai egyarant tartalmaznak
puha®? és kemény®® eszkozoket.

A geoskonémia az érdekérvényesités timogatasin til egyértelmiien timogatja az adott
allam gazdasagi stabilitasat, fejlédését. Ezt azért is szitkséges hangsilyozni, mert a geo-
politika, a geodkondémia eszkoztarai akkor alkalmazhatdk teljes hatékonysaggal, ha
az érdekérvényesits orszdg, inter- vagy szupranaciondlis entitds gazdasaga (diplomaciai
és katonai er8kivetité kompetenciaival egyttt) ennek hitteret biztosit.®*

Az MTIhatékony alkalmazasa —akibertér nytjtottalehetségek kiaknazasaval - akisebb
geopolitikai jatékosok szamadra is lehetdséget biztosit ahhoz, hogy méretiiket meghaladé
mértékben legyenek képesek érdekeiket érvényesiteni.®® Az EDT-k vizolt kélcsonos fiig-
g6ségeibdl kiindulva, a TS-triadd fékuszat tovabb desztilldlva a tudasdramlds, a humin
erdforras és féként a félvezets-technoldgidk kiemelt jelent8sége azonosithatd, a finanszi-
rozasi hattér sine qua non®® jellege mellett.

A TS-tridd valamennyi eleme alapvetéen figg a megfelel6 mennyiségii és mindségi
félvezetd rendelkezésre dlldsatdl. Az IoT- és 6G-fejlesztések sajtévisszhangja ugyan ki-
sebb, de a fent vazolt 6G-j6vkép és az MI-informécidigény a kovetkezé szintre huzhatja
az loT-technolégiat. Az egyre nagyobb fordulatszdmon pérgé MI-fejlesztések tovabbi sziik
keresztmetszete (egyeldre) a megfelel kompetencidkkal rendelkez6 emberi eréforras.
Ahhoz, hogy az MI-fejlesztési versenyben biztosithaté legyen barmely entitds félénye,
rendelkeznikell a cstcskategérias félvezetdgyartashoz és -fejlesztéshez szitkséges nyers-
anyagok és ismeretek felett gyakorolt ellenérzés képességével.

Kiragadott, de aktualis példaként Dél-Korea, amely a félvezetégyartds terén dobo-
g6s helyen szerepel, olyan objektiv kihivisokkal kiizd, mint a japan exportkorlatozisok
agyartashoz szitkséges kémiai vegyuletek (példdul hidrogén-fluorid, fluorozott polimerek)
terén, az USA bizonyos technolégidkra (példaul extrém ultraibolyalitografia®’) bevezetett
exportkorlitozasai, illetve Kina valaszintézkedésként bevezetett gallium- és germani-
umkorlatozasai.®® Mindhdrom 6sszetevd a félvezetgyartas és -fejlesztés folyamatai,
az ellatdsi lancok stabilitdsa szempontjibdl jelent kihivast. Japan a gyartasi folyamatra
helyezett nagyobb nyomast, az USA bizonyos megkozelitésbél a tuddsra, akompetencidkra,
mig Kina a beszllitdsilancra.

60 Kereskedelmi, befektetési, pénziigyi és monetaris, timogatési (segélyezési), energiaiigyi és nyersanyag-,
valamint szankci6s politikak.

61 Idesorolva a kritikus technol6gidkkal (példaul MI, félvezetégyartas) kapcsolatos tuddsmegosztast és
afelhasznaldsijogok biztositasat és korlatozasat, alkalmazasuk 6szténzését vagy korlatozasat.

62 Tamogatds, egylttmiikodés, egyiittmikodési rendszerek és hdl6zatok kialakitasa stb.

63 Szankcid, embargd, kizaras.

64 BLACKWILL-HARRIS 2016; TROXELL 2018.

65 OLLARI 2024; OSECH et al. 2025.

8¢ Elengedhetetlen feltétel.

87 Anagy teljesitmény chipek gyartdsanak nélkulszhetetlen eljirdsa, amely biztositja a tranzisztorok
sir(ibb elhelyezését, méreteik csskkentését.

6 JANJEVAetal.2024.
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A nyersanyagok stratégiai jelentdsége

Ez utébbi abbdl a szempontbdél kiemelt jelent8ségii, hogy Kina rendelkezik a vilag ritka-
foldfém érceinek kiemelked6 hanyadédval (44 millié tonna), tovabbi jelent6s készleteket
birtokol még Vietnam (22 milli6 tonna), Brazilia (21 milli6 tonna) és Oroszorszag (10 mil-
li6 tonna). Kitermelés szempontjabdl Kina 69,77%-kal vezeti a piacot, téle jelentésen
lemaradva kévetkezik az USA (11,6%), illetve Mianmar (7,97%) és Ausztralia (3,3%).
Tovabbi jelent6s tényez6 a feldolgoz6 kapacitas, amelyet tekintve Kina biztositja a piac
ellatdsdnak 90%-4at.®°

Az EDT-k, az elektronikaiipar és a chipgyartas szempontjiabdl némileg bévitve a kri-
tikus nyersanyagok kérét, globélis fiigg6ségek halézata rajzolodik ki (3. tablazat).

3. tdblazat: Egyes kritikus EDT-alapanyagok

Nversanva Szarmazasi hely szerint Globalis piaci részesedés
Y yag (az els6 harom orszag) (%)

Kina 69,77

R1.tkafold'femek. USA 1.6

(kitermelés szerint)
Mianmar 7,97
Kina 87,3

Gallium P .

(kitermelés szerint, 2024. évi becslés) Wermsliee A =
Kazahsztan 2,9
Kongé 72,1

Kobalt .

(kitermelés szerint, 2024. évi becslés) Indonézia w7
Oroszorszag 2,6
USA 54,2

Hélium

(finomitési kapacités, 2024. évi becslés) Katize e
Algéria 13,3
Ausztralia 40,1

Litium .

(termelés, 2024. évi becslés) Chile 19,9
Kina 18,8
Kina 85,7

Magnézium ]

(kitermelés szerint, 2024. évi becslés) O oy £
USA 3,0
Dél-Afrika 40,2

Palladium P

(kitermelés szerint, 2024. évi becslés) Oroszorszag 36,5
Kanada 9,1
Dél-Afrika 70,7

Platina P

(kitermelés szerint, 2024. évi becslés) Oroszorszag 116
Zimbabwe 8,3
Kina 65,8

Titan L

(kitermelés szerint, 2024. évi becslés) Jerpen s
Oroszorszag 9,6

8 Mining Technology 2025; JAGANMOHAN 2025, FLECK 2025.
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Nversanva Szdrmazasi hely szerint Globélis piaci részesedés
y yag (az els6 harom orszéig) (%)

Chile 23,98

Réz <

(kitermelés szerint, 2022.) Kongé 11,52
Peru 11
Mexiké 28,08

Eziist P

(kitermelés szerint, 2023.) Kina g
Peru 13,6
Kina 11,05

Arany .

(kitermelés szerint, 2023.) Oroszorszag 4
Ausztralia 8,59

Forrds: a szerzé szerkesztése ALONSO et al. 2025, World Population Review [é. n.] alapjdn

A 3. tablazatot 4ttekintve, részletekbe mend elemzés nélkil is megallapithaté néhany
lényeges tény:

1. Aranglistikels6 helyezettjei—apallddium, az eziist és az arany kivételével — mini-
mum kétszeres (dtlagosan 6,51-szeres) elényt élveznek amisodik helyezettekhez
képest,” migamasodik és aharmadik pozici6 kozti atlagos kiilonbség 1,56-szoros.

2. Azels6 helyen

o kétnyersanyag”* esetében dll az euroatlanti szférdhoz kéthetd orszag (USA,
Ausztralia);
o hétnyersanyag” tekintetében taldlhaté BRICS-tagorszag (Kina, Dél-Afrika).

3. Masodik és harmadik helyen

o hat nyersanyagnal taldlunk euroatlanti szférahoz kothetd orszégot;
o tizenegy nyersanyagnal BRICS- vagy azzal egyuttmiik6dé/aspirdns orszig
szerepel.

4. Nincs olyan nyersanyag, amely esetében kett8 vagy tobb euroatlanti szférahoz
kothet6 orszag talalhat6 az els6 harom helyezett kozott.

5. Egyetlen EU-tagorszag talalhaté alistaban: Németorszig, amely a gallium tekin-
tetében avildgranglista 2. helyezettje, 18,57-szeres hatranyban Kindval szemben.

A 4. tablazat szerinti egyes nyersanyagok tulnyomo része tekintetében az Eurépai Uni6 is im-
portraszoruljelenleg. Az elektronikai megoldasok komplex, globalis értéklanciban a tengeri
széllitas elsGsége tovébbra is téretlen. Figyelembe véve a 12-eslista nyersanyagainak f6ldrajzi
elérhetdségét, a finomitasi kapacitasok lokacidit, az érvényben 1évé szankciés rezsimeket,
az EUvonatkozasaban a Dél-kinai-tenger — Indiai-6cedn — V6rés-tenger — Foldkozi-tenger,
valamint az atlanti hajézasi utvonalak fontossaga rajzolédik ki, kiegésziilve olyan stratégiai

70 Az1.és 3. helyezettek kozti atlagos kiilénbség 10,56-szoros.
71 Hélium, litium.
72 Ritkafsldfémek, gallium, magnézium, pallddium, platina, titdn, arany.
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Presund

Boszporusz
Gibraltar
Szuezi-csatorna Hormuzi-
szoros

Bab el-Mandeb

Panama-csatorna Malaka-

SZ0ros

Joreménysé
fokay 9

Forrds: a szerzg szerkesztése Notteboom — Pallis — Rodrigue 2022:89 és a 4. tdbldzat alapjdn

pontokjelentette kihivasokkal, mint a Panama-csatorna, a Malaka-szoros, a Hormuzi-szo-
ros, a Voros-tenger bejaratat jelenté Bab el-Mandeb (kénnyek kapuja), a Szuezi-csatorna
és a Gibraltari-szoros (lasd 2. dbra). Az EU jelenlegi képességei er6sen korlitozottak ezen
hajézasiutvonalak és stratégiai pontok feliigyeletére. A szomaliai kalézok megreguldzasat
célz6 EU-miiveletben” részt vevé két fregatt miiveleti koltségeinek fedezésében képességei
kimertlnek. A térség mésik komoly kihivasit jelentd jemeni huszi felkelék , kezelését”
az EU nem lenne képes megoldani az USA tényleges tamogatdsa nélkil. Kijelenthets,
hogy egyel6re az USA latja el a globalis tengeri utvonalak és stratégiai pontok tébbsége
atjarhatésidganak (biztonsiganak) ellendrzését, sziikség esetén kikényszeritését (lasd Bab
el-Mandeb és a huszilazadok).™

Habér napjainkban a félvezetd-technoldgiai know-how és gyartas tekintetében kovets
poziciét foglal el Kina, a feldolgozé kapacitasok terén, t6bb nyersanyagnal azonosithaté
az orszagjelentés dominancidja. Kiragadott példdkkal megvilagitva, réz esetében a globdlis
finomité kapacitdsok 44%-a, a litium tekintetében a 65%-a, a ritkaféldfémeknél a 92%-a
Kinaban taldlhaté. Mindez azt jelenti, hogy a nagyobb gyartasi kapacitassal rendelkezé
orszagok (Japan, Korea, USA) adott mértékben ki vannak téve mind Kinanak, mind a szal-
litasi utvonalakat feliigyelni, biztositani képes orszdgoknak.”

7* EUNAVFOR Operation Atalanta.
7 ZUPAC 2024.
7 IEA 2024.
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A stratégiai nyersanyagkitettséget csokkentd, potencidlis félvezetd-
technologidk

Az ergkivetitési és a gazdasagi, politikai nyomasgyakorlas egyéb eszkozei mellett a ha-
tékonyabb Gjrahasznositds, Gjrafelhasznalds, még inkdbb az Gj alapanyagokra épulé
félvezetd-technolégiik jelenthetnek — mérsékelten szabatos kifejezéssel élve — elegans
megoldast a nyersanyagkitettség enyhitésére; mérsékelt konfrontacids szint mellett
csokkentve a stratégiai nyersanyagok felett jelentés kontrollal rendelkezé entitasok nyo-
masgyakorl6 képességét.

Az Gjrahasznositds, Gjrafelhasznalas, kiillénésen a ritkafsldfémek esetében azok ba-
nyaszataval és feldolgozasaval egyenértékii kérnyezeti terheléssel jar. Szamos kutatés folyik
példdul a ritkaféldfémek tekintetében olyan uj, polimeralapt Gjrahasznositasi eljarasok
kifejlesztésére,”® amelyek alacsonyabb kérnyezeti terhelés mellett, koltséghatékony médon
lehetnek képesek kiviltani az oldészeres és ioncserén alapulé technolégidkat.”” Azonban
az elektronikai ipar igénye exponencidlisan novekszik, igy a kitettségek mérsékelhetdk,
de kizdrélag erre nem lehet stratégiai fuggetlenséget alapozni.

A stratégiai nyersanyagok alternativ forrdsait tekintve olyan elméletek is sziilettek,
amelyek példiul a tengeri és folyami iiledék, a szénpor, szénhamu, kimeriilt binyak térme-
lékeinek és a vorosiszap feldolgozasaban, a foszforlelhelyek kettés kiaknazasaban” rejls
lehetéségekre hivjik fel a figyelmet.”® A vizolt lehetéségek elméleti megvaldsithat6siga
ugyan nem kérdéses, azonban a kéltséghatékony technoldgia rendelkezésre dlldsaigen, és
kifejezetten az iiledékkitermelés és -feldolgozas szamos kérnyezetvédelmi kérdést vet fel.

Az Gjgenericiés félvezets-technolégidk tekintetében érdemeskilénvélasztania szerves
fejlédési (tervezett K+F) folyamatok eredményeként mar elérheté harmadik generaciés®®
és a piaci bevezetéshez kozel all6 negyedik generaciés®! félvezetsket, illetve a feltorekve-
technolégia-gyanus grafénalapt megoldasokat. Aharmadik generacids szilicium-karbid és
anegyedik generaciés gyémant és aluminium-nitrid esetében részben csékkentheté a ko-
rabbi generacios félvezetSk alapanyag-kitettsége. A szilicium-karbid alapanyaga a homok
és a koksz, egy japan startup pedig a levegébél kivont metan és szén-dioxid révén kivian
félvezetGgyartashoz szitkséges mesterséges gyémantot eldllitani.?? Jelentds potencialt
azonositottak méga ,kéboés bér-arzenid”®® kapcsan, azonban ajelenlegi kutatasi eredmé-
nyek gyakorlati eredményekre viltdsa még varat magara.®* Ajelen publikicié elkészitéséig
kozzétett kutatasi eredmények alapjan 10 év feletti id6tavlatban potenciélis alternativat
jelenthetnek az igynevezett szerves elektronikdhoz sorolt technol6gidk (vezetd tulajdon-
sagokkal rendelkezd polimerek, kismolekulas félvezetdk, szerves fotovoltaikus anyagok).®*

76 Jellemzden akivonnikivant nyersanyagokra fékuszalt membranos, felilet- és tiregcsapdds megoldasok.
CROFT et al. 2024.

77 ZHANG-GAO 2023.

78 Atengeriszdrmazdsu foszfor viszonylagjelent6s ardnyban tartalmaz péld4ul ritkafsldfémeket.

e BALARAM 2023.

80 Gallium-nitrid, szilicium-karbid félvezeték. Yu 2024.

81 Gallium-oxid, gyémant, aluminium-nitrid. LI-GAO-ZENG 2025.

82 Kizuna 2025.

8 Azatomok egy kocka alaki molekulaszerkezet csticsaiban helyezkednek el.

8 ZHOU etal.2025.

85 Liu 2024.
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A publikélt kutatasi eredmények szerint a grafénalapu technolégia kvantumug-
ras-jellegi fejlédést jelenthet a félvezets-megoldasok terén.?® Az EU Graphene Flagship
K+F-kezdeményezésében részt vevs, aacheni székhelyl Black Semiconductor GmbH nyi-
latkozata szerint olyan grafénalpt megoldas nagytomegi gyartasat tervezik megkezdeni
2031-ig, amely tamogatja a chipen beluli és a chipek kézti, akar 10 Pbit/s®” sebességii
optikaijelatvitelt, mindemellett kompatibilis a hagyomanyos félvezets-technolégidkkal. 2

Technoldgiai és financidlis kompetencidk versenye

Az MI-technolégia fejlesztése terén az USA vezetd szerepe mellett Kina masodik helyét
emelik kia forrasok.®® Habar az EU-tagallamok aggregalt eredményei alapjan a harmadik
hely biztositott lehetne, tagallami szinten a hatodik helytél (Franciaorszag) talalhaték
EU-tagorszagok.®°

A 2025 elején tett nagyivii bejelentések az M1 stratégiai szerepének dinamikus er6s6dé-
sére utalnak. A 2025. janudr 21-én bejelentett Stargate Project, illetve az EU , MI Kontinens
Akcibterv”®* programja egyarant az MI K+F+I-folyamatainak felgyorsitasat célozza. Jobban
megvizsgalva a két programot néhany jelent8s kalonbség azonosithaté. Részben az USA
(és Kina) esetében egyetlen dllam testesiti meg a glob4lis MI-kompetenciaverseny els6 két
helyezettjét. Tovabba a Stargate 500 millidrd amerikai dollaros koltségvetéssel szamol
olyan finanszirozé és technolégiai partnerekkel a hittérben, mint az OpenAl, a SoftBank,®?
az Oracle ésaz MGX,** NVIDIA, Arm. Az EU projektje pedig 200 millidrd euré allok4ldsat
tervezi a Digitdlis Eurépa Program és Horizon Europe kereteit felhasznalva, illetve létrehoz
egy kiilén alapot 20 millidrd euré értékben (InvestEU). Ez utébbi ,MI-gigagyarak” 1ét-
rehozasat lesz hivatott timogatni. Az EU szdmit tagallami hozzdjaruldsokra a kohéziés
fejezetek terhére, illetve a versenyszféra befektetéseire.®*

Az USAmara2010-es évek kozepétdl fokozatosan életbe léptetett korlatozé intézke-
déseket a kinai félvezetd- és az infokommunikaciés technolégiak korliatozasa érdekében.
Azonban a Covid-19-pandémia kapcsan el6édllott chiphidny débbentette rd az USA-t és
az EU-t jelentds tavol-keleti kitettségére és Kina meger6s6dott geoskondmiai szerepére.
Az egyre szélesebb korre kiterjesztett tudas- és technolégiai export kontrolljanak célja
részben a hazai gyartasi kompetencidk megerésitése volt, részben a potencialis versenytars
blokkolasa.?® Az USA intézkedései eredményesnek, ugyanakkor megkésettnek tekinthe-
t6k, mivel a nyomas ald helyezett fél részben képes volt készletek felhalmozasara, az USA
intézkedéseinek megkeriilésére (azok tovabbi szigoritasaig); illetve rendelkezett azon

8 Fuetal. 2025.

87 10 x 1015 bit/s.

88 CLARKE 2025.

80 OMAAR 2024.

20 MASLEJ 2024.

o European Commission 2025¢

92 Abrit ARM chipgyarté japan tulajdonosa.

° Az Egyesult Arab Emirségekben bejegyzett, MI-technolégidkba fektets alap.
94 OPENAI 2025; European Commission 2025b.

o8 KiM-RHO 2024.
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kompetencidkkal, amelyek lehetévé tették, hogy alternativ kutatasi irdnyokkal kisérle-
tezzenek, amelyek jelent8snek tling, azonban még visszaigazolast igényls eredményekre
vezettek.®®

Félvezeté-kitettségeinek mérséklése érdekében az els6 és masodik chiptérvény kereté-
ben 2030-ig az USA megkozelitéleg 53 millidrd dollaros (~48 millidrd euré) keretet®” szint
kozponti koltségvetésébdl chiptechnoldgiai fejlesztések tdmogatédsara, illetve a gyartas
amerikaifoldre csdbitasara.®® Ezzel kozel egy id6ben az Eurépai Bizottsag STEP (Stratégiai
technolégidk az eurdpai egységért) kezdeményezése 11 unids finanszirozasi programra épitve,
a Védelmi Alap koltségvetését 1,5 millidrd euréval tervezte béviteni a chipszuverenitas
érdekében.?® Emellett a Horizon Europe rendeletet kiegészité EU Chips Act 3,3 millidrd eurd
kozoségi (EU) finanszirozist és 40 millidrd euréd magantskét tervezett allokalni az uniés
chip-K+F+l és -gyartas felfuttatasira 2030-ig.*°°

A fent jelzett 6sszegek alapjan megallapithaté, hogy az USA finanszirozasi téren is
jelentés elénnyel indult a hazai chipgyartds megvaldsitdsa terén. Nem mellesleg ezen
Osszegeket érdemes a nagyobb gyarték K+F-réforditasainak titkrében is megvizsgalni.
Csak 2024-ben a globalis chipipar gerincét adé tajvani TSMC 6,77 milliard, az Intel 16,5
millidrd, az MI-technolégiak alapjat adé NVIDIA 8,68 milliard dollart koltott K+F-re. 0

Jelentds kérdés ajovo, benne a ReArm Europe program, amelynek részeként az egyes
EDT-kkel kapcsolatos kompetencidk névelését is célul tiizte ki az EU,*°? 150 millidrd
eur6 indulé (koézosségi kétvénykibocsitdson alapuld)*°® finanszirozis mellett, amelyet
a tagallamok a GDP-ardnyos dllamhaztartasi hidnykorlat 1,5%-os célirdnyos emelé-
sével'* egészithetnek ki. Ez 6sszesen 800 millidrd eurds fejlesztési alapot képezne
az elkovetkez6 4 évben.*°®

A két £6 technolégiai jatékos (USA, Kina), valamint az EU 6ésszesitett K+F-rafordi-
tasait vizsgalva, az USA koltéseinek (532 millidrd eurd) 46%-at teljesitve 4ll a masodik
helyen az EU (235 millidrd eurd), és 41%-kal (216 millidrd eurd) a harmadik helyen Kina.
Aleginnovativabb villalatok 34,1%-4nak az USA-ban, 26,2%-4nak Kinaban és 16,1%-4nak
az EU teriiletén van a székhelye.*°® Nem csak a Draghi-jelentés**” mutatott r4d az EU csok-
kend tudomanyos és technoldgiai teriileten tapasztalt befolyascsokkenésére; a Szellemi
Tulajdon Vildgszervezetének (WIPO) jelentése szerint a top 100 tudomanyos-technolégiai
(S&T100)*°8 klaszterek szamat tekintve 2023-ra Kina vette 4t a vezetd szerepet 26 S&T100
klaszterrel, az EU amasodik helyre szorult (24 klaszter), mig a harmadik helyen az USA 41l
(20 klaszter). Azonban a legjobb 10 kézétt mar nincs uniés klaszter. Az élmezényt Kina

9 Példaul a Google Willow porcesszoraval versenyzd, 105 qubites kvantumchip. GAo et al. 2024.

°7  Egyéb forrasok és pénziigyi eszk6zokkel ~250 millidrdra duzzasztva.

9 Agyartékapacitdsok timogatdsat 35,7 millidrd eurd értékben tervezték. ZIMMERMANN 2022.

99 Az Eurépai Parlament és a Tandcs (EU) 2024/795 rendelete (2024. februar 29.).

100 Council of the European Union 2023.

101 Macrotrends [é. n. a], [é. n. b]; ALsop 2025.

102 Jelenleg nem ismert részesedési arannyal a tervezett finanszirozasi keretbdl.

103 Hitel

104 Szintén hitel.

05 European Commission 2025c.

106 European Commission 2024a: 18.

107 European Commission 2024b.

108 Komplex értékelés (publikacids teljesitmény, szabadalmak szdma, tudomanyos és tzleti szféra egyiitt-
mikoédési eredményei stb.) alapjan 6sszeallitott ranglista.
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(4 klaszter), az USA (3 klaszter), Japan (2 klaszter) és Dél-Korea (1 klaszter) alkotja.**®
A 4. tablazatisramutatarra, hogy gazdasagi és technoldgiai szempontbél az USA befolya-
soldsi kompetencidja ma még megkérdéjelezhetetlen.

4. tablazat: Az EU, Kina és az USA egyes jellemzdinek dsszehasonlitdsa 2024 adatai alapjdn

GDP a a S&T100 :TOP 30,,
GDP . . Népesség . félvezetd-
novekedés o klaszterek szama .
(Mrd USD) @) (M £6) (db) technolégiai cég
(db)
EU 18 590 0,4 449 24 4
Kina 17 795 5,2 1411 26 1
USA 27721 2,9 335 20 16

Forrds: a szerzd szerkesztése World Bank [é. n.], WIPO 2024, Largest Semiconductor Companies by Market Cap
[é. n.] alapjén

Természetesen a Kina sordban megjelenitett egyetlen félvezets-technolégiai cég nem azt
jelenti, hogy nincsenek tovabbi kompetencii e tertileten, mindéssze a globélis ranglista
top 30-4ban egyetlen kinai villalatot jegyeznek, szemben az USA-ban bejegyzett 16-tal.
A tudomdényos és technolégiai kompetencidkat tekintve kiegyensulyozottnak tinhet a ver-
seny, azonban a fentebb jelzettek alapjan (az S&T100 elsé 10 helyén nincs EU-s klaszter)
arnyaltabb a kép.

Osszegzés

A felvazolt és egymassal jelentés 4tfedést mutaté EDT-portfélidk jeleniink technolégiai
tudasdra épilé lehetséges jovoképet vazolnak fel. Tekintettel arra, hogy vilagunk vezetd
hatalmai ezeket helyezik tervezési — igy finanszirozasi — folyamataik fékuszaba, a nemzeti
és nemzetbiztonsagra, EDT-k esetében mindennapi életiinkre gyakorolt hatasuk egyre
er6teljesebb lesz.

Jelen cikkben bemutattam a preciziés paradoxon elkeriilésének fontossagat
az EDT-portfélik meghatirozisa, a K+F+I-finanszirozasi politikdk céljainak meghata-
rozasa kapcsan. A jelentds kompetencidkkal és/vagy eréforrasokkal rendelkezé allamok
esetében is kontraproduktiv a csodafegyver megalkotasara irdnyulé tervezési mentalitas,
kisebb dllamok esetében azonban végzetes, eréforras-pazarlé hibanak bizonyulhat.

Az EDT fogalmi kifejtését alapul véve megallapithaté, hogy a feltérekvé (E) technols-
gidkkalkapcsolatos szamos kutatas fontos, de elsésorban a jelentés eréforrasokat birtoklé
allamok és entitasok ,boldog vaddszmezeje”. Ellenben a diszruptiv (D) technoldgidk tertiletén
akdr akisebb, sziikosebb koltségvetéssel és eréforrasokkal rendelkezé 4llamok is komoly
eredményeket érhetnek el, ,Szputnyik-pillanatokat” okozva a jelent8sebb szerepl6knek.
Felmeriilhet akérdés, hogy hol vannak ezek a technoldgiak, fejleszté entitasok. A teljesség

09 WIPO [é.n.].
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igénye nélkiil, szamos esetben vasaroltak fel 6ket nagyobb piaci szereplék,**° gyakran
elhagytak az alapitas helyét, és migraltak az iizlet szempontjabél el6ny6sebb orszagba,
illetve szdmos piac vezetd entitdsa — hasonléan a fent emlitett IBM-példdhoz - szdndékosan
viszi K+F+I-tevékenységét feltorekvs orszdgokba.**

Tekintettel az MI és az EDT-k kozti er6teljes szinergiara, jelen publikaciéban rdmutat-
tam a TS jelent6ségére. Az EDT K+F+I-versenyben napjainkra megkeriilhetetlen elemmé
valt a mesterséges intelligencia, és jelent8s val6szintiséggel az MI-fejlesztési verseny
eszkaldl6dasat vonja maga utdn. Ez azonban feltételezi, hogy az MI képessé valik (alkot6i
képessé teszik) 6nmaga fejlesztésére. Ez azonban, egy szervesen fejl6dé ,entitast” feltéte-
lezve, nem megvaldsithaté globalis, nagy stabilitasu és massziv adatatviteli képességgel
rendelkezd IKT-halézatok (példaul 5G, 6G), valamint egy adatgyjts, érzékels, végrehajtd
6koszisztéma (IoT) fuzidja nélkil.

Mindennek alapvetd feltétele a félvezetSgyartassal kapcsolatos kompetencidk, nyers-
anyag és er6forrasok birtoklasanak, ellenérzésének képessége. Az MI/IT szempontbdl
kritikus nyersanyagok kinyerése és finomitasa tekintetében a BRICS-orszagok (kiemelten
Kina) els8sége azonosithatd, miga know-how-t az euroatlanti szféra és sz6vetségesei (pél-
daul Japan, Dél-Korea) kontrolldlja napjainkban.

Habar igéretes technoldgiai fejlesztések azonosithaték a félvezetGgyartis teriiletén,
amelyek enyhithetik példaul az EU stratégiai alapanyag-kitettségét, a komplex gyartasi
alkalmazasi 6koszisztéma, a felhasznalasi teriiletek szertedgazdsaga, valamint az értéklan-
cok osszetettsége okan az (j technoldgidk — megval6sulasuk esetén is — tobb mint 10 éves
tavlatban fejthetik ki ez irdnyt hatdsaikat. A tengeri kereskedelmi ttvonalak globalis
ellenérzésére az USA aktiv részvétele nélkul mas jatékos egyel6re nem képes. Mindezeket
figyelembe véve, gazdaségi, technoldgiai, er6kivetitési képességeket komplexen vizsgalva,
az USA globalis geopolitikai, -6konémiai nyomasgyakorlé képessége jelenleg megkérds-
jelezhetetlen. Habar Kina jelentds nyersanyag- és er6forrasok felett oppondl, a know-how
tekintetében még van ledolgoznival6 hatranya; tovibba a kereskedelmi atvonalak ellendrzé-
séreis csak korlatozottan képes. A gazdasagi teljesitményeket figyelembe véve elmondhaté:
az EU valaszithoz érkezett. Vagy sikeriil névekedési palyara allnia, vagy tovabb gyengil
helyzete a globalis geo6kondémiai versenyben. Ez utébbit valészinisiti az EU nyersanyag-
szegénysége; a K+F-forrasainak relativ sztikossége, kiilénosen a félvezets-technolégidk
gyartisat és fejlesztésétilletden; az USA, a BRICS-tagallamok és -aspirdnsok 4ltal kontrol-
lalt nyersanyagvagyon; az USA altal ellenérzott és biztositott szallitasi utvonalak ténye.

Azonban sziikséges figyelembe venni, hogy korunk volatilis geopolitikai, geoSkonémiai
viszonyai és az MI-technoldgia fejlédésének exponencialis gyorsuldsa igazolnilatszik Vernor
Vinge 1993-as tételét, amely szerint a TS-hez kozeledve kidobhat6va valnak a vilagunkat
leird, jovénket elérejelzé modellek. A TS - valédi diszruptivitdst gyakorolva — gyokerestiil
szerveziGjra technolégiai 6koszisztémaénkat és mindennapi életiink szévetét egyarant.**2

10 Lasdpéldaulasvéd-dan alapitdsy, észt fejlesztésii, a telefonos tavolsigi hivasok nyugdijazasat elésegits
Skype, amelyet felvasarolt a Microsoft.

11 Egy kiragadott példaval élve, a szoftverrobotika (robotikus folyamatautomatizalas) legnagyobb glo-
balis jatékosat (UiPath) Romanidban alapitottdk, és kezdetben olyan cégeknek épitett automatizacios
konyvtarakat, mint az IBM, a Microsoft és a Google. A piaci rést azonositva a szoftverrobotika felé vették
aziranyt, majd a céget New Yorkba kéltoztették. GHEORGHE 2018.

112 VINGE 1993.
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