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Kiszervezési stratégiak és tanuldsi hatds
a félvezetdiparban

A termelés kiszervezése, mas orszagokba athelyezése szamos iparag sajatossaga, ami-
nek hatterében tobbnyire koltségoptimalizalasi megfontolasok allnak. A sajat termelés
mellett sz616 egyik legfobb érv a tanulasi hatasbol ered6 haszon. A vallalati tanulas
azonban lassu folyamat, igy a gyartas kiszervezésébol szarmazo rovid tavua elényok
feliilirhatjak a termelékenységi tudas felhalmozodasanak hosszu tava hasznait. A félve-
zetGipar - mindamellett, hogy sajat gyartason és kiszervezésen alapulé modellekre egy-
arant nyujt példat - kulcsfontossagu szerepre tett szert a koronavirus-jarvany kitorése
ota, mivel a csiphiany szamos agazatban lelassitotta vagy akar meg is bénitotta a terme-
lést. Tanulmanyunkban egy vallalat kiszervezési dontését modellezziik a félvezetdipar-
ban, figyelembe véve a tanulasi hatas és az ellatasi ellenallé képesség (reziliencia) gazda-
sagi hatasait. Numerikus szimulaciok segitségével mutatjuk be az iparag vilagjarvany
elotti és utani helyzetét: mig a jarvany kitorése el6tt a kiszervezés volt az optimalis stra-
tégia, azota megnott a sajat gyartas jelentdsége. A jelenlegi optimalis stratégiak sta-
bilitasat ugyanakkor nagyban befolyasoljak a kiils6 koriilmények - példaul a relativ
gyartasi koltségek vagy a csiphiany jelentette gazdasagi hatasok —, amelyek tampontul
szolgalhatnak a félvezetéiparral kapcsolatos iparpolitikai megfontolasokhoz.*
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Az elmult harminc évben a gyartasi tevékenység - tobbnyire koltségoptimaliza-
lasi megfontolasokbol — fokozatosan tev6dott at a fejlett orszagokbol mas régi-
okba, igy mara az ipari termékek csaknem 90 szazaléka részt vesz a nemzetkozi
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kereskedelemben. Ez aldl a mintegy 600 milliard dollaros bevételt realizalo félvezeto-
ipar agazata sem kivétel, ahol az elmult évtizedekben két meghatarozo stratégia ala-
kultki: a hagyomanyos (integralt) gyartok (Integrated Device Manufacturer, IDM) sajat
maguk végzik a tervezést és a gyartast, mig vannak sajat termel6 kapacitassal nem ren-
delkez6 (fabless) vallalatok, amelyek részére a gyartast szerz6déses bérgyartok, agyne-
vezett foundry cégek végzik. Bar a piacvezetok, igy az Intel és a Samsung jellemzéen
az integralt stratégiat kovetik, a fabless modell versenyképességét jol mutatja, hogy
mara a tajvani foundry, a TSMC bevétel alapjan a harmadik, kapacitas alapjan pedig
amasodik legnagyobb iparagi szerepld. 1995 és 2020 kozott Kina, Tajvan és Dél-Korea
részesedése a vilagtermelésbdl 40 szazalékponttal nétt, ezzel parhuzamosan az Egye-
siilt Allamok, Eurépa és Japdn részesedése pedig folyamatosan csokkent.

A félvezetOk szerepe meghatarozé a vilagkereskedelemben, ezen alkatrészek sza-
mos iparag szamara kulcsfontossaguak, az otthoni késziilékektdl kezdve a szdra-
koztatoiparon és jarmugyartdson at a hadiiparig. Nem véletlen, hogy a koronavirus-
jarvany idején a csiphiany reflektorfénybe keriilt, hiszen a csipekre tdmaszkodé
iparagakban sok esetben kellett ledllitani vagy visszafogni a termelést. Kézenfekvd
megoldasnak tinhet ugyan a kapacitasok novelése, azonban 4j gyarak felépitése
évekbe is telhet. Ezért a gyartok (Original Equipment Manufacturer, OEM) addig is
kénytelenek tovabbi megoldasokat keresni a félvezetSipartol valo fiiggéségiik csok-
kentése érdekében. A jarmtigyartasban példaul — mivel egy auté jellemzéen tobb ezer
csipet is tartalmazhat — a gyartok inkabb elhagynak olyan extrafunkciokat, mint az
USB-kimenet vagy az iilésfutés, annak érdekében, hogy minél hamarabb elkésziil-
jon a termék (Walsh [2022]).

A kialakult helyzetre a kormanyzatok is igyekeztek reagalni: mind az Eurdpai
Uni6, mind az Egyesiilt Allamok kiilon jogszabdlyt alkotott a félvezetégyartas
tamogatasara vonatkozoan. A csipekrol szo6l6 eurdpai jogszabaly (EB [2022]) és
a CHIPS and Science Act (White House [2022]) nemcsak a csiphidny megsziinteté-
sének fontossagat, de az azsiai gyartokkal szembeni technoldgiai lemaradas és fiig-
g6ség csokkentését is kiemelik. Ugyanakkor a nyugati orszagok szerepének eréso-
dését neheziti az iparagra jellemz6 rendkiviil magas beruhazdsi koltség, a megfeleld
szintl szaktudas biztositdsa, a technoldgia folyamatos fejlédése, valamint az, hogy
a termelékenységi tudas hianyabol adédodan a lemaradé véllalatoknak és gazdasa-
goknak kiilondsen nehéz a felzarkozas.

Annak ellenére, hogy a szakirodalom részletesen elemezte a félvezetégyartas egyes
aspektusait, tudomdsunk szerint kevés olyan tanulmany sziiletett, amely egyszerre
vizsgalna a kiszervezési dontéseket és a tanulasi hatast az iparagban. Tanulma-
nyunkban ezért egy olyan make-or-buy modellt mutatunk be, amellyel jol megra-
gadhatdk egy csipgyarto vallalat kiszervezési dontései. Ezeket iparagi adatok segit-
ségével (példaul beszerzési ar, gyartasi valtozo és fix koltség, az életciklus hossza,
a csiphiany gazdasagi hatasai, tanuldsi rata) is szamszerUsitjiik. Az iparag vilagjar-
vany el6tti és azt kovetd allapotanak bemutatdsa egyuttal lehet6vé teszi az iparagban
zajlo valtozasok értékelését is.

A tovabbiakban el6szor attekintjiitk az idevago szakirodalmat, majd attériink a fél-
vezetSipar bemutatasara. Ezt kovetden roviden vazoljuk az elméleti modellt és az
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abbdl levonhaté kovetkeztetéseket, majd attériink az iparagra vonatkozé numerikus
szimulacidkra és a diszkussziora. Az utolso6 részben 6sszefoglaljuk kovetkeztetésein-
ket, és kitekintést adunk tovabbi kutatasi iranyokra.

Szakirodalmi attekintés

Kutatasunk elsésorban a tanulasi hatashoz (learning-by-doing), azon beliil is ennek
a kiszervezési dontésekben jatszott szerepéhez kapcsolddik. E vonatkozasban Deng
és szerzotdrsai [2021] modellje két versenytars (OEM) és egy szerzédéses gyarto
(CM) kapcsolatat vizsgalja; a szerzk arra jutnak, hogy a versenytarsaknak jobban
megéri, ha ugyanazzal a véllalattal szerz6dnek, mivel a bérgyarté magasabb terme-
lési szintje a tanulasi hatas révén alacsonyabb koltségeket eredményez, ami mindkét
versenytars beszerzési araban érvényesiilhet. Kétperiddusos modelljében Gray és
szerzdtdrsai [2009] egy beszallito és egy vevo figyelembevételével elemzi az egy ter-
mékre (alkatrészre) vonatkozo kiszervezési tipusu dontéseket. Hozzajuk hasonlo, de
jatékelméleti eszkozoket alkalmazd modellt mutat be Xiao-Gaimon [2013], amely-
nek vjitasa a termelési tapasztalat jovéértékének beépitése, valamint azon feltéte-
lek vizsgalata, amelyek mellett a vevé véllalat részleges kiszervezést valaszt. Utobbi
stratégia lehet6vé teszi, hogy a cég a bérgyartas rovid tava alkalmazasabdl, valamint
a sajat gyartasbol eredd jovébeli hasznokat egytittesen realizalja. Longauer és szer-
zotdrsai [2023] dinamikus modellje szintén tartalmaz hasonld kevert stratégiakat,
ugyanakkor figyelembe veszi azt is, hogy az egyes munkadlloméasok egymastodl is
tudnak tanulni. A minéség outsourcing dontésekben betoltott szerepét vizsgalva
Hauck [2014] a bi-sourcing, azaz a sajat gyartas és kiszervezés egyiittes lehetdsé-
gére is felhivja a figyelmet. Fejlett gazdasagok termelésathelyezési dontéseit vizs-
galva Hauck és szerzbtdrsai [2021a] arra a megallapitasra jut, hogy a véllalati és az
iparagi nézépont jellemzéen nem ugyanazt az optimumot adja. Anderson-Parker
[2002] analitikusan és numerikusan bizonyitja, hogy a kiszervezést inkabb el kell
kertiilni olyan esetekben, amikor alacsony a modularitas, azaz a fejlesztés és a gyar-
tas nehezen valaszthato el egymastdl. Azdta szamos mas tanulmany és gyakorlati
példa mutatott rd, hogy a kiszervezés ilyenkor az innovacios képességek csokkené-
sével jar (példaul Mazzola és szerzétdarsai [2019], Vasvdri és szerzbtdrsai [2019]). Az
innovacios képességek kiszervezés miatti valtozasanak mértéke fligg ugyanakkor
a modularitas szintjétdl, valamint a gyartasi technologia érettségétdl (Longauer és
szerzotdrsai [2023]). A félvezetdiparban példaul annak ellenére, hogy a technologia
gyorsan fejlodik, a termékfejlesztés és a gyartas kozott kismértékd a fiiggdség (Shin
és szerzltdrsai [2016]), ezért a gyartast nem indokolt feltétleniil a K+ F-funkciok
kozelébe telepiteni (Pisano-Shih [2012]).

A félvezetbipart szamos tovabbi szempontbdl vizsgalja a szakirodalom: Appleyard
[1996], valamint Liao-Hu [2007] a tudastranszfert, Asmat [2021] az arazdast, Biwer és
szerzdtdrsai [2018] a kapacitastervezést, Chiang és szerzdtdrsai [2007] pedig az ella-
tasilancok menedzsmentjét helyezi el6térbe. Az iparag fejlodését részletesen targyalja
Scott-Angel [1987], Brown-Linden [2005], Bown [2020], valamint Thorbecke [2021].
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Mathews [1997], valamint Chang-Wu [2021] kifejezetten a tajvani fejlesztésekre kon-
centralnak. Dick [1991], valamint Irwin-Klenow [1994] az iparagi tanulasi hatast vizs-
galva megallapitottak, hogy a félvezetdk fajlagos gyartasi koltsége a termelési szint
duplazédasaval mintegy 20 szazalékkal csokken. A Monch-Uzsoy-Fowler szerzéhar-
mas részletes attekintést nyujt az ellatdsilinc-menedzsment iparag-specifikus ténye-
z6ir6l; harom tanulmanybdl allo sorozatuk olyan témakat olel fel, mint a stratégiai
halézatépités (Monch és szerzbtdrsai [2018al), a kereslet és kapacitastervezés (Uzsoy
és szerzOtdrsai [2018]) vagy a termelés- és anyagigény-tervezés (Monch és szerzétdrsai
[2018D]). Ramani és szerzbtdrsai [2022] a félvezetOk ellatdsi lancaban bekovetkezett
anomalidk hatéséat elemzi a jArm{iparra vonatkozéan.'

Tekintettel arra, hogy az utobbi néhany évben szamos fejlett orszag tett kisérletet
a félvezetdipar timogatasara,” tanulmanyunk részben kapcsolédik a termelés anya-
orszagba valo visszatelepitésének (reshoring) irodalmahoz is. E dontéseknek szamos
oka lehet, példaul a korabbi téves dontések feliilvizsgalata (lasd Kinkel-Maloca [2009],
Gray és szerzétdrsai [2013]), a kiilsé koriilmények valtozdsara torténd reakcié (pél-
daul Barbieri és szerzdtdrsai [2019]) vagy az lizleti stratégiat érint6 valtozasok (Di
Mauro és szerzdtdrsai [2018]). Ha azonban a kiszervezés altalanossa valik egy térség-
ben vagy egy ipardgaban, tigy a technoldgiat, a beszallitoi bazist, a szaktudast, know-
how-t magdaban foglalé termelési képességek (industrial commons) akar teljesen el is
tiinhetnek, ami megnehezitheti az Gjraiparositasi torekvéseket (példaul Pisano-Shih
[2009], Gurtu és szerzétdrsai [2016]). Sheffi [2020] szerint éppen ez az oka annak,
hogy a vallalatok nem feltétleniil hagynanak fel az azsiai termeléssel — ott érheték
el ugyanis a hatékony és versenyképes gyartashoz sziikséges termelési képességek.
Ehhez kapcsoloddan Gurtu és szerzétdrsai [2016] is ramutat, hogy a gyartas hazate-
lepitése jelentds eréfeszitésekkel jarhat mindaddig, amig a kiszervezés soran leépitett
termelékenységi tudas fel nem zarkézik a ma elvart szintre.

A félvezetdipar

A félvezetGipar stratégiai jelentdségli technoldgiat biztosit szamos iparag szamara
(Paier és szerzétdrsai [2017]), és nagy verseny (Chang-Wu [2021]), valamint magas
technoldgiai komplexitas (Monch és szerzdtdrsai [2018a]) jellemzi termékeit. A fél-
vezetd termékek nagy része integralt aramkor vagy csip, amelyek a legkiilonb6zdbb
feladatokat lathatjak el: a piac 26 szazalékat alkoté memdoriacsipek az adattarola-
sért felelnek, az egyszeriibb diszkrét, analog és egyéb termékek (Discrete, Analog,
and Other, DAO) korébe tartoznak példaul a diodak, illetve az adattovabbitasért
vagy az energiagazdalkodasért felelés csipek (32 szazalék), mig az iparag arbevéte-
lének legnagyobb részét a logikai egységek adjak (42 szazalék), amelyek a bonyolult
szamitasokért felelnek (Varas és szerzotdrsai [2021]). Utdbbiak esetében a szamitdsi

' A magyarorszagi jarmuipar fliggdségi viszonyait részletesen vizsgélja Braun és szerzétdrsai [2020)].
* Hauck és szerz6tdrsai [2021b] megmutatta, hogy azokban az orszagokban, régiokban, ahol nagyobb
az ipar aranya, ott gyorsabban volt képes a gazdasag talpra allni a vilagjarvany okozta sokkhatds utdn.
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teljesitményt és annak energiaigényét nagyban meghatdrozza a tranzisztorok szama;
a jelenleg egyik legfejlettebb 3 nanométeres technologiaval egy csip akar kétszazmil-
li6 tranzisztort is tartalmazhat négyzetmilliméterenként, ami rendkiviil bonyolultta
teszi a gyartast: a félvezets ostyakon (ugynevezett wafer) végzett, 400-1400 1épésbol
allé mikromuveletek csaknem steril koriilményeket és nagyfoku precizitast kovetel-
nek (Varas és szerzétdarsai [2021]). A félvezetSk tehat kifejezetten Osszetett termékek
mind a tervezés, mind a gyartas tekintetében, nem véletlen, hogy a véllalatok 6ssz-
bevételiiknek jellemzéen csaknem 20 szazalékat kutatas-fejlesztésre koltik (Aubry-
Renou-Maissant [2014]), illetve egy-egy gyar felépitése tobb évbe és 10-20 milliard
dollarba is keriilhet. A beruhdzas koltségei igy messze meghaladjak a gyartasi kolt-
ségeket, ami miatt a munkaerd koltsége kevésbé fontos szempont a lokacio kivalasz-
tasaban vagy a kiszervezési dontésekben (Brown-Linden [2005]).

Avilaggazdasdgban az utébbi évtizedekben lezajlott globalizacids folyamatok er6-
teljes munkamegosztashoz vezettek az egyes régiok kozott. A magas szakképzettség,
igy a fejlesztésekért felelés munkaeré jellemzden a fejlett orszagokban dsszponto-
sul, mig a kisebb hozzdadott értékiinek szamit6 tevékenységeket (példaul gyartas,
csomagolas) a kevésbé fejlett régiokban végzik el. A félvezetdiparban két kiilonboz6
megkozelités alakult ki. A hagyomanyos modellben a termékfejlesztést és a gyartast
is maga a vallalat végzi, ezek a hagyomanyos (integralt, ugynevezett IDM) gyartok,
ezzel szemben a sajat gyartasi kapacitdssal nem rendelkezé (fabless) vallalat szer-
z6déses bérgyartdkhoz (foundry) szervezi ki a gyartast, jellemzéen a Tavol-Keletre.
Koézismert integralt vallalat példaul az Intel és a Samsung, mig az AMD, az Nvidia és
az Apple jellemzdéen kiszervezi a gyartast. A piacvezetd bérgyarto a tajvani TSMC,
amely 2021-ben mintegy 6tszaz iigyfele szamara 13 millié (12” méretnek megfelel6)
félvezetd ostyat gyartott le, ami a globalis kapacitas mintegy 13 szazaléka (Knometa
Research [2022]). A sajat gyartas nyilvanvalo elonye a K+ F és a termelés kozelségé-
bél ered6 pozitiv externaliak, valamint a kiilfoldi beszallitoknak valé alacsonyabb
kitettség. Nehézséget jelent azonban, hogy a termelés novelése jelent6s raforditasokat
igényel, raadasul a keresleti bizonytalansagok miatt a kapacitasok konnyen tultervez-
hetdk (Biwer és szerzétdrsai [2018], Chang-Wu [2021]). Mivel a gyartasi kapacitassal
nem rendelkezé vallalatok a termékfejlesztést kovetden atadjak a gyartasi feladatokat
a szerzddéses partnernek, ezért nagysagrendileg kevesebb beruhazasra van sziiksé-
giik, ami hozzdjarult a fabless modell elterjedéséhez (Monch és szerzétdarsai [2018al,
Bown [2020]).” A bérgyartok (foundry) jellemzéen nem rendelkeznek sajat mérkéval
vagy termékkel, kizardlag a gyartasra helyezik a stlyt, ezért a K+ F-koltéseik ala-
csonyabbak,” és ezeket elsésorban a termelési folyamatok fejlesztésére forditjdk. Shin
és szerzotdrsai [2016] ezenfeliil kiemeli, hogy az tizleti modellek eltéréen teljesitenek
az innovacios képességek terén: a gyartas nélkiili vallalatok ugyan tobbet kolthetnek
K+ F-re, de az integralt vallalatok K+ F-raforditasai jobban megtériilnek.

* Az AMD a 2000-es évek végén eladta gyartokapacitasait. Ezenfeliil szimos IDM vallalat is tenge-
rentuli beszallitéi kapacitasokra tdimaszkodik hirtelen keresletnovekedés esetén (Brown-Linden [2005]).

* Példaul a TSMC bevételardnyos K -+ F-raforditdsai a felét tették ki az Intel vagy az AMD kiadésai-
nak 2021-ben (7,9 szazalék a 19,2 és 17,3 szazalékhoz képest).
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Napjainkban a félvezeték tobb mint felét Tajvanban, Kindban és Dél-Koreaban
gyartjdk, annak ellenére, hogy a csipek nagy részét az Egyesiilt Allamok, Japan és az
EU vallalatai tervezik. Utdbbi régidkban a gyartas 1995 és 2020 kozott 40 szazalék-
ponttal esett vissza, és ezzel a vilagszintli kapacitasnak mar csak kevesebb mint 35
szazalékat birtokoltdk 2020-ban (1. tdbldzat).”

1. tabldazat
A félvezetdipar globalis tagoltsaga (szazalék)

Bevételek székhely Kapacitas Fogyasztok
szerint (2020) (2020) (2019)

Egyesiilt Allamok 47 13 25
Eurdpa 10 6 20
Japan 10 16

Dél-Korea 20 20

Tajvan 7 21 1
Kina 5 15 24
Tobbi orszag 1 9 22

Forras: SIA [2021], IC Insights [2021] és Varas és szerzbtdrsai [2021].

Réadasul a vezet6 technologiakat tekintve még nagyobb a tavol-keleti szereplok tér-
nyerése (1. dbra). A kapacitasok részardnyanak Tavol-Keletre valo eltolédasa nagy-
részt annak koszonhetd, hogy Azsidban a beruhdzasi kéltségeket enyhitették a kiilon-
b6z6 kormanyzati timogatasok (Brown-Linden [2005]).

Az utébbi években tapasztalt csiphiany ramutatott arra, hogy egyes gazdasagok
mennyire kiszolgaltatottak a félvezetdipari dgazatnak, amelyet egyarant jellemez-
nek a megndvekedett atfutdsi idék és az emelkedd drak.’® A jelenségnek szamos
oka van: a koronavirus-jarvany karanténidészakaiban tobb iparag (példaul jar-
migyartas) visszafogta megrendeléseit, ami arra §sztonozte a beszallitokat, hogy
mas vevok utan nézzenek. Mivel az elektronikai iparban ezzel parhuzamosan
jelentés keresletnovekedés alakult ki, ezért hamar 4télltak az 6 kiszolgalasukra.
A digitalis transzformacié feler6sodése, valamint az okostechnologidk (példaul
a dolgok internete — Internet of Things, IoT) térnyerése tovabb fokozta az integralt
aramkorok és csipek iranti keresletet. A kapacitdsok visszaeséséhez hozzajarulha-
tott az Egyesiilt Allamok és Kina kézétti , kereskedelmi habord” is.” Ugyanakkor

* Ennek megfeleléen az értéklanc foldrajzilag is Osszetetté valt: a tervez szoftverek elsésorban
az Egyesiilt Allamokbdl érkeznek, a gyartdberendezéseket Eurdpabol széllitjak Kelet-Azsiaba, ahol
a gyartds nagy része torténik. A csomagoldst és az osszeszerelést tobbnyire Kindban végzik, majd a ter-
meékeket a fogyasztokhoz szallitjak.

® Az atlagos atfutdsi idé 2021 elétt 1015 hét alatt volt, 2022 elejére pedig tobb mint 25 hétre emel-
kedett (Peng [2022]).

7 A szellemi tulajdon védelmével kapcsolatos problémak miatt az Egyesiilt Allamok 2018-ban 25
szazalékos vamot vetett ki a kinai félvezetéimportra (Bown [2020]), mig az amerikai cégek 2019-t6l
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1. dbra
A félvezetogyartasi kapacitasok technoldgia szerint, 2019 (szdzalék)
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Forrds: Varas és szerzotdrsai [2021].

az Uj gyarak és kapacitasok épitésének magas beruhazasi és atfutasi idéigénye
miatt a csiphiany varhatoan évekig elhuizédhat, ezért az eredetiberendezés-gyar-
tok kénytelenek alkalmazkodni a megvaltozott iizleti kornyezethez. Rovid tavon
a csipek iranti kereslet mérséklése gyors eredményeket hozhat: szoftverek atkddo-
lasaval példaul elérhetd, hogy egy-egy csip tobb funkciot ellasson, vagy a terméke-
ket bizonyos funkciok (példaul USB-portok vagy tilésfiités) nélkiil kindljak (Walsh
[2022]). Hosszu tavon az ujabb kapacitasok létrehozasa vagy a meglévd csipgyartok
felvasarlasa (példaul Render [2021]) jelenthet megoldast a vallalati vagy foldrajzi
tiiggdség csokkentésére.

A félvezetok hidnya a politikai dontéshozok latoterébe is bekeriilt, felismerve
az azsiai orszagoktdl, illetve gyartoktol vald tulzott fiiggdséget. A csipekrol szolo
eurdpai jogszabaly a K+ F-tevékenység erdsitését, valamint a gyartasi és munka-
erd-kapacitasok novelését célozza, amivel az EU 2030-ra 20 szdzalékra novelné
a részesedését a félvezetSk gyartasdban (EB [2022]). Az Egyesiilt Allamokban tér-
vénybe iktatott CHIPS and Science Act tobb mint 50 milliard dollart allokal K+ F,
valamint munkaerd- és gyartastejlesztési célokra (White House [2022]), tovabba 25
szazalék adokedvezményt helyezett kildtasba 0j beruhdzasokra. Az Intel és a memo-
riagyarté Micron mar be is jelentették 1j gyarak létrehozasat (20, illetve 40 milli-
ard dollar értékben), Arizonaban pedig a TSMC épit 1j gyarat mintegy 12 milliard
dolléar értékben (Reuters [2022]).

korlatozték a félvezetSk értékesitését olyan kinai cégeknek, mint a Huawei vagy az SMIC (Thorbecke
[2021]). E 1épések mindkét orszagban csokkentették a vallalatok rendelkezésére all6 kapacitasokat.
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A kutatas motivacidja és a modell

A fentiekbdl jol latszik, hogy a félvezetSiparban a kiszervezési dontések nagyban
meghatarozzak a vallalati stratégiat, amely soran szamos iparag-specifikus tényezot
kell figyelembe venni. Egyrészt a kormanyzati timogatasok, valamint kisebb részben
az alacsony munkaer6koltség a tavol-keleti orszagok felé toltak el az Gj kapacitdsok
létrehozasat. Nem véletlen, hogy mara a gyartas mintegy 70 szazaléka ebben a régi-
6ban koncentralodik. A bérgyartok (foundry) megkonnyitették a gyartas nélkiili
(fabless) vallalatok helyzetét azzal, hogy nem kellett tetemes Osszegeket invesztal-
niuk a kapacitasok telepitésébe, és nem kellett foglalkozniuk az ezzel jar6 kockaza-
tok mérlegelésével sem, igy az olyan magas hozzaadott értéki tevékenységekre kon-
centrdlhattak, mint a K+ F és a termékfejlesztés. Mindezek ellenére a fabless modell
nem valt domindans stratégiavd; szamos, koztiik tobb piacvezetd vallalat tovabbra is
torekedett arra, hogy kiaknazza a sajat gyartas pozitiv hatasat. Mivel azonban a fél-
vezetdiparban a tervezés és a gyartas jellemzéen moduldris (Shin és szerzétdrsai
[2016]), ezért az innovacio terén a fabless és foundry vallalatok nem keriilnek hat-
ranyba a hagyomanyos csipgyartokkal szemben. Ez azt sugallja, hogy a megnovelt
kapacitasbodl eredd tanulasi hatas felveszi a versenyt a tervezés—gyartas szinergiak-
bdl ad6do elényokkel (Grimes—Du [2022]). Az utdbbi évek iparagi nehézségei, koz-
titk a csiphidny azonban ravilagitott arra, hogy sajat gyartasi kapacitasok hianyaban
akar teljes szektorok bénulhatnak meg, illetve valhatnak fligg6vé az dzsiai gyartas-
tol. Az ellenalld képesség (reziliencia) és a félvezeték rendelkezésre allasa fontosabb
tényez6vé valt a tobbi versenyprioritasi tényezénél (Hauck és szerzétdrsai [2021b]),
ezért szamos kormanyzati kezdeményezés szorgalmazza a sajat kapacitasok fejlesz-
tését és a félvezetGipar fellenditését.

A fentiek alapjan célunk egy olyan modell bemutatasa, amely megragadja a félve-
zetbipar kiszervezési dontéseinek dinamikajat és kovetkezményeit. Ehhez figyelembe
vessziik a kiszervezés rovid tavu koltségelonyét, a gyartas kozbeni tanulas révén elért
termelékenységnovekedés hossza tavu hatasat és az alacsonyabb reziliencia negativ
gazdasagi kovetkezményeit. A numerikus részben a modellt iparagi adatokkal tolt-
jiik fel, aminek a segitségével lehetdségiink lesz a globalis csipgyartas jelenlegi és
pandémia el6tti helyzetének 6sszehasonlitasara.

A kiszervezési probléma

A fenti jelenség illusztralasara egy dinamikus dinamikus (make-or-buy) dontési
modellt irunk fel, ahol figyelembe vessziik, hogy a gydrtas soran tanuldsi hatdsok
érvényesiilnek. Utdbbin azt értjiik, hogy a termelési tapasztalat novekedésével egyre
csokken a gyartas valtozo koltsége. A modellben feltételezziik, hogy adott idéegység
alatt fix mennyiséget gyart a vallalat, amelyet jeloljink y-nal. A kapacitas rogzitése
lehet6vé teszi, hogy a vallalati tanulas koltségekre gyakorolt hatasara koncentraljunk
(lasd példaul Xiao-Gaimon [2013]). A vallalat arrél dont, hogy ennek a fix mennyi-
ségnek mekkora hanyadat (y hany szazalékat) termelje hazon beliil, azaz adott t-edik
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id6északban mennyi legyen a hazon beliili gyartas aranya, amelyet jel6ljiink x,-vel,
amelyre 0 <x, <1 teljesiil. Vagyis a vallalat a fix volumen x, aranyat hazon beliil
gyartja, mig 1 — x, aranyat kiszervezi. A hasznalt jeloléseket a 2. tdbldzat tartalmazza.

2. tablazat
A modell jelolései

Jelolés Jelentés

te[0,T]  Diszkrét idéindex, mely az iddperiodusokat jel6li (az iddperiodus hossza
mérhet6 évben, honapban, hétben stb.)

T>0 A termék életciklusdnak hossza

x,€[0,1] A hdzon beliili gyartds ardnya a teljes gyartason beliil a -edik idéperiodusban
(dontési véaltozo)

4,29, A t-edik idépontig legyartott 6sszes mennyiség

¢(q,)>0  Ahdzon beliili gyartas egységkoltsége a t-edik id6pontig gyartott dsszes
mennyiség fliggvényében (konstans fiiggvény). Feltételezziik, hogy c(0) =c,,
lim c(q) =0,¢,<0, cp > 0

y>0 A fedik id8periddusban sziikséges teljes volumen (konstans)

>0 A t-edik iddperiddusban felmeriild, y kapacitdshoz sziikséges fix koltség (konstans)
p>0 A beszerzés egységkoltsége (konstans)

7>0 A hiadny/hatralék miatti egységnyi kibocsatasra vetitett veszteség (konstans)

re(0,1)  Diszkontrata (konstans)

p>0 A tanulasi ratat meghatarozé paraméter (a tanuldsi rata az 1 — 277 Gsszefiiggés
alapjan szamolhato)

Kiszervezés (buy) esetén a véllalat feltételezéstink szerint p egységaron jut hozza a ter-
mékhez a beszallitotol. Mivel a félvezet6k silya elenyészd az értékiikhoz képest, ezért
feltételezziik, hogy ez az ar a széllitasi koltséget is magaban foglalja. A reziliencia meg-
ragadasa érdekében bevezetjiikk a 7 paramétert, amely a hidny vagy a hatdridén tuali
leszallitds miatti veszteséget jelenti. A vallalat kiszervezéshez kapcsolodé koltsége
a t-edik idészakban a jeloléseink alapjan ezek szerint (p +7)(1 —x,)y.

Hazon beliili gyartas (make) esetén a vallalatnak a termeléshez kapcsol6dé kolt-
sége keletkezik. Feltevésiink szerint a termelés egységkoltsége fiigg a vallalat korabbi
gyartasi tapasztalatatdl. A kumulativ gyartasi mennyiség névekedése csokkenti az
egységkoltséget, amit a novekvé termelési tapasztalat tesz lehetévé (lasd példaul Dick
[1991], Voras [2021]). A tanuldsi hatas er@ssége természetesen fligg a termék és a ter-
melési folyamat komplexitasatol. A félvezetdiparban a tanuldsi rata jellemzéen 20
szazalék koriili, ami azt jelenti, hogy a kumulativ output megduplazédasa a terme-
lési koltség 20 szazalékos csokkenését eredményezi (Irwin-Klenow [1994]). Mindez
abban érhetd tetten, hogy az adott idGegység alatt el6allitott termékek mennyisége
és a selejtarany is javul (Dick [1991]). A modellben g,-vel jel6ljiik a ¢-edik idépontig
hazon beliill megtermelt 6sszes termékmennyiséget, és Voros [2021] alapjan a kovet-
kez6 mozgasegyenletet alkalmazzuk:
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qt:qtfl_‘_xtfly' (1)

A hazon beliili gyartas kumulativ termelési volumentdl fiiggd egységkoltségét irja le
a c(q,) fiiggvény, amelynek tulajdonsagai Dick [1991] alapjan a kévetkezok:

a) c(0) =c,,

b) lim c(q) =0, ()

q*?OC
c) cq<0, cp > 0.

Az a) feltétel alapjan az egységkoltség ¢, amennyiben a vallalat még nem rendelke-
zik gyartési tapasztalattal. A b) alapjan az egységkoltség also korlatja nulla, hiszen
negativ értéket nem vehet fel a fiiggvény. A ¢) pedig azt biztositja, hogy a termelési
egységkoltség a kumulativ kibocsatds csokkend és konvex fiiggvénye (c, €s ¢ , akolt-
ségfliggvény els6- és masodrendd derivaltjai). Mivel a fix koltségek mértéke dontd
jelentéségti lehet a kiszervezési tipusu dilemmaknal, és ez kiilonosen igaz a félveze-
toiparra, bevezetjiik a termelés fix koltségét is, melyet f-fel jeloliink a modellben, és
amelyrdl feltessziik, hogy mértéke aranyos a vallalat altal alkalmazni kivant hazon
beliili termelés aranyaval. A vallalat hazon beliili gyartashoz kapcsolodo koltsége
a t-edik id8periddusban ezek alapjan [c(g,)y + f]x,.

A vallalat teljes koltsége a t-edik id6éperiodusban a kétféle esethez kapcsolodo
koltség sszegeként 4ll eld, vagyis [c(q,)y+ f]x,+ (p+7)y(1 — x,). Ertelemszertien
amennyiben x, = 1-et valaszt a véllalat, tigy a teljes gyartdst hazon beliil végzi (tiszta
(make stratégia). Amennyiben a déntés x, =0, akkor a vallalat a teljes kiszervezést
valasztja (tiszta buy stratégia). Ugyanakkor a felirt modellben el6fordulhat olyan
optimalis koltségszerkezet is, ahol a vallalat egy koztes megoldast valaszt, azaz hazon
vezési stratégia). Utobbi esetben részleges kiszervezést valosit meg a vallalat.

Mindemellett éliink az irodalomban altalanosan elfogadott feltételezésekkel
(lasd példaul Gilbert és szerzétdarsai [2006]), miszerint nincs minéségbeli kiilonb-
ség a sajat gydrtasu és a beszallito altal el6allitott termékek kozott, valamint
mindkét vallalat szdmadra rendelkezésre dllnak a kapacitdsok és inputok a sziik-
séges volumen legyartasahoz. A dontési id6horizont T > 0, ami egyben a termék
életciklusanak hosszat is jelenti, ez id6 alatt feltételezziik, hogy az r diszkontrata
konstans (0 <r<1).

A 2. dbra bemutatja, hogy milyen mechanizmusok lépnek életbe, ha a vallalat
noveli a sajat termelésének részaranyat. A rovid tava hatdsok kozott kell megem-
liteni a novekvé rezilienciabol fakado elényoket, tovabba a magasabb hazon beliili
részarany rovid tavon tobb termelési koltséggel, ugyanakkor kevesebb kiszervezési
koltséggel jar egyiitt. Mindezen hatasokon feliil hosszu tavon a vallalat a tanulasi
hatasnak koszonhet6en csokkenteni tudja a termeléshez kapcsolddo koltségeit a ter-
melési tapasztalat boviilése kovetkeztében. E rovid és hosszua tavu hatasok eredéje-
ként hatdrozhat6 meg az optimalis hazon beliili termelési ardny.
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2. dbra
Az optimalis kiszervezési stratégia meghatarozdsa tanuldsi hatas mellett
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Az alkalmazott modell és megolddsa

A fentiekben bevezetett hosszu tavi koltségoptimalizalé modellt irja le a (3) diszk-
rét idejli optimalizalasi probléma. A vallalat a sajat termelés aranyardl dont, vagyis x,
a vallalat dontési valtozoja. A cég az elsé id6periodus elején dont a sajat gyartas ara-
nyardl a teljes tervezési id6horizontra nézve, vagyis a cél az x, hazon beliili optimalis
(koltségminimalizald) termelési palya megtaldlasa.

xnel[%)nl TC ( ) Z(S‘ {[C<% )xt + (p + 7')(1— x[)]y + fx, },

t—1

:qt71+xt71y:qo+zxky’ 3

teltéve, hogy g,

ahol §=1/(1+r) a diszkontréta alapjan szdmitott diszkonttényezd, g, pedig a valla-
lat altal a dontési idészak kezdetéig legyartott mennyiséget jeloli. Az optimalizalasi
probléma megoldasat a Friggelékben adjuk kozre, itt mar csak az optimalis dontést
kozoljik. A dontési valtozd optimalis értékére a kovetkezd szabalyt kapjuk:
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1, ha A\ >c(q,)+§—(p+7)
x, = €[0, 1], ha )\t:c(qt)+£—(p+7), @
0, ha \ <c(qt)+§—(p+7)

ahol bevezettiik a \, valtozot, amely a sajat gyartasbol ered6 tanulasi hatas koltségekre
tett jovobeli értékét fejezi ki, és azt mutatja meg, hogy mennyi koltséget tud a val-
lalat hosszu tavon megtakaritani a tanuldsi hatasnak koszonhetden, ha a kiszerve-
zéssel szemben a hazon beliili gyartast valasztja az adott idéperiédusban. Mivel fel-
tevések szerint a tanulds kovetkeztében a fajlagos termelési koltség csokken (c, < 0),
ezért \,>0.

A kiszervezést a vallalatok jellemzden azért valasztjak, mert rovid tdavon olcsobb
stratégia, mint a termelés, emiatt c(q,) +f/y > (p+ 7).

A (4) dontési szabaly értelmében a kiszervezési dontés kimenetelét a t-edik idépe-
riddusban az hatdrozza meg, hogy milyen a hosszt tava koltséghaszna a tapasztalati
tanuldsnak (), és ehhez képest mekkora rovid tavon a két stratégia fajlagos koltsége
kozotti kilonbség [c(q,) + f/y — (p + 7)]. Ha a tanuldsi hatds hossz tava kéltséghaszna
nem elegendé ahhoz, hogy fedezze a termelés rovid tava koltséghatranyat, vagyis
A\ <c(q,)+fly— (p+1), akkor a vallalat a kiszervezést fogja valasztani, és emiatt
x,=0. Ellenkez6 esetben, vagyis A, >c(q,) +f/y — (p+7) esetén a tanuldsi hatas elég
erds ahhoz, hogy a vallalat a termelés rovid tavu koltséghatranya ellenére mégis a sajat
gyartas mellett dontson, emiatt x,= 1 lesz a dontés. Amennyiben a kétféle, hosszu tava
és rovid tava hatds éppen egyenld, ugy kevert, azaz kiszervezési stratégiat alkalmaz
a vallalat. A Fiiggelékben megmutatjuk, hogy ez utobbi kevert stratégia instabil, és
emiatt csak atmenetileg fordulhat eld.

A modell arra is ravilagit, hogy ha a vallalat a sajat gyartas mellett dontétt, akkor
ehhez tartani is fogja magat, és nem valt kiszervezésre, hiszen a tanuldsbdl szarmazd
koltségeldnyoket képes lesz hosszu tavon érvényesiteni.

Numerikus szimulaciok

A kovetkezékben a modellt a félvezetSipar koronavirus-jarvany el6tti és utani para-
meétereivel (3. tabldzat) toltjiik fel, amivel célunk az optimalis kiszervezési stratégiak
valtozasai mogott allo okok feltarasa.

A tanulas gyartasi koltségekre gyakorolt hatasat az irodalomban gyakran alkal-
mazott Osszefliggéssel irjuk le (l1asd Anderson-Parker [2002], Xiao-Gaimon [2013],
Voros [2021)):

C
_ 0 , 5
C(q:) (1 qt)p ( )
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3. tablazat
A paraméterek értékei a koronavirus-jarvany el6tt (kiindul6 allapot) és utan (jelenlegi allapot)

Paraméter/jelolés Kiindulo Jelenlegi
allapot allapot

A félvezets ostyak beszerzési egységara (p) — referenciaérték 1 1

A félvezet6 ostydk eldallitasi egységkoltsége (c,) 1,7832 1,4000

A termelés egy félvezetd ostyara vetitett fix koltsége (F= Tf) 3,5073 3,9206

A termék életciklusanak hossza (T) 10 7

Kiindulé termelési tapasztalat (g,) 0 0

Tanuldsi rata (1 —27") (szézalék) 20 20

A csiphiany gazdasagi hatasa (7) 0,000 0,5478

Diszkontréta (r) (szdzalék) 0 4

ahol ¢,> 0 a kezdeti, azaz minden korabbi gyartdsi tapasztalat hidnyaban (g, = 0) elért
fajlagos gyartasi koltség, és p >0 a tanuldsi ratat meghataroz6 paraméter. A tanulasi
rata azt fejezi ki, hogy a termelési volumen minden egyes megdupldzodasaval milyen
mértékben csokken a fajlagos gyartasi koltség; mértékét az 1 — 27" Osszefiiggés irja
le (Irwin-Klenow [1994]). Az (5) Osszefliggés alapjan a tanulasnak a korai periodu-
sokban van a legnagyobb jelentdsége (Jarmin [1994]), mivel kezdetben a koltségek
gyorsabban csokkennek, majd ez a csokkenés lelassul, ahogy né az 6sszkibocsatas,
és egyre érettebbé valik a technoldgia.

Mivel a félvezetdpiaci adatokhoz vald hozzaférés kiilonosen nehéz (Aubry-Renou-
Maissant [2014], Shin és szerzétdrsai [2016]), ezért a paraméterek meghatdrozasa
soran iizleti jelentésekre, folydiratokra vagy mas forrasokra tamaszkodtunk. A nume-
rikus szimuldcidkat a logikai egységek gyartasanak két meghatdrozo szerepldje, az
Intel mint integralt gyarté vallalat, valamint a TSMC mint bérgyarto6 vallalat ada-
tai alapjan végezziik el. Az iparag vilagjarvany el6tti allapotabdl indultunk ki, és
— elsGsorban a kapacitasadatok elérhetésége miatt — 2014. évi adatokat hasznéltunk.
Referenciaértékiink az egy félvezetd ostyara jutd beszerzési koltség, amelyet a TSMC
kapacitasaibol szamoltunk ki. A gyartasi koltséget az Intel egy félvezetd ostyara jutd
kozvetlen koltségei (cost of goods sold) alapjén becsiiltiik.® A fix koltség a TSMC 4ltal
2014-ben bevezetett 16/12 nanométeres technoldgia becsiilt beruhdzasi koltségébol
szarmazik (Khan-Mann [2020] 44. o.). Kezdetben 10 éves termékéletciklust vettiink
figyelembe,” és az éves fix koltséget ezen idStav felhasznéldsaval szamoltuk ki. A kez-
deti termelési el6zményeket és a diszkontratat nullanak tekintettiik, mig a tanulasi
ratat Irwin-Klenow [1994] alapjan 20 szazalékra allitottuk. Az egyszeriiség kedvéért
az éves kapacitast mindkét esetben egynek vettiik (azaz y=1), és a fix koltségeket erre
a referenciakapacitdsra normalizaltuk.

® Ehhez a TSMC, illetve az Intel 2014. évi jelentését vettiik figyelembe. A kapacitasok forrésa: IC
Insight [2016].

?2022-ben a TSMC teljes bevételének még mindig jelentés, 13 szdzalékat tette ki a 16/12 nanomé-
teres technologia.
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Az iparag dinamikajanak megragadasara a szimulacidkat lefuttattuk a jarvanyt
koveté paraméterértékek behelyettesitésével is. A gyartasi koltségek és a beszerzési
arak kozotti kiilonbség tobb forras szerint is csokkent (példaul Varas és szerzdtar-
sai [2020], Scheper [2022]). Osszhangban az iparédgi tapasztalatokkal, a termékélet-
ciklus hosszat hét évre roviditettiik. A fix koltséget a TSMC Arizonaban épilé uj
gyaranak teljes értéke és tervezett kapacitasa alapjan modositottuk (Reuters [2022]).
A csiphiany gazdasagi hatasat az els6 kiindulé dllapotban nullanak tekintettiik,
azaz nem feltételeztiink hianyt vagy jelentés késedelmet. A jarvany ota a félvezetSk-
nél tapasztalt ellatasi problémak ugyanakkor egyes becslések szerint csak az Egye-
siilt Allamok gazdasédganak 240 millidrd dollar kart okoztak (Rowsell [2022]), ezt az
Osszeget a 2021. évi globélis kapacitasra vetitve becsiiltitk meg a csiphiany hat4sat."
A jarvany utan tapasztalhaté emelkedd kamatok miatt a diszkontratat 4 szaza-
lékra médositottuk."

A numerikus szimuldciok eredményét a 3-5. dbra mutatja be, bal oldalon a koro-
navirus-jarvany el6tti, jobb oldalon a jarvany utani allapotot abrazoltuk. Minden
grafikonon egy pont jeloli az iparag adatok alapjan szamitott optimalis stratégiajat
az adott idészakban. Altaldnossagban megallapithatd, hogy 2020 elétt a kiszervezés
volt az optimalis stratégia, mig jelenleg a hazon beliili gyartas ttinik indokoltnak.
A valtozas f6 oka elsdsorban a csiphiany gazdasagi hatasanak jelentés novekedése

3. dbra
Optimalis stratégiak a félvezetdiparban: fix koltség (F) és termelési koltség (c,)

Jarvany el6tti, kiindulasi allapot Jarvany utani, jelenlegi allapot

% %

2,5

Kiszervezés

2,0 Kiszervezés Jarvany el6tt
.
15 Jelenlegi
°
1,0 1 1,01
Gydrtés
Gyartas
0,5 0,51
0 T T T T T F o0 T T T T — F
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

' Elfogadjuk, hogy ebben a formaban ez egy nagyvonald becslés (példéul jobb lenne, ha csak
az amerikai felhasznaldst vennénk figyelembe, azonban erre vonatkozéan nem 4all rendelkezésre
informacio), de véleményiink szerint a valds gazdasagi hatdst ez a megkozelités inkabb alulbecsiili;
példaul az AlixPartners [2021] becslése szerint csak az autéiparban 210 millidrd dollar gazdasagi
kart okozott a csiphiany.

"2023. marcius 31-én az Egyesiilt Allamokban 4,75-5,00 szizalékos az alapkamat, az eurd6vezetben
3,50 szazalék, mig az Egyesiilt Kirdlysagban 4,25 szazalék (https://tradingeconomics.com/country-
list/interest-rate).


https://tradingeconomics.com/country-list/interest-rate
https://tradingeconomics.com/country-list/interest-rate
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és a termelési koltség beszerzési koltségekhez viszonyitott aranyanak csokkenése.
Megjegyezziik, hogy a koronavirus-jarvany utani optimalis stratégia relative kozel
helyezkedik ahhoz a teriilethez, ahol madr a kiszervezés valasztasa lenne kifizet6do
- ez azt sugallja, hogy a kiilsé tényezok valtozasa konnyen ujra a kiszervezés felé
billentheti a vallalatokat.

A 3. dbra a fix és termelési koltségek fliggvényében mutatja be az optimalis stratégia-
kat. Azt latjuk, hogy a sajat termelés esélye csokken, ha e koltségek novekednek. Azon-
ban mig a jarvany el6tt a sajat gyartas és a kiszervezés kozotti stratégiak kozotti hatarvo-
nal nagyjabdl a grafikon kozepén helyezkedik el, addig a jelenlegi feltételek felfelé toljak
el ezt a hatarvonalat, amivel a sajat gyartas vélik az optimalis stratégiava. Megjegyezziik,
hogy a termelési és a fix koltségek jelenlegi kombindcidja a jarvany el6tti esetben kiszer-
vezéshez vezetett volna.

A termelési koltség és a csiphiany gazdasagi hatasa kozotti kapcsolatot mutatja be
a4. dbra. A kiindulasi dllapotban, amikor a termelési koltségek szintje viszonylag ala-
csony volt, és az iparag nem szembesiilt ellatdsi zavarokkal, kézenfekvé dontés volt
kiszervezés valasztasa. Modelliink azonban azt sugallja, hogy ma mar racionélisabb
lehet a hazon beliili gyartas.

4. dbra
Optimalis stratégidk a félvezetSiparban: termelési koltség (c,) és a csiphiany
gazdasagi hatdsa (1)

Jarvany el6tti, kiindulasi allapot Jarvany utani, jelenlegi allapot

T T
1,0 1,0 -
0,8 0,8

Gyartas
0,6 0,6
Gyartds
0,4 0,4
Kiszervezés
0.2 - Kiszervezés 02
0 T C(] 0 T Co
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Végiil az 5. dbra a termelési tapasztalat és a termékeéletciklus kapcsolatat szemlélteti.
Ez alapjan elmondhato, hogy a korabbi termelési tapasztalat csak akkor jatszik szere-
pet, ha az életciklus 12 évnél hosszabb, minden egyéb esetben a kiszervezés az opti-
malis stratégia. A koronavirus-jarvany utaniiddszakra vonatkozéan a modell szerint
ahazon beliili termelés ajanlott lehet még a gyartasi multtal nem rendelkez6 (fabless)
vallalatok szamara is. Figyelembe véve a stratégiak kozotti hatarvonal meredekségét,
elmondhato, hogy — dsszevetve a jarvany el6tti allapottal — a korabbi gyartasi tapasz-
talat kisebb szerepet jatszik a jelenlegi dontésekben.
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5. dbra
Optimalis stratégidk a félvezetéiparban: termékéletciklus (T') és termelési tapasztalat (q,)
Jarvany el6tti, kiindulasi allapot Jarvany utani, jelenlegi allapot
q, 9y

10 10

3 Gyartas 3

6 6

Kiszervezés ST
4 4
2 2 Ki-
szervezés
O T 0 = T T T T T
4 8 12 16 20 4 8 12 16 20

Kovetkeztetések

Altalanos modelliinkbél két egyszer(i kovetkeztetést vonhatunk le a tanulasi hatds
kiszervezési tipusu dontésekben jatszott szerepével kapcsolatban. Egyrészt, ha
a kiszervezés rovid tavon koltséghatékonynak is bizonyul, hosszu tavon mégis raci-
onalis lehet a hdzon beliili gyartast valasztani, mivel a termelési koltségek a tanulas
hatdsara id6vel csokkenhetnek. Masrészt, a tanuldsi hatds szambavétele a korabbi
kiszervezési dontések feliilvizsgalatdhoz vezethet. Ez utébbi kiilonésen hangsulyos
lehet a félvezetbiparban, hisz az ellatasi zavarok és a novekvé csiphiany egyik oka
az azsiai gyartokozpontoktdl valo fiiggés, aminek a csokkentéséhez sziikséges lehet
a termelési funkciok relokacioja (insourcing vagy reshoring).

Ez alapjan felmeriilhet a kérdés, hogy a gyartdkapacitdssal nem rendelkezé (fabless)
vallalatok tulontul rovid tavra optimalizéltak-e azzal, hogy termelésiiket a Tavol-
Keletre szervezték ki. Szimulacidink szerint nem, mivel a vilagjarvany el6tti id6szak-
ban egyértelmtien a termeléskihelyezés volt az optimalis dontés, még akkor is, ha
figyelembe vessziik a tanulasi hatas (learning-by-doing) pozitiv hatasait. Bar az azsiai
bérgyartas koltségelonye f6ként a kormanyzati 9sztonzéknek volt koszonhetd, szi-
muldcidink szerint a beruhdazasi vagy foglalkoztatasi 9sztonzdék sem tarthattak volna
vissza a termelés fejlett orszagokbdl valo kiaramlasat. A 3. dbra jol szemlélteti, hogy
a vilagjarvany el6tt a kiszervezés az optimalis stratégia a beruhdzasi koltségek bar-
milyen értéke esetén, illetve akkor is, ha a gyartasi koltségek és a beszerzési ar kozotti
kiilonbség a harmadara csokkenne.

Kétségtelen, hogy a kiszervezés tobb szempontbdl is rendkiviil elényds volt a val-
lalatok szamara: nem terhelték ket a jelent6s beruhazasi kiadasok, és tobbnyire
védve voltak a kereslet bizonytalansagaitdl is. Ezenfeliil a tervezési és termelési
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tevékenységek modularitasa miatt a gyartas és a K+ F szétvalasztasa nem jart tech-
noldgiai hatrannyal sem. Ugyanakkor a bérgyartok jelentés kapacitasokat tudtak
kiépiteni, ami a termelés felfutdsaval a gyartasi koltségek csokkenéséhez vezetett. Ez
alatamasztja Deng és szerzdtdrsai [2021] megallapitasait, miszerint a kiszervezés mind
a gyartas nélkiili, mind a bérgyarté vallalatok szamara elényds volt.

Minden eldnye ellenére a Tavol-Keletre torténd kiszervezés szamos kockazatot rejt
magaban, legyen sz6 széllitasrol, minéségrol vagy a szellemi jogok védelmérol. A fél-
vezetSipar példdja ramutat, hogy ezek a zavarok (példaul a csiphiany) milyen kénnyen
atterjedhetnek mas iparagakra. Ugy tlinik azonban, hogy a sajit gydrtokapacitdssal
rendelkezé vallalatok jobb helyzetben vannak, és kevésbé vannak kitéve késéseknek
vagy megnovekedett atfutdsi idének. Ennek megfelelden modelliinkbe beépitettiink
egy paramétert a csiphiany gazdasagi hatasara vonatkozéan. Nem meglepd, hogy
ajelenlegi helyzetben a hazon beliili gyartas tlinik optimalis stratégianak. Modelliink
azonban tovabbi kovetkeztetésekkel is szolgal. Egyrészt, amint azta 3. dbra a jarvany
utani idészakra vonatkozoan szemlélteti, az optimalis stratégia érzékeny a termelési
koltségekre, azaz a sajat gyartas valtozo koltségének relativ novekedése ujfent a kiszer-
vezési stratégia felé terelheti a vallalatokat. Ez 6sszhangban van Varas és szerzétdrsai
[2020] megallapitdsaival, amely szerint ma mar a beruhazasi koltségek és a kormany-
zati 6sztonzok mellett a munkaerd koltségének is nagy szerepe van a gyarak telepitése
soran, annak ellenére, hogy Brown-Linden [2005] még nem tulajdonitott ennek nagy
jelentGséget. Ez ravilagit arra, hogy a gazdasagi kornyezet milyen irdnyba valtozott az
elmult évtizedben: amennyiben a jelenlegi termelési koltségeket a jarvany el6tti for-
gatokonyv alapjan jelenitjiik meg, az optimalis stratégia a kiszervezés lenne. Ez ala-
tamasztja, hogy a munkaerd koltségének kisebb szerepe volt a korabbi idészakokban.
Masrészt, a csiphiany negativ gazdasagi hatasai miatt névekedhetnek a beszerzési
arak,"” ami a termelés koltségének relativ csdkkenését eredményezheti, tovabb erd-
sitve a a sajat gyartast. Jelenleg azonban e stratégia kozel all a valasztévonalhoz, ami
azt is sugallja, hogy az iparagi optimum rendkiviil érzékeny a kiilsé hatasokra, ame-
lyek konnyen djra a kiszervezés felé terelhetik a vallalatokat. Példaul, ha a csiphiany
mértéke csokken, akkor a termelési koltségek relativ csokkenése is megall, és e két
hatasnak koszonhetden tjra a kiszervezés lehet az optimalis stratégia (4. dbra). Har-
madrészt, modelliink azt sugallja, hogy amig a termék életciklusa meghaladja a hat
évet, még a termelési tapasztalat nélkiili (fabless) vallalatok is megfontolhatjak sajat
gyartorészleg létrehozasat (5. dbra).

Osszegzés
A koronavirus-jarvany 6ta a félvezetdipar szamos iparag szamadra jelent sztik kereszt-

metszetet. Az okok nyilvanvaloak: a tobbletkeresletet uj kapacitasok telepitésé-
vel lehetne érdemben kielégiteni, ami azonban tobb évet vesz igénybe, és jelentds

2 A TSMC mér 2021-ben 20 szézalékkal emelte drait, amit 2022-ben tovabbi 5-8 szazalékos emelés
kovetett (Sevilla [2022], Ting-Fang-Li [2022]).
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raforditasokat igényel. Ennek kapcsan egy vallalat kiszervezési dontési problémajat
modelleztiik, figyelembe véve a sajat termelésbdl eredé tanulasi hatast. Numerikus
szimuldciokkal mutattuk be, hogy a félvezetégyartasban a modell szerint mi az opti-
malis stratégia, és az hogyan valtozott az elmult évtizedben.

Az elméleti modellbol két egyszert tanulsagot tudunk levonni. Egyrészt, ha a kiszer-
vezés rovid tavon koltséghatékonynak is bizonyul, hosszu tavon racionalis lehet a sajat
gyartas mellett donteni. Mdsrészt, a tanuldsi hatds szambavétele a korabbi kiszervezési
dontések feliilvizsgalatahoz, akdr a termelés hazatelepitéséhez is vezethet.

Az elmult évtizedekben jelentds termeldkapacitésok jottek létre Azsidban, amivel
nagyban eltolddott az egyes régiok részaranya a félvezetégyartasban. A beruhaza-
sok és a gyartas széles korti kormanyzati tamogatdsa jelentds kapacitasok létrehoza-
sat tette lehet6vé ebben a régidban, az olcsobb gyartas pedig magnesként vonzotta
a tengerentuli megrendeléseket. Ez ugyanakkor lehetéséget adott a gyartas nélkiili
(fabless) vallalatok szamara, hogy mentesiiljenek a nagy terheket jelenté beruhazasok
aldl, egyuttal a bérgyartokra (foundry) haritva a keresleti bizonytalansagok kockaza-
tat is. Mai szemmel - tekintettel az iparagbol ered6 ellatasi zavarokra - ezek a kiszer-
vezési dontések rendkiviil rovidlatonak tinhetnek. Szimulacidink eredményei alap-
jan azonban arra jutottunk, hogy a kiszervezés megalapozott dontés volt, és még
a kormanyzati 6sztonzék sem tudtak volna megallitani ezt a folyamatot.

A csiphidny szamos iparagra bénitéan hatott, ami felvetette a tavol-keleti gyar-
toktol valo fiiggdség csokkentését, Uj hazai kapacitasok kiépitését. Szamos nyugati
orszagban sziilettek kormanyzati kezdeményezések a félvezetogyartas ujjaélesztése
érdekében. Modelliinkbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az iparag jelenlegi
helyzetében a sajat gyartds a kormanyzati 6sztonzok nélkiil is elédnyos lehet a ter-
melési multtal nem rendelkezd cégek és a sajat gyartassal rendelkez6 vallalatok
szamara is. A kapacitasok fejlesztése azonban korantsem egyszert, mivel a korabbi
évtizedek kiszervezéseinek hatasara leépiiltek azok a termelési képességek (példaul
szaktudas, besz4llitéi halézat), amelyek az iparag miikodtetéséhez szitkségesek."
Nem véletlen, hogy inkabb a vertikalis integracio6 kiterjesztése, a mar meglévé
csipgyartok felvasarlasa a gyakoribb, amire mar az autdiparban is lathattunk pél-
dat (Render [2021]). Hozzatessziik azonban, hogy az optimalis stratégia rendkiviil
érzékeny: a csiphidny mértékének csokkenése példaul konnyen a kiszervezésre 6sz-
tonozheti a vallalatokat. Mar most is vannak jelei az eszkozok, példaul a PC-k vagy
az okostelefonok iranti kereslet csokkenésének (de Laubier [2022]) és a készletek
noévekedésének (Culpan [2022], Dobberstein [2022]), ami elérevetiti a félvezetok
iranti kereslet csokkenését is. Az optimum érzékenységébdl az is kovetkezik, hogy
a valtozasokhoz valé alkalmazkodas, a reziliencia kulcsfontossagu az iparagban.
Ez jelentheti a termelési stratégiak (beszerzés és sajat gyartas) kozotti valtas rugal-
massagat, de értelmezhet6 akar a szuboptimalis helyzet elfogadasaként mindaddig,
amig az iparag vissza nem tér a status quohoz, és a beszerzési nehézségek enyhiilé-
sével Gjra a kiszervezés lesz az optimalis stratégia. Utobbi azonban ellentétes lehet

" A TSMC tj arizonai gydrdndl jelentds nehézségeket okoz a megfeleld ellatasi lanc kialakitdsa
(Patterson [2022]).
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az ipari és politikai érdekekkel, emiatt a kormanyzati 6sztonzéprogramok még
nagyobb hangsulyt kaphatnak a jévében.

Tanulmanyunkban atfogé képet kivantunk nydjtani a félvezetéiparrdl, azonban
szamos lehetdség kinalkozik a tovabbi kutatasra. El6szor is azt feltételeztiik, hogy
a cég teljes kapacitassal termel, és a koltségek minimalizaldsara torekszik, ami a fél-
vezetSk iranti jelenlegi tulkereslet idején igaz is. A keresleti oldal modellbe valé beépi-
tése azonban jobban segitheti az tizleti dontések megértését abban az esetben, ha
avallalatok nem szembesiilnek hidnnyal és ellatasi problémakkal. Ez az irany ugyan-
akkor lehetéséget ad arra is, hogy a termék ardnak és minéségének dinamikajat is
figyelembe vegyiik a kiszervezési tipusu dontésekben (Vords [2019]).

Hivatkozdsok

ALIXPARTNERS [2021]: Shortages related to semiconductors to cost the auto industry $210
billion in revenues this year, says new AlixPartners forecast. Press Release, szeptember 12.
https://www.alixpartners.com/media-center/press-releases/press-release-shortages-
related-to-semiconductors-to-cost-the-auto-industry-210-billion-in-revenues-this-year-
says-new-alixpartners-forecast/.

ANDERSON, E. G.-PARKER, G. G. [2002]: The Effect of Learning on the Make/Buy Deci-
sion. Production and Operations Management, Vol. 11. No. 3. 313-339. o. https://doi.
org/10.1111/j.1937-5956.2002.tb00189.x.

APPLEYARD, M. M. [1996]: How Does Knowledge Flow? Interfirm Patterns in the Semicon-
ductor Industry. Strategic Management Journal, Vol. 17. No. 52. 137-154. o. https://doi.
0rg/10.1002/smj.4250171112.

AsmMAT, D. [2021]: Collusion Along the Learning Curve: Theory and Evidence from the Semi-
conductor Industry. The Journal of Industrial Economics, Vol. 69. No. 19. 83-108. o. https://
doi.org/10.1111/joie.12235.

AUBRY, M.-RENOU-MAISSANT, P. [2014]: Semiconductor industry cycles: Explanatory fac-
tors and forecasting. Economic Modelling, Vol. 39. 221-231. o. https://doi.org/10.1016/j.
econmod.2014.02.039.

BARBIERI, P.-STEFANO, E.-FrATOCCHI, L.-GOLINI, R. [2019]: Relocation of second degree:
Moving towards a new place or returning home? Journal of Purchasing and Supply Man-
agement, Vol. 25. No. 3. 100525. https://doi.org/10.1016/j.pursup.2018.12.003.

BIWER, S.-FILIPEK, M.~ARIKAN, E.-JAMMERNEGG, W. [2018]: Capacity Planning Challenges
in a Global Production Network with an Example from the Semiconductor Industry.
Winter Simulation Conference (WSC), Géteborg, 3639-3650. o. https://dx.doi.org/10.1109/
WSC.2018.8632286.

Bown, CH. P. [2020]: How the United States Marched the Semiconductor Industry into Its
Trade War with China. East Asian Economic Review, Vol. 24. No. 4. 349-388. o. https://
dx.doi.org/10.11644/KIEP.EAER.2020.24.4.384.

BrAUN ERIk-Ki1ss TIBOR-SEBESTYEN TAMAs [2020]: A magyar jarmiipar kapcsolati szerke-
zetének vizsgalata. A német jarmuipartdl vald fiiggdség alakulasa. Kozgazdasagi Szemle,
67. évt. 6. sz. 557-584. o. https://dx.doi.org/10.18414/KSZ.2020.6.557.


https://www.alixpartners.com/media-center/press-releases/press-release-shortages-related-to-semiconductors-to-cost-the-auto-industry-210-billion-in-revenues-this-year-says-new-alixpartners-forecast/
https://www.alixpartners.com/media-center/press-releases/press-release-shortages-related-to-semiconductors-to-cost-the-auto-industry-210-billion-in-revenues-this-year-says-new-alixpartners-forecast/
https://www.alixpartners.com/media-center/press-releases/press-release-shortages-related-to-semiconductors-to-cost-the-auto-industry-210-billion-in-revenues-this-year-says-new-alixpartners-forecast/
https://doi.org/10.1111/j.1937-5956.2002.tb00189.x
https://doi.org/10.1111/j.1937-5956.2002.tb00189.x
https://doi.org/10.1002/smj.4250171112
https://doi.org/10.1002/smj.4250171112
https://doi.org/10.1111/joie.12235
https://doi.org/10.1111/joie.12235
https://doi.org/10.1016/j.econmod.2014.02.039
https://doi.org/10.1016/j.econmod.2014.02.039
https://doi.org/10.1016/j.pursup.2018.12.003
https:/dx.doi.org/10.1109/WSC.2018.8632286
https:/dx.doi.org/10.1109/WSC.2018.8632286
https://dx.doi.org/10.11644/KIEP.EAER.2020.24.4.384
https://dx.doi.org/10.11644/KIEP.EAER.2020.24.4.384
http://dx.doi.org/10.18414/KSZ.2020.6.557

KISZERVEZESI STRATEGIAK ES TANULASI HATAS... | 195

BrowN, C.-LINDEN, G. [2005]: Offshoring in the Semiconductor Industry: A Historical Per-
spective. Brookings Trade Forum, Offshoring White-Collar Work, 279-333. o. https://
www.jstor.org/stable/25058769#metadata_info_tab_contents.

CHANG, B.-G.-Wwu, K.-S. [2021]: The nonlinear relationship between financial flexibility
and enterprise risk-taking during the COVID-19 pandemic in Taiwan’s semiconductor
industry. Oeconomia Copernicana, Vol. 12. No. 2. 307-333. o. https://dx.doi.org/10.24136/
0c.2021.011.

CHIANG, D.-Guo, R.-S.-CHEN, A.—~CHENG, M.-T.-CHEN, CH.-B. [2007]: Optimal supply chain
configurations in semiconductor manufacturing. International Journal of Production
Research, Vol. 45. No. 3. 631-651. o. https://dx.doi.org/10.1080/00207540600792499.

CurpaN, T. [2022]: A new normal is dividing the global chip industry. The Economic Times,
augusztus 17. https://economictimes.indiatimes.com/small-biz/trade/exports/insights/a-
new-normal-is-dividing-the-global-chip-industry/articleshow/93606836.cms?from=mdr.

DE LAUBIER, CH. [2022]: Why the global chip market is seizing up despite massive invest-
ments. Le Monde, szeptember 28. https://www.lemonde.fr/en/economy/article/2022/09/28/
why-the-global-chip-market-is-seizing-up-despite-massive-investments_5998492_19.html.

DENG, S.-GuaN, X.-XU, J. [2021]: The coopetition effect of learning-by-doing in outsourcing.
International Journal of Production Research, Vol. 59. No. 2. 516-541. o. https://doi.org/1
0.1080/00207543.2019.1696493.

Dick, A. R. [1991]: Learning by Doing and Dumping in the Semiconductor Industry. Journal
of Law and Economics, Vol. 34 . No. 4. 131-159. o.

D1 MauRro, C.-FraToccHI, L.-ORrzEs, G.-SARTOR, M. [2018]: Offshoring and backshoring:
A multiple case study analysis. Journal of Purchasing and Supply Management, Vol. 24.
No. 2. 108-134. o. https://doi.org/10.1016/j.pursup.2017.07.003.

DOBBERSTEIN, L. [2022]: TSMC reports record profits as customers hoard chips. The Register,
julius 15. https://www.theregister.com/2022/07/15/tsmc_record_profits/.

EB [2022]: A csipekrdl sz016 eurdpai jogszabaly. Eurdpai Bizottsag, https://commission.
europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-
chips-act_hu.

GILBERT, S.-X14, Y.-YU, G. [2006]: Strategic outsourcing for competing OEMs that face
cost reduction opportunities. IIE Transactions, Vol. 38. No. 11. 903-915. o. https://doi.
0rg/10.1080/07408170600854644.

GRrAY, J. V.-ToMLIN, B.-ROTH, A. V. [2009]: Outsourcing to a Powerful Contract Manufac-
turer: The Effect of Learning-by-Doing. Production and Operations Management, Vol. 18.
No. 5. 487-505. o. ttps://doi.org/10.1111/j.1937-5956.2009.01024.x.

GRAY, J. V.-SKOWRONSKI, K.~-ESENDURAN, G.~-RUNGTUSANATHAM, M. J. [2013]: The reshor-
ing phenomenon: What supply chain academics ought to know and should do. Journal
of Purchasing and Supply Management, Vol. 49. No. 2. 27-33. o. https://doi.org/10.1111/
jscm.12012.

GRIMES, S.-Du, D. [2022]: China’s emerging role in the global semiconductor value chain.
Telecommunications Policy, Vol. 46. No. 2. https://doi.org/10.1016/j.telpol.2020.101959.
GURTU, A.-SEARCY, C.-JABER, M. Y. [2016]: Effects of offshore outsourcing on a nation.
Sustainable Production and Consumption, Vol. 7. 94-105. o. https://doi.org/10.1016/].

spc.2016.06.001.

Hauck ZsuzsaNNa [2014]: Az outsourcing és az integracié kozotti valasztds szempont-
jai, avagy minéség teszi a dontést. Vezetéstudomany, 45. évf. 4. sz. 41-50. o. https://doi.
org/10.14267/veztud.2014.04.04.


https://www.jstor.org/stable/25058769#metadata_info_tab_contents
https://www.jstor.org/stable/25058769#metadata_info_tab_contents
https://dx.doi.org/10.24136/oc.2021.011
https://dx.doi.org/10.24136/oc.2021.011
https://dx.doi.org/10.1080/00207540600792499
https://economictimes.indiatimes.com/small-biz/trade/exports/insights/a-new-normal-is-dividing-the-global-chip-industry/articleshow/93606836.cms?from=mdr
https://economictimes.indiatimes.com/small-biz/trade/exports/insights/a-new-normal-is-dividing-the-global-chip-industry/articleshow/93606836.cms?from=mdr
https://www.lemonde.fr/en/economy/article/2022/09/28/why-the-global-chip-market-is-seizing-up-despite-massive-investments_5998492_19.html
https://www.lemonde.fr/en/economy/article/2022/09/28/why-the-global-chip-market-is-seizing-up-despite-massive-investments_5998492_19.html
https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1696493
https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1696493
https://doi.org/10.1016/j.pursup.2017.07.003
https://www.theregister.com/2022/07/15/tsmc_record_profits/
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-chips-act_hu
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-chips-act_hu
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/european-chips-act_hu
https://doi.org/10.1080/07408170600854644
https://doi.org/10.1080/07408170600854644
https://doi.org/10.1111/j.1937-5956.2009.01024.x
https://doi.org/10.1111/jscm.12012
https://doi.org/10.1111/jscm.12012
https://doi.org/10.1016/j.telpol.2020.101959
https://doi.org/10.1016/j.spc.2016.06.001
https://doi.org/10.1016/j.spc.2016.06.001
https://doi.org/10.14267/veztud.2014.04.04
https://doi.org/10.14267/veztud.2014.04.04

196 | VASVARI TAMAS-LONGAUER DORA-HAUCK ZSUZSANNA

HAUCK ZsuzsANNA-LONGAUER DORA-VASVARI TAMAS [2021a]: Termelésathelyezési donté-
sek modellezése a fejlett gazdasdgokban. Szigma, 52. évf. 3. sz. 269-292. o.

HAUCK ZSUZSANNA-VASVARI TAMAS-VOROS JOzZSEE [2021b]: Iparagi sériilékenység a pan-
démia titkrében. Scientia et Securitas, 2. évf. 3. sz. 316-323. o. https://doi.org/10.1556/
112.2021.00057.

IC INsIGHT [2016]: Samsung, TSMC Remain Tops in Available Wafer Fab Capacity. Research
Bulletin, janudar 6. https://www.icinsights.com/news/bulletins/Samsung-TSMC-Remain-
Tops-In-Available-Wafer-Fab-Capacity/.

IC INsIGHT [2021]: Taiwan Maintains Edge as Largest Base for IC Wafer Capacity. Research
Bulletin, jalius 13. https://www.icinsights.com/news/bulletins/Taiwan-Maintains-Edge-
As-Largest-Base-For-IC-Wafer-Capacity/.

IrRwIN, D. A.-KLENOW, P. J. [1994]: Learning-by-Doing Spillovers in the Semiconductor
Industry. Journal of Political Economy, Vol. 102. No. 6. 1200-1227. o.

JARMIN, R. [1994]: Learning by Doing and Competition in the Early Rayon Industry. The
RAND Journal of Economics, Vol. 25. 441-454. o. https://doi.org/10.2307/2555771.

KHAN, M. S.-MANN, A. [2020]: AI Chips: What They Are and Why They Matter. Center
for Security and Emerging Technology, 4prilis, https://cset.georgetown.edu/publication/
ai-chips-what-they-are-and-why-they-matter/.

KINKEL, S.-MALOCA, S. [2009]: Drivers and antecedents of manufacturing offshoring and
backshoring. A German perspective. Journal of Purchasing and Supply Management, Vol. 15.
No. 3. 154-165. 0. https://doi.org/10.1016/j.pursup.2009.05.007.

KNOMETA RESEARCH [2022]: Top Five Leaders Continue Expanding Share of Global
IC Fab Capacity. Knometa Research, San Diego, julius 4. https://www.knometa.
com/news/?post=top-five-leaders-continue-expanding-share-of-global-ic-fab-
capacity&tag=global-wafer-capacity.

Liao, SH.-H.-Hu, T.-CH. [2007]: Knowledge transfer and competitive advantage on environ-
mental uncertainty: An empirical study of the Taiwan semiconductor industry. Technova-
tion, Vol. 27. No. 6-7. 402-411. o. https://doi.org/10.1016/j.technovation.2007.02.005.

LONGAUER DORA-HAUCK ZSUZSANNA-VASVARI TAMAs [2023]: Make-or-Buy Strategies in
a Multi-Stage Manufacturing Process and the Role of Learning Effect in Relocation Deci-
sions. Computers & Industrial Engineering, Vol. 180. 109259. https://doi.org/10.1016/j.
cie.2023.109259.

MATHEWS, J. A. [1997]: A Silicon Valley of the East: Creating Taiwan’s Semiconductor Industry.
California Management Review, Vol. 39. No. 4. 25-55. o. https://doi.org/10.2307/41165909.

MAzzoLA, E.~BRUCCOLERI, M.-PERRONE, G. [2019]: The curvilinear effect of manufactur-
ing outsourcing and captive-offshoring on firms’ innovation: The role of temporal endur-
ance. International Journal of Production Economics, Vol. 211. 197-210. o. https://doi.
org/10.1016/j.ijpe.2019.02.010.

MONcH, L.-Uzsoy, R.-FOWLER, J. W. [20184]: A survey of semiconductor supply chain mod-
els. Part I: semiconductor supply chains, strategic network design, and supply chain simu-
lation. International Journal of Production Research, Vol. 56. No. 13. 4524-4545. 0. https://
doi.org/10.1080/00207543.2017.1401233.

MONcH, L.-Uzsoy, R.-FOWLER, J. W. [2018b]: A survey of semiconductor supply chain mod-
els. Part III: master planning, production planning, and demand fulfilment. International
Journal of Production Research, Vol. 56. No. 13. 4565-4584. o. https://doi.org/10.1080/00
207543.2017.1401234.


https://doi.org/10.1556/112.2021.00057
https://doi.org/10.1556/112.2021.00057
https://www.icinsights.com/news/bulletins/Samsung-TSMC-Remain-Tops-In-Available-Wafer-Fab-Capacity/
https://www.icinsights.com/news/bulletins/Samsung-TSMC-Remain-Tops-In-Available-Wafer-Fab-Capacity/
https://www.icinsights.com/news/bulletins/Taiwan-Maintains-Edge-As-Largest-Base-For-IC-Wafer-Capacity/
https://www.icinsights.com/news/bulletins/Taiwan-Maintains-Edge-As-Largest-Base-For-IC-Wafer-Capacity/
https://doi.org/10.2307/2555771
https://cset.georgetown.edu/publication/ai-chips-what-they-are-and-why-they-matter/
https://cset.georgetown.edu/publication/ai-chips-what-they-are-and-why-they-matter/
https://doi.org/10.1016/j.pursup.2009.05.007
https://www.knometa.com/news/?post=top-five-leaders-continue-expanding-share-of-global-ic-fab-capacity&tag=global-wafer-capacity
https://www.knometa.com/news/?post=top-five-leaders-continue-expanding-share-of-global-ic-fab-capacity&tag=global-wafer-capacity
https://www.knometa.com/news/?post=top-five-leaders-continue-expanding-share-of-global-ic-fab-capacity&tag=global-wafer-capacity
https://doi.org/10.1016/j.technovation.2007.02.005
https://doi.org/10.1016/j.cie.2023.109259
https://doi.org/10.1016/j.cie.2023.109259
https://doi.org/10.2307/41165909
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.02.010
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.02.010
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1401233
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1401233
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1401234
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1401234

KISZERVEZESI STRATEGIAK ES TANULASI HATAS... | 197

PAIER, M. F.-DUNSER, M.-UNGER, A. [2017]: Regional Knowledge Creation in a Global Indus-
try: An Empirical Agent-Based Model of the Austrian Semiconductor Industry. Szeptem-
ber 7. http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3039326.

PATTERSON, A. [2022]: TSMC’s Culture Clash at Arizona Fab. EE Times, marcius 1. https://
www.eetimes.com/tsmcs-arizona-culture-clash/.

PENG, I. [2022]: Wait Times for Chip Deliveries Grow Again as Shortages Persist. Bloomberg,
marcius 11. https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-03-11/wait-times-for-chip-
deliveries-grow-again-as-shortages-persist.

P1sano, G. P.-Suin, W. C. [2009]: Restoring American Competitiveness. Harvard Business
Review, Vol. 87. No. 7-8. 114-125. o.

P1sano, G. P.-SH1H, W. C. [2012]: Does America Really Need Manufacturing? Harvard Busi-
ness Review, Vol. 90. No. 3. 94-102. o.

RamANI, V.-GHOsH, D.-SopHI, M. S. [2022]: Understanding systemic disruption from the
Covid-19-induced semiconductor shortage for the auto industry. Omega, Vol. 113. 102720.
https://doi.org/10.1016/j.omega.2022.102720.

RENDER, B. [2021]: OM in the News: Ford and GM Move into Chip Making with Vertical
Integration. Jay, Barry and Chuck OM blog, november 23. https://heizerrenderom.
wpcomstaging.com/2021/11/23/om-in-the-news-ford-and-gm-move-into-chip-making-
with-vertical-integration/.

RowsELL, J. [2022]: How much has the semiconductor shortage cost? Supply Management,
majus 5. https://www.cips.org/supply-management/news/2022/may/how-much-has-the-
semiconductor-shortage-cost/.

REUTERS [2022]: Taiwan’s TSMC progressing well with Arizona chip plant, governor says.
Reuters, augusztus 31. https://www.reuters.com/technology/tsmc-making-excellent-
progress-with-arizona-chip-plant-state-governor-says-2022-08-31/.

SEVILLA, G. [2022]: TSMC planning another price increase. Insider Intelligence, méjus 13.
https://www.insiderintelligence.com/content/tsmc-planning-another-price-increase.

SCHEPER, F. [2022]: A revitalized semiconductor industry will power Europe’s digital future.
World Economic Forum, szeptember 2. https://www.weforum.org/agenda/2022/09/a-
revitalized-semiconductor-industry-will-drive-europes-digital-future/.

ScortT, A. J.-ANGEL, D. P. [1987]: The US semiconductor industry: a locational analysis.
Environment and Planning, Vol. 19. No. 7. 875-912. o.

SHEFFIL Y. [2020]: The New (Ab)Normal. Reshaping Business and Supply Chain Strategy
beyond Covid-19. MIT CTL Media, Cambridge, Mass.

SHIN, N.-KRAEMER, K. L.-DEDRICK, J. [2016]: R&D and firm performance in the semicon-
ductor industry. Industry and Innovation, Vol. 24. No. 3. 280-297. o. http://dx.doi.org/10.
1080/13662716.2016.1224708.

SIA [2021]: State of the U.S. Semiconductor Industry. https://www.semiconductors.org/
wp-content/uploads/2021/09/2021-SIA-State-of-the-Industry-Report.pdf.

THORBECKE, W. [2021]: The Semiconductor Industry in the Age of Trade Wars, COVID-19,
and Strategic Rivalries. Megjelent: Kathuria, S. (szerk.): Age of Ferment: Developments in
Asian-European Trade Relations. Konrad Adenauer Stiftung’s Regional Economic Pro-
gramme Asia (SOPAS), 21.-34. o. https://kas-japan.or.jp/wp-content/uploads/2022/06/
Age-of-Ferment.pdf.

TiNG-FANG, CH.-L1, L. [2022]: Chip giant TSMC plans further price rises amid inflation con-
cerns. Financial Times, majus 17. https://www.ft.com/content/a5b1b807-1975-4bcb-be82-
b894f56be40c.


http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3039326
https://www.eetimes.com/tsmcs-arizona-culture-clash/
https://www.eetimes.com/tsmcs-arizona-culture-clash/
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-03-11/wait-times-for-chip-deliveries-grow-again-as-shortages-persist
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-03-11/wait-times-for-chip-deliveries-grow-again-as-shortages-persist
https://doi.org/10.1016/j.omega.2022.102720
https://heizerrenderom.wpcomstaging.com/2021/11/23/om-in-the-news-ford-and-gm-move-into-chip-making-with-vertical-integration/
https://heizerrenderom.wpcomstaging.com/2021/11/23/om-in-the-news-ford-and-gm-move-into-chip-making-with-vertical-integration/
https://heizerrenderom.wpcomstaging.com/2021/11/23/om-in-the-news-ford-and-gm-move-into-chip-making-with-vertical-integration/
https://www.cips.org/supply-management/news/2022/may/how-much-has-the-semiconductor-shortage-cost/
https://www.cips.org/supply-management/news/2022/may/how-much-has-the-semiconductor-shortage-cost/
https://www.reuters.com/technology/tsmc-making-excellent-progress-with-arizona-chip-plant-state-governor-says-2022-08-31/
https://www.reuters.com/technology/tsmc-making-excellent-progress-with-arizona-chip-plant-state-governor-says-2022-08-31/
https://www.insiderintelligence.com/content/tsmc-planning-another-price-increase
https://www.weforum.org/agenda/2022/09/a-revitalized-semiconductor-industry-will-drive-europes-digital-future/
https://www.weforum.org/agenda/2022/09/a-revitalized-semiconductor-industry-will-drive-europes-digital-future/
http://dx.doi.org/10.1080/13662716.2016.1224708
http://dx.doi.org/10.1080/13662716.2016.1224708
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/09/2021-SIA-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/09/2021-SIA-State-of-the-Industry-Report.pdf
https://kas-japan.or.jp/wp-content/uploads/2022/06/Age-of-Ferment.pdf
https://kas-japan.or.jp/wp-content/uploads/2022/06/Age-of-Ferment.pdf
https://www.ft.com/content/a5b1b807-1975-4bcb-be82-b894f56be40c
https://www.ft.com/content/a5b1b807-1975-4bcb-be82-b894f56be40c

198 | VASVARI TAMAS-LONGAUER DORA-HAUCK ZSUZSANNA

Uzsoy, R.-FOWLER, J. W.-MONCH, L. [2018]: A survey of semiconductor supply chain models.
Part II: demand planning, inventory management, and capacity planning, International
Journal of Production Research, Vol. 56. No. 13. 4546-4564. o. http://dx.doi.org/10.1080/
00207543.2018.1424363.

VARAS, A.-VARADARAJAN, R.-GODRICH, J.-YINUG, F. [2020]: Government Incentives and
US Competitiveness in Semiconductor Manufacturing. BCG-SIA, szeptember 16. https://
www.bcg.com/publications/2020/incentives-and-competitiveness-in-semiconductor-
manufacturing.

VARAS, A.-~VARADARAJAN, R.-GODRICH, J.-YINUG, F. [2021]: Strengthening the Global
Semiconductor Supply Chain in an Uncertain Era. BCG-SIA, aprilis, https://www.
semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-
Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf.

VAsSVARI TAMAS-DANKA SANDOR-HAUCK ZSUzSANNA [2019]: Termelés és innovécio - tanul-
sagok a hazai iparpolitika szdmara. Kozgazdasagi Szemle, 66. évf. 10. sz. 1031-1055. sz.
http://dx.doi.org/10.18414/Ksz.2019.10.1031.

VOROS JOZSEF [2019]: An analysis of the dynamic price-quality relationship. European Jour-
nal of Operational Research, Vol. 277. No. 3. 1037-1045. o. https://doi.org/10.1016/j.ejor.
2019.03.032.

VOROS JOzsEF [2021]: Production dynamics in case of organizational learning. Computers &
Industrial Engineering, Vol. 157. 107340. https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107340.

WaLsHh, D. [2022]: How auto companies are adapting to the global chip shortage. MIT Sloan,
junius 21. https://mitsloan.mit.edu/ideas-made-to-matter/how-auto-companies-are-
adapting-to-global-chip-shortage.

WHITE HOUSE [2022]: Fact Sheet: CHIPS and Science Act Will Lower Costs, Create Jobs,
Strengthen Supply Chains, and Counter China. The White House, augusztus 9. https://
www.whitehouse.gov/briefing-room/statements-releases/2022/08/09/fact-sheet-chips-
and-science-act-will-lower-costs-create-jobs-strengthen-supply-chains-and-counter-
china/.

X140, W.-GAIMON, C. [2013]: The Effect of Learning and Integration Investment on Man-
ufacturing Outsourcing Decisions: A Game Theoretic Approach. Production and Opera-
tions Management, Vol. 22. No. 6. 1576-1592. o. https://doi.org/10.1111/poms.12042.

Fuggelék

A diszkrét idejt kiszervezési probléma megoldasanak levezetése

Az alabbiakban megadjuk A kiszervezési probléma cimi alfejezetben formalizalt (3)
dontési probléma megoldasat.
T-1
xng[%nl]TCO (x,)=>_¢ {[c(qt )x, +(p+7)(1—x, )]y + fx, }
= t=0

t—1

feltéve, hogy q, =q, , +x,_,y=q,+ Y X, ). (F1)
k=0
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Vegyiik a teljeskoltség-fiiggvény x, szerinti elsérendii derivaltjat:

oTC, — )

TR NS A

zéty c(qt)+§—(p+7')—|— Z 5k7thk(qk)xky =0y c(qt)+§—(p+7')—)\t , (F2)
k=t+1

8c(qk) _ 8c(qk) '%:
Ox 0q, Ox

t

ahol felhasznaltuk a

€, (qk) y(k > t) parcidlis derivaltakat,

t

T-1
illetve bevezettitk a \, = — Z ék”ch(qk)xky jelolést. Ez utdbbi kifejezés fontos,
k=t+1

ugyanis a sajat gyartasbol ered6 tanulasi hatas jovobeli hasznat fejezi ki, és azt mutatja
meg, hogy mennyi kéltséget tud a vallalat megtakaritani a kumulativ kibocsatds mar-
ginalis novekedése kovetkeztében, vagyis a kiszervezéssel szemben a hazon beliili
gyartas révén. A kifejezés tehat a tanulasi hatasbdl kovetkezé hossza tava koltség-
megtakaritast fejezi ki (a -edik idéperiddusra diszkontalva). Mivel a termelésikoltség-
fiiggvénnyel kapcsolatos (2) feltételezéseink alapjan ¢, <0, emiatt A, > 0, igy Osszessé-
gében a tanuldsi hatds csokkentheti a vallalat hossza tavu koltségeit.

A tovabbiakban megmutatjuk, hogy x,-nek harom értéke lehet optimumban, de
ahdrom esetbdl csak kett6 stabil. Rogzitsitk minden valtozo értékét, kivéve x,-t. A tel-
jeskoltség-fiiggvény x, szerinti masodik derivéltja ekkor a kovetkezo:

T—1
8y D 6" e a)xy’ ),

k=t+1

o°TC,
Ox?

(F3)

ahol € (qk ) jeloli a c(q,) fiiggvény g, szerinti madsodrendii derivaltjat. Az (F3) kifejezés
610)616 ac, derivaltaktol fiigg. Mivel a (2) feltevések értelmében ¢ , > 0, emiatt (F3)
pozitiv, ésa TC , teljeskoltség-fiiggvény konvex az x, dontési véltozoban. Ez azt jelenti,
hogy létezhet olyan megoldas, amely esetén x, a [0, l] intervallum valamely bels6 érté-
két veszi fel a OTC,/Ox,= 0 sziikséges feltétel éltal meghatarozott pontban. A masik két
megoldds az intervallum hatardra esik, ha 9TC/0Ox,> 0 a teljes [0, 1] intervallumon,
akkor a teljeskoltség-fiiggvény novekszik x,-ben, és emiatt az optimélis dontés x, =0,
mig ellenkezé esetben, vagyis 0TC/0x, < 0 esetén a teljes koltség x, csokkend fiiggvé-
nye, vagyis x,= 1 lesz a helyes dontés. Az optimalis dontést ezek alapjan a kovetkezo
szaballyal fogalmazhatjuk meg:

1, ha A\ >c(qt)+£—(p+7),

x, =1€/0, 1], ha At:c(qt)—i—i—(p—i-T), (F4)
y

0, ha \ <c(qt)+§—<p+7').
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Az alabbiakban megmutatjuk, hogy a kézbens6, koztes optimumnak megfelel6 alla-
pot rendkiviil instabil, hiszen az (F2) derivalt értéke és emiatt a dontési és az allapot-
valtozo altal meghatdrozott dinamikus rendszer folyamatosan valtozik, instabilla téve
ezzel barmilyen belsé megoldast. Ennek bizonyitasara nézziik meg, hogyan valtozik
idében az (F2) kifejezésben szerepld c(q,) — A, tag [a kifejezésben szereplé f/y — (p+ 1)
tag konstans, igy ez idében valtozatlan]:

Ale(a)=A)=[e(g )= A |~[ela) - A] =

I-1 T—1
C(Qt+1)+ Z 6k_t_lch<qk>xky C(Qt)—’_ Z 6k_thk(qk)xky =

k=t+2 k=t+1
1—6 =
:[C(thrl)_C(qt)]—i_T Z 6 qu(qk>xky_th+1(qt+l)xt+1y:
k=t+1
T-1
- (5k—th (qk)xky = —ﬂ)\t =—r)\ <0, (F5)
o et ' 0

ahol felhasznaltuk, hogy c(qtﬂ)—c(qt)% C, (qtﬂ)xtﬂy. Vagyis A\, >0 alapjan
a kifejezés id6ben csokkend, amit ugy is értelmezhetiink, hogy a termelés a kiszer-
vezéshez képest id6ben egyre koltséghatékonyabba vélik a vallalat szamara. Legfon-
tosabb kovetkezménye mindennek azonban az, hogy az (F2) derivalt fiiggvény id6-
ben folyamatosan véltozik, instabilld téve ezzel a belsé optimum szerinti megoldast.
A modell elSrejelzése alapjan tehat nem jellemzd, hogy a vallalatok kevert stratégiat
alkalmazzanak (részleges kiszervezés), hacsak a dontés hatterében nem valamilyen
egyéb, a modell altal nem kezelt tényezé all, példaul elégtelen gyartasi kapacitas.
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