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Tóm tắt: Nhìn trước công nghệ được áp dụng cho các ngành và lĩnh vực kỹ thuật cụ thể như công nghệ nano, công nghệ sinh học, công nghệ thông tin và truyền thông,... ở mức độ ngắn hạn, trung hạn, hoặc dài hạn. Bài viết này chỉ nêu phương pháp nhìn trước công nghệ triển vọng ở nhiều mức độ khác nhau theo đối tượng, phạm vi và quy mô ở cấp quốc gia, ngành, lĩnh vực và tổ chức. Dựa trên kỹ thuật xây dựng lộ trình thương mại hóa công nghệ, triển vọng phát triển của các công nghệ mới có thể được nhìn trước trên cơ sở những số liệu, thông tin thu được. 
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1. Cơ sở lý thuyết tiến hành nhìn trước công nghệ 

Từ trước năm 1990, thuật ngữ “nhìn trước công nghệ” xuất hiện ở châu Âu, sau đó, các nước khác tiếp tục phát triển với mục đích phục vụ công tác hoạch định chính sách mới [1]. Mặc dù có nhiều tài liệu công bố về nhìn trước trong lĩnh vực khoa học và công nghệ (KH&CN), tuy nhiên, việc định hướng chính sách khoa học, công nghệ và đổi mới lại yêu cầu về độ tin cậy của các căn cứ khoa học trong việc thiết lập các nội dung. Từ đó, đòi hỏi các công cụ nhìn trước công nghệ có triển vọng phát triển phục vụ cho một tầm nhìn chiến lược, lập những kế hoạch dài, trung, ngắn hạn và phương pháp tiếp cận các vấn đề có tính chiến lược. Kết quả là, các cách tiếp cận được mở rộng và được công nhận rộng rãi [2-4]. Công cụ nhìn trước công nghệ phổ thông nhất là kỹ thuật xây dựng lộ trình công nghệ. Cụ thể hơn, phương pháp nhìn trước triển vọng của công nghệ mới tiến hành thông qua cách xây dựng lộ trình phát triển công nghệ tiến đến hoàn thiện và thương mại hóa công nghệ. Để áp dụng được kỹ thuật này, các chủ thể chính tham gia vào nhìn trước triển vọng công nghệ là nhà nước, nhà khoa học và doanh nghiệp [5-6]. Phương pháp nhìn trước công nghệ dựa trên: 

(i) Xác định công nghệ nào được nghiên cứu phát triển ở từng lĩnh vực, chuyên ngành cụ thể. Dựa trên một số phân tích chi tiết các kết quả nghiên cứu khoa học và phát triển công nghệ (R&D) trước đó; 

(ii) Điều tra tập trung vào sự phát triển tổng thể của từng ngành, lĩnh vực;

(iii) Xây dựng một bức tranh tổng thể về tương lai, bao gồm cả việc thiết kế lộ trình công nghệ và xây dựng chiến lược cho đến các ứng dụng hứa hẹn nhất và có cơ hội phát triển lâu dài khả dĩ nhất; 

(iv) Xây dựng chương trình phân tích chiến lược theo sáu yếu tố cơ bản sau: 

· Nguồn nhân lực KH&CN; 

· Cơ sở hạ tầng phục vụ nghiên cứu khoa học và phát triển công nghệ; 

· Đầu tư cho hoạt động KH&CN; 

· Vấn đề pháp lý/luật pháp trong lĩnh vực KH&CN; 

· Các vấn đề về văn hóa, xã hội và đạo đức;

· Những thách thức của thị trường.

Hình 1 dưới đây thể hiện tổng quát phạm vi tiếp cận nhìn trước trên một số lượng giới hạn các công nghệ mới trong các chương trình, dự án phát triển KH&CN. Nó bao gồm các nhóm công nghệ, xác định cho chiến lược cho từng lĩnh vực công nghệ cụ thể, chẳng hạn như công nghệ nano, công nghệ sinh học và công nghệ thông tin,... 

Trong đó, tiến hành phân tích sáu yếu tố cơ bản thuộc về các ngành, lĩnh vực chịu tác động lớn nhất đối với sự phát triển và triển vọng của công nghệ mới. Đồng thời các cơ quan ở Trung ương, các cơ sở đào tạo và các ngành sản xuất cũng tham gia với tư cách là thành phần trong môi trường nhìn trước KH&CN.
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Hình 1: Các nhân tố cơ bản trong môi trường thực hiện nhìn trước KH&CN

Trong hoạt động nhìn trước triển vọng phát triển của KH&CN, nhìn trước công nghệ được thực hiện theo trình tự sau:

(i) Phân tích đối với mỗi công nghệ mới (chẳng hạn như: công nghệ nano, công nghệ sinh học hoặc công nghệ thông tin), các tài liệu liên quan về chính sách và chiến lược đổi mới quốc gia, cũng như các quốc gia và báo cáo quốc tế về thị trường, quản lý và các khía cạnh khác; 

(ii) Xây dựng tầm nhìn về sự phát triển của các chủ đề công nghệ liên quan đến từng lĩnh vực, bắt đầu với việc thiết kế và phân tích lộ trình công nghệ, từ đó cho phép xác định các ứng dụng hứa hẹn nhất và ưu tiên cho các hoạt động hỗ trợ phát triển; 

(iii) Xác định một công nghệ có triển vọng hay không dựa vào sáu yếu tố được phân tích như trình bày trong Bảng 1 (xem Bảng 1); 

(iv) Đề xuất các yếu tố chính cho từng công nghệ cụ thể. 

Bảng 1. Đặc tính của sáu nhân tố cơ bản trong môi trường nhìn trước công nghệ.

	Nhân tố cơ bản trong môi trường nhìn trước KH&CN
	Các đặc tính cần xem xét phục vụ nhìn trước

	Nguồn nhân lực KH&CN
	Cơ chế thúc đẩy hoạt động đào tạo, bồi dưỡng; xây dựng năng lực cạnh tranh vì sự phát triển của khoa học, công nghệ và đổi mới.

	Cơ sở hạ tầng
	Cơ chế củng cố và mở rộng cơ sở hạ tầng trong các cơ quan nghiên cứu phát triển công nghệ công lập và tư nhân; tăng cường sự tương tác giữa thương mại và khoa học, công nghệ và đổi mới; thúc đẩy thành lập các doanh nghiệp trên cơ sở KH&CN mới. 

	Nguồn đầu tư
	Những hoạt động xây dựng thiết chế tài chính để:

i) Cung cấp cho các doanh nghiệp mới nguồn tài chính tương xứng, bao gồm những sự lựa chọn và nguồn vốn mạo hiểm/ nguồn không hạn định từ tư nhân.

ii) Đánh giá việc sử dụng và ứng dụng cơ chế khuyến khích đổi mới công nghệ và giao kết thương mại.

	Quy định/luật lệ
	Những hoạt động tăng cường quy định và luật lệ sẽ có tác động trực tiếp phát triển để có đầu vào cạnh tranh từ việc đổi mới sản xuất trên cơ sở công nghệ mới và quá trình tiếp cận thị thường trong nước và quốc tế.

	Văn hóa - Xã hội và đạo đức
	Những hoạt động tập trung vào văn hóa – xã hội và đạo đức liên quan đến việc sử dụng sản phẩm công nghệ mới trong sản xuất, dịch vụ và quá trình sản xuất kinh doanh và sự chấp nhận của xã hội

	Thị trường
	Những hoạt động tập trung vào các thiết chế chính của thị trường cạnh tranh trong đổi mới, phát sinh từ những doanh nghiệp trên thị trường trong và ngoài nước


2. Nhìn trước công nghệ dựa trên kỹ thuật xây dựng lộ trình thương mại hóa công nghệ

2.1. Dựa trên nguyên lý “công nghệ đẩy”, “thị trường kéo”

Như được mô tả trong Hình 2, việc xây dựng lộ trình công nghệ được bắt đầu từ việc tổ chức các hội nghị, hội thảo khoa học cho phép các đối tác quan tâm nắm bắt kiến thức, phát triển hoạt động ở tầm chiến lược, cũng như những thay đổi từ môi trường bên trong tổ chức hay từ thị trường công nghệ bên ngoài. Mô hình tiếp cận dưới dạng “công nghệ đẩy” và “thị trường kéo”, trong đó chỉ ra "khi nào biết”, “bí quyết”, “biết thế nào”, “biết gì”,… 

Bên cạnh đó, trong Hình 2 cũng thể hiện việc xây dựng lộ trình công nghệ giúp xác định các rào cản, trở ngại có thể phát sinh. Điều này có nghĩa là việc nhìn trước công nghệ triển vọng không chỉ cho ta những thông tin nhìn trước mặt tích cực mà còn chỉ ra những thông tin mặt hạn chế. 
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Hình 2. Mô hình nhìn trước dựa trên “công nghệ đẩy”, “thị trường kéo”

Đối với việc phân tích các tác động và hạn chế phát triển công nghệ mới trong tương lai gần, chẳng hạn nhóm công nghệ (công nghệ A, B, C, D,…) như thể hiện trên Hình 1 liên quan đến từng lĩnh vực đang triển khai hiện nay (chẳng hạn như ở nước ta có các chương trình phát triển công nghệ trọng điểm quốc gia). Khi tiến hành nhìn trước, các công cụ nhìn trước được thiết kế, đúc rút từ các thông tin có trong các hội nghị khoa học chuyên ngành, các báo cáo tổng kết, các công bố mới nhất. Đây chính là cơ sở khoa học để hoạt động nhìn trước trở nên có cơ sở vững chắc hơn. Từ đó, có thể dựa trên triển vọng của các công nghệ A, B, C,… mới mà dự liệu được kết quả phát triển của một ngành công nghệ trong tương lai gần hoặc trung hạn. Như vậy, để nhìn trước triển vọng cả một ngành công nghệ cần các kết quả của nhiều hướng công nghệ trong cùng một lĩnh vực và các vấn đề trong phạm vi có liên quan.

Các phương pháp nghiên cứu hiện thời cho thấy việc nhìn trước công nghệ (xem xét trên các hướng công nghệ cụ thể như: công nghệ sinh học, công nghệ nano hay công nghệ thông tin,…) có các bước sau đây:

(i) Xác định chủ đề được phân tích, sau khi xem xét thận trọng các báo cáo trước đây về từng chiến lược công nghệ riêng lẻ; 

(ii) Xem xét, tra cứu các cấu trúc có liên quan đến tiến trình điều tiết thị trường và các quy định đối với doanh nghiệp bị ảnh hưởng bởi những tiến bộ công nghệ trên các lĩnh vực công nghệ;

(iii) Xây dựng một tầm nhìn về tương lai bằng việc thiết kế lộ trình công nghệ, danh mục đầu tư phát triển công nghệ;

(iv) Thực hiện chương trình KH&CN về các lĩnh vực công nghệ cụ thể (công nghệ nano, công nghệ sinh học và công nghệ thông tin,…), theo 6 yếu tố phân tích thể hiện tại Bảng 1.

2.2. Kỹ thuật xây dựng lộ trình thương mại hóa công nghệ

Hình 3 và Hình 4, lộ trình đã được xây dựng thông qua các hội nghị khoa học có sự tham gia của các đại diện của doanh nghiệp, các nhà nghiên cứu, các nhà quản lý và những đối tượng quan tâm, tức là, các bên liên quan chính đến hình thành và phát triển công nghệ mới. Trên cơ sở liên kết thông tin của tất cả các cuộc thảo luận, nhóm nghiên cứu khoa học và phát triển công nghệ đề xuất phương thức triển khai phát triển công nghệ mới. 

Việc xây dựng lộ trình được bắt đầu từ các cuộc hội thảo theo trình tự thứ bậc như thể hiện trên Hình 2 từ dưới lên, từ trái sang phải, với các yếu tố liên quan tới “thị trường và sản phẩm/dịch vụ”, quy mô “thị trường kéo”. Tiếp theo, lộ trình được thống nhất tại hội nghị chung, trong đó tập trung vào các thứ bậc thấp hơn trong lộ trình “công nghệ đẩy”.

Trong trường hợp này, quỹ đạo công nghệ được dự đoán và một số các hoạt động cần thiết để hỗ trợ sự phát triển của các quy trình mới, các sản phẩm và thị trường được đề xuất. Hình 3 minh họa một lộ trình công nghệ có thể được điều chỉnh thông qua tại các cuộc thảo luận khoa học.
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Hình 3. Lộ trình nhìn trước triển vọng công nghệ

Trong giai đoạn xây dựng cơ sở lý luận, một vài điều chỉnh được thực hiện trên mô hình (Hình 2). Trong lộ trình công nghệ, các chủ đề tương ứng liên quan đến việc ứng dụng các công nghệ mới trong một ngành, lĩnh vực cụ thể được trình bày tại Hình 4. Hình này cho thấy thị trường và công nghệ với các quỹ đạo riêng được xây dựng cho tương lai theo sự phát triển dự kiến có thể được thực hiện theo các giai đoạn, chẳng hạn tới năm 2030.
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Hình 4: Lộ trình công nghệ tương lai

Điểm quyết định trong lộ trình công nghệ là những hoạt động hỗ trợ cho việc thực hiện các nhìn trước về tương lai công nghệ. Vấn đề này là chủ đề chính cần được xem xét. Để xây dựng lộ trình phát triển công nghệ cần dựa trên thông số tham chiếu. Ngoài ra, các bước liên quan đến phân tích tác động kinh tế - xã hội, xây dựng phát triển nghiên cứu cũng như danh mục các công nghệ được ưu tiên đầu tư (nghiên cứu, triển khai và đổi mới).  

Với danh mục công nghệ được đầu tư, người làm nhìn trước sẽ tổng hợp các kết quả phân tích từng chiến lược phát triển của mỗi công nghệ và phải được xây dựng theo hai trục: 

(i) Thứ nhất, tính bền vững qua kết quả đánh giá tác động kinh tế - xã hội của mỗi công nghệ;

(ii) Thứ hai, mức độ nỗ lực cần thiết cho việc thực hiện quỹ đạo công nghệ tương ứng, xem xét các nỗ lực cần thiết cho nguồn nhân lực, củng cố cơ sở hạ tầng vật chất, đầu tư, thiết lập/rà soát các quy định liên quan đến tính khả thi sản xuất sạch và tiếp thị/phân phối cạnh tranh và bền vững dưới đây. 
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Hình 5. Biểu diễn năng lực nhìn trước triển vọng KH&CN và đổi mới

Hình 5 cho thấy:

Thứ nhất, một công nghệ mới được đặt trong điều kiện cơ sở vật chất lý tưởng, nếu nỗ lực thực hiện nghiên cứu thấp sẽ không cho kết quả mong đợi.

Thứ hai, nỗ lực đầu tư phát triển công nghệ ở mức cao, tạo điều kiện tốt nhất khi đó sự thành công của mỗi công nghệ khác nhau phụ thuộc vào bản chất và sự phù hợp của công nghệ đó trong tương lai.

Thứ ba, nỗ lực đầu tư phát triển công nghệ ở mức nào cũng sẽ có sự thành công của các công nghệ mới tương ứng. Có thể hiểu là mức đầu tư thế nào sẽ cho ra các công nghệ mới thế ấy, thông thường đầu tư thấp, điều kiện kém cho ra công nghệ thấp. Về bản chất, các công nghệ cũng luôn đòi hỏi mức độ ưu tiên và sự đầu tư ổn định lâu dài.    

2.3 Ưu điểm và hạn chế của phương pháp 

Ưu điểm: Nhìn trước để đánh giá tiềm năng của một công nghệ mới hay một hướng công nghệ mới, chúng ta có thể sử dụng kỹ thuật xây dựng lộ trình công nghệ, ghi nhận những tiến bộ, phát triển công nghệ và hướng tới thị trường tiềm năng, để xác định kế hoạch và mục tiêu chiến lược ngắn hạn, trung hạn và dài hạn. Các kết quả khi sử dụng  phương pháp nhìn trước này đáng tin cậy, dễ nhận biết. Cơ sở dữ liệu thu được có thể dùng được cho một số nhìn trước công nghệ khác, cũng như phục vụ công tác quản lý, điều hành chung các hoạt động KH&CN. 

Nhược điểm: Phương pháp nhìn trước triển vọng công nghệ có một số mặt hạn chế như:

(i) Phạm vi nhìn trước hẹp: Nhìn trước phát triển công nghệ ở từng lĩnh vực, chuyên ngành cụ thể, điều tra tập trung vào phát triển của từng ngành, lĩnh vực và dựa trên một số phân tích chi tiết các kết quả R&D trước đó sẽ cho ra kết quả nhìn trước phạm vi hẹp, thường là một dạng công nghệ, hay lĩnh vực công nghệ. 

(ii) Khối lượng công việc lớn, phức tạp: Xây dựng một bức tranh tổng thể trong tương lai thông qua thiết kế lộ trình phát triển, lập chiến lược đến ứng dụng và có cơ hội phát triển lâu dài khả dĩ nhất của công nghệ được nhìn trước; 

(iii) Để có một nhìn trước tổng thể thuyết phục cần sử dụng nhiều nhìn trước công nghệ riêng biệt. 

Ngoài ra, còn một số hạn chế thuộc về bản chất chung của hoạt động nhìn trước.

2.4 Thực tiễn và khả năng áp dụng ở Việt Nam

Ở Việt Nam, những số liệu nhìn trước vẫn phục đắc lực cho các khâu đoạn của lãnh đạo, quản lý. Một số cơ quan, đơn vị, tổ chức vẫn còn duy trì các phòng ban chuyên môn, chuyên nghiệp làm nhìn trước. Hiện nay ở cấp Trung ương nhìn trước mang đậm tính chuyên ngành, lĩnh vực. Cơ sở dữ liệu phục vụ hoạt động nhìn trước phong phú, đa dạng nhưng chưa xứng tầm với yêu cầu phục vụ hoạt động lãnh đạo, quản lý tổng thể, cũng như các ngành, lĩnh vực. 

Trong thực tiễn có lẽ việc tiến hành hoạt động nhìn trước sự phát triển hay triển vọng của công nghệ mới chưa được tổ chức, cá nhân tiến hành, có chăng chỉ là suy đoán cá nhân của các nhà khoa học. Thực sự chủ quan khi đưa ra nhận định sau: Trong nhận thức và hành động của giới nghiên cứu ở Việt Nam, hoạt động nghiên cứu khoa học và phát triển công nghệ vẫn muốn giữ mãi thói quen mò mẫm kiểu “theo đuôi” thì không thể bàn đến nhìn trước công nghệ triển vọng với tư cách là thiết kế tương lai. 

Mặc dù vậy, phương pháp nhìn trước công nghệ cũng nên áp dụng ở các ngành lĩnh vực đang có các hoạt động nghiên cứu khoa học và phát triển công nghệ trọng điểm. Thực tế chúng ta vẫn còn nhiều khó khăn và thách thức trong hoạt động nhìn trước do rất nhiều nguyên nhân, đặc biệt và trên hết là nguyên nhân chủ quan. Tuy nhiên, bài viết này không đi sâu chỉ các nguyên nhân mà sẽ đề cập trong các công bố khác và cũng không đưa ra các đề xuất cụ thể cho lĩnh vực công nghệ nào.     

3. Kiến nghị và đề xuất

Thông qua kỹ thuật xây dựng lộ trình công nghệ có thể nhìn trước công nghệ triển vọng theo hướng phát triển ở tương lai gần hoặc trung hạn. Nhìn trước công nghệ triển vọng luôn khẳng định tầm quan trọng đối với các thành phần tham gia vào việc nghiên cứu khoa học và phát triển công nghệ mới, từ ba góc độ: Chính phủ, khối nghiên cứu và khu vực tư nhân.

Đáng chú ý là sự chênh lệch giữa kết luận nhìn trước với thực tế luôn yêu cầu các kết quả nhìn trước chính xác hơn. Để chính xác hơn cần: 

· Kết nối các hoạt động nhằm hỗ trợ trực tiếp các chương trình quốc gia, các thành quả từ hoạt động R&D với các công nghệ mới và thị trường KH&CN;

· Các chỉ tiêu xã hội và môi trường để đánh giá tác động của công nghệ mới cần được xem xét rất cụ thể. Việc xây dựng chiến lược nghiên cứu, phát triển và đổi mới công nghệ cần hiện rõ trong các danh mục ưu tiên đầu tư; 

· Xây dựng lộ trình phát triển công nghệ theo từng ngành, lĩnh vực công nghệ. Đồng thời cần thúc đẩy giao thoa của các ý tưởng sáng tạo và đổi mới. 

Cuối cùng, đối với Việt Nam, “Lộ trình công nghệ "và "danh mục các công nghệ được ưu tiên đầu tư” cần được nêu bật trong các mục tiêu ngắn hạn, trung hạn. Từ đó, có thể mở ra một tương lai cho KH&CN phát triển trên cơ sở xem xét sự phối hợp các lực lượng xã hội, kinh tế và chính trị.
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Summary: The technology foresight might be applied to the specific technical fields such as nano technology, biotechnology, information and communication technology,… applied for short-term, medium-term as well as in long- term period. This article is only about the technology foresight for diferent time period according to the subject, scope and the natural sector and organization levels. Based on the roadmap technique for technology commercialization and data, information obtained, the prospect of the new technology can be predicted. 
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