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GIOI THIEU

Nhing dac diém cua cong ngh¢ hién dai la dong luc thuc déy su phat trién hién tai
va cudc cach mang vé dit liéu, Al, quyén tu chu, khong gian, lugng tu, si€u am, cong
nghé sinh hoc va vét li€u. Bao cdo nghién ctru vé "Xu hudng Khoa hoc va Cong nghé
2020-2040" dwa ra danh gia vé KH&CN méi ndi hodc dot pha va tic dong tiém tang
ctia chiing ddi voi cac hoat dong quéan su, kha niang qudc phong va khong gian quyét
dinh chinh tri. Panh gia nay dua trén nhimng hiéu biét chung ctia T6 chirc Khoa hoc va
Cong nghé cua Lién minh Khdi quan sy Bic Pai Tay duong (NATO), mang ludi hop
tac cua hon 6000 nha khoa hoc, nha phan tich, nha nghién ctru va ky su dang hoat dong
va cac co s¢ nghién ctru lién quan.

Maic du muc dich cua bao cao dinh hudng vao linh vuc quan sy. Tuy nhién, nhitng
thanh tyu KH&CN nay ciing s& c¢6 nhing tic dong to 16n dén sy phat trién kinh té - x4
hoi no1 chung, khi chung dugc thuong mai hdéa phuc vu cho cac muc dich dan su.

Cac cong nghé ¢ day dugc xac dinh la:

« M6i ndi: Nhirng céng nghé hoic kham pha khoa hoc dy kién s& dat dén d6 chin
trong giai doan 2020-2040; va hi¢n chua duoc st dung rong rai hodc anh hudng cua
chung d6i véi cac chitc nang kinh t& - x4 hoi, quéc phong, an ninh va thuong mai
khong hoan toan rd rang.

* Bat pha: Nhitng cong ngh¢ hoac kham pha khoa hoc dugc cho la s€ co6 tdc dong
chinh, hodc c6 thé 1a mang tinh cach mang ddi v6i cac chtic nang qudc phong, an ninh
hodc thuong mai trong giai doan 2020-2040.

* Hoi tu: Tap hop cac cong nghé¢ duogc két hop mét cach mai la dé tao ra hiéu ung
dot pha.

Dy doan xu huéng KH&CN 1a mot cong viéc kho khan. Cac cong nghé hiém khi
phat trién theo kiéu tuyén tinh don gian va sy hiép luc phuc tap gitta cac cong nghé
moi ndi va dot pha thuong quan trong nhu chinh cac cong nghé. Danh sach cac cong
nghé mai n6i va dot pha cung cdp mot nhom cac cong nghé lién quan co kha nang bit
pha cong nghé. Su phat trién ciia cac cong nghé nhanh cé thé rat khac so voi tong thé.
Sy hiéu biét nay cung cap budc dau tién can thiét dé hd trg cac quyét dinh chinh sach
va cong ngh¢, phat trién nang lyc tiém ning va chuan bi cac bién phap dbi pho.

Pé cung cip cho ban doc mot vién canh tuong lai cong nghé trong 20 nam t6i, Cuc
Thong tin khoa hoc va cong nghé quéc gia bién soan tong luan "Xu huéng Khoa hoc va
Cong nghé 2020-2040".

Tran trong gidi thicu.

CUC THONG TIN KHOA HQC VA
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TOM TAT

Xu huéng Khoa hoc va Cong nghé 2020-2040 dua ra danh gia vé KH&CN méi
ndi hodc dot pha va tac dong tiém tang cua chung ddi véi cac hoat dong quan su, kha
ning qudc phong va khong gian quyét dinh chinh tri. Trong vong 20 nim tdi, c6 thé ky
vong bdn dic diém bao trim sé& xac dinh nhiéu cong nghé tién tién quan trong:

« Thong minh: Khai thac Al tich hop, kha ning phan tich tip trung vao kién thirc
va tri thong minh Aihuman cong sinh dé cung cép cac tng dung dot pha trén toan bo
pho cong nghé;

« Két nbi: Khai thac mang ludi cac mién vat 1y va ao, bao gdbm mang ludi cam
bién, to chirc, ca nhan va tac nhan ty tri, duoc lién két thong qua cac phuong phap ma
hoa méi va cong nghé sé cai phan tan;

« Phén tan: St dung cam bién, luu trit va tinh toan quy mo 16n phi tap trung va phd
bién dé dat dugc cac hiéu tng quan su dot pha méi; va,

« K§ thuat s6: Két hop k§ thuat s cac linh vuc con ngudi, vat 1y va thong tin dé hd
trg cac hiéu ung pha vd mdi la.

Tam linh vuc KH&CN c¢6 mdi lién hé chit ché& véi nhau duoc coi la nhirng yéu tb
but pha chién lugc 16n trong 20 nam téi. Trong d6, sy phat trién cong nghé trong Dir
ligu, Al, Phuong tién Ty chu, Khong gian va Siéu am dugc coi 1a co6 tinh chét dot pha
vé ban chit, vi ching dugc xay dung dua trén lich st 1au dai vé hd tro phat trién cong
nghé. Do d6, su but pha dang ké hodc mang tinh cich mang ciia chiing da va dang dién
ra hodc s& c¢6 tac dong dang ké trong vong 5-10 nam tdi. Nhimng phat trién mdi trong
Luogng tir, Cong ngh¢ sinh hoc va Vat liéu dugc danh gia 1a méi ndi, doi hoi nhiéu thoi
gian hon (10 - 20 nam) trudc khi cac ban chat dot pha cua ching dugc cam nhan day
du.

Céc tac dong burt pha rat co thé sé xay ra thong qua sy két hop cta cac EDT va céc
tuong tac phuc tap gitra chung. Su hop luc va phu thudc 1an nhau sau day dugc du
doan 1a c¢6 anh hudng 16n dén su phat trién ning luc trong tuwong lai:

« Dir liéu-Al-Ty chu: Sy két hop hiép dong cua Ty chi, Dit lidu 16n va Al bang
cach sir dung cac cam bién thong minh, phan tan rong rii va ré tién ciing véi cac thuc
thé tu tri (vat ly hoac 40) s€ tan dung cac cong nghé va phuong phap méi dé mang lai
loi thé chién lugc va hoat dong quan sy va dan su tiém nang .

« Dit liéu - Al - Cong nghé sinh hoc: AL phdi hop véi Dit liéu 16n, s& dong gop
vao viée thiét ké cac loai thuéc mdi, chinh stra gen c6 muc dich, thao tac truc tiép cac
phan g sinh hoa va cam bién song.

« Dit liéu - Al - Vat liéu: Al phdi hop v6i Dir lidu 10n, sé dong gop vao viéc thiét
ké cac vat liéu méi véi cac dic tinh vat Iy doc dao. Pic biét, diéu nay s& hd trg nhitng
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phat trién hon nita trong viéc str dung vat lidu 2-D va thiét ké mai la.

« Dit liéu - Luong tir: Trong vong 15 dén 20 nam, cc cong nghé luong tir s& ting
kha niang thu thap, xiur 1y va khai thac dit liéu, théng qua viéc ting dang ké kha ning
cam bién, truyén thong an toan va tinh toan.

» Khong gian - Lugng tu: Cac cam bién lugng tir dya trén khong gian, duoc ho tro
boi giao tiép Phan tan Khoa luong tir, s& dan dén mot loai cam bién hoan toan khéc phu
hop dé trién khai trén vé tinh. Mang lu6i cam bién dua trén khong gian ngdy cang
mang tinh thwong mai, nho hon, cong sudt thip hon, nhay hon va phan tan hon duoc
kich hoat bdi cam bién luong tir s& 1a mot khia canh thiét yéu cua kién tric ISR quén sy
trong tuong lai trong 20 ndm tdi.

« Khéng gian - Siéu thanh - Vat liéu: Viéc phat trién cac vat liéu ky la, thiét ké
m&i, thu nho, luu trit ning luong, phuong phap san xuat va dong co day sé& 13 can thiét
dé khai thac triét dé khong gian va moi trudng siéu 4m bang cach giam chi phi, ting do
tin cdy, cai thién hi¢u suét va tao diéu kién san xuit cac nhiém vu ré tién - hé théng
theo yéu cau duoc thiét ké riéng.

Hiéu duogc 1y do tai sao chling dwa ra mot van dé hodc co hoi, cach ching du kién
s& thé hién 1a mot bude khai dau tuyét voi va sé dam bao duy tri loi thé cong nghé.



1. PHAT TRIEN KHOA HOC VA CONG NGHE
1.1. B6i canh

Pham vi rong 16n cta cong nghé trong cudc Cach mang cong nghiép lan thi tu (dir
ligu, xu ly, két ndi, tri tué nhan tao (AI), robot, khoa hoc sinh hoc, hé théng tur tri, ...)
dang thay d6i cach chiing ta séng, 1am viéc va vui choi, cling nhu s& bién d6i cach thuc
tién hanh chién tranh - trong mot qua trinh kéo dai it nhat mot thé heé. Cac yéu t6 chung
lién két cac cong nghé nay la ching déu dugc dinh hinh theo mot cach nao d6 hodc
hinh thanh ban chat thong minh, két ndi véi nhau, phan tan va ki thuat sé (12D2).

Cu thé hon, bdi canh KH&CN trong twong lai s& dugc dic trung (dong thoi thuc
day) boi nhitng diém sau:

e Théong minh: Al tich hop va toan dién, kha niang phan tich va quyét dinh trén
toan bo phd cong nghé.

- Tu tri: Cac hé théng tu tri duoc Al hd tro ¢ kha ning dua ra quyét dinh ty chu &
mot sb cép do. Cac hé théng tu tri nhu vay co thé dua trén robot, dua trén nén
tang hodc dwa trén tic nhan (k¥ thuét sd).

- Tri tu¢ nhan van: Sy tich hop lién mach cua cac hé théng tam 1y - xa hoi - cong
nghé hd tro nang cao kha ning hop tac gitta ngudi va may va cac hanh vi hiép
dong.

- Phan tich kién thtrc: Cac phuong phap phan tich nang cao (bao gdm ca AI) kham
pha cac tap dit liéu 16n va toan hoc ning cao dé cung cap thong tin chi tiét, kién
thirc va 1oi khuyén hién nay chua ton tai.

o Két néi: Khai thac mang (hodc ludi) cua céac mién thuc va ao chéng chéo, bao

gém cc cam bién, to chirc, t chirc, ca nhan, tac nhan tu tri va quy trinh.

- Lién lac tin cay: Viéc str dung céc cong nghé nhu cong nghé so cai phan tan (vi
du: blockchain), phan phéi khoa lugng tir (QKD), mat ma luong tir va tac nhan
mang Al dé dam bao cic tuong tac va trao d6i thong tin déng tin cay.

- Hé thong két nang (Synergistic Systems): Su phat trién cta cac hé thong phirc
hop hdn hop (vat 1y hodc 40) cho phép tao ra cac hé sinh thai méi (vi du: thanh
phd théng minh).

e Phdn tdn: Cam bién, luu trit, tinh toan, ra quyét dinh, nghién ctru va phat trién

trén quy mo 16n dugce phi tap trung va phd bién.

- Dién toan phan tan (Edge Computing): Nhiing luu trir, tinh toan va phan tich / Al
vao cac tac nhan va ddi tugng gan voi nguodn thong tin.

- Cam bién khép noi: Nhung cac cam bién thap (hodc chi phi thap hon) dé tao ra
cac mang cam bién 16n trén céac linh vuc thong tin - vt 1y - con nguoi.
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- San xuat phan tan: Khai thac thiét ké c6 sy hd tro cia Al vat lidu méi va (vat liéu
hdn hop) cong nghé in 3-D / 4-D, dé hd trg san xuét va ché tao k¥ thuat so dia
phuong kip thoi.

- KH&CN duge dan cha hoa: Giam chi phi thiét ké va san xuat, ting kha nang tinh
toan va su san co rong ri cua thong tin KH&CN sé 1am ting sy d6i moi va thé
hé khoa hoc moi.

o Ky thudt so: Su két hop cua cac linh vuc con ngudi, vat Iy va thong tin dé tao ra

nhitng thuc té sinh ly, tam ly, xa hoi va van hoa moi.

- Song sinh k¥ thuat sb (Digital Twin): Mot md phong k¥ thuat s6 ctia cac thuc thé
vat 1y, sinh hoc hodc thong tin duogc lién két ky thuat ) (thuong trong thoi gian
thuc) véi ban géc, hd trg phan tich du doan, thir nghiém va danh gia.

- Hién thuc téng hop: Su tao ra cac thuc tai nhan thuc hodc vat chit moéi dua trén
su tich hop ctia cac hé thong tdm 1y - xd hoi - k¥ thuat. Thuc té nhu vay co thé
duogc tang cuong, 40, xa hoi hodc van hoa trong tu nhién.

THONG MINH
Hé thong Tt Vi khi
va tac nhan i 1Ué nhan v3n chinh xac
trin Phan tich kién thirc
PHAN TAN KY THUAT SO
Dién toan phan tan Song sinh ki thuat sé
Cam bién phd cap Hién thuc tong hop
San xuat phan tan
KH&CN dan chl hoa
M8 rong KET NOI Mang Iudi

phaim Vi Lién lac tin cay

Hé thdna két nang

Hinh 1. Théng minh - Két ndi - Phan tan - K§ thuat sb (12D2)

1.2. Qua trinh hoan chinh cia cong nghé
Sy phat trién cong nghé mang tinh chu ky rd rét ¢ nhidu cp d6. Chu ky ndi tiéng
nhit trong s6 nay 1a Chu ky Hype Gartner (Hinh 2) dya trén cong trinh ctia Howard
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Fosdick vé x4 hoi hoc ap dung cong nghé.

Cong nghé khong phai lic nao ciing tién trién tir dau dén cudi ciia mot chu ky nhu
vay. Thuc té phan 16n cac cong nghé déu that bai. Nhiéu con duong kham pha khoa
hoc hodc cong nghé khong bao gid ¢o tinh dot pha dé khoi day su doi méi, hodc ching
bién mat khoi y thirc cong ddng sau su nhiét tinh ban dau nhu nhitng con duong phat
trién khong hi¢u qua, hodc chiung co thé xuit hién sau d6 khi nhitng phat trién hoi tu
moi lam séng lai mot ¥ twong cii. Cudi ciing, ngay ca nhitng cong nghé thanh cong
cling c6 thé xuét hién trd lai khi nhitng y tuwéng mai la tao ra kich hoat ddi mai va céac
cong nghé cii duoc tich hop vao hé théng san xuit. Mot qua trinh tién héa nhu vay
duoc xay dung dua trén nhiing that bai oanh liét hodc nhitng sai sét trong sang tao la
diéu can thiét d6i voi tién bo KH&CN, vi nhitng bai hoc va ¥ tudng nay sinh thuong sé
dan dén nhiing linh vyc hoan toan méi dé kham pha, d6i méi va phat trién.

Pinh diém cuda ky
vong bi lam phat

Gia tang giac ngo

Mat bang hiéu suat

Ky vong

N
@(‘

Kich hoat Thatvong tot cung
Doi méi sang tao

Théi gian

Hinh 2. Chu ky céng nghé Hype Gartner.

Trong mot chu ky cuong diéu héa, mot cong nghé cd xu hudng thanh cong cudi
cung s€ trai qua nam giai doan chinh:

« Kich hoat déi méi sang tao: Sau mot thoi gian dai hd trg nghién ciru, mot bude
dot pha cong nghé mai tiém nang bat dau cho thiy nhiéu htra hen. Kich hoat doi méi
ban dau nay duoc xay dung dua trén thir nghiém ban dau, két qua la cac cau chuyén
bang chimg vé khai niém va sy quan tdm cia gidi truyén thong duoc kich hoat. "Dém
lira" nay mang lai su gia ting cong khai va hoat dong tim kiém trén internet. O giai
doan nay, khéng c6 san phdm ndo ton tai va kha ning thuong mai van chua duoc
chung minh.

« Dinh diém cia ky vong bi lam phat: Viéc cong khai som tao ra nhiéu cau chuyén
thanh cong - thudng di kém voi nhiéu that bai. Mtc d6 quan tam (vi du nhu duoc do
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bang cac tim kiém trén web) dang & muic cao nhat moi thoi dai. Mot s6 cong ty d6i méi
thue hién hanh dong; nhiéu cdng ty khdng tiép tuc.

« Thdt vong tét ciing: Nhitng han ché ctia cong nghé tré nén rd rang, va mot sé nd
luc trién khai khong mang lai két qua hiru ich. Két qua 13, su quan tdm chung giam
xubng va nhitng chuyén tiéu cuc tré nén thuong xuyén hon, mic du chlng cé thé qua
bi quan. Cudi cung, mot s6 nha phat trién va nha san xut chuyén sang céac linh vuc
khéc hodc that bai hoan toan. Su phan nhanh xay ra vao thoi diém nay, khi dau tu va su
phat trién tiép tuc chi xay ra néu tién bo lién tuc 6 thé duge thé hién thong qua viéc cai
tién cong nghé co ban, phat trién hiéu biét tt hon vé noi cong nghé nay duogc ap dung
nhiéu nhit hodc su hdi tu cia cac cong nghé hoac nhu cau khéac. Néu diéu nay khong
x4y ra, cong nghé cudi cung s& duoc coi 1a khong hiéu qua va bién mat hoan toan khoi
su can nhic, hodc quay tr¢ lai diém ban dau dé cho doi nhiing phat trién tiép theo, su
hoi tu cong nghé hodc hoan canh thay doi.

« Gia tang gidc ngé (tiép tuc phat trién): Vi su hiéu biét t6t hon vé thuc t& va noi
né ¢6 thé duoc ap dung tot nhat, tiem nang bat dau két tinh va tré nén duogc hiéu va
danh gia cao hon. Cac san pham thé hé tiép theo xut hién va sy chu y tich cuc bt dau
tang 1én voi ngdy cang nhiéu cac san pham thir nghiém va thir nghiém thanh cong. Tuy
nhién, mot sb cong ty van than trong.

o Mat bcing hiéu sudt: Viéc ap dung chinh théng xay ra. Voi su hiéu biét tot hon vé
gi4 tri, kha ning tmg dung va nhitng han ché, cong ngh¢ nay da tim thay thi truong cia
minh. Cac van d& va y tudng méi van c6 thé nay sinh, c6 kha niang khoi dong mot chu
ky méi. Con khong, cong nghé trd nén tich hop tét vao bdi canh cong nghé dén muc
viéc str dung no trd thanh phd bién cho dén khi né dugc thay thé boi mot tién bo cong
nghé mai.

Can bang giita muic cao ciia ky vong va mirc day thit vong 13 mot nhiém vu quan
trong trong viéc dua ra cic quyét dinh dau tu va kha niang dai han. Chu trinh Hype
Gartner rat hiru ich cho muc dich nay. Tuy nhién, trong khi cach tiép cin nay dugc biét
dén nhiéu, van c6 nhitng sai sét dang chd y trong viéc st dung né nhu mét céng cu
danh gia va quyét dinh. Pac biét, vi tri chinh xac ciia cong nghé trén dudng cong nhu
vay la mét van dé, cling nhu tap trung vao su cuong di¢u hon la mot dai lugng co thé
do luong duoc chang han nhu su chu .

Mikc dp sin sang vé cong nghé

Nhin chung, KH&CN thanh cong tién hanh theo mét 1§ trinh phat trién danh gia
theo cac Muc do san sang cua cong nghé (TRL), do Co quan Hang khong Vil tru Hoa
Ky (NASA) phat trién ban dau, véi mdi budce 1a mdt mic cao hon hodc tam dung tiem
nang cho cong nghé cu thé d6. Cac cap do nay cung cap mot cach hiru ich dé giai thich
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murc do trudng thanh (hoan chinh) cua cong nghé va do d6 dugc sir dung rong rai trong
nganh cong nghiép va chinh phu.

Bang 1. Mirc d6 san sang vé cong nghé (TRL)

Cap |Mirc dd hoan chinh céng nghé

TRL 9 |Hé théng thyc té da dwoc chirng minh théng qua cac hoat déng nhiém vu thanh céng.

TRL 8 |Hé théng thyc té da hoan thanh va dat tiéu chuan théng qua thir nghiém va trinh dién.

TRL 7 |Trinh dién nguyén mau hé théng trong mai trwdng khong gian.

TRL 6 |Mb hinh hé théng/hé théng con hoac trinh dién nguy@n mau trong méi trwong lién quan.

TRL 5 | X&c nhan thanh phan va / hodc bang mach th nghiém trong méi trwdng lién quan.

TRL 4 | X&c nhan thanh phan va/ho&c bang mach tht nghiém (breadboard) trong phong thi nghiém.

TRL 3 | Chtrc ndng quan trong phan tich va thue nghiém va / hodc bang chirng khai niém dac truwng.

TRL 2 |Khéi niém cdng nghé va / hoac céng thirc rng dung.

TRL 1 | Céac nguyén tic co ban dwgc quan sat va bao céo.

Céc cong nghé hoic khoa hoc co ban c6 thé khong thanh cong trong viée tao ra cac
kha nang hoat dong moi hodc tam dung tai bat ky thoi diém nao trén con duong dan
dén TRL 9+ do mdt sb yéu td, bao gém tinh lién két hodc su phu thudc vao cac cong
nghé khac, chi phi, dao duc, chinh sach hodc vat 1y co ban, thong tin hoac gidi han cta
con ngudi. Tuy nhién, nhitng phat trién khong thanh cong 1a rat quan trong trong linh
vuc KH&CN dé cung cap thong tin va cudi cung 1am phat sinh cac cach tiép can va
cong nghé mai ¢ thé thanh cong hon trong viéc chuyén tir cac nguyén tic co ban sang
kha ning hoat dong. Viéc danh gia mirc TRL hién tai cha yéu théng qua cac danh gia
duoc thuc hién trong cac hoat dong theo doi cong nghé, danh gia twong lai lién quan va
tham khao mét s tinh toan TRL c¢6 san. Can luu ¥ ring cac cong nghé méi ndi thuong
nam trong pham vi TRL tir 1 dén 5.




2. CAC CONG NGHE POQT PHA
2.1. Dir liéu (L6ém) va Phan tich nang cao (BDAA)

Dit liéu 16n mo ta dit liéu thé hién nhirng thach thirc dang ké vé khéi luong, toc do,
su da dang, tinh xac thyc va hinh anh hoéa. Sy gia tang k¥ thuat s6 hoa, su gia tang cua
cac cam bién moi, cac phuong thirc giao tiép moi, internet van vat va ao hoa cac khong
gian nhén thirc xa hoi (vi du: mang x3 hoi) da gop phan dang ké vao su phét trién cua
Dit liéu 16n. Phan tich nang cao (Dit liéu) mo ta cac phuong phap phan tich ning cao dé
hiéu va hinh dung khéi luong 16n thong tin. Nhimg k¥ thuat nay trai dai mot loat cac
phuong phap duoc rit ra tir cac linh vuc nghién ciru trén dit liéu va khoa hoc quyét
dinh, bao gém tri tué nhan tao, téi vu hoa, md hinh héa & mod phong (M&S), ky thuat
nhan t6 va nghién ctru van hanh.

Téng quan

BDAA (Dit liéu 16n va Phén tich ning cao) 1a su phat trién truc tiép cua thé giéi ao
va k¥ thuét sd ngdy cang tang ctia ching ta, va nhu cau tiép theo sé& 14 hiéu rd vé su tran
ngap thong tin. Cu thé, phan tich 1a qua trinh tao ra sy hiéu biét (vi du thong qua phan
tich toan hoc va truc quan) va cung cip nhitng hiéu biét sdu sic vé trang thai hé thong
hién tai (mo ta) hodc trang thai hé thong trong tuwong lai (du doan). Nha phén tich
thudng phai d6i mat véi viéc dir lidu co nhiing thach thic vé khdi lugng, tée do, sy da
dang, tinh xac thyc hoac truc quan héa dang ké.

Mot lugng 16n dit lidu c6 sidn trong khong gian vat 1y, con ngudi hodc thong tin
trong twong lai s& cho phép phan tich cung cép thong tin chi tiét va du doan, cung cap
hd trg quyét dinh theo thoi gian thuc, dong thoi néu bat cac chi bao sém vé thanh cong
va canh bao vé khung hoang. Viéc ting cudng sir dung phén tich du bio va M&S s&
cho phép nhiing nguoi ra quyét dinh vuot qua gidi1 han nhan thic cua ho trong khi cai
thién kha niang can nhac, sy phu thudc 1an nhau, trong qua trinh kiém tra va dong lyuc
thoi gian. Cubi ciing, diéu nay s& cho phép nhiing ngudi ra quyét dinh hiéu rd hon vé
tac dong tiém tang cua cic quyét dinh cua ho va diéu chinh ké hoach cho phu hop.
Nhiéu khia canh ciia BDAA da duoc phat trién tot, mic du né dang va s& tiép tuc mang
tinh dot phé cao, mdt sb nguoi da dat cau hoi liéu n6 cé thuc su 1a mdt cong nghé mai
ndi vao thoi diém nay hay khong.

BDAA dugc hiéu 1a bao gdm bén thanh phan thiét yéu: (1) thu thap (cam bién);
(2) thong tin lién lac; (3) phan tich; va, (4) ra quyét dinh. Cac tinh chat ciia chung duoc
thé hién bang 5V (5 chir ddu cta cac tir tiéng Anh la: khdi lugng (volume), téc do
(velocity), su da dang (variety), tinh trung thuc (veracity) va truc quan (visualisation))
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mo ta thach thic thiét yéu cia BDAA: 1am thé nao dé hiéu dugc luong 16n dir lidu
khong dong nhat dén qua nhanh va tinh x4c thuc va d6 chinh xéc c6 kha ning gay nghi
ngd. BDAA bao gom cac linh vuc con nguoi (truyén thong xa hoi, tin sinh hoc, ...), vat
Iy (cam bién) va thong tin (mang, phan tich, ...).

BDAA 1a mot cong ngh¢ nén tang va nhu vay, hiéu duoc su phat trién du kién cta
nd 14 mot budc quan trong dé hiéu cac EDT khac. Tir goc do theo ddi cong nghé,
BDAA s€ dugc kich hoat boi sy phat trién cia KH&CN trong nhiéu linh vuc, bao gém:
khai thac chit ky ctia con ngudi; mé hinh héa va moé phong cho phuong tién truyén
thong xa hdi; dong co nhiét hach da cam bién mo-dun; cung cép va kham pha cac cong
cu va dich vu M&S trén dam may dién toan; phan tich hinh anh; ho tro quyét dinh va
ho tro 1ap ké hoach v6i M&S:; cac khu vuc nhiém vu 40; cac cong nghé s6 cai phan tan
(vi du: blockchain); cam nhan nhan thuc; cam bién nén; hinh anh tinh toan; hoc sau;
cam bién dién trudng va tir truong; mach tich hop quang tir; két hop dit liéu ngudn cam
bién; hé thong trung tAm bay dan; va vién thong bing rong.

Cam bién 1a mot yéu t quan trong ciia BDAA. Cam bién cung cdp dit lidu trong
mién vat Iy va ngdy cang gia ting trong mién con ngudi. Cam bién hodc cam bién phd
bién & khip moi noi s& duogc kich hoat dang ké nho su phat trién cua truyén thong 5G
va IoT. Khai niém cam bién & moi noi dé cap dén kha nang phat hién va theo doi bat ky
ddi tuong hoac hién tugng nao tir khoang cach xa béing cach xu ly dir liéu thu dugc tu
cac cam bién cong nghé cao, cong nghé thap, chi dong va thu dong. Thyc té, moi thir
s& 14 mot cam bién va moi cam bién s& dugc két ndi mang. Trong khi cac cong nghé
cam bién dy kién s& phat trién dé hd tro d6 chinh xac cao hon, thi sy phat trién dot pha
nhit sé& 1a su két hop cua viéc thu nho hon nita, giam chi phi, cong nghé ché tao mai
(3D /4D) va khdi lugng tuyét ddi va su phan bd rong rai cia cac cam bién. Nhiing tién
bo trong cong nghé vat liéu ciing htra hen nhitng cam bién trong twong lai & quy mé
phan tir, nano hodc luong tir.

Sy phat trién cong nghé cua cac cong nghé cam bién méi s& dién ra nhanh chéng
trong vong 20 nam t6i. Nhitng phat trién d6 bao gom:

« Vai thong minh c6 cam bién phén tir / kich thudc nano cung cap kha ning giam
sat moi truong va suc khoe theo thoi gian thuc, du kién s& duoc phé bién rong rai vao
nam 2030.

« Hé thdng radar thu dong va xuyén duong chan troi (OTH) thé hé tiép theo s&
cung cép kha ning gidm sat khong gian trén khong trén dién rong, sir dung cong nghé
xu ly dir liéu phuc tap va da dau vao - da dau ra (MIMO). Radar OTH thuy dong co thé
s& ¢ trang thai nguyén mau truong thanh trong vong 5-10 nam, voi cac hé thong truong
hoan toan dugc lap dit trong khung thoi gian 10-15 ndm. Pham vi phat hién myc tiéu
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trén khong c6 thé tang tir 350km 1én 1500km.

« Cam bién luong tr, vé 1au dai, s& tao ra mdt cudc cach mang trong cong nghé¢
cam bién, cho phép cac cam bién c6 d6 nhay rat cao c6 kha ning phat hién tAm xa may
bay, tau ngam hodc cac hoat dong dudi 10ng dat. Kha ning nay cho phép phat trién cac
cam bién nhé hon hiéu suit cao hon dé theo ddi tinh trang va hi¢u suét cua hé théng vil
Khi.

« Viéc str dung cac cip song sinh k¥ thuat sb s& ngay cang tré nén phd bién trong
10 nam t&i, dya vao cac mang cam bién nhung mo rdng, bao gdm ca nhitng mang gin
lién voi khia canh con nguoi va thong tin cta cac hé théng nhu vay.

« Hinh anh dién toan hira hen s& tao nén cudc cach mang cho cac cam bién quang
dién/hdng ngoai (EO/IR) nhu vay, ciing nhu cung cip do nhay ting 1én dang ké. CI dé
cap dén cac k¥ thuét tao hinh anh sir dung tinh toan k¥ thuat sé dé khoi phuc hinh anh
ctia canh. Cam bién nén, mdt nhanh cia Hinh anh dién toan, lién quan dén viéc thu
thap mot sé lwong nhod hon cac phép do dugc thiét ké dic biét tir hién trudng dé khoi
phuc hinh anh hodc thong tin canh theo nhiém vu cu thé mot cach tinh toan. Cam bién
nén c6 tiém nang thu dugc mot hinh anh c6 ndi dung thong tin twong ty voi mot mang
dinh dang 16n trong khi sir dung cac thanh phan nho hon, ré hon va bang théng thap
hon. Quan trong hon, viéc thu thap dir li€u co thé duogc thiét ké dé ndm bat thong tin
lién quan va nhiém vu cu thé duoc hudng dan bai bdi canh mot cach linh hoat hon.
Hinh anh dién toan c6 kha nang giam kich thudc, trong luong, cong suét va chi phi cuia
hé thdng trong khi cho phép dong thoi thu nhan muc tiéu va nhan thirc tinh hung (hinh
anh ghép da ning), md rong pham vi nhan thirc (May chup anh phi tuyén tinh, hinh anh
da dang) va cac hinh anh da nang.

« Quang tir vi song, dang trén da mang lai hiéu suat cao hon, cong sut thip hon,
cam bién manh m& hon va giao tiép khong day.

Phé dién tir (EM) va cac phuong thirc truyén thong lién két 1a trung tim cta dir
lidu 16n, cho phép ca cam bién va giao tiép. Kiém soat phd EM la diéu kién tién quyét
can thiét dé thong tri thong tin. Thong tri dién tir 1a kha ning sir dung nhiéu phd hon,
chia sé phé hiéu qua hon, dé bao vé viéc st dung phé ctia ciia minh va tir chdi viée st
dung ciia ngudi khac. Tuong lai s& mang lai, trong sd nhirng thir khac, lién lac vo tuyén
/ khong day nhanh hon, dang tin cdy hon, kha nang phuc hoi chién tranh dién tir, video
phat tryc tuyén an toan va déu chan dugc trién khai nho hon. Do d6, phé EM dang va
s€ tiép tuc bi chat chdi khi cac hé théng quan sy va thuong mai qua bang thong.

Thay d6i tir mién vat 1y sang mién con ngudi, su 4o hoa gia ting cla cac twong tac
xd hoi va ca nhan da gop phan dang ké vao sy san c6 cia dit liéu xa hoi va ca nhan.
Mot khia canh cia 4o hoa ndy, Social Media, dé cip dén toan bd cac phuong tién
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truyén thong di dong va dua trén internet, noi ngudi dung tham gia vao céac trao doi
chia sé tryc tuyén va dong gop ndi dung lién quan dén ngudi dung hodc tham gia vao
cac cong ddng truc tuyén ma hai bén cing quan tam.

Cac tng dung cta nod trong qudc phong va an ninh bao gdm giam sat dan s, phan
tich tinh cam, chia sé kién thirc va thong tin, cac phuong tién chi phi thap dé giir lién
lac voi gia dinh va lién lac chién lugc. Noi dung trén mang xa hdi lién tuc phat trién véi
tbc do ngdy cang cao nhung phai vat 16n dé giai quyét cac van dé vé tinh xac thuc va
gia tri. Cu thé, Co quan Dy 4n nghién ctru quc phong tién tién ciia Hoa Ky (DARPA)
tiép tuc kham pha nhiing tic dong cua phuong tién truyén thong xa hoi trong céc linh
vuc nhu tin hiéu ngdn ngit; cac mau cta dong thong tin; phan tich xu huéng chu dé;
phan tich ciu trac ty su; phat hién tinh cam va khai thac ¥ kién; theo ddi meme trén cac
cong déng; phan tich dd thi/ly luan xac suat; phat hién mau; mo ta vin hoa; tao ra danh
tinh; mé hinh héa cac cong ddong méi ndi; phan tich niém tin; 14p mo hinh dong luc
mang; tao ndi dung ty dong; bot trén mang xa hoi; va tao nguén tir ddm dong.

Khi phwong tién truyén thong xa hoi tiép can nhidu ngd ngach hon cta xa hoi, no
ngay cang tao ra nhitng anh hudng tinh té va dang ké dén viéc thé hién quyén luc chinh
tri va x3 hoi tp thé. Cong nghé dd chimg to tiém ning thay doi ban chét cua dién ngdn
chinh tri va xa hoi din dén viéc huy dong dan cu moi, nhanh chéng va quyét dinh vao
ding noi va dang thoi diém dé dat duoc cac muc tiéu chinh tri va xa hoi. Tuong tu,
viéc thu thép dir li¢u trong linh vuc xa hoi cho phép hiéu biét chua tung co vé hanh vi
xa hoi cua con nguoi va dong luc ciia nhom.

BDAA dang duoc kich hoat mot cach khong nho bang may tinh khap noi, tirc 1a
may tinh & moi noi, moi lic va trén bat ky thiét bi nao. N6 bao gém chtrc nang dua trén
phan mém, v6i kha nang xtr 1y dit liéu dén tir cam bién trudc khi truyén va khai thac
nhiing tién bo trong ma héa s& cho phép truyén thong tin dam bao qua mang.

Giao tiép an toan va luu trir dit liéu. Co s¢ dir liéu 1a phuong tién truyén thong dé
Iwu trir va duy tri dit lidu c6 ciu trac va lién quan. Gan dy hon, cac cong nghé s6 cai
phan tan (vi du: blockchain) di xuét hién va duoc sir dung 1am cong nghé quan ly dit
liéu phan tan, minh bach va vinh vién lam nén tang cho tién dién ttr Bitcoin. Viéc tang
cuong str dung cac cong nghé blockchain (cuing véi cac bot / tac nhan phong tha c6 hd
trg Al phan phéi khoa lugng tir (QKD) va ma hoa sau lugng tir) s& ting 1én dang ké dé
dam bao truyén thong va luu trit di liéu dang tin cay.

Phén tich va cac k¥ thuat tinh toan nang cao dé xtr 1y va tong hop dir liéu, s& cai
thién pham vi cam bién va cung cap thong tin ngit canh phong pht hon hién tai. Tri tué
nhén tao, cu thé 1a hoc may, 1a mét k¥ thuat tinh toan dﬁy htra hen c6 kha nang xur ly
khéi lwong 16n thong tin co vé khac biét, vo t6 chirc va c6 vé khong lién quan. Cac md
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hinh twong quan, du doan nay la cong cu c6 gia tri dé phat hién y dinh va du doan cac
hanh dong va su kién co thé xay ra trong twong lai. Tién ich ciia cdc mé hinh nay va
cac k¥ thuat hoc sau s€ tang 1én khi cac phuong phap hoc tap theo huong dir liéu hoan
thién va khi dir liéu co ban phat trién gan nhu khong co giéi han.

Trong 20 nam toi, khdi lugng dir li€u s€ tiép tuc tang lén khi sb luong thiét bi cAm
tay va thiét bi két ndi internet ting theo cdp s6 nhan va IoT tré thanh hién thyc. Dén
nam 2030, 500 ty d6 vat dy kién s& dugc két ndi véi nhau. Rat kho dé hiéu dugc khdi
luong dir lidu tuyét d6i ma diéu ndy sé tao ra. Cac can nhic vé phap 1y, chinh sach va
quyén riéng tu lién quan dugc xac dinh 1a khong don gian. Pé ddi pho vai con dai hong
thuy nay, can phai ¢ cac cong cu tot hon dé phan tich (khong c6 chuyén gia phan tich).
Céac cong ty s& ngay cang phat trién duwa trén dir liéu va sin sang ap dung nhitng hiéu
biét sau sic dua trén phan tich vao cac hoat dong kinh doanh quan trong. Viéc dua ra
quyét dinh truc quan s& giam di phan nao khi cac cong ty tich hop phan tich trén toan
bd dién mao. Céc td churc s& phai vat 1on voi cac van dé vé quyén riéng tu, bdo mat va
quan tri dir liéu.

K§ thuat truc quan héa 1a nhitng yéu t6 hd tro quan trong trong viéc danh gia dir
liéu truyén thong xa hoi hd tro viée ra quyét dinh. Thi truong dang st dung rong rai cac
phuong phéap phan tich truc quan cho cac muyc dich tiép thi.

Mot xu hudng tiép tuc tranh xa céc silo dir li€u chi tap trung cling dugc ghi nhan.
Céc thiét bi thong minh s& hop tac v&i nhau, trong khi qua trinh xir 1y s& ngay cang &
gﬁn noi dir liéu duoc sinh ra va ton tai. Cac thuat toan hoc may s€ co thé phan xtr céc
giao tiép va quyét dinh ngang hang trong thoi gian thyc.

Nhing nguoi ra quyét dinh s& co quyén truy cip vao cac md hinh mé phong phirc
tap dé hd trg viée ra quyét dinh nhay cam v6i thoi gian. Ma héa lugng tir sé cho phép
thong tin lién lac dwgc ma hoa gitra cac bén, ngay lap tirc phat giac viéc nghe trom.

Sy phat trién trong KH&CN BDAA dugc thuc day boi cac khoan dau tu thuong
mai 16n, ciing nhu sy san c6 cia cac bo dit liéu dio tao va cong cu dao tao cong khai
san c6 dé phat trién va thir nghiém thuat toan.

Phat trién khoa hoc va cong nghé

Nghién ciru BDAA c6 tinh lién nganh cao, voi nén tang 1a ngudon mé va thuong
mai manh mé&. Céc linh vuc nghién ctru va phat trién chinh la:

1. Phong thu k¥ thuat: Chéng lai cac tdc nhan mang va xa héi (tuc la bot) dé tu
dong xac dinh, pha v va diéu tra cac cudc tin cong mang va xi hoi qua trung gian bot.

2. Truyén thong dugc toi wu hoa: Cac cong nghé moi dé téi uu hoa tai nguyén
mang, théng luong dit liéu va quan 1y phd (nhan thirc) (bao gdm cac hoat dong trong
moi truong day tranh chap va tic nghén véi kién thirc han ché vé thiét bi, phuong tién
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hodc cam bién khac trén mang) cho cac mg dung hodc cam bién phéan tan. Nghién ctru
s& bao gdm viéc kham pha cac phuong thirc giao tiép méi (vi du nhu 5G), mang ludi,
phuong phap ma héa hau luong tir va viéc sur dung gia tang cac phuong phap nhan thic
(Al).

3. Phén tich: Cac phuong phap tiép can méi vé toan hoc, tinh toan va yéu té con
ngudi dé phan tich cac hé thong - k¥ thuat - xa hoi phuc tap, bao gom téng hop dit lidu
nhidu va khong chic chin va ra quyét dinh hoat dong. Diéu nay bao gdm mé hinh hoa
va md phong cac hé thong vat 1y, thong tin va ky thuat da quy mé phtc tap. Viéc phat
trién cac mo hinh kham pha theo hudng dir liu s€ 1a mot khia canh thiét yéu cua
nghién ciru ndy vi sy tham gia ctia con ngudi vao viéc phat trién cac mé hinh dy doan
1a mot yéu té han ché dang ké. Céc kién trac tinh todn phan tin mdi (tinh toan bién),
cling nhu cic cong nghé tim kiém va danh gia, s& can thiét dé kham pha, t6 chuc va
trinh bay ndi dung da mién.

4. Cam bién: Cam bién mdi, phan tan, cong suat thap va nhay c6 kha ning tu to
chtrc va hanh vi ludi quy mé 16n (cam bién phd bién). Diéu nay bao gdm sy phat trién
trong phan tich, tong hop va danh gia tin hiéu tir cac ngudn thu dong (vi du nhu duge
thiét ké sinh hoc), cam bién xa hoi sinh hoc, ngudn da cam bién/da mién va dién toan
bién.

5. Tin cdy: Cong nghé sb cai phan tan, tac nhan mang, kha ning hién thi va phan
tich du doan duoc cai thién dé hd tro trao d6i thong tin déng tin cdy va hd tro nang cao
cho viéc ra quyét dinh ctia con ngudi.

Bang 2.1. D liéu I&n va Phan tich nang cao (BDAA) 2020-2040.

EDT Linh viec Cong nghé trong tam Tac dong Swchay TRL  Tam nhin
D lieu Phan tich nang cao Cach mang Ky vong 4 2025
Théng tin Lién lac Cao Séang sua 6 2030
Ra quyét dinh nang cao Cach mang V& mong 6 2025
Cam bién Cao Ky vong 4 2030
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2.2. Tri tué¢ nhan tao

Tri tué nhan tao dé cap dén kha niang cua may moc thuc hién cac tac vu thudng
yéu clu tri thong minh ciia con ngudi - vi du: nhan dang cac mau, hoc héi tir kinh
nghiém, rat ra két luan, dua ra du doan hodc thuc hién hanh dong - cho du Ia k¥ thuat
s6 hay 14 phdn mém thong minh ding sau cac hé thong vat 1y tu tri.

Téng quan

Tri tu€ nhan tao (AI) m6 phdng cac khia canh nhéan thirc ciia con nguoi nhu nhan
thue, 1y luan, lap ké hoach va hoc tap. Al co thé tu dong thuc hién cac nhiém vu nhu
lap ké hoach, hiéu ngdn ngir, nhan dang dd vat va am thanh, hoc tap va giai quyét van
dé. Al da dugc xac dinh 1a thach thirc cong nghé 16n nhét, véi mot sb ngudi goi no 1a
cong nghé quan trong nhit ting duoc phat minh. Trong 20 nim téi, Al dugc ky vong
s& dong vai tro 1a mot luc luong bit pha dang ké thong qua cac tic dong cua nd ddi
voi:

 Khai thac su gia tang s6 hoa va tao ra su san c6 cia cac bo dir lidu (rét) 16n, bao
gdm dit lidu cong khai sin c6 dé dao tao va phat trién hé théng;

« Trién khai va st dung rong rii trong cac hé thong vat Iy mang;

* Céc linh vyc tmg dung moi, dugce thuc déy boi su dau tu nhiéu hon va ap dung
rong rai hon cac ky thuat Al,

*Ra quyét dinh va kiém soat toi wu (vi du: h¢ théng dién, dau tu, V.V.);

* Tinh toan, chéng han nhu nhiing tién bd trong dién toan & moi noi / canh, cdm
bién phé bién, thiét ké co so dir liéu, cong cu phat trién, dién toan dam may, cac
phuong phép tiép can thuat todn mdi va sir dung Al dé khai dong su phat trién cta Al;

« Phat trién cic cong cu phan tich dit lidu 16n tién tién va tim nhin may tinh.

Ké tir khi bit dau vao gitta nhitng nam 1950, AI di trai qua ba chu ky phat trién
(Hinh2.1). Giai doan ban dau tap trung vao cac phuong phap tiép can dua trén quy tic
(cy quyét dinh, Boolean va logic mo), vi du nhu hé thong chuyén gia. Chu ky tht hai
tap trung vao viéc phat trién va ap dung cac phuong phéap thong ké (tirc 1a hoc tap c6
giam sat, khong giam sat va tang cuong). Cac phuong phap hoc may nhu vay da rat
thanh cong va lam nén tang cho moi thw, tir loc thu réc trong e-mail dén tim kiém web
trén internet. Chu ky phat trién tht ba tap trung vao viéc str dung cac phuong phap hoc
tap ldy cam hung tir sinh hoc (mang luéi than kinh, hoc siu), voi thanh cong déng ké
trong cac linh vuc cdm nhén va nhan thic.
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Lan séng th nhat

Kién thtrc chuyén mén hay suy
luén logic & tiéu chi

Lan séng dau tién ctia Al dwoc thé
hién bang kién thirc chuyén gia
ho&c cac ngudn c6 thAm quyén
khac va dwgc ma héa thanh
chwong trinh may tinh dwéi dang
hé théng chuyén gia.

Vi du: Phan bé tai nguyén, bao tri,

Lan song th hai

Hoc may / théng ké

Lan séng th hai ctia Al dwa trén
may hoc (ML), hoac hoc théng ké
va bao gébm nhan dang giong néi,
xt ly ngdn ngl tw nhién, thi giac
may tinh, v.v.

Vi du: Nhan dang kudn mat, B
loc thw rac, Chén doan y té, Phan

Lan séng thr ba

Thich rng theo nglr canh

C6ng nghé Al lan séng th ba két
hop strc manh cla Al lan song thi
nhét va thi hai, ddng thoi cling cé
kha nang giai thich, triru twong
héa va gidi thich theo ngi canh.
Vi du: Xe tw hanh, Tac nhan ao

kiém soat hang tdn kho tich nglr nghia

Mrc ndng lwc twong ddi

camnhan [ Ca&m nhan camnhan
Hoc tap Hoc tap Hoc tap NG
Triru twong Triru twong Trivu twong |
Ly luan [ Ly luan Ly luan I

Hinh 2.1: 3 Chu ky phat trién Al

Trong khi nhitng budc tién 16n dang tiép tuc dat duoc trong cac phuwong phép hoc
sau, cac linh vyc nghién ctru méi dang dugc phat trién bao gdm tinh toan phong than
kinh, ¢6 gdng mé phong chinh xac hon cdu trac than kinh va hoat dong cua nio ngudi,
va hoc may ddi nghich tim cach hiéu cach gay nham lan cho cac hé théng AL Mot linh
vuc dﬁy hira hen khac 14 tinh toan xac suét, dugc thiét ké dé ddi pho véi su khong chic
chan, mo hd va mau thuan trong thé gidi tw nhién. Nghién ctru trong cac linh vuc nay
bao gdm may moc va phuong phap hoc siu tap trung vao viéc sir dung cac bo dao tao
nho hon va kha ning giai thich. Mot linh vuc chinh khac trong NC&PT s& 13 phat trién
cac thuat todn may hoc va hoc sau mdi dua trén khoa hoc thong tin lugng tir va may
tinh lugng tr. Viéc tiép tuc nghién ctru va phat trién thanh cac thuat toan moi va co
muc dich tong quat hon s& rat quan trong trong viéc duy tri dong luc hién tai dang sau
nghién cuu Al va dua Al vugt qua nhitng gidi han thuc té hién tai cta no.

Co hdoi NC&PT mé rong dang ké viée phan tich cac tap dir liéu 16n, bao gom ca
nhiing tap hop lién quan dén xir 1y, tong hop va phan tich dir liéu cam bién. That vay,
su bung nd nhanh chong lién tuc dugc mong doi trong dir licu s6 hoa s& lam cho viéc
str dung Al (va cac phai sinh ctia nd) tré nén hitu ich hon va 1a nhu cau thiét thyc doi
v6i BDAA. Pit diéu nay trong bbi canh, vao nam 2020, thé gidi udc tinh san sinh 44
nghin ty gigabyte dir liéu k¥ thuat sd, voi toc do tang truong hang nam du kién 1a 60%.
Néu khong c6 Al, cac ca nhan va td chirc s& bi thach thuc trong viéc bién khdi dit liéu
khiing khiép nay thanh kién thirc hitu ich.

Su phu thudc vao sb lugng 16n dir li¢u vura la diém manh vira 1a diém yéu cua Al
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Dic biét, chat lugng dir liéu 13 mot van dé quan trong, cho ca danh gia va dao tao. Viéc
phu thudc vao cac bo dit liéu 16n dugce quan 1y va loc (dao tao) 1a mot yéu to thiét yéu
ctia nhiéu thuit toan Al va 13 yéu t6 gop phan quan trong vao tinh chit mong manh cua
nhiéu Gmg dung AIL Nghién ctru dang duoc tién hanh vé viéc phét trién cac thuat toan
hoc may hiéu qua va thich img hon, s& yéu cau it dit liéu dugc gan nhin hon va c6 kha
ning dua ra suy luan véi dir liéu thua thét hodc mau thuan trong khi gitip ching dé dao
tao hon, linh hoat hon vé&i cac diéu kién thuc té khong thé doan trudc va cé thé khai
quat hoa moi trudng méi. Tuong ty, nghién ciru dang duogc tién hanh vé viée sir dung
dir liéu lira d4o va tin cong dbi thi, theo d6 viéc dua dir liéu doc hai vao co thé duoc sir
dung dé thao tung hodc dua ra danh gia vé hé théng AL Khi cac hé thdng Al tré nén
phd bién va 1am nén tang cho viéc ra quyét dinh trong cac hé thdng phuc tap, nhu cau
phat trién cac bién phap déi pho phu hop va kha ning phuc hoi thuat toan sé 1a diéu can
thiét.

Phat trién Al cong sinh (ttrc 13 1dy con nguoi lam trung tim), theo d6 con ngudi va
may moc nhan thirc 1am viée cting nhau nhu nhimg dbi tac déng tin cdy trong mot hé
théng phutc hop, 1a mot thach thirc nghién ctru dang ké. NC&PT co ban 1a can thiét dé
nang cao hiéu biét vé giong nodi cua con ngudi, trich xuit thong tin ngir nghia von cd
trong nhiéu phuong tién truyén thong va dap Gmg céc khia canh phi ngon ngit ctia giao
tiép. Nhimg kha ning nhu vay ciing s& cho phép su tuong tic va quan hé dbi tac tu
nhién hon, nhung ciing s€ doi hoéi su tich hop cac yéu td tuong ty voi nhan thic cua con
nguoi trong cac linh vuc vat ly (vi du nhu thi gidc) va con nguoi (vi du: cam xuc), cung
v6i su phat trién cta cam giac thong thuong ciia may moc (tic 1a nhing kién thirc tién
nghiém). Diéu nay ciing s& doi hoi su phat trién ciia cac hé thdng c6 kha ning dat cau
hoi, suy doan, dé xuat nhiéu phuong an, nang cao kha ning hoc hoi va giai thich rd
rang qua trinh quyét dinh hodc can nhic. Su cong sinh gitta con ngudi va may méc nhu
vay mang lai mot cAu trac manh mé& hon va c6 kha nang hi¢u qua hon tan dung suc
manh cua ca con ngudi va may moc.

Ung dung AI dugc coi 1a Iinh vuc dau tw KH&CN uu tién trén toan cau. Su phat
trién dang ké trong viéc tmg dung Al chi yéu dugc thiic ddy boi nganh cong nghiép.
Sy tién bo trong tmg dung va phat trién Al da duoc kich hoat dang ké nhd su phat trién
va sin c6 cia cac cong cu ngudn mé va dit liéu cong khai.

Tuy nhién, tinh trang hién tai ctia Al rat phirc tap. Mic du c6 su quan tim déng ké
clia cac nha dau tu thuc diy su bung nd cuia cac tng dung Al thyc té, nhung c6 nhiing
dau hiéu ban dau cho thdy nghién ciru Al dang dat dén ngudng 6n dinh. Mot sb tac gia
dd dua ra lo ngai rang Al dang dén gin mot "mua dong AI" véi toc do ting trudng
cham va gy that vong. Nhu cau vé cac phuong phép tiép can thuat toan mai va hiéu ro

18



hon vé hop tac giira ngudi va may c6 1& chua bao giod manh m& hon thé. Pic biét, su
phat trién cta Tri tué nhan tao tong quat (AGI) (ttrc 13 hanh vi thong minh tong quat &
cap do con nguoi), 1a mot thach thuce k¥ thuat dang ké va van 1a mot muc tiéu rat kho
hodc tham chi c6 thé 1a k¥ thuat s6, mic du da c6 hon 60 nim nghién ctru vé Al Cc hé
théng Al dugc cho rang s& khong dap tng dugc mirc d6 kha ning nhan thirc nay trong
vong 20 nam toi.

Cubi cung, mdt linh vyc but pha co ban cua Al s€ la viéc st dung nd dé tang
cuong khoa hoc va tang tbc do ddi moi sang tao. Su két hop giita con ngudi va Al s& 1a
mot su két hop manh m¢ trong viéc khdm pha cac linh vuc nghién ctru va ddi méi sang
tao maéi va tha vi.

Al & BDAA, khi dugc tng dung vao khoa hoc, c6 tiém ning tré thanh nguoi ban
k¥ thuat sd t6t nhat cua nhan loai, gitip chung ta mo rong dang ké kha ning kham pha
b bién khoa hoc va tim thdy nhitng vién soi va vo so thi vi hon nira.

Phat trién khoa hoc va cong nghé

Al phai ddi mit véi mot sb thach thire hodc linh vuc nghién ciru quan trong. Tién
bo s& can thiét trong cac linh vyc sau:

« Thuét toan ning cao: Cai thién hiéu qua va tinh tong quat cua AL Nghién ctu
tiép tuc 1a can thiét trong cac linh vuc may hoc & hoc sau, Al di nghich, ciing nhu
tinh toan than kinh md hinh & xéc sut.

« Cong sinh nguoi - may: Nhimng tién bd trong giao dién, Al ldy con ngudi lam
trung tam, truc quan hoa, kha nang giai thich va cac tac dong k¥ thuat xa hoi (vi du:
dong luc ctia nhém);

« Ung dung AI: Al 1a mot cong nghé nén tang hd tro phén tich dit liéu du doan, chi
dinh va thdm chi ca nhan thic. Can c6 cac quy trinh dé chuyén ddi ca dir liéu co cau
tric (vi du nhu k¥ thudt hoc may vdoi cac mue d§ phtc tap khac nhau, tur hoi quy dén
mang no ron) va dit lidu phi ciu tric (vi du: sir dung hoc sdu va xir 1y ngdn ngir tu
nhién) thanh thoéng tin chi tiét va tdm nhin xa cho nhimg ngudi ra quyét dinh. Nhimng
cong cu nay sau d6 co thé duoc ap dung cho nhing thach thic quan trong vé quéc
phong va an ninh nhu:

- Tam ly - xa hoi - ky thuat: Viéc sir dung Al dé cho phép con nguoi, xa hoi hodc
céc tac nhan hé thong phuc tap trong M&S, hd tro phan tich thuc té hon va dao tao ca
nhan hoa.

- Thich ting: Céc k¥ thuat thich ung s€ loai bo cac chu ky tinh b4o hi¢n tai trong
cac linh vuc nhu chién tranh dién tir. Viéc phat trién mot mé hinh tinh bao méi co thé
dugc yéu cau.

- Khong gian mang: Phat trién cac tic nhan Al cho khong gian mang phong thu (vi
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du: twong duong véi té bao T 1iy cam hing sinh hoc cua hé théng mién dich) va cac
hoat dong tan cong khong gian mang (vi du: tac nhan tim kiém 16 hong va xam nhap).

- Infospace: Vii khi hoa thong tin thong qua Al (vi du: gia mao tinh vi) va phéat
trién cac bién phap d6i phé chién tranh hdn hop (vi du: duy tri 1ong tin va chdng lai cac
16 hong).

Bang sau ddy trinh bay tic dong tiém tang dugc danh gia, trang thai va téc do phat
trién, ciing nhu céc linh vuc dd xac dinh dé nghién ctru tap trung.

Bang 2.2: Tri tué nhan tao: 2020-2040.

EDT Linh viec COng nghé trong tdm  Tac dong Swchuy TRL  Tam nhin
Tri tué nhan tao Céc thuat toan tién tién Céch mang Ky vong 4 2030
Al &rng dung Céch mang Ky vong 6 2030
Céng sinh nguoi-may Cao Kich hoat 4 2035
2.3. Tw tri

Tinh tu tri (tu chi) 12 kha ning ctia mot hé théng dé ing phé véi cac tinh hudng
khong chic chin bang cach ty dua ra va lya chon cac phuong thire hanh dong khac
nhau dé hoan thanh muc tiéu dya trén kién thirc va hiéu biét theo ngit canh vé thé gidi,
ban than va tinh huéng. Tinh tu tri dugc dac trung bdi cac mirc do cua hanh vi ty dinh
huéng (cac mirc do tu chi) khac nhau, tir hoan toan thi cong dén hoan toan tu chu.
Robotics 1a nganh nghién ciru thiét ké va xay dung cac hé thong tu tri bao gom tat ca
cac cép do tu chu (bao gém ca su kiém soat hoan toan cua con nguoi). Phuong tién
khong nguoi lai co thé dugc diéu khién tir xa béi nguoi hodc cod thé ty hanh dong tuy
thudc vao nhiém vu. Cac iing dung bao g@)m cho phép tiép can cac khu vuc khong thé
tiép can, giam sat lién tuc, do bén, robot hd tro, giao hang hau can tu dong, ré hon.

Téng quan

Nguoi may va Hé thong tu tri (RAS) 1a nhan t6 quan trong va 1a bén thu huong
nhing phat trién trong cac linh vuc EDT khac. Tir goc do theo ddi cong nghé, su phat
trién duoc quan tam trong cac linh vuc: (1) Hé théng tw tri (nén tang, thiét bi & tdc
nhan): vi du nén tang méi; hé théng day; tac nhan phan mém; cam bién cong suét thap;
thiét bi IoT; va, cac tmg dung. Céc linh vuc cin luu ¥ cu thé 1a: xe siéu thanh tu hanh;
cac phuong tién bay nho va siéu nho lay cam himg tir sinh hoc; vé tinh nho (smallsats);
hé thong dong co khi dong luc hybrid-dién; cong nghé hinh anh siéu phd d6 phan giai
cao trong lugng nhe cho cac nhi¢m vy gidm sat ban lién tuc; thu nhé cam bién tan s6 vo
tuyén (RF); plasmonics dé giam kich thuéc may do hong ngoai (IR); 1ap mé hinh moi
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truong 3D nhanh chong; va sir dung mdi nhir robot; (2) Hop tdc giita nguwoi va mdy: cai
tién hiéu suat ctia con nguoi, hop tac va giao tiép gitta ngudi va may; (3) Bién phdp déi
phé: vii khi tan s6 vO tuyén cong suat cao (HPRF); va (4) Hanh vi tw chii: kiém soat,
cac hé thong tap trung vao bay dan va quyén tu cha thong minh (tic 1a Al dugce nhing
ngdy cang tién tién).

Tu tri nén tang la mét trong nhiing vi du quan trong hon vé hé théng tu tri va robot
c6 lién quan vé& mit quan su. Nhimg chiéc UxV nhu vay 1a nhitng phuong tién khong
ngudi 1ai dung trén khong (UAV, UCAV néu c6 kha ning chién dau), trén bién (dudi
nuée (UUV) va trén mit (USV)) va sir dung trén bo (UGV). Ké tir vir phong tau vii tru
tu dong hoan toan thir nghiém dau tién (Deep Space 1) vao nim 1998, cac hé théng tu
tri ¢4 hd trg Al (dic biét 1a cac hé théng nho) di thuc day nhitng phat trién cong nghé
moi trong va sir dung khong gian. UxV ¢ thé dugc diéu khién tir xa hodc co thé hoat
dong ¢ cac muc do ty chu khic nhau trong subt nhiém vu. Nghién clru vé UxV bao
gdm mot loat cac cong nghé cho phép bao gdm: tang hinh (ky hiéu: hdng ngoai, 4m
thanh); bﬁng cép & chirng nhan; cAu tric & vat liéu; luc déy; man biéu dién; kiém soat
6n dinh; va thiét ké.

Trong khi UxV ngay cang tré' nén phd bién va 1a kha nang thiét yéu cho cac hoat
ddng quan su, viée st dung cac bot hodc tac nhan phadn mém ao ciing dang duoc nghién
ctru dé thyc hién cic hanh dong tan cong va phong thu trong thong tin va khong gian
mang. Tuong ty nhu hé théng mién dich, su phat trién cla cac tdc nhan phﬁn mém tu
tri an toan, bao mat va dang tin cdy nhu moét phﬁn cua hé théng mién dich vat 1y mang
s& cung cap mdt phuong tién dé chdng lai va dic trung cho mang ludi bot & cac cude
tan cong phan mém doc hai quy mé 16n, cing véi cac cude tin cong mang khac. Cac hé
thong chéng may chi mang nhu vay ciing s& quan sat va giam sat cac cudc tin cong
mdt cach bi mat trong khi giam thiéu tic dong dén co so ha ting va hé thong mang.
Cac tac nhan dbi dich hd tro cac hoat dong khong gian mang & cd quy md doanh
nghiép va internet.

Tam quan trong 1a cac mang tu tri c6 kha ning phuc hdi va cac tac nhan chién
tranh mang, noi hé théng phai phat hién, danh gia va phan hoi tét trudc khi ngudi van
hanh c6 thé hiéu va phan (mg. Nhiéu phidn mém quyét dinh quan trong phai sir dung
quyén tu chi dé giam tai nhan thic ctia nguoi van hanh. Cac hé thong nay s& danh gia
va dién giai mot luong 16n dir liéu cam bién va thong tin tinh bao dé dua ra thong tin va
khuyén nghi c6 thé hanh dong cho ngudi tham chién. Chling s& c6 kha niang dua ra cac
quyét dinh doc 1ap va hanh dong theo cac quyét dinh nay mot cach nhanh chong, dong
thoi, c6 kha nang lam viéc nhu mot phén cua mdt nhom bao gém moi nguodi. Muc do
tu chii thong minh nay s& dan dén cac hé thong hoat dong lién tuc véi linh chién, c6 the
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nang cao 10ng tin cta linh chién ddi voi hé thong va dan dén hé sd nhan lyc gan nhu
khéng gidi han va ting dang ké toc d6 hoat dong.

Céc hé thong ty hanh, cho du 1a nén tang khong nguoi 14i hay dua vao con ngudi,
¢6 thé thuc hién cac nhiém vu d3 xac dinh c6 hodc khong c6 su twong tac hoac giam sat
clia con ngudi. Mirc do tu chu cua hé thong khong nguoi 14i phu thude vao kha ning
cam nhan, phan tich, giao tiép, lap ké hoach, quyét dinh va hanh dong cua chinh tac
nhan hoac phuong ti¢n. Pén luot minh, nhirng diéu nay lai bi anh hudng bdi sy phuc
tap va nhiing rang budc (vi du nhu luat phap, chinh sach, ...) ctia st ménh. Trong khi
cac hé thong khong ngudi lai ngay cang duge st dung nhiéu hon trong cac hoat dong
quan sy, trong thoi gian téi, quyén ty chii hoan toan cia cac hé théng khong ngudi 14i
s& chi thuc té cho nhiing nhi€ém vu don gian hon. Mgt vi du sé 1a mot may bay truc
thang diéu khién tir xa hodc tu dong c6 kha nang hoat dong doc 1ap hoan toan trong
mot phan chuyén bay cta né dé cung cip vat tu, hang hoa.

Trong khi cac hé théng tw hanh hoan toan c6 thé 1a mot muc tiéu dai han, trong
nge"ln han va trung han, cac hé théng ban ty dong s& co nhiéu tac dong hon dén hoat
dong. Cac hé thong nay s& hop tac voi bén tham chién, nguoi s& giit quyén kiém soét
va cudi cung 1a quyén ra quyét dinh cudi cung dong thoi nang cao nhan thirc tinh
huéng, kha nang tiép can hiéu qua va giam rai ro cho nhan vién tham gia hoat dong.
Théch thirc 16n ddi véi quyén tw chi d6 13 han ché rai ro trong qua trinh hoat dong. Su
phtic tap ctia nhiém vu 1a dong lyc chinh dan dén rui ro va tinh kha thi cua viéc han ché
hodc giam thiéu rui ro 6 thé han ché viéc st dung.

Viéc nghién ciru cac cong nghé tang hinh UxV lién quan dén cac hé thong cong
suat thdp va nho hon ciing rat can thiét. Cac phat trién trong linh vuc ndy nham muc
dich giam thiéu kha ning bi ton thuong ddi v&i cac phuwong phap phat hién (radar, hong
ngoai, sonar). Cac yéu cau nhu vy ciing c¢6 thé anh hudng va thiic ddy cac thiét ké nén
tang méi. Pong thoi, can cd cac cam bién thu nho, cong suat thap mai dé hd tro Al
dugc nhiing, nhan thtc tinh huéng va néi chung 1a tang kha ning do thdm. Nghién ciru
trong linh vuc nay ciing dugc thuc day boi nhu cau thuong mai ddi véi cac phuong tién
tu hanh, din dén cac cam bién EO/IR, LIDAR va RADAR ngay cang manh hon va ré
hon.

Ung dung ciia RAS trong thwong mai va hoat dong quan su dang phat trién nhanh
chong. Trong bdi canh qudc phong, hau can, phong thii mang va nham muc tiéu 1a tat
ca céac linh vuc ¢6 hodc du kién s& bi anh huong nang né boi viée sir dung rong rai cac
hé thdng ty tri. Su phat trién va dp dung rong rai cia cam bién lién tuc chi phi thap (bao
gém da tinh) két hop voi hé théng & thu thap ty tri quy mo 16n, s€ tao ra mién cla su
vat trong vung troi/khong gian, dai duong, hodc ¢ khu vuc thanh thi. Diéu nay bao gom
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cac mang phén tan cia cic cam bién khong dong nhit hodc co thé da chirc ning va cac
bd cam bién chuyén biét trén nhiéu nén tang di dong hoat dong tu dong. Tac dong tiém
tang dén nhan thtrc tinh hudng va hiéu qua hoat dong sé rat dang ké.

Pé nhan ra dy du loi ich cta cac phuong tién ty hanh, dir liéu khong gian dia 1y
va siéu dir liéu phi cu tric s& can phai c6 chat luong cao, dé truy cap va sin cé. Do do,
vi€c tang cuong su dung cac hé théng tu tri dé mo ta cadc moi truong ao hodc vat ly s€
gitip ting hiéu qua. S& co nhing thach thirc lién quan dén viée tong hop va phan loai
thong tin ndy. Nghién ctru s& can dya trén théng ké ning cao, tdi wu hoa t6 hop, 1y
thuyét quyét dinh thong ké va 1y thuyét trd choi toan hoc.

Céac phuong thic méi cho giao tiép giita nguodi va may dang duoc phat trién dé
khai thac triét dé viéc hop tac ngudi-may, bao gém cac giao dién than kinh va van dong
than kinh khong xam 1an, méi trudng 4o, cam bién sinh hoc, cac phuong phép tiép can
va diéu khién truc quan moi. Cac han ché ky thuat cua su diéu khién cua con nguoi
cling phai duoc xem xét va giam thiéu vi cac hé thong RAS phai d6i mit v6i cac van dé
vé thién vi, thiéu nhan thic tinh hudng va bd dém dao duc. Cudi cung, khi chung ta
tién t6i su tich hop lién mach ctua RAS, céac tic dong k¥ thuat xa hoi, dac biét 1a vé
hanh vi va sy cong tac ciia nhom, sé& can duoc kham pha va hiéu rd hon.

Khi RAS hd tro hoc tip duoc trién khai rong rdi hon trong cac moi trudng khong
chéc chin khac, s& can thiét phai phat trién cac thiét ké hé thong sang tao, cling nhu cac
phuong phép phan tich, thir nghiém va xac minh va xac nhan mdéi. Thanh cong trong
linh vyuc nay s& cho phép trién khai nhanh hon cac hé thong hd trg hoc tap, ciing nhu
giam rui ro hoat dong.

Phat trién khoa hoc va cong nghé

Céc linh vyc nghién ctru can luu y trai dai hang loat thach thuc trong thiét ké hé
théng, cam bién, giao di¢n, bién phap dbi pho, kiém soat con nguodi va ing dung. Bao
gom:

1. Hé théng: Cac phuong tién va hé thong quan sat thap thé hé tiép theo; suc day
moi la; khong gian & hé théng siéu am; cam bién c6 do nhay cao tiéu, thu nang luong
thap va it ton kém hon; thu thap thong tin do tham phan tan duoc t6i wu héa; moi nhir;
thu nho; hé théng mién dich thuc-a0 mdi; tan cong va phong thi mang; bot xa hoi; va,
ung dung trong cac moi truong dong phuc tap trén cac linh vyc vat 1y (trén khong,
bién, dat lién, vii tru), con ngudi (xa hoi) va thong tin (mang).

2. Hop tac nguoi - may: Cai thién tinh hop tac gitra nguodi va may; tich hop k¥
thuat xa hoi dugc t6i wu hoa; va, thiét ké giao dién va diéu khién méi (bao gdm ca vi
dién tr).

3. Hanh vi tu tri: Bay dan quy mo 16n; ting cudong Al nhung; diéu hudng chinh
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xéc; va diéu khién k¥ thuat sb.

Bang sau ddy trinh bay tac dong tiém tang duoc danh gia, trang thai va toc do phat
trién, cling nhu cac linh vuc da xac dinh dé nghién ctru tap trung.
Bang 2.3: Ty trj 2020-2040.

EDT Linh viec Cong nghé trong tam Tac dong Swchay TRL  Tam nhin
T tri Céc hé théng tw tri Céach mang Ky vong 6 2025
Hop tac gilra nguwoi-may Cach mang Kich hoat 4 2030
Hanh vi ty chu Cao Ky vong 4 2030
CAc bién phap dbi pho Cao V& mong 5 2025

2.4. Cong nghé vii tru

Khéng gian vii tru thuong duge coi 1a bat dau tir 90-100 km (dwdng Karman) trén
muc nude bién. Cac cong nghé vii tru khai thac hoac phai canh tranh véi moi truong
hoat dong doc dao cua khong gian, bao gdm: quyén ty do hanh dong, truong nhin toan
cau, tc do, quyén tu do truy cap; mot chan khong gﬁn; trong lyc vi mo; su cach ly; va,
moi trudng khéc nghiét (nhiét d§, d6 rung, am thanh va ap suét).

Tfmg quan

Khoa hoc va cong ngh¢ co mbi quan tdm manh m¢ dén cong nghé vii tru va vi¢c s
dung khong gian. Chung bao gdm viéc st dung hodc cong nghé phi hop hon véi linh
vuc dan sy hodc vi loi ich qudc gia, bao gdm phong [tau] (hang nang), thién vin hoc,
kham pha hanh tinh, gidm sat khong gian va hoat dong cua con nguodi. Cong nghé
khéng gian trong pham vi & ddy dugc hiéu 1a bao gdm ba thanh phan thiét yéu:

1. Nén tang: Gdm vé tinh, ngué)n dién, tram gitr, dong co déy, quang tu, vat li¢u,

2. Cam bién: Cam bién hiéu suit cao; va,

3. Hoat dong: Bao gom kiém soat khong gian, nhan thtc tinh hudéng khéng gian,
thoi tiét khong gian, quyén tu chii, thong tin lién lac.

Hoat dong chu yéu & quy dao Trai dat thap (LEO) va trung binh (MEO), cac vé
tinh nho (smallsats) dang cung cip khoa hoc va dich vu gia ca phai chiang cho gidi hoc
thuat, thwong mai va chinh pht va mang lai nhiing loi ich dang ké. Céc vé tinh riéng 1¢
dang hoat dong va toan bd cac chum v¢ tinh c6 thé duoc trién khai voi chi phi giam
dang ké trong cac linh vuc nhu thong tin lién lac, ISR m¢ rong va dinh vi dia ly.
Smallsats 14 tau vii try c6 khdi lwong dudi 500 kg va bao gdm mot sé loai phu nhu: (1)
v¢ tinh mini (100 - 180 kg); (2) v¢ tinh micro (10 - 100 kg); (3) v¢é tinh nano (1 - 10
kg); (4) vé tinh pico (0,01 - 1 kg); va, (5) vé tinh femto (0,001 - 0,01 kg).
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Mot danh muc dic biét gdbm cac khdi nho dang mé-dun (khdi 1ap phuong) co kich
thudc tiéu chuan 1a 10cm x10cm x 10cm cho mdi khdi ciu thanh. Cac vé tinh nay ré
hon dang ké so véi cac nén tang 16n hon, cho phép chap nhén rui ro 16n hon va c6 thé
duoc phong nhanh chong véi chi phi thip hon. Hon nita, vé tinh nho cho phép trién
khai cac chum vé tinh hoac hinh thanh céac co s& khong gian ¢ thé thuc hién cac nhiém
vu v6i do phan giai cao hon, chu ky lap lai va hiéu suét cao hon trén cac chlim vé tinh.

La mot giai phap cong nghé, vé tinh nho di tién bo dang ké trong thap ky qua tir
cac nén tang dao tao va thir nghiém dén cac co so vil tru co kha ning hoan thanh sir
ménh. Viéc thu nho tai trong va su gia nhap cia cac dich vu phong v¢ tinh nhé chuyén
dung vao thi truong da tao diéu kién thuan lgi cho su phat trién nay. Trong mot sb
truong hop, cac vé€ tinh nho tang cuong kha nang cua céac tau vi tru 16n hon thong
thuong, chéng han nhu giam tai cac nhiém vu it doi héi hon hoic hd tro cac ro le lién
lac. Cac v¢€ tinh nho cling nhanh chong tré thanh nén tang kha thi dé thuc hién céc
nhiém vu cy thé. Ching c6 thé mang theo trong tai thong thuong hodc chuyén dung va
c¢6 thé hoat dong riéng 1¢, cung nhau trong cac chim hodc ty hanh theo bay cho cac
nhiém vu phtrc tap hon.

Céac khai niém vé vé tinh nho va su phat trién cong nghé da tap trung vao vi¢c vuot
ra ngoai md hinh st ménh khong gian truyén thong. Nhiing phat trién nay da va sé tiép
tuc doi hoi nhitng nd luc khoa hoc, cong nghé va k¥ thuat trong cac linh vuc nhu cac
chim vé tinh (mang ludi) 16n; phan tach va kiém soét chirc ning; ting tinh manh mé& va
kha ning phuc hdi thong qua giam do phirc tap; nghién ctru st ménh dé giam thoi gian
quay lai v6i chi phi hop 1y; nghién ciru 1ap rap, tich hop va xac minh nhanh chong dé
giam thoi gian va chi phi dé khoi dong; dua vao cong nghé nhanh chéng thong qua cac
nén tang chuyén dung dé giam thiéu rui ro cia cac cong nghé mdi ndi; cac tily chon
dong co déy sang tao; tich hop vao cac hoat dong khong gian.

V¢ tinh 1a cac phuong ti€n hoan toan hodc ban tu tri va do d6 dugc hudng loi tur
viéc tiép tuc nghién ctru va phat trién cac cong nghé lién quan dén tu hanh nhu tang
hinh (héng ngoai, kha kién, radar); xac dinh & chimg nhan; ciu tric & vat lidu; trinh
dién; kiém soat va on dinh; va cac cong cu thiét ké. Pic biét, ting kha nang phan hoi,
cai thién quan ly nidng lugng va gidm bang thong lién lac dang dugc kich hoat thong
qua viéc phat trién qua trinh xir 1y trén bo mach hiéu qua hon, thu thap tu dong, tong
hop dir li¢u da cam bién va nhan dang muc ti€u trén v¢€ tinh. Viéc tang cuong su dung
ngudi may trong khong gian ciing tao diéu kién thuén loi cho viéc tan trang, tiép nhién
liéu va stra chita cac vé tinh trén quy dao. Mic du van con so khai, cong nghé nay sé
gitip giam dang ké chi phi vong doi va tang tudi tho trong vong mudi nam téi.

“Vién canh vé dich vu va lap rap trén quy dao 1a tao ra mot hé sinh thai khong gian
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manh mé& va c6 kha ning phuc héi, thic day nhan loai tién t6i mot ky nguyén kham pha
khong gian méi, cudi cung 1a giam chi phi tiép can khong gian va gitp xay dung mot
thé gioi tot dep hon”.

Lién lac va quan sat ludn 1a dong luc quan trong dé st dung khong gian. Su phat
trién ctia cac cam bién EO / IR chuyén biét (dién quang / hdng ngoai), SAR (radar khau
do téng hop), ELINT (vi du H¢ théng nhan dang ty dong (AIS)) van tiép tuc phat trién.
Céc phuong thirc cam bién méi dang duge kham phé, duoc thuc ddy bai d6 nhay cam
bién dugc cai thién, thu nho, cudc cach mang truyén thong va cam bién luong tor dang
phat trién cling nhu mat do v€ tinh thuong mai tang 1én. Vi dy, cac radar hoat dong &
tan s trén 100GHz, (sub-Terahertz) c6 thé c6 pham vi va do phan giai goc rat tot. Cac
radar & cac budc song nay ciing nhay cam véi két cAu bé mat theo cach gan véi cac hé
théng dién quang hon 13 cac radar thong thuong. Bude séng nhé ciing 1am cho ching
nho gon. Cac cam bién nhu vay mang lai tiém nang 16n cho hinh anh duya trén khong
gian vi cac hé thong trong khong gian khong bi anh hudng bai sy suy giam khi quyén.
Tuong ty nhu vy, radar MIMO (Multiple Input Multiple Output) va Radar két hop thu
dong (PCL), hién dang trong chu ky phat trién thir ba, rat thich hop cho viéc khai thac
va phat hién dua trén khong gian tir cac hé thong thuong mai.

Mot loat cac cong nghé khac lién quan dén khong gian sé& c6 tac dong truc tiép dén
céc hoat dong khong gian trong twong lai. Trong sé nhitg van dé quan trong nhat 14 su
phu thudc ngay cang nhiéu vao viéc phat trién cic cong nghé¢ BDAA va Al dé giam
thiéu su gia tang du kién trong dit liéu co ngudn gdc tir khong gian. Cac cong nghé nay
bao gém viéc tang cuong st dung thuc té ky thuat s6 (a0, hdn hop, ...) dé hd tro cac
hoat dong va dao tao trong khong gian; truyén thong quang khong gian - mat dat /
khéng gian - khong gian toc do dir liéu cao; cai thién viéc ting cuong khong gian mang
dé ngan chidn viéc sir dung trai phép hodc tai sir dung cac vé tinh hodc chiim vé tinh; va,
tang cuong hd tro va phan tich mé hinh va mé phong nham ting kha nang phuc hoi (vi
du nhu cic manh v&, thoi tiét khéng gian) va nhan thic vé tinh hudng khong gian.

Céc nén kinh té, quan doi va xa hoi trén thé gidi phu thude rat nhiu va ngay cang
tang vao cac hé théng dua trén khong gian. Sy bung nd lién tuc ciia mdi quan tim
thuong mai d6i voi khong gian 1a sy phat trién khong gian 16n nhat dugce du doan trong
vong 5-10 nam t&i. Sy ting trudng trong khong gian thuong mai nay bao gom cac kha
nang phong méi (vi du SpaceX va RocketLab); viéc sir dung ngdy cang nhiéu cac may
tinh bang gia ré dé lién lac hodc quan sat trai dét; stra chira hodc truc vét trén quy dao;
cac vé tinh truyén thong (internet, media, ...) quy md 16n; va du lich vii tru. Trong
khoang thoi gian 20 nam, cac hoat dong thuong mai moi trong khai thac tai nguyén (vi
du nhu mit trang, tiéu hanh tinh, ....) va kham phé cta con ngudi sé mo rong gap nhiéu
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lan. Hién nay, hon 2000 vé tinh dang & trén quy dao, mot con s6 duoc thuc day bai chi
phi phong giam theo cip sd nhan cho mdi kg. S6 lwong vé tinh dy kién s& tang 1én gip
5 1an vao nam 2030, v6i 1.100 vé tinh dy kién duoc phong mdi nam chi riéng vao nim
2025 (gan gip 4 lan s6 luong duoc phong vao nam 2018). Riéng SpaceX dang co ké
hoach dat 12.000 v€ tinh nho trén quy dao vao nam 2027 dé hd tro chom vé tinh lién
lac Starlink ctia minh. Vi tit ca cac hoat dong ndy, vao nim 2040, nganh cong nghiép
vil tru toan cau duoc du bao sé tang tir 350 triéu USD Ién 1 - 2,7 nghin ty USD.

Phat trién khoa hoc va cong nghé

1. Quang tir vi séng: Viéc hoan thién cac hé thong con hién & mic TRL 5 va nhiéu
thanh phan & TRL 6. Nghién ctru tiép tuc s& cai thién hiéu suit hé théng va hd tro toi
thiéu héa hon nita.

2. Vé tinh nho: Nhiéu loai nhé d3 duoc sir dung trong tat ca cac linh vuc. Tuy
nhién, cic hé théng nay bi han ché vé kha ning sir dung va nhiém vu. Dé dap ung day
du cac nhu cau, cac nd lyc KH&CN van dugc yéu cau dé taing TRL cho cac cong nghé
quan trong. V&i mirc do tu chi duoc yéu cau ngay cang tang, miac TRL hién tai dang
giam xudng. Do d6 mirc TRL hién tai dao dong tir 3 - 9 tiy thudc vao cong nghé quan
sat. Nghién ctru bd sung s& can duoc thuc hién vé dong co diy cong suat thap, kha
nang ty chu va diéu khién vé tinh, dé cho phép diéu chinh quy dao nho thé hé tiép theo
hodc nhiém vu cu thé.

3. Tu cht: Nghién ctru tiép tuc duge tién hanh dé mé rong kha nang ty hanh trén
quy dao. Nhitng phat trién nay bao gdm mo rong kha ning xir Iy va tri tué nhan tao trén
bo mach, luu trit nang luong tot hon, cong nghé dong co day va dong co day hiéu qua
hon ciing nhu cong nghé robot nang cao. Cac cong nghé nay rat khac nhau tir TRL 3 -
9 tuy thudc vao cong nghé dugc quan sat.

4. Radar vi tri nhat quan thu dong (PCL): Mirc TRL ¢6 thé duoc ude tinh trong
khoang tir 2 dén 3. Hién tai, cac nghién ctru dang & mirc xem xét Iy thuyét va mo hinh
hoa cac hi¢n tugng co ban. Cac cudc thir nghiém thyuc dia dugc lya chon cho théy kha
ning cua radar thu dong theo ddi cac vat thé nhanh nhu tén lira ca trong giai doan
phong va bay. Ngudi ta ude tinh rang cong nghé nay s& dat TRL cip d6 4-6 trong nim
nam toi va dat cap do 9 trong khung thoi gian 20 nam.

5. Luong tir dua trén khong gian: TRL khac nhau trén cac cong nghé khac nhau
dugc néu ¢ trén, nhung khong c6 cong nghé nao hién trén TRLS. May do trong truong
1én dén TRLS; trong khi hau hét cac hinh dnh dat dén TRL4 va mot sé cam bién RF da
dat dén TRLS5. QKD & mirc TRL7 va di dugc chimg minh trong khong gian nhung véi
nhiing thach thirc dang ké lién quan dén viéc mo rong dén cic mang 16n hon. Trong
vong 5 dén 15 nam, cac hé théng dinh vi chinh x4c, QKD, may anh va cam bién trong
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luc c6 thé dat dén TRLSY.

6. Cam bién Terahertz: Trong 10 - 20 niam nita, cac thanh phan dugc phat trién ban
dau cho cac hé thng lién lac / 6 t0 s& ¢ san cho cac hé thong ISAR trong khong gian.
Tinh kha dung nay s& cho phép chup anh cac vat thé khong gian co tiét dién radar
khoang 0,1m? v&i d6 phén giai tét hon mot cm ¢ pham vi 50km.

7. Kha ning phuc hoi: Cac tai san va mang khong gian c6 kha ning phuc hoi s&
can dugc phat trién va duy tri. Can kham pha cac phwong phap phong chién thuat
nhanh chong véi chi phi thip méi, cai thién nhan thirc tinh hudng khong gian (bao gdm
ca thoi tiét khong gian), 1am cimg vé tinh (vat liéu méi, kha ning sdng sot sau va cham
& khong gian mang) va cac bién phap dbi phé chu dong / thy dong.

Bang sau day trinh bay tac dong tiém ning tong hop duoc danh gia, trang thai va
tdc do phat trién, cling nhu céc linh vuc dugc xac dinh dé nghién curu tap trung.

Bang 2.4: (Hé théng) Khong gian 2020-2040.

EDT Linh viec Céng nghé trong tam Tac dong Swchay TRL  Tam nhin

Khéng gian CAc nén tang Trung binh Ky vong 6 2025

Vi try Hoat dong Trung binh Ky vong 5 2030
Cam bién Cao Kich hoat 3 2035

2.5. Siéu thanh (Hypersonics)

Hé théng vii khi siéu thanh tién tién (tén Itra, phuong tién, ...) hoat dong & tdc do
16n hon Mach 5 (6125 kph). Trong ché d¢ nhu vay, su phan ly cta khong khi trd nén
dang ké, va tai nhiét ting 1én gdy ra méi de doa 16n cho phuong tién. C4c giai doan bay
siéu thanh xay ra trong qua trinh tro lai tir khong gian vao khi quyén hodc trong qua
trinh bay duoc ddy/duy tri trong khi quyén bang tén lira day, may bay phan lyc hodc
d6ng co chu trinh két hop.

Tong quan

Phuong tién siéu thanh cé thé 1a may bay, tén Itra hoac tau vii try. Cac ng dung
tiem nang bao gém tAn cong nhanh, tdm xa vao cac muc tiéu cd gia tri cao hodc mbi de
doa cao, phong thu tén Itra dan dao, do thdm va cac phuong tién van tai vl tru ¢ thé tai
sir dung. Vi1 khi siéu thanh 1a hé thong vii khi siéu nhanh va c6 thé diéu khién dugc,
thuong c6 ba loai:

(1) Ludt but téc: Phuong tién bay siéu thanh (HGV) str dung kha nang phong dan
dao bang tén ltra, nhung ludt va co dong khong duge cap ning lugng ¢ toc do siéu
thanh trong bau khi quyén. Nhiing chiéc HGV cudi song nay thuong bay ¢ do cao tir
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40 dén 100 km dat toc do cao t6i Mach 25;

(2) Tén lua hanh trinh: Tén ltra hanh trinh
siéu thanh (HCM) thuong dugc phéng tir trén
khong va di chuyén bing dong co phan luc
(scramjets) dé duy tri tbc do siéu am. Scramjets sir
dung luc déy duoc tao ra bdi khi nén di chuyén

voi toe do siéu Am, tron v4i nhién lidu va sau d6
dugc ddt chay. Do d6, chling yéu cau céc tén lira
hd trg cat canh hodc phong dé tang toc HCM lén
Mach 3 hoidc 4, noi scramjets bat dau hoat dong.
HCM thuong bay ¢ do cao 20 - 30 km; va,

(3) May bay siéu thanh: May bay c6 nguoi lai

hodc may bay khong nguoi lai, thuong duge su “Compression _Combustion _Expansion
Hinh F.3: Ba loai dong co phan luc:
(a) Turbo; (b) Ramjet; (c) Scramjet

dung cho muc dich tAn cong hodc trinh sat.

Nhitng phat trién méi nhat trong hé thong siéu
thanh duoc xdy dung dya trén mot s6 chu ky phat trién trai dai trong 60 nim qua. Tuy
nhién, chu ky NC&PT méi nhit d3 mang lai cho né kha ning sir dung trong hoat dong:

DPong co phan luc ¢ ba loai chinh: tudc bin phan luc, ramjets va scramjets (xem
Hinh F.3 dé so sanh). Pac biét, scramjets, trong khi st dung tuong ddi it bo phan
chuyén dong, 1a hé théng cuc ky phuc tap do cac van dé khac nhau vé khi dong luc
hoc, qua trinh dbt chay siéu thanh, nhién li¢u, vat li¢u cach nhiét / lam mat, cAu trac va
thiét ké. Dé dat duoc ty 18 luc ddy-luc can duong 13 mot thach thie ki thuat va ky thuét
dang ké. Cac linh vuc chuyén biét nay bao gdm vat Iy dong siéu am, hién tugng van
chuyén hdn loan, truyén nhiét, chuyén dbi tir ting thanh dong chay ri, cira hut siéu am,
dbt siéu am, vat liéu chirc ning tién tién, bao vé nhiét, on dinh quan 1y nhiét va kiém
soat bao gom ca hi¢u ung diéu khién.

Chuyén bay siéu 4m bén viing c6 thé dat dugc nhd may bay phan luc (scramjet)
rinh d6t chay siéu am, nhung yéu cau gia toc bang tén lra hodc cac hé thong day siéu
am phu khac dé dat dugc ché d6 hoat dong ctia may bay phan luc. Chuyén bay siéu 4m
bén viing chi dat dugc trong thoi gian tdi thiéu. Nghién ctru tap trung vao cac thiét ké
dong co mai va ché do van hanh sé rat quan trong d6i voi sy phat trién rong rai hon cia
cac kha nang siéu thanh. Pac bi¢t, sy phat trién cua dong co ché o kép, chuyén doi tir
hoat dong tuabin tiét kiém nhién liéu sang ché do may bay phan luc, s& hd tro cac thay
d6i chuyén dbi trong cudc tin cong tam xa (ca HCM va may bay), do tham, va s& cho
phép hai trang thai dén quy dao (TSTO) hoat dong giam dang ké chi phi phong vao
khong gian.
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Cac cot mdc quan trong trong nghién ctru bay siéu 4m 1a tén ltra thir nghiém X-15
(n@m 1967), cac moé-dun hoac khoang tai nhap khong gian do con ngudi phi hanh doan
ban dau (Mercury, Gemini, Apollo, Vostok, Soyuz), tau con thoi va cac chuong trinh
ctia Hoa Ky nhu cac dy an X-43a va X-51A. Cac phuong tién thuong c6 cau hinh ludt
s6ng (wave-rider) véi cau trac 1am mét va chéng nhiét manh mé.

Cong viéc thir nghiém trong chuyén bay siéu am chi c6 thé thyc hién dugc ddi véi
cac qubc gia co nang luc NC&PT phat trién cao va ngudn tai chinh rét cao, riéng Hoa
Ky da chi 1 ty USD hang nim. Hoa Ky, Nga va Trung Qudc 1a nhimg nuée di dau
trong nghién ctru va phat trién cac Gmg dung phuong tién siéu dm quan su. Pic biét,
Trung Qudc dang thé hién sy din ddu vé KH&CN dang ké trong nhiéu khia canh cua
chuyén bay siéu &m. Trong nhitng ndm gan day, nhiéu qudc gia khac, chang han nhu
Anh, Phép, Nhat Ban, va Uc da khoi xudng cac chuong trinh nghién ctru siéu am moéi
két hop vé6i cac dbi tac khac. Pén nhitng nam 2030, cic cong nghé tén lira siéu thanh
du kién s& mé rong ngoai viéc cung cép dau dan véi tde do nhanh hon Am thanh, con
bao gdm ca cac chuyén bay trinh st va tinh bao siéu am.

Phat trién khoa hoc va cong nghé

Nghién ctru siéu am da trai qua mot sd chu ky 16n trong 70 ndm qua. Tuy nhién,
nhirng tién bo gan day vé vat liéu, dong co ddy, huéng din, diéu khién da cung cép
nhiing céach tiép can méi dé d6i phé voi nhitng thach thie dang ké vé nhiét, kha ning
co dong, ap suét va nang lugong. Pac bi¢t, cac nghién ctu trong tuong lai s& can tap
trung vao:

1. Nén tang: Vat lidu dan hoi nhiét méi; cac phuong thirc ddy méi; thu nho, giam
trong lugng; mo hinh hoa & mé phong; kiéu dang xe méi; luc day scramjet; vat liéu va
thiét ké tang hinh; hanh vi ty chu (AI va bay dan); va, kiém soat chuyén bay nang cao.
Cu thé:

« Vat liéu: Nhiét do bé mit cia hé théng HCM / HGV ¢6 thé dat trén 1000°C. Viéc
phat trién cac vat liéu mdi bén co hoc va chiu nhiét s& 13 can thiét.

« Pong co day: Hé thong dong co day s& can duge mé rong va hoan thién hon nita,
bao gém tang do tin cdy, hiéu qua va phong thay thé.

« Kiém soat: Pong luc bay ¢ toc do siéu am rat phiic tap do cac dic tinh luong
khong khi bat thuong, doi hoi phai cai tién moé hinh va mé phong (trc 1a dong luc hoc
chat 16ng tinh toan). Didu nay s& gitip cho phép nghién ctru vé diéu khién va hudéng dan
phuong tién, diéu dic biét quan trong dé cai thién do chinh xac, kha nang méat kiém
soat va hanh vi tu chu.

2. Bién phap phong thi: Can phai d6i pho véi cac méi de doa siéu am vi téc do
cao, kha niang co dong va do cao hoat dong khién diéu nay tré thanh mot vién canh day
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thach thte. Cu the:

« Cam bién & Theo ddi: P6i ddu HCM & HGV sé& yéu ciu cic cam bién trén mat
dat va trén khong gian duogc cai tién dé phat hién, nhan dang va theo ddi, cling nhu diéu
huéng va kiém soat duoc cai thién dé dam bao danh chan thanh cong. Su két hop dir
lidu tich hop va cac chirc ning tw quan s& can duoc cai thién dé hd trg thoi gian quyét
dinh ngan c6 sin.

« Phuong tién ctng: Phat trién tén lira chdng siéu thanh hodc dan siéu téc phu hop
v6i vai trd phan siéu thanh s& 1a mot thach thirc 16n vé cong nghé. Vi khi ning luong
dinh hudng (DEW) ciing c6 thé cung cip kha ning tiéu diét manh, nhung ban chit cia
cac phuong tién siéu &m sé& khién diéu nay tré thanh mot thach thic.

« Phuong tién mém: Sir dung mang, EW, DEW va mdi nhir lam phuong tién chong
lai cac hé thong vii khi siéu thanh.

Bang sau ddy trinh bay tac dong tiém tang dugc danh gia, trang thai va tbc do phat
trién, ciing nhu céc linh vuc dd xac dinh dé nghién ctru tap trung.

Bang 2.5: (Hé thdng) Siéu thanh Hypersonic 2020-2040.

EDT Linh viec COng nghé trong tdm  Tac dong Swchuy TRL  Tam nhin
Siéu thanh Né&n tang va hé théng day Cao Kich hoat 5 2025
Céc bién phap dbi pho Cao Kich hoat 3 2030

3. CAC CONG NGHE MOI NOI
3.1. Cong ngh¢ lugng tir

Céc cong nghé luong tir thé hé tiép theo khai thac vat 1y lwong tir va cac hién
tugng lién quan & quy mo nguyén tir va dudi nguyén tir; dic biét 1a nhiing hiéu ung rdi
luong tir va chong chap. Nhitng hiéu tmg nay hd tro nhimg tién bo cong nghé dang ké
chu yéu trong mat ma; tinh todn; diéu hudng chinh xéac va thoi gian; cam bién va hinh
anh; thong tin lién lac; va vat liu.

Tong quan

Cudc cach mang lugng tu dau tién da dat nén mong cho Cac bong ban dan, chip
may tinh, laser, hinh anh cong hudng tir va cac cong nghé truyén thong hién dai. Tuy
nhién, mic du tmg dung thuc t& cta vat Iy d6 di lam thay d6i ban chat ctua xa hoi
duong dai, nhung trong mudi ndm qua, cac cong cu tién tién va sy hiéu biét sau sic
hon vé cac hién tuong do da mang lai nhitng co hdi cong ngh¢. Do do, thé hé tht hai
ctia cong nghé lugng tir hién dang xudt hién (Hinh 3.1), v6i kha ning san xuat va khai
thac cac khia canh huyén bi va tinh vi hon cta hién tuong lugng tir. Tac dong cua cong
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ngh¢ madi nay, doéi khi dugce goi la cude cach mang luong tir thr hai, dugc cho 1a s€ rat
sau sac va trén pham vi rong.

CLOCKS

SENSORS

GLOBAL COMMS SIMULATOR INTERNET UNIVERSAL COMPUTER

¥

1. Lién lac

0-5 nam

A: Cong nghé cét 16i ctia bo
1ap lwong to

B: Lién két lwgng t&r diém-
diém an toan

5-10 nam

C. Mang lwgng ttr gitra cac
thanh phd xa xdi

D. Thé tin dung lwong to

> 10 nam

E. B0 1ap lwong t&r véi mat
ma va phat hién nghe trom
F. An toan Internet trén toan
thé gi6i két hop giao tiép
lwong t&r va truyén théng cd
dién

2. M6 phéng

0-5 nam

A: M6 phdng chuyén dong
clia cac electron trong vat
lidu

B: Cac thuat toan mai cho
trinh md phéng lwong tt
va mang

5-10 nam

C. Phat trién va thiét ké
cac vat liéu phirc tap méi
D. B6 m6 phdéng da nang
tl tinh lwgng t& va dién

> 10 nam

E. B6 m6 phdng dong lwc
lwong t& va co ché phan
&ng héa hoc d& hé tro
thiét ké thuéc

0-5 nam

A: Cam bién lwong tir cho cac
(rng dung thich hop (bao gébm
cam bién trong lwc va tir tinh
cho strc khoe

cham séc, bang tai dia ly va
bao mat)

B: Ddng hd nguyén ttr chinh
xac hon dé& ddng bd héa cac
mang théng minh trong twong
lai, bao gébm. lwéi néng lweng.
5-10 nam

C. Cam bién mang lwong to
cho cac (rng dung khéi lwong
I&n hon bao gdm & t6 va xay
dwng

D. Thiét bi dinh vi lwong tir
cam tay

> 10 nam

E. Thiét bj chup anh trong Iwc
dwa trén cam bién trong luc
F. Tich hop cam bién lwong
tlr v&i cac ing dung tiéu dung
bao gdm thiét bj di dong

0-5 nam

A: Hoat déng ctia mot qubit
logic dwoc bdo vé bang
céach stra 16i hodc theo céu
trac lien két

B: Cac thuat toan méi cho
may tinh lwong t&

C: BO x¥ ly lwgng t& nhd
thuwe hién cac thuat toan lién
quan dén cong nghé

5-10 nam

D. Giai cac bai toan héa hoc
va khoa hoc vat liéu bang
may tinh lwong t& chuyén
dung> 100 qubit vat ly

> 10 nam

E. Tich hgp mach lwong
va phan cirng diéu khién cb
dién déng lanh

F. May tinh lwgng tlr c6 muc
dich chung vwot qua kha
nang tinh toan ctia may tinh
cb dién

Hinh 3.1. Cac méc thoi gian phat trién cong nghé luong tir

Trong khi tng dung thuc té cta cac hiéu tng lugng tir thé hé thi hai nay hién dang
dugc nghién ciru va trong nhiéu truong hop duoc trién khai tich cuc, ngdy cang c6
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nhiéu sy chap nhan rang dy 1a mot phan ciia cudc cach mang 16n hon c6 kha niang dan
dén ky nguyén cong nghiép thir tu, dugc tao ra thong qua su tac dong 1an nhau phire tap
cla tu chu, san xuét tién tién, khoa hoc vat liéu, luu trix nang lugng va cac hi¢u ung
luong tr thé hé tiép theo.

Céc cong nghé luong tir thé hé tiép theo dang phat trién voi toc do phi thuong,
nhung cac tng dung khong tién trién déng déu giita bdn dong hoat dong chinh: (1)
Lién lac; (2) May tinh; (3) (P9 chinh xac) Pinh vi, Diéu huong va Dinh thoi (PNT); va,
(4) Cam bién. Cac phat trién cho tinh toan lugng tir chu yéu dugc thuc ddy boi loi ich
thuong mai, trong khi nhitng phat trién trong linh vuc cam bién luong tir, truyén thong
va PNT duoc thuc day bai loi ich qudc phong va an ninh. Mirc dau tu cua cac qubc gia
1a dang ké va ngay cang ting, nhung chil yéu van tip trung vao cac Gmg dung thuong
mai. Sy hop tac gitra cac quéc gia s€ la cong cu thuc déy khoa hoc co ban, va dac biét
1a cac tmg dung qubc phong. Nhu viy, trong dai han hon ddi voi cong nghé luong tir,
thuong 13 hon 20 nam ké tir nay, mot budc thay ddi trong kha ning luong tir duoc ky
vong khi cac thiét bi luong tir co thé khai thac hién tuong vudng viu mot cach dang tin
cdy bat chap nhidu loan trén nhiéu quy mo thoi gian va khoang cach va khi sé luong
qubit logic vudng viu trén mdi thiét bi ting 1én.

Phat trién khoa hoc va cong nghé

Céc linh vuc nghién ctru can luu ¥ 1a:

« Cam bién: TRL cho cam bién lugng tir van con kha thap; tuy nhién, mot ) cong
nghé cho phép dang tién bo kha nhanh va c6 thé sin sang trong trung han dé giai quyét
cac thach thirc tinh bao, do tham. Cac cam bién cai tién c6 thé duoc sir dung dé xay
dung ban d6 tham chiéu dia 1y vé cac di thuong tir truong va hap dan trén khip thé
gidi. Cac khoan dau tu ¢6 muc tiéu trong thoi gian gan vao luc hap din luong tir, cam
bién tir trudng va vii khi dién tir c6 thé chimg minh cac kha ning khao sat duong ham,
phat hién di thuong tir trudng va cam bién dién tir. V& trung han, cac cam bién luong tir
t6t hon s& cho phép cac kha ning nay dugc trién khai trong cdc moi trudng thach thirc
hon nhu khong gian. Vé lau dai, viéc sir dung cac mang phan tan vudng viu co thé lam
cho cac cam bién phén tan chinh xac hon hang nghin 1an so véi hién tai.

« Pinh vi, Dié¢u huéng va Dinh thoi gian (PNT): C6 hai cach tiép can khac nhau vé
co ban d6i voi PNT: mot phuong phap lién quan dén viéc truyén va nhan céc tin hiéu
bén ngoai, chang han nhu GPS, va phuong phap khic dua vao cam nhéan chuyén dong
doc 1ap, chiang han nhu duoc cung cip boi hé thong quan tinh. Cong nghé luong tir du
kién s& hd trg su két hop cia cac phép do thoi gian siéu chinh xac véi phép do gia tde
va goc quay siéu chinh xac (mdi phép do sir dung mot cong nghé lugng tir khac nhau),
dé cung cap diéu hudng quan tinh siéu chinh xac (va thoi gian), s& can thiét vi GPS va
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cac phuong tién phu thudc khac tré nén khong kha dung do céc bién phap ddi pho
(hodc cac ciu truc bén trong). Co mot sé khai niém canh tranh (chd trong nito & trang
thai ran, bay nguyén tir trong khong gian tu do, phép do giao thoa nguyén tir lanh, v.v.).
Viéc phét trién cong nghé lugng tir nguyén tir lanh s& cho phép kha ning phuc hoi
trude sy tir chdi cua Hé thong Vé tinh Piéu huéng Toan cau (GNSS) thong qua cic
déng hd lugng tir nho hon, va ca cam bién trong lyc va tur truong cod thé dugc st dung
dé tham khao dia 1y bang cach sir dung ban dd khao sat.

« Vién tham luong t: Vién tham luong ti, chéng han nhu radar lugng tr c6 kha
ning lam cho cac cong nghé tang hinh tré nén 18i thoi, cung cip kha ning xac dinh
muc tiéu chinh x4ac hon va cho phép phat hién va gidm sat bi mat. Cé hai cach tiép can
da biét d6i voi vién tham nang cao lugng tir: bang cach st dung giao thoa lugng tir
hoac b'?lng cach st dung chiéu sang luong ti. Ca hai déu dua vao viéc sir dung cac
photon vudng viu va gilt lai mot ntra cia cap photon vudng viu trong khi dua cdp con
lai ra ngoai (theo mot hudng da biét) dé twong tic v6i moi trudng. Cac cam bién niy s&
cho phép do chinh xac va nhay hon nhiéu va st dung ning luong thip hon nhiéu, cho
cac tmg dung nhu phat hién va theo ddi cac muc tiéu nho, ting hinh. Sy phat trién s&
dua vao mot s kha nang ky thuat luong ti, chéng han nhu viéc tao ra cac cap photon
vuéng viu riéng 1& dugc kiém soat, kha ning giit lai mot trong mdi cip mot cach riéng
biét va phat hién photon quay trd lai dé so sanh véi ngudi 1am biéng.

« Cam bién tir trudng va trong lyc: May bay tuan tra hang hai st dung phép do
chinh x4c tir trudng dé xac dinh vi tri cta tau ngam, sir dung cam bién MAD (phat hién
di thuong tir truong). Cac cam bién hién tai khong thich hop dé sir dung trén cac UAV
nho do han ché vé kich thuée - trong luong - cong suit, nhung cac cong nghé lugng tu
m&i ndi ¢ thé cung cp giai phap. Ngoai ra con c6 cac tng dung dic biét cia cam bién
trong luc c6 thé duge kich hoat boi cong nghé luong tir, cho cac ung dung giam sat
chuyén biét nhu phat hién ciu trac ngdm (duong ham, boongke) tir mdt nén tang trén
khong.

« Pién toan luong tir: Nghién ciru dién toan lugng tir dang dugc thuc day chi yéu
bai loi ich thwong mai. Mic du céc thiét b tinh toan luong tir ¢6 muc dich dic biét c6
thé ra mat trong thoi gian téi, nhung viéc phat trién mot may tinh luong tir pho thong
c6 myc dich chung thuc su cé thé con 1au méi co. Theo do, cac chuyén gia udc tinh
rang mot may tinh luong tir nhu vay c6 thé duogc ché tao trong vong 15 dén 50 nam téi.
Trong trung han, viéc phat trién cac thuat toan toi uu lugng tor mdi cod thé duoc ap dung
cho cac van dé BDAA dic biét va han ché.

« Lién lac lugng ta: Kha ning giao tiép luong tir (d6i voi cac kénh siéu an toan) 1a
mot linh vuc nghién ciru quan trong, nhung né dang duoc thuc ddy trong nhiéu truong
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hop boi loi ich thuong mai va tinh bao manh mé. St dung cong nghé lugng tir ngin
han c6 thé cho phép phat hién ké nghe trdm trén mot kénh lién lac. Sy phat trién hon
nita ctia phan phdi khoa lugng tir (QKD) va cac tiy chon ma hoa hau lugng tir s& cung
cap kha ning ma héa vuot trdi. Trong dau tu trung han tip trung vao truyén thong cong
nghé luong tir quang. V& 1au dai, mot hé thong phan phdi réi luong tir c6 kha ning tiép
can toan cdu can dugc phat trién dé hd trg truyén théng an toan va cac tng dung cong
nghé lugng tir ndng cao Khac.

« Vit lidu: Cac mé phong luong tir, md phong chinh xac cac hé théng nhiéu co thé
luong tir, dwa ra hira hen vé kha niang dy doan cac hanh vi vat chit. Kha ning nay s&
cho phép thiét ké rd rang va tao ra cac vat liéu modi véi cac dac tinh vat ly mong mubn
cu thé nhu 4o giap siéu cung, tinh siéu dan, kha ning chiu nhiét do cao, ...

Bang sau ddy trinh bay tac dong tiém tang duoc danh gia, trang thai va toc do phat
trién, ciing nhu céc linh vuc dd xac dinh dé nghién ctru tap trung.

Bang 3.1: Lwong tlr 2020-2040.

EDT Linh viec Céng nghé trong tam Tac dong Swchay TRL  Tam nhin

Lwong to Thong tin Lién lac Cao Kich hoat 5 2030
Khoa hoc Théng tin Céch mang Kich hoat 4 2035
Diéu hwéng chinh xac Cao Thét vong 6 2025
Cam bién Trung binh Kich hoat 3 2040

3.2. Cong nghé Sinh hgoc & Tang cwdng (nang luc) Con nguoi (BHET)

Cong nghé sinh hoc st dung sinh vat, mo, té bao hoac cac thanh phén phan tr co
ngudn gde tir sinh vat séng, dé tic dong 1én sinh vat séng; hodc hanh dong bang cach
can thiép vao hoat dong cia té bao hodc cac thanh phan phan tir cia té bao, bao gom ca
vat chat di truyén cua chung. Cong nghé Tang cudng (ning luc) Con ngudi (HET) la
nhing can thiép y sinh duoc sir dung dé cai thién hinh dang con ngudi hodc hoat dong
vuot qua nhimg gi can thiét dé phuc hdi hodc duy tri sttic khoe. HET c6 thé ting cudng
cac chtrc nang sinh ly, nhan thirc hodc xa hoi.

Téng quan

Cong nghé Sinh hoc va Tang cudng Con ngudi (BHET) bao gém bdn linh vuc
NC&PT chinh (v6i su dan xen va hiép luc dang ké gitra ching). Dudi day 1a danh sach
cac tmg dung hoic linh vuc nghién ctru mau:

(1) Tin sinh hoc & Cam bién sinh hoc: Cam bién in vitro / ex vitro, hinh anh y té,
sinh hoc lugong tir, BDAA tng dung;
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(2) Tang cuong con ngudi: Thyuc té hdn hop, thuc té 40, mang xi hoi, nguodi may,
Al chan tay gia, b xuong ngoai, dién tir than kinh, phuc hdi chirc ning, khoa hoc than
kinh, nguodi may, vién thong, quyén tu chii, hiéu suét nhan thuec, tinh toan, quyén tu chu
dang tin cdy, nang cao tri giac;

(3) Cac bién phap dbi pho y té va cong nghé sinh hoc y té: Céac bién phap ddi pho
va phat hién hoa hoc-sinh hoc-phong xa-hat nhan (CBRN), y hoc ¢4 nhan hoa, du sinh
hoc, k¥ thuat sinh hoc, bo tro, dinh dudng, sinh ly hoc, kha nang phuc hoi, chéng cang
th'fmg; va,

(4) Sinh hoc tong hop: K¥ thuat di truyén, giai ma va khai thac trinh ty DNA, san
xuat sinh hoc, hé vi sinh vat bién d6i, cam bién sdng.

Nhiing tién bo trong nghién ctru vat liéu, hé thdng thong tin va khoa hoc nhan vin
dang tao tién dé dé nang cao dang ké niang luc cia con ngudi, thuc ddy cac gii han vé
sinh ly, nhan thic va xa hdi cua con nguoi. NC&PT trong nhiing linh vuc nay duogc
kich hoat boi su phat trién song song nhanh chong trong RAS, Al, BDAA, thu nho va
vat liéu/san xuét sang tao mai. Két qua la, BHET dang phat trién voi mot tbe do ngoan
muc, dugc thiic ddy boi nhitng dot pha trong nghién ctru (vi du nhu viéc phét hién ra
CRISPR / Cas9 dé chinh stra gen), cac khoan dau tu qudc gia dang ké va sy quan tim
thuong mai ngay cang tiang. Cac gidi han vé phat trién xoay quanh nhu cau nghién ctru
co ban, cling nhu céc mbi quan tam vé dao duc, lut phap va chinh sach. Pac biét, co
nhing van dé nghiém trong xung quanh viéc str dung cong nghé gen; viéc phat hanh di
li¢u sinh hoc ca nhan; sir dung céc chét tang cuong duoc ly; va kiém tra dao duc céc
phuong phép tri liéu va bién phap ing pho maéi.

Tin sinh hoc va linh vuc lién quan cda sinh hoc tinh toan li€én quan dén viéc luu
trit, truy xuat, to chirc va phén tich di liéu sinh hoc, va dac biét 1a dir liéu lién quan dén
con ngudi hodc hoat dong ciia con nguoi. Viée xir Iy khdi lugng 16n dit liéu co san dé
khai thac va dénh gia (thuong trong thoi gian thuc) da gitp hiéu biét nhiéu hon vé cac
hanh vi sinh hoc, sinh héa, sinh 1y, nhan thirc va xa hoi. Doi lai, diéu nay da hd trg
nhiing phat trién cong nghé méi trong y hoc, di truyén hoc va sinh hoc. Pic biét trong
15 nam qua, tin sinh hoc da bién doi nganh khoa hoc sinh hoc dén murc: “Co thé mot
“sinh hoc 1y thuyét ”mdi dang xuat hién, noi ma cac mé hinh va du doan ciia chung gio
day co thé dugc danh gia bﬁng sinh hoc thuc nghi¢m, tuong tu nhu tac dong qua lai
giita vat 1y 1y thuyét va thuc nghiém. Khoanh khéc nay c6 thé dén nhanh hon du kién.
Su hop nhét cua tinh toan vao ciu tric cia khoa hoc sinh hoc va y sinh hoc vao nam
2020 ... c6 thé s& doi hoi dinh nghia lai vé sinh hoc tinh toan nhu mot nganh hoc riéng
biét trong tuong lai khong xa."

Su phat trién cta cam bién sinh hoc (dac biét 1a loai ré tién va phé bién rong rai) da
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g6p phan dang ké vao sy bung nd dir liéu ndy. Cam bién sinh hoc 13 thiét bi do luong
céc qua trinh sinh hoc (mién dich, ap suét, nhiét, ...) hodc sinh hoa va chuyén d6i ching
thanh tin hiéu dién. Chang dugc str dung rong rii va c6 nhiéu dang. Chung c6 thé dugc
st dung cho nhiéu muc dich, chang han nhu cam bién nano dugc nhung trong quan 4o
thong minh dé phat hi¢n cac tdc nhan CBRN; theo doi diéu trj (vi du nhu bénh tiéu
duong); cam bién sinh hoc quang ti silicon; hinh xdm nhanh chéng theo ddi cing thang
sinh 1y hodc nhan thirc; va hd tro nghién ctru y sinh hoc. Cac cong nghé theo ddi sinh 1y
clia con ngudi di ¢ sin trén thi trudng va cac gbdi cam bién tién tién hon s& hoan thién
vao gitta ky. Nhitng tién bo va su hoi tu cong nghé trong khoa hoc vat liéu, thong tin va
con ngudi dang cho phép phat trién cic cam bién sinh hoc médi ré hon, nhé hon va
manh m¢ hon.

Su phat trién KH&CN trong tin sinh hoc va cam bién sinh hoc s& chu yéu xoay
quanh viéc st dung mai, ing dung cac phuong phap phan tich méi (vi du: Al, sinh hoc
luong tir, cam bién mai (in vivo / ex vivo) va xac dinh diu sinh hoc mot).

Céc cam bién hién dai thuong chi duoc thiét ké dé phat hién tdi wu. Trong tAm cua
nghién ctru ngay nay vé cam bién (sinh hoc) vuot xa viée toi wu hoa vat lidu cam bién,
nd bao gém kha ning dua ra quyét dinh va hanh dong - kha ning cam nhan thong
minh. Nghién ctru trong linh vyc nay bao gdm viéc tmg dung: thiét ké vat liéu cam bién
sir dung 6ng nano cacbon, diy nano polyme va silicon x6p; hoc may va tinh toan phan
tor dua trén DNA cho chic nang cam bién sinh hoc thong minh; di¢n tir sinh hoc va
dién tu than kinh, chﬁng han nhu cdc mang vi dién cuc té bao than kinh dé tao ra cac
dau do méi va cam bién sinh hoc sinh 1.

Tin sinh hoc nang cao va cam bién sinh hoc sé& cai thién kha nang giam sat va nhan
thirc vé tinh hudng sinh hoc thong qua viéc ap dung thu thap dit liéu tién tién va phan
tich du doan.

Hé thong tang cudong con ngudi duoc hiéu theo nghia rong 1a cac cong nghé dugc
str dung dé cai thién hinh dang con ngudi hoidc hoat dong ngoai nhiing gi can thiét dé
phuc hoi hodc duy tri sitc khoe, bao gdm pham vi linh vuc clia con nguoi - sinh Iy,
nhan thirc va xa hoi, va viéc st dung robot bd khung xuong ngoai, hang dét thong
minh, thudc va giao dién nguoi may lién mach.

Su phat trién cua cac cong nghé nang cao con ngudi méi (vat 1y, duge 1y, than
kinh hodc xi hoi) c¢6 kha ning thay doi dang ké kha ning cta con ngudi va tao ra cac
cong sinh ngudi-may tich hop kha ning vo song. Vi du vé su gia ting nhu vay trén
nhiéu phuong thirc cam quan 1a:

« Cai thién mat ddi voi hinh anh, thi giac va nhan thic tinh hudng théng qua ciy
ghép, kinh hodc kinh ap trong. Nhiing cai tién truc quan nay s& hd trg chia sé dir liéu
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nhom; ting cudng xac dinh muc tiéu; hop tac gilta ngudi va may; va, mé rong tam nhin
ra ngoai quang phé kha kién:

« Phyc héi va kiém soat co duoc 1ap trinh thong qua mot mang cam bién co thé di
truyén quang hoc;

« Néng cao thinh giac dé giao tiép va bao vé; va,

« Tang cudng than kinh tryuc tiép ctia ndo ngudi dé truyén dir liéu hai chiéu.

Ba cong nghé dau tién trong s nay du kién s& dugc phd bién rong rii trong vong
20 nim toi. Su ting cudng than kinh truc tiép cudi cung, c6 kha ning dot pha nhat
nhung ciing khong c6 kha ning pho bién rong rii trude nam 2050. Tuy nhién, su phat
trién cta cac két ndi than kinh - dién tir (neural-silica) truc tiép hd tro truyén dit lidu hai
chiéu va mang ludi 1a mot kha ning thue sy. Voi nhitng tién bo gan day trong viée hiéu
cac thanh phan than kinh va kién tric nhan thic ctia ndo, cac thanh phan dién tr than
kinh c6 thé trién khai hiéu qua cac thuat toan gidng ndo va giao dién truc tiép véi phan
mém sinh hoc mang lai kha ning cho cac kha ning céng nghé méi co thé tac dong dang
ké dén ca linh vyc dan sy va quan sy. Cac linh kién dién tir than kinh da hinh ¢6 tdc do
rat cao, cong sudt rat thip co cac ciu trac phi von Neumann va cac b xu 1y tuong tu
cung cip kha ning tao ra cac hé thong ty tri va kién trac may tinh khong ddng nhat két
hop cac thiét bi nay. Cac hé théng nhu vay s€ co thé thuc hién cic nhiém vu tuong tu
b ndo, chfmg han nhu phan tich dir liéu khong déng nhét rong rai va xu ly canh truc
quan. Giao tiép gifta cac thiét bi nay véi cac hé thong sinh hoc s& dua ra cac phuong
phap diéu tri mo1 cho cac bénh than kinh va cai thién co ché giao dién gifta ndo va cac
thiét bi dién tir & kiém soat tt hon cac chi gia.

Trong thoi gian t6i, nhitng thay doi dang ké trong viéc cai tién man hinh hién thi
trén dau trong 5 nam qua s& duoc tinh chinh dé cung cap:

« Cai thién hiéu suit nang luong ciia man hinh vi mo;

* Nhiing tién bo trong ky thuat ché tao quang hoc cho céc bé mat quang hoc dang
tur do; va

« Tich hop va pho bién ciia dién thoai thong minh va cac lién két dir liéu khong
day.

Viéc trién khai rong rii bo khung xuong ngoai trong céac linh vuc thuong mai c6
thé s& con kha han ché trong ngan han, do chi phi cao (hon 25.000 d6 la cho mdi bo).
Tuy nhién, “rd rang 1a ky nguyén cua bo khung xwong ngoai da bat dau” trong céac linh
vuc nhu hau can (vi du nha kho), xay dyng va san Xuét (vi du 0 t6 va hang khong) dé
giam bt ganh ning cho nguoi lao dong, nang cao hiéu qua va giam chan thuong. Du
doan dén nam 2025, thi truong khung xwong ngoai s& 1a 1,8 ty USD, so vai 68 triéu
USD nam 2014 .
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Cac phuong phap ting cudng con ngudi khic bao gdm phat trién cac cai tién méi
vé nhan thtrc sinh 1y va duoc 1y, voi kha ning tai tao ctia nguoi phuc vu, cic can nhic
vé y té, dao dirc, luat phap va chinh sach. Kich thich than kinh ngoai vi truc tiép va cac
phuong phap khong xam 1an khac ciing c6 thé duoc str dung dé ting do déo cua khop
than kinh nham cai thién hiéu suét nhan thirc va hoc tap, hd tro dao tao nhanh chong va
thiét thuc cho con nguoi trong cac nhi¢ém vu phuec tap vé nhiéu mat.

Céc van dé vé dao dirc, luat phap va chinh sach nay sinh xung quanh toan bo céc
cong nghé ting cuong con ngudi, nhung dic biét 1a véi cac cai tién duge 1y. Theo ghi
nhan: “Quan doi tir lau da tim cach truc tiép nang cao hiéu sudt thé chat va nhan thirc
ctia cac chién binh, va thuc sy mét sb loai thude nang cao hi¢u suét caa con nguoi dugc
st dung rong rii trong quan do6i Hoa Ky ngay nay, chang han nhu caffeine. Cac cong
nghé hién tai di chimg minh kha ning cai thién hiéu suat thé chat va nhan thirc cua ca
nhan trén muc co ban va trong cac linh vuc chinh trong tdm trong canh tranh quan su:
stc manh, su tap trung, cht y, hoc tap va kha nang chéng lai sy mét méi. Nhiéu cong
nghé trong sd nay di duogc sir dung trong cac moi truong dan su, trong cic bdi canh bat
hop phap."

Thuc t& hdn hop, 1a mot vi du khac vé su tang cuong con nguoi, pha tron thé gioi
thuc va 4o dé tao ra thuc té k¥ thuat s6 hodc san xuit mdi, noi cac dbi tugng vat ly va
ky thuat s6 cling ton tai va tuong tac trong thoi gian thuc. Thuc té ting cuong va Thuc
té a0 1a tap hop con ctia Thuc té hdn hop. Cac mo hinh mé phong trén méy tinh thuong
dugc st dung dé mang lai nhimg trai nghiém nay. Nhitng nd lyc gin day trong viéc
phat hanh san phdm thuong mai quy mé 16n cho man hinh deo trén dau, nhin xuyén
thau da khoi lai mdi quan tam dén viéc str dung man hinh do deo trén dau hoic co thé.

Nhitng cong nghé nay s& nhanh chéng phat trién trong vong 20 nim t6i va chi yéu
dugc thic ddy bai thi trudng thuong mai. Nén kinh té sinh hoc nay di ¢ giai doan phat
trién som nhét (vi du nhu kinh Google), trong khi nganh dugc phdm 1a mot trong
nhitg nganh dong gép dang ké nhat trén thé gidi véi hon 200 triéu euro cho riéng nén
kinh té EU.

Linh vuc xa hoi 1a mot yéu t6 thiét yéu ciia sy ton tai ctia con ngudi, va cong nghé
da cung cdp cac cong nghé nang cao xa hoi dudi dang mang xa hoi va phuong tién
truyén thong. Mang xa hoi 1a mét mang ludi cac tuong tac xa hdi va quan h¢ ca nhan.
Phuong tién truyén thong xa hoi 1a mét tap hop cac phuong tién co thé dugc sir dung
cho mang xa hoi. Mang x hoi va mang da giup dinh hinh lai thé gi6i xa hoi, kinh té va
chinh tri trong 15 ndm qua, véi hon 3,5 ty ngudi ding hang ngay (45% dan sb thé gi6i).
Phuong ti¢n truyén thong xa hoi da dugc don nhan mot cach rong rai va nhanh choéng,
va n6 da c6 duge stc manh to 16n dé anh hudng dén nhan thirc va hanh vi ca cac ca
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nhan va x3 hoi. Do d6, né di tré nén quan trong ddi véi quc phong, an ninh va an
toan, va no 1a dia thé nhan vin chinh cho cac hoat dong trong linh viuc mang / thong
tin. SO luong va su da dang cia cac phuong tién truyén thong xa hoi (cho du 1 vin
ban, 4m thanh, hinh 4nh hay video trong tu nhién) la rat 1on va dang phat trién véi toc
d6 dang kinh ngac.

Mic di mang x3 hoi 13 san pham cua ky nguyén Internet va dang chu y nhét 1a thé
ky 21, nhung nghién ctru vé mang xi hoi di trudc Internet rat nhiéu. Mot trong nhiing
nghién ctru mang xa hoi 16n dau tién trong thé ky 20 dan dén Ly thuyér Sdu Mikc do
Phan cach (SDS), dugc dé xuat lan dau tién boi Frigyes Karinthy vao nim 1929, cho
rang "badt ky cwr dan ndo trén Tréi dat déu cé thé gdp bat ky ai trén thé giGi ¢6 toi da
sdu moi lién hé lan nhau tré xudng gitka ho va mét nguoi khac." Nam 2008, Microsoft
da tién hanh mot nghién ctru chimg minh rang d6 dai chudi e-mail (phan cach) trung
binh la 6,6 lién hé (hop). Tuy nhién, vao nam 2016, cac nha nghién ctru tai Facebook
d3 bao céo rang mang xa hoi dd giam do dai chudi phan cach xudng ba do rudi. Nhu
vay, phuong tién tmyén thong xa hoi va mang xa hoi co thé dugc hiéu tot nhét 1a
phuong tién dé nang cao xa hoi ciia con ngudi, va ching di rat thanh cong trong linh
vuc do.

Sy phat trién cia mang thong tin toan ciu dit ra nhimng thach thirc dang ké trong
viéc hiéu cac ludng thong tin dong trong mang va cac thach thirc lién quan dén van tdc,
tinh da dang va tinh xéc thyec. Hiéu duoc dong luc va su lan truyén cua thong tin, cho
du, boi cac ¢4 nhan, nhom, x4 hoi hay nha nudc, trong cic mang xa hoi 1a diéu can thiét
dé chiing ta hiéu duoc thong tin dugc vii khi héa va vai tro cta thong tin nay trong xa
hoi. Viéc hiéu dugc cach dong luc nay co thé duogc khai thac mang lai 1¢1 ich thuong
mai dang ké (vi du: Google, Facebook, Amazon, v.v.) va lgi ich quan su.

Sy phét trién cta cac bién phap ddi pho y t& mai va néi chung 1a cong nghé y sinh
hoc kéo lai gan nhau va ap dung nhiing phat trién song song trong tin sinh hoc, cam
bién sinh hoc, ting cudng con ngudi va sinh hoc tong hop. Vi du: nghién ctru tng dung
trong chim séc nan nhan va giao dién than kinh s& gitip hd trg y hoc dua trén bang
chtg, kha ning san sang hoat dong, ting cuong kha ning mién dich, dy bao va phat
hién bénh / diéu tri sinh hoc, y hoc léy bénh nhéan lam trung tam, phat trién nhanh céc
bién phap d6i pho véi CBRN, cai thién phuc hdi thong qua cic giao dién than kinh méi
va cong nghé chan tay gia bang robot hd trg AL, dong thdi cung cép céc tiry chon chan
doan va diéu tri méi cho mTBI (chan thwong so ndo nhe) va PSTD (r6i loan cing thang
sau chan thuong).

Cham soc thuong vong ciing c6 thé dugc ting cuong dang ké thong qua viéc sir
dung tin sinh hoc va cam bién sinh hoc duoc cai tién, giam sat tur xa, sinh hoc phan tu
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va té bao, Al dé chan doan nhanh, tin sinh hoc, k¥ thuat va cong cu phau thuat, vat liéu
méi dé cai thién kha nang nhan dang nhanh, diéu tri ton thuong mé va sy nhiém trung.
Nhitng cong nghé nay c6 kha ning lam giam dang ké ty 18 tir vong va bénh tat do chin
thuong, cai thién hiéu qua cta viéc chim soc theo ddi va ting cuong cac nd luc phuc
hdi chirc ning.

Nghién ciru co ban ciing dang duoc tién hanh nham tim hiéu dong luc cua cac hé
thong sinh hoc phtc tap, chang han nhu quan xa sinh vat cta con ngudi. Nghién ctru
tap trung vao vi¢c tim hiéu cac hé théng sinh hoc dong luc hoc phuc tap va phat trién
cac co ché danh gia va kiém soat toi wu.

Sinh hoc téng hop lién quan dén thao tac va k¥ thuat di truyén chinh xdc cua céac
sinh vat dé nghién ctru khoa hoc va phat trién cac dic diém va kha nang doc dao khong
¢6 trong tu nhién. Hon nita, cdc qua trinh sinh hoc tong hop c6 thé tao ra cic phan tir
hitu co méi, cac vat liéu m6i ma khong thé san xudt truc tiép hodc tham chi 1a cic mb
hinh san xuat sinh hoc méi. Sinh hoc téng hop duge xay dung dua trén truyén théng
clia con ngudi vé thao tac di truyén (vi du nhu chon giéng cdy trong, thudn hoa, ...).
Tuy nhién, n6 dd bt dau phat trién rat nhanh do sy két hop cua sinh hoc phan tir, k§
thuat hé théng, khoa hoc thong tin va cac linh vuc k§y thuat méi ndi khac.

Su hdi tu phuc tap ctia mot s6 linh vuc k¥ thuat co ban nhu sinh hoc phan tu, k¥
thuat hé thong, ... khién cho khong thé mé ta ngan gon va toan dién cia tit ca KH&CN
c6 lién quan va hd trg cho linh vuyc sinh hoc tong hop. Sinh hoc tong hop khong phai 1a
mot cong nghé don 1¢ ma 1a mot moi truong tich hop cua cac cong nghé hiép dong (vi
du CRISPR / Cas9) lién quan dén thao tac trinh tw DNA va khai thac cac phén tir phirc
tap tao thanh. Loai thtr hai li€én quan dén k¥ thuat sinh hoc va hoa hoc chuyén biét dé
mo rong quy trinh sinh hoc nham tao ra sd lugng c6 ¥ nghia cac sinh vat moi va cac
san pham ciia chung. Piéu thir nhat bao gdm su tham gia ciia dit liéu va khoa hoc thong
tin dé kién tric cac phan tir méi. Cac cong nghé lién quan dén sinh hoc tong hop trén
toan cAu ngdy cang trd nén tién tién va hoan thién hon khi dau tu cua ca khu vuc cong
va tu nhan ngay cang nhiéu hon vao linh vuc ndy nham theo dudi cac muc tiéu kinh té
va an ninh qudc gia.

K¥ thuat sinh hoc 1a mét linh vuc nghién ciru dang phat trién c¢6 nhiéu htra hen.
Muc ti€u cua k¥ thuat sinh hoc 1a thiét ké va xay dung cac hé théng sinh hoc da té bao
hoac hé théng cua hé théng, bao gém ca viéc su dung Al va thiét ké di truyén, nham
tao ra vat liéu sinh hoc v6i cac dic tinh theo thiét ké. Cac phat trién trong linh vuc nay
bao gdm xenobots (tirc 1a robot sinh hoc chuyén dung) dugc tdi wu hoa bang Al dé san
xudt quy mo nano va cam bién sinh hoc séng (vi du nhu cam bién thity sinh hodc trén
can, hoac giam sat CBRN).
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Pham vi va muic do cua nhitng dong gop trong twong lai ma sinh hoc tong hop s&
tao ra cho cac linh vuc dan su va an ninh quéc gia hién ¢ muc suy doan. Tuy nhién,
nguoi ta tin rang linh vuc cong nghé nay s& c6 nhimg tic dong dang ké & bat ctr noi nao
n6 dugc ap dung hodc khai thac. Vi du vé céc ung dung thuc té cua sinh hoc téng hop
1a su phat trién cua cc thuc khuan thé vi mé méi, thuc vat, con trung, pin vi rit va
xenobot dé san xuat quy mé nano. Tuy nhién, van con nhiéu rao can k¥ thudt can phai
vuot qua dé phat huy hét tiém ning gia dinh cia nd ciing nhu nhiéu thach thirc vé& dao
dure va thé ché can duoc giam thiéu. Nhan thirc toan ciu rong rai va sy gia ting cta cic
cong nghé co ban cho phép sinh hoc tong hop cha yéu ngin can su kiém soat toan dién
cua no.

Phat trién khoa hoc va cong nghé

Nghién ctru cia BHET trong 20 nim t&i (trén toan bo hé théng doi méi) dy kién s&
bao gdbm NC&PT trong:

« Tin sinh hoc va Cam bién sinh hoc: Viéc thu thap, phan loai, luu trit, truy XuAt va
phan tich dir li¢u sinh hoc va héa sinh st dung céc vat li¢u cam bién mai, Al va
BDAA. Nghién ctru s€ kham phé cac phuong phéap thu thap dir liéu sinh hoc va cam
bién sinh hoc méi (bao gdm ca thiét ké sinh hoc) va dir liéu sinh hoc dé phat hién cac
dau 4n sinh hoc, cling nhu xir Iy va khai thac mot luong 16n dir liéu ca nhan hoa, thuan
tap, do thdm va dir liéu mdi truong. Ngoai viéc nang cao nhan thirc vé tinh huéng, diéu
nay sé hd tro su phat trién cta cidc mo hinh va mo phong du doan va ngay cang tinh vi
hd tro cac can thi¢p 1am sang, y hoc ca nhan hoéa, dao tao ca nhan hoa, danh gia cac mbi
de doa sinh hoc tu nhién hodc nhan tao.

« Céc bién phap va cong nghé ddi pho y té: Su phat trién ciia chan doan, phuong
phap diéu tri va vic xin méi (str dung tin sinh hoc, k¥ thuat di truyén va cam bién sinh
hoc) dé hd tro chan doan du doan, xac dinh mdi de doa hoa hoc, sinh hoc va buc xa,
mod hinh héa va diéu tri. Chdm séc thuong vong s& ap dung nhiing tién bo trong sinh
hoc phan tor va té bao, Al tin sinh hoc va cac vat liéu mé&i dé cai thién kha nang xac
dinh va diéu tri nhanh chong cac tén thuong va nhiém tring cia mo.

« Tang cudng con nguoi (Sinh Iy & Nhan thirc): Viée sir dung cac bién doi gen, tac
nhan duoc 1y, thiét bi co dién va giao dién than kinh dé ting hoat dong sinh 1y, than
kinh cta con nguoi vugt quéa gidi han binh thuong.

* Tang cuong con nguoi (Xa hoi): Tang cudong kha nang tinh todn va mo hinh hoa
dé hiéu ludng thong tin trong cac mang xa hdi phuc tap (phuong tién truyén thong xa
hoi). Viéc phat trién cac phuong phap dinh luong mai s& 1a diéu can thiét néu can nang
cao hiéu biét sau hon vé& dong luc mang thong tin va cac bién phap déi pho.

* Sinh hoc téng hop: thiét ké, ky thuat va tao ra cac thanh phﬁn hoac hé théng sinh
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hoc tong hop hodc bién doi mai. Picu nay bao gdm ky thuat ctia cac hé thong cam bién
sinh hoc da té bao dé giam sat va san xut.

Bang sau ddy trinh bay tac dong tiém tang duoc danh gid, trang thai va toc do phat
trién, cling nhu cac linh vyc da xac dinh dé nghién ctru tap trung.
Bang 3.2: Céng nghé sinh hoc va Nang cao con ngudi 2020-2040.

EDT Linh viec COng nghé trong tdm  Tac dong Swchuy TRL  Tam nhin

Cdng nghé sinh hoc Tin sinh hoc Trung binh Ky vong 6 2025
Tang cwdng con nguwoi Cao Ky vong 5 2030
Céc bién phap dbi pho y té Cao Kich hoat 4 2030
Sinh hoc téng hop Cao Kich hoat 6 2025

3.3. Vit liéu va San xuit méi

Vat liéu tién tién (ma1) 1a vat liéu nhan tao c6 dac tinh doc ddo va mai la. Vat liéu
tién tién c6 thé dugc san xuét béng cac k¥ thuat rut ra tor cong ngh¢ nano hoac sinh hoc
téng hop. Su phat trién c6 thé bao gdm cac 16p phu ¢ kha ning chiu nhiét cuc cao, 4o
giap nén hodc than c6 do bén cao, 16p phu tang hinh, thu va luu trit ning luong, tinh
siéu dan, cam bién va khir nhiém tién tién, san xuét hang loat thuc pham, nhién liéu va
vat liéu xay dung. Nghién ctuu vé graphene, cac vat li¢u 2-D méi la khéac va céc vat licu
t6po 1a mot linh vuc c6 tiém ning cao va ngay cang dugc quan tdm. San xuat dip dan,
thudng duge sir dung nhu mot tir ddng nghia vé6i in 3-D, 13 qua trinh tao ra mot vat thé
ran 3D gan nhu tiy ¥ tr mot mo6 hinh k¥ thuét s thong qua viéc bo sung nhiéu 16p vat
li€u. San Xuét dép dan co thé duoc st dung cho: tao mau nhanh; san Xuét tai chd & stra
chita thiét bi; va san Xuét cac bd phan chinh xac, tuy chinh hodc doc dao.

Tfmg quan

Nghién ctru vat liéu va san xuat méi 1a nén tang cho sy thanh coéng cia cudc cach
mang cong nghiép va didu do du kién sé& tiép tuc. Trong vong 20 nidm tdi, ba linh vuc
chinh ctia hoat dong NC&PT dugc coi 1a c6 nhiéu x4o tron: (1) Vat lidu méi; (2) San
xuat dap dan (in 3-D); va, (3) Ning luong.

Nghién ctru vé vat liéu mdi va san xuat tién tién 1a mot linh vuc nghién ctru rong
16n, lién quan dén cac dic tinh thue sy doc déo va dang ngac nhién cua vat li¢u 2-D,
phuong phéap ché tao 3-D méi, thiét ké doc dao, vat liéu thong minh, M&S lugng tur,
cong ngh¢ nano va san xuét sinh hoc. Chung c6 rit nhiéu ung dung, co 1€ viéc tao ra va
I trit nang luong (vi du nhu pin) 14 mot trong nhimg yéu t6 gy dot pha nhat.

Mot cude cach mang trong nghién ctru vat liéu 2-D da xuat hién ké tir khi co lap va
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xéac dinh dic tinh ban dau ctia graphene va gan dy hon, ho cua chit cach dién topo va
dichalcogenide kim loai chuyén tiép. Nhitng vat li¢u nay va nhirng vat liéu méi la khac
da tao ra su phan khich dang ké cho nghién ctru va phét trién, bat dau bang viéc phat
hién ra graphene vao nam 2004, va viéc trao giai Nobel Vat Iy nam 2010 cho nhiing
nguoi phat hién ra n6 1a Geim va Novoselov.

Graphene 1a mot vat lieu mdi dya trén carbon voi mot loat cac dac tinh co hoc, vat
1y, hoa hoc va dién hoc khong thé tim théy trong bat ky vat liu da biét nao khac. N6 6n
dinh vé mat hoa hoc, khong doc hai, nhe va tuong ddi d& san xut tir cac nguyén li¢u
tho c6 san rong rai. Cac thudc tinh riéng 1é clia graphene vuot qua cac dic tinh cua cac
vat liéu thong thuong va su két hop cuia cac dac tinh nay la doc ddo. N6 duoc ky vong
rong rdi s& din dén cac vat liu duoc cai tién dang ké cho cac tng dung trong hang
khéng vii tru (cAu trac hdn hop), dién tir tin sb cao (terahertz, radar, lam méat), 16p phu
chtrc ning (chéng dong bing, bao vé dn mon), luu trit ning lwong (pin, siéu tu dién ),
nguy trang (bo hap thu radar), cong nghé vii khi (ning luong, tén lira), bao vé (4o giap,
hang dét), cam bién (bd tach séng quang, ap sudt/bién dang, hoa chit) va thiét bi di
dong (man hinh). Cac vat liéu 2-D méi la khac nhu phosphorene, boron nitride luc giac
va dichalcogenides kim loai chuyén tiép ciing da thé hién cac dic tinh doc dao va dang
ngac nhién.

Nghién ciru vat liéu 2-D dang dién ra trén khap thé gidi. Pac biét, Trung Quéc da
dong vai tro hang dau trong nghién ctru vat liéu 2-D, va dang dat dugc tién bo dang ké
d6i v6i thuong mai hoa, ciing nhu Han Qudc. Vao thang 1 nim 2013, graphene duoc
xac dinh 1a mot trong hai du 4n Cong nghé mdi ndi va tuong lai ciia Lién minh Chau
Au v6i kinh phi 1 ty Euro trong hon 10 nidm, tao thanh sang kién nghién ctru quan
trong nhat tir truéc dén nay ciia Chau Au.

Céc thudc tinh co ban cua cac vat liéu 2-D nay co thé 1a nhitng yéu td hd trg quan
trong cho mot loat cic cong nghé trong tuong lai. Trong khi cac thach thirc van con vé
san xuat va kha niang mé rong, graphene va cac vat lidu 2-D khac s& cung cép cac cai
tién cong nghé dan dén thay do6i cudc choi. Tuy nhién, su phat trién va Gmg dung trong
10-15 nam t6i rat c6 thé s& mang tinh tién hoa. Gan nhu chéc chan s& ¢ nhiing tién bo
tir viéc két hop cac vat liéu 2-D dé tao thanh cac 16p vat lidu khong cau triic phan 16p
moi, cling nhu viée sir dung cac vat lidu roi truyén théng. Cac thi nghiém ban dau xung
quanh cac tim graphene hai 16p, ba 16p va xodn xép chong 1én nhau ciing di ching
minh cac dic tinh dién dang cha ¥ (tic 1a tinh siéu dan) va mang lai cic cam bién sinh
hoc day hura hen.

NGi chung, ching ta co thé mong doi su cai thién vé d6 bén, tudi tho van hanh va
giam trong lwong / kich thudc. Nghién ctru trong linh vuc nay s& dan dén cac thiét bi va
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cach sir dung nang cao mdi, chang han nhu: * Tich hop véi cac thiét bi ban din thong
thuong dé cai thién kha ning phét hién anh hong ngoai cho hinh anh nhiét hoic dé dat
dugc diéu ché quang hoc nhanh hon cho thong tin lién lac bang thong rong « Thiét bi
phat hién chién tranh sinh hoc va hoa hoc « Cac rao can d6i véi cu thé phan tir sinh hoa
« Mang dan dién cho thiét bj dién tir in hodc linh hoat » Thiét bi dién tir toc do cao dé
hd tro su phat trién cua hinh anh va tan sb giao tiép khac nhau (radar) ciing nhu tan sb
giao tiép Terahertz (THz) * Lam mat thiét bi dién tt tan dung tinh dan nhiét vuot troi
clia graphene. * Phat trién quang dién tir va quang tir graphene cho pin mat trdi, man
hinh cam ng, bd tach séng quang va laser cuc nhanh.

Nghién ctu vat li€u 2-D hién nay rat rong, bao gém san xudt va luu trir nang
luong, thong qua quang dién tr va cam bién sinh héa hoc ciing nhu céc loai vai linh
hoat, nhe nhung bén co hoc va polyme dan dién. Viéc thir nghiém dang duoc thyc hién
trong nganh coéng nghiép vé viéc Gmg dung graphene vao nhiéu cong nghé khac nhau
lién quan dén cac linh vuc nhu dién tu, y hoc, hang khong vii try, 6 t0, luu trit ndng
lwong, khir mudi trong nudce, vat lidu tong hop, chit phi va son, cong nghé ning luong
mit troi, diu va lién lac.

Cac vat lidu khac ciing dang dugc kham pha dé Gng dung vao cac van dé qubc
phong. Silicon, mic du da duoc nghién ciru ky ludng va ung dung rong rii, nhung van
c6 céc dac tinh hoac trang thai bo sung dugc quan tam. Mot vi du 1a silicon den, silicon
¢6 cAu triic vi mo, hap thy manh anh sang nhin thiy va tia hong ngoai do cac by vi gai
trén bé mat. N6 c¢6 kha ning tmg dung trong san xuat may do anh, hé thong nhin ban
dém va pin mat tro1. Mot loai vat li¢u khac dang dugce kham pha 1a vat liéu topd, mot
loai vat liéu lwong tir co trang thai lwong tir 6n dinh khong tu nhién dudi nhiing thay
ddi ciia méi truong. Chét cach dién topd dugc quan tam dac biét do su két hop bat
thuong gitra cac dic tinh cach dién va dan dién.

San xuét dap dan (AM) hay in 3-D 1a tao ra cac vat thé ran ba chiéu c6 hinh dang
hau nhu khong gidi han tir cic mo hinh k¥ thuat s6 va nhiéu loai kim loai, nhua. AM
dat duoc bang cach str dung mot quy trinh dip dan vat liéu, theo d6 cac 16p vat liéu lién
tiép duoc tao ra ¢ cac dang khac nhau. AM khéc biét vdi cac ki thuat gia cong hodc
loai bo vat liéu truyén thdng, dwa vao cat, phay hodc khoan (quy trinh loai bo). AM da
va dang anh huong 16n dén san xuat thuong mai va chudi cung tng. Mot s6 luu y d6i
v6i tng dung AM 1a céc han ché vé kich thudc thanh phﬁn, d6 chinh xac va chét luong
bé mat va nhu cau tiém nang vé gia cong sau ché tao. Céc vat liéu duoc san xuét ra co
thé c6 cac dic tinh vat liéu doc déo va co thé khong thyc té hodc khong thé san xuét
bang cac phuong phap san xuit thong thuong. Cong nghé AM c6 thé duoc sir dung dé
tao mau nhanh, san xudt tai chd va stra chita cac thiét bi, san xuit cac bd phan chinh
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xéc, tily chinh va doc dao. Nganh cong nghiép dang dan dau su phat trién cua in 3-D,
v6i thi trudng in 3-D toan cau tang tir 5,8 ty USD nam 2016 1én 55,8 ty USD vao nim
2027.

Trong 20 nam qua, cac ky thuat, thiét bi va cong ngh¢ AM da phat trién véi toc do
nhanh chéng, ching tré thanh thanh phan quan trong cua san xuit gid tri cao va san
xuét nhanh. AM bao gdm 7 cong nghé cbt 16i: * Polime héa quang * Phun nguyén liéu
« Phun chit két dinh « Pun vt liéu « Két hop bot « Can tim  Lang dong ning lugng
tryc tiép.

Céc ky thuat AM hi¢n tai hau hét duogc ap dung cho cac hoat dong san xuit han
ché, thiét ké chuyén dung hoic tao mau. Hé théng AM (con han ché) dang phat trién
phd bién & ca thi truong gia dinh va cong nghiép. Do d6, ching dang tré nén phd bién
rong rai va da vuot xa viéc in cac mo hinh nhua 3-D don gian. Khoang 2/3 cac nha san
xuit Hoa Ky di ap dung in 3-D véi khoang 50% di sir dung né dé tao mau va san
pham cudi cing. Tuy nhién, hé théng AM van chua & mac d6 hoan chinh can thiét dé
thay thé cac phuong phap gia cong va san xuat truyén théng cho san xudt cong nghiép
quy mb 16n. Piéu niy dang thay doi va kha ning in 3-D sin c6 dang cho phép san xuét
nhanh va san xut canh trong nhiéu nganh céng nghiép khac nhau.

Céc tmg dung in 3-D tiém ning duoc xem 1a: « Lap mo hinh ¥ tuéng va tao mau. *
Cac by phan phuc tap khdi lugng thép » Cac bg phan thay thé (16 thoi, khong con duoc
san xuét) « Két cu st dung vat liéu nhe, do bén cao * Vit liéu hdn hop va nhung thiét
bi dién tir dugc san xuat bd sung truc tiép vao cac bg phan ¢ Stra chita cac bd phan trén
tau hodc trong khong gian « Cac cdu tric 10n ngay tai vi tri do do6 tranh dugc cac gioi
han vé kich thuéc phuong tién van tai « San xuét céc thiét ké moi la hodc st dung cac
vat liéu doc déo * Cac clu trac 16m chéng han nhu céc toa nha (su dung vat li¢u dia
phuong) hodc hé théng vii khi (chz:mg han nhu mét con tau) « Vat li€u sinh hoc nhu mo,
co quan va bd phan co thé thay thé.

Quy trinh lién quan cta in 4-D két hop in 3-D véi cac vat liéu tién tién nhay cam
v6i diéu kién méi truong. Nhitng vat lidu nay duoc 1ap trinh dé thay d6i hinh thirc hodc
hanh vi vat 1y cua chiing khi chiu tac dong cia méi trudng (vi du: nhiét, 4p suat, dong
dién, anh sang, ...).

Mot cong ngh¢ lién quan, cong nghé nano, 1a nhitng qué trinh xtr 1y vat licu & quy
mo nguyén tir, thuong dan dén cac dic tinh mai cua vat liéu.

Sy phat trién cua cac k¥ thuat va cong cu ngay cang tinh vi dé sap xép, tong hop va
thao tac vat lidu di truyén di dan dén sy trudng thanh nhanh chong ctia nganh sinh hoc
tong hop. Poi lai, nhitng phat trién nay di mé ra nhitng cach tiép can méi doi véi
NC&PT vat liéu, san xuat quy mo nano, ché tao sinh hoc va san xuét sinh hoc. Nhirng
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cach tiép can nay st dung cac tdc nhan sinh hoc duogc thiét ké (té bao, protein, nam, )
dé lép rap hoac ché tao nhiéu loai san phém, tir duoc phém, ndi tang, mo, da va tham
chi ca bé tong. Robot sinh hoc hodc xenobots chuyén dung dé san xuat quy mo nano
cling dang ¢ giai doan phat trién ban dau.

Nang lugng, Iuu trir va san xuét, 12 mot khia canh quan trong. Trong 10 nam qua,
linh vyc luu trir dién va nang lugng tai tao da c6 nhiing budc phat trién vuot bac.
Nhitng tién bd nay dua trén sy phat trién cua cac vat liéu méi, phuong phap san xuit,
quan 1y nang lugng (vi du: str dung Al) va cac phuong phép tiép can thu ning luong.
Cu thé, pin lithium-ion 1a mot cong nghé hd tro cho cac cam bién, xe cd, dién toan
bién, thiét bi di dong, ...

Nghién ctru nang luong trai dai nhiéu chii dé va phwong phap tiép can, véi nhu cau
x4 hoi va quan sy ngay cang ting hang nim. Nhitng nhu ciu nay khong thé duoc giai
quyét thong qua cac cong nghé hién c6 va tiép tuc can cé nhitng dot pha 16n. Nghién
ctru vé thu thap, san xuét, luu trir va quan 1y ning lugng méi tiép tuc véi tbe do ngay
cang nhanh. Diéu nay bao gdm nghién ctru vé « Ning lugng tai tao nhu ning lwong mit
troi, gio, dia nhiét va nhién li¢u sinh hoc ¢ Hydro ¢ Nhi¢t hach (phan Ung téng hop
giam giir quan tinh, ngan chan tir tinh) » Phan hach (mubi ndng chay, thori, 10 phan tng
nhd, ...) * Thu hoach nang luong (khong day, co - sinh hoc) ¢ Luu trit [udi « Quan ly
nang lugng hd trg Al; « Pin (graphene, dng nano carbon, trang thai ran, khdng khi-kim
loai, ...)

Phat trién khoa hoc va cong nghé

Nghién ctru vat liéu Graphene va 2-D dang ¢ giai doan phat trién ban dau nhung
day hira hen. Pham vi tung dung tiém ning cho graphene va cic cong nghé lién quan
khién chiing ta khong thé khai quat hoa vao thoi diém nay. Mot sé Gmg dung (siéu tu
dién), chat két dinh va chat dan hoi (16p cao su) duoc ban trén thi truong, vi vay TRL
cho nhimng tng dung nay 1 9. Tuy nhién, hau hét cac ung dung déu c6 TRL tuwong ddi
thép. Tbc d6 phat trién nhanh & mot s6 linh vuc do dau tu rong rai cua khu vuc cong va
tu nhan. Trong ngan han (0-7 nam), sy phat trién s& dién ra trong (mg dung cho siéu tu
dién, chat két dinh, chat dan hoi, vat liéu tong hop soi khong doi héi cao (thiét bi thé
thao), mot so 16p phi sé& dat dugc TRL 9. Trong trung han (8 - 20 nam) vat liéu giao
dién nhiét dé 1am mat dién tir s& dat TRL 9 vao dau giai doan. Mot s6 cam bién va tng
dung dién tir s& duoc thuong mai hoéa va nhiéu 16p phu s& c6 sin dé chéng dn mon.
Tién bd dang ké (TRL 6) sé& dat duoc trong cac 10p phil nguy trang da chiic ning (cau
tric) vao cudi giai doan nay.

Viéc ting dung san xuit sinh hoc & quy mé nano hién dang & mirc TRL thp nhat.
Nguoi ta du doan rang nhiéu vat liéu va tng dung sinh hoc tong hop chua duoc xac
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dinh tir truéc dén nay s& phat trién trong vong 10-15 nam téi, sau d6 dat dén TRL 6
hodc cao hon. TRL hién tai ciia mot sb cong nghé sinh hoc tong hop cho phép tng
dung trong khung thoi gian giita ky c6 thé da dugc biéu hién ¢ mac do sin sang cong
nghé tir 1 dén 3.

Dbi véi san xuat 3-D / 4-D, cong nghé ngay nay di duoc str dung trong cic nganh
cong nghiép khac nhau cho nhiéu muc dich khac nhau, dong thoi phat trién va mé rong
nhanh chéng. Cac TRL cuy thé va mirc d6 chu ¥ rat cu thé vé vat chit, img dung va quy
trinh. TRL cho tng dung quan su ¢ thé duoc xép hang tir 4 - 6.

Bang sau ddy trinh bay tac dong tiém tang duoc danh gid, trang thai va toc do phat
trién, cling nhu cac linh vuc da xac dinh dé nghién ctru tap trung.

Bang 3.3: Vat liéu (ma&i) 2020-2040.

EDT Linh vc Cong nghé trong tam  Tac déng Swchuy TRL  Tam nhin
Vat liéu Vat liéu (mai) Cao Kich hoat 2 2040

San xuét dép dan (in 3D) Trung binh  Sang sla 7 2025

Iwu trlr nang lvong Trung binh Kich hoat 5 2030

4. SUHOI TU, PHU THUQC LAN NHAU VA HQP LUC

Céc cong nghé but pha va méi ndi hiém khi tao ra tic dong riéng 1é. Thay vao do,
chlng but pha nhat ¢ ranh gidi ciia cac linh vuc vat 1y, thong tin hodc con nguoi hodc
noi cac EDT nay dan xen hoac hoi tu. Nhitng sy hiép lyc nay, cung vdi sy tinh co va su
phu thudc 1an nhau 1 rang giita cic nhom EDT sau day duoc du bao 1a dic biét quan
trong trong viéc phat trién cac ning luc trong twong lai. Cac két hop cta cac EDT nay
khong thé mé ta dugce day du hoan toan, nhung 6 tip hop dudi day duoc coi 1a c6 kha
ning giy bt pha nhét.

4.1. Dir ligu - Al - Ty tri

Su két hop hiép dong giita hé thong tu tri, BDAA va Al du kién s& co tic dong but
pha 16n nhit trong 10 nam téi. Viée sir dung ngay cang nhiéu cac cam bién thong minh,
duoc phan phéi rong rai, phé bién, gia ré, dugc két ndi véi nhau va cac thuc thé tu tri
(vat 1y hodc 40) s& dan dén khdi luong dit liéu hau nhu khong thé phén tich bang céc
phuong phap va tiép can hién tai. Cac cong nghé va phuong phép c6 lién quan v6i nhau
s& tao co s cho cac giai phap cho nhiing van dé nay. Cac cong nghé nhu vay bao gom
5G (va cac cong nghé truyén thong twong tu), quan Iy nhan thic dién-tir, internet van
vat (IoT), Al cua van vat (AloT), cong ngh¢ pin tdt hon va tham chi cé in 3-D.
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4.2. Dir liéu - Luwong tir

Trong khoang thoi gian tir 15 dén 20 nam, cong nghé luong tir sé ting dang ké kha
nang thu thap, xtr Iy va khai thac dit liéu do thdm, thong qua viéc tang cudng kha nang
cam bién, truyén thong an toan va tinh toan. Pac biét, tinh toan lugng tir co thé 1am
ting dang ké toc d6 mo hinh héa & mé phong va do trung thuc cho phan tich du doan,
ddng thoi cho phép tiép can luong tir véi mang no-ron hoc sau dé phan tich dit liéu va
Al dugc cai tién dang ké. Kha ning tinh todn va mo phong ting 1én nay ciing s& tac
dong dang ké dén cac hoat dong thong qua phan tich tong hop khoa hoc hién c6 va mod
phong cac hé théng thong tri lugng tir. Dén luot né, kha ning nay s& dan dén viéc kham
pha ra khoa hoc co ban va ing dung méi, cac thiét ké maoi, gen hodac sinh vat dugc tao
ra ¢ myc dich, cling nhu x4c dinh cac dac tinh vat li€u, héa hoc va sinh hoc mai. Tét
ca nhitng diéu nay déu c6 kha ning tao ra cac hiéu tmg bit pha sau nim 2040.

4.3. Khong gian - Siéu thanh - Vat li¢u

Khong gian va siéu thanh tao ra cac linh vuc hoat dong day thach thirc. Viéc phat
trién cac vat liéu ky la, thiét ké méi la, thu nho, tich trir ning luong, phuong phap san
xuat va dong co ddy s& 1a can thiét néu cac hé thong siéu thanh va khong gian khai thac
triét dé nhimg loi thé va co hoi von ¢ cua nhimng linh vuc nay. Hé thong khong gian va
siéu thanh c6 nhiéu thach thirc vé moi truong gidng nhau. Viée phat trién cac vat lidu
moi ré, bén va dic biét chiu nhiét s& 1a didu can thiét dé phat trién cac hé théng thyc té
va gia ca phai chang. Viéc ting cuong st dung in 3-D / 4-D ciing s& rat quan trong vi
viéc in cac bo phan thiét yéu (vi du: dong co) s& giup giam chi phi va ting do tin cay.

4.4. Khong gian - Lwong tir

Céc cam bién luong tir dua trén khong gian, duoc hd tro boi giao tiép QKD, s& dan
dén cac loai cam bién hoan toan khac nhau phu hop dé trién khai trén vé tinh. Hién tai,
nhing han ché vé ngudn dién va d6 nhay ctia cam bién anh huong dang ké dén thiét ké
va hoat dong cua vé tinh. Mang ludi cam bién dya trén khong gian nho hon, cong suat
thép hon, nhay hon va phan tan hon duoc kich hoat bdi cac cong ngh¢ luong tu thé hé
tiép theo s& 1a mot khia canh thiét yéu cua kién tric do tham trong twong lai.

Viéc phét trién cac mang truyén thong luong tir QKD (QC) quy mé 16n duoc phu
song qua vé tinh, s& 1 diéu can thiét dé duy tri mot mang ludi thong tin lién lac toan
cau dugc bao mat hoan toan. QC tir vé tinh dén trai dat da dugc ching minh cho pham
vi trén 5000 km. Sy phat trién cong nghé trong vong 5 - 10 nam téi dy kién s& mé rong
dang ké nhiig thir nghiém ban dau nay va cung cap khuon kho cong nghé cho kha
nang thuong mai manh mé.
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4.5. Dir liéu - Al - Cong ngh¢ sinh hoc

Al va cong nghé sinh hoc dang phat trién véi toc do cap sd nhan, duoc thic day
boi chi phi giam dang ké, tbc d6 ting va loi ich thwong mai ngdy cang tang. Vi du, du
an bo gen ngudi ban dau mat 13 nam va tiéu tén 3 ty USD (ndm 2001) v6i sy tham gia
cua cac nha nghién cuu tur 20 truong dai hoc va trung tdm nghién ctu ¢ 6 nudc. Ngay
nay, chi mat chua diy mot gio va tén khoang 1000 USD dé giai ma bo gen ngudi.

Al phdi hop véi BDAA va cong nghé sinh hoc, s& c¢6 tac dong 16n dén nén kinh té
va stc khoe thé gidi. Su két hop EDT nhu vy s& gop phan to 16n vao viée thiét ké va
kham phé céc loai thuéc méi, bién doi gen co6 muc dich, thao tac truc tiép cac phan tng
sinh hoa, phat trién cac tac nhan sinh hoc tbi vu hoa, cam bién séng, phat trién cac bién
phap d6i pho va nhan dang (thong qua siéu phan tich) cac linh vuc nghién ciru méi.
Viéc sir dung Al dé t6i vu hoa viée thiét ké cac tac nhan sinh hoc méi theo ting phan
tir hodc timg té bao s& mo rong dang ké kha ning cta ching ta trong viéc diéu chinh
céc loai duge pham méi cling nhu tao ra cic phuong tién san xuat mai. Sy bit pha nhu
vay s€ khong chi gigi han trong linh vuc khoa hoc sinh hoc ma s€ dugc phan anh trén
tat ca cac linh vuc phat trién KH&CN.

4.6. Dir ligu - Al - Vat lidu

Al phdi hop véi BDAA, s& dong gop vao viée thiét ké cac vat liéu méi, xac dinh
va thiét ké cac dac tinh vat 1y doc dao, thao tac truc tiép cac phan ung hoa hoc, tao ra
céc thiét ké méi va nhan dang (thong qua siéu- phén tich) ciia cac linh vuc nghién ctru
méi. Pic biét, diéu ndy s& ho tro nhitng budc phat trién hon nita trong viéc phat trién
vat li¢u 2-D. Sy but phad nay s€ dugc phan anh trong tt ca cac linh vuc phat trién
KH&CN.

Al va BDAA, két hop véi in 3-D / 4-D hoic san xuat sinh hoc, s& thuc dfly san
xuat theo hudng vuot troi (tirc 12 nguoi dung) va tao diéu kién thuan loi dang ké cho
viéc phat trién cc san pham dugc san xudt bang vat liéu hdn hop, phu hop va dang
tin cdy.
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KET LUAN

Nhitng dic diém ctia cong nghé hién dai 12 dong lyc thuc ddy su phat trién hién tai
va cudc cach mang vé dit lieu, Al, quyén tu chu, khong gian, lugng tu, si€u am, cong
nghé sinh hoc va vat liéu. Mot minh hoac két hop, chung xac dinh loi thé cong ngh¢
can thiét. Mtrc do nhanh chong, theo thir ty va cudi cung la mac do thanh cong cua
nhitng cong nghé nay, hoic nhitng mdi de doa ma chung s& dua ra, van chua dugc xac
dinh.

Tam linh vuc KH&CN c¢6 mbi lién hé chit ché v6i nhau dugc coi 1a nhimg yéu t6
but phéa chién lugc 16n trong 20 nam téi. Trong d6, sy phat trién cong nghé trong Dir
liéu, Al, Phuong tién Ty chi, Khong gian va Siéu thanh dugc coi 1a c6 tinh chat dot
pha vé ban chat, vi ching duoc xay dung dua trén lich sir 1au dai vé hd tro phat trién
cong nghé. Do d0, su bit pha dang ké hodc mang tinh cach mang cua chung di va dang
dién ra hodc s& c6 tac dong dang ké trong vong 5-10 nim toi. Nhimng phat trién méi
trong Luong tir, Cong nghé sinh hoc va Vat liéu dugc danh gia 1la méi ndi, doi hoi
nhiéu thdi gian hon (10 - 20 nam) trude khi cac ban chat dot pha cua chung dugce cam
nhan day du.

Khéng phai tat ca cac cong nghé hodc kham pha khoa hoc déu 1a méi ndi hay but
phé, ciing khong phai su bt pha chi do cong nghé thiic day. Hon nita, khong phai tat
ca cac cong nghé méi ndi déu s& gy but pha; cling nhu khong phai tit ca cac cong
nghé dot pha déu mai xuat hién; va khong phai tat ca cac cong nghé hoi tu déu duge
thiic ddy boi nhitng cong nghé méi noi.

Céc tac dong but phd rat ¢ thé sé xay ra thong qua su két hop cia cac EDT va cac
tuwong tac phuc tap giira chiing. Su hop luc va phu thudc 1an nhau s& c6 anh hudéng 16n
dén su phat trién nang lyc trong tuong lai:

Du bao dai han cong nghé cung cip mot bai tap hiru ich dong thoi cung cip hudng
dan dé wu tién nang lyc va cac khoan dau tu cong nghé. Hiéu duoc 1y do tai sao ching
dua ra mot van dé hodc co hoi, cach ching du kién s& thé hién 1a mot bude khai dau
tuyét voi va s& dam bao duy tri loi thé cong nghé.

Trung tim Thong tin va Thong ké
Khoa hgc va cong nghé¢
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