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Tóm tắt: 

Trong quá trình phát triển công nghệ phục vụ sản xuất và đời sống, chỉ số hiệu quả sinh 
thái cần được áp dụng để kiểm soát việc sử dụng tài nguyên thiên nhiên trước hoặc sau tích 
hợp trên sản phẩm. Chỉ số hiệu quả sinh thái trong phát triển công nghệ mới là một khía 
cạnh quan trọng nhưng ít được đề cập trong các tài liệu về quản lý công nghệ trong và 
ngoài nước. Dựa trên phân tích định tính quá trình phát triển công nghệ, bài viết đưa ra 
những nét cơ bản về việc sử dụng các chỉ số hiệu quả sinh thái trong quá trình phát triển 
công nghệ với ba giai đoạn khác nhau: Giai đoạn thứ nhất, trong thời gian quy hoạch của 
một công nghệ; Giai đoạn thứ hai, trước sự phát triển công nghệ; Giai đoạn cuối, chuyển 
giao công nghệ. Mục tiêu của nghiên cứu nhằm đưa ra đề xuất cần áp dụng chỉ số hiệu quả 
sinh thái trong quá trình phát triển công nghệ, cũng như thẩm định dự án đầu tư phát triển 
công nghệ. 

Từ khóa: Chỉ số hiệu quả sinh thái; Phát triển công nghệ; Công nghiệp hóa; Hiện đại hóa; 
Phát triển bền vững. 
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Giới thiệu 

Phát triển công nghệ thể hiện ở việc phát triển kỹ năng kỹ thuật, máy móc 
thiết bị tạo thành một yếu tố cơ bản để thúc đẩy sự đổi mới trong sản xuất. 
Điều này làm cho công nghệ đi vào thị trường bằng sản phẩm hay dịch vụ 
mà nó sản sinh ra. Tuy nhiên, bên cạnh sự cần thiết phải thúc đẩy đổi mới 
công nghệ, việc hạn chế tối đa sử dụng tài nguyên thiên nhiên dẫn tới nhiều 
thách thức trong quá trình đổi mới công nghệ. Bên cạnh đó, về mặt trực 
quan, ô nhiễm môi trường chủ yếu là từ quá trình sản xuất. Theo cách nhìn 
của các nhà khoa học thì công nghệ là nguyên nhân cốt lõi và cũng là giải 
pháp về vấn đề môi trường [1,4], đòi hỏi việc đổi mới công nghệ và quản lý 
sản xuất phải thấy trước tác động môi trường. Ở nước ta, Nhà nước cũng chỉ 
đặt ra yêu cầu việc phát triển công nghệ và nhập khẩu công nghệ có hiệu 
quả sinh thái càng nhiều càng tốt. Về bản chất, hiệu quả sản suất và sức tiêu 
thụ tài nguyên thiên nhiên phải được tính toán kỹ lưỡng cùng với việc đảm 
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bảo các yếu tố môi trường. Một số nghiên cứu về đặc trưng, mối liên hệ 
giữa hệ sinh thái và trình độ phát triển công nghệ đã được công bố gần đây 
[3,6,7]. Tuy nhiên, các tác giả này không chứng minh các hoạt động sản 
xuất trong doanh nghiệp liên quan đến khía cạnh sinh thái. Trong khi đó, 
hiệu quả sinh thái là yếu tố cần thiết mà Nhà nước, nhà doanh nghiệp và nhà 
công nghệ nước ta phải xem xét nghiêm túc. Việc xây dựng chiến lược 
nghiên cứu phát triển công nghệ của các tổ chức KH&CN và các doanh 
nghiệp sản xuất không chỉ có hiệu quả kinh tế mà phải bảo vệ môi trường và 
sử dụng tiết kiệm nguồn tài nguyên thiên nhiên trong mối tương quan của 
kinh tế - môi trường - xã hội. 

Trong nghiên cứu này, tác giả phân tích các khía cạnh liên quan đến việc sử 
dụng chỉ số hiệu quả sinh thái trong quá trình phát triển công nghệ, để xác 
định khả năng sử dụng các chỉ số đó trong một quy trình lý thuyết được đề 
xuất, góp phần quản lý bền vững môi trường. Phần tiếp theo trình bày các 
khía cạnh của chỉ số hiệu quả sinh thái liên quan đến quá trình phát triển 
công nghệ mới. 

Chỉ số hiệu quả sinh thái là gì? 

Theo Ayres và Miller (1980), chỉ số hiệu quả sinh thái là năng lực quản lý 
của một tổ chức về việc chuyển đổi tài nguyên thiên nhiên thành hàng hoá 
hoặc dịch vụ đáp ứng yêu cầu của người tiêu dùng [2]. Điều này được xem 
dưới hai khía cạnh công nghệ như sau: Thứ nhất, sản xuất cùng một lượng 
sản phẩm với ít tài nguyên hơn; thứ hai, có thể sản xuất ra nhiều sản phẩm 
hơn với cùng một số lượng tài nguyên. Việc sử dụng công nghệ có hiệu quả 
sinh thái cao trong chiến lược sản xuất cần đặt trong mối liên hệ với môi 
trường. Trong đó, thuật ngữ "bền vững" là trọng tâm được đặt trong mô hình 
giao thoa giữa Xã hội - Kinh tế - Môi trường (xem Hình 1). Hiệu quả sinh 
thái của quá trình phát triển công nghệ, đặc biệt là trong việc sử dụng hiệu 
quả hơn nữa nguồn tài nguyên tự nhiên là phạm vi của mối giao thoa này. 

 

 

Nguồn: [2] 

Hình 1: Mô hình giao thoa đa chiều của chỉ số phát triển bền vững 
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Đo lường công nghệ bằng hiệu quả sinh thái dựa trên việc sử dụng các chỉ 
số sinh thái đã được Figge và Hahn đưa ra năm 2005 [4]. Trong đó xác định 
rõ chi phí cơ hội từ việc sử dụng tài nguyên thiên nhiên. Với sự lựa chọn 
công cụ và phương pháp để đánh giá tính bền vững môi trường, doanh 
nghiệp cần sử dụng các chỉ số hiệu quả sinh thái để tìm kiếm cơ hội tốt hơn, 
dựa trên quan điểm "những gì được đo lường thì có thể được quản lý". Các 
chỉ số này sẽ giúp các doanh nghiệp xác định lại hay loại bỏ công nghệ tiêu 
thụ nhiều tài nguyên. Các khía cạnh môi trường phù hợp sẽ tạo thành hệ 
thống đo lường công nghệ (xem Bảng 1).  

Trong Bảng 1, phần lớn các chỉ tiêu được đề xuất để đo lường môi trường 
trong từng khâu đoạn của đơn vị sản phẩm và đánh giá quy trình sản xuất 
kinh doanh. Ví dụ, trong quá trình sản xuất gây thiệt hại hoặc lãng phí tài 
nguyên thiên nhiên, điều này chứng tỏ có liên quan mạnh đến quản lý hiệu 
quả công nghệ. 

Theo nghiên cứu của Labuschagne và Brent (2005) [5], các tác giả đặt ra chỉ 
tiêu phát triển bền vững đối với một công nghệ cần được thực hiện trong 
hoạt động sản xuất, bằng cách kiểm tra vòng đời sản phẩm và tính quay 
vòng của dự án. Theo các tác giả thì việc sử dụng chỉ số hiệu suất trong phát 
triển công nghệ mới là một công cụ quan trọng để ra quyết định áp dụng vào 
sản xuất hoặc triển khai công nghệ mới.  

Bảng 1: Chỉ số hiệu suất được xác định trong mối tương quan đến môi 
trường 
 

Khía cạnh môi trường Chỉ số hiệu suất môi trường 

Nguyên vật liệu 
Số lượng nguyên vật liệu mỗi sản phẩm hoặc khối 
lượng vật liệu, tái chế, tái sử dụng 

Năng lượng 
Số lượng năng lượng tiêu thụ mỗi năm, mỗi sản phẩm 
hoặc số lượng năng lượng được lưu bởi các chương 
trình cải thiện 

Phát thải 
Số lượng phát thải khí thải cụ thể cho mỗi đơn vị /năm 
hoặc mỗi sản phẩm 

Nước 
Số lượng nước thải trên một đơn vị sản phẩm hoặc 
lượng nước tiêu thụ của sản phẩm. 

Tiếng ồn và bức xạ 
Tiếng ồn và lượng bức xạ của sự ấm áp, độ rung, ánh 
sáng, tiếng ồn phát ra trên một đơn vị sản phẩm 

Vật liệu độc hại 
Khối lượng vật liệu độc hại của chất thải độc hại được 
kiểm soát bởi giấy phép hoặc chất thải độc hại được 
loại bỏ bằng cách thay thế các vật liệu 

Sử dụng đất 
Số tiền sử dụng đất hoặc đất bị ảnh hưởng, số lượng đất 
được bảo vệ hoặc phục hồi 

(Nguồn: Figge và Hahn đưa ra năm 2005) 
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Quá trình phát triển công nghệ 

Quá trình phát triển công nghệ được xem là những hoạt động và quyết định 
để chuyển đổi kiến thức và ý tưởng thành hiện vật hữu hình. Chẳng hạn, 
công nghệ kèm máy móc, thiết bị hoặc công nghệ nằm ở phần tài sản vô 
hình đặt trong một quá trình sản xuất sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho việc phát 
triển sản phẩm mới. Ngoài yếu tố công nghệ, những hoạt động thực tiễn 
cộng với các quyết định quản lý là yêu cầu cần thiết tạo ra một quá trình 
phát triển công nghệ hoàn chỉnh. Một trong những cách để cải thiện hiệu 
suất quá trình phát triển công nghệ là cấu trúc của quá trình sản xuất kinh 
doanh, tức là cách thức quản lý và cơ cấu tổ chức có thể giúp doanh nghiệp 
hay tổ chức khoa học nỗ lực đổi mới công nghệ giống như phát triển một tác 
phẩm văn học. Một thực tế khác, đó là cần tách bạch quá trình phát triển 
công nghệ với quá trình phát triển sản phẩm để việc trợ giúp có hiệu quả và 
thực hiện tốt cải cách các quá trình này. Để hiểu rõ hơn về quy trình phát 
triển công nghệ, bài viết này khái quát dưới dạng Mô hình gồm 6 giai đoạn 
và các điểm mấu chốt như sau (xem Hình 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Hình 2: Mô hình lý thuyết “Quá trình phát triển công nghệ” 

Trong Hình 2, Mô hình “Quá trình phát triển công nghệ” với 6 giai đoạn 
khác nhau từ ý tưởng kinh doanh và ý tưởng công nghệ đến xác định nhu 
cầu của phát triển công nghệ mới, thông qua các hoạt động thử nghiệm công 
nghệ và chuyển giao công nghệ để phát triển sản phẩm. Quá trình phát triển 
công nghệ bên trong một tổ chức gắn với thị trường và xu hướng phát triển 
công nghệ mới, gồm các giai đoạn sau: 
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(VI) Chuyển giao công nghệ Công nghệ 
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tranh bên 
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Giai đoạn I. Sáng chế: Xác định chiến lược của doanh nghiệp, khai thác 
chiến lược công nghệ, xác định loại hình công nghệ, xác định nhu cầu của 
người tiêu dùng (nghiên cứu thị trường), phát triển ý tưởng. 

Giai đoạn II. Phạm vi dự án: Phát triển quy mô dự án, lập bản đồ các kế 
hoạch tương lai, tiến hành các tài liệu nghiên cứu, tiến hành tìm kiếm bằng 
sáng chế, xác định các cơ hội. 

Giai đoạn III. Phát triển ý tưởng công nghệ: Xác định tiềm năng của ý 
tưởng trong điều kiện nhất định bằng các thí nghiệm sơ bộ, xác định các 
nguồn lực cần thiết và các giải pháp để thực hiện, thiết kế nền tảng sản 
phẩm, làm thế nào để tạo ra một công nghệ (nhu cầu công nghệ), tiến hành 
chuẩn hóa công nghệ hiện có, phát triển mạng lưới các đối tác, xác định các 
tính năng của công nghệ mới, xác định tác động của công nghệ mới, phân 
tích các tài liệu và tạo ra các nhánh công nghệ. 

Giai đoạn IV. Phát triển công nghệ: Lựa chọn và phát triển về công nghệ, 
xác định sản phẩm thương mại và các quá trình có triển vọng, chức năng hệ 
thống phân thành các chức năng chính, xác định kiến trúc hệ thống, sử dụng 
mô hình toán học thể hiện các chức năng lý tưởng của công nghệ, phát triển 
và thử nghiệm nguyên mẫu, xác định tác động của thị trường và sản xuất, 
chuẩn bị để thực hiện các phương án kinh doanh, xác định và đánh giá các 
thông số quan trọng. 

Giai đoạn V. Tối ưu hóa công nghệ: Tối ưu hóa công nghệ từ các thông số 
quan trọng của nó, phân tích các yếu tố có thể dẫn đến hình thức, phát triển 
các hệ thống nhánh dựa trên nền tảng công nghệ chủ chốt, thực hiện và tối 
ưu hóa các thí nghiệm, phân tích dữ liệu thu được từ quá trình thực hiện thí 
nghiệm. 

Giai đoạn VI. Chuyển giao công nghệ: Thiết kế một nền tảng, tích hợp các 
tiểu hệ thống, kiểm tra hiệu suất của hệ thống, xác định tiêu chí lựa chọn 
công nghệ.  

Quá trình phát triển công nghệ là chuỗi các hoạt động từ ý tưởng khoa học 
đến chuyển giao công nghệ nhằm mục đích đưa ra những dòng sản phẩm 
mới thỏa mãn nhu cầu của con người. Chẳng hạn như thực tế quy trình phát 
triển công nghệ hoàn chỉnh gắn với sản xuất tại tập đoàn Honda (xem Hình 
3). Vậy đặt ra câu hỏi làm thế nào để đo lường hiệu suất sử dụng công nghệ 
để đánh giá tính bền vững môi trường? Hoạt động này có thể xác định các 
giai đoạn khác nhau trong quá trình phát triển công nghệ bằng sử dụng các 
chỉ số hiệu quả sinh thái hay không? Nếu giải đáp được những câu hỏi trên, 
vấn đề trong bài viết này sẽ sáng tỏ, cũng như trợ giúp các nhà lãnh đạo 
quyết định có hay không việc phát triển công nghệ mới gắn với hiệu quả 
sinh thái. 
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Hình 3: Quy trình hoàn thiện phát triển công nghệ phục vụ sản xuất của tập 
đoàn Honda  

Để đơn giản hóa chuỗi các hoạt động trong Mô hình (Hình 2), một sơ đồ nối 
tiếp quy trình phát triển công nghệ được rút ra và chia thành ba giai đoạn 
khác nhau (xem Hình 4): giai đoạn đầu, xây dựng kế hoạch phát triển công 
nghệ, có thể kéo dài một vài tháng; giai đoạn trung gian, phát triển công 
nghệ, có thể kéo dài nhiều năm; và giai đoạn cuối cùng, chuyển giao công 
nghệ, có thể mất một khoảng thời gian để phát triển thành sản phẩm. Trong 
những khoảng thời gian như trên đều có sự xen kẽ bởi các quyết định liên 
quan tới phát triển tiếp hoặc quay trở lại để tiến hành điều tra, nghiên cứu 
thêm. 

Từ một chiến lược công nghệ tập trung vào đổi mới, quá trình phát triển 
công nghệ bắt đầu với các hoạt động của việc xây dựng kế hoạch phát triển 
công nghệ. Trong đó bao gồm các giai đoạn (I), (II) và (III) của Mô hình  
phát triển công nghệ liên quan đến sáng chế, phạm vi dự án và hướng phát 
triển công nghệ. Trong phân khúc này, các tổ chức khoa học hay doanh 
nghiệp sản xuất cần lựa chọn công nghệ cốt lõi phù hợp với năng lực của 
đơn vị. Sau đó, các công nghệ mới được tạo ra. Các quyết định phát triển 
công nghệ và thực hiện việc nghiên cứu phát triển công nghệ mới mà tổ 
chức đang hướng tới, trong đó bao gồm các giai đoạn (IV) phát triển công 
nghệ và (V) tối ưu hóa công nghệ. Trong khoảng thời gian này, tiến hành 
thử nghiệm các mẫu và các thí nghiệm mô phỏng thực tế sử dụng công 
nghệ, cũng đã tiến hành kiểm tra và điều chỉnh để tối ưu hóa các giải pháp 
phát triển. Cuối cùng, trong quá trình chuyển giao công nghệ, đề cập đến 

Ý tưởng / chủ đề 

Đánh giá  
khả thi 

R-Quá trình 
R0: Đánh giá 
R1: Đánh giá 
R3: Đánh giá 

Hoàn chỉnh 
công nghệ mới 

Thử nghiệm 

Các đề xuất  
cá nhân 

Thiết kế  
sản phẩm 

D-Quá trình 
D0: Đánh giá 
D1: Đánh giá 

 
Đánh giá về kế 

hoạch đã đề xuất 

Các lệnh  
phát triển 

Phát triển chiến 
lược sản phẩm 

Hệ thống 
R&D 
của 

Honda 
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giai đoạn (VI) của quy trình phát triển công nghệ, các hệ thống khác nhau 
được tích hợp vào hệ thống và xác định các tiêu chuẩn cho công nghệ. 

 

 

 

 

Hình 4: Sơ đồ 03 giai đoạn liên quan đến sử dụng chỉ số hiệu quả sinh thái 

Đề xuất sử dụng các chỉ số hiệu quả sinh thái trong quản lý công nghệ 

Mục tiêu chính của việc phân tích trên để xác định việc sử dụng các chỉ số 
hiệu quả sinh thái trong 3 giai đoạn khác nhau (lập kế hoạch phát triển công 
nghệ; phát triển công nghệ; và chuyển giao công nghệ) nhằm cải thiện chất 
lượng các quyết định từ phía các nhà lãnh đạo tổ chức hay nhà quản lý công 
nghệ.  

Bảng 2. Sử dụng các chỉ số hiệu quả sinh thái phục vụ việc ra quyết định 
phát triển công nghệ  
 

Tiện ích Miêu tả 

Chuẩn so sánh 
So sánh quá trình thực hiện với đặc điểm tương tự để xác định 
những cơ hội để cải thiện. 

Tần suất sử dụng Để đo lường sự tiến bộ theo thời gian. 

Thẩm định công 
nghệ 

Các chỉ số trợ giúp cho việc ra quyết định, phục vụ lựa chọn quy 
trình sản xuất mới.  

Đánh giá nguồn 
đầu vào 

Nguồn đầu vào của quá trình sản xuất tác động lớn nhất tới môi 
trường. 

Đánh giá công 
nghệ 

Các chỉ số có thể được sử dụng để đánh giá thiết bị và công nghệ. 

Các chỉ số khác 
nhau 

Cung cấp thông tin được sử dụng hỗ trợ ra quyết định. 

Bài viết này đề xuất việc áp dụng các chỉ số hiệu quả sinh thái trong quá 
trình phát triển công nghệ được trình bày trong Bảng 2 và có thể căn cứ vào 
các chỉ số này để xem xét hiệu quả sinh thái của một công nghệ cụ thể. Đó 
có thể là một sản phẩm hay công nghệ. Trong trường hợp một công nghệ 
mới hoàn toàn, xác định khả năng sử dụng các chỉ số hiệu quả sinh thái cần 

Quá trình phát triển công nghệ 

Kế hoạch phát 
triển công nghệ 

Phát triển 
công nghệ 

Chuyển giao 
công nghệ 
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gắn kết trực tiếp với từng khâu đoạn trong khoảng thời gian để xác định. Về 
cơ bản như sau:  

1. Đối với thời gian lập kế hoạch phát triển công nghệ, một bộ chỉ số phục 
vụ chiến lược bảo tồn sinh thái, thiết lập các mục tiêu về tiêu thụ tài 
nguyên thiên nhiên. Với vai trò này, công nghệ mới phải gắn chặt với 
các chỉ số môi trường. Các chỉ số môi trường được công nghệ đáp ứng, 
cần dựa trên các chỉ số công nghệ hiện có để chứng minh rõ ràng hơn 
mục tiêu công nghệ cần phải đạt được. Kết quả có thể giảm lãng phí về 
nguồn lực và tập trung nhiều hơn vào việc phát triển các thành phần 
công nghệ sinh thái hiệu quả.  

2. Đối với thời gian phát triển công nghệ, như Hình 3, công nghệ hiệu quả 
sinh thái có thể được xác định trong quá trình thực nghiệm. Chứng 
minh mức độ tiêu thụ các nguồn tài nguyên, cũng như mong muốn hoạt 
động và xác định các thông số quan trọng nổi bật trong thực nghiệm. 
Khoảng thời gian này, các hoạt động thí nghiệm tối ưu hóa có thể được 
thực hiện để tăng hiệu quả sinh thái của công nghệ thông qua các điều 
kiện vận hành thực tế. Các chỉ số hiệu quả sinh thái của công nghệ sẽ 
góp phần vào việc tối ưu hóa công nghệ. 

3. Đối với thời gian trong quá trình chuyển giao công nghệ, khi công nghệ 
được xác nhận, các chỉ số sẽ cung cấp giới hạn, tiêu chuẩn và giá trị của 
công nghệ. Điều này có thể giúp các nhà quản lý sử dụng thông tin phát 
sinh trong quá trình phát triển công nghệ và thực thi công nghệ để kiểm 
tra mục tiêu công nghệ. Cần xem xét sâu hơn trong chỉ tiêu kế hoạch 
vào giai đoạn đầu của quá trình phát triển công nghệ để phục vụ cho 
quá trình kiểm tra. Cuối cùng là để định dạng công nghệ, phổ biến công 
nghệ và xác định mục tiêu mới cho công nghệ tương lai. 

Mặc dù, nghiên cứu này đề cập đến sử dụng chỉ số hiệu quả sinh thái trong 
quá trình phát triển công nghệ. Tuy nhiên, để đưa ra một bộ chỉ số hiệu quả 
sinh thái cần nhiều nghiên cứu khác và còn tùy thuộc vào trình độ công 
nghệ của các ngành hay lĩnh vực. Điều này dẫn tới kiến nghị rằng chỉ số 
hiệu quả sinh thái cần được xem xét kỹ lưỡng và áp dụng cho phù hợp với 
thực tiễn nền KH&CN Việt Nam.  

Thay lời kết 

Nghiên cứu này đặt ra việc phát triển một hệ thống chỉ số hiệu quả sinh thái 
để phục vụ việc phát triển, cũng như hoàn thiện một công nghệ. Giá trị lớn 
nhất của bộ chỉ số hiệu quả sinh thái được xem như “bộ lọc màu xanh lá 
cây” để các dự án công nghệ trước khi đạt đến giai đoạn quyết định sẽ trải 
qua một cuộc chọn lọc tự nhiên theo yêu cầu từ góc độ môi trường. Trong 
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các mục tiêu phát triển ban đầu, trên cơ sở quy hoạch công nghệ, tại thời 
điểm trung gian, trong sự phát triển công nghệ, cũng như thời điểm cuối 
cùng của chuyển giao công nghệ, sự lựa chọn công nghệ gắn với hiệu quả 
sinh thái cần được sử dụng nhằm tăng cường khả năng hoàn thiện một công 
nghệ. Nếu làm được điều này cho phép quản lý tốt các hoạt động đổi mới 
công nghệ tập trung vào các khía cạnh bảo vệ môi trường và phát triển bền 
vững. Nghiên cứu này cũng xác định các chỉ số hiệu quả sinh thái sẽ góp 
phần phát triển “công nghệ xanh”, “công nghệ sạch”./.  
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