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[bookmark: _GoBack][摘要]韩国于2017年3月发布了第五次国家技术预测工作报告。在此次预测工作中，韩国完善了组织机制，创新了预见方法，丰富了调查内容，并推进成果普适化应用，为第四次科技基础计划的制定提供强有力的支撑。梳理技术预测工作的理论和方法基础，系统总结韩国第五次技术预测工作中的理论创新、方法创新和内容创新，对我国技术预测工作提出有关建议。
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[Abstract] In March 2017, South Korea released the fifth national technology forecasting work report. This work provided strong support for the formulation of the fourth science and technology foundation plan. In this process，South Korea improved its organizational mechanism, innovated the forecasting method, enriched the investigation content, and promoted the application of the results. This paper summarizes the points of theoretical innovation, method innovation and content innovation, and makes some recommendations to the next round of Chinese technology forecasting Work.
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0引言
当前经济社会的发展、生活水平的提升、环境人口资源压力的缓解等社会问题都离不开技术的驱动和支撑，对未来科技发展趋势和变化的准确、及时的预测是构筑国家竞争力的关键[1]。韩国非常重视科技对经济和社会发展的支撑作用，20世纪80年代就明确了“技术立国”的发展战略，90年代初开始实施技术预测，帮助韩国抓住世界科技发展的大趋势，制定了重点发展半导体、电子科技、生物技术等高新技术产业的发展策略，全面支撑经济社会发展。我国高度重视技术预测工作，《“十三五”国家科技创新规划》指出“建立技术预测长效机制。[2]”中央全面深化改革领导小组第三十二次会议提出“要健全国家科技预测机制。[3]”在这样的背景下，如何借鉴国际技术预测成功经验，为我国新一轮技术预测工作提供参考，成为非常重要的问题。2017年3月，韩国对外发布了“第五次科学技术预测调查”报告[4]，此次技术预测工作是国际技术预测活动最新的成果之一，特别是在调查过程中呈现出许多新特点，包括理念上的创新、方法上的创新、内容上的丰富，以及预测结果的应用推广。因此，系统分析和梳理韩国此次技术预测创新点，对我国开展技术预测活动具有重要的理论和实践价值。
1技术预测实践的理论和方法基础
关于技术预测活动的理论基础，国内外许多组织和学者都做过深入讨论，有些理论还成为划分技术预测发展历程的依据[5]。总的来看，技术预测理论主要集中在以下几种：即社会契约论、资源稀缺论、社会建构论、技术影响论、技术生命周期理论等[2,6,7]，这些理论都为技术预测存在的科学性、实施的必要性、发展的多样性提供了坚实的理论支撑。
关于预测方法，联合国工业发展组织[8]认为技术预测的主要方法包括背景分析、趋势探索、头脑风暴、专家和利益相关者小组讨论、德尔菲法、情景分析法、关键技术法、技术路线图等；Ayse Kaya Firat等[9]认为近百种预测方法大致可以分为9种类型，分别是专家调查法（含德尔菲、访谈、专题小组等）、趋势分析法（含趋势外推、趋势影响、长波分析等）、监控与情报方法（含环境扫描、文献计量、文本挖掘等）、统计学方法（含相关分析、人口统计、交叉影响分析等）、模拟与仿真法（含生命周期分析、技术替代、系统仿真等）、情景分析法（含情景分析、情景管理、情景仿真与迭代等）、评价、决策和经济学方法（含关联树法、行为选择分析法、投入产出分析等）、描述性方法（含类推法、回溯法、需求分析等），以及创新类方法（含头脑风暴、TRIZ、科技幻想分析等）。欧盟委员会[10]在其研究报告中指出描绘未来的方法主要有SWOT、回溯预测、定标比超、地平线扫描/环境扫描、趋势探索、专家小组、头脑风暴、德尔菲方法、差距分析、情景规划、弱信号分析等。
在实践中使用频次较多的是德尔菲法、专家调查、情景分析、关键技术分析等。美国科技政策办公室在确定国家安全和经济繁荣优先领域时，主要使用专家小组讨论和关键技术分析等方法；日本在提出长期技术发展科技政策建议过程中，主要使用情景分析、德尔菲调查、专家小组和技术地图等方法；英国科学技术政策办公室在进行“技术与创新未来”系列研究过程中，主要采用专家咨询、德尔菲调查和专家会议等方法；德国在进行10-30年时间跨度的文化和技术政策制定过程中，主要采用多轮德尔菲调查、技术树和关键技术分析等方法；澳大利亚在建立针对通讯和技术的政策框架过程中，主要使用情景分析、德尔菲调查、相关树、形态分析等方法[11]。
韩国第五次国家技术预测充分参考借鉴了以上指导思想和理论基础，并采用了较为常见的一些预测方法。此外，此次技术预测还引入新的理论和一些新的方法，下文将详细论述。
2韩国第五次国家技术预测实践的主要创新
韩国通过五次国家层面的技术预测工作，实现了工作的制度化、常态化，形成了稳定的组织架构、可靠的调查方法和标准的工作流程。
2.1韩国前四次技术预测实践回顾
根据“科技行动框架法”（Framework Action Science and Technology）的规定，韩国国家技术预测每5年进行一次，其过程如图1所示。科技基础计划制定所涉及的关键技术将从技术预测确定的具有战略意义的未来技术中选出。
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图1韩国前四次国家技术预测活动时序图[12]
韩国第一次技术预测1993年开始，此次技术预测由科技政策研究所（STEPI）管理，调查了未来20年（1995-2015）1 174种未来技术的重要性、实现时间和技术水平，以及确定了阻碍和促进未来技术发展的主要因素[13]；第二次技术预测1998年开始，此次预测最初由STEPI管理，然后由KISTEP管理，此次预测周期从第一次的20年拓展为25年，即从2000年到2025年，并确定了1 155个未来技术[14]；第三次技术预测依据2001年制定发布的《科技行动框架法》进行，2003年开始，涉及从2006年到2030年间8个领域的761项未来技术[15]；2007年韩国开展了第一次技术预测结果“回看”活动。根据1994年第一次技术预测的结果，比较到2010年存在的1 109种未来技术，发现有470项技术得到充分实现，331项部分实现。如果将部分实现也算作实现的话，第一次技术预测的准确率达到了72.2%；第四次技术预测2010年开始，技术预测时间跨度同样为25年，预测到2035年可以在技术上实现或社会上接受的技术，以及可能对科技、社会或经济产生重大影响的技术[15]。
前4次技术预测共涉及3 742项技术，共有26 499名专家参与（参见表1）。总的来说，自从1993-1994年第1次实施以来，技术预测已经在韩国经济社会发展中扮演越来越重要的作用。
表1韩国前4次技术预测涉及的技术数量和专家数量
	
	第一次
	第二次
	第三次
	第四次

	未来技术数量
	1 174
	1 155
	761
	652

	专家数量
	第一轮
	1 590
	1 833
	5 414
	6 248

	
	第二轮
	1 198
	1 444
	3 322
	5 450



2.2韩国第五次国家技术预测实践的主要创新
韩国第五次技术预测工作体现出很多与以往工作实践及其他国家实践不同的创新性。理论创新和方法创新体现了其工作的科学性，而内容创新和组织保障则体现出其工作的可操作性。
2.2.1理论创新
在以往的技术预测实践过程中，很少有公众的参与。技术预测的主要目的是选择未来技术为社会服务，而公众才是社会体系的枢纽。不可否认专业机构、学者等主体是利益相关者，但它们更多是信息拥有者，技术预测需要他们发挥专业优势，而社会公众才是未来技术创新发展的直接受益者。
基于这种考虑，韩国将社会公众纳入预测工作中来，有利于提高未来社会大众对新技术的接受程度，避免他们成为“技术创新的敌人”[16]。这可用行动者网络理论（Actor-Network Theory）进行解释。根据该理论的基本阐述，行动者之间的利益纽带依靠知识和信息转化来维系，大概包含4个环节，即问题化、利益化、动员和交互[17]。
问题化即组织者提出大家共同关心的问题，吸引新加入者来构建行动者网络。为有效应对未来挑战，调查选取韩国社会最为关心的重点问题，由专家委员会通过对最近4年间国内有关舆论报道（约2 600万件）进行大数据社会网络分析，罗列未来问题的列表选项，将社会未来需求进行问题化，并通过网络调查平台邀请全体社会公众参与投票，以问题为纽带链接公众和其他预测主体。
利益化即组织者强调在行动过程中将共同利益进行明确，将各行动者的特定角色进行定位的一系列过程。韩国此次技术预测在组织公众参与过程中，非常明确的表示由公众来选择未来自己迫切需要解决的问题，强调此次技术预测的结果是为了解决这些问题，未来服务社会大众。此外，韩国还将技术预测过程中产生的技术扩散点报告公开出版发行，帮助民众做好对未来新技术实现后易于接受的心理准备。
动员和交互则是在前两方面完善的基础上，为预测参与者赋职、赋权、赋责，激励参与者的主动性，并寻求各主体之间各种角色相互关联、相互交互的一系列策略。韩国此次技术预测过程中，对公众、专家、政府等不同主体赋予不同的权责职能，在预测的每个阶段，不同类型主体充分发挥其主观能动性，并举办3次未来技术的公开讨论，解答政府预测的目标、公众关心的问题、专家知识的流转等信息交互和角色理解等问题。
2.2.2方法创新
韩国此次技术预测沿用了之前主要的预测方法的同时，还尝试了一些新的方法。
第一，面向社会大众的网络调查方法。为了吸引公众参与此次技术预测工作，预测出解决公众共同关心的问题具有指向性的未来科技，充分考虑社会大众的意见，韩国首次使用了网络调查方法，充分降低了技术预测工作的门槛，拉近了政府与民众间的距离，增强了社会大众的参与感，调动了社会大众的主观能动性。
第二，面向知识发现的知识地图方法。在原有专利分析、文献分析方法的基础上，加强了知识地图方法的使用。在前述2 600万件新闻组成的大数据基础上，使用定量性网络分析，描绘各种主要问题间科学性的关系，从而推导出主要问题集群，利用知识地图分析得出解决这些问题的未来技术，以及这些技术的发展趋势。
第三，面向技术需求的技术周期分析方法。基于技术扩散理论，通过分析创新者、早期采用者、早期跟进者、后期采纳者和滞后者[18]对前沿技术产品和服务创新性的需求程度，将需求过程分为5个阶段进行分析，形成“技术需求周期模型”，并在技术扩散点预测时加以运用。
第四，面向不同目标的定性定量方法组合。在网络调查获得社会公众未来需求的基础上，通过文献计量、新闻内容分析，获得技术群样本；通过国内外未来新兴技术的案例分析，得出对未来社会、经济方面有较强影响力和波及效果的候选技术，再进行德尔菲调查，结果经预测管理委员会讨论，明确候选技术的名称、范围。
2.2.3内容创新
由于此次技术预测的主要目的是为了编制《第四次科学技术基本计划》，所以预测的核心内容基本继承和延续了之前四次的核心内容，如未来需求、发展趋势和新兴技术等[19]。由于新方法的使用，预测内容方面也更加丰富。
第一，增加了技术扩散时间点调查。现有的技术预测调查主要以技术实现时间为预测重点，而本次技术预测首次尝试针对技术的扩散时间点进行预测。这是技术需求周期方法的直接体现，目的是更好的实现提高政策利用率的效果。技术扩散时间点的内容包括实现现有市场16%替代份额的时间点、达到一定规模以上使用人数的时间点以及产品最早实现日常使用的时间点等。其中，16%是根据技术扩散理论中创新者和早期采用者的比例确定。此次技术预测判断新技术创新者比例约为2.5%，早期采用者比例约为13.5%，两者共计16%。
第二，将技术的创新性和不确定性进行综合考量。未来技术不仅仅是现在技术发展的延伸，还有可能是完全颠覆性的技术，这意味着未来技术在开发过程中还会面临各种各样的困难，也要对开发失败做好容错的准备。此次技术预测将这两点进行综合考量，把技术分为两个组，即创新性和不确定性都很高的技术和创新性高不确定性低的技术。
第三，技术预测内容的应用范围更加广泛。以往技术预测研究报告提交政府决策部门进行规划编制，没有进行社会层面和科研层面的应用。此次技术预测由于引入了社会公众的参与，且还有产、学、研各界主体通力合作，所以预测报告在上报政府的同时，还将发放到产、学、研等与技术有关的相关领域，再通过反馈机制对下一步国家科技计划的编制进行研究。此外，还将技术扩散点的分析报告单独制作成可读性强的手册，让人们对于未来社会的变化做好充分的准备。
3韩国第五次国家技术预测的主要结果
第五次技术预测调查以对未来的展望为基础，对未来社会所需要的科学技术进行预测，为制定科学技术政策及战略提供必要的信息。
3.1 未来社会发展趋势
通过前述的一系列方法，推导出人类赋权、超链接革命、环境风险深化、社会复杂性进化和经济结构重组等经济社会发展的5大方向。通过邀请民众参与网络问卷调查，挑选出对韩国经济社会影响较大、需要特别关注的若干问题，包括无人机部队对国防体系的作用、原子能安全、食品安全、气候变化导致的生态问题、设备间的智能化沟通、家务及服务型机器人的大众化发展等。在此基础上，预测出2040年前后需要发展的267项未来技术。通过聚类方法，将267项技术归为6个类别，分别是社会基础设施（51项技术）、生态环保（59项技术）、机器人（43项技术）、生命与医疗（47项技术）、信息通讯（39项技术）和制造融合（48项技术）。需要说明的是，267项未来技术中有20项横跨多个类别，故各类别技术数量总和是287项。
3.2对韩国最重要的未来技术
在调查技术重要性时，主要从科技创新重要性、社会效用重要性和经济发展重要性、综合重要性等四个维度考察。在267项未来技术中，综合重要性较高的技术有横跨“信息通讯”和“社会基础设施”两个类别的“人工智能交通控制技术”、“社会基础设施”类别的“核聚变反映堆的建设及运营技术”、“信息通讯”类别的“人类大脑模拟计算”、“生态环保”类别的“高效大容量电动汽车电池技术”等。最能体现科技创新重要性的未来技术是“信息通讯”类别的“超高速量子计算技术”，最能体现社会效用重要性的未来技术是“人工智能交通控制技术”，最能体现经济发展重要性的未来技术是“信息通讯”类别的“用于谈判的可对话型人工智能技术”。
此次预测还对可能产生负面影响的技术进行了调查。结果显示，“以高精度神经信号为基础的个人认证技术”、“记忆扫描、存储及调整技术”、“以神经元标记为基础的取证技术”等医疗健康和信息技术融合的未来技术，产生负面影响的可能性很大，对此政府需要设计出一套合理的方案，通过提前预估影响来使这些技术的负面作用最小化。
此外，创新性强、不确定较低、有望取得显著成果、需要集中去投资的未来技术有“利用人工智能和大数据云系统的智慧农场”、“智能能源系统网格搭建技术”、“3D打印特殊化设计技术”等。创新性强、不确定性同样较强，但也对国家层面非常重要的未来技术有“对周边环境影响最小的局部减灾技术”、“太空载人基地建造技术”、“以DNA芯片为基础的大容量数据存储及信息管理技术”等。
3.3技术扩散时间
经过专家委员会的反复商讨，最早可能在韩国实现扩散的技术是“可弯曲显示器”技术，2023年即可在韩国实现规模化应用，领先其他国家；物联网、超高容量电池等落后领先国家2年左右；稀有金属再利用、3D打印等落后领先国家3年左右；增强现实、极限性能的碳纤维复合材料等落后领先国家4年左右；无人驾驶、人造器官等落后领先国家5年左右；量子计算机、脑机接口等落后领先国家6年左右。
4对中国技术预测实践的启示
我国技术预测活动也有约40年历史，积累了很多宝贵经验，但在制度建设、方法创新、报告应用、预测评估等方面还有一些的提升空间。
4.1 我国国家技术预测的基本情况
目前我国已经开展了5次技术预测，第一次是在80年代，主要是借鉴国外方法，探索实施技术预测的主要办法；第二次是1992年至1999年，其间经历了两个阶段，1992至1995年主要对信息、制造、材料、生物四个领域进行技术预测，确定24项关键技术，为“九五”国家科技规划的制定提供支撑；1997至1999年对农业、信息和先进制造三个领域开展预测，确定128项关键技术，为“十五”国家科技规划、地方科技规划提供参考；第三次是2003年至2005年，聚焦“信息、生物、新材料、能源、资源环境、制造、农业、健康和公共安全”等9个领域，确定89项关键技术，为“十一五”科技规划和《国家中长期科学和技术发展规划纲要》的制定；第四次是2006年至2010年，主要开展国家技术路线图和产业技术路线图研究，形成了“评价-预测-关键技术选择-技术路线图”的预测工作体系；第五次是2013年至2015年，邀请来自企业、政府部门、高校和研究机构3万余名专家对“信息、生物、新材料、先进制造、能源、资源环境、地球观测与导航、农业、交通、海洋、人口健康、公共安全和城镇化”等13个领域开展技术预测，预测结果中近80%的技术被写入《“十三五”国家科技创新规划》进行长期支持。
4.2 韩国第五次技术预测对我国的启示
（1）加强技术预测制度化保障
韩国的技术预测之所以能够持续开展，且方法不断创新、内容不断丰富，根本上是因为其有法律规定的稳定保障。《科技行动框架法》第13条明确规定技术预测每5年开展一次，作为制定科技政策和战略的基础资料。我国已经开始每年对技术预测工作提供政府财政经费支持和保障，但还没有相关法律对该工作有明确规定。为了实现《十三五国家创新规划》提出的“建立技术预测长效机制”，应从国家层面高度重视，明确技术预测在科技管理中的定位，促进技术预测工作的规范化，并在科技立法方面对技术预测工作给予制度化、常态化的保障。
（2）深化技术预测理论和方法研究
韩国五次技术预测实践大致实现了内容的连续、理论的深化和方法的创新。特别是此次技术预测还引入了创新扩散理论等理论基础，并增加了社会网络调查、技术扩散时间等方法和内容。我国技术预测理论和方法目前仍以参考和借鉴已有成果为主，主要优势是参与的专家数量。因此，应加强技术预测理论和方法的研究，在参考世界其他国家经验和案例的同时，结合我国技术预测的特点，顺应新时代技术发展态势的要求，支撑新时代科技政策和规划制定的任务，打造具有中国特色的技术预测理论和方法体系。
（3）建立技术预测信息交互机制
韩国此次技术预测过程中，无论是阶段性分析结果还是最终的预测报告，都实现了信息在参与调查专家和社会大众之间的及时交互和反馈，特别是技术扩散时间的调查结果还单独印制成册向全社会出版发行。我国技术预测虽然在制定科技战略过程中发挥了重要作用，但社会公众、技术企业和未参与技术预测的专家对相关内容知之甚少，只能通过有关学术会议了解一二。因此，需要建立技术预测信息交互机制，加强预测专家与科学家、管理专家、企业家、社会大众之间的沟通，在预测结束后将预测报告反馈给利益相关者，这样能够使技术预测工作在优化科技资源配置、促进科技创新治理、引导技术投融资方向等方面起到真正的推动作用。
（4）开展技术预测的定期评估和回看
韩国在五次技术预测过程中，开展了一次大规模的预测结果回看，对第一次技术预测结果进行评估，得到技术预测涉及的技术绝大部分得到实现，并很好的支撑了韩国经济社会发展的结论。技术预测活动的开展要消费时间、经费、场所、平台等许多资源，因此对其过程和结果应该进行定期评估。除了韩国以外，其他国家也有技术预测评估的经验，如德国对技术预测进行过程评估，英国对专家小组开展调查，日本对预测结果在15~20年后的实现情况进行评估等。当然，预测评估在方法上并没有统一的方式，在内容上需对过程和结果统筹考虑，同时还要结合政治、经济、社会的发展情况，保证预测过程的科学性、结果的可用性，以及让更多利益相关者受益。
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