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摘要

創新一直是經濟學長久想要補捉的現象之一,能夠成功地描述人類的創新, 就能

解釋微觀的個體興衰以及巨觀的經濟成長。 本研究嘗試建立一個以商品內涵為

中心的經濟體系,包裝在生產者和消費者所組成的商品市場。 個體是以軟體代理

人 (software agent) 來建模, 其被賦予獨立的學習機制。 藉由個體的市場互動模

擬, 我們可以更進一步的瞭解創新所帶來經濟成長背後的底層結構。 有別於過去

的研究對商品的描述。 我們使用的方法可以同時兼具商品的質與量, 換言之, 商

品的異質與同質大量生產目的是為了滿足各式各樣不同的消費族群。 透過消費

者對商品的篩選機制, 生產者的優勝劣敗於是產生。 什麼樣的特徵具有較佳的存

活機率, 什麼樣的組合結構會帶來較高的經濟成長 (即創新所帶來的福利效果),

便成為我們積極想要探索的問題。

關鍵字: 創新, 軟體代理人, 學習機制, 品質導向生產, 數量導向生產

Abstract

Innovation has always been viewed as one of the phenomena economists

ardently attempt to explain. Once the process of innovation is successfully

identified, it can be applied to describe not only individual progress but

also the economic development as a whole. In this study, a commodity mar-

ket with producers and consumers is conducted. Each producer has been

modeled as a software agent who can independently perform learning func-

tions. The simulation of the market activities may foster our understanding

of the base structure of economic development brought by innovation. Un-

like past research, our approach takes into account both the quality and

quantity of a manufactured good. In other words, in respond to the need

of diverse consumers, a producer may choose to adopt quantity-oriented or

quality-oriented strategy. Success is defined in terms of the popularity of

goods. This paper aims to discuss the characteristics and commodity com-

binations of successful producers. By doing this, the benefit of innovation

can therefore be unveiled.

Keywords: Innovation, Software Agent, Learning, Quantity-Oriented,

Quality-Oriented



第 1 章

緒論

1.1 研究動機

科技透過創新和發明不斷地推展我們的生活方式。近代科學, 讓我們能從微觀的

角度來看問題。 從最基本粒子層次到不同尺度下的相變、 生物中構成生命的分

子、 遺傳訊息驅使下自我組成的結構、 模組化與階層性的組織到心智現象、 社

會互動所產生的文化表現。 從細微到巨觀, 都存在著創新的本質。 涵蓋範圍甚

廣, 我們以有限的認識先做一個概括的詮釋, 將會涉獵各相關的學門, 異中求同

後, 再來檢視所要討論的問題: 經濟學中的創新。

在人類史上, 社會學家、 考古學家、 生物學家、 腦神經科學家都試圖想要以

一般性的理論來瞭解人類的命運。 以演化思考來貫穿是其中一個方式, 從時間

的角度來看演化是盲目而且漫長的, 藉著自然選擇或天擇 (natural selection)

與生存競爭的挑戰, 成王敗寇之下, 生命現象與環境緊密地配合。 Darwin 早期

受到 Malthus 的人口論影響, 將競爭壓力和適者生存的思維應用在進化的動力

上。

經濟學和生物學又有何相關? 有一段時間經濟學家大量的使用生物學的隱

喻來說明,這些學家包括 Thorstein Veblen, Alfred Marshall, Friedrich Hayek

等。 Alfred Marshall 的名言 “The Mecca of the economist lies in economic

biology rather than economic dynamics.” (Marshall, 1949, p. xii)。 然而生

物學和演化經濟學的連結仍有大量的爭議, 早期 Schumpeter 也曾不認同達爾

文式的類比; 然而, 之後他重新看待演化的地位並且接納

“The changes in the economic process brought about by in-

novation, together with all their effects, and the response to

them by the economic system, we shall designate by the term

Economic Evolution. Although this term is objectionable on

1



第 1 章 緒論 經濟學中的創新

several counts, it comes nearer to expressing our meaning than

does any other, and it has the advantage of avoiding the as-

sociations suggested by the cognate term Progress, particularly

the complacency the latter seems to imply.” (Schumpeter, 1939,

p.86)

既然這是一個類比, 我們取其精神並且仔細的區別, 以求在適用於經濟學時能夠

找到一個合理的詮釋。

Darwin 的演化論在經濟學中扮演了一個重要地位。 從經濟的發展和演進來

看, 史前人類所從事的活動幾乎都是為了應付生存而產生, 如: 狩獵和採集。 演

變到今日, 一個很重要的轉捩點, 生存已經不再是無時無刻的關鍵問題。 一萬年

前有一部分人類開始有農業, 有儲存多餘的糧食以供應社會上一些不事生產的

專業人士。 人們有更多的資源從事更高階的活動, 如: 藝術、 文學創作、 設計等

(Diamond, 1997)。 這些活動背後的驅動力已經不再是天擇, 而是人擇。 更明白

的說, 好壞並不決定生存與否; 而是個人或社會的喜好。 人們的主觀判斷或輿論

力量開始成為篩選的背後機制。 這是經濟學在引用達爾文式思考的一點差別。

我們再回到生物最基本的元素 「基因」 來看。 社會學家 Gerhard Lenski 在

1966 年指出訊息 (information) 的傳遞分成幾個階段。 透過基因, 建立起人類

各種不同的感官功能。 當人類有了感官, 透過學習與經驗來傳遞訊息。 接著, 人

類會使用記號 (signs) 與發展邏輯。 最後, 創造符號 (symbols), 發展語言和文

字。 溝通技術的精進使得政治與經濟體系都得以發展, 財貨分配、 社會不均等問

題於是產生。 他基於技術水平、 溝通方式與經濟體系, 區別出不同的社會, 包括:

(1) 狩獵和採集; (2) 簡單農耕; (3) 先進農業; (4) 工業; (5) 各種專業。 以上都

是從最基本的訊息攜帶者 「基因」 出發; 換言之, 從微觀的角度, 生命的構成最

基本要素是訊息, 即去氧核糖核酸 (DNA), 再加上 Diamond (1997) 主張的地

理差異造成訊息傳播的難易, 天然稟賦的不同, 所推演出後續發展造就不同的社

會文化、 財富分配、 科學與技術。

Lenski 的分類是從 Walter Goldschmidt 的分類改良而來, 他同時強調包

括他自己在內沒有一種分類方式是完全的, 隨著時間的經過會一直有不同的社

會形態出現。 我們認為最重要的因素就是科技演進所帶來的改變。 歷史教科書

通常會提到人類史上的重大變革, 一萬年前的新石器農業革命、 16 世紀到 18

世紀發生於歐洲的農業革命 (工業革命的前身)、 18 世紀的工業革命、 20 世紀

末的資訊革命、 以及 21 世紀初的生化與奈米科技的進展。 首先, 我們很自然地

2



經濟學中的創新 第 1 章 緒論

觀察到這些重大的科技變革對人類的命運有著舉足輕重的角色 (路徑相依的特

性), 接著這些重大變革發生的頻率愈來愈高 (訊息傳遞的速度加快)。

再根據 Diamond 的彙整, 技術史學家列舉出至少十四項因素來解釋創新。

(1) 人類的預期壽命: 因為個人的知識需要累積再連結, 如果時間愈長, 愈有機

會激發出有用的創意; (2) 勞工及工資: 如果勞工缺乏, 工資高昂, 將有助於資

本家設法改進生產方式; (3) 專利法和其他智財法律: 保障發明的成果, 有助於

創新的動機; (4) 工業社會提供技術訓練的機會; (5) 資本主義的運作: 投資發

展技術並且獲得回饋的強化機制; (6) 個人主義的興起; (7) 社會對冒險的態度;

(8) 歐洲社會從文藝復興之後, 以科學觀點為特色; (9) 多元觀點與故步自封的

社會; (10) 宗教與技術創新的關係; (11) 戰爭; (12) 政府; (13) 氣候; (14) 資

源。 以上 (2) 到 (6) 是與經濟或社會組織有關, (7) 到 (10) 則涉及意識形態,

最後剩下的四項因素的影響則沒有 (1) 到 (10) 項來的明確, 可能因為時空背景

而有不同的說法。 除了史學家的見解, Diamond 提出了科技歷史是自體催化的

過程, 他強調複雜的發明通常是採借而來, 因為傳播而來的遠比起自己發明快得

多。 透過 「傳播」 速率不斷的增加。 一項技術能夠持續的保留並傳承, 然而這必

須建立在良好的基礎下, 才能夠吸收並且加以發展。1

回到演化的內涵, 新的想法或觀念來自於 「變異」 加上 「篩選」。 變異有可能

是環境的改變、 外來傳入的訊息或是一時興起的點子;而篩選要看社會文化的接

受程度。 Diamond (1997) 舉了許多的例子說明文化的差異, 有些社會樂於接受

新的事物, 有些則否。 而創新必須有別於過去的想法才有可能成為新的點子, 變

異的方式除了被動與主動的改變外, 常常是結合既有的觀念合併出新的主意,這

是一種漸進的方式, 也是最常被類比為 「創新」 的精神 (Goldberg, 2003)。 另一

種方式是經由突變 (mutation), 通常是破壞性的點子, 但也有可能是革新性的

想法, 端視篩選機制而定。 因此 Goldberg (2003) 也將突變與篩選的結合類比

為改進 (improvement)。2 以演化思考的方式來類比人類的創新與進步想法相當

多, 著名的例如 Popper (1963), Campbell (1960, 1965) 等, 他們對於科學理

論的演進及知識認識論的描述上都有類似的見解。

然而, 創新和創造力的想法是大腦的產物, 我們想要瞭解創新並且加以建模,

對腦的神經機制更是一塊方興未艾的領域。 神經科學家, Edelman (1987) 以

1請參考 Diamond (1997), Chapter 13。
2此處突變之所以用比較溫和的用字改進, 而不用改革 (revolution) 乃是在於其突變的部分

通常很小。 所以大部分的結構都是承襲過去累積的經驗而來, 故以改進稱之。
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Lamarckism 的方式來描述腦神經連結的用進廢退。 在此我們想要強調, 生理的

構造受到遺傳的影響,能夠改變的非常有限;而腦神經的連結亦深受後天環境的

影響, 其與環境互動後的效果, 常常產生令人意外的結果。 Calvin (2005) 提到

大腦皮質的區域, 在大部分的情況下, 一個區域增加, 許多區域都會同時受惠。

他以投擲和搥擊為例, 兩者可以有共同的神經機制, 任何一種動作熟練, 將使另

一種動作更為精確。 心智尚在發育的時期, 特別是腦神經連結活躍的階段 (所謂

的機會之窗), 其影響的是腦未來與外部環境的連結廣度與深度, 亦即發揮創意

的能力。 在 Jung-Beeman et al. (2004) 研究人類洞察神經機制的文章中, 使用

測量創意能力的關聯詞彙測驗。 因為過去的研究顯示該測驗結果與人類創造力

表現有顯著的關係, 所以 Jung-Beeman 等人的研究有助於釐清大腦的創造力

機制。 結果顯示, 大腦接觸到訊息之後會透過海馬回 (HIPP, hippocampus) 將

訊息與經驗連結加上前扣帶回皮質 (ACC, anterior cingular cortex) 做控制協

調訊息的流向, 後續的研究顯示 ACC 的機制能抑制強的連結與增進弱的連結,

讓答案以一種使自己驚豔的形式出現, 亦即所謂的啊哈 (Aha) 現象。

腦證據讓我們更深刻的體認創新機制無法獨立抽取出來分析的原因, 在傳統

的經濟分析為了解釋經濟發展, 常將無法解釋的變異視為創新, 或直接將創新活

動視為外生的參數,過去十多年來愈來愈多的研究將創新因素和人力資本、 研究

與發展 (R&D) 活動、 遞增報酬現象、 政府政策等變數連動, 促成許多在經濟成

長的研究, 例如內生成長模型 (Romer, 1986; Romer, 1990; Lucas, 1988)。 本

研究與傳統研究的主要差別在於排除對總體代表性行為的假設, 以學習式代理

人 (learning agent) 來補足傳統程序式或數理式的表現。 從基本單位: 個別代理

人行為出發, 並且賦予其生產及創新能力, 大部分的不確定性來自於模型底層的

內生行為。

1.2 本文架構

在研究呈現的編排上, 下一章將進入和創新相關的文獻回顧並且說明其可能的

工具與我們所採用的方法;第 3章開始我們進入經濟模型的前奏商品與生產;第

4 章是商品演化的動力來源偏好; 第 5 章是以知識市場為核心概念的創新活動;

第 6 章正式進入代理人基計算模型的介紹; 第 7 章和第 8 章設計了一些基礎的

實驗和結果呈現; 第 9 章呈現有別於個體競爭的總體表現結果; 最後一章進入

結論和未來研究方向。
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第 2 章

文獻回顧

2.1 創新文獻

經濟學或更廣義的社會科學無時無刻都在探討 「創新」 或 「技術進步」, 然而還

沒有一個具體的計算模型或工具來分析這個現象。 雖然各個科學領域同時也以

不同的角度在談技術, 例如: 生化、 光電、 工程領域, 我們仍然需要能一般化的

科技表達能力 (general representation of technology), 基於此才能夠描述創新

(innovation) 以及研究其演化過程 (evolutionary process)。

關於創新和技術改革的動態面, Schumpeter 在 1911 年的德文發表中提到,

技術改革不僅導致所需要素的增產, 同時對市場與產業結構也造成影響。 Schum-

peter 的三部曲 「發明–創新–擴散」 描述了整個創新過程的時間結構。 (1) 擴散

對於創新的預期報酬及市場結構的影響; (2) 創新的擴散因產業而有所不同, 同

時過程涉及路徑相依性及動態外部性; (3) 對於創新計劃的決策通常不是一勞永

逸, 而是不斷的調整; (4) 此乃預測市場動向、 技術發展與知識累積的不確定性

過程 (Schumpeter, 1934)。

研究創造力的證據顯示出 「與創新有關的神經生理機制」, 例如: 洞察 (in-

sight) 的機制 (Jung-Beeman et al., 2004), 皆是建立在過去累積的知識和經驗

上。這也成為理論建模上的一大限制, 因此該如何描述創新變成暫時無法碰觸的

問題。過去經濟學家轉而屈就將技術相關的變數參數化, 在模型中研究這些變數

的動態及各種條件的均衡情形, 來解釋經濟成長的因素 (Hicks, 1932; Harrod,

1942; Solow, 1969), 後來演變開始賦予技術創新的意涵。 經過歷代經濟學家的

改進, 從 Arrow (1962), Sheshinski (1967) 以及 Uzawa (1965), 逐漸將技術內

生化, 引起技術發生改變的原因也開始有了多元化的觀點 (Romer, 1987, 1990;

Aghion and Howitt, 1992; Grossman and Helpman, 1991)。

考慮有限理性及經驗學習的效果, Nelson and Winter (1982) 研究廠商的
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創新過程及產業動態。 他們的研究主旨包括了假設廠商行為有限理性、R&D 為

創新的必要條件、 創新能力是廠商的競爭優勢、 篩選或評量廠商的表現是基於

其創新能力。 動態過程顯示廠商的創新行為決定產業的結構和演化。 這個開創

性模型, 後續有許多學者跟進, 透過模擬的方法希望可以產生各產業及產業內

的動態事實 (facts)。 Dawid (2006) 整理了關於創新建模的文獻, 列出創新的特

性包括: (1) 動態結構的過程; (2) 強調知識的特殊性, 並將其視為創新最重要的

投入; (3) 涉及大量的不確定性; (4) 經由廠商的知識量、 使用與接受技術的能

力與對技術改革的創新策略來展現異質性。

然而, 這些努力仍然無法瞭解技術的內在構造 (inner structure), 我們很難

闡述技術參數量化的意義。 而技術的內在構造即是知識。 實證上說明知識的存

量和創新有絕對的相關 (Dosi, 1988)。 有些知識的傳導機制如內部的研發, 公

司間非正式的資訊交換 (外溢效果), 或邊做邊學的效果都會造成知識的累積。

因此目前的決策深受過去的經驗與知識累積的影響, 進而促成創新活動。 知識

累積的研究和實質資本累積有很大的不同。 知識可以發展成交易的標的, 通常

深植在個人或一群人 (隱含的知識) (Polanyi, 1966)。 其複製幾乎不需成本並且

可以經由多元的管道擴散。 Arrow (2000) 指出, 知識成為要素投入由來已久, 知

識的創造與應用是早已存在的事實, 並非新名詞; 人類社會的演化, 可說就是知

識發展史。 然而知識並不容易定義, 例如要區別外顯的和隱含的 (tacit) 知識、

或一般知識和特殊技藝知識就有困難。 因此若沒有一個方法可以衡量技術水準,

僅能侷限在一些量化的資訊, 例如: R&D 投資比率、 論文發表量、 專利申請案

與核發量、 上網普及率等。 即使有這些量化資料仍然難以滿足我們想要瞭解創

新過程的結構本質。

為了說明結構的本質, 圖 2.1 和 2.2 顯示鎚子 (hammer) 和武器 (weapon)

的演化過程。 對於研究這樣的過程, 目前一般的分析工具和計算模型還付之闕

如。 Kerber and Saam (2001)試圖以有限的維度來呈現技術, Ma and Nakamori

(2002) 則使用 Kauffman 著名的 NK 模型和遺傳演算法來表現技術以及其演

進過程。 然而, 我們要強調的是技術應該是在一個無限的維度上。 好比我們很難

想像從文字模式的作業系統 (如: DOS) 到圖形式的視窗作業系統 (如: Win-

dows), 僅僅是調整幾個有限維度裡的參數。1

1這個例子可以使我們容易理解創新並非簡單地微調參數就可以達成。 根據 Baldwin and
Clark (2000) 的 Design Rules: The Power of Modularity 書中, 記載了作業系統如何從文

字形式進入到圖形式的環境, 其中包含了相容性問題 (與當時模組的可匹配性)、 消費者接受度

(主流消費者的偏好態度)、 程式開發人員的觀望 (系統軟體生產者的決策) 與最後全面普及。
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�
圖 2.1: 鎚子的演化 (圖片來源: Basalla (1988), Figure 1.4, p.20.)

雖然直接對創新建模有其困難性, 經濟學家對新古典經濟學所提出的典範性

研究有著愈來愈多不同的看法。 有一部分是對於古典模型無法處理或產生新穎

性或稱為浮現現象 (emergent property),2 因為我們無法事先假設已知所有未

來將被發明的商品和技術。 因此, 符合理想的模型須保留空間給我們沒有看過

的新事物。 目前, Aoki (2002a, 2002b) 引入了 Zabell (1992) 的未預期知識

(unanticipated knowledge)。 這個想法源自於群體遺傳學 (population genet-

ics), 其所謂未預期知識可類比為物種抽樣問題。 在機率論和統計學中稱之為接

續法則 (law of succession), 例如: 如何描述給定在已經觀察到的物種為條件

下, 新抽樣的物種是前所未見的新物種機率為何。 Aoki 道破經濟學家在創新模

型所遭遇的瓶頸, 另外, 根據群體遺傳學, 他所提出的 Ewens-Pitman-Zabell

歸納法仍然有其限制。 基本上, 物種的多樣性和人類創造力的特性仍然有所不

同 (Basalla, 1988)。 人類的創造物 「製品 (artifact)」 通常是有跡可尋, 而非一

種突然的發現。3 因此, 我們傾向於接受技術革新有其連續性的本質。

2浮現現象, 一般也譯為突現現象, 指在複雜系統中, 強調個體的交互作用與其所導致的總體

行為之間可能存在非線性的關係。 換言之, 個體行為和總體行為可能截然不同。 用在我們對產

品創新的解釋上, 我們借用此觀念來表達, 看似無關的低階砌磚, 可能組合出符合消費者心目中

理想的高階商品。 但是突然就達成正確的組合是有困難的。 因此我們強調在過程中與經驗或知

識累積的關係, 並將此現象譯為浮現現象。
3Diamond (1997) 舉了許多歷史上的實例, 如: James Watt 在 1769 年發明蒸汽機, 教課

書告訴我們這是因為他看到燒開水產生的水蒸汽所得到的靈感。 事實上, 當時蒸汽機已經發明

了 57 年了, 發明人是英國人 Thomas Newcomen。 而 Newcomen 的蒸汽機, 則是從 Thomas
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�
圖 2.2: 澳洲土著武器的演化 (圖片來源: Basalla (1988), Figure 1.3, p.19.)

經濟體系屬於複雜適應性系統 (complex adaptive system),4 浮現現象為其

重要的特徵。 創新過程中, 為了表現製品的演進是知識累積與浮現, 模組化為研

究者所欲補捉的重要特徵。 最直觀的方式是將模組化與結構 (architecture) 做

連結, 例如之前的鎚子與武器, 鎚子適應不同的功能需要在結構上有所改良, 武

器則同時朝各種功能面方發展, 如防禦、 射程、 穿透力等。 近代的研究則以產業

為對象, 在 Fixson (2003) 的技術報告中, 整理出截至當時與模組化相關的一百

多篇文獻, 其中以特定產業或產品的研究居多數。 換言之, 這個報告間接說明了

模組化高度專業的一面。 同樣的, 尋求模組化的一般性表現法亦是學者追求的

聖杯。 模組化的中心概念為區別出複雜系統中的子系統以及子系統之間的交互

作用 (Simon, 1962)。

然而, 要明確地分割個別子系統困難重重。 近似可分割系統 (near decom-

posable system) 的條件較易達成, 因為自然界中完全可分割的系統 (fully de-

Savery 的發明改良而來。 Savery 的靈感則是來自於法國人 Denis Papin 的蒸汽機設計圖而

來。 Papin 的設計圖也不是獨創的產物, 他的點子是來自於荷蘭科學家 Christiaan Huygens
和其他人。 因此 Watt 的貢獻像先烈一樣, 一點一滴的改良蒸汽機的設計, 而不是突然出現這

麼一個複雜的機械。
4這是由聖塔菲研究院 (Santa Fe Institute, SFI), 的 John H. Holland, Murray Gell-

Mann 及 Brian Arthur 等人所提出。
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composable system) 是非常罕見的 (Simon, 1982)。5 此概念加上 Kauffman 的

NK 模型, 則可以將結構參數化成有限維度的矩陣, 最早由 Altenberg 實作在生

物學上, 後來的學者陸續用來表現在如經濟學 (Frenken et al. 1999; Marengo

et al. 2000; Baldwin and Clark, 2000), 管理科學 (Levinthal, 1997) 與複雜

系統 (Ethiraj and Levinthal, 2005) 等。 在學者的努力下, 近似可分割的問題

可用設計矩陣來呈現。 但是, 問題在於矩陣維度外的空間會怎麼產生或以什麼

形式出現, 仍然有待克服。

2.2 演化計算工具

我們接著會從演化計算工具 (evolutionary computation tools) 在科學、 工程

和商學上的成功應用來說明其擔任這個角色的適切性。 首先, 對於創新, 我們偏

向視其為連續過程 - 演化 (evolution), 而較不傾向離散過程 - 革新 (revolu-

tion)。 基於連續觀點, 新製品 (novel artifacts) 通常不會憑空出現, 而是由先

前已存在的製品 (antecedent artifacts) 而來。 Basalla (1988) 給了兩個鮮明的

例子來看鎚子和武器的演進。 由此觀點, 可以清楚瞭解我們是在尋求一個創新

的演化模型。 第二, 在連續性的論點, 我們假設創新是一個發展過程 (growing

process), 例如, 將低階的砌磚 (low-level building blocks) 或特性 (features)

加以組合, 達成另一個高階的功能 (high-level functionality)。 換言之, 新的主

意 (idea) 乃是源自重組或篩選原有的主意 (砌磚)。 新觀念一旦出現, 有可能成

為新的砌磚進而造就更新穎的觀念。 事實上, 產品的演化過程可以由功能性模

組法 (functional-modularity approach) 來重現。 所謂功能性模組法, 對經濟

學家而言應該不陌生, Paul Romer 曾經提到 “Our physical world presents

us with a relatively small number of building blocks – the elements of the

periodic table – that can be arranged in an inconceivably large number of

ways.” (Romer, 1997)。 每個功能性模組都可以拆解成最小的砌磚 (週期表中

的基本元素), 之所以稱為功能性模組, 代表每個能稱為模組的區塊能獨立完成

某些特定功能。 此亦為 Herbert Simon 所闡述的 (近似) 可分割子系統具體實

踐, 或計算機用語中的例行程序 (routine)。 細節請參考 Chen and Chie (2004,

2006)。

5所謂的近似可分割是指子系統間的交互運作顯著弱於子系統內部的交互關係。
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2.2.1 遺傳程式 (GA)
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Next 

End 

Help 

Pick      ○ 
Acceptable ○ 

Pick      ○ 
Acceptable ○ 

Pick      ○ 
Acceptable ○ 

Pick      ○ 
Acceptable ○ 

圖 2.3: GA 隨機初始產生的臉譜範例

遺傳演算法 (GA, genetic algorithm) 是一種搜尋最適或近似解的技術。 其

想法來自於生物在生存壓力下, 透過遺傳機制, 包括突變、 交配 (有性生殖或基

因交換) 再加上天擇機制, 在時間序列上不斷的調適。 以代為物種更新的單位,

以求生存下來的物種可以更適應於所處環境。 其為一種群演化的機制, 所以也

被歸為全域搜尋工具; 換言之, 只要掌握遺傳運作機制, 並賦予充分的表達能力,

其類似平行搜尋的能力可以找到 (近似) 全域解。

我們先利用 GA 用一個簡單的例子來介紹功能性模組法和科技演化的關係。

圖 2.3呈現的是應用 GA 來協助目擊者描繪嫌犯長像 (Caldwell and Johnston,

1991)。 此應用有別於傳統僅依賴目擊者提供嫌犯的特徵給畫師。6 取而代之的

是根據既有的模組 (module) 或砌磚 (圖 2.4) 自動產生出一組臉譜 (圖 2.3),7

目擊者根據這些臉譜帶來與嫌犯的相似性感覺勾選可接受 (acceptable) 或接受

(pick) 做為適合度 (fitness value)。 接著, GA 根據這些資訊來重組或變異這些

6心理學將人類的意識分為兩種, 有意識的 (conscious) 與無意識的 (unconscious)。 在情急

或時間短暫的情況下, 有些刺激並不會進入意識界, 而是進入無意識界, 這樣的刺激人們並無法

知覺也無法描述, 如果透過適當的引導將有助於擷取無意識的資料。
7根據遺傳學, 將遺傳性狀分為顯性基因 (dominance gene) 和隱性基因 (recessive gene)。

例如: 控制膚色的基因顯性為分泌黑色素, 隱性為抑制黑色素, 當控制該性狀的基因數足夠, 則

可以表達出各種膚色的臉譜。 圖 2.4 是以鼻型為範例, 在顯性的類型裡採 4 位元編碼, 共可表

現 16 種鼻型。
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1 1 0 …  …  

control bit value for 
dominance gene 

control bit value for 
recessive gene 

Genetype 
 
Phenotype 

0000    … 0010    … 1111 

圖 2.4: 鼻型模組二位元編碼

臉譜。 之後再產生一組新的臉譜給目擊者,8 目擊者反覆進行評價, 直到他認為

滿意為止。

同樣的類比, 消費者在面對商品時, 也是不自覺的經由選擇表現出其內在的

偏好。 但是, 消費者無法明確知道自己想要什麼, 或者是知道理想的商品, 而自

己沒有能力與技術來達成。 因此, 這個運作原理可以很自然的適用到生產者對

商品的重新組合與變異, 並讓消費者來篩選, 以求消費者更高的滿意度。

2.2.2 遺傳規劃 (GP)

1990 年代, 財務經濟學家已經開始使用功能性模組的 GP 來發掘新的交易策

略。 發掘交易策略的方式如下, 首先給定一些初始的砌磚或專家知識, 接著來

看 GP 能否發掘一些具有獲利能力而且是前所未見的策略? 文獻上在外匯和

股票市場已經執行了一連串的實驗 (Neely, Weller, and Dittmar, 1997; Neely

and Weller, 1999; Allen and Karjalainen, 1999)。 他們使用移動平均法 (MA

rules, moving average rules) 以及壓力突破或支撐法 (trading range break-

out rules) 等作為砌磚 - 元素 (primitives)。9 GP 的任務是重組這些元素以產

生新的交易策略。 接著研究者測試這些策略的獲利表現, 並且檢視這些策略的

內容。 GP 交易策略是否能夠告訴我們簡單技術交易法則以外的知識? 在外匯

8有鑑於心理學的證據, 人類對於價值的給定並沒有一個絕對客觀的標準 (Kahneman and
Tversky, 1979), 在此 GA 只需要相對的評價即可區別, 因此這樣的應用仍然可以得到理想的

要求。
9元素指 GP 所能使用的功能集合 (function set) 與終點集合 (terminal set) 而言。

11



第 2 章 文獻回顧 經濟學中的創新

市場, 已經獲得一些成功結果。 我們小結 GP 的應用。 第一, GP 能發掘有獲利

能力的交易策略; 第二, 策略內容方面, GP 所發掘的策略相較於簡單的策略更

為豐富。 在他們的研究中也討論 GP 策略的細節。 因此, GP 展現了在技術交易

策略上創新的過程, 結合低階的砌磚 (例如: MA, filter, 或 break-out 法則) 來

發展成某種高階的功能 (獲利表現)。

除了財務之外,另一個有趣且成功的應用為 Koza 將 GP 用在 Kepler’s law

的重新發現上。10 在此, GP 不僅僅重現了定律,而且重現整個系統的進展。 特別

有趣的是在過渡時期的結果也看到和 Kepler 早期的結論相同 (Levy, 1992)。 因

此 GP 不僅得到最後的結果, 人類經歷的嘗試與錯誤 (trial and error) 或學習

與探索 (learning and probing) 過程都有機會重現。 因為這些證據顯示 GP 確

實是一個可以作為描述或檢視科技創新連續性假說的工具。 Koza 的另一方面

著名的研究, 是將 GP 使用在類比電路 (analog circuits) 設計。 研究結果發現

有些透過 GP 演化出來的結果可以拿來和人類精心設計的電路媲美。 因為, 當

Koza 利用 GP 所設計出來的電路申請專利時, 審查中發現有 21 項已經是登記

有案的設計 (Willihnganz, 1999)。

2.2.3 演化類神經網路 (EANN)

演化類神經網路 (EANN, evolutionary artificial neural networks) 為演化計

算與類神經網路技術的結合。 類神經網路 (ANN, artificial neural networks)

乃是模擬生物的神經元運作, 透過不同的神經元結構 (architectures) 與每個連

結之間連結強度 (connection weights) 的調整來達成特定的功能。 至於連結強

度的調整乃是透過學習法則 (learning rules) 來決定調整的方向和大小。 但其

最為人詬病的是黑箱 (black box) 作業與容易落入局部解 (local optimal)。

因此,引入演化計算, 以平行搜尋來決定神經元結構、連結強度、與學習法則

等三個項目, 如此, 將有助於改善局部解的問題。 雖然法國生物學家拉馬克 (J.

B. de Lamarck) 認為生物功能的用進廢退論 (theory of use and disuse) 已被

證明不適用於生物型態上的改變; 但對於神經元的連結卻能適用。 因為神經元的

靈活和彈性讓生物能夠學習、記憶、 與累積經驗。 這些都是透過上述三個項目的

10Johannes Kepler 根據 Tycho 的行星觀測記錄, 將 Plato 過去的等速圓周軌道天體運行,
修正為變化速率的橢圖軌道。 1609 年出版的新天文學 (Astronomia nova), 提出了前兩大定

律。 行星第一定律: 行星以橢圓軌道繞日運行, 太陽位於兩個焦點之一; 行星第二定律: 行星

與太陽的連線在相同時間掃過相等的面積。 十年後, 在 1619 年出版宇宙的和諧 (Harmonices
Mundi), 定出行星的第三大定律: 行星週期的平方正比於平均距離的立方。
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調整來達成。11

我們提出這個方法, 希望可以透過結構之間的自我連結主動形成模組的概

念。 然而, 這樣的想法仍然受限於類神經元數目遠不如生物的神經元數目, 例如

一隻螞蟻的腦神經數目就可能高達 25 萬個神經元。 所以類神經網路的模型多

半只能執行相當特定的功能, 缺乏一般化的表達能力。 但是在可見的將來, 量子

計算機若能夠實現, 計算速度和容量將會大幅改善。 屆時, 我們也許有機會可以

用這個方法來模擬創新行為。

2.3 小結

經由上列背景的描述, 我們對所要建構的創新模型應具有的特徵做一個小結。首

先模型需具有演化能力, 亦即能夠有一個優良的表現方法可以展現變異及擇優。

然而這樣仍太過籠統, 我們需要一個可實作的表現法來表達這個特徵,這個表現

法具有以下條件:

• 階層性 (hierarchy): 可以展現不同層次的構造, 從簡單到複雜的功能。 像

生物的組織可以從最小的化學層次、 細胞、 組織到各種器官、 系統、 乃至

個體。 同理, 人造物也可以歸納出這樣的紋理結構。

• 模組化 (modularity): 是屬於階層結構中的某一層次內, 不同物種之間,

所可以找到的共同構造, 我們稱為模組。 而相同的構造在不同的物種可能

以不同的特徵展現,這乃是因為受到遺傳指令的催化時間不同或功能上有

不同的用途所致。

• 延伸性 (scalability): 表現法不僅僅是展現既有的階層性, 需要能進一步

與環境互動並調適擴展其層次的能力。

• 連結性 (connectivity): 這裡是希望可以類比大腦的神經連結機制, 如同

Calvin (2005) 所提出的觀念, 人類在從事各種不同的活動同時, 其它看

似無關的活動也可能受惠。 亦即所謂的觸類旁通的效果。 因此, 前三點的

表現只是一個概念, 如果要實踐需要許多精密的微調和參數。 例如: 小嬰

兒學習抓的動作, 生產的各種程序, 如: 車床的使用, 都需經過很多次的練

習, 才有能力執行。 而這個學習效果都記憶在腦神經的連結關係中。

11關於演化類神經網路的文獻回顧與介紹請參考 Yao (1999a)。
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表 2.1: 演化表現法比較

項目 GA GP EANN

編碼單元 字串, 數值 字串、LISP 樹 人工神經元, 連結
編碼長度限制 受限制 受記憶體限制 受記憶體限制

適用問題 數值參數解 數值解、 符號迴歸、 數值解、 函數逼近、

策略問題、 設計問題 記憶性問題

演化能力 有 有 有

學習型態 監督式學習 監督式學習 監督式、 非監督式學習

與人互動 可 可 可

技術障礙 低 高 極高

階層性 有 有 有

模組化能力 有 有 視問題而定

延伸性 弱 有 有

連結性 無 無 有

資料來源: 本研究整理。

表 2.1 為可能符合上述條件的表現法比較。 我們比較常使用的演化表現法,

包括遺傳規劃 (GP)、 遺傳程式 (GA) 與演化類神經網路 (EANN) 等, 並沒有

一種可以完整表達上述四種特性的方法。 EANN 雖然具備階層性、 延伸性與連

結性, 但仍受限於問題與採用的演化方法高度的相依性, 為問題量身訂做的需求

高, 使其難以一般化的表現所有特性 (Yao, 1999b)。 GA 雖有模組化的功能, 但

在其他特性上的擴充性就有困難。 GP 可以同時具有階層性和延伸性, 再加入模

組化的想法, 因此在應用上會優先考慮 GP, 並使其具有前三項條件。 至於連結

性的一般化表現與計算力限制, 是目前人工智慧領域所積極想突破的瓶頸, 此亦

為本研究的限制。 將來突破這個限制的方法, 會考慮引用節點之間連結機率的概

念實踐在 GP 表現法。 如此一來, 就相當於在 GP 結構上有內生的自我組織能

力, 強化並符合我們對創新表現的全面要求。
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第 3 章

商品與生產

3.1 元素

前一章的例子說明 GP 能模擬功能性模組的連續 (演化) 創新過程。 然而, 將

GP 運用在經濟學的創新模型, 或更精確的說代理人基計算經濟模型 (agent-

based computational economic model), 立刻會面臨到比單純使用在知識發掘

(knowledge discovery) 或資料採礦 (data mining) 更複雜而且困難的問題。 以

下說明 GP 的術語要如何對應到創新模型。第一個挑戰, 什麼是初始的砌磚或元

素 (primitives)? 這並不容易回答。這裡要闡明的是我們要將重點放在非常一般

性或抽象的創新描述, 而非任何特定的創新。 這是一個挑戰, 因為經濟理論的商

品並沒有實質的內容。 很少會注意到商品的體積大小 (size), 形狀 (shape),拓墣

(topology), 以及內部結構 (inner structure)。 一般性的商品表現法並不受經濟

理論的重視。 造成表現經由既有商品浮現出新興商品 (emerging commodities)

的過程難以呈現, 同時也無法完整的在經濟理論中描述技術創新的結果。

由於有限的背景知識並無法提供我們選擇 GP 元素的線索。 本研究的突破

是首先將商品和生產過程連結。 每一個生產過程可以描述為一連串的處理 (加

工) 程序 (processors) 和原料 (material) 的雇用。 一般而言, 大部分生產序列

(sequence) 能再進一步分成多個平行的子序列 (subsequence)。1 相關程序所產

生的商品也可以成為進階的原料以促成更高階商品的生產。這樣的結構, 功能集

合自然就是原始的程序 (primitive processors), 而終點集合則可以對應為原生

材料 (raw materials)。 兩者可以分別定義如下,

Function Set: Ξ = {F1, F2, ..., Fk}, (3.1)

Terminal Set: Σ = {X1, X2, ..., Xκ}. (3.2)

1這個平行化的觀念即模組化 (Baldwin and Clark, 2000)。
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每一個序列 (商品, 程序) 可以表達成 LISP S-expression 的型式或更直接地

表現成解析樹。2 如此創新過程即能以 GP 來達成。 理想上, 加上自動定義函數

(ADF, automatically defined function) 可以用來補捉演化過程中已經成熟廣

為使用的程序。 此適應性的功能集合具有增加和刪除原始程序和 ADF 的能力。

知識進展在任何一個時點便可以用適應性功能集合的複雜度 (complexity) 和

商品多樣性 (diversity) 來衡量。

3.2 模組化

Herbert Simon 向來對複雜系統的形成有很高明的洞察, 當面對問題時, 發掘出

其中穩定的元件, 對加速搜尋解答有很大的助益。 在處理複雜系統, 利用演化子

系統 (subsystems) 將比直接演化元件 (elementary parts) 更有效率 (Simon,

1973)。 在 Holland (1975) 的遺傳程式 (GA) 中, 沒有特別強調模組化 (modu-

larity) 的概念。 但其砌磚假設 (BBH, building block hypothesis) 是支持遺傳

程式得以運作的最有力主張。 因此, GA 的應用已經有 BBH 完善的理論基礎。

同樣是演化計算的技術 GP, Koza (1992) 透過 GP 有能力找到隱藏在觀察值背

後的規律, 並且得以將有用的結構保留下來。 然而, 對於 GP 的應用仍然有很多

需要克服 (De Jong and Pollack, 2003)。 可能是早期深受符號迴歸 (symbolic

regression) 應用的誤導 (Chen and Kuo, 2002), 實際上, 只要問題再複雜, GP

找到解答的可能性幾乎是微乎其微。 這也促使 Koza 在求解時需要動用大量平

行處理的計算機以增加成功求解的機率。 這樣的做法並不經濟, 也不符合實際。

因此第二個挑戰, 要如何擁有模組化的能力以及尋求可能的解決之道。

在演化計算方興未艾的年代, 有許多學者洞察到模組化能力的重要性。 An-

geline and Pollack (1993) 提出在演化過程中萃取模組資訊的方法, 例如: 打包

(compress)、 展開 (expand) 等運作元的使用, 可以將 Evolutionary Program-

ming 與 Evolutionary Algorithms 所表現的解做更有效率的應用。 他們在文

中將螞蟻覓食問題以有限狀態機 (FSM, finite state machine) 來表現, 有模組

化的幫助下, 搜尋時間明顯縮短。 Koza (1994) 所提出的自動定義函數 (ADF,

automatically defined function) 可以做為 GP 演化過程中可見的砌磚。 Rosca

2此樹狀的拓墣用在呈現商品的特徵上有可能會引起爭議, 因為從結構的下而上代表商品的

製程由原料加工以至商品。 事實上消費者不可能看到完整的過程, 我們所表現的只是一個抽象

但卻比以往經濟理論具體的概念。 舉例來說, 這個樹狀所提供的是一套服務、 財貨或兩者的混

合, 消費者消費這項商品, 就是接受這一整套的服務, 可能是一個下午茶的場地、 音樂、 各項服

務、 點心以及咖啡。
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圖 3.1: 經由子程式創建元所定義的 ADF0 及 ADF1

and Ballard (1994)承 Koza (1994) 的 ADF 再提出適應性表示法 (AR, adap-

tive representation),3 利用最小描述長度原則 (MDLP, minimum description

length principle) 以自動化獲得功能性模組。

回顧 Koza (1994) 的做法, 其將標準化 GP 提升到模組化的層次。 利用子

程式創建元 (subroutine creation operation) 可將已有的結構以更有效率的方

式包裝起來, 並自動定義出新的子程式以供後續使用。 圖 3.1 為 Koza 所舉的

一個例子, 原來右子樹的程式 (NAND (NAND D1 (NOR D4 D0)) (NOR D2

D3)) 透過子程式創建元自動定義出 ADF0 和 ADF1 來結構性地表現右子樹。

用 ADF 表現的新程式變成 (AND (AND D1 D0) (ADF0 D1 D4 D0 (NOR

D2 D3))) 其中 ADF0 又會再呼叫 ADF1。4 類似的重覆性結構在 McKay et al.

(2006) 的系列研究中下了不少功夫, 例如結合 L-System, 特別能夠處理含有遞

迴語法的問題。5 然而, 這些方法也有其特殊用途的限制。例如, L-System 的引

入只能針對特定的遞迴結構問題有幫助。

我們利用 Koza 的 ADF 概念, 在所要表現的商品空間上, 提出自動定義終

點 (ADT, automatically defined terminal)。 如同 ADF, 使用 ADT 有簡化

(simplification)、 封裝 (encapsulation)、 重覆使用 (reuse) 等優點。6 與 ADF

3這是從認知科學所借用的名詞, 在於說明人類的認知過程中如何表現空間、 時間、 色彩與其

他的概念。 如空間就是深受笛卡爾式 (Cartesian) 的表現法影響。 這裡是指萃取 GP 功能性砌

磚的方法。
4此為 LISP 表現法, 更多的介紹請參考第 4 章。
5對 L-System 有興趣者可拜訪 http://algorithmicbotany.org/papers/。
6人類的語言也有同樣的特點。
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Population of 
Products

Parent1 Parent2Selection

….

Finding their common
subtrees with depth 2

Enclose these subtrees into
ADTs and extend the ADT base

ADT base

CrossoverMutation

Node Mutation
offspring1 offspring2

New Products

圖 3.2: ADT 擷取程序以及其與遺傳運作的關係

的差異是 ADT 本身並不演化, 而且所接的終點 (輸入) 固定不變。 其基本結構

為深度為 2 的二元樹。7 例如: ADT0 = (F1 X1 X2)。圖 3.2 顯示整個 ADT 的

擷取程序, 說明如下:

1. 在商品的創新階段, 生產者會先篩選出表現較佳的商品做為新產品的參

考依據。 以競賽選擇法為例, 生產者會先隨機選出一定數量的商品子集,

然後再取出適應度最佳的兩個商品, 進行重組和改進。8 在重組和改進之

前, 生產者會先分析這兩個表現好的商品中有哪些深度為二的共同元素。

依序將這些深度為二的子樹擷取成 ADTi, i 為 ADT 的流水號。

2. 檢查生產者新擷取的 {ADTi|i > ī} 是否已存在既有的 {ADTi|i ≤ ī}資

料庫中, 若已經有相同的結構, 則捨棄該 ADT 並將商品結構與資料庫中

相對應的部分用已存在的 ADT 取代。

3. 已經存在 ADT 資料庫的元素皆可再當作終點使用, 例如: ADT3 = (F1

ADT0 X2), 其中 ADT0 = (F1 X1 X2)。

3.3 適應性函數與偏好

第三個挑戰是適應性函數 (fitness function) 的選擇, 即指導技術進步的回饋機

制。 所有商品根據相關生產過程決定成本, 再依市場需求決定其收益, 最後的表

7本研究僅是簡化, 商品結構的表達並不一定要使用二元樹。
8商品子集的篩選比例、 交換率與突變率請參考第 6 章說明。
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現以利潤 (profit) 來評量。 市場需求由消費者 (使用者) 主觀的偏好 (效用函數,

utility function) 所導出。 然而, 目前經濟理論還無法指導我們如何評量前述情

況下消費所帶來的滿足感, 因為消費者所面對的商品為一連串的程序, 傳統理論

從未處理過這種情形, 因此也無法提供有用的線索。 在這個研究中, 可能的處理

方法是提供良好定義的循規蹈矩的效用函數 (well-behaved utility function),

此函數滿足單調性 (monotonicity)、 綜效性 (synergy)、 以及一致性 (consis-

tency) 的條件。 效用函數可以用強類型 (strongly-typed) Kleene Star 來表

示。9 更多細節將會在第 4 章呈現。 本架構亦可以藉由消費者的偏好內生化及調

適行為來討論流行 (fashion) 的現象。10
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圖 3.3: 消費者偏好

註: 以上所顯示的僅是消費者無窮無盡的偏好樹某一個時間點揭露的部分

消費者的偏好可以表示成解析樹 (parse tree) 如圖 3.3。 同時這個偏好可以

解釋成理想的 (ideal) 或目標的 (targeted) 生產序列。 這些解析樹分別代表不

同消費者的異質偏好。 一般而言消費者並無法具體地描繪出自己的偏好。 然而,

如果提供給消費者的商品正好和其偏好完全相同, 那消費者將會感到非常地快

樂。 在這裡面對最為複雜的議題為偏好的數學操作。 完整的討論會在稍後章節

呈現。

3.4 產能與成本限制

一個成熟的代理人基模型 (ABM, agent-based model) 可能非常複雜。 作為這

個研究的起始階段, 我們須先有架構, 由簡化的建模開始是目前的可行之道。 我

9strongly-typed 是程式語言的用語, 指在型態上具有嚴格規範性, 什麼位置應該擺什麼型

態的資料都有其規則。 Kleene Star 則是由數學家 Stephen Cole Kleene 所提出的表示法。
10消費者偏好內生化, 係指偏好會因社會風氣的改變而有所改變; 但這個現象如果也考慮進

來, 我們的模型有可能會失去焦點而無從分析和比較。
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們首先假設一群固定數量的消費者 (以 nc 表示), 其偏好是由外生決定的解析

樹來表示, 稟賦 (所得, Ii = I) 也是外生給定。11 在生產方面,經濟體裡有 nf 個

生產者提供財貨, 每個生產者皆有其初始化的營運資本 (initial operation cap-

ital) Ki0。 透過初始資本, 生產者可以從要素市場購買原料及程序。 初始時要素

市場有兩種輸入, 分別為原生材料 (raw-material) 和初階程序 (rudimentary

processor)。 為了簡化, 我們假設兩種要素的供給為彈性無限大, 並且對每種原

生原料和初階程序皆鎖定在固定成本 (c)。

CX1 = CX2 = ... = CXκ = CF1 = CF2 = ... = CFk
= c (3.3)

有了要素之後, 生產者開始進行財貨的生產, 財貨的多樣性可以用不同的生

產程序來表示。 每個商品的成本即為構成其本身的原料和程序數量的數量乘以

c。 以 GP 的術語來表示為解析樹節點複雜度 (node complexity) 的 c 倍。 然

而, 基於生產的規模效果, 應考慮相同的商品每單位額外的產出, 並反應在成本

上。 這個部分我們可以引入單調性遞減函數 τ(q), 0 ≤ τ(q) ≤ 1, 其中 q 表示

第 q 個單位相同的財貨。 每個額外單位產出的生產成本為前一單位的成本乘以

τ(q)。 這樣的框架下, 對於一個完全專業生產 (fully-specialized) 的生產者產能

限制式為

K0 ≥
q̄∑

q=1

Cq, (3.4)

Cq = τ(q)C1 為第 q 單位的生產成本, τ(1) = 1。 對於完全多樣生產的 (fully-

diversified) 生產者, 其生產各樣的商品, 且每樣都只生產一個單位, 其成本限制

式為

K0 ≥
m̄∑

m=1

Cm,1, (3.5)

Cm,1 為編號 m 的商品第一單位的生產成本。 一般化而言, 生產者 i 的產能限

制式為

K0 ≥
m̄∑

m=1

q̄m∑
q=1

Cm,q, (3.6)

其中 Cm,q = τm(q)Cm,1。

11消費者偏好會在第 4 章再做詳細的介紹。
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3.4.1 生產策略

在式 3.6, 包含了策略參數 m̄, q̄ 以及 Cm,q。 要在市場上競爭和生存, 生產者

必須要學習如何最佳化這些參數。 m̄ 可以視為衡量多樣性生產的指標, q̄ 可以

用來衡量專業化程度。 Cm,q, 第 q 個 m 財貨的生產成本, 也是一個影響行為的

變數。 給定產能限制之下, 生產者可以選擇大量生產低階原始商品 (數量導向策

略, quantity-oriented strategy), 或限制在高度精緻的商品生產 (質量導向策

略, quality-oriented strategy)。 因此, Cm,q 的決定可以視為品質水準的選擇。

3.4.2 行銷策略

市場行銷包括兩個主要的項目: 定價 (pricing)與廣告 (advertising)。 在定價部

分, 生產者須決定一個加成率 (mark-up) 以 η 來表示, 例如: 預期商品的獲利

率。 假定 C̄m 為第 m 種商品的平均成本。

C̄m =

∑q̄m
q=1 Cm,q

q̄m

接著由相關的加成率 ηm 和成本決定商品的標價 (要價, ask) 為

askm = (1 + ηm)C̄m.

廣告的其中一種詮釋為對消費者搜尋成本的補貼。這可用來增進消費者對自

己所生產的商品認識。 若沒有這筆支出, 消費者也許無法接觸到這項商品, 更

不可能有機會購買。 假設廣告策略是決定一筆金額支出 (lump-sum expendi-

ture), 此一支出用來補貼消費者的部分搜尋成本。 令 Am 為了推廣商品的廣告

支出, 則生產者 i 的產能限制變為

K0 ≥
m̄∑

m=1

Am +
m̄∑

m=1

q̄m∑
q=1

Cm,q. (3.7)

3.5 小結

商品與生產突破了數量思考的邏輯, 研究中的表現方法和實際的經濟環境仍然

有很大的距離。 隨著經濟運作、 生產和消費行為的演進, 我們的研究將有可能得

到更多的發展空間。 最主要的理由是網路的發展, 生產者幾乎可以虛擬的存在,

所有的商品皆以圖文並茂的型錄或網頁呈現在消費者眼前。12 因此, 在思考我們

12這個想法在 21 世紀已經落實在現實生活。 網路商店的興起, 除了提供快速即時的服務, 有

些還可以進行互動創造出個人化的產品。
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的模型之前, 可以先想像一個自己熟悉的產業。 將該產業的各種特性抽取出來成

為功能集合與終點集合。 透過消費者對現在商品的選擇, 以成下一步改良的重要

依據, 接著再以功能性模組化的 GP 組合出各式各樣不同新型商品, 可以先由

公司內的專業人員先從事篩選, 或直接呈現在消費者面前, 讓消費者作主。13

13Patricia B. Seybold 2006 年的書 Outside Innovation: How Your Customers Will
Co-Design Your Company’s Future, 所指出的經營型態。
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第 4 章

偏好

4.1 商品空間與偏好

4.1.1 商品空間

在介紹功能性模組到偏好之前, 我們先簡述一下傳統經濟理論所提到的效用函

數。 效用函數 U(·) 為一個從非負的實數空間到實數空間的一般性對應 (map-

ping)。

U : Rn
+ → R

以上的對應有助於我們衡量數量的效用, 但對於要衡量我們所描述的商品

(一連串的程序) 十分有限。 真實的經濟環境, 商品對於消費者而言, 質量的重

要性可能超過數量。 因此, 傳統的商品空間 Rn
+ 需要替換成新的商品空間。 我們

稱這個空間為 Y。 商品空間 Y 的表達可以用形式語言 (formal language) 的理

論來建構, 例如: (BNF, Backus-Naur form) 文法。1 所以, Y 可以簡單的看成

是所有表達的集合, 這些集合能由一個起始的符號 Λ 透過替代律 (substitution

rule) 以及有限的原始程序 (Ξ) 和原料 (Σ) 來構成。 亦即 Y 代表所有可以用 Σ

和 Ξ 來產生的商品集合。

Y = {Y |Λ ⇒ Y } (4.1)

如同圖 3.3 所見, 當每個 Y (Y ∈ Y) 可以由運算式樹 (ET, expression tree)

來表示, 用基因表現程式 (GEP, gene expression programming) 可以更有效

率的表達 (Ferreira, 2001)。 在 GEP 裡, 個體皆編碼成固定長度的字串 (基因

組, genome 或染色體, chromosomes), 這些字串再透過轉換還原成運算式樹

的表現。 這些關係可以是非線性的, 例如: 不同運算式樹的表現。 正如 Ferreira

(2001) 所示, 染色體和運算式樹表現在 GEP 意味著明確的轉換系統。 Ferreira

1由 John Backus 與 Peter Naur 所引入的上下文無關 (context-free) 文法的形式語言。
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(2001) 同時也指出 GEP 的一些優於遺傳規劃和遺傳演算法的討論, 包括其具

有 DNA 和 RNA 的生物基礎、 更有彈性的表達運算式樹、 有效率的運用子樹

(副函式) 的概念、 以及計算速度快且節省記憶空間等。 使用 GEP, 商品空間可

以定義成 Kleene Star 的子集, 表示成,

Y = {Yn|Yn ∈ (Σ ∪ Ξ)∗|GEP}, (4.2)

其中 Yn 為長度為 n 的字串,

Yn = y1y2...yn, yi ∈ (Σ ∪ Ξ), ∀i = 1, ..., n. (4.3)

我們必須要強調, 為了滿足語法的有效性, Y 只存在於 Kleene Star (Σ ∪ Ξ)∗

的子集; 因此可以定義為 (Σ ∪ Ξ)∗|GEP。 每個 Yn 可以利用 GEP 轉換成解析

樹。 以上即為我們對商品空間的描述。

4.1.2 偏好表現

不同於商品空間,偏好空間無法表示成一群有限的字串, 因為這樣無法滿足偏好

的非飽和性 (non-saturation) 假設。經濟理論假設消費者永遠不嫌商品數量少,

例如: 一般在進行分析時邊際效用為負的部分並不討論。

U ′(y) ≥ 0, ∀y ∈ R+, (4.4)

雖然我們強調質量維度勝於數量維度。 式 4.4 的精神應該仍然維持, 因為消費

者的慾望無窮, 好永遠可以更好。 如果消費者的偏好被表現成固定長度的字串,

則在一個時點上, 他們有可能達到完全的極樂狀態 (bliss point)。 此時無論生產

者如何改良他們的商品, 皆無法再讓消費者更滿意或更快樂。 這肯定與我們一

般所觀察到的行為相違背。 因此, 商品空間的形式無法直接拿來擴充成為偏好

空間的形式。

為了滿足非飽和性假設, 偏好必須是一條無限長度的字串, 如

...u1u2...ul... = ...Ul...

然而, 透過 ∞ 符號的引進, 我們可以再將偏好重寫成有限長度的形式,

∞u1u2...ul∞ = ∞Ul∞ = [Ul] (4.5)

首先, 如同我們前面的描述, 消費者或許無法瞭解自己偏好的長相, 也不會在意

是否知道。 但是, 根據 Samuelson (1938) 的顯示性偏好理論, 我們知道消費者
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偏好隱含性的存在。 式 4.5 是以另一種方式來說明消費者偏好的隱含性。 例如:

要我們寫出 30 世紀某一個消費者的偏好, 這似乎是一件不可能達成的任務。 但

是我們可以確定的是, 那時的偏好一定比現在已知的部分豐富。2 為了能夠觀察

偏好對技術進步的相互影響, 若考慮局部時間的偏好 (當前有限的偏好) 應可以

滿足我們的研究要求。

第二, 式 4.5 可以瞭解偏好調適、 演化及成長的可能性。 未來 ∞ 的部分會

展開出什麼偏好和現今消費者所接觸的新商品息息相關, 新的事物可能會進入

消費者的偏好裡, 也可能不會, 需視整個經濟體的共演化來決定。 這裡呈現的是

高度路徑相依 (path dependence) 的現象, 舉凡經濟社會的消費習慣、 社會網

路連結的方式、 以及制度和科學都會影響偏好未來的發展。

表 4.1: 模組偏好依深度 (d) 排序, 假設效用底數 (z = 2)

Depth (d) Subtrees or terminals z(d−1)

1 X2, X3, X5, X8, X9, X11 1
2 S2,1 = (F7X2X3) 2

S2,2 = (F9X5X11)
S2,3 = (F9X3X8)
S2,4 = (F9X5X11)

3 S3,1 = (F12X3(F9X3X8)) 4
S3,2 = (F5X3(F9X5X11))

4 S4,1 = (F2(F9X5X11)(F12X3(F9X3X8))) 8
S4,2 = (F2X3(F5X3(F9X5X11)))

5 S5 = (F6X3(F2X3(F5X3(F9X5X11)))) 16
6 S6 = (F9(F2(F9X5X11)(F12X3(F9X3 32

X8)))(F6X3(F2X3(F5X3(F9X5X11)))))
7 S7 = (F2(F7X2X3)(F9(F2(F9X5X11)(F12

X3(F9X3X8)))(F6X3(F2X3(F5X3 64
(F9X5X11))))))

8 S8 = (F4X3(F2(F7X2X3)(F9F2(F9X5X11) 128
(F12X3(F9X3X8)))(F6X3(F2X3(F5X3

(F9X5X11)))))))

註: 有關偏好模組 (S) 與效用底數 (z), 稍後將會介紹。

2如果地球沒有遭遇到重大的天災, 如再度進入冰河時期, 或文明浩劫, 如重大戰爭。
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圖 4.1: 偏好: 解析樹表現
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圖 4.2: 偏好模組: LISP 表現

4.2 效用函數

給定偏好 [Ul], 令 U |[Ul] 為 [Ul] 所導引出的效用函數。 U |[Ul] 為強類型 Kleene

Star 對應到正實數空間的對應。

U |[Ul] : Y → R+. (4.6)

以簡捷及不致混淆的前提之下, 我們將用 U 來取代 U |[Ul] 的表示。

偏好的模組化方法是考慮每個偏好模組化的階層性 (hierarchy of modu-

lar)。 每個偏好模組都可以拆解成低階的解析樹或砌磚。 例如: 圖 4.1 的偏好

可以根據不同的深度 (depth) 再分解成偏好模組。 圖 4.2 可以示意出這樣的關

係。 考慮 Si 為深度 i 的偏好模組。 表 4.1 列出所有的偏好模組 Si。從圖 4.2

和表 4.1, 很清楚看到低階的子樹 Sj 一定可以被包含於高階的子樹 Si, 其中,
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i > j。 這個子序列 (subsequence) 的關係可以表達成,

Si w Sj, Si, Sj ∈ σ(Ul). (4.7)

商品 Yn 若和偏好模組 Si 完全吻合, 我們稱為相配 (match)。 例如: 他們有

同樣的 LISP 表現以及相同的樹。 現在, 我們可以提出循規蹈矩的效用函數的

第一個規範條件, 稱之為單調性條件 (monotonicity condition)。

單調性 (Monotonicity)

給定偏好 [Ul], 與其有關的效用函數 U 應滿足單調性條件, 若且唯若

U(Yni
) > U(Ynj

) (4.8)

其中 Yni
與 Ynj

為與 Ul 的偏好模組 Si 與 Sj相配的商品, Si 與 Sj 滿足

式 4.7。

同理, 單調性條件可以再推廣成如下,

單調性 (Monotonicity)

給定偏好 [Ul] 並令 {h1, h2, ...hj} 為 N+ 的遞增子序列, 則其相關的效用

函數滿足單調性條件, 若且唯若

U(Yni
) > U(Yni−1

) > ... > U(Yn2) > U(Yn1) (4.9)

其中 Yn1 , ..., Yni
為與 Ul 的偏好模組 Sh1 , ..., Shi

相配之商品, 且

Shi
w Shi−1

w ... w Sh2 w Sh1 . (4.10)

如同式 4.7, Sj 為 Si 的子樹, 當 Sk 為 Si 的下屬分支 (branch), 則稱 Sk

為 Si 的最大子樹 (largest subtree)。 我們用 Si / Sk 來表示 Si 和其最大成員

Sk 的關係。 按照我們所使用的文法, Si 最大的子樹可能不是唯一的。 例如: 圖

4.1 的每一個偏好模組都有兩個最大子樹。 一般而言, 令 Sh1 , Sh2 , ..., Shn 為所

有 Si 的最大子樹, 定義如下:

Si = thj

h1
Sk / {Sh1 , Sh2 , ...Shj

}, (4.11)

其中 {h1, h2, ...hj} 為 N+ 的非遞減子序列。 請注意這些最大子樹之間並沒有

式 4.7 的關係。 然而, 他們可能有著不同的深度, 而 {h1, h2, ...hj} 序列即照著
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遞增的深度排列。 因此, Sh1 為 Si 最大子樹中深度最小的分支, 而 Shj
則為其

深度最大的分支。

接著要引入第二個循規蹈矩效用函數的為綜效性 (synergy)。

綜效性 (Synergy)

給定偏好 [Ul], 與其相關的效用函數 U 須滿足綜效性, 若且唯若

U(Yni
) ≥

j∑
k=1

U(Ynk
), (4.12)

其中 Yni
與 {Ynk

; k = 1, ..., j} 為與 [Ul] 的偏好模組 Si 與 {Shk
; k =

1, ..., j} 相配之商品, 其中 Si 與 {Shk
; k = 1, ..., j} 滿足式 4.11。

為了方便表達, 我們也使用 tj
k=1Ynk

做為商品集合 {Ynk
; k = 1, ..., j} 的綜

效。 根據 New Oxford Dictionary of English 的定義, 「綜效為兩種或以上的組

織、 物質、 或其他代理人互動或合作所產生大於他們個別效果和的組合效果。」

“the interaction or cooperation of two or more organizations, substances,

or other agents to produce a combined effect greater than the sum of their

separate effects.” 正如 Aristotle (330 BC) 所說過的 “The whole is more

than the sum of its parts.” 這也是經濟價值創造的來源。 欲成功地創造商業

價值需仰賴這兩個條件: 模組 (modules) 及組合模組的平台 (platform)。 再回

顧圖 4.1 的消費者偏好為例。 要滿足他們, 所需的就是表 4.1 所列的各項模組。

當技術已經來到 S7 的水準, 如果知道要適當的用 F4 來組合 X3 和 S7 將會給

消費者帶來更高的滿足水準, 並且帶來更大的商業價值。這個部分的細節我們會

留到第 5 章的知識市場再討論。

偏好模組在同一個偏好裡也許會重複出現。 例如: 表 4.1 的 S2,4 在圖 4.1 出

現兩次。 在這種情況, 它可以同時成為多個偏好模組的最大子樹。 例如: S2,4 同

時為 S3,2 與 S4,1 的最大子樹。 令 Sk 為 Sh1 , Sh2 , ..., 以及 Shj
的最大子樹。 定

義如下,

Sk = uj
1Shi

. {Sh1 , Sh2 , ...Shj
}. (4.13)
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一致性 (Consistency )

給定偏好 [Ul], 與其相關的效用函數 U 滿足一致性, 若且唯若

U(Yni
| Sk . Sh1) = ... = U(Yni

| Sk . Shj
), (4.14)

其中 Yni
為與 [Ul] 中的偏好模組 Sk 相配之商品, 在特定位置 Sk .Shi

, i =

1, ..., j。

一致性條件等於是加深了綜效性。 無論生產者如何努力地想藉由增加商品中

Yni
的含量來試圖創造綜效, 這種勞力密集的貢獻價值仍然維持不變, 當考慮成

本的因素時, 其甚至低於單獨的貢獻。

循規蹈矩效用函數 (Well-Behaved Utility Function)

給定偏好 [Ul], 其相關的效用函數 U 為循規蹈矩效用函數, 若且唯若滿足

單調性、 綜效性、 與一致性條件。 其所對應出的數值 {U(Yni
)}h

i=1 為 Yni

與偏好模組 Sd,j 相配所得出, 其中 Sd,j 為深度 d 的第 j 個偏好模組。

表 4.1 的效用值為循規蹈矩效用函數的其中一個實例。 這個實例是由圖 4.1

的偏好所導出。 實際上, 這個特定的效用函數是由下面這個底數為 z 的指數函

數所產生。

U(Sd,j) = zd−1. (4.15)

式 4.15 的效用函數所闡述的綜效效果如同指數成長般的驚人。 因此若非透

過適當的組合知識, 原生材料或初階程序僅能滿足消費者偏好的部分十分有限。

然而, 一旦經過正確的程序整合, 它們對消費者心目中的附加價值貢獻度非常

高。 這個例子用底數為 2 的指數函數顯示效用以什麼樣的速度攀升, 也因此提

供生產者極大的誘因使其勇於創新。 當然, 所需的循規蹈矩效用函數 U 可以有

不同的形式。 唯一的考量在於是否能夠具備好的經濟直覺和涵意。

4.3 模組相配

現在是回答問題的好時機, 一個偏好為 [Ul] 的消費者在消費商品 Yi 時的滿足

感為多少? 讓我們針對這個議題來抽絲剝繭, 從商品出發。 首先, 我們定義簡單

商品。 所謂簡單商品, 係指給定偏好 [Ul] 之下, 商品 Yi 為相對於偏好 [Ul] 而言
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圖 4.3: 商品的範例: LISP 表現

為簡單商品, 若其剛好與一個 [Ul] 的偏好模組相配。 如此一來很容易來衡量這

個簡單商品, 如同之前在表 4.1 所例舉的。

然而, 並非所有的商品都這麼單純。 Yi, 整體也許無法與任何一個 [Ul] 的偏

好模組相配。 相反地, 它也可以很接近或相似消費者的偏好而帶來許多滿足感。

在這一節, 我們提出相似性 (similarity) 或近似性 (closeness) 為依據的衡量方

法。 我們稱這個方法為模組相配 (module matching)。

表 4.2: 模組商品 (σ(Yi))

d Subtrees or terminals
1 X3, X5, X8, X11

2 Y2,1 = (F9X5X11)
Y2,2 = (F9X3X8)

3 Y3,1 = (F12X3(F9X3X8))
4 Y4,1 = (F7(F9X5X11)(F12X3(F9X3X8)))

模組相配的方法是非常直接而且清楚的。 首先, 每個商品皆為不同深度的商

品模組 (modular commodity) 所構成。 例如: 圖 4.3 所表示的商品, 其所有的

商品模組皆列在表 4.2。 令 Yd,j 為深度 d 的第 j 個商品模組。 現在可以將商品

呈現給偏好如同圖 4.1 的消費者。 很明顯地, Y4,1 並沒有和表 4.1 的任何一個

偏好模組相配。 然而, 這個商品和消費者的偏好有近似性, 因為其有一主要部分

Y3,1 和消費者的偏好模組 S3,1 (表 4.1) 完全相配。 因此, 當商品和消費者的偏

好不同時, 此商品不一定不重要, 它還是有可能帶給消費者某種程度的滿足。

接下來, 我們將商品 Yi 的 Y3,1 本身及其包含的子模組取走, 因此,包括 Y2,2,

X3, 與 X8 在內。 剩下的部分只有 Y2,1 這個商品模組 (圖 4.3)。 這個部分和消

費者的偏好模組 S2,2 相配。 因此, 這個商品帶給消費者的價值增加。 我們再將
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Y2,1 從商品 Yi 取走, 此時已經沒有留下任何商品模組。 所以與 Yi 相配的偏好

模組為

MYi:[Ul] = {S3,1, S2,2}.

最後, 針對偏好 [Ul] 商品 Yi 所帶來的效用以底數 z = 2 可以計算出

U(Yi) = U(S3,1) + U(S2,2) = 4 + 2 = 6

根據這個例子引伸出一些十分關鍵的運作原則。 首先, 過程不會從最小的模

組開始進行模組相配, 像是 X3, X5, X8 及 X11 等 (表 4.1)。 取而代之, 從最

大的模組開始, 例如: 最大深度做為指標。 操作的方式是依照從大到小的遞減原

則。 第二, 一旦任何一個商品模組和相應的偏好模組相配, 此商品模組即不再有

任何作用。這個稱之為非冗餘原則 (non-redundancy principle)。 在這兩個原則

下, 自然排除了模組商品 Y2,2, 因為其也同時和偏好模組 S2,3 相配。

有這兩個操作原則的主要目地可以避免重複計算 (double-counting) 同時可

以導出相應商品的最大價值。 舉例而言, 如果我們從遞增順序開始作模組相配,

則在偏好與原生材料 X3, X5, X8 與 X11 相配之後, 就結束了。 因此 Yi 的效用

變成只有4, 明顯沒有將綜效性考慮進來。

我們將模組相配的操作法則整理如下,

• 步驟1: 列出 Yi 所有的商品模組, 收集成 σ(Yi), 接著依照模組深度分組,

例如由 d = 1, 2, ..., dmax 排列。

• 步驟2: 設定 d = dmax。 開始從 Ydmax(= Yi) 進行模組相配。 如果相配成

功, 則表示 Yi 為一個簡單商品, 接著設定

U(Yi) = U(Si,j),

其中 Si,j 為與 Ydmax = Yi 相配的偏好模組, 跳到步驟7。若未與 Ydmax(=

Yi) 相配, 則進行下一步驟。

• 步驟3: 將 d 減1, 接著為商品模組 Yd,j, ∀j 進行模組相配。

• 步驟4: 對任何相配的模組 Yd,j∗ , 從 σ(Yi) 刪除該商品模組及其子模組。

• 步驟5: 所有相配的模組收集在 MYi:[Ul] 集合。
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• 步驟6: 如果 d = 0, 或 σ(Yi) 變成空集合, 則計算

U(Yi) =
∑

Sd,j∈MYi:[Ul]

U(Sd,j);

否則, 回到步驟3。

• 步驟7: 結束。

4.4 需求

以上介紹的架構雖然繁瑣, 但演變出的彈性是前所未見的。 為了方便說明商品

需求的形式, 我們以一個簡化的例子來說明。 某一特定商品的結構為一深度為 3

的完全二元樹, 其上每一個節點皆給定。 為了方便舉例說明, 設定如下:

1. 原始砌磚數目 (ρ) 為 5;

2. 消費者偏好樹的結構如圖 4.4, 亦為深度 3 的完全二元樹;

3. 消費者偏好為完全異質的形態, 異質的表現方式為隨機產生出符合第 2點

條件的完全二元樹;

4. 消費者偏好轉換效用底數, 設定為 4 ;

5. 消費者願付價格與效用兌換率, 設定為 5, 將效用轉換為最高願付價格。

以上商品和偏好形式可以參考圖 4.4 所示。

透過以上的假設, 每個消費者均可依其偏好對於此一特定商品都決定其願付

的最高價格。 將之描繪出來, 可得個人消費者對於商品的需求線如圖 4.5 所示,

       

Commodity                         Preferences 

? 

? ? 

? ? ? ? 

F1 

F1F1 

X1 X1 X1 X1 

圖 4.4: 商品和偏好形式

32



經濟學中的創新 第 4 章 偏好

 
Q 

P 

O 

A 

1 

圖 4.5: 個人消費者對於圖 4.4 特定商品的需求線

為一個門檻函數。 當價格大於 A 點時, 個人需求量為 0; 當價格小於等於 A 時,

個人需求量皆為 1 單位。 因此實際定價必須介於 AO 之間才會有需求發生。 模

擬社會的總需求, 為所有個人需求線的水平加總。 以上述五點假設為例, 我們可

以推論出社會的總需求線如圖 4.6 所示。 橫軸表示需求量佔人口比例, 縱軸為

價格。 從願付價格 80, 表示偏好的形式與商品完全相同, 所以願付最高價格為

5 × 4(3−1) = 80。 到願付價格為 5, 表示偏好的形式與商品僅有一個節點相同,

所以願付最高價格為 5×4(1−1) = 5。計算方式請對照表 4.3。 當初始問題的砌磚

數目增加, 表示生產者的搜尋空間增加, 消費者的偏好將愈難掌握, 需求線的形

狀變得愈來愈陡峭。 然而, 我們不應受這個問題所誤導, 初始的搜尋空間應該是

非常有限。隨著時間的進展, 才會有愈來愈多的選擇, 使搜尋空間放大; 同時, 生

0102030
40506070
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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圖 4.6: 消費者對於圖 4.4 特定商品的需求線
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表 4.3: 消費者需求表

願付最 人數佔人口比例
說明

高價格 (需標準化成總和為 1)
80 C1

1 × (1/ρ)7 完全符合偏好形式

40 C2
2 × (1/ρ)6 除了最上層的功能之外皆符合

30 C3
3 × (1/ρ)5 同時符合兩深度為 2 的子樹

25 C3
2 × (1/ρ)4 同時符合一深度為 2, 一深度為 1 的節點

20 C2
1 × (1/ρ)3 符合一深度為 2 的子樹

20 C4
4 × (1/ρ)4 同時符合四個深度為 1 的節點

15 C4
3 × (1/ρ)3 同時符合三個深度為 1 的節點

10 C4
2 × (1/ρ)2 同時符合兩個深度為 1 的節點

5 C4
1 × (1/ρ) 同時符合一個深度為 1 的節點

0 C4
4 × (1 − 1/ρ)4 沒有符合任何一個深度為 1 的節點

註1: ρ 為原始砌磚數目。

註2: 此表為簡化的範例, 初始時, 消費者的偏好為圖 4.4 右的結構, 但節點的內容為 Uniform
隨機變數。 表示從 1 到 ρ 的節點, 隨機產生填滿圖 4.4 每一個 「?」。 因此, 我們用 1/ρ 來表現

每個節點出現特定節點的機率。 我們將各種可能的組合計算在第二欄, 若有符合較深的商品模

組偏好, 也會同時符合深度較淺的商品模組, 這樣的情況在計算上應該予以排除。 然而, 我們只

是希望帶出需求的概念, 即使是重覆計算, 需求仍然存在, 唯須注意機率加總後會大於 1, 所以

我們實際繪製圖 4.6 時, 才需將總和重新標準化成 1, 並以此代表需求人口比例。

產者進化出更有效率的模組化能力來掌握新的搜尋空間。 甚至已經會預先篩選,

讓一些跟不上時代的元素正式被新的模組取代。 另一可能影響需求線形狀的因

素為消費者偏好的異質程度。 偏好愈異質, 需求曲線的梯形愈明顯; 反之則某一

特定價格下的需求量會明顯佔大多數比例。

以上是利用這個簡化的例子來說明。 實際上的情況, 我們會安排消費者之間

有部分偏好是同質, 部分是異質, 盡量接近真實世界中觀察到的現象。 另外, 生

產者的商品也是多樣的, 每一個生產者都可以管理多樣的產品, 以應付不同的需

求。這些表現都是代理人基模型所能夠呈現的豐富多樣性和彈性, 也因此在此複

雜的環境之下, 如果要觀察某些現象, 嚴格控制實驗參數並且經由大量的模擬數

據及統計分析是此模型的一大特徵。

4.5 市場過程

引入市場機制有多種可能的選項, 而且對於經濟的影響並非單純。 在後續的研

究中, 我們需要很謹慎地來看待這個議題。 在這個初始的階段, 我們先簡單提出

兩種可能的消費者購物方案 (shopping scheme) 來決定市場價格。 第一種方式
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為隨機撮合 (random matching) 或盲目搜尋 (blind search), 第二種方式為有

目的之搜尋 (purposive search)。 當然, 第二種方式的計算量要比第一種來得吃

緊一些。

4.5.1 隨機搜尋

一個市場日 (market day) 包含了數個交易回合 (trading round)。 在一個交易

回合 t, 每個消費者 i (i = 1, 2, ..., nc) 和生產者 j (j = 1, 2, ..., nf ) 的一樣商品

Yj,m 隨機撮合。3 消費商品的效用, Ui(Yj,m) 定義最高的保留價格 (reservation

price), Bi(Yj,m), 此為個別消費者對此商品所願意支付的價格, 如:

bidi(Yj,m) = Ui(Yj,m).

令 qd(Yj,m) 為 Yj,m 商品在交易回合 t 時的總和需求,

qd(Yj,m) =
nc∑
i=1

Ii,

其中 Ii 為指標函數 (indicator function), 當 Ii = 1, 在 t 回合時, 消費者 i 連

結到商品 Yj,m 且 bidi(Yj,m) ≥ ask(Yj,m); 其他情況, Ii = 0。 同時, 令 qs(Yj,m)

為 t 回合時可售數量。 Yj,m 的交易價格在 t 回合將可以決定如下,

P (Yj,m) =

 ask(Yj,m), if qd(Yj,m) ≤ qs(Yj,m)

bidi∗(Yj,m), if qd(Yj,m) > qs(Yj,m)
(4.16)

其中 i∗ 滿足下式

Card{i | bidi(Yj,m) ≥ bidi∗(Yj,m)} = qs(Yj,m). (4.17)

其中 Card{.} 表示基數 (cardinal number), 即集合中的元素數目。4

式 4.16 和 4.17 的價格決定過程可以視為不二價 (take it or leave it) 與英

式競價 (English auction) 兩種方式的結合。賣家在同一個市場交易日僅是標示

出售價 (不二價)。 然而, 如果一個商品同時有很多需求, 賣家就讓買家自行決定

最後的售價 (英式競價)。 如此完成一個交易回合。 所有在第 t 回合銷售完畢的

商品就不會再出現在後續回合的架上了。 撮合與交易結束的條件不外乎到達交

易結束回合, 如: 最大交易回合 T 滿足, 或所有的消費者都已經沒有預算。 消費

者搜尋與市場過程的流程在圖 4.7 和圖 4.8。

3事實上, 這個做法除了精簡計算力的好處外, 已經不合時宜; 因為現代消費者接觸商品資訊

的能力一直不斷地進步。 我們在此強調這只是一種可能的做法。
4例如: {1, 2, 3} 與 {2, 4, 6} 兩者雖然內容不同, 但基數都是 3。
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for i=1 to N c

ProducerID =  Uniform(1, N f)
CommodityID =  Uniform(1, CommodityType )

if Compare(Consumer (i).Tree ,
Productor

(ProducerID).Commodity (CommodityID ).Tree)>0 then
Consumer (i).Buy(ProducerID, CommodityID) = True

Caculate  Consumer (i).RedemptionValue

next  i

ìø�

If  Consumer(i).Budget  > 0

á�

Consumer (i).Budget  = Consumer (i).Budget  - 1

Into Market (See  Market)

End While

Do While Consumer(all).Budget  > 0

If  Consumer(i).BuyMore =  True then
Consumer (i).D (ProducerID, CommodityID) =

Consumer (i).Sigma * Consumer (i).Budget  /  P label
Else

Consumer (i).D (ProducerID, CommodityID) =  1

圖 4.7: 隨機搜尋流程

4.5.2 有目的之搜尋

有許多不同的交易機制, 例如: 消費者決定有哪些商品要放到他們的購物車, 他

們可以事先試用或瞭解各種不同的商品。 他們可以經由購物, 亦即對一些商品

的抽樣來瞭解。 然而, 這牽涉到購物活動的搜尋成本 (search cost)。試驗單一商

品的搜尋成本為 a。 而且總搜尋成本應不致超過其總預算。 消費者能衡量他們
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for k=1 to N c
if  Consumer (k).Buy (i, j)) =  True

then
D  = D  + Consumer (k).D (i, j)

next  k

for i = 1 to N f

for j = 1 to
Producer(i).CommodityType

Next  j

Next  i

Note Commodity (i,j)'s Market
D  = 0
S  = 0

if S(i,j)>D?
P=Producer(i).

Commodity (j).PLable

Ranking Their  Redemption Value
from Highest to the Lowest

P=P the  redempt ion  va lue o f  the  las t  sa t is f ied  consumer
D  = S (i, j)

á�

ìø�

if  Consumer(k).Buy (i, j)) =  True and
Consumer (k).RedemptionValue - P > 0

then

Consumer (k).Utility =
Consumer (k).Utility +

Consumer (k).RedemptionValue  - P

Producer(i).Profit = Producer(i).Profit +
P - Producer(i).Cost (j)

for k  = 1 to N c

next   k

S (i, j) = S(i, j) - D

圖 4.8: 市場過程

抽樣商品的滿足感。 藉由這個衡量, 他們可以決定每一個抽樣商品的保留價格。

計算其保留價格和商品標價的差額, 即所有抽樣的商品都可以計算消費者剩餘

(consumer surplus), 並且將其排序。 一個理性的消費者應該會從剩餘最高的商

品開始購買接著依序遞減, 直到他的預算不足再買下一單位的商品為止。 因此,
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消費者的預算限制可以寫成

Y ≥ a × S +
∑
τ

Pτ ,

其中 Y 為購買預算, S 為商品抽樣大小 (搜尋強度, search intensity), 如: 消費

者要獲得多少商品的知識就要作多少功課。 Pτ 為在消費者經驗中排序第 τ 個

的商品價格。

4.5.3 折衷式的做法

以上兩種做法, 如果要適用於財務市場,第二種集中競價的方式是一種理想的做

法。 然而, 商品的異質化程度可能非常高, 要消費者針對某一種特定商品進行喊

價的機會相對降低。 因此, 如果假設搜尋成本為 0, 則很自然地表示消費者可以

搜尋所有的商品。 但是無限制的搜尋所有的生產者似乎不太可能, 所以模型以搜

尋強度限制消費者所能接觸的生產者數目,換言之, 消費者可以搜尋全數或部分

的生產者, 是模型外生設定。 一旦進入某一個生產者的賣場, 則可以完全搜尋該

賣場的所有商品。

然而原先期望的喊價機制計算需求過高, 加上實際並不普遍適用於我們所觀

察到的一般商品市場現象。 所以我們採用商品標示出售價(不二價) 的方式, 提

供給消費者。 消費者進入市場的順序是隨機式的, 商品的提供是以先到先服務

的方式提供。 最後, 消費者只需比較各個商品所帶來消費者剩餘, 即可決定欲購

買的清單, 再根據生產者當期的存貨量撮合成交, 得到每一交易回合的消費及消

費者剩餘。

4.6 討論與小結

重新檢視消費者偏好與其搜尋的假設, 為了討論科技的演化, 模型中的消費者與

效用最大化的傳統模型沒有太大的差別, 差別在於生產者的技術在改變。 然而,

真實的消費者有許多限制, 例如: (1) 認知、 學習與背景環境的差異, 消費者的

選擇行為未必完全理性 (Simon, 1955); (2) 消費者選擇經常會遭遇到衝突或無

法比較的困難 (Tversky, 1972; Tversky and Kahneman, 1979); (3) 消費者

的搜尋成本問題 (Bell et al., 1998); (4) 消費者面對商品種類數目與篩選商家

數目的關係, 研究發現商品的種類愈多, 會傾向減少商家的拜訪, 以節省搜尋成

本 (Messinger and Narasimhan, 1997)。 消費者行為是一門涉及心理學、 行銷
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學與管理學的科學, 我們的研究若想進一步擴展來討論這方面的議題,還需要非

常多的努力。

目前, 模型能夠討論的消費者行為乃是基於偏好中同時有異質與同質的一般

化假設。 在還沒有涉及偏好改變的前提下, 能夠同時兼顧主流偏好與多樣性的

個人化風格。 我們將有機會可以觀察到消費者的主流商品型態 (流行商品)、 主

流偏好被滿足的人口數 (流行帶動的消費群)、 與個人化量身訂製 (特立獨行的

消費者) 等發展。 換言之, 以時間發展的觀點, 一開始預期可以觀察到同質的偏

好喚起較廣泛的群體對特定種類商品的重視, 接著才會有愈來愈多的個人化特

質服務。 另外, 對於廣告、 生產者對商品的描述、 情境的導引等, 廣義的來說也

是商品生產過程的一部分。 重點是這整個過程可以掌握消費者偏好。

以下舉顧客關係管理 (CRM, customer relationship management) 做為企

業管理的應用。5 其貢獻來自於對知識的掌握與使用, 包括: (1) 對顧客的資料蒐

集與處理; (2) 對資料進行分析與運用; (3) 有效分析重組以產生有用的知識; (4)

評估與回饋。 所以資料是顧客知識管理 (customer knowledge management) 的

基礎, 再加上與顧客完美的互動將有機會成為理想的 CRM。 我們將消費者偏好

和 CRM 四個循環結合如下:

1. 知識發掘: GP 可以負責功能性的改革, 透過新的功能來與消費者接觸;

而 GA 可以在樣式上作各種不同的組合來滿足消費者的感官神經, 迎合

消費者對樣式的喜好。 因此, 在知識的蒐集上, 必須仰賴最新的電子商務

技術和消費者互動, 取得消費者最新的回饋資訊。 接著生產者適當地將資

訊透過人工智慧的計算方法重新利用和重組, 便成為其自動創新能力的第

一步。

2. 客群市場規劃: 在創新和 CRM 中客群市場規劃的結合上, 我們可以將客

群區分成兩大族群, 一類為追隨者, 但又想彰顯自己獨特性格的客群; 另

一類客群為喜愛嘗試並且勇於接受新事物的先驅者。 因此在知識的發掘

上, 前者為在既定功能下, 對新樣式有需求的消費者; 後者為對新功能有

需求的消費者。 針對不同需求的客群, 他們可以進入到符合自己喜愛的界

面下, 與將來發展出來的界面互動。 界面的設計主要還是與消費者的視覺

和聽覺接觸為主, 未來的技術將可更深入滿足消費者對商品資訊的需求。

5CRM 的觀念是美國 Gartner Group 在 1997 年提出, 主要可以區分為銷售 (Sales)、 服

務 (Service) 以及行銷 (Marketing) 等三個主要領域。
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3. 顧客互動與回饋: 上述兩個過程至少可能出現兩個問題。 第一, 消費者無

法從清單中找到自己喜歡的樣式; 第二, 生產者目前所提供的產品功能無

法滿足消費者的需要。 基於第一點, 可以提供消費者更大的自由, 讓消費

者可以自己選擇要用來組合的元素。

人機互動的觀念主要有, IGA (interactive GA)與HBGA (human-based

GA)。 IGA 的觀念是 Caldwell and Johnston (1991) 在設計如何讓計算

機幫助人們指認嫌犯時所提出的。 同樣的, 這種技術可以預先產生產品的

樣式給使用者評分, 使用者只要輸入心目中主觀的感覺, 或挑出自己喜歡

的樣式, 計算機蒐集這些線索之後即進入重組、 改變, 然後再交由使用者

來篩選, 最後的效果常會出乎意料的好, 此即發掘消費者偏好的途徑。

HBGA 的觀念又比 IGA 進一步讓使用者介入, Cheng and Kosorukoff

(2004) 發現 HBGA 更符合創新的涵意, 而且賦予使用者更大的權限。 讓

使用者不只是提供點的線索, 更進一步提供方向。 因此, 在表現上, HBGA

可以比 IGA 更早得到滿意的結果。 缺點是複雜的問題, 使用者變成無從

決定遺傳運作的大小和方向, 其介入程度退化到和 IGA 一樣。 同時兩者

都有使用者疲勞的問題, 因此介面宜愈單純愈好。 第二個問題, 需要對目

前功能作出改革。 問題在於不知道這個新功能的組成形式如何, 若消費者

有能力可以將這個功能的預期輸入和輸出結果告訴計算機。 接著由程式

來演化新的功能, 其會以消費者的預期為目標再加上目前的工業技術水

準, 演化出新功能的商品。 系統會建議出各式不同的新產品結果, 消費者

只要篩選最接近自己需要的產品即可。

4. 反覆分析與修正: 將透過客戶所建置出來的新產品互相比對, 不同的顧客

可能彼此的需求有共同之處。 藉由資料庫所儲存的大量客戶資訊, 在預算

限制之下, 以計算機的運算優勢, 反覆分析並找出最可行的產品設計。

以上管理學和計算科學結合的應用, 是演化計算技術和真實顧客的結合的一

個例子。而顧客潛在的偏好經由導引才有機會顯現出來, 我們的模型相當於是預

先虛擬客戶端的偏好存在, 經由市場互動, 討論技術演進 (商品改良) 可能出現

的結果。
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5.1 技術交易

WIPO (世界智慧財產局, world intellectual property organization) 1977年

對技術的解釋: 「技術為一種有系統的知識, 其目的是為了產品的製造、 製程的

應用或提供服務。」 然而, 無論是技術或是知識, 對於研究者而言, 乃然沒有一個

明確統一的定義。 本研究的表現方法可以呈現比較明確的思路。 換言之, 商品的

表達方式本身就具有技術的涵意。 從原料經過各種加工過程到完整的商品, 整

套的技術都呈現在商品裡。 創新的來源就是技術的改良體現到商品上再透過市

場反應到生產者的獲利和消費者的福利。 而技術的改良方式又可分為組織內和

組織外。1 在組織內就是生產者本身的創新機制, 透過遺傳運作的內涵來改良商

品。 另一方面, 組織外的改良就需要尋求技術移轉或技術交易。

我們的模型可以透過一些變數的改變來表示不同的組織文化,這些變數有研

究發展比率 (γR&D)、突變率 (pm)、 交配率 (pc)、 是否採用自動定義終點 (ADT)

等。除了最後一項為模組化的能力之外, 在意義上都是生產者求變的程度。 然而,

廣大的消費者所形成的搜尋空間是無窮無盡, 任何一家生產者成功找尋所有的

市場需求幾乎是不可能。 因此在個別生產者各有其利基 (niche) 時, 若再加上技

術交流, 將有效縮短創新的時程。2 在技術交流或交易, Williamson (1975) 指出

技術移轉、 技術授權、 共同研發等的形式, 並歸納出以下步驟: (1) 搜尋交易對

象; (2) 向對方傳遞期望交易及交易條件; (3) 談判; (4) 擬定合同; (5) 確認合同

執行。

1我們暫且借用組織這個詞, 實際上我們還未正式討論到組織的問題。
2我們假設理想上應可獲得這個效果, 在 80 年代企管文獻上, 提出一些指標用以衡量技術移

轉的績效, 主要是探討組織的接受能力和技術擴散的程度 (Satikarn, 1981)、 成本和效益的分

析 (Teece, 1981)。 基本上這些看法都以組織的角度出發, 觀察的重點鎖定在組織的績效, 對於

總體經濟的效果不易掌握。 利用本研究的框架, 將有助於釐清個體和總體之間的關係。
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技術如何成功交易是一個值得深入研究的課題; 然而, 達成交易之前, 在模

型中表現技術的共同語言是首要的任務, 接下來才是進入到 Williamson 的步

驟。 因此, 以下我們將討論創新和經濟的關係。

5.2 技術創新與知識經濟

令 Yt 為 Y 的子集, 其為在 t 時點所生產的商品集合。 令

Ỹt = ∪j≤tYj, (5.1)

其為直到 t 時所曾經生產的商品歷史,換言之, 為當時工藝水準的總和。 在 t+1

時的創新定義為商品 Yi, 其中 Yi ∈ Y/Ỹt, 例如: 該商品在過去從未出現過。 有

時, 人們會傾向假設創新在某種程度上一定是成功的。 在那樣的情形, 我們可以

透過一些表現來強調其成功, 例如: 產品壽命、 佔有率、 或累積利潤等。 只有符

合這些要求的商品可以被歸類為本質上的創新 (essential innovation)。 而其他

的只能夠視為持續性的嘗試和犯錯階段。

雖然沒有可以保證創新一定會獲利, 生存的壓力也許可以讓每個生產者選擇

嘗試。 本節將討論生產者的創新活動。 某種程度上, 創新活動的表現與監督式學

習下的知識發掘或資料採礦非常相似。 消費者的偏好 [Ul]
nc

i=1 是生產者最感興趣

的部分。 因為偏好是隱含的, 生產者又必須透過市場經驗來學 [Ul]
nc

i=1 的內涵,

如: 市場對生產者所製造的商品的回應。

令 Yj
t 為生產者 j 在 t 時點所提供的商品集合, 並且令 Ψj

t 為 Yj
t 的利潤數

據 (profit profile)。

Ψj
t ≡ {πj

m,t}m̄t
m=1, (5.2)

其中 πj
m,t 為生產者 j 在 t 時點所提供第 m 個商品的平均利潤。 令 t 時點的總

利潤為

Πj
t =

m̄t∑
m=1

πj
m,t. (5.3)

以 πj
m,t 作為適應度 (fitness measure), 我可以透過遺傳程式來模擬商品與科技

的演化。 然而, 我們仍然要小心的來看 GP 的適用性, 包括其經濟意義。 因此,

我們無法直接地套用標準 GP。

首先, 產能限制式 5.4 在所有市場日必須被滿足。

Kj
t+1 = Kj

t + Πj
t ≥

m̄t+1∑
m=1

Am +
m̄t+1∑
m=1

q̄m∑
q=1

Cm,q, (5.4)
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在單純的設定下, 沒有外來的財務支援, 生產者不能出現預算赤字。 因此, 無論

商品有多新穎, 除非生產者自身財務建全, 否則無法實現生產。

第二, GP 的模擬通常需要許多次或數代 (generation)。 然而, 因為利潤 (適

應度) 來自於未知的新技術 (商品), 直到其被銷售到市場。 我們實際上也無法知

道在第一代要如何做篩選 (selection)。3 這樣的情形, 如果學習被生產者自身的

經驗限制, R&D 的空間亦將非常地受限, 這通常是指所謂個人式學習 (individ-

ual learning) 的代理人基計算經濟模型而言。 因此, 這激起我們有動機來思考

從群體知識學習的可能方法, 而社會式學習 (social learning) 似乎是很自然的

思考方向。

社會學習基本上假設技術是公共財, 其共有的知識庫是由所有圈內的生產者

共享。 這個想法基本上並不會成功, 若我們考慮最高工藝 (state-of-the-art) 技

術為商業機密 (business secrets)。 Harrald (2000) 的批判指出在代理人基計算

模型裡, 社會式學習的適用性。 我們相信這個批判在現在這個創新的議題非常

的中肯, 社會學習機制在此並不能直接適用。 然而, Chen and Yeh (2001) 年引

入了一個學校 (school) 的機制也許可以派上用場。

學校機制存在於個人式學習和社會式學習之間。 學校可以傳授一些模組技術

(商品模組), 這些模組有可能是成功的關鍵。 學員可以支付學費來到學校學習這

些模組。 要吸引學員來註冊, 學校一定也需要調適。 Chen and Yeh (2001) 指出

如何建立一個在代理人基股票市場裡的學校。 這裡的應用有異曲同工之妙, 此

時學校是在代理人基知識市場裡。

在任何的時點, 某些生產者會想要以一定的成本來取得技術, 此是已經在過

去表現傑出的技術。 另一方面, 有些生產者也會想要釋放他的竅門 (know-how)

來換取金錢的回報。 最後, 浮現出來的交易環境就是知識市場。 下節會再詳細的

介紹。

令 E j
t 為 t 時點, 生產者 j 從另一個生產者 (或學校) 所購買的技術模組。 因

為生產者不會去買他已經知道的 (模組), 所以這個情況為

E j
t ∩ σ(Yj

t ) = ∅, (5.5)

3在現代行銷學的研究, 消費者的需要是可以透過一些背景知識來初始化。 這些知識包括文

化、 法律、 競爭者、 當今技術與經濟等, 再加上各種抽樣調查、 產品推廣等努力達成所謂的市場

需求分析, 接著再生產最可行的商品組合。 我們之所以沒有這些過程, 主要原因是模型中的消費

者偏好, 一開始是隨機給定, 並沒有任何如歷史文化、 教育水準、 民族性等涵意。 而生產者初始

的商品也是以隨機的方式來展現, 正如同對消費者偏好的一種調查。 一旦得到一些回饋, 生產者

自然可以建立自己的知識庫, 並且組合生產對自己有利的商品。
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其中 σ(Yj
t ) 為來自於 Yj

t 所有的技術模組。4 在獲得 E j
t 之後, 生產者 j 的知識

集合, 定義出在 t 時點所有已知的技術模組, 定義為 σ(F j
t ) 其中

F j
t = Yj

t ∪ E j
t . (5.6)

利潤數據現在也擴充成

Ψj
t ∪ Ψϑ

t , (5.7)

其中

Ψϑ
t ≡ {πj

e,t}ēt
e=1. (5.8)

πj
e,t 為生產者 j 在 t 時點, 從知識市場所取得的第 e 個技術。ēt 為生產者 j 在

t 時點, 所取得的總技術量。 生產者 j 可以使用 F j
t 作為新的知識庫 (mating

pool), 並且應用遺傳規劃對現在的技術模組 σ(F j
t ) 來重組以發展新的技術。

然而, 現在生產者所面對的產能限制式已經不是式 5.4。首先, 生產者需要支

付從知識市場取得技術的成本。 令取得技術 Ye 的支出價格為 P̃e, 接著生產者 j

在技術取得的總支出或研究發展支出為

RDj
t =

ēt∑
e=1

P̃e. (5.9)

在另一方面, 生產者 j 可能也會是知識市場的供給者, 也因此會收到技術輸出

的權利金 (royalty)。 令 RYj
t 為 t 時點, 生產者 j 所收到的權利金, 最後產能限

制式變為

Kj
t+1 = Kj

t + Πj
t + RYj

t ≥
m̄t+1∑
m=1

Am +
m̄t+1∑
m=1

q̄m∑
q=1

Cm,q + RDj
t . (5.10)

每個市場交易日的最後或下個市場交易日開始時, 許多新商品可以提供。 這

批商品的數量可以大致上視為創新的統計。 這個數量的時間序列也許是一個有

趣的研究議題, 且可能有實證上的涵意。

5.3 知識市場

代理人基創新模型最複雜的部分莫過於接下來要談的知識市場。 在上一節已經

有稍微提到, 為了促成創新過程, 生產者有動機需要和他人學習。 當然, 並非所

4我們必須承認, 這個想法是知易行難, 所謂如何區別已經知道的模組, 從技術上而言, 並不

是一件直覺的程序。 目前一種候選的方案是利用專利機制, 將已經申請為專利的技術定義為已

知的模組, 生產者如果使用了別人的專利技術, 會涉及取得該專利授權的程序, 否則非法使用將

如同侵權或仿冒。
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有的生產者都適合成為被仿效的對象, 簡言之, 成為學校的良師 (mentor); 因為

一般而言他們不會個個都成功。 愈是在商品上獲得巨額利潤的生產者愈有可能

成為被仿效的對象。 在演化程式 (evolutionary algorithm) 裡, 常使用的選擇機

制稱為輪盤法 (roulette-wheel selection scheme), 可以作為選擇良師的程序。5

另一方面, 也並非所有的生產者都願以成為良師 (被仿效的對象)。 一旦他們

的訣竅給某些生產知道, 他們的市場一定會被瓜分, 使利潤減少, 也培養了一群

潛在的競爭者。 由於此複雜的考量, 有些技術也許不會在知識市場上公開。 所以

先保護關鍵技術是維持自身利益最佳的策略。 令 Ỹt 為移除關鍵技術後的 (商品)

技術集合。 明確地表示成 Ỹt ⊆ Yt。

此外, 使用輪盤選擇法, 令 Ψt 為 Yt 的利潤數據。

Ψt = ∪jΨ
j
t , j = 1, 2, ..., nf (5.11)

我們假設 Ψt 為公開資訊, 所有的生產者都能得知。 在相應的 Yt, 我們也將焦點

放在 Ψt 的子集合, 稱為 Ψ̃t。

假設生產者 j 尋找仿效對象的行為是如下分配:

P j
i =

expπi∑
{i:Yi∈Ỹt/Yj

t }
expπi

(5.12)

P j
i 表示生產者 j 選擇學習 Ỹt/Y i

t 集合中第 i 個商品技術的機率。 式 5.12 只適

用於第一輪的選擇。 因為生產者 j 可能想要擷取更多的技術, 他可能會回到知識

市場進行數次的學習。 因此, 假設他對已經取得的技術不再有興趣, 我們需求對

式 5.12 改良成抽樣不放回的形式 (sampling-without-replacement fashion)。

下個問題為權利金的決定。 有數種可能的方式來引入知識市場的價格機制。

然而, 我們先以簡單的原則來適用: 學習的品質和生產者所支付的價格成正相

關。 付的愈多, 學得愈好, 我們稱為值回票價原則 (deserving principle)。 這個

原則可以按照以下方式來實踐。

假定 Yi 為商品, 其相關的技術已被生產者 j 所取得。 回顧 σ(Yi) 為所有從

Yi 所導出的技術模組集合。 這些技術模組可以按照不同的深度 d 來分群, 例如:

表 4.2, d ∈ [1, dmax]。 我們稱 Yd 為生產者在支付權利金 P̃ 已習得的技術模組。

接著根據值回票價原則, d 應與 P̃ 呈正相關: 若 P̃ 增加, d 也會增加。

d(P̃1) ≥ d(P̃2), if P̃1 ≥ P̃2. (5.13)

5輪盤法和另一種競賽選擇法是演化計算篩選時常用的方法。 前者有比較全域性搜尋的概念,
後者則較接近區域性搜尋。 目前的研究趨勢已經考慮到網路的拓墣, 各種網路結構的擴充是未

來模型的方向。
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進而, 對於相同深度 d, 高獲利技術模組應該會比獲利較低的貴。

di(P̃ ) ≤ dk(P̃ ), if πi ≥ πk. (5.14)

因此式 5.13 與 5.14 同時定義了值回票價原則。 此外, 考慮議價行為可能

會帶來價格與服務的不確定性, 我們提出值回票價原則的隨機版本 (stochastic

version)。 我們先標準化 d 到 0 與 1 之間, 根據下列轉換。

δ =
d − 1

d∗
max,t − 1

, (5.15)

其中

d∗
max,t ≡ max{dYi

: Yi ∈ Yt}. (5.16)

然後有效的 δ 生產者 j 將依照下列 beta 分配隨機地取得技術。

g(δ) =
Γ(P̃ + π)

Γ(P̃ )Γ(π)
δP̃−1(1 − δ)π−1, (5.17)

其中 0 ≤ δ ≤ 1。 在 beta 分配之下, 分配的偏態係數 (skewness) 用來描述學

習的品質, 並且他是由生產者 j 所付的學費 (P̃ ) 和其可從此知識所獲得之潛在

利益 (π) 共同決定。 所需考慮的是 P̃ 和 π 的大小可能沒有辦法直接比較。 如

果這種情形發生, 標準化的程序應在 5.17 之前處理。 一旦 δ 值被決定, 生產者

j 可以取得關於商品 Yi,d′ 技術模組之一, 其中 d′ = bδc。6

5.4 小結

圖 5.1 是小結代理人基計算創新模型的流程圖。 這是一個跨科際的研究, 也是

計算創新建模的一個先驅性研究。 同時延續著代理人基建模的傳統, 和大多數

的代理人基經濟與財務建模有著更進一步的應用。 功能性模組法豐富了我們對

經濟學核心的認識, 如商品、 偏好、 生產與技術等。 我們相信這樣的豐富性可以

大力促成知識基礎經濟 (knowledge-based economy) 的建模。 對於經濟模組一

些關鍵的概念及操作可以提供經濟理論及基礎重要的參考。

除了理論面之外, 模型同時也能為實證研究及政策建模提供藍圖。 以模組為

中心的經濟模擬將產生出大量的資料, 其中與真實世界的關聯將是研究的重點。

6b.c 為下高斯符號。
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Init ial ization
(The Number of  Pr imi t ives (m  and p ) ,  Producers (N f)  and Consumers (N c),

Endowments  o f  Consumers  (Income)and Producers (K0) ,  and Costs of
Primit ives (C ))

Start

Randomly In i t ia te Each Consumer 's  Preference (Parse Trees)

Producer 's  Product ion Strategies
Quali ty (NC ) ,  special izat ion (q ) ,  and diversi f icat ion (m )

Evaluat ion Cycle (Cycle)

Producer 's  Market ing Strategy
Each Producer  Accord ing to Thei r  Product ion Cost  Makes the Of fer  Pr ice

(Offer)  o f  Each Product

Consumers Come to Vis i t  Some of  these Producers (see Ramdom
Maching Mechanism)  and Make Transact ion (see Market Process)

Accord ing to  Consumers '  Redempt ion Value,  Decis ion the Transact ion
Price, P ,  and Quant i ty,  Q

Distr ibute Consumer 's Surplus (NetUtility) ,  and Producer 's Surplus (Profit)
to Their  Raw Fi tness

End of  Evaluat ion Cycle
(Dist r ibute Income to Each Consumer (Income)  in Next Period)

Genet ic Operator  (Consider Future  to Faci l i tate a Modular i ty  Market  to
Handle  the New Combat ion Fash ion)

End

Next Generat ion,  (Generation)

Each Producer  Produces Thei r  Product ion

�
圖 5.1: 代理人基計算創新模型流程
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第 6 章

模型介紹

在前述章節中, 我們不難體會這個模型的複雜程度以及計算量的需求非常高。 如

果沒有適度的簡化, 實驗結果的分析將受到限制。 因此, 務實的做法將由簡而繁,

先釐清一些基本的課題開始。

一開始, 生產者先不具備任何的自主能力, 一切行動依據外生給定的固定規

則。 消費者偏好短時間內不改變, 我們要來看生產者內部的創新引擎 (GP) 能

不能夠發揮作用; 換言之, 是否能找到消費者所喜好的商品。

 

Market 

Producing 

Generating 

Innovation 

Consumer 
 Surplus Profits 

Selection 

Consumption Money 

Sales 

Products 

Preferences 

Consumers 

Producers 

圖 6.1: 生產者與消費者互動結構

6.1 生產者參數

圖 6.1 顯示的重點是創新在模型中的角色, 即圖 6.1 中的 Innovation 。 除了

創新之外, 生產者沒有行為的決定權。 所有的行為調控都是自動化反應,1 以下

我們來說明生產者受哪些參數控制。

1如同人類的自主神經系統 (autonomic nervous system) 並無法藉由意識來控制, 如心臟

搏動, 呼吸, 血壓, 消化和新陳代謝等。
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1. 營運資本 (k, working capital): 每期投入資本額由外生給定。2

2. 存貨調整速率 (λ, inventory adjustment rate): 遵守適應性預期原則, 當

生產者面對市場上的超額需求或超額供給時, 根據此一速率來調整, λ ∈

[0, 1], 當 λ = 0 時, 表示下期存貨完全不調整; 當 λ = 1 時, 下期初的存

貨會調整至本期的實際市場需求。 數學表示即為 Qt+1 = λED+Qt, ED

表示超額需求量。3

3. 產品成本加成率 (η, mark-up rate): 產品售價為 1 加上加成率再乘以平

均成本而得, 亦即 askm = (1 + η)C̄m, C̄m 為 m 產品的平均單位成本。

4. 產品折價率 (rd, discount rate): 生產者所生產的商品皆無法長期保存,

所以如果無法於一段時間內銷售, 則需報廢無法回收。 因此為了能部分回

收成本, 生產者制定 rd ∈ [0, 1] 為針對原定售價在銷售期間內的折扣率,

此時商品定價變成 askm = (1 − rd)(1 + η)C̄m。

5. 研究與發展比率 (γR&D, R&D rate): 此為存貨調整之後剩餘的營運資金

有多少比率用於開發新產品。4

6. 研究與發展上限 (R&D, R&D ceiling): 隨著累積資本愈來愈多, 研發比率

固定下, 研發經費也會愈來愈多, 過多的新型商品很容易會成為巨大的損

失, 可能有拖垮生產者表現的疑慮, 故設此限。

7. 廣告支出比率 (ra, advertisement rate): ra 乘以扣除存貨調整成本及研

發成本之後的營運資本, 即為廣告支出。 其目的是為了增加與消費者連結

的機會。 目前在這個研究中, ra 皆設定為 0, 待有行銷課題時, 可以再做

深入的討論。

8. 單位節點成本 (c, cost per node): 如第 3 章中所介紹的式 3.3, 在參數表

中我們定義生產者使用元素所需的單位成本。 目前單位節點成本都相同。

2由於我們研究的生產者並未涉及公司組織的形態, 所以並不強調初始資本, 即假設此為獨

資形態而且生產資源的組合成本為零, 如購置機器設備、 勞動雇用皆無需成本。 當然, 這絕非一
個無關的問題, 只是現階段焦點需有所取捨。

3λ 愈大表示生產者愈快速進入專業化生產的境界 因為會有大量的營運資本用作補充現有

存貨, 剩下可供研發的資金減少; 相反的, 存貨調整之後會留下愈多的資金將供作發展新產品,
此時生產者愈容易生產多樣化產品。 因此, 我們相當於用這一個參數來控制生產者的專業與多

樣化行為, 降低參數過多的負擔。
4此為商品創新的來源所在。

50



經濟學中的創新 第 6 章 模型介紹

若將來考慮一般均衡模型而開放要素市場, 則各種節點的成本也應該要由

其供需狀況來決定。

6.2 遺傳程式參數

以上這些參數應該由生產者來學習調整和適應。 但是值得注意的是, 我們面對的

問題為多層次的調適性行為。即使生產者現在看似無行為能力, 可是實際上他的

創新引擎已經啟動, 也就是生產者會以 γR&D 乘以存貨調整後之營運資本額會

用來從事商品的研發。 上層的演化是生產者行為的演化, 目前先按兵不動, 由我

們外生來給定參數。 內層的演化為商品演化, 已經使用到遺傳程式來負責演化。

當然, 使用遺傳程式也是需要決定參數, 這些參數如下:

1. 初始化機制 (initialization): 一般而言, GP 在產生樹狀結構時有三種

方式, 分別為成長法 (growth method)、 完全法 (full method) 和混合

法 (RHH, ramp half and half)。 成長法為樹的發展, 僅要有大於一的分

支 (branch) 達到深度要求即可。 完全法則要求所有的分支都要達到指定

深度才停止。 而混合法則為折衷的作法, 標準的混合法為成長法和完全法

的概率為 0.5。 我們的消費者偏好和生產者初始商品則是採用標準混合法

(standard RHH)。

2. 原始砌磚數目 (ρ, number of primitive set): 這個參數由功能集合 (Ξ)

與終點集合 (Σ) 共用。 因此, 在模擬中所使用的功能集合數與終點集合數

皆為 ρ, 亦即 k = κ = ρ。

3. 商品樹初始深度 (dini, initial tree depth): 在完全沒有市場資訊時, 生產

者理性的做法應由生產簡單的商品開始,5 所以這個參數是用來規範生產

者一開始的商品複雜度。

4. 商品樹最大深度 (dmax, tree depth): 此為演化或創新商品的極限, 我們

必須做此限制, 主要是考慮計算機記憶量的限制, 同時此深度的設定應大

於消費者偏好總深度。

5在沒有市場調查報告的情況, 初始的行為如同進行市場調查, 會有較高的成本。
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5. 競賽選樣比率 (rts, tournament size ratio):6 商品要能創新, 有一個先決

條件, 就是多樣性的維持。 所以競賽選擇法是一個可行的方案。 rts 為從生

產者所擁有的商品樣式中挑出多少的比率來做競賽選擇,這個比率愈高表

示多樣性的可能愈小, 考慮極端的情況, 當 rts = 1 則每次選樣都無差異,

所篩選出來的親代也就無異了, 此時的多樣性就消失了。 因此這個參數照

理也應交給生產者自己決定, 但我們發現生產者將來要決定的參數太多,

將會等待我們較重視的參數釐清之後, 再來討論。

6. 交配率 (pc , crossover rate): 為競賽選出的兩個商品 (親代), 其子樹交

換的機率。 以此機制來表示商品重組的可能性, 當然重組後的商品不保證

一定會更好, 但也可能是發現更高消費者剩餘的新商品。

7. 突變率 (pm , mutation rate): 經過重組之後的商品, 再發生小變異的可

能性, 這種可能性的機率即稱為突變率。 此亦與商品的好壞無關。

8. 樹突變比率 (rtm , tree mutation ratio): 突變的方式一般有兩種, 點突變

(node mutation) 和樹突變 (tree mutation), 前者為樹狀結構以節點為

單位, 發生突變的節點, 會變換成其他相對應的節點;7 這裡的比率, 只是

兩種作法的分配方式, 所以樹突變比率為 rtm, 點突變的比率為 1 − rtm。

9. 自動定義終點 (ADT, automatically defined terminal): 將這個機制也

視為一個參數, 我們可以比較有無模組化的表現差異。

6.3 消費者參數

生產者的部分包括生產者本身與遺傳程式 (創新引擎) 已經介紹完畢, 接下來我

們描述消費者。 消費者在模型裡扮演創新的來源,這是建立在一個很強的假設之

下, 所謂的需求拉動的創新, 一切來自於需求面的篩選, 然後才有優勝劣敗, 進

6篩選優劣的方法, 在遺傳演化計算最常見的方法有輪盤選擇法 (roulette-wheel selection)
和競賽選擇法 (tournament selection), 前者是根據適應度的優劣來成為被篩選中的機率所以

又稱適應度比例選擇法 (fitness proportionate selection)。 也是最常用的方法之一, 但其常常

抑制表現相對較差, 加強表現相對好的基因, 所以容易造成提早收斂的問題。 在工程領域, 如果

環境變數恆定, 此法常常可以運作的很好, 因為只要環境不變, 所有相對差的基因本來就沒有存

在的價值。 相對的, 社會科學的應用, 常需要考慮互動行為, 所以相當於處在環境高度變異的情

況下, 相對的優劣可能只是暫時的, 所以競賽選擇法希望改善這個問題, 透過局部的、 區域性的

選擇, 保有基因的相對多樣性, 以適應崎嶇的環境。
7若選到終點則以終點集合中的節點來替換, 若是功能節點則以功能集合中的節點來替換。
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而從勝出的產品再組合出更合適於消費者的商品。 我們注意到這只是創新的其

中一個觀點, 事實上, 供給面推動的創新亦同樣被討論, 兩種論點皆有依據。 因

此我們承認生產者和消費者皆可能同時為商品的使用者與設計者。 本研究為了

分析容易, 才將雙方的角色明顯的區別。 消費者的設定如下:

1. 消費者所得 (I, consumer income): 每個交易日開始時, 外生給定每個消

費者一筆所得, 可供購買商品。 所得亦可依不同分配來給予消費者, 目前

預設為齊質性的設定。8

2. 總偏好深度 (dp, depth of preference): 此為每個消費者產生偏好樹的最

大深度。 這是計算機容量限制的考量, 實際上這個深度應不受限制。 因為

根據假設, 偏好的演進是不斷展開的過程, 目前的應用則解釋為消費者在

某一段期間內可以潛在意識到的偏好範圍。

3. 共同偏好深度 (dc, depth of common preference): 不同的消費者之間,

可能存在某一程度上的相同偏好。 例如: 大部分的人可能都希望計算機的

處理速度愈快愈好, 可以構成 「快速」 這個特性的結構, 就是潛藏於所有

消費者心裡的偏好樹結構。

4. 偏好轉換效用底數 (z, base of Preference to Utility): 在第 4 章的第

4.15 式中, 說明了偏好如何透過指數函數轉換成效用值。 在參數表中, 我

們需要選擇此效用決定的底數, 通常以大於等於 2 的整數來設定, 以確保

綜效性原則。

5. 願付價格與效用兌換率 (v, price to utility ratio): 將與某一特定商品完

成相配的偏好模組轉成效用之後, 再乘上此兌換率即表示: 在特定偏好下

的某一消費者針對某一特定商品所願付的最高價格。

6. 搜尋強度 (rs, search intensity): 將所有的生產者數目視為全體生產者,

rs ∈ [0, 1], 當 rs = 100% 時, 消費者不會錯過任何一個生產者, 在每個交

易回合都會拜訪全部的生產者。 當 rs < 100% 時, 則表示消費者僅會部分

8如欲研究不同所得分配對創新的影響, 則可以配合消費者之間的網路連結, 換言之, 消費者

之間會有互相學習和觀摩的效果。 若建立這層互動關係, 表示消費者偏好不再固定, 而是會有所

演化。 此時, 所得的差異有可能形成階層式的從眾效應或潮流效應 (bandwagon effect),高所得

者可以購買起較精緻的商品, 逐漸地被大眾模仿並且接受, 待較低所得者儲蓄到可以購買起該

商品時, 高所得者可能又開始試用更新潮的商品, 流行即內生化的在這個模型中展開 (Veblen,
1899)。
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拜訪某幾家生產者。 此時, 有一個內生的機制負責調控消費者會選擇哪幾

位生產者來拜訪。 這個機制為簡單強化式學習 (reinforcement learning),

簡單意指我們只有計算成功與否的次數,而不考慮消費者的滿足程度大小

(消費者剩餘), 一方面便於計算, 二方面不一定滿足愈大所能建立的關係

愈深。 因為模型中的財貨屬於非耐久財, 消費者每日都要消費, 如果考慮

滿足大小恐怕會太快陷入某些特定生產者的商品,而失去其他生產者競爭

的可能性。 所以我們暫時不以消費者的滿足程度來加權, 未來可以再嘗試

和加權的機制比較。 目前的做法開始時所有的生產者皆有相同的機會被

拜訪, 之後再根據實際歷史成交記錄來改變每位消費者對每家生產者下次

被拜訪的機率分配。 透過簡單強化式學習的機制, 當消費者成功搜尋到可

成交的商品,即會強化 (strengthen)與該生產者的關係 (機率), 其他的生

產者則相對被弱化 (weaken); 相反的, 對未成功搜尋, 則結果剛好相反。

6.4 模擬排程

在社會模擬的研究, 空間和時間是重要的客觀條件。 空間可以是地理空間或是

更高層次的網絡空間, 我們的模擬並沒有特別強調地理空間, 理由是在資訊發

達的社會中, 地理空間已經不再是限制, 任何的交易都有可能透過網際網路在

全球進行。 網路和物流業成為促成各種交易實現的主要功臣。 因此我們並不擔

心空間上的問題, 反而是時間的議題在模擬上仍然是一個挑戰。 真實世界中, 我

們有共同的時間概念, 且個體對時間的支配完全獨立, 這乃是真正平行處理的

體現。 然而, 在模擬中, 要實現平行處理需要平行處理的機器和高效率的程式撰

寫。 目前已經有平行處理的設備, 但技術上仍受限於編程能力, 所以我們的模型

中使用的平行概念乃是指同步的概念。 過去的社會模擬大多數都是循序處理的

形式。9

圖 6.2 顯示模擬的排程, 整段模擬時間 (simulation time) 分成兩個層次, 分

別為代 (generation) 與交易日 (day)。 模擬時間由數個代組成, 每代又由許多

交易日構成。 代數和交易日數皆為外生控制參數。 決定方式有幾個規則可循, 第

9我們在面對一個處理器要同時模擬多代理人的行為, 計算資源的規劃為排程。 在概念上是

以循序的處理器來模擬平行的架構。 此處的差異我們說明如下, 中央處理器 (CPU) 單位時間

能處理指令數, 一般而言是有限的, 我們使用每秒百萬指令 (MIPS, million instruction per
second) 來定義。 所以用循序來模擬平行時, 個體因為個別計算需求的差異, 其所使用到的計算

時間也不盡相同。 因此, 概念上變成需要等待所有個體都計算完成才能互動。 這就是同步 (syn-
chronous) 的意思; 然而真實的平行處理是可以允許非同步的 (asynchronous) 互動。
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圖 6.2: 模擬時間排程示意圖

一, 代數的決定, 先以小代數進行測試, 觀察是否有收斂性質, 若所觀察的時間

序列仍然未恆定 (non-stationary), 則再加大代數, 直到數列呈現穩定的狀態,

表示模擬已經處於一個相對均衡的情況。 第二, 如果代數持續加大, 仍無法觀察

到恆定的數列, 此時需考量系統的計算時間, 在可負擔的計算量之內停止。10 每

代交易日的決定, 亦即評估代理人互動時間的長度。

在考慮代理人可以學習環境下, 關係到代理人學習方法的使用。 因此, 必須

在代的層次上再加一個層級, 我們稱為評估期 (evaluation period)。 若代理人

使用群演化的學習, 例如: GA, GP, EA (evolutionary algorithm)與 ES (evo-

lution strategies)等,這個參數的決定需配合生產者的策略數目, 此即群演化學

習機制的母體 (population) 數來決定。 目前模型尚未討論生產者參數的學習,11

在此開放一個空間來說明各種學習方法適用上的可能性。

以群演化的演算法為例, 評估期會大於策略的母體數, 以確保每個策略在評

估期內都有機會被評估。 若代理人使用強化式學習 (RL, reinforcement learn-

ing), 則評估期大小並非關鍵, 因為每個市場過程的回饋都在改變策略的相對強

度。 另外值得一提的是結合群演化技術和強化學習機制的演算法: 學習分類者

系統 (LCS, learning classifier system)。 其可以保有群的觀念, 同時亦不需強

10我們的創新研究屬於這一類的決定方式。 因為不斷的創新, 隨時有新商品進入市場, 衝擊持

續地發生, 要找到一個恆定的時間數列, 除非生產者已經找到消費者的完整偏好, 真實世界不可

能發生, 我們的模擬也是如此。
11可以考慮讓生產者學習的參數或稱為策略包括: 研發比率、 研發上限、 存貨調整速率、 產品

成本加成率、 交配率與突變率等。 其中有些參數的學習頻率可能是在每個交易日發生, 例如, 產

品成本加成率。
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調評估期與母體數目的關係。 因為同一個時間點, 母體中的一群策略會透過一

種連鎖反應的機制, 稱為水桶大隊 (bucket brigade), 同時賦予多個策略相對的

適合度。 無論使用何種學習方法, 每代結束時為存貨調整和商品創新的時點。 若

將來考慮不同的學習方法,維持共同的評估期, 是達成各種不同學習機制下的比

較基礎。

瞭解時間的排程後, 我們來看看其中安排哪些活動。 在模擬之初, 初始化 (ini-

tialization) 是不可避免的, 這個階段會給定每個代理人所需的參數 (instance)

和行為能力 (behavior)。 接下來的時間就是上場互動。 每個交易日, 消費者會

擬定要拜訪的生產者清單, 進入市場找到清單上的生產者, 接著檢視生產者的

商品, 或瀏覽型錄中所有商品, 購買心中最喜歡的 (消費者剩餘最高的) 商品樣

式。12 這裡有兩個問題要討論, 首先是消費者進入市場的順序, 為了要達到模擬

平行的效果, 順序的因素必須透過隨機化的過程來排除。 所以每日採用隨機不

重覆的方式進入市場。 同樣的也適用在被拜訪的生產者名單順序上。 其次是為

什麼是瀏覽型錄而非商品, 因為先來後到的關係, 有些商品可能實體已經不存

在, 但其可能為該消費者的首選。 因此須從型錄或展示品來得知完整的商品訊

息。 若欲購買的商品已經缺貨, 則再考慮次喜愛的商品, 以此類推。 同時, 若有

缺貨的情況, 生產者也會記錄超額需求量, 以便成為日後調整存貨的依據。 一旦

所有消費者都進入過市場後,13 稱為完成一個交易日。 我們會記錄每個交易日的

個別生產者和全部消費者的數據資料以供分析。 請容稍後再說明記錄及統計的

資料內容。

數個交易日後稱為一代, 每代的起始個別生產者和消費者都會被給予一筆稟

賦。 消費者的部分稱為可支用所得。 該所得是可以累積的, 所以如果剛好所面對

預算不足以購買的商品, 可以累積數代的所得來完成想要的消費。14 生產者的部

分, 會新增一筆固定金額的預算作為營運資本 (working capital) 的一部分, 這

筆資金原本應由生產者從原先的獲利內生決定出這一筆資金, 但目前的模型, 我

們採外生注入 (相當於固定的孳息收入)。 生產者依據前期獲利 (盈餘) 加上外生

注入的資金以供執行存貨調整 (inventory adjustment) 與創新。

12這裡涉及到研究的一個限制, 一般而言, 消費者通常在未消費之前, 不見得能夠知道消費後

的效用。 在我們的研究中, 消費者並沒有這個限制, 其消費前後的消用一致。 當然, 如果要考慮

消費前後的不確定性, 則需有更複雜的操作方法, 如: 加入干擾因素, 目前我們則以簡化為主。
13請注意這裡的所談購買行為都是消費者的自願行為, 議價程序在此先不討論。
14如果該商品還存在於市場上, 或甚至已經有更好的商品。 資訊產品是一個典型的例子。
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6.5 報表呈現

表 6.1: 模擬結果: 生產者報表

Price Serial No. Sold Num. Avg. Profit
1 11.05 318 38 6 30 2 1 44 7.23 14
2 12.53 852 68 0 30 29 31 38 20.78 466
3 13.16 1316 100 0 30 29 61 40 29.95 1354
4 13.54 1801 133 0 30 29 92 42 38.72 2685
5 13.75 2338 170 0 30 29 125 46 45.57 4449
6 13.99 2938 210 0 30 29 161 50 52.52 6687
7 14.14 3605 255 0 30 29 200 56 57.81 9458
8 14.13 4333 309 2 30 29 244 68 57.59 12775
9 14.20 5295 373 0 30 29 296 78 61.62 16706

10 14.55 8091 600 83 30 84 299 90 44.30 17855
11 20.28 7443 600 489 54 95 480 17 10.72 14302
12 24.14 13676 600 152 54 95 576 24 -3.39 26174
13 25.52 15062 600 76 54 95 595 35 -2.34 41256
14 26.63 2869 600 509 54 151 480 36 -7.89 44537
15 26.37 10543 600 229 54 151 576 40 -6.37 55580
16 26.68 1743 600 549 54 214 480 35 2.54 57823
17 26.77 326 600 598 54 236 480 31 -5.24 58649
18 26.74 796 600 582 54 282 480 36 -5.10 59945
19 26.69 804 600 584 54 309 480 39 -5.19 61249
20 26.74 824 600 582 54 335 480 35 0.95 62545
21 31.71 6539 600 579 78 362 480 36 6.78 58084
22 35.50 18058 600 194 78 362 576 38 17.03 74322
23 35.65 715 600 531 66 408 480 36 7.21 80753
24 34.36 12129 600 207 66 408 576 24 -2.13 94554
25 31.48 -31 600 537 58 460 480 26 -0.54 99123

Capital
Product TypesThe Max. Profit Product

Gen. Avg. Cost Profit Tot. Sold Inv.

表 6.1 呈現某特定生產者每代的表現情形。 其欄位包括 Gen. (代), Avg.

Cost (平均成本), Profit (總利潤), Tot. Sold (總銷售量), Inv. (存貨), The

Max. Profit Product (利潤最高商品表現), Product Types (商品種類), 與

Capital (營運資本)。 其中利潤最高商品表現包括該商品的 Price (售價), Serial

No. (商品序號), 與 Sold (銷售量)。 商品種類包括其種類 Num. (數量) 與

Avg. Profit (平均利潤) 資訊。 這些資訊展現出生產者的一些基本特徵和我們

所關心的議題, 以下我們一一介紹每一個變數所代表的意義以及觀察的重點。

1. 平均成本: 其計算方式為 TC
Q

, TC 為總成本, Q 為總生產量。 成本的高

低直接關聯到生產技術的良窳, 因此為生產者技術進步的指標之一。

2. 利潤: 為 TR − TC, TR 為總銷貨收入。 生產者生存的指標, 根據這項資

訊, 我們結合營運資本, 可以再進一步計算資本報酬率。

3. 總銷售量: 為實際售出的商品數量。 在多家生產者競爭的情況下, 此為計

算生產者市場佔有率的資訊。
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4. 存貨: 未在當代售出的商品數量, 我們假設商品是無法儲存, 所以這些剩餘

的商品都是生產者的損失。 通常會導致存貨損失的主要來源為創新商品,

因為新商品未能獲得市場消費者的青睞, 即使繼續延續到下期銷售, 有非

常高的機率仍然是無法出售。15

5. 最高利潤商品

(a) 售價: 記錄獲利表現最佳的商品售價。

(b) 產品序號: 以此來追蹤目前市面上主流商品的變化情形。序號數值愈

大表示該商品是愈新的型號。

(c) 銷售量: 如果此數量愈大, 代表生產者愈專注在主力產品的生產。

6. 商品種類

(a) 種類數: 數目愈高表示生產者愈多樣化生產, 反之則表示生產者愈

專業生產。

(b) 平均利潤: 為平均每一種類商品的利潤, 採用簡單平均, 沒有經過各

種類商品數量的加權。

7. 營運資本: 每期的投入資金, 剩餘資金以及上期利潤的總和。

由於消費者人數眾多, 表 6.2 所能表達的資訊是以加總、 平均和分位數統計

量的方式來表現。 呈現的訊息包括 Consumer Surplus (消費者剩餘) 的最低、

最高、 三個分位數和平均數資訊。 另外記錄市場上總成交買家數與成交筆數, 最

後則是社會總結餘預算。 以下分別介紹。

1. 消費者剩餘: 這是整個社會福利的一個指標, 我們所提供的資訊可以呈現

一個概觀, 讓研究者可以瞭解不同設定下, 創新對消費者福利的影響。

2. 成交人數與成交筆數: 這兩個指標的上限分別為消費者總人數與消費者

人數乘以每代交易日數, 若未達成上限, 表示生產者在數量上還有進步的

空間。 通常模擬的效果會讓這兩個值很快的達到上限, 接下來才是要看品

質精進的效果對消費者剩餘的影響。

15將來的設計, 若考慮消費者的偏好也是透過市場互動和學習而來, 則可以考慮放寬存貨無

法儲存的假設。 另外, 也可以考慮使用折價率, 使產品降價求售, 可獲得較低的利潤或回收部分

成本。 但是, 如果考慮的是積極創新的生產者, 在評量哪些商品應該進入創新智庫時, 這些降價

求售的產品應該予以排除。
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表 6.2: 模擬結果: 消費者報表

Total
Min 1st Median 3rd Max Avg Buyer Trade Budget

1 0 0 0 0 3 0.17 38 38 999196
2 0 0 0 3 3 1.07 68 68 1997492
3 0 0 3 3 3 1.97 100 100 2994860
4 1 3 3 3 4 2.90 100 133 3991258
5 3 3 3 6 6 3.89 100 170 4986582
6 3 3 6 6 6 4.98 100 210 5980706
7 6 6 6 6 9 6.18 100 255 6973496
8 6 6 7 9 9 7.50 100 309 7964770
9 8 9 9 9 11 9.17 100 373 8954180
10 17 18 18 18 20 18.01 100 600 9936148
11 26 28 28 28 28 27.60 100 600 10906620
12 28 30 30 30 30 29.52 100 600 11874788
13 28 30 30 30 30 29.92 100 600 12842476
14 30 30 30 30 30 30.00 100 600 13810076
15 30 30 30 30 30 30.00 100 600 14777676
16 30 30 30 30 30 30.00 100 600 15745276
17 30 30 30 30 30 30.00 100 600 16712876
18 30 30 30 30 30 30.00 100 600 17680476
19 30 30 30 30 30 30.00 100 600 18648076
20 30 30 30 30 30 30.00 100 600 19615648
21 30 30 30 30 30 30.00 100 600 20571720
22 30 30 30 30 31 30.01 100 600 21525472
23 34 35 35 35 35 34.80 100 600 22484440
24 35 36 36 36 36 35.77 100 600 23444580
25 36 36 36 36 36 36.00 100 600 24408820

Gen.
Consumer Surplus Number

3. 社會總結餘預算: 此為每期消費者的所得加上期結餘的所得。16

6.6 討論與小結

本章介紹了模型的基本參數以及未來擴充可能的方向。 我們坦承 ABM 帶來了

前所未有的彈性, 但也出現前所未見的問題。 雖然為初步模型, 我們已經發現參

數非常的繁多。 針對浮現出的問題在此作說明。 第一, 這些參數該如何校準, 初

始參數該如何設定的問題。 因此, 在模型並無前例可循的情況之下, 一般的作

法會先由實驗者測試一些參數組合。 最後根據一些準則決定要適用的參數組合。

在本研究的準則我們規範如下:

1. 消費者的所得要足夠能支付其每次的購買, 不會有想要消費而無預算購買

的窘境。 也因此生產者的創新不會因為消費者預算不足而停滯。 目前偏好

樹為 6 層的情況下, 當消費者遇到完美商品時, 所願付的最高價格為 5 ×
16由於消費者所得來源為外生給定, 所留下的問題還很多。 包括如何將所得與生產者的勞動

要素所得結合、 消費者的儲蓄除了消費之外還可以投資、 再加上貨幣供給與物價水準的問題, 成

為完整的一般均衡模型。 目前我們專注在對社會福利增進的討論。 在機制設計上, 尚未考慮貨

幣供給與物價水準、 投資與儲蓄、 勞動市場與所得等問題, 消費者過多的所得除了可以繼續留

用之外, 並沒有投資決策的問題也不會造成物價的上漲的問題。
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46−1 = 5120。 我們設定每代所得為 10,000 以確保交易進行使創新商品

不會胎死腹中。

2. 消費者的偏好需能夠有一定的深度, 讓生產者在模擬期間內不會完全找到

答案; 換言之, 在模擬期間生產者很難製造出完全符合消費者需要的商品,

因此生產者是持續的在進步。

3. 消費者願付價格與效用兌換率需大到足夠促成模擬開始時就有零星的交

易產生。

4. 搜尋強度乘以生產者數目至少為大於等於 1 的整數, 否則消費者將不會

進入市場, 也不會有交易發生。

5. 模擬的排程方面, 要讓模擬的後期進入一個穩定的狀態。 換言之, 除了創

新之外的主要指標, 如: 獲利表現、 市場佔有率都趨於穩定, 如此較能強

化後續的分析與結論。

6. 生產者的營運資本需足夠製造出約略市場需求的數量。

7. R&D 的上限設計, 乃是為了避免生產者將所獲得的利潤都犧牲在失敗的

R&D 商品, 在生產者的利潤會不斷累積的情況下, 如果沒有這個上限的

設計, R&D 的比例雖然不變, 但實際金額會愈來愈高, 而拖累生產者的獲

利表現。

8. 生產者人數的設定, 一旦設定即固定, 並沒有潛在的生產者會再加入, 當

生產者的市場佔有率變成零, 表示其退出市場。 所以一開始模擬主要以獨

佔或兩家生產者的競爭做為不同參數的對照比較。

9. 除了與上述有關的參數, 其他參數如: 突變率、 交配率等遺傳程式運作的

參數則參考一般 GP 應用的設定方式, 如高交配率, 低突變率的設定原

則。 這個部分也是我們後續發展模擬實驗所要觀察的重點之一。

第二, 在模型的分析上, 我們沒有分析解的結果來做為模型的比較準則。 主

要是因為分析解在這個架構之下並不可得。 因此, 我們所面對的是一個統計抽

樣問題, 就如同針對一個未知大小的母體的抽樣過程。 我們想要透過抽樣來過

濾掉不相關的干擾因素, 例如: 代理人的機運 (chance)。 所以, 多少的抽樣數可

以得到去蕪存菁的結果, 成為決定模擬次數的主要依據。
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生產者策略與創新

7.1 模組化與獨佔市場

 

圖 7.1: 模擬獨佔者

註: 軟體畫面擷取自 http://www.economicswebinstitute.org/essays/monopolist.htm。

在教課書上, 獨佔也是造成市場效率無法充分發揮的原因, 亦即市場失靈的

因素之一。 社會福利因為獨佔的定價而無法充分實現, 利用這個模型, 我們將有

機會來討論生產者競爭與社會福利的關係。 傳統上, 對市場失靈的討論焦點在定

價的問題, 因為獨佔定價往往造成社會無謂損失 (deadweight loss)。 實際上獨

佔者對於市場需求並非如理論介紹般那麼清楚透明 (Piana, 2002)。 換言之, 市

場需求是動態的, 而獨佔者仍然可以使用定價和產量來測試市場需求 (圖 7.1)。

相對而言, Piana (2002) 的教學平台已經將市場需求的未知以及不確定性考慮

進來, 其重點仍然是在教育獨佔者的定價能力; 然而, 獨佔者的創新效果難以單

純反應在商品的價格和數量上。
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表 7.1: 基本模型參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生 產 者 參 數

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 1
初始化資本 整數 (K0) [1, ∞) 500
每代注入營運資本 整數 (K) [1, ∞) 500
存貨調整速率 實數 (λ) [0, 1] 80%
產品成本加成率 實數 (η) [0, ∞) 100%
產品折價率 實數 (rd) [0, 1] 0%
研究與發展比率 實數 (γR&D) [0, 1] 1%
研究與發展上限 實數 (R&D) [0, ∞) 500
廣告支出比率 實數 (ra) [0, 1] 0%
單位節點成本 實數 (c) [0, ∞) 1.0

GP 運 作 元 參 數

原始砌磚數目 整數 (ρ) [1, ∞) 5
商品樹初始深度 整數 (dini) [1, 17] 5
商品樹最大深度 整數 (dmax) [1, 17] 11
競賽選樣比率 實數 (rts) [0, 1] 10%
交配率 實數 (pc) [0, 1] 90%
突變率 實數 (pm) [0, 1] 80%
樹突變比率 實數 (rtm) [0, 1] 50%
自動定義終點 布林 (ADT) T, F T

消 費 者 參 數

消費者人數 整數 (nc) [1, ∞) 100
消費者每人所得 整數 (I) [1, ∞) 10000
總偏好深度 整數 (dp) [1, 17] 6
共同偏好深度 整數 (dc) [1, dp] 5
偏好轉換效用底數 整數 (z) [2, 10] 4
願付價格與效用兌換率 實數 (ν) [0, ∞) 5.0
搜尋強度 實數 (rs) [0, 1] 100%

時 間 排 程

每代交易日數 整數 (Day) [1, ∞) 6
代數 整數 (Gen) [1, ∞) 5000

7.1.1 基本模型

表 7.1 為基本模型的參數設計, 其乃是依據第 6章所討論的原則所設計。 我們以

接下來各項模擬的變數, 若未特別指定參數值, 將以表 7.1 為參數的預設值。 從

基本模型出發, 模組化能力為本節觀察的重點。 因此, 自動定義終點 (ADT) 為

操弄的主要變數。 我們使用 GP 來表現商品的目的在於其具有良好的階層性與
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延伸性。 加上 ADT 來表現模組化。 因此, 為了瞭解模組化的功能是否正常發揮,

我們分別測試幾種情境。 包括獨佔、兩家寡佔兩種主要的市場結構。

表 7.2: 模組化模型參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

標準生產者

自動定義終點 布林 (ADT) T, F (1) F
模組化生產者

自動定義終點 布林 (ADT) T, F (2) T

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 兩組實驗各獨立進行 50 次。

獨佔的安排如表 7.2, 兩生產者分別為標準生產者 (未使用 ADT) 與模組

化生產者 (使用 ADT 的生產者)。 其餘的參數皆固定不變。 這個設定之目的希

望觀察創新活動進行的情況與模組化能力的關係。 我們分別對兩組實驗設計獨

立執行。 每次實驗中, 消費者的偏好 (代表生產者所面對的市場環境) 皆保持不

變, 維持一致的比較基礎。 接著計算模擬結果的消費者剩餘與生產者獲利表現。

最後將消費者偏好中共同的部分以視覺化的方式呈現, 並選出幾個典型的商品

做比較, 如此一來, 可約略瞭解創新深入人心的程度。

消費者剩餘為消費者在某一時點針對某一特定商品願付最高價扣除商品定

價後之值, 消費者剩餘亦為消費滿足感的引伸, 需要商品實際成交才得以實現。

然而, 在不同的偏好下滿足感的定義會有所不同。 為了使不同的偏好設定與不

同的實驗有共同的比較基礎, 我們在滿足感的計算上皆以標準化之後的數值來

表示。 標準化的方式是以實現的消費者剩餘除以最大可能實現的消費者剩餘。1

由於開始時此值通常很小, 所以我們再將標準化的數 (介於 0 到 1 之間) 值放

大 1000 倍。 因此若我們得到某一個消費者實現的滿足感為 250, 則該消費者被

生產者商品滿足的程度為 250/1000 = 25%。 當滿足程度為 100% 表示該消費

者的偏好已經完全被發掘, 這是我們模擬要盡量避免的部分。

我們先來看消費者的偏好, 在表 7.1 中, 消費者的共同偏好深度為 5, 總偏好

深度為 6。 因此, 圖 7.2 顯示的為深度為 5 的共同部分, 其中最上面的功能 F1

會再連結到更上一層的功能, 同時, 上一層功能也會有另一個深度為 5 的子樹。

因此, 若要將每個消費者的偏好列出來是有困難的。 每個消費者需要圖 7.2 兩

1最大可能實現的消費者剩餘計算方式是假設消費者消費到與自己偏好完全相同的商品時,
其所能得到的效用計算出的願付最高價格再扣除該商品的售價。
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圖 7.2: 消費者共同偏好

倍大的空間, 總共有 100 位消費者, 就會有 100 種不同的偏好表現。 因此, 我們

僅在圖 7.2 顯示共同偏好的部分, 其餘的部分則需要依靠想像力來填補。2

7.1.2 獨佔環境模擬樣本數

為了得到有效率的統計結果, 我們並非無限制的重覆執行模擬。計算機模擬所需

的計算成本也應考慮進來。 無疑地, 這跟我們所得到的初步樣本性質有關, 樣本

變異數愈大, 若欲達到所需的統計精確性, 所需要的樣本量愈多; 相反的, 變異

數愈小, 所需的樣本量愈少。 Law and Kelton (1991) 的書中第 532 頁敘述樣

本大小與信賴區間的抵換關係。 我們可以期待不同的模擬環境將帶來不同的樣

本變異程度。
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圖 7.3: 累積樣本期望值與樣本數

2這裡牽涉到一些技術性的細節, 在共同偏好的部分是採用完全法的方式來產生, 其餘的則

是使用 RHH 方式產生。 這是為了避免共同偏好長出太過於歪斜的樹, 而使生產者所面對問題

複雜度改變。
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以獨佔的情況來說, 沒有競爭壓力, 而且消費者的偏好具有良好的特性。 整

個環境對獨佔者而言, 算是相當穩定, 因此預期需要的模擬樣本數不需太多。 我

們將每一次模擬 5000 代所得到的統計量做為一個樣本點, 累積不同的模擬次

數, 來觀察樣本平均的座落情況以及對母體變量估計的信賴區間。 圖 7.3 的例

子中, 顯示單獨一家模組化生產者的樣本累積平均投資報酬率 (ROI, return on

investment), 隨著樣本數 (n) 增加, 我們可以觀察到平均投資報酬率的期望值

有愈來愈穩定的趨勢, 同時 95% 的信賴區間 (confidence interval) 也隨著樣本

數增加而縮小。 信賴區間的計算方式為 x̄±Z0.05/2×s/
√

n, 其中 x̄, s 為樣本期

望值和標準差。 在初步 50 次的模擬中, 我們觀察各變數的累積樣本期望值與樣

本數的關係, 當樣本數大於 35 時, 期望值對樣本數的敏感度變得非常小。 95%

的信賴區間範圍已經縮小至正負 1% 以內。因此, 我們選擇模擬樣本數為 50, 應

可以合理估計模擬的母體行為。
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圖 7.4: 消費者福利滿足程度

註: 為每代 50 次模擬平均值的極大值 (左) 與平均值的期望值 (右)。

7.1.3 消費者福利與生產者表現

消費者福利 圖 7.4 顯示兩種不同設定的實驗, 模組化生產者為藍線與標準生

產者的紅線在滿足消費者福利上的差異。 極大值的涵意是所有消費者之中各期

滿足感最高者的值。 平均值則是 100 位消費者在各期的平均滿足感。 50 次模擬

會有 50 組時間序列圖, 因此每個記錄時間點有 50 個數值。 圖 7.4 每期的數值

為 50 個數值的平均與極大值。 從兩種生產者的表現反應在消費者的滿足程度

可以推論出這個差異, 並肯定模組化生產者對消費者有較長遠的貢獻。
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生產者表現 接下來我們觀察獲利表現, 本文所計算的投資報酬率以代為計算

單位, 以每代結束時計算當代獲利的結果。3 我們將各數值表現的結果整理在表

7.3 中, 其中投資報酬率的計算方式為: 報酬率 = 利潤 / 當期投資總額。 我們

未使用資本報酬率做為指標, 其原因是資本報酬率為利潤除以營運資本, 然而,

在定義營運資本有困難, 因為生產者每代所賺的利潤全數會再投入營運資本中,

不像一般企業會分配紅利、 員工薪資、與場地租金等。 我們的模型並沒有這些分

配的機制, 每代的利潤都會全數累積下來, 使得資本額呈現單調成長, 而市場規

模並沒有改變的情況下, 以其計算的報酬率將會有所偏誤。

表 7.3: 生產者獲利表現

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

標準生產者 84.90%∗∗∗ 71,028∗ 32,533∗ 165,083, 133∗ 7.55%
(1.63%) (3,582) (1,728) (8,636, 988) (0.83%)

模組化生產者 83.71% 66,551 30,193 153,390, 083 8.16%∗∗∗
(1.79%) (2,975) (1,306) (6,524, 595) (0.91%)

p-value 0.9927 0.9337 0.9087 0.9122 0.0001

註1: 以上為兩種生產者個別獨立 50 個模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢

定的結果, 虛無假設, H0: 標準生產者變數平均數 ≥ 模組化生產者變數平均數。

註2: 星號 *, **, *** 分別代表 10%, 5%, 以及 1% 顯著水準下, 變數期望值顯著較高。 往後

檢定皆比照此規則。

若我們將表 7.3 中的平均銷售額扣除平均利潤, 可以得到兩組生產者的平均

成本, 分別為標準生產者 38,495 與模組化生產者 36,358。 我們發現模組化生

產者平均利潤與成本皆較低。 再加上圖 7.4 的線索, 不難拼湊出模組化生產者

在 ADT 的幫助下, 較有能力生產出有意義的商品。 因為生產者採用成本加成

定價, 若能節制商品的製造成本, 即相當於控制商品的定價。 另外, 可以由存貨

折損率來觀察, 模組化生產者的折損率顯著高於標準生產者,表示其商品更迭的

頻率相當高。 所以我們試著以這些觀察來說明為什麼在獨佔環境下, 模組化生產

者的表現不佳的原因。一方面是製造成本較低以致定價較低, 最後導致其報酬率

較低; 二方面表示其創新頻率較高。 因為一旦市場上有革新性的產品, 消費者會

趨之若鶩並且放棄先前的商品, 導致原先已經量產的商品大量折損。 反觀標準

生產者商品一旦變得複雜, 因為沒有模組化的概念, 其努力往往是徒增成本, 反

3除非經過校準, 這個結果並無法與真實的時間單位, 例如, 對照日報酬率、 月報酬率或年報

酬率等。 代理人基模型相對為簡化的環境, 如: 成本面、 行銷面等因素皆如此。
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With ADT 

Without ADT 

圖 7.5: 第 26 次模擬, 生產者獲利最高的商品

註: 第 1000 代, 上為模組化生產者的商品, 下為標準化生產者的商品。 綠 (淺) 色虛線框的是與

消費者共同偏好吻合的部分, 紅 (深) 色虛線框的是已經成為 ADT 的部分。

應出來只是提高售價, 並非真正提供消費者更高的滿足感。 所以可以有較高的獲

利同時存貨折損率也較低, 因為創新的能力較低, 不容易再發現消費者更深層的

偏好。

直覺地來看, 這裡兩組生產者是獨立分別模擬, 消費者沒有被賦予議價能力,

在沒有替代商品的情況下, 滿足程度雖然較低, 但只要低於願付價格一點點, 其

仍然會購買。 因此, 在沒有競爭者的環境下, 標準生產者沒有生存壓力, 生產的

商品容易停滯在某一形式; 換言之, 標準生產者的產品僵化, 不易在組成刺激消

費者的新產品。 另一個角度來看, 兩個組生產者的商品有相同的加成率, 而模組

化生產者的存貨折損率之所以會比較高, 乃是因為其所推出的新商品較容易被

市場接受, 所以導致商品過渡或存貨折損發生頻率較高, 間接使報酬率下降。4

我們再仔細來研究兩種生產者的投資報酬率, 根據生產者所制定的加成率

(100%), 其報酬率應為 100%, 但實際上生產者的報酬率皆小於 100%。 亦即

投資額中約有 8% 會花費在研發無法回收的新商品上, 連同這部分原本如果賣

出可以多帶來約 8% 的利潤, 來回共侵蝕約 16% 的報酬率; 換言之, 這主要是

未出售商品所造成的損失。

4所謂商品過渡時期是指新舊商品共存的時期, 此時較少人購買舊商品, 甚至淘汰舊商品, 使

得生產者的沈沒成本增加, 報酬率下降。 這相當於是研究發展所導致的成本, 包括新商品上市不

被市場接受的風險與舊商品被新商品取代時的轉換成本。
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第 26 次模擬, 是我們隨機從 50 個模擬樣本中抽出的其中一次實驗結果。

圖 7.5 是站在生產者的角度來看獲利最高的明星商品組成的內涵為何。 以模組

化生產者的商品來看, 我們發現商品構成共有 51 個節點, 每個節點成本為 1,

所以成本為 51。 考慮加成之後, 定價為 (1 + 1) × 51 = 102。 另一方面, 還有一

大半的偏好我們沒有辦法掌握。 我們僅利用已知的共同偏好來推估消費者的願

付價格, 願付價格最少為 5 × (4 × 42−1 + 1 × 44−1) = 400,5 大於定價 (102),

因此這筆交易的生產者利潤為 102 − 51 = 51。 因此我們幾乎可以歸納出影響

商品利潤高低的因素有二, 一為商品的複雜度或成本, 其直接影響售價。 如果加

成率不變, 生產者在這個例子可以利用更複雜的商品來抬高成本 (價格) 使其提

高到接近 200 (400) 都還能被消費者接受。 因此, 增加成本 (價格), 生產者的利

潤卻因此增加, 而消費者剩餘可能反而會減少。 在競爭的環境下, 此種濫竽充數

的行為應不會獲得消費者的青睞; 但是, 在獨佔的情況, 消費者沒有替代選擇之

下, 有可能發生這種窘境。 這個結果與 Leibenstein (1966) 觀察到實證資料非

常類似, Leibenstein 當時稱為 X 無效率 (X-inefficiency), 其主要是因為政治

力保護或獨佔所造成的效率損失。 他也試著提出原因來解釋無效率的來源, 很重

要的原因就是競爭壓力與獨佔者本身的能力。 如今, 利用這個模型可以讓我們看

到內部的運作原理。

就競爭壓力而言, 我們臆測這部分可能和消費者的搜尋能力與生產者人數有

很大的關係, 在我們的設定下, 消費者有無限的搜尋能力 (搜尋強度 = 100%),

表示其可以完全接觸到所有生產者的商品。 所以生產者想拿粗糙的商品來蒙蔽

消費者的情形會大大的減少; 目前的模擬由於獨佔的保護, 使得獨佔者可能會

發揮複雜度 (價格) 的影響力, 如果商品能被消費者接受並購買, 又能盡量避免

供過於求的情形, 則獨佔者就是在執行利潤最大化目標, 也就是我們所看到標準

生產者 (能力不足者) 的行為。 至於模組化生產者 (能力強者) 則產生出能者多

勞的表現, 不斷地更新產品來滿足消費者。

接著我們再回到消費面, 深入地瞭解這個商品帶給消費者的滿足程度。 假設

完美商品可以為消費者帶來的願付最高價為 5× (46−1 − (1 + 1)× (26 − 1)) =

4490。6 而對於模組化生產者的商品所願付的最高價假設為 400, 因此標準化滿

5這裡的意涵為 4 個深度為 2 的子樹與 1 個深度為 4 的子樹, 加上表 7.1 中偏好轉換效用

底數 z = 4 以及願付價格與效用兌換率 v = 5 計算而得。
6完美商品是指商品型態完全符合消費者心中的偏好, 在此偏好總深度為 6, 所以完美商品計

算時的 d = 6, 26 − 1 為完美商品製造成本的上限。 因為我們沒有消費者完整的偏好樹, 所以

採用上限來估計。 在模擬中, 會自動使用正確的製造成本來計算。 引入完美商品的概念是為了
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足度量為 1000 × (400 − 102)/4490 = 66.37。 這個數值與圖 7.4 第 1000 代

的模擬期望值比較接近。 以模組化生產者而言, 在模擬的第 5000 代, 消費者的

平均滿足程度僅到達 75, 平均最大值達 277, 而標準生產者平均和平均最大值

僅為 54 及 128, 相差十分懸殊。 因為在市場中只有一家獨佔的環境, 消費者可

能因為別無選擇而屈就。 而生產者乃是根據個別類型的商品平均報酬高低來判

斷, 並非從消費者心中的感覺出發。 加上模型中並沒有潛在的競爭者, 所以特別

是對標準生產者而言, 創新動機在獨佔環境並沒有那麼強。

然而, 模型中, 創新是生產者的本能, 能力上的差別, 在於模組化能力的有

無。 考慮有競爭對手的環境, 原本獲利情況良好的商品突然喪失客源, 可能有部

分的銷貨會變成存貨損失。 內生的創新 (改變) 機制需要產生符合消費者偏好的

商品才有可能挽救局勢。 舊的商品會因為滯銷遭到下架的命運, 重新組合改變

後的新商品, 再投入市場, 競爭消費者的目光, 生存壓力展開。 另一方面, 獨佔

者有創新的動機以保持獨佔的超額利潤, 這是站在深思熟慮與防範未然的想法,

機械化思考的獨佔者可能沒有這個遠見。 他只是根據一些既定的機制來運作, 真

正的智慧則是突現在市場的福利面。 現在的基本模型還沒有辦法回答競爭下的

問題, 接下來我們先考慮競爭的環境, 慢慢的進入問題的核心。 在未來的研究我

們會將生產者的策略交由他自己來調適與學習, 進一步的觀察我們才有能力抽

絲剝繭, 例如, R&D 的競賽是否可能出現。7

消費者如果可以選擇, 能夠貨比三家不吃虧, 當市場上同時出現不同類型的

生產者一起競爭時, 生產者的獲利和消費者福利表現會如何呢? 在這裡我們將

透過這個方法來檢視相關參數背後所代表的經濟意義。 接下來我們要透過寡佔

競爭的環境來測試有無模組化能力、突變率高低、 交配率高低、 不同成本加成率

與研發率等在獲利與福利表現上的差異。

7.2 獨佔與寡佔

代理人基模型的其中一個挑戰是需要在複雜的模擬結果中尋找可能有用的線索。

有別於古典的數理模型, 古典模型會仔細的定義和規範模型的複雜度,一般而言

是簡化成數理邏輯可行的程度, 再加以推導並得出模型的結論。 在古典的精緻設

要標準化偏好的滿足程度, 使不同設定的偏好型態可以做比較。
7此即所謂的紅心皇后效果 (red queen effect)。 在愛麗絲夢遊仙境中的紅心皇后告訴愛麗

絲, 如果你想要待在原地, 那你必須愈跑愈快。 此常被學者用來比喻共演化下, 生物為了維持生

存, 而不得不的演化競賽。 現實生活上一個生動的例子如軍備競賽。
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計下, 有可能出現無解的情形, 透過各種機率分配的假設下, 藉由機率模型的幫

助, 仍可以得到完美的答案。 然而, 當利用許多假設前提推論可能的結果以解釋

所觀察到的現象, 是否表示真的可以畫上完美的句點。 所有的前提都只是其中一

種可能性, 我們沒有理由認為這些假設在真實環境中都成立。 Judd (2006)描述

代理人基模型能彌補古典模型的不足, 更多的可能性可以在模型中測試。 然而,

這樣的做法遭遇變數維度組合爆炸的問題, 這包括模型本身所考慮的變數項目,

變數之間的組合可能性。 在變數項目方面, 之前的章節是以定義我們的研究範圍

來決定有哪些變數需要考慮。 而變數的組合, 可以從研究者所關心的議題切入,

做出適當的設計。

針對獨佔者的模擬, 有許多的好處。 第一, 可以得到生產者各項策略進入市

場後最直接的效果; 第二, 不同策略的競爭力在此單純的設定下可以看出端倪,

經由觀察消費者的滿足程度, 可預測消費者選擇的結果; 第三, 總體表現的結果

方便分析, 一家生產者的資訊就足以代表總體經濟。 但是, 若換個角度思考, 獨

佔為一個高度控制的環境。 因此, 同樣也存在一些缺點。 第一, 潛在的競爭效果

無法觀察, 不同的策略競爭可能會有意想不到的效果; 第二, 真實環境能觀察到

的獨佔產業十分有限,隨著制度開放與資訊流通速度加快, 消費者選擇愈來愈多

樣化, 獨佔模型適用的限制將日趨明顯。 第三, 獨佔所產生的無效率, 可能會對

總體的效果造成扭曲。 基於這些考量, 我們的模型可以更有彈性的增加生產者

人數, 可以設定不同參數的生產者, 以接近真實環境的條件。 之後, 我們考慮兩

家寡佔生產者的模型, 來檢視各種策略的競爭效果。

表 7.4: 寡佔基本模型參數表 (低搜尋強度)

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
搜尋強度 實數 (rs) [0, 1] 50%

註: 其餘參數同表 7.1。

7.2.1 模擬樣本數

表 7.4 設定目的為兩家生產者, 搜尋強度 50% 表示消費者只會選擇一家生產

者進行拜訪。8 然後, 以拜訪後的成交情形來更新下一次拜訪各家生產者的機率。

82 × 0.5 = 1。
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圖 7.6: 兩母體平均數差異檢定 p 值與樣本數

表 7.5: 生產者獲利表現

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

生產者 (1) 63.63% 31,529 12,182 63,373, 110 18.20%
(0.98%) (1,778) (742) (3,709, 895) (0.51%)

生產者 (2) 63.54% 30,942∗ 11,950∗ 62,213, 960∗ 18.25%
(1.04%) (2,190) (926) (4,628, 069) (0.74%)

p-value 0.3155 0.0723 0.0851 0.0852 0.3270

註: 以上包括 50 個獨立模擬。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結果, 虛無假設,
H0 : 生產者 (1) 變數平均數 = 生產者 (2) 變數平均數。

舉例而言, 若第一次成功交易, 則原本 50% 的拜訪機率提升為 1+1
2+1

= 66%, 反

之則降為 1+0
2+1

= 33%。 連續二次成功交易則變為 1+1+1
2+1+1

= 75%, 第一次成功,

第二次消費者沒有搜尋到理想的商品則機率變為 1+1+0
2+1+1

= 50%, 以此類推。 我

們稱此機制為簡單強化式學習。 針對參數表 7.4 進行重覆模擬, 我們所得到的

結果標準差相當小。 表示兩家生產者面對的客源十分穩定, 雖然是兩家寡佔; 但

實際上只是將市場瓜分為二, 兩家生產者各自在自已得到的市場如同獨佔的地

位。 這樣的結果使得 t 檢定的 p 值反而變得更敏感。 每新增加幾個樣本點, 皆

可能使檢定結果有相當大的改變。 但如果僅看每個變數的期望值, 我們發現相差

的幅度非常小。 換言之, 所有數值很快進入穩定水準。 因此, 若在不同樣本數下

檢定兩母體均數的差異, 我們得到圖 7.6 的結果。 說明在搜尋能力受限的環境

下, 我們認為, 模擬樣本數 50 次應相當足夠。 另外, 為了精簡我們的計算資源,

我們採用 50 次模擬的結果並將顯著水準定在 5% 以下, 則兩相同設定下的生
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產者表現無異。 暗示模擬樣本數已經足夠消除兩生產者獲利表現上的運氣成分。

模擬樣本數的討論到此告一段落, 接下來進入各種寡佔情境模擬的主題。

7.3 研發策略競爭

在 Agent-Based 建模, Silverberg and Verspagen (1994, 1995) 討論廠商對技

術的搜尋能力, 包括廣度與深度搜尋的取捨 (trade-off) 以及創新擴散的速度。

所依賴的最重要變數為 R&D 額度。 透過不同廠商間的競爭, 廠商的策略經由

社會式學習逐漸調適, 並且觀察其與市場集中度的關係以及其對經濟成長的影

響。 因此, 研究發展策略的角色十分重要, 研發支出的比重自然為研究者首先要

考慮的觀察變數。 然而, 研發支出的不確定非常大, 而且難以估計, 加上隨著產

業不同, 研發效果也會有差異。 實務上, 除非生產者有閒置的資金使然, 一般而

言, 其並不輕易嘗試研發新的產品。 另外, 在競爭的環境下, 生產者若不進行研

究發展, 而其他的生產者卻開始進行, 則其未來存活的機率是否一定會降低? 換

言之, 將來在演化的環境中, 紅心皇后準則是否會出現, 將是一個有趣的議題。

另外, 在模型中與研究發展直接相關的遺傳運作參數: 交換率與突變率也會

納入觀察。 在相同的研發支出比例之下, 如果組織內的交換率與突變率不同, 對

生產者的生存力會帶來什麼影響。 換言之, 組織內部對新事物接受的文化, 我們

以交換率和突變率的不同來表示。 我們若能先瞭解這些策略可能的演化方向, 對

於未來共演化的分析將會有幫助。 接下來, 我們先討論研究與發展比率的差異對

生產者的表現有何影響。 表 7.6 為參數設計。

7.3.1 研究與發展比率競爭

表 7.6: 研究發展比率競爭參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
搜尋強度 實數 (rs) [0, 1] 50%
研究與發展比率 實數 (γR&D) [0, 1] (1) 0.01% (2) 1%

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 獨立進行 50 次。
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表 7.7: 生產者獲利表現

研究發展比率競爭組

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低研究發展比率 63.71% 29,818 11,464 59,777, 625 18.21%∗∗
(γR&D = 0.01%) (1.09%) (1,678) (686) (3,425, 551) (0.57%)
高研究發展比率 63.99%∗ 32,138∗∗∗12,458∗∗∗ 64,749, 675∗∗∗ 18.02%

(γR&D = 1%) (0.80%) (1,709) (689) (3,442, 870) (0.42%)
p-value 0.0696 0.0000 0.0000 0.0000 0.9707

註: 各觀察值皆包括 50 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結果,
虛無假設, H0 : 低研發率生產者變數平均數 ≥ 高研發率生產者變數平均數。
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圖 7.7: 兩種生產者的市場佔有率

註: 總共獨立模擬 50 次, 圖為 50 次按記錄時期的平均數 (Mean) 及中位數 (Median)。 中線

為兩方市場佔有率相等皆為 50%。

實驗結果 表 7.7 和圖 7.7 顯示高研發率生產者有較佳的表現。 如果我們仔細

觀察市場佔有率的情形, 會發現高研發比率的生產者在模擬開始前幾代已經佔

有較高的比率, 大約 51.5% 左右。 因此我們推論, 初始時低研發率生產者因為

沒有即時投入研發經費, 以致有客源流失,即使後來研發能力趕上也無法挽回這

些顧客。 我們試著來分析這個動態過程, 生產者在初始時的產量主要受到初始資

本的限制, 加上對消費者偏好並不熟悉, 所以能夠銷售出的商品非常有限。 根據

模擬所得到的數據, 大約在第 10 代之後, 市場的總銷售量才達到飽和, 在總量

接近 600 的水準穩定波動。

產量的調整, 除了生產者本身對存貨調整的策略之外, 其與市場的需求有很

大的關係。 由於消費者偏好有很大的部分是相同的, 低研發率生產者可能因此有

不錯的生存空間。 因為當消費者搜尋到特定生產者而一無所獲時, 在下一代, 轉

向另一生產者購買的機率會提高。 因此, 低研發率生產者一開始所得到的存貨
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表 7.8: 兩標準生產者與研發率差異生產者前 15 代銷售量表現

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Producer 1 High R&D rate 44 77 111 149 211 262 300 308 309 303 312 306 307 307 306
44 33 34 38 62 50 39 7 1 -6 9 -7 1 0 -1

Producer 2 High R&D rate 42 74 108 145 189 242 290 292 291 297 287 294 293 293 294
42 32 34 37 44 53 49 2 -1 6 -10 7 -1 0 1
86 151 220 294 400 503 591 600 600 600 599 600 600 600 600

Producer 1 Low R&D rateLow R&D rateLow R&D rateLow R&D rate 44 77 111 146 181 216 252 286 295 291 291 290 288 289 291
44 33 34 35 35 35 36 34 9 -4 0 -1 -2 1 2

Producer 2 High R&D rate 42 74 108 143 186 244 295 303 305 308 304 307 307 305 305
42 32 33 36 43 58 51 8 1 3 -4 3 0 -2 1
86 151 219 290 367 460 547 589 600 599 595 597 595 594 596Total Qty.

Changes in Qty.

              Gen
Sales Qty.

Changes in Qty.

Changes in Qty.

Changes in Qty.

Total Qty.

調整訊息就可以派上用場。 只要與高研發率生產者交易失敗的顧客都有很大的

可能轉向低研發率生產者。 但是問題在於, 低研發率的生產者前幾代只能專注

生產幾種固定的樣式。 而對手已經開始研發新型的商品。 接著請看表 7.8, 其中

揭露的資訊為兩個模擬的前 15 代比較。第一為兩基本參數設定生產者 (研發率

都是 1%) 的競爭, 第二為低研發率生產者與基本參數設定生產者競爭。 表 7.8

中所呈現的各為 50 次模擬的平均銷售量與每代銷售量的改變。

從前 3 代來看兩組實驗的結果完全沒有差異, 代表初始條件的控制得宜。9

由於兩組生產者一開始的規模有限, 皆無法完全服務所有市場的需求。 一旦消

費者得到滿足, 則其成為常客的機率大增; 相反的, 無法得到滿足的消費者, 被

推向另一個生產者的機率提高。 因此在吸附力和排斥力的作用下, 還沒有得到

滿足的消費者在兩生產者之間遊走。 經由兩者銷售量的變化, 可以觀察兩組實

驗 Producer 1 的表現, 第 4 代之後就可以看出明顯的差異, 如果 Producer 1

採用基本設定的參數, 研發能力已經開始發生作用,吸附消費者的能力明顯比低

研發能力的生產者強。 比較兩者第 4 代到第 8 代銷售量的變化, 38, 62, 50, 39,

7 與 35, 35, 35, 36, 34。 我們會發現前者有加速度的作用, 而後者成長的速度

幾乎是固定的。這個差異正說明著研發所扮演的角色, 可以幫助生產者更快速的

深入市場的飽和點。 剛開始沒有研發能力的生產者在我們的模型中僅能以適應

性預期的方式來增產即有樣式的產品。

此處隱約帶出了另一個可能影響成敗的策略, 數量調整的方法與速度。 在模

型中, 利用一個調整存貨速率的參數來控制。 如果在市場為資訊不發達或低搜

9包括消費者偏好與生產者初始化商品固定的控制。
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尋強度的情境下, 數量調整速度可能是一個很關鍵的參數。 甚至可能彌補研發

能力不足的缺失。 然而, 在真實的環境下, 市場需求的不確定更是讓生產者難以

掌握。 我們的模型已經算是相當程度的簡化市場需求的過程。 但經由以上的觀

察, 可以說明初始的研發比率差異如何影響後來表現。

7.3.2 研發訊息交換與變異能力競爭

表 7.9: 遺傳參數競爭參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

交配率競爭組

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
搜尋強度 實數 (rs) [0, 1] 50%
交配率 實數 (pc) [0, 1] (1) 45% (2) 90%

突變率競爭組

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
搜尋強度 實數 (rs) [0, 1] 50%
突變率 實數 (pm) [0, 1] (1) 40% (2) 80%

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 兩組實驗各獨立進行 50 次。

首先為了解答參數設定的問題, 第 6 章我們已經討論過, 基於欲觀察的經濟

現象, 理想的參數規範。 在研發階段, 即有產品的訊息交換與變異是構成創新的

過程。 其中涉及遺傳運作的兩個基本的運作元, 交配與突變。 之前, 對於 GP 的

遺傳運作參數突變率與交配率的設定並沒有太多著墨, 現在以經濟的框架, 市場

做為舞台, 這些參數可以做為作為競賽的基礎。 這兩個參數乃是 GP 運作的核

心也是模型中生產者創新行為的關鍵。 如果要用隱喻來說明參數的概念, 如同

生物最基本的遺傳訊息 「基因」。 不同的基因組合決定不同的性狀, 再往上層也

會和經驗形成意識層次, 進而對行為有影響; 換言之, 這些底層特徵不僅決定生

物外表特徵, 還有其內在性格。10 其在決策上有一部分受此先天的特徵所指導。

我們的研究除了想要瞭解不同參數對生產者生存表現的影響, 追根究底以另一

種角度來看這些參數, 並取得重要的經濟意義。 為了瞭解這個效果, 在參數上改

變如表 7.9:

10以一種比較接近唯物主義的想法, 目前的腦科學證據顯示人類的心智活動都可以歸因於大

腦某些神經連結共同協調的結果。 這些連結是先天的結構和後天的環境共同造就的結果。
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表 7.10: 生產者獲利表現

交配率競爭組

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低交配率 62.53% 32,471∗∗∗12,408∗∗∗ 64,502, 891∗∗∗ 18.73%∗∗∗
(pc = 45%) (1.22%) (2,428) (1,015) (5,070, 047) (0.62%)
高交配率 63.49%∗∗∗ 31,063 11,984 62,384, 517 18.28%

(pc = 90%) (1.07%) (1,806) (747) (3,734, 106) (0.54%)
p-value 0.0000 0.9993 0.9902 0.9903 0.9999

突變率競爭組

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低突變率 61.19% 31,055∗ 11,701 60,968, 110 19.43%∗∗∗
(pm = 40%) (0.98%) (1,432) (577) (2,884, 139) (0.51%)
高突變率 63.34%∗∗∗ 30,665 11,812 61,522, 916 18.35%

(pm = 80%) (0.84%) (1,285) (514) (2,571, 524) (0.44%)
p-value 0.0000 0.9223 0.1551 0.1563 1.0000

註: 各觀察值皆包括 50 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結果,
虛無假設, H0 : 低交配 (突變) 率生產者變數平均數 ≥ 高交配 (突變) 率生產者變數平均數。

實驗結果 這裡像上一小節沒有顯示如圖 7.7 的兩生產者市場佔有率情形, 因

為如果繪出市場佔有率圖, 不同交換率和不同突變率, 兩組的市佔率平均數和中

位數情況都穩定在 50% 波動。11 也因此, 我們可以看到表 7.10 顯示出兩組生

產者的獲利表現十分接近。雖然統計上有些顯著差異,那表示兩者的變異數或標

準差都很小, 市場幾乎是完全區隔, 兩生產者等於是獨自在子市場中扮演獨佔的

角色。 就投資報酬率來看高交配率與高突變率生產者的表現比較優秀。 但是, 為

什麼低交配率和低突變率生產者的存貨折損率比較高呢? 之前, 我們討論過存

貨折損率表示生產者創新的節奏, 愈勇於創新折損率愈高。 所以, 直覺而言, 高

變異率的生產者存貨折損率應較高, 因為創新造成的產品更迭。

然而, 我們如果計算兩組模擬生產者的平均投入成本 (平均銷售額減平均利

潤), 在交配率組, 低交配率生產者為 20063, 高交配率生產者為 19079。 在突變

率組, 低突變率生產者為 19354, 高突變率生產者為 18853。 我們發現低變異率

生產者平均投入成本皆較高。 可能有兩個原因造成這個現象, 第一, 低變異率的

生產者產品的變化小, 因此容易僵化以致於產品內有較多的無效率或非必要的

11主要理由是消費者對商品的知識敏感度很低, 換言之, 商品只要能符合一點點消費者的偏

好, 消費者就願意付相當不錯的價格來購買。 詳細內容, 請參考下一小節對不同加成定價率的生

產者所做的解釋。
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元素存在,這些都是成本較高的原因。12 成本較高, 透過加成定價, 所能得到的收

益也較高。 因此, 能夠再投入的資金也較多, 在市場飽和之後, 導致存貨折損較

高。 第二, 造成這樣的結果亦有可能在初期, 低變異率生產者在突變或重組產品

的機率較低, 所以美名是研發, 實際上有很大的比例是增加既有商品的數量。 所

以等於是加快商品數量調整, 而既有商品, 有些已經被消費者接受, 在下一代就

不會被淘汰, 生產者可以累積更多的資本;而這些資本又是商品數量調整和研發

的資金, 自然有較多的資金可以投入。 所以低變異率生產者有較高的投入成本。

然而, 第二種原因發生的可能性較低, 因為其與存貨折損率較高的結果不符。

至於高變異率的生產者, 因為產品變化較具彈性, 消費者的選擇會很自然地

幫助生產者降低成本, 並使其收益也同比例減少。 導致其累積的資金較少, 使其

初期的投入也較受限。 加上後期會有總研發投入的上限, 因此, 可能從某一代之

後, 兩生產者的研發投入已經沒有差異。 平均的差異只是反應初期的效果。 而這

個細微的差異就可能是導致後來平均存貨折損差異的原因。 因為市場已經飽和,

投入愈多的生產, 就有愈多的產品無法銷售。 以上是我們根據結果提出的臆測,

Agent-Based 模型不僅提供模擬的平台也讓我們可以有機會進一步來追蹤及驗

證所提出來的假設。

7.4 定價策略競爭

生產者的定價策略直接會影響到消費者的決策, 如果兩商品, 品質完全一樣, 當

我們有兩者的訊息時且交易成本相同之下, 沒有理由選高價者。這樣的概念引申

為經濟學中的一價定律 (law of one price), 或所謂的無套利條件 (no-arbitrage

condition)。 考慮了時間和空間之後, 同一種品質的商品, 淨價值應一致。 然而,

Varian (1980) 的模型指出了資訊不完全, 使市場上可能存在所謂的價格歧異

(price dispersion) 的現象。 我們的模型能說明什麼現象? 如果產品沒有辦法將

其資訊透明化至成本面, 消費者僅能以其意識到的主觀滿足感來評價商品。 在這

個模型並不需價格資訊不完全的假設下,只要消費者的異質偏好, 仍然可以討論

價格歧異。

更何況在創新的框架之下, 產品的異質度相當高, 目的為了盡可能滿足各式

各樣的消費者。 所以是否定高價的生產者一定會被淘汰, 或者走薄利多銷的生

產者可以成為最後的存活者。 在我們現階段的設定下, 並沒有得到價格決定論

12這與標準生產者的生產無效率類似。
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表 7.11: 加成率競爭參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
產品成本加成率 實數 (η) [0, ∞) (1) 100% (2) 200%
搜尋強度 實數 (rs) [0, 1] 50%

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 獨立進行 50 次。

的結果。 表 7.11 為新的參數表。

表 7.12: 生產者獲利表現

加成率競爭組

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低加成率 63.30% 30,580 11,777 61,346, 657 18.36%
(η = 100%) (0.91%) 1,459 (618) (3,087, 719) (0.46%)
高加成率 142.41%∗∗∗ 40,783∗∗∗23,874∗∗∗121,826, 463∗∗∗ 19.17%∗∗∗

(η = 200%) (1.83%) 2,384 (1,426) (7,127, 463) (0.62%)
p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

註: 各觀察值皆包括 50 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結果,
虛無假設, H0 : 低加成率生產者變數平均數 ≥ 高加成率生產者變數平均數。

實驗結果 市場佔有率的情況我們並沒有將圖顯示出來, 因為兩家生產者的佔

有率情況, 從模擬一開始到結束都維持在 50% 左右。 顯示即使加成率高達 200%

仍然可以吸引來訪的消費者。 對於消費者和生產者的連結關係是建立在消費成

功與否, 在願付價格與效用兌換率高達 5 倍的情形下, 2 倍的加成率並不會讓

消費者打退堂鼓。 因此, 很直覺地我們會想到如果使用消費者剩餘來做為消費

者強化式學習的權重, 結果可能會有所改變。 另外, 如果加成率再提高到某一個

程度可能也會對這個情況下的市場佔有率造成影響。 以上這兩點都是想要突顯

某一部分生產者競爭的效果。 這些都是可以在後續研究討論的課題。 然而, 我們

的模擬正好突顯出兩種極端的形態, 前面消費者搜尋強度 100% 的情況是競爭

最激烈的情形; 後者搜尋強度降為 50% 則為極端保護生產者的情形。 後者正好

將市場分隔, 雖然消費者偶爾會流動; 但是整體而言, 剛好抵銷。 所以生產者等

於是在自己所得到的一半市場中穩定的經營。 我們看到表 7.12 的結果顯示高加

成率的生產者除了存貨折損率較高, 各方面的獲利表現均顯著地優於對手。
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以上的結果驗證了我們之前的臆測, 高加成率的生產者得到的資訊更為精

確。 雖然讓他折損更多的存貨, 但同時也為他帶來更高的生產優勢。 為了證實這

個想法, 我們再來比較這兩家生產者所帶來的消費者剩餘。 在 50 次模擬中, 消

費者剩餘達到最大的模擬為第 17 次模擬。 我們將該模擬最後一代的兩個生產

者獲利最大的商品樹取出。

 

 

圖 7.8: 表 7.11 第 17 次模擬, 第 5000 代, 低加成率生產者獲利最高的商品

 

圖 7.9: 表 7.11 第 17 次模擬, 第 5000 代, 高加成率生產者獲利最高的商品

圖 7.8 中的商品, 生產成本為 55, 按照低加成率的定價, 售價為 55 × 2 =

110。 此商品的消費者願付最高價格為 5×(43+42+4+4) = 440。 因此,這個商

品所帶來的消費者剩餘為 440− 110 = 330。 表 7.8 的商品, 生產成本為 31, 照

高加成率的定價為 93。 此商品的消費者剩餘為 5×44−93 = 1187。 同樣的方法

我們也檢視了 50 次模擬中消費者剩餘最低的模擬, 第 16 次模擬。 計算出低加

成率獲利最高的商品帶給消費者的剩餘為 5× (42 +42 +4×4)−47×2 = 146,

高加成率的為 5 × (43 + 42 + 4) − 45 × 3 = 285。 以上的願付最高價格都是

按照消費者的共同偏好來估計, 所以實際上可能會有誤差。 然而, 誤差值不會改
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變我們所觀察的結果。 高加成率的生產者在創新的環境中, 就平均值而言, 其將

有更佳的表現空間。 因為合理的加成率須介於消費者可以接受的範圍內。 所以

在這個消費者資訊較不流通的情境下, 生產者只要能在一開始和消費者完成交

易, 接下來的日子就不太需要擔心競爭對手所帶來的壓力。 相反的, 若由極端的

情形來看, 高加成率生產者的定價高到成本的 100 倍, 消費者大概很難接受, 也

沒有能力消費這樣的商品。 所以高定價生產者將永遠被消費者拒於千里之外, 此

時, 其將失去優勢, 在市場上完全地消失。
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消費者搜尋強度與生產者策略

前一章的結果是否穩健 (robust); 換言之, 當環境改變生產者存活力是否受到

影響。 在模型中, 部分參數與市場環境有關, 透過這些參數的設定, 可以讓我們

來檢視環境改變的影響。 接下來, 除了與生產者本質相關的參數之外, 我們把環

境有關的部分挑選出來,討論有哪些參數可能改變生存力, 以便進一步的驗證所

得到的結論。

1. 生產者人數: 這個參數直接與競爭壓力有關。 第一, 單純的人數增加, 將

使不確定性提高; 第二, 生產者策略族群的比例, 例如: 改變人數使交配率

(突變率) 競爭的生產者比例有所改變, 當高交配率 (高突變率) 的生產者

比例減少, 他們的獲利表現是否還能夠維持顯著的優勢? 換言之, 社會中

能夠容納多元性的生產者所佔的比例很小, 其存活性是否會受到仰制? 或

者是檢驗社會看待冒險的態度對創新有何影響 (Diamond, 1997)?

2. 每代注入營運資本: 如果沒有每期注入新的營運資本, 表示生產者必須完

全使用自有資金, 或不斷累積利潤轉化成未來的營運資金。 所以若無持續

注入資金, 生產者一旦因資金不足而停業, 將完全沒有東山再起的機會。

所以我們將這個參數做為與金融市場的一個接口, 代表生產者的資金取得

環境。

3. 消費者人數與消費者所得: 這兩個參數共同構成市場的規模。 因此, 相對

於生產者人數, 此亦與競爭壓力有關。 市場規模愈大, 生產者的人數不變

下, 存活將愈容易。 然而,擴大市場規模無疑是增加計算機評估的時間。 所

以若要同時考量計算資源, 暫時不會考慮擴大市場規模。

4. 消費者偏好與願付價格:這裡涉及四個參數共同的效果,包括總偏好深度、

共同偏好深度、 偏好轉換效用底數以及願付價格與效用兌換率等。 假設其
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它條件不變,只有願付價格與效用兌換率改變, 以目前的參數值為 5倍, 相

當於生產者若生產出符合消費者偏好的商品, 消費者除了以指數函數來計

算效用並且再乘以 5 倍作為願付價格。 所以中間的議價空間其實相當大,

舉例來說, 若生產者的成本加成率僅為 100%。 表示生產者初始生產的商

品, 不論品質如何, 只要不會太複雜而導致成本過高, 使售價高出消費者

願付價格, 都有很高的機會成功銷售。 因此, 這幾個參數可以詮釋為消費

者對商品知識的敏感度, 消費者的評價若愈能反映出商品的真實價值 (成

本), 則表示消費者的知識水準愈高。

5. 消費者的搜尋強度: 當設定為 50% 搜尋, 則失去市場佔有率的生產者將

很難挽回失去的客源, 強者恆強與弱者恆弱的局面可能很難打破。第 7 章

後半部, 顯示兩寡佔生產者不同策略下 50 次模擬的市場佔有率。 當願付

價格比成本明顯較高, 表示消費者對商品知識的敏感度並不高, 生產者有

可能會濫竽充數, 如此一來, 整個篩選機制將會癱瘓。 可能會導致無法明

確比較生產者參數差異所帶來的表現。

我們選擇消費者搜尋強度做為訊息流通程度的一個變數。 之前章節的實驗都

是以 50% 的搜尋強度來描述消費者,換言之, 市場訊息的流通程度是受限的。 事

實上, 隨著資訊流通技術的進步, 消費者對商品訊息的掌握能力已經大幅改善。

因此, 如果從放寬這個限制出發將可以讓我們瞭解,訊息流通程度的改變對市場

經濟有什麼影響。

8.1 模擬樣本數

表 8.1: 寡佔基本模型參數表 (完全搜尋強度)

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2

註: 其餘參數同表 7.1。

我們已經討論過在獨佔環境與市場明顯區隔的寡佔環境所需的模擬樣本數。

然而, 現在的環境跟之前相比, 正好是一個明顯的對比, 在兩家生產者的寡佔情

況, 如果雙方沒有合作的可能, 加上市場區隔不明顯, 將具有最為激烈的競爭行

為。 因此, 我們懷疑 50 個模擬樣本數可能不足以突顯生產者的策略差異所帶來
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的效果。 回歸到最單純的想法, 我們以表 8.1 做為出發點。 消費者的強勢區辨能

力, 可能讓兩家生產者很難有共存的局面。 兩者所有的條件都一模一樣, 競爭的

結果勢必帶來成王敗寇的下場。 而運氣 (luck) 在這裡扮演了一個重要的角色。
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圖 8.1: 兩母體平均數差異檢定 p 值與樣本數

表 8.2: 生產者獲利表現

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

生產者 (1) 34.62% 32,809 14,390 74,408, 458 34.16%
(58.63%) (24,351) (11,380) (56,873, 952) (30.49%)

生產者 (2) 33.15% 32,702 14,324 74,081, 799 34.81%
(57.11%) (24,276) (11,314) (56,543, 161) (29.73%)

p-value 0.4291 0.4876 0.4504 0.4838 0.4401

註: 以上為 100 個獨立模擬的結果, 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結果, 虛無假

設, H0 : 生產者 (1) 變數平均數 = 生產者 (2) 變數平均數。

基於上述的觀察, 在進入正式實驗之前, 一個基本的問題: 需要多少模擬樣

本數才能夠消除生產者的運氣所導致的差異? 圖 8.1 顯示在不同的樣本數下檢

定兩個生產者差異的 p 值。 當 p 值接近 0.5 表示兩觀察值來自於同一個母體的

可能性愈高。 換言之, 兩者的各項統計量愈接近, 將愈難區辨兩者。 由圖 8.1 可

以看出當樣本數大於 30 之後各觀察值的檢定結果都無法拒絕兩者無差異的假

設, 當樣本數超過 100 時, 所得到的 p 值更介於 0.33 到 0.5 之間, 表示造成兩

者差異的機運因素已經近乎排除。 因此, 往後我們設定兩生產者有不同屬性時,

在樣本數 100 的情況下, 所有的統計推論將更具有說服力, 表 8.2 為 100 個模

擬樣本兩生產者的獲利結果。

83



第 8 章 消費者搜尋強度與生產者策略 經濟學中的創新

0.00000

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

-10000 0 10000 20000 30000 40000

Kernel Density (Epanechnikov, h = auto)

 
Average Profit 

Producer 1 

Producer 2 

圖 8.2: 兩生產者平均利潤估計機率密度函數

圖 8.2 為利用兩生產者 100 次模擬的平均利潤相對次數分配狀況, 利用

Epanechnikov 方法估計兩者的機率密度函數情形。 我們觀察到很明顯的雙峰

分配, 說明兩方激烈競爭下, 平均而言, 已到勝負難分的地步。 左峰代表利潤低

的情形, 和右峰代表經營成功的情形, 可觀察兩種狀況發生的機率非常接近。 而

中間凹陷的低谷, 正好說明兩者勢均力敵之下和平共處的情形是非常少見的。 以

下正式進入實驗設計及模擬結果。

8.2 模組化競爭

同一產業, 由兩家勢均力敵的生產者所組成的寡佔市場若未能成功勾結, 將具

有高度互動的策略競爭行為。 因此, 除了價量的角度之外, 研究寡佔市場的競爭

是豐富而且多面向的, 有趣的是我們現在可以有機會從另一個角度: 品質競爭

(quality competition) 來討論。

傳統理論上, 品質是研發成本投入的一個函數, 研發投入愈高則品質愈佳。

如果再加入一些不確定因素, 例如品質的精進與否是服從某一隨機過程, 其所

產生的效果則可類比真實所觀察到的現象。 品質競爭的文獻上, 品質設計可視

為特性、風格、與其它可以增進消費者使用或 「效用」 的生產屬性 (Fine, 1986)。

Garvin (1988) 提出了品質維度 (dimensions of quality), 例如: 功能表現、 耐

久性、 可靠性、與美感等可以作為品質設計的維度依據。 但這並未說明品質精進

的真正內涵, 因為我們如果想要問為什麼有人成功而有人失敗,純粹是隨機或是
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運氣因素嗎? 如果有更明確的線索讓我們明白成敗背後的因素, 代理人基模型

肯定是研究者的好工具。
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圖 8.3: 產品品質與種類 (Barro and Sala-i-Martin, 1995)

在總體分析方面, Barro and Sala-i-Martin (1995) 的模型強調透過 R&D

的投入提升產品品質。 所著的經典教課書 Economic Growth 中, Chapter 7 企

圖描述技術改變對增進產品品質的模型。 從圖 8.3 顯示了兩個維度, 橫軸為商

品的種類, 縱軸為商品的品質。 每一種獨立的商品種類隨著時間的經過, 品質都

有提升的機會。 而在分析上, 要分析 R&D 的效果, 若要進行數理分析, 則要

限制問題的複雜度, 例如假設商品的種類固定下, 分析品質精進的成長效果; 或

不考慮品質, 僅以產品種類的擴增來表現中間財貨增加所造成的成本降低效果

(Grossman and Helpman, 1991)。

然而, 個體和總體之間聯繫的關鍵似乎無法同時討論。 ABM 則可以同時觀

察個體的表現和總體的行為。 所犧牲的代價為簡潔有力的數學表現; 取而代之的

是統計方法的抽樣理論。 透過大樣本的模擬來展現個體互動到總體的效果。 在

模型表現的手法上, 傳統分析常引用的均衡狀態解有競爭性均衡解、計劃性最適

均衡解等, 可以分析其中某一類均衡成立時, 後續導出各項總體變數的解。 古典

模型若加入不確定性, 再透過Monte Carlo 模擬, 也可以得到解的分配形態。 然

而, 欲求得這些均衡解並不輕鬆, 而且實際上的用途卻很有限。我們都知道理想

條件和真實吻合, 幾乎是可遇不可求。 而我們的表現方法會有差別嗎? 我們希

望模型可以盡可能描述真實現象背後的重要特徵, 這點和古典的想法一致。 以

下以模擬來說明如何貼近這樣的想法。
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把品質維度視為生產者的生產策略同時伴隨定價策略為研究品質競爭的一

個常見做法。 因此, 這樣的做法必須將品質視為某些特性的組合, 藉由改變這些

組合來改變品質。 不同的組合會改變商品的成本結構, 相當於是變相的價格競爭

策略。 較合理的做法將消費者的接受度 (偏好) 列入考慮, 同時也能反映不同特

性組合的不確定性, 所以模型無法僅由價格競爭來解釋。

我們希望能夠透過代理人基模型再跨出一小步, 因為這個模型正可以處理商

品特性的組合爆炸效果 (combinatory explosion), 即真正的品質維度是所有可

能生產出來的商品特性。 如此一來原先的品質特性由商品結構取代, 消費者的

效用直接反映對商品結構的滿意程度。 換言之, 不同的結構即反映不同的特性

組合, 生產者能不能佔有更大的市場將由消費者來篩選。 因此透過商品結構的

表現間接呈現出商品的品質效果, 在生產者, 為提升品質的能力, 在我們的設定

下為模組化思維。 模組化象徵已經發明的物件不需再重新發明, 重點是能夠重

覆利用, 創造溫故知新的效果。 前面已經描述模組化生產者與標準生產者對消

費者福利帶來的影響。 兩種生產者如果在同一個市場競爭, 結果會如何? 我們將

這個問題引伸為品質差異的競爭。 表 8.3 為模型的參數表。

表 8.3: 模組化競爭參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
自動定義終點 布林 (ADT) T, F (1)T, (2)F

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 獨立進行 100 次。

生產者績效與消費者福利 圖 8.4驗證了我們之前的臆測,一開始有 ADT 的生

產者顯得弱了一點, 隨著時間的經過, 開始有了逆轉。 差距逐漸拉大, 到最後的

差距更是明顯。請注意圖中每個點都是 100 次模擬的平均或中位數的結果。針對

這個結果我們也作了統計檢定, 平均數和中位數在統計上皆有顯著的差異。1然

而, 這是大樣本的結果, 如果想要個別來看他們的成敗結果, 在有營運資本注入

的模擬, 模組化生產者 100 次之中到第 5000 代時有 61 次市佔率過半, 換算為

成功率為 61%。 標準生產者成功率為 39%。若我們更仔細的去計算 100 次模擬

中 5000 代中銷售量大於 0 的總比率, 亦即正常營業時間的比率或存活率。 模

1在虛無假設 H0: PADT ≤ 0.5, 對立假設 H1: PADT > 0.5。 兩生產者的 5000 個平均數

與 5000 個中位數分別的檢定結果 p-value 皆接近 0。
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圖 8.4: 兩種生產者的市場佔有率

註: 總共獨立模擬 100 次, 圖為 100 次按記錄時期的平均數 (Mean) 及中位數 (Median)。 中

線為兩方市場佔有率相等皆為 50%。

組化生產者為 90%, 標準化生產者也有 89%。 因此, 我們得到另一個重要的觀

察, 有外生的營運資本不斷注入, 雖然能讓不良的生產者一直都能夠苟延殘喘;

然而, 市場佔有率和最後經營的成功率已經說明了模組化的優勢。

表 8.4: 生產者獲利表現

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

標準生產者 30.09% 29,084 12,596 65,445, 150 36.59%∗∗
(51.15%) (25,192) (11,762) (58,780, 241) (27.00%)

模組化生產者 43.68%∗∗ 37,940∗∗∗ 16,803∗∗∗ 86,471, 322∗∗∗ 29.47%
(54.22%) (24,185) (11,286) (56,404, 229) (28.60%)

p-value 0.0349 0.0060 0.0053 0.0053 0.9641

註: 各觀察值皆包括 100 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結

果, 虛無假設, H0 : 標準生產者變數平均數 ≥ 模組化生產者變數平均數。

表 8.4 顯示了兩生產者最後的綜合表現。 除了存貨折損率為負向的表現, 標

準生產者顯著高於模組化生產者, 其餘正向表現的指標皆由模組化生產者勝出。

另外和表 7.3 相比, 競爭的結果, 各項指標皆顯著變差。若觀察括號內的標準差,

兩者的變異程度也變大。 特別是存貨折損率提高, 導致各項報酬指標降低, 背後

原因正是消費者的篩選結果所致。 若我們比較圖 8.5 與圖 7.4 則可發現消費者

福利都明顯上升了, 相較於圖 7.4 中, 模組化生產者在最後一代所締造的消費者

福利最高紀錄大約 275, 而在競爭下最高可接近 600。說明了市場競爭為消費者

福利所帶來的好處。 之後, 我們再陸續進行幾個兩家生產者競爭的實驗, 下一章

的最後再彙整實驗結果及總體積效。

87



第 8 章 消費者搜尋強度與生產者策略 經濟學中的創新

0

100

200

300

400

500

600

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501

Average Maximum

Generation
 

圖 8.5: 消費者福利滿足程度

註: 為每代 100 次模擬平均值的極大值與平均值的期望值。

8.3 研發策略競爭

8.3.1 研究發展比率競爭

表 8.5: 研究發展比率競爭參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
研究與發展比率 實數 (γR&D) [0, 1] (1) 0.01% (2) 1%

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 獨立進行 100 次。
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圖 8.6: 兩種生產者的市場佔有率

實驗結果 高研發比率生產者的績效是否較佳? 初步的參數探勘, 我們先觀察

到一些線索。 在模型中, 與研究發展有關的變數有二, 一為 R&D 比率, 二為
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R&D 上限。 R&D 比率的高低與生產者的初期表現有很大的關係。 隨著營運資

本的累積, R&D 經費 (R&D 比率 × 累積營運資本) 將會達到 R&D 的上限。

屆時對上限相同的生產者而言,只要持續存活在市場者, 他們的研發經費終將趨

於一致。 因此我們研究這組參數, 希望觀察到初期 R&D 的高低是否有路徑相

依的效果, 導致後來的成敗。 從實驗結果, 圖 8.6, 我們觀察市場佔有率, 兩生產

者勝負幾乎已經確定。 假設每期投入資本均能收回的情形下, 估算兩生產者研

發支出的金額, 低研發率生產者為 0.0001 × 500 × Gen = 0.05 × Gen, 高研發

率生產者為 5×Gen。 換言之, 低研發率生產者至少要到第 20 代才會開始研發

新產品。 低研發率生產者的起步落差, 將是注定未來積弱不振的源頭。

表 8.6: 生產者獲利表現

研究發展比率競爭組 (1)
生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低研究發展比率 7.85% 19,466 8,526 45,118, 849 52.61%∗∗∗
(γR&D = 0.01%) (65.46%) (25,750) (11,735) (58,553, 487) (34.24%)
高研究發展比率 45.41%∗∗∗ 43,182∗∗∗ 19,246∗∗∗ 98,680, 607∗∗∗ 28.42%

(γR&D = 1%) (58.46%) (26,044) (12,138) (60,660, 501) (30.54%)
p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

註: 各觀察值皆包括 100 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結

果, 虛無假設, H0 : 低研發率生產者變數平均數 ≥ 高研發率生產者變數平均數。

表 8.6 顯示兩生產者的獲利表現, 從平均數來看, 高研發比率的生產者在各

項表現上都較佳。 由此可見, 研發競賽在市場完全透明的情況下, 研發率主導市

場初期的狀況,即使低研發率生產者後期的研發支出追上來, 也難以挽回其競爭

條件。 兩家寡佔的市場將如同一家獨佔的局面, 因為起步慢的生產者面臨非常嚴

重的進入障礙。

如果將每次模擬 5000 代之中, 生產者銷售量大於 0 的比例計算出來, 再

取 100 次模擬的期望值, 我們可以大致瞭解生產者的存活情形。 低研發率生產

者存活率的 95% 信賴區間為 (62.62%, 77.78%), 高研發率生產者為 (83.48%,

93.84%)。 雖然兩者存活率有顯著的差別, 我們認為若低研發率生產者的研發比

率再提高, 是否有可能觀察到其後來居上的情形。 因為, 根據我們對 GP 的觀

察, 到了後期, 成功搜尋消費者更深層的偏好次數愈來愈少, 加上模擬時每代都

會額外賦予生產者一筆營運資本, 使得低研發率的生產者有東山再起的機會。
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表 8.7: 生產者獲利表現

研究發展比率競爭組 (2)
生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低研究發展比率 20.09% 27,973 12,027 62,595, 434 38.65%∗∗∗
(γR&D = 0.2%) (58.91%) (22,422) (10,404) (51,996, 156) (30.52%)
高研究發展比率 45.76%∗∗∗ 36,704∗∗∗ 15,973∗∗∗ 82,326, 876∗∗∗ 28.16%

(γR&D = 1%) (48.84%) (21,957) (10,314) (51,544, 203) (25.50%)
p-value 0.0055 0.0030 0.0038 0.0038 0.9955

註: 各觀察值皆包括 100 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結

果, 虛無假設, H0 : 低研發率生產者變數平均數 ≥ 高研發率生產者變數平均數。

表 8.8: 生產者獲利表現

研究發展比率競爭組 (3)
生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低研究發展比率 30.42% 30,743 13,419 69,556, 534 36.36%∗
(γR&D = 0.5%) (57.57%) (23,798) (11,069) (55,320, 370) (30.10%)
高研究發展比率 40.82%∗ 34,413 15,056 77,737, 287 30.85%

(γR&D = 1%) (52.01%) (23,170) (10,806) (54,003, 723) (27.08%)
p-value 0.0908 0.1353 0.1456 0.1456 0.9125

註: 各觀察值皆包括 100 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結

果, 虛無假設, H0 : 低研發率生產者變數平均數 ≥ 高研發率生產者變數平均數。

早期的研發投入較容易有回報, 這個期間研發投入的多寡有明顯差異, 但不

一定投入愈多愈有利, 我們臆測中間可能存在某個臨界值, 當小於這個臨界值

時, 研發投入愈多愈有利; 反之, 大於臨界值時, 研發投入則是愈小愈有利。 後者

可能的情況為早期低研發生產者研發投入較少, 但卻能保留較多的資本累積, 可

以成為後來長期抗戰的資本。 因此, 我們分析這個顧慮的可能情境為初期的研發

資金如果能剛好滿足市場需求。 換言之, 新研發的產品大部分能被市場接受, 只

有少部分的存貨損失, 為最理想的狀況。 在這個狀況下, 如果研發資金太高, 將

會造成太多的存貨損失; 相反的, 研發資金太低, 則會可能造成需求大於供給的

情形, 讓對手有機可趁。 如此複雜的動態下, 這個潛在的臨界值將也會嚴重受到

交配率和突變率的影響。 在生產者還沒有學習能力之前, 為了初步瞭解是否有上

述的動態過程, 我們再提高低研發率的生產者成為 0.2% 和 0.5%, 再重新執行
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這個模擬。 因此, 表 8.7 和 8.8 可以讓我們進一步來看這個議題。

表 8.9: 生產者獲利表現

研究發展比率競爭組 (4)
生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

高研究發展比率 34.62% 32,809 14,390 74,408, 458 34.16%
(γR&D = 1%) (58.63%) (24,351) (11,380) (56,873, 952) (30.49%)
高研究發展比率 33.15% 32,702 14,324 74,081, 799 34.81%

(γR&D = 1%) (57.11%) (24,276) (11,314) (56,543, 161) (29.73%)
p-value 0.5709 0.5124 0.5496 0.5162 0.4401

註: 各觀察值皆包括 100 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結

果, 虛無假設, H0 : 低研發率生產者變數平均數 ≥ 高研發率生產者變數平均數。

表 8.7 和表 8.8, 分別將低研發率生產者的研發比率提高為 0.2% 與 0.5%。

很明顯的在統計上的效果已經浮現,隨著研發比率的愈來愈接近, 到了表 8.8 兩

生產者的各項統計量已經無顯著的差異。 再觀察他們的存活率情形, 在表 8.7這

一組, 低研發率生產者的 95% 信賴區間為 (78.16%, 90.08%), 高研發率的生產

者為 (86.10%, 95.24%)。 在表 8.8 這組低研發率和高研發率生產者的存活率

則分別為 (80.53%, 91.03%) 與 (84.68%, 94.54%)。 經由這些觀察, 我們仍然

對高研發率的生產者在各項表現以及存活的優勢抱著樂觀的態度。 但隨著競爭

對手也採取愈來愈接近高研發率生產者的策略則會出現愈來愈多的干擾。 從表

8.7 與 8.8 的比較, 我們可以發現後者括號內的標準差值增加了。 這顯示高研發

率的生產者受到的挑戰程度愈來愈高。

最後, 表 8.9 我們再揭露兩者條件完全一樣的獲利表現。 此時的變異程度都

比表 8.7 和 8.8 還大, 但卻比表 8.6 小。 我們將從市場佔有率的情形來解釋。

圖 8.7 和圖 8.6 顯示出的形態有很大的不同, 從中位數的結果來看, 前者幾乎到

後期都是接近 0 的水準, 而後者都在 50% 的水準附近。 因此, 前著的情形是屬

於不鳴則已一鳴驚人的姿態, 大部分的情形都是失敗的, 但仍然有少數的情形可

以成功, 所以平均值的水準才有可能維持在 30% 左右。 至於後來三組實驗的比

較, 則是在兩生產者實力愈來愈接近的情形下競爭愈來愈激烈的結果。 因此, 演

化的情形會如何? 仍然需要進一步的觀察, 畢竟我們目前的實驗都是大樣本下

的結果, 如果在實際的生存壓力下, 根據環境的回饋學習並且隨機應變可能更

為重要。 所以現階段的結果可以做為進一步實驗的參考。
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圖 8.7: 兩種生產者的市場佔有率

8.3.2 研發訊息交換與變異能力差異競爭

我們藉由這個實驗進一步對消費者的搜尋強度的影響做觀察。 過去相對較封閉

的環境可能易形成強者恆強, 弱者恆弱的現象。 但 90 年代末期後, 有了很大的

轉變,經由網路的效果, 使得許多公司透過網路崛起, 也有許多公司因此而沒落。

這個現象和我們目前從模擬結果觀察到的更替效果有某種程度上的相似性。 因

此我們很好奇, 在資訊相對較流通的環境下, 對生產者和消費者雙方的福利有何

影響。 兩組模擬參數如表 8.10 所示, 分別為交配率競爭組與突變率競爭組。

消費者福利 圖 8.8, 接著檢視不同搜尋強度的消費者福利。 分別由模擬的平均

結果來看, 平均數顯示較高的搜尋強度有較高的消費者平均福利, 且統計上顯
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表 8.10: 遺傳參數競爭參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

交配率競爭組

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
交配率 實數 (pc) [0, 1] (1) 45% (2) 90%

突變率競爭組

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
突變率 實數 (pm) [0, 1] (1) 40% (2) 80%

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 兩組實驗各獨立進行 100 次。
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圖 8.8: 不同搜尋強度的消費者福利比較

著。2 在模擬資料中, 高搜尋強度組的極值為 40.92 到 133.74, 低搜尋強度組的

極值為 39.05 到 92.31。 因此, 這個結果突顯了之前的臆測, 高的搜尋強度將會

帶來高的消費者福利。 原因是高的搜尋強度, 可以讓消費者可以很明確的擇優,

加上我們的實驗設計, 每代都會挹注一筆資金給生產者, 即使中間有失敗, 只要

有持續地研發, 都有東山再起的機會。 反觀低搜尋強度, 代表消費者的忠誠度極

高。 因此, 若消費者不懂隨時更新商品資訊, 對於創新反而是弊多於利。

生產者表現 當消費者搜尋能力受限, 低交配率生產者的表現未必較差, 甚至反

而較佳。 我們在前一章已經分析過低交配 (突變) 率的生產者在平均收益與資本

累積較佳的原因。 因為產品僵化的關係, 使其投入成本較高; 透過加成定價, 其

產品售價較高, 資本累積較快。 在市場飽合的情況下, 若投入較多的資金研發新

產品, 其存貨折損也較高。 圖 8.9 為兩種搜尋強度的比較, 我們發現在搜尋能力

較小的市場不會發生一面倒的情勢。 因為當搜尋能力有限時, 消費者會根據簡

單強化式學習來形成其與生產者的關係。

2對低搜尋強度 50 個模擬和高搜尋強度 100 個模擬的第 5000 代消費者平均福利做 t 檢定,
H0: 低搜尋能力的消費者平均福利 ≥ 高搜尋能力的消費者平均福利。p-value = 0.005。

93



第 8 章 消費者搜尋強度與生產者策略 經濟學中的創新

  

圖 8.9: 市場銷售量: 左為完全搜尋強度, 右為低搜尋強度

註: 交配率競爭組中, 在不同消費者搜尋強度下, 低交配率生產者各模擬回合的市場銷售量。

表 8.11: 生產者獲利表現

交配率競爭組

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低交配率 13.50% 24,899 10,534 55,146, 993 45.20%∗∗∗
(pc = 45%) (60.41%) (23,073) (10,591) (52,927, 550) (31.26%)
高交配率 52.57%∗∗∗ 41,182∗∗∗ 18,238∗∗∗ 93,641, 197∗∗∗ 24.39%

(pc = 90%) (48.75%) (22,933) (10,710) (53,523, 294) (25.03%)
p-value 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

突變率競爭組

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低突變率 17.42% 27,216 11,551 60,228, 066 43.18%∗∗∗
(pm = 40%) (61.01%) (24,785) (11,328) (56,615, 899) (31.66%)
高突變率 43.20%∗∗∗ 37,646∗∗∗ 16,612∗∗∗ 85,517, 235∗∗∗ 30.03%

(pm = 80%) (51.82%) (25,157) (11,758) (58,763, 118) (27.71%)
p-value 0.0007 0.0018 0.0011 0.0011 0.9990

註: 觀察值皆包括 100 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結果,
虛無假設, H0 : 低交配 (突變) 率生產者變數平均數 ≥ 高交配 (突變) 率生產者變數平均數。

然而, 作為篩選機制的消費者, 高搜尋能力有決定性的影響。 因為現在顧客

見風轉舵的能力很強, 表現差的 (低交換率與低突變率) 生產者, 其存貨折損自

然較高。 和之前封閉的社會原因有很大的不同。 也可以從表 8.11 和表 7.10 的

結果發現其差別, 兩組實驗關鍵在於消費者搜尋強度的大小。 當消費者搜尋能力

最強時, 高交配 (高突變) 率生產者的表現有顯著優勢, 因為低交配 (低突變) 生

產者僵化的產品將有很高的機率會被鄙棄。

另外, 有趣的是, 如果環境改變, 生產者的適應性行為應該要有所反應。 因此,

以賽局的角度來看生產者的策略, 不論環境 (消費者搜尋能力) 如何改變, 維持
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高的變異性 (交配率和突變率) 似乎是一個優勢策略。 這說明了, 隨著資訊愈來

愈容易取得, 生產者和消費者的接觸也變得更容易, 生產者的彈性和變異能力顯

得更為重要。
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圖 8.10: 交配率競爭組與突變率競爭組市場佔有率

由表 8.11 與圖 8.10 的結果, 在經濟的框架下, 我們對於高訊息交換率與高

產品變異率的表現給予正面的肯定。 模型中的生產者, 大部分的獲利產品皆有

量產的機制以保障生產者的收入無虞, 研發策略是挑戰未知消費者偏好的一個

重要因素。 差別就在於如何善用這個改變商品的能力, 是保守或是積極更新。 如

同一個組織內的文化,能否包容更多元的意見與鼓勵不同部門之間的交流。 此一

創新機制也相當於生產者的風險態度, 目前的實驗設計產品的數量調整速度很

快 (80%), 表示內部有一股很大的穩定力量可以支持生產者基本的營運。 若數

量調整速度很低, 則突變率和交配率的角色就兼任數量調整的角色, 因此, 變異

的比率相對較低, 表示其愈強調保有固有的設計, 反之, 則愈勇於創新。 我們目

前的模擬, 基本上是相當保守的設計, 然而, 從生產者對產品額外的變異能力上,

已得到大樣本的結果, 具體地顯示積極改變是致勝的關鍵。
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8.4 定價策略競爭

因為消費者可以隨時接觸到兩組生產者, 只要發現哪一組生產者帶給他滿足程

度高, 他就跟誰購買。 價格並不是主要的考量因素, 真正的考慮還是在於商品所

帶來的滿足感。 商品只要能帶來愈高的消費者剩餘, 就愈可能在市場上成功。 因

此, 定價會影響成功嗎? 或是影響創新能力? 以下為我們的實驗設計 (表 8.12)

與模擬結果。

表 8.12: 加成率競爭參數表

參數名稱 型態 (變數) 資料範圍 設定值

生產者人數 整數 (np) [1, ∞) 2
產品成本加成率 實數 (η) [0, ∞) (1) 100% (2) 200%

註: (1), (2) 為生產者編號對應適用參數, 其餘參數同表 7.1。 獨立進行 100 次。

表 8.13: 生產者獲利表現

加成率競爭組

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額 存貨折損率

低加成率 34.65% 38,708 17,162 88,269, 321 33.59%
(η = 100%) (63.80%) (25,900) (12,046) (60,199, 592) (32.62%)
高加成率 72.01%∗∗∗ 34,509 21,212∗ 108,516, 338∗ 43.99%∗∗

(η = 200%) (94.70%) (33,501) (21,343) (106,677, 094) (32.52%)
p-value 0.0006 0.1613 0.0502 0.0502 0.0125

註: 各觀察值皆包括 100 個獨立模擬的結果。 括號內的數值為標準差。 p-value 為 t 檢定的結

果, 虛無假設, H0 : 低加成率生產者變數平均數 ≥ 高加成率生產者變數平均數。

生產者獲利表現 表 8.13 的結果顯示高加成率組的平均表現皆較優秀, 然而,

括號內的標準差值更大, 以致除了平均報酬率, 其餘變數的表現在統計上並沒

有達到 1% 的顯著水準。 相同的邏輯, 我們也會好奇市場佔有率的情況, 隨著

時間經過會怎麼改變。 如果在每個時間點取 100 次模擬的平均數與中位數來觀

察, 如圖 8.11 趨勢顯而易見。 一開始高加成率的生產者並不受到市場的青睞,

但隨著時間的經過, 消費者又有 100% 的搜尋能力時, 只要高加成率的生產者

有能力製造出好的產品, 消費者仍然會回頭來購買。 一旦有生意上門, 兩生產者

的平均銷售額很相近, 但是, 根據他們的定價策略, 定價高者將有高的獲利率,
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可以帶來更高的研究發展資金, 成為正向的循環。3 高加成率生產者的平均獲利

率高達 60.53% (正常為 2
1+2

= 66%), 而低加成率生產者為 44.1% (正常為

1
1+1

= 50%)。
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圖 8.11: 不同加成率生產者的市場佔有率

註: 總共獨立模擬 100 次, 圖為 100 次按記錄時期的平均數 (Mean) 及中位數 (Median)。 中

線為兩方市場佔有率相等皆為 50%。

從兩生產者的市場佔有率來看, 平均而言高加成率生產者最後仍保有約 45%

的市佔率。 從中位數來看, 模擬後期約有一半的次數市場佔有率都在 6.5% 以下,

而平均要能達到 45% 的佔有率, 表示有一半的次數市場佔有率大於 50%。 所以

變化情形相當的極端。 若我們觀察兩者的存活情形, 銷售額大於 0 的時間比例。

低加成率的生產者有 81.79%, 高加成率生產者有 81.95%。 兩者的差異不大, 表

示高加成率的生產者可以固定地保有一些客源, 而這些消費者就形成了上層的

消費群, 固定以高額消費為樂。 因此, 我們可以推論高加成率的生產者所得到的

消費人數較少, 但他提供更精緻的服務。

不僅是高加成率帶來的正面效果, 我們更仔細的將第 5000 代的商品發展滿

足消費者偏好的程度來比較。 發現高定價的效果有助於提供生產者更精練的線

索。 在消費者搜尋強度為 100% 時, 我們從 100 次模擬中, 挑選出平均消費者剩

餘最高的模擬,第 9 次模擬。 圖 8.12 顯示高加成率生產者第 5000 代獲利最高的

商品。 商品的發展已經可以滿足消費者共同偏好的兩個深度為 4 的子樹。 如果

不考慮消費者其他的異質偏好, 此一商品最基本可以給消費者帶來 (2×44−1) =

128 的效用。 換算成願付價格為 5 × 128 = 640。 此商品有 37 個節點, 按高加

成率的定價方式, 售價為 37 × (1 + 2) = 111。 所以消費者剩餘為 529。 再依照

6.1.2 節的方式標準化後, 可以得到消費者滿足程度為 1000 × 529
4490

= 117.82。

3平均獲利率的表現可以由平均利潤除以平均銷售額獲得。
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圖 8.12: 表 8.12 第 9 次模擬, 第 5000 代, 高加成率生產者獲利最高的商品

 

圖 8.13: 表 8.12 第 9 次模擬, 第 5000 代, 消費者剩餘最高的商品

我們同時觀察消費者之中, 可以為某位消費者帶來最高消費者剩餘的商品。

圖 8.13 顯示第 9 次模擬中, 最後一代獲得最高剩餘的消費者所消費的商品。 除

了共同偏好的兩個主要子樹的部分,還有一些零星的子樹, 研判應和某一位消費

者的異質偏好相配, 可以為該消費者帶來最高的效用。

在第 9 次模擬中, 我們並沒有揭露低加成率生產者所生產的商品。 原因是在

這次模擬, 低加成率生產者的市場佔有率從 2063 代之後變成 0。 之後雖然一直

有從事研究與發展, 但始終沒有辦法將局勢逆轉。 以這次模擬的情形, 我們再進
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圖 8.14: 表 8.12 加成率競爭第 9 次模擬, 總累積資本與市場佔有率

一步深入的來討論兩家生產者成敗的原因。 圖 8.14揭露了這兩家生產者競爭前

2500 代的表現。 圖 8.14 的上方是累積的總資本, 下方是市場佔有率。 一開始低

加成率的生產者取得優勢, 在資本累積和市場佔有率上皆佔有優勢。 但是好景只

維持到第 300 代左右, 市佔率突然減少了一大半。 第 341 代之後累積資本更失

去領先地位, 一路走下坡, 最後在 2063 代退出市場。

對於這種現象, 我們的解釋如下, 定價策略在品質固定相同或相似時, 是一

項非常有用的武器, 正如模擬一開始兩家生產者都處於初始階段, 所有的技術都

還不成熟, 兩家所生產出的商品技術水準相接近, 因此低加成率的生產者可以贏

得大部分的市場。 可是, 高加成率的生產者並沒有完全失去客源, 仍然留住一些

消費者, 這些消費者之所以會消費, 是因為商品符合消費者心目中較高的價值。

換言之, 對他們而言可以帶來較高的剩餘。 因此這些人所消費的商品更是精挑細

99



第 8 章 消費者搜尋強度與生產者策略 經濟學中的創新

選的結果。 成交的數量也較少, 且這些商品必須要能更精確地符合消費者偏好,

才能抵銷高價的效果。 因此在這背後的機制為高加成率的生產者得到的資訊將

比低加成率的生產者來得精確。 使得日後發展會有很大的轉變。

然而, 這只是第 9 次模擬的情形, 我們 100 次模擬中, 每次模擬初期情況都

很相似, 在開始時低加成率的生產者先佔有優勢, 大約 300 到 500 代為一段關

鍵時期, 高加成率的生產者開始有機會可以逆轉市場, 之後, 發生逆轉的頻率會

愈拉愈長。 整體平均而言, 高加成率的生產者有大約 2000 代之後平均市場佔有

率約為四成五, 但中位數卻只有約 6.5%。 表示兩生產者在市場上的市佔率相當

極端, 將有一家生產者會被逐出市場或只佔有非常小的銷售額。 因此, 模擬後期

一家獨大的情況為我們所得到的一個普遍現象。

此外,高價反而帶來更多商機的實例, 在個案研究中經常可以見到。 Starbucks

的經營方式為有名的例子之一, 其將成本很低的咖啡售價提升到遠遠高於一般

市場行情之上, 並且成功的經營。 從 1971 年至今, 分店遍布全球各主要大城市。

他們不僅提供咖啡, 輕鬆的氣氛、 舒適的沙發、 家的感覺與專業親切的服務都是

整個商品的部分。 然而, 這個研究說明定價差異可以導致不同的服務品質。 現在

的成功案例都是好的服務品質伴隨著較高的定價。 因為, 這些都已經為事後結

果, 與 Starbucks 同時競爭的對手可能還有幾家, 但是品質未能被消費者滿意,

經過市場的篩選而淘汰。 所以存活的生產者才是能生產出與價格相匹配的商品。

同樣是在咖啡的消費市場, 大約在 2003 年創立的 85 度 C, 以低價的咖啡

顯眼的銷售地點打進市場, 現今的營業額已經直逼 Starbucks 來台至今的營業

額。 在我們的實驗裡, 當消費者搜尋強度達 100% 時, 從生產者的獲利表現報表

來看, 可以觀察到標準差非常大。 和消費者搜尋強度 50% 的效果相差甚遠。 所

以 85 度 C 透過網路訊息的流通與強勢佔據顯眼的店面位置都有利其曝光, 將

自己原本弱勢的地位, 透過改變消費者的搜尋強度, 提升自己的競爭力, 此乃是

相當聰明的策略。 實驗中的平均獲利表現與標準差, 除了告訴我們, 大方向的趨

勢, 另一方面也暗示我們這中間的不確定性相當的大。 勝負可能都還沒有確定,

特別是在 100% 搜尋強度的環境中。 因此, 我們的實驗和所舉的例子都彰顯了

消費者選擇的重要性, 模型可以讓我們早點看清趨勢和不確定性, 在正式交手前

或中間過程可以有機會嘗試並且檢討不同的策略組合所帶來的成效。

最後, 回歸到問題的本質, 我們的市場背後就是一分錢一分貨的完全體現。

既然定價這麼關鍵, 表示我們的交易機制如果改變也會帶來關鍵性的影響。 利

用思想模擬, 我們假設消費者現在面對的不再是固定的標價; 取而代之的是英
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式集體競價 (English auction)。類似我們在第 4 章所描述的消費者的第二種搜

尋方式, 有目的之搜尋。 如果這樣可行, 那價格變為浮動的價格, 隨著市場需求

而調整。 生產者所面對的資訊將更為透明, 對於創新有更強的正向影響。 然而,

真實市場並沒有這樣做。 喊價市場通常不會拍賣消費者完全沒有看過的新商品,

這樣對生產者而言風險太大, 因為消費者既然沒有消費過,自然無從鑑價。4除非,

透過網路與搜尋引擎,能被立即搜尋到參考價格的新商品,才會是熱門的拍賣標

的物。 如此拍賣的效果其實與固定標價幾乎無異。 因此, 我們在喊價市場通常只

能看到有明確參考價格的新商品、二手商品、 古董、房地產或是本來就無參考價

格的無形資產或經營權之類的商品,

4關於評價問題, 心理學及經濟學文獻對於人類評估價值的理性與否做了許多的探討, 在

Shafir and LeBoeuf (2002) 做了非常精采的介紹。
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第 9 章

總體分析

9.1 獨佔環境

9.1.1 總體表現
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圖 9.1: 模組化生產者第 48 次模擬: GDP (國內生產毛額), Consumption (消
費), Investment (投資), Consumer Surplus (消費者剩餘) 與 Average Cost
(平均生產成本)

圖 9.1 顯示了第 7 章中獨佔模擬的一個典型結果。 在這個封閉純私有的經

濟體系, 國內總生產毛額為投資加消費。 投資的計算方式為生產者的總投入成

本, 消費剛好等於生產者的銷貨收入。 我們觀察到幾個重點, 第一, 初期的快速

成長, 後期幾乎呈現停滯狀態; 第二, 投資突然的增加, 然後逐漸減少, 並伴隨著

消費者剩餘的提升; 第三, 平均成本和消費呈現亦步亦趨的關係, 且在後期也是

幾乎停滯。
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初期的快速成長, 與真實世界所觀察到的經濟發展快速時期相似。 在十分單

純的模擬環境下, 最初的特徵展現消費者偏好受到新生產技術的啟發, 而打開

新的消費紀元。 由於消費者偏好固定不變, 除非生產者進一步再發掘消費者更

深層的需求, 否則消費者無法再對無關的刺激有反應。 除非當消費者接收到其

偏好認為是新鮮有趣的商品, 市場才會再出現反應, 其包括舊商品會被淘汰, 新

商品開始量產, 生產者的投資成本會突然上升, 之後才逐漸調整成市場所需的數

量。 在這個例子的觀察中, 除了新舊商品轉換所帶來的成本, 我們還觀察到成本

降低 (cost down) 的效果。 在實務上, 這與生產者的製程優化有關, 一旦產品進

入商業化階段, 維持競爭的優勢就是尋求更有效率的生產方式, 反應在數據上,

即成本的極小化。 我們非常驚訝, 常被描述為容易表現膨脹 (bloat) 的遺傳演算

法,1 在市場框架下能有自我節制的表現。 這要歸功於消費者的篩選機制, 只要

成本較低, 根據目前機制會反應成較低廉的售價。 低價的商品若能帶給消費者

同樣的效用, 消費者剩餘會自然比較高, 也因此該商品較能得到市場的青睞。 以

圖 9.1 來看, 我們所觀察到最明顯的時點為第 800 代左右的表現, 成本明顯下降

並帶來消費者剩餘的提升。 而第 1000 代左右的效果為新商品的導入, 隨後也是

成本下降的表現。 因為生產者採用成本加成定價法, 使商品售價和生產成本密

切的連動, 而售價的提升對消費者而言, 如果沒有伴隨品質的提升, 消費者自然

會選擇低價的產品, 自動抑制生產者的成本無限上升。 這裡還發現一個有趣的

關聯, 在成本下降的階段, 生產者的投資與消費者的支出也是處於下降的階段,

這導致 GDP 的下降, 但其背後的消費者福利仍然在提升。 以第 500 代到 800

代這段期間為一個典型的實例。

基於這樣的觀察, 我們很自然地要問, GDP 可用來衡量一個國家的生產表

現, 但似乎沒有一個好的方法可以衡量福利表現。 追逐 GDP 的成長, 是否真的

代表國民福利的提升是一個值得深思的問題。 另外, 我們的模型, 沒有考慮人口

成長率、 一般均衡下勞動市場的回饋、 金融市場的介入、 消費者偏好的演變等

等。 這些因素未來可以考慮以合理的方式慢慢放進模型。 現在所觀察的為純粹

創新對總體經濟影響的結果, 創新一直在模型中進行, 從消費者的福利改進可

以被觀察到, 然而 GDP 卻常常不升反降, 或維持在一定的水準。 這讓我們思考

創新是不斷地發現消費者的偏好,一旦沒有辦法更深一層的進入消費者心理,結

1所謂表現膨脹是指 GP 在演化過程中依據其對環境的適應高低來調適, 常常會導致用冗長

的符碼來表現簡單的答案, 或著是將不相關的雜訊也描述進來。 兩者都會造成計算效率的下降,
後者甚至引發整個長期演化路徑的偏差, 導致陷入局部解的困境。
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果將會達到停滯的狀態。這時成本下降是另一種契機, 因為消費者樂於選擇同效

用且低價的商品。 而這個過程就是導致 GDP 下降的主因。 因此, 我們希望強調

消費者的選擇, 其在各時點下極大化消費者剩餘的效果為總體現象主要驅動力。
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圖 9.2: 模組化(上) 與標準(下) 生產者平均國內生產毛額與平均消費者剩餘

圖 9.2 顯示了整個 50 次模擬的平均結果, 初期的效果大約發生在 400 代

以前, 歸因於技術創新所帶來的經濟成長, 後期的效果則主要可由製程改良來解

釋。 圖 9.2 所呈現的是一個平均的趨勢, 相當於這個經濟體系下的基本面。 比較

模組化生產者和標準生產者對總體經濟的表現, 我們發現他們有相似的初期效

果。 但是, 模組化生產者具有較明顯的製程創新效果, 大約 200 到 500 代之間

最能明顯看出模組化生產者的努力, 使生產成本下降, 之後成本亦持續降低, 雖

然後期的幅度愈來愈小, 但同時導致 GDP 下降的趨勢。 相較之下, 對標準生產

者而言在後期的效果較不明顯。
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最後, 我們要澄清一個觀念, 製程創新不必然帶來 GDP 的下降。 因為在模

擬過程中, 選擇了偏低的成本加成率, 使得消費者非常容易受到商品的吸引。 幾

乎在前 5 代, 消費者已經能全數獲得商品的購買。 以致無法觀察到製程創新所

帶來的替代效果, 此處所稱的替代效果為觀念的借用, 因為消費者只能選擇購買

與否。 所以, 若成本加成率再提高至接近消費者願意購買的門檻值, 開始時只會

吸引部分感興趣的消費者來消費,等商品改良使成本下降與售價下降,才會吸引

更多的顧客上門, 消費增加的效果將使 GDP 明顯提升, 而非目前所觀察到的不

升反降。

9.1.2 技術生命週期
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圖 9.3: 模組化生產者的技術生命週期

我們將圖 9.2 中的模組化生產者表現下的 GDP 再分解成消費和投資來看,

其中消費亦為此獨佔生產者的銷售額, 同時也可以計算生產者的利潤和存貨損

失。 圖 9.3 所要關注的是初期技術演進的現象, 因為平均而言, 之後的期間相當

的穩定。 對於銷售額的表現, 初期呈現加速成長 (大約在 10 代之前), 之後速度

逐漸遞減的現象, 直到相當穩定的狀態。 這裡呈現的是一個大樣本的趨勢, 若僅

觀察個別模擬, 如同前述, 第 48 次模擬, 在個別模擬期間常會有些起伏; 但初期

的成長趨勢卻是所有模擬共同經歷的現象, 這個現象在產業技術發展中也常被

提及 (Christensen, 1992; Norman, 1998)。 甚至發展成數量模型以供預測後續

發展, 制定各階段的策略。
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圖 9.4: 技術生命週期與 S 形曲線 (Foster, 1986)

最早有系統提出這個觀察的學者要推 Foster。 他在 1986 年所提出的 S 曲

線 (S-curve) 是經過許多個案觀察所得到的一個共通現象。 他發現技術的表現

在初期發展速度快, 到一段時間速度達到高峰, 接著速度遞減至接近零的穩定狀

態或變成負值的衰退現象。 圖 9.4 的左圖顯出一項技術演進過程最終會受物理

及資源限制而呈現停滯。 主要技術的發展過程, 其背後是由許多的子技術的改

革與替代而來, 所以圖 9.4 的右圖顯示子技術的替代概念。 這些概念與模擬初

期的現象不謀而合, 對圖 9.3 的觀察, 大約 30 代左右存貨損失處於最大的階段,

之後存貨損失逐漸減少, 我們對大量的存貨損失詮釋為舊技術被新技術所替代

造成。 到後期存貨損失量呈現穩定波動, 表示這部分的損失為新研發的產品, 因

為, 舊產品技術已相當成熟, 技術趨於穩定, 不容易被新技術大量替代。

9.2 整體比較

9.2.1 生產者表現

生產者績效比較 以下我們對所有的模擬和基本參數設定下的生產者作一個總

表。表 9.1 顯示各種設定下的生產者獲利表現。 以期末資本額的表現來排序。首

先我們觀察到獨佔的優勢, 其平均數最高與標準差值最小。 第二, 在寡佔的部分

主要可以分成完全搜尋強度和低搜尋強度的市場, 低搜尋強度的市場下, 生產者

的平均表現普遍都較差, 但變異程度也較小。 在完全搜尋強度之下, 研發比率的

高低共有三組, 其顯示當對手研發率提高, 將使生產者面對的環境更為嚴峻。 至

於排序結果並非要突顯哪一個參數的重要性, 因為參數的設定值都是一時之選,

只要其有所改變, 結果也會跟著改變。 如果排除低搜尋強度的四個模擬結果, 我

們以寡佔和獨佔平均數的結果來做比較, 我們發現競爭之下的銷售額、 利潤與
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表 9.1: 生產者獲利表現: 基本參數設定模組化生產者

基本參數生產者與不同對手競爭後績效比較

ADT= T , pm = 80%, pc = 90%, η = 100%, γR&D = 1%
競爭對手型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末資本額

一家獨佔

無競爭者 83.71% 66,551 30,193 153,390, 083
(1.79%) (2,975) (1,306) (6,524, 595)

兩家寡佔

低研發比率 45.41% 43,182 19,246 98,680, 607
(γR&D = 0.01%) (58.46%) (26,044) (12,138) (60,660, 501)

低交配率 52.57% 41,182 18,238 93,641, 197
(pc = 45%) (48.75%) (22,933) (10,710) (53,523, 294)
高加成率 34.65% 38,708 17,162 88,269, 321

(η = 200%) (63.80%) (25,900) (12,046) (60,199, 592)
標準 43.68% 37,940 16,803 86,471, 322

(ADT= F ) (54.22%) (24,185) (11,286) (56,404, 229)
低突變率 43.20% 37,646 16,612 85,517, 235

(pm = 40%) (51.82%) (25,157) (11,758) (58,763, 118)
低研發比率 45.76% 36,704 15,973 82,326, 876

(γR&D = 0.2%) (48.84%) (21,957) (10,314) (51,544, 203)
低研發比率 40.82% 34,413 15,056 77,737, 287

(γR&D = 0.5%) (52.01%) (23,170) (10,806) (54,003, 723)
低研發比率a 63.99% 32,138 12,458 64,749, 675

(γR&D = 0.01%) (0.80%) (1,709) (689) (3,443, 870)
低交配率a 63.49% 31,063 11,984 62,384, 517
(pc = 45%) (1.07%) (1,806) (747) (3,734, 106)
低突變率a 63.34% 30,665 11,812 61,522, 916
(pm = 40%) (0.84%) (1,285) (514) (2,571, 524)
高加成率a 63.30% 30,580 11,777 61,346, 657
(η = 200%) (0.91%) (1,459) (618) (3,087, 719)

註: a: 消費者搜尋強度 = 50%。

資本額的數值都超過獨佔的二分之一。 代表我們的基本參數設定下的生產者是

目前所觀察到相對具有競爭力的一組參數設定。

然而, 真正的動態結果目前並無法呈現, 當生產者透過參數的學習彼此競爭,

所要比較的觀點將不再是一組固定的參數。 而是不同的學習法則, 例如: 無學

習、 貝氏法、 糢糊邏輯、 演化計算、 神經網路等等, 各種調適參數的方法在競爭。

競爭和生存將有助於我們更為瞭解動態現象。
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表 9.2: 全體生產者獲利表現

生產者型態 平均報酬率 平均銷售額 平均利潤 期末總資本額

一家獨佔

模組化生產者 83.71% 66,551 30,193 153,390,083
兩家寡佔

加成率高低 53.33% 73,217 38,374 196,785,659
加成率高低a 102.86% 71,363 35,651 183,173,120
模組化有無 36.89% 67,024 29,399 151,916,472
交配率高低 33.04% 66,081 28,772 148,788,190

兩模組化生產者 33.89% 65,511 28,714 148,490,257
研發比率高低 (3) 35.62% 65,156 28,475 147,293,821
突變率高低 30.31% 64,862 28,163 145,745,301

研發比率高低 (2) 32.93% 64,677 28,000 144,922,310
研發比率高低 (1) 28.53% 62,106 27,452 142,292,184

交配率高低a 63.01% 63,534 24,392 126,887,408
研發比率高低a 63.85% 61,956 23,921 124,527,300
突變率高低a 62.27% 61,720 23,513 122,491,026

註: a: 消費者搜尋強度 = 50%。

平均報酬率的計算是採用兩生產者的平均, 其餘為兩生產者的和。

生產者總產出表現 表 9.2 顯示生產者的總產出表現。首先加成率高低, 不論市

場搜尋強度為何, 其表現皆名列前茅。而研發比率在整體產值也扮演了重要的角

色, 社會整體的研發比率愈高, 則帶來的生產者總利潤愈高。 最後則是搜尋強度

的區別, 消費者的自我設限直接影響了生產者的表現。 在完全搜尋強度的市場

中, 說明了競爭所造成的漏損, 表現在我們的模型裡為無法銷售的存貨損失。 而

低搜尋強度的環境中, 則與消費者的擇優能力有關, 以下為消費者的福利表現。

9.2.2 消費者福利

消費者表現 消費者的偏好是這個模型成長主要的驅動力。 獨佔和競爭與否對

消費者福利的影響關係到市場的體制。表 9.3 為消費者滿足程度的統計量, 我們

以較不受極值影響的中位數排序, 其中低搜尋強度的組別可能不適合在這個表

中作比較, 因為就追求消費者追求福利的努力程度上基準點已經不同, 所以這些

組別的結果落在最後並不意外。 所以排除低搜尋強度的模擬, 以中位數來比較,

模組化獨佔者為基準下, 除了 1000 代的加成率高低組與 5000 代的突變率高低

組與獨佔的結果相近, 競爭下所帶來的消費者福利幾乎都比獨佔的表現來得好。
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表 9.3: 消費者福利表現

第 1000 代比較

生產者型態 平均值 最小值 中位數 最大值

一家獨佔

模組化生產者 36.50 21.18 35.17 72.78
標準生產者 28.03 21.12 27.53 40.14

兩家寡佔

兩模組化 38.76 25.70 38.04 82.14
研發比率高低 (1) 37.28 13.51 37.95 73.20

交配率高低 39.64 23.34 37.47 85.02
研發比率高低 (3) 38.09 24.24 37.17 81.96

模組化有無 57.38 26.76 36.82 248.04
突變率高低 37.19 24.30 36.06 76.08

研發比率高低 (2) 37.20 23.22 35.70 78.54
加成率高低 39.00 23.78 34.86 89.46
交配率高低a 34.48 25.38 32.59 43.30
突變率高低a 34.43 22.44 32.54 59.00

研發比率高低a 34.20 24.47 32.13 57.40
加成率高低a 34.09 22.72 31.64 70.23

第 5000 代比較

生產者型態 平均值 最小值 中位數 最大值

一家獨佔

模組化生產者 75.69 36.84 80.10 276.90
標準生產者 53.65 34.08 45.54 127.50

兩家寡佔

研發比率高低 (3) 80.79 42.06 85.80 277.26
研發比率高低 (1) 75.75 44.64 85.14 131.34

交配率高低 76.43 40.92 85.05 133.74
研發比率高低 (2) 79.73 42.54 84.94 280.20

兩模組化 75.98 44.34 84.60 133.68
加成率高低 78.72 43.44 84.21 271.21
模組化有無 105.38 43.32 83.46 583.32
突變率高低 73.08 42.84 79.83 283.32

研發比率高低a 75.25 40.36 72.79 152.12
加成率高低a 71.64 39.73 67.94 176.53
突變率高低a 67.45 38.22 66.40 93.48
交配率高低a 62.13 39.05 64.45 76.11

註: a: 消費者搜尋強度 = 50%。
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在一開始時, 我們特別強調這是一門跨科際的研究, 因為所要描述的生產不應

該只是口說無憑。 所以研究自然界及人造物的各種紋理與其共同之處, 便成了

研究的基石。 這個方向開拓出來的是一片極為挑戰的疆域, 加上我們提出來的

表現方法僅是目前可行的選擇之一, 還有很多的可能性等著被發展出來。 本研

究的精神比較接近初步的探勘。 過程正如科技演化的精神, 還需要歷經時間的

沈澱及後進的考驗。 不斷地傳承並且加以改良演進。

然而, 所帶來的多元和豐富的現象已經讓我們覺得印象深刻。 人文或社會科

學的研究並不像自然科學可以有良好的實驗環境可以控制變數並且加以分析。

數理邏輯分析固然有其優勢, 如同地圖一樣省略了大部分的細節, 保留了重要

的資訊, 可以讓旅行者快速的得到方向。 這是古典理論的一個完美類比。 不過,

我們所要面對的問題絕對不像特定時點下靜態的地圖, 隨著時間經過, 圖上的

商店、 建築物、 地標、 街道、 城鎮都會讓地圖產生改變。 我們所面對的問題是複

雜而多元的, 雖然看起來混沌難測, 但是只要有一個好工具, 社會科學的研究可

以如同自然科學般在一個良好的環境下來測試。 所謂的假設其他條件不變 (ce-

teris paribus) 不再是假設, 因為我們做到了讓其他條件得到控制的效果。 以下

我們彙整研究發現與未來研究方向。

10.1 結論

經由模擬成功的看到了商品的進化過程與其如何改進人們的福利及社會的財富。

同時, 也觀察到其對總體變數的影響。 換句話說, 這如同一個新興的經濟知識平

台。 可以同時做為研究、 教育與實驗的空間, 研究者可以進行所感興趣的議題模

擬, 學生經由這個平台的操作經驗增加對經濟模型及資料分析方法的知識。

透過市場競爭的模擬, 參數的可能演進方向經由大量的模擬得以確認。 以下

我們呈現初步過濾出的參數性質及方向彙整。

111



第 10 章 結論與未來研究方向 經濟學中的創新

模組化 模組化 GP, 成為我們初探的一個重點。 然而, 如果想要精確的定義模

組化似乎有困難。 因為, 模組化可能是一套流程, 內部包含許多可平行處理的子

流程, 個別獨立運作, 並有良好的界面可以加以整合。 實務上, 產生這些平行的

子流程需要大量的知識累積。 我們利用模型實踐模組化概念, 將累積的知識表

現成商品樣式資料庫中所萃取出可獨立的流程, 並加以包裝成進階的原料模組。

如此一來, 模組可免於受到破壞並且獨立地重覆使用。 模擬結果說明自動化截取

模組的過程將顯著地改善生產品質及競爭力。

研發策略 我們以研究發展的比率建立初始時生產者深入市場的速度。 初期的

投入多寡將會影響到日後的表現,較晚跟進的生產者則會有較高的進入障礙, 成

功的機率較低。 在創新的策略研究上, 研發經費為具有重要影響力的變數之一。

其參數的方向上, 本研究初步得到高研發率將有較佳的存活率; 然而, 在其數值

上, 仍然受到市場深度與 GP 的搜尋效率影響。 研發率不太可能無限上綱, 低的

研發率也不一定完全沒有競爭力。 有可能在我們的模擬中將低研發率生產者刻

意設得非常小, 以致表現差異可以很明顯地展現出來。 如果兩者的差異縮小, 則

不確定性最大, 勝負難分的結果是可預期的。

交換率 遺傳程式的重要參數如交換率和突變率適用的方向性, 在兩個生產者

競爭的環境下, 較高的交換率或突變率, 以兩倍的差距來做比較, 對生產者有顯

著的幫助。 交換率原本在 GA 或 GP 中是取法自基因的有性生殖過程。 目的

是為了保有基因的多樣性增加對環境的適應性。 同樣的在生產者的經濟行為裡,

代表了組織內部的資訊交流程度。這個動作的經濟意義並沒有辦法量化討論, 因

為我們很難對資訊交流程度與交換率之中取得一個對應的衡量準則。 但是在組

織中, 有些行為可以類比於資訊交流程度的增加, 例如: 非正式的午茶交流、 不

同部門共同舉辦成果發表、 內部知識庫的建置及分享等。 我們的模擬結果間接

說明了這些努力將會帶給企業較優異的競爭力。

突變率 基因的突變通常對適應性個體是有害的。 我們對高的突變率有較佳的

表現的解釋為大部分的商品皆由存貨調整而生產, 相當於大量的成熟產品已經

先保證其產量。 只有少數新研發的商品可能會問市, 這些商品本來就不容易與

現存商品來競爭。 除非他們有特別的獨到之處, 能夠一枝獨秀。 因此在相同的交

換率之下, 高的突變率, 將有較大的機會搜尋到原先商品原型資料庫以外的資

訊, 一旦成功搜尋就可能成為下一代商品或更進一步奪得對手的部分市場佔有
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率。 反應在公司的行為上, 突變率的展現需要仰賴驚人的創意, 因此靈活的聯想

力、 腦力激盪活動、 與看似不合理的想法都應以正面鼓勵的態度來面對。

定價策略 同一品質的商品會有價格歧異的現象, 其主要來自於搜尋成本的差

異或潛在的商譽所導致 (Baye et al., 2007)。 如果我們將搜尋成本視為商品的

減分, 商譽為加分重新計算商品的價值, 我們會發現存活的商品反應了消費者選

擇的結果。 在模擬的設計上, 不同生產者採用不同的加成定價, 生存與否則由消

費者選擇來決定。 我們得到了有趣的發現, 在消費者對商品知識並非十分敏感的

情形下,只要定高價的生產者有少數商品可以通過消費者的考驗。 加上模型的機

制, 商品標價皆採用不二價的方式標價。 因此高價而且能通過考驗的商品中有很

高的成分可能吻合重要且關鍵的偏好模組,這個情形下, 定高價的生產者反而有

較佳的生存利基。 這個利基主要來自於兩方面, 一方面獲得較精確的生產知識,

二方面可以得到較豐厚的獲利成為新的研發資金。

10.2 未來研究方向

Dawid (2006) 指出要建構一個能夠產生各種產業與總體現象的模型並不容易。

我們目前的工作提供了一個建模的骨架, 主要的目標為建立一個生存力競爭的

平台, 驗證各種學習代理人的存活情形並且分析產業與總體的現象。 因此在模

型中考慮融入不同的學習方法, 是將來要擴展的其中一項挑戰。 另外為了因應

模型在將來考慮策略學習之下的彈性與更為一般化的適用經濟模型, 有些限制

必須加以克服。

生產者的加入與退出機制 生產者對市場環境的調適與學習之下, 涉及不同類

型生產者族群的勝敗。 因此生產者數目也會隨著族群的互動而有所改變。 人數

的動態調整, 技術上並不困難, 真正挑戰的關鍵在於實驗設計。 要賦予生產者哪

些學習機制、 資訊與互動方式值得我們仔細思考。 另外, 策略參數的學習與否或

可學習參數的數量, 是否會牽涉到學習效果。 換言之, 並沒有準則告訴我們可調

參數的數目。 我們採用 KISS (keep it simple, stupid) 的原則, 從一個可調參

數開始討論。 可能的模擬情境可能會像, 兩家生產者的 R&D 比率在一個範圍

內經由學習分類者系統調適。 以上的幾個關鍵字改變, 例如: 兩家、R&D 比率與

學習分類者系統等。 可衍生出來的變化相當可觀, 依據研究子題再進一步討論

各策略參數的角色將是未來的方向之一。
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消費者所得內生化 目前模型的消費和投資完全獨立, 生產者創造的供給可以

滿足市場上的消費需求; 或者換個角度, 消費者透過偏好選擇了每個人心目中的

理想商品。 消費者所得內生化, 除了消費者本身的角色外, 還需扮演勞動者或投

資者。 投資者需要考慮更複雜的資本市場, 暫時不會碰觸。 勞動者則需要考慮勞

動市場, 從最簡化的思考出發, 不考慮代理人的能力差異, 純粹平均分均生產者

的獲利給消費者, 成為消費者的所得。 消費者的所得除了初始時是外生給定一筆

稟賦, 之後則由生產者利潤分配而來。貨幣數量則是消費者的初始稟賦與生產者

每期增加的資本量。 在物價不變和固定增加的貨幣數量下, 名目國民所得 (物價

乘以交易數) 將由貨幣數量和貨幣流通速度的乘積決定, 換言之, Fisher 的交易

方程式 MV = PT 可用來說明此封閉模型的現象。

然而, 目前的交易機制, 與貨幣流通速度有關的變數 「每期消費者的交易次

數」 是模型外生決定。 因此, 如何決定交易次數還是一個待解決的問題。 因為這

牽涉到消費者的學習機制, 亦即消費者的消費決策。 直觀上, 消費者的消費應僅

受所得 (預算) 與對商品的滿足程度的影響, 所以簡化的做法上可以消費者的偏

好為藍圖, 讓消費者按照現行的選擇機制, 在預算限制下極大化其偏好的涵蓋以

決定每期消費者所需要的商品。 新的框架下, 將可以更有意義的來觀察國內生產

毛額與社會福利的關係。

知識市場 在第 5 章時我們已經討論過知識市場的藍圖。 然而, 建置上有其相

當的難度。 初步的構想, 我們延續模組化思考, 先在模型中設立專利局。 該局只

負責接受生產者登記新的模組並收取定期的專利維持費。 為了精簡計算資源, 生

產者會以抽樣的方式檢查市場上的商品是否有使用到已經登記的模組。 如果發

現有競爭者在產品中使用到已申請專利的模組, 則必須支付權利金, 否則將不

能使用該模組生產。 權利金為固定金額乘上生產商品的數量。 如果上述機制能

夠建立, 接著就可以來討論生產者知識的交易。 換言之, 原本機械化的程序, 專

利權利金為被舉發的仿冒者所要支付的費用, 轉變為追求進步的生產者主動尋

求既有的專利模組。 在生產者的動機上需要在未來研究進一步的思考。

社會網路與消費者偏好內生化 消費者偏好除了先天已經存在的需求外, 後天

的學習亦有深遠的影響。 生產者透過各種媒體對消費者的宣傳或教育, 社會不

同階層 (如: 不同所得收入) 消費習慣的流動都是影響消費者偏好的來源。 社會

網路可能是研究消費者偏好改變的工具之一。 Thomas Schelling 1970 年代的
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Segregation Model 在二維棋盤空間上的代理人與其鄰居連結, 是最原始直觀

的網路形式。 加上對鄰居的偏好, 原本選擇鄰居的偏好, 在我們的模型換成了選

擇商品的偏好。 可以幫助我們從最基本的框架引入社會網路的概念。 如果可以

成功將這些概念引入, 則消費者偏好可從很少數幾種不同的偏好類型出發。 然

後觀察消費者自我形成的群落, 以及消費者與外界偏好的互動。 同樣的, 生產者

也可以是棋盤上的成員, 釋放其商品訊息給周圍的住戶。 模型細節和表現形式

與所欲表達的社會現象之間的關係都是將來要考慮的重點。

生產者之間的合作與競爭 企業講求專業化分工與面對國際競爭壓力之下, 如

何自我組織形成有效的供應鏈管理 (supply chain management) 是非常自然

的趨勢。 然而, 在計算模擬的環境有什麼誘因可以讓生產者之間產生所謂的合

縱連橫的複雜動態是一個挑戰。 目前我們可以觀察到最明顯的誘因就是原料及

勞動力的供給價格。 例如, 中國大陸、 印度、 越南等提供廉價的勞工及充沛的原

料, 以吸引資金投資。 在我們的模型, 原料的單位成本固定, 勞動力完全不存在

的假設, 就必須要打破, 並且需要建立勞動市場以及原物料市場。 雖然模型與理

想目標還有段距離, 但若能成功建立, 可以讓我們對目前的國際局勢有更深遠的

洞察。
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