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我國技術實績指數與國際比較
人類自有文明起即有「知識」及「創新」，但知識過去從未能創造出今日如此鉅大、多元且快速的經濟價值。自1960年代Fritz Machlup提出「知識產業」、Peter Drucker提出「知識社會」、「資訊社會」概念之後，隨著資訊科技（Information Technology）的發展及美國「新經濟」造成的舉世矚目，90年代初期知識與科技對經濟社會的衝擊才真正落實到政策與管理層面的思考。聯合國開發計劃署（United Nations Development Programme, UNDP）繼1990年提出「人類發展指數」（Human Development Index, HDI）之後，因應「知識經濟」成為21世紀全球發展主流的趨勢，於2001年又提出「技術實績指數」(Technology Achievement Index, TAI)，做為衡量各國技術實績的跨國性評比指標。本文除了簡介此項指標編製目的及採用的細項指標之外，同時提供我國TAI數值及排名，最後概述TAI所呈現的全球科技地圖及我國定位。

一、TAI編製目的

TAI的編製目的在描述一國技術的發明與擴散效果（diffusing）和人力技能之良窳，以反映各國參與網路時代（network age）技術創新的能力。在網路時代中，發展策略需要重新被定義，而首要的工作即是決策者必須重新檢視他們目前的技術實績。UNDP希望藉由TAI的編製，能在決策者制定技術策略時提供若干幫助。此綜合性指數係用於衡量實績(achievement)，而不是潛能(potential)、努力或投入；亦不是用來衡量哪一個國家在全球技術發展上居於領先地位，而是著重在各國參與發明及使用技術的整體表現，幫助一國找到相對於他國、尤其是相對於領先國的地位。

二、TAI採用之細項指標

OECD在1996年「科學技術和產業展望」報告中，首次將「知識經濟」（knowledge-based economy）定義為「建立在知識和資訊的生產、分配和使用之上的經濟」，認為依附在人力資本和技術中的知識將是經濟發展的核心；柯林頓總統於2000年2月在白宮召開之「新經濟會議」中亦指出「新經濟的燃料是科技與知識，新經濟的精神是冒險與創新」。這些重要的宣示生動的說明了知識與創新是TAI設計的重要考量。

TAI網羅了在網路時代中獲利的四種重要能力，選取的指標（表一）與所有國家的重要科技政策有關，不論各國發展水準如何一律適用。當然，一國技術實績的複雜性遠超過本指數或其他任何指數所能描述，我們不能期待它能反映從農業、到醫藥、製造等全面的技術，再者很多層面的技術創新、擴散和人力技能是難以量化的，即使可以量化，如果缺乏可信賴的資料，想要完全反映現況亦難以達成。但TAI的提出的確已為國際的技術實績評比跨出了一大步。以下是TAI所涵蓋的四項能力：

技術的發明（Creation of technology）：並非所有國家都能躋身全球技術發展的領先群，但創新能力與所有國家都息息相關，不僅對自身技術能力的提升貢獻最大，而且擁有創新技術者可以在全球經濟體系中獲得豐厚的報酬。雖然創新可能發生在正式或非正式的機制中，但現今的趨勢顯示創新已逐漸朝向商業化與規格化。由於缺乏完美的指標及時間數列資料，TAI使用二個指標來描述創新的水準。第一項是專利核准數（件/百萬人），反映發明活動的流量水準；第二項是自國外收取之權利金及證照費收入（美元/人），反映以前的成功創新及至今日仍然有用且具有市場價值的存量水準。

最近創新的擴散效果（Diffusion of recent innovations）：所有的國家都必須懂得如何藉由創新從網路時代的機會中獲益，此項目可由連網主機數（具/千人）及中、高科技產品的出口來衡量。高科技產品包括電訊及電子產品（例如電晶體、視訊、電源產生設備、資料處理及通訊設備等），與其他高科技產品例如攝影機、製藥、航太設備和視覺光學及測量器材。中科技產品包括汽車產品、製造設備（例如農業、紡織及食品加工機器），鋼鐵和化學產品，例如聚合物、肥料等。

舊有創新的擴散效果（Diffusion of old innovations）：參與網路時代亦需要許多舊有創新的擴散效果做為基礎。雖然偶發的大幅躍進是有可能發生的，但科技的進步是一種累積的過程，為了採用後續的創新，舊有創新廣泛的應用是必要的基礎。此項目採用的二項指標是電話用戶數（戶/千人）和電力使用量（千瓦小時/人），其之所以特別重要在於它們是使用新科技所必須的要件，也是多數人類活動普遍所需的投入。然而，雖然其在科技發展的前期是重要的，在後期(advanced stages)重要性卻明顯降低。例如，對印度而言將現階段的重點放在電力與電話的普及是一項重要的工作，唯有如此其國內的所有人民未來才能夠共同參與科技的革新，但日本及瑞典卻已經過了這個階段。因此，這二項指標皆取對數（log），且以OECD平均水準做為上限，以使其值增加時，其對指數的貢獻能逐漸降低。

人力技能（Human skills）：新科技的發明者與使用者都需要技能。面對日新月異不斷的創新，現今的技術人力需要具備可塑性（adaptability），而這種能力的基礎是以發展認知技能、基礎科學與數學技能為主的基礎教育。UNDP以二項指標來反映創造與吸收創新所需的技能：15歲以上平均就學年數（年）與高等教育之基礎科學、數學與工程類科粗在學率（%）。雖然職業訓練也被認為應該加入，但因為資料付之闕如致難以如願。

表一、TAI採用指標及來源一覽表

	維度
	指標
	單位
	來源

	Dimension
	Indicator
	Unit
	Source

	技術的發明
	專利核准數
	件/百萬人
	World Intellectual Property Organization (WIPO 2001)

	Creation of technology
	Patents granted to residents
	
	

	
	國外權利金及證照費收入
	美元/人
	World Bank （World Bank 2001）

	
	Receipts of royalty and license fees from abroad per capita
	
	

	最近創新的擴散效果
	連網主機數
	具/千人
	International Telecommunication Union （ITU 2001）

	Diffusion of recent innovations
	Internet hosts per capita
	
	

	
	中高技術產品出口比率
	%
	United Nations Statistical Division （calculated based on data from Lall 2001 and UN 2001a）

	
	High- and medium- technology exports as a share of all exports
	
	

	舊有創新的擴散效果
	電話用戶數
	戶/千人
	International Telecommunication Union （ITU 2001）

	Diffusion of old innovations
	Logarithm of telephones per capita (mainline and cellular combined)
	
	

	
	電力使用量
	千瓦小時/人
	World Bank （World Bank 2001h）

	
	Logarithm of electricity consumption per capita
	
	

	人力技能
	15歲以上平均就學年數
	年
	Barro and Lee （Barro and Lee 2000）

	Human skills
	Mean years of schooling
	
	

	
	高等教育之基礎科學、數學與工程類科粗在學率
	%
	United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization （Calculated based on data from UNESCO 1998, 1999 and 2001）

	
	Gross enrolment ratio at tertiary level in science, mathematics and engineering
	
	


上述四個維度為等權重，每個維度下的指標也是等權重。用來編算TAI的各項資料皆取自國際上最廣泛被使用來分析科技趨勢的數列，咸認具有相當程度的公信力與可靠度，然而在解釋TAI值及排名時仍必須注意資料本身所存在的限制。例如有些國家的創新可能被低估，因為專利紀錄與權利金收支是其唯一系統性蒐集的資料，而未計入具有價值但發生在非正式部門和傳統知識體系非商業化的創新。此外，各國國情亦有一些不同，例如專利核准數很高反映的可能是該國自由的智慧財產權體系，不見得完全代表技術發明的成果。

三、我國技術實績指數及排名

TAI的編算首先以每項指標觀察到的最小值及最大值做為該指標的上下限（表二），所有指標經由下述(1)Morris公式轉換為指數，但其中「電話數」及「電力使用量」必須先經對數轉換再代入，且其上限設定為OECD國家平均值。指標轉換為指數值之後，簡單平均為該維度之指數值，各維度指數值簡單平均即得技術實績指數。
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表二、指標上下限及我國資料來源

	指標
	單位
	下限
	上限
	我國資料來源

	專利核准數
	件/百萬人
	0
	994
	國科會「科學技術統計要覽」

	國外權利金及證照費收入
	美元/人
	0
	272.6
	中央銀行經濟研究處「國際收支平衡表」

	連網主機數
	具/千人
	0
	232.4
	資策會網站www.find.org.tw

	中高技術產品出口比率
	%
	0
	80.8
	財政部「進出口貿易統計月報」

	電話用戶數
	戶/千人
	1
	901
	交通部「交通統計月報」

	電力使用量
	千瓦小時/人
	22
	6,969
	「台灣電力公司統計年報」

	15歲以上平均就學年數
	年
	0.8
	12.0
	行政院主計處「人力資源調查統計年報」

	高等教育之基礎科學、數學與工程類科粗在學率
	%
	0.1
	27.4
	教育部「大專院校概況統計」


UNDP完成TAI編算的國家計有72個，這些國家的資料是可靠的，而且具有可接受的品質；未完成編算的其他國家其資料或無法取得或有一項以上的指標不符需求，因此無法估算TAI值。有些開發中國家無專利與權利金的相關資料，由於缺乏資料的情況通常意味正式的創新很少發生，因此該指標值就以0帶入。

以我國各項指標值與他國相較（表三），1999年我國電話用戶數已達每千人1,243戶，僅次於瑞典；專利核准數每百萬人749件，僅次於日本與南韓；中、高技術產品出口比率66.5%，次於日本、南韓、新加坡與馬來西亞；高等教育之基礎科學、數學與工程類科粗在學率19.3%，亦居全球第五位，次於芬蘭、南韓、澳大利亞與新加坡，以上四項指標是表現較佳的部分。但15歲以上平均就學年數10.2年，居全球第八位；電力使用量與連網主機數分別為每人6,471千瓦小時與每千人60.6具，同列全球第十一位；國外權利金及證照費收入僅每人11.1美元，為全球第十八位。綜合前述指標，我國TAI為0.677，在全球技術實績評比中排名第五。

表三、我國及主要國家指標資料
	
	單位
	芬蘭
	美國
	日本
	中華民國
	南韓
	新加坡
	中國大陸

	專利核准數
	件/百萬人
	187
	289
	994
	749
	779
	8
	1

	國外權利金及證照費收入
	美元/人
	125.6
	130.0
	64.6
	11.1
	9.8
	25.5
	0.1

	連網主機數
	具/千人
	200.2
	179.1
	49.0
	60.6
	4.8
	72.3
	0.1

	中高技術產品出口比率
	%
	50.7
	66.2
	80.8
	66.5
	66.7
	74.9
	39.0

	電話用戶數
	戶/千人
	1,203
	993
	1,007
	1,243
	938
	901
	120

	電力使用量
	千瓦小時/人
	14,129
	11,832
	7,322
	6,471
	4,497
	6,771
	746

	15歲以上平均就學年數
	年
	10.0
	12.0
	9.5
	10.2
	10.8
	7.1
	6.4

	高等教育之基礎科學、數學與工程類科粗在學率
	%
	27.4
	13.9
	10.0
	19.3
	23.2
	24.2
	3.2


四、TAI所呈現的全球科技地圖

由TAI的編製結果顯示，全球各國間的科技發展差異相當大，從居首的芬蘭TAI值0.744分至最低的莫三鼻克0.066分，落差相當大，而在開發中國家之間科技的進步亦相當多樣化。依TAI值可將各國的技術實績區分為四群： 

領先群（Leaders）：係指TAI值大於0.5的國家，以芬蘭居首，美國、瑞典及日本次之，共有19個國家（圖一）。這些國家的技術創新具有相當高的自主性且在技術的發明、擴散及人力技能方面都有較高的實績。芬蘭此次拔得頭籌相當受到矚目，美國的發明遠多於芬蘭，但其TAI排名卻在芬蘭之後，因為在芬蘭網路的使用有更廣泛的擴散效果，且該國投注許多心力開發人力技術資源之故。我國、南韓及新加坡近幾十年來技術進步快速，TAI值我國居第五名，在亞洲國家中僅次於日本，但南韓緊追在後，新加坡居第11名，實力亦不容小覷。

圖一、技術實績領先群
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潛在領先群（Potential Leaders）：TAI值介於0.35 ~ 0.49之間，這些國家大多有高水準的人力技能（圖二），與領先群國家不相上下，舊有技術亦廣泛地被使用，但新近創新較少且發明的擴散效果較不佳，而使排名落後，包括西班牙、義大利、香港等17個國家及地區。

圖二、技術實績潛在領先群
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動態採用群（Dynamic adopters）：TAI值介於0.2 ~ 0.34之間，這些國家大部分是開發中國家（圖三），人力素質比第四群國家顯著較高，可以機動的學習及使用新技術；其中許多也有重要的高科技產業和技術中心（technology hubs），但舊發明的擴散過於緩慢且不均勻，因此整體而言TAI值不高，這些國家包含巴西、中國大陸、印度、印尼、南非和突尼西亞等。

圖三、技術實績動態採用群
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邊緣群（Marginalized）：TAI值低於0.2，這些國家的技術提升仍有很長的路要走，其人口中的大部分尚未能由舊科技的運用中獲益。

圖四、TAI所呈現的全球科技地圖

[image: image5.png]



TAI排名並非完全被所得的排名所影響，其中顯示有好幾個國家都有相當突出的技術實績，例如南韓排名在英國、加拿大之前，

表四、技術實績指數（TAI）之國際比較

1999年

	
	技術實績指數
	人類發展指數
	平均每人GDP（PPP）

	
	值
	排名
	值
	排名
	美元
	排名

	領先群
	
	
	
	
	
	

	芬蘭
	0.744
	1
	0.925
	10
	23,096
	15

	美國
	0.733
	2
	0.934
	6
	31,872
	2

	瑞典
	0.703
	3
	0.936
	4
	22,636
	17

	日本
	0.698
	4
	0.928
	9
	24,898
	11

	中華民國
	0.677
	5
	0.886
	23
	21,123
	21

	南韓
	0.666
	6
	0.875
	28
	15,712
	33

	荷蘭
	0.630
	7
	0.931
	8
	24,215
	13

	英國
	0.606
	8
	0.923
	14
	22,093
	19

	加拿大
	0.589
	9
	0.936
	3
	26,251
	6

	澳大利亞
	0.587
	10
	0.936
	2
	24,574
	12

	新加坡
	0.585
	11
	0.876
	27
	20,767
	22

	德國
	0.583
	12
	0.921
	17
	23,742
	14

	挪威
	0.579
	13
	0.939
	1
	28,433
	3

	愛爾蘭
	0.566
	14
	0.916
	18
	25,918
	7

	比利時
	0.553
	15
	0.935
	5
	25,443
	9

	紐西蘭
	0.548
	16
	0.913
	19
	19,104
	23

	奧地利
	0.544
	17
	0.921
	16
	25,089
	10

	法國
	0.535
	18
	0.924
	13
	22,897
	16

	以色列
	0.514
	19
	0.893
	22
	18,440
	26

	潛在領先群
	
	
	
	
	
	

	西班牙
	0.481
	20
	0.908
	21
	18,079
	28

	義大利
	0.471
	21
	0.909
	20
	22,172
	18

	香港
	0.455
	25
	0.880
	25
	22,090
	20

	動態採用者
	
	
	
	
	
	

	南非
	0.340
	40
	0.702
	95
	8,908
	46

	泰國
	0.337
	41
	0.757
	67
	6,132
	64

	菲律賓
	0.300
	45
	0.749
	71
	3,805
	92

	中國大陸
	0.299
	46
	0.718
	88
	3,617
	95

	邊緣群
	
	
	
	
	
	

	莫三鼻克
	0.066
	73
	0.323
	158
	861
	147


愛爾蘭排名在奧地利和法國之前。雖然技術實績對人類發展而言是重要的，但TAI原意只衡量技術實績，並不在做為顯示技術實績如何轉化為對人類發展的貢獻的指標；然而，實證顯示TAI與HDI具相當高度關聯性，而且其與HDI的相關性比其與所得的相關性要高（表四）。

五、芬蘭經驗

TAI的提出在各國政府部門、國際組織與媒體間都引起廣大的迴響與報導，美國有線新聞網（CNN）國家瞭望報導(CountryWatch)以專文報導、中國大陸於7月11日在北京召開「2001年人類發展報告研討會」、亞太發展資訊計畫署
（Asia-Pacific Development Information Programme, APDIP）並根據TAI整理出亞太國家的技術實績指數（TAI: Asia-Pacific），提供給其協助國家參考。加拿大IT學會（Information Technology Association of Canada）執行長 Gaylen Duncan先生更以「加拿大需要芬蘭經驗（Canada Needs a Finnish Lesson）」為題，認為加拿大應參考芬蘭成功的經驗，找到自己的全球性策略與重點產業。

無獨有偶的，世界經濟論壇於2001年10月公布之全球競爭力調查報告，芬蘭亦取代了美國成為全世界經濟增長競爭力(growth competitiveness)最佳的地方。此項排名是美國哈佛大學著名經濟學者薩克斯和波特根據政府機構的素質、科技能力和宏觀經濟條件，衡量不同地方的經濟增長潛力，對全世界75個地區所進行的排名。報告中說，美國從去年的第一下降到第二，部分是受到高科技股價下跌帶動的經濟放緩的影響；而芬蘭從去年的第5上升至第1，其過去十年的經濟成就，主要是政府政策恰當的成果。薩克斯和波特說，一個地方的經濟前途可以因為良好的科技政策和宏觀的經濟管理而迅速改善，芬蘭就是一個例子。

芬蘭人口約五百八十萬人，平均每人國民所得24,210美元，1960年代以後工業快速發展，產業漸由森林及金屬工業轉向以高科技發展之電子工業、電器通訊及資訊技術為主，環保、自動化、醫療、電子及生物技術為輔。1985年，芬蘭的研發經費占GDP的1.4%，在OECD國家中排名第九，至1998年R&D支出倍增至GDP的3%，在OECD國家中僅次於瑞典，成長較多的項目大部分集中在電訊、生技製藥與材料科學。

芬蘭科學院（The Academy of Finland）隸屬教育及科學部，專責科學行政事務及決策，主要任務為推動芬蘭科學研究、提供科學政策諮詢、補助多邊基礎研究作為創新應用的研究基礎、培訓科技研究人才及促進國際研究合作，旨在提升芬蘭研究品質與優勢，厚植芬蘭高水準研究能力，使芬蘭在某些範疇的科學研究居國際領導地位。其科學政策的專業諮詢功能，在國家研究政策大綱擬議階段具有相當大的影響力。

芬蘭於1983年成立工商部所屬之技術發展中心Tekes，旨在推展芬蘭整體技術發展多元化策略，提升其工業界的技術競爭力，包括既有產業（例如紙張生產和礦業）中科技的應用，及協助擴展新領域（例如資訊與通訊技術的開發）的經濟機會。組織下設有資訊、生化、製造及能源三組，年預算約占芬蘭全國R&D支出的十分之一。主要功能為（1）技術政策的形成；（2）協調產學研之技術合作，推廣創新成效、新興技術、技術標準及產品規格；（3）補助高風險技術研究及發展；（4）設立國內之區域辦事處（Technology Relay Center）輔導中小企業研發；（5）設立海外辦事處，蒐集海外市場情報、推廣技術及促進國際合作。做為一個公共政策的主要協助者，Tekes已經獲致相當大的成功，不只是R&D支出增加，它也創造了財富、就業與新的商機。

另芬蘭科學暨技術政策委員會（Science and Teconology Policy Council, STPC）於1987年成立，由總理兼任主席，成員包括五位部長及來自公、私機構的十位委員，下設二個小組委員會，分別執掌科學政策與技術政策。任務包括指導及協調國家科技政策、提供內閣科技計劃及提案、規劃科學研究及教育之整體發展、管理芬蘭國際科技合作及就科技經費分配提出建議。

在既有產業運用先進技術方面，芬蘭已經成為世界性的領導者，但它最大的成就在於無線行動通訊方面已成為全球先驅，而在資訊及其他通訊科技發展的成就亦同樣出色，並且策略性的集中發展二項關鍵性的產業--通訊和生技製藥。只不過短短十數年的時間，高科技產業已經嶄露頭角成為芬蘭的出口結構中領導性的產業，而它的旗鑑型科技產業--Nokia已經將芬蘭打造成無線電訊產業的創新中心。

六、結語

科技技術是21世紀已開發國家經濟成長的主要驅動力，也是新世紀各國在激烈競爭中能否勝出領先的重要關鍵。在複雜多樣的科學技術領域，編製具代表性的技術指數誠屬不易，基於各國迫切之實務需要，聯合國突破性的於2001年創編此項技術實績指數（TAI），並計算各國數值，俾在相同基礎上相互比較，作為政策依據，意義殊為重大。

本次經由網際網路搜尋引擎所得到的TAI相關資訊即多達近六百筆，幾乎主要國家都熱切討論其結果，顯見此項國際評比指數所引起的重視及指數之代表性。我國身為地球村之一員，自然也不應自外於國際社會，尤其我國不是聯合國的會員國，在指數編製時遭到排除，我國更應該主動將編算結果向國際社會發聲，以提高我國的能見度。依本文試編結果，我國TAI國際排名僅次於芬蘭、美國、瑞典、日本，居全球第五位（南韓緊接在後），相當程度反映近年我國在技術創新努力及應用於經濟建設之成果，在世界各國中，仍屬表現較優者。此項事實有助釐清國人在2001年經濟成長低迷氣氛中對前景之疑慮，肯定並驅策我國產業高科技發展走向。惟展望未來，各國為迎接知識經濟時代的來臨，美、英、新加坡等國已有相關的知識經濟指標，中國大陸亦有「國家資訊化指標
」，未來我國亦應加強相關資料的蒐集積極試編，以作為國際評比、導引產業發展之依據。

Taiwan（2 hubs1）








� Hub係指高科技產業和技術中心，依據四項標準評選，每項標準給1~4分，最高為16分。評選標準為：當地大學和研究機構是否具備訓練高技能人才或發展新技術的能力、是否存在公司和跨國企業足以提供專業知識和維持經濟穩定、是否具有有遠見的企業家開始新的商機、是否具備足夠的資本將創意付諸市場化。依此標準，共有46個地區被評選為高科技產業和技術中心，矽谷以16分拔得頭籌，我國的2個中心分別指台北（13分）和新竹（11分）。


� APDIP由UNDP資助，聯合國計畫服務署（UNOPS）負責執行，旨在協助發展中國家與電子數位化領域接軌，提供多種途徑使各國自資訊架構中受惠，其不僅向各個必須規劃資訊政策的國家提出建議，並提供技術支援。涵蓋的國家包括中國大陸、南韓、北韓、新加坡、越南、泰國、馬來西亞、印尼、印度、菲律賓、汶萊、柬埔寨、法屬玻里尼西亞等42國。


�國家資訊化指標構成方案由20項指標組成，包括每千人廣播電視播出時間、平均每人頻寬、人均電話通話次數、長途光纜長度、微波占有信道數、衛星站點數、每百人擁有電話主線數、每千人有線電視臺數、每百萬人互聯網用戶數、每千人擁有計算機數、每百戶擁有電視機數、網路資源資料庫總容量、電子商務交易額、企業資訊技術類固定投資占同期固定資產投資的比重、資訊產業增加值占GDP比重、資訊產業對GDP增長的直接貢獻率、資訊產業研究與開發經費支出占全國研究與開發經費支出總額的比重、資訊產業基礎設施建設投資占全部基礎設施建設投資比重、每千人中大學畢業生比重、資訊指數。
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