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漫談蒙地卡羅法在農業試驗研究上的應用 
 

鄭文吉 1 

 

摘要 
蒙地卡羅法配合電腦模擬技術可以創造理想環境及材料，有效控制變因

並減低試驗成本，因此近年來已成為許多領域科學研究的重要工具。然而，
在進行模擬試驗前，必須先了解問題本身的特性，以便針對其獨特的機率分
布模式產生相對應的亂數和程式，而不能隨意套用其他模擬試驗的模式和程
式來進行模擬運算，以免產生錯誤的結果。 

本文以兩個關於病蟲害傳播空間分布方面試驗研究的實際案例，說明如
何應用蒙地卡羅電腦模擬技術來進行試驗研究，以及操作時應該注意的問
題，希望能提供研究人員參考。 

關鍵語：蒙地卡羅法、電腦模擬、偽逢機數字 

前言 
前文提過，蒙地卡羅法是一種利用電腦產生大量的亂數(random number, 

又稱逢機數字)來進行試驗研究的研究方法，除了可以當作數值分析的計算輔
助工具，亦可用以解決各種最佳化問題，因此目前在物理、化學、數學甚至
社會科學等領域也都被廣泛應用。隨著電腦科技的進步，現在研究人員可以
利用電腦模擬試驗研究過程，除可建立理想的試驗環境外，並可透過亂數模
擬試驗產生的結果或外在影響所造成的誤差，如此除了可以大幅減少進行真
實試驗所需的時間和成本，也可以避免因試驗材料不夠均勻、或取樣動作不
夠逢機等操作上所產生的誤差而影響試驗結果；並且可以任意改變各變因的
參數值再重新進行模擬試驗，來觀察在不同參數組合下所得結果的差異情
形，而不用實際進行這麼多次試驗。由於電腦模擬技術可以有效控制變因及
減低試驗成本，以便在電腦創造出來的理想環境下比較不同理論模式或操作
方法的差異，因此近年來已成為許多領域科學研究的重要工具(4,5)。 

本文將以兩個關於病蟲害傳播空間分布方面試驗研究的實際案例，說明
如何應用蒙地卡羅電腦模擬技術來進行試驗研究，以及操作時應該注意的問
題，希望能提供研究人員參考。 

1行政院農業委員會高雄區農業改良場助理研究員 
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亂數的產生 
蒙地卡羅電腦模擬試驗是藉由仿照真實試驗的進行流程所設計的電腦程

式，加上不斷的擷取亂數來使各變因產生各種變化，使得程式產生不同的結
果，以探討各種變因組合下的變化趨勢。因此進行模擬試驗需要大量的亂數，
如何正確而迅速的取得亂數，就
成為模擬試驗成敗的關鍵。 

早期的亂數大多藉由銅板、
骰子、抽籤、撲克牌、輪盤等實
體(physical)方法產生(如圖 1)，不
僅速度慢，而且每次都必須重新
取樣。後來也有人製作亂數表
(random table)提供研究人員使
用，雖然比較方便，但速度仍然
很慢；而且如果模擬次數很多，
亂數表便不敷使用，因此便開始
利用電腦來產生大量逢機數字。 

圖 1. 各種不同面體的骰子，可產生不同數量的均
勻分布亂數 

Fig 1. Use various icosahedral dice to produce 
various number of uniformly distributed 
random number.

目前電腦模擬試驗大多使用偽逢機數字 (PseudoRandom Numbers, 

PRNs)，也就是利用數學公式的運算來產生亂數，先給定一個起始值，經過
公式運算後可得到下一個值，如此反覆運算即可求得一系列的數字。由於電
腦運算速度很快，因此可以在短期間內得到大量亂數，而且範圍和分布狀況
也可以配合試驗需要加以設定。 

在一般試驗研究的應用上，所需要的大多以均勻分布(Uniform)的亂數，
來確保取樣的公平性。因此，一般套裝軟體和程式語言通常都會提供均勻分
布 U(0,1)的亂數，然後再配合需要自行調整。以常用的 SAS 統計軟體，其內
建的亂數就是用下列公式計算出來的： 

ix  = 397204094  mod (231 – 1)  ，0 <  < 231 – 1 1ix ix

iu  =  / (231 – 1)  ，0 <  < 1 ix iu

這種運算方式稱為「乘法型同餘公式」，也就是將數值乘以某個固定數字
後，再除以另一個數字求取其餘數來當做下一個數值。其中 mod 為餘數運算
子，例如 10 mod 3 即是求 10 除以 3 的餘數，因此得到結果為 1。而上述公式
可以產生 231～約 20 億種逢機數字 ，已足以應付一般需求，因此一般程式
語言和許多應用軟體大多是採用這個公式作為內建的逢機數字產生來源。 

ix

然而，如果模擬試驗規模龐大，需要更大量的逢機數字，上述公式可能
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無法應付。因此 Wichmann and Hill(1982)提出另一個組合型的亂數產生公式： 

ix = 171  mod 30269 1ix

iy = 172  mod 30307 1iy

iz = 170  mod 30323 1iz
} 1mod

303233030730269 






 iii

i

zyx
u

這個公式先使用 3 個乘法型同餘公式分別產生 3 個整數遞迴數字 i、 iy、
，然後進行合併，再除以 1 得到剩餘的小數部分，最後得到服從均勻分布

U(0,1)的亂數 。由於個別公式所用的除數並不大(相對於前一個公式所用的
除數 231–1 而言)，因此這個方法雖然分為多個步驟，但計算時速度並不會減
緩太多，而循環週期卻可擴大到 6.95×1012。以每秒需要使用 10,000 個亂數的
模擬試驗程式來說，要循環一週期大約需要 22 年，而前面所提到的慣用公式
則只要 2.48 天就會發生循環現象。因此，對於需要非常大量亂數才能進行的
模擬研究，建議可以採用這個亂數產生公式來自行產生所需的亂數(9,10)。 

x

iz

iu

有時候模擬試驗需要的不一定是均勻分布的逢機數字，而是符合某種機
率分布的逢機數字，以便更加貼近試驗所需的狀況。因此一般常用軟體除了
均勻分布亂數外，通常也提供其他類型分布亂數。例如 EXCEL 軟體內建的
「亂數產生器」，除均勻分布外，還可以產生常態分布、伯努利分布、二項分
布、卜瓦松分布等分布類型的亂數，其他各種常用套裝軟體所提供的亂數種
類整理如表 1(1)。 

表 1. 各種常用套裝軟體所提供的亂數種類一覽表 
Table 1. Random number provided by the various software packages.           (余, 2007) 
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如果軟體或程式語言本身沒有提供我們所需要的分布類型的亂數，就需
要先產生均勻分布亂數後，再進行轉換。目前常見的分布類型的亂數大多已
經有學者研究出轉換方法，其轉換公式可自行查閱相關書籍，在此不多贅述。 

不論是使用套裝軟體或自己設計的亂數產生公式，由於這些公式都是從
上一個數字經過運算產生下一個數字，因此都必須先設定初始值 ，這個數
值將決定亂數會從數列的哪個位置開始出現，又稱為亂數的種子(seed)。若
相同，也就是提供相同的種子，那麼不管程式重新執行幾次，都會得到完全
相同的亂數數列。因此在使用套裝軟體或程式語言內建的亂數產生指令時，
通常必須另外給予會隨時變動的亂數種子，才能確保每次執行都會重新取
樣，而不會得到完全相同的結果。 

0x

0x

蒙地卡羅法模擬試驗的設計 
電腦模擬試驗目的在模擬真實試驗的進行，因此為了能呈現真實試驗的

進行狀況，研究人員必須先了解試驗材料的分布情形，及各種處理變因的影
響效果模式。這些背景知識可經由過去相關文獻探討，了解類似研究的機率
分布情形，然後給予合理的假設作為理論基礎，如此才能藉由電腦程式的執
行流程，來正確的重現出實際試驗可能發生的情形(4,5)。 

由於模擬試驗的材料和處理效果實際上只是一堆數值變化，並非真的有
那些材料和處理存在。因此要進行模擬試驗，就必須設法將試驗材料和處理
效果轉變成數學模式，以便讓電腦程式掌控它們的變化，達到我們想要探討
的目標。 

以下整理出幾點進行模擬試驗需要考慮的變因： 

一、試驗材料： 

由於模擬試驗並沒有真正的試驗材料，因此是先依照試驗規模的需要設
定資料陣列的大小，作為取樣空間。例如有 m 種試驗處理，進行 n 重複，則
需設定 m × n 大小的陣列；若為多重參試因子的試驗，則只要相對設定多維
資料陣列即可。陣列設定完成後，再將裡面所含資料的初始值依照試驗需要
加以設定，若假定材料是均質狀態，則將起始值設定為完全相同(通常設為 0

或某個固定值)；若試驗前提假定材料並非均值，亦可依需要設定為若干種初
始值，或是服從某種機率分布變化的亂數值。 

二、試驗處理： 

「試驗材料」準備完成後，即可開始進行「處理」，也就是將初始值依照
處理作用的效果更改為新數值，作為處理後的結果。若為多重參試因子的試
驗，則依照試驗的設定分別加入各種處理的效果。至於處理效果大小可視需
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要設為固定，或是服從某種機率分布變化而產生些微的差異。 

一般來說，進行模擬試驗的目的就是要探討在各種參試因子變化組合下
的結果差異情形，因此在處理部份都會依照各參試因子可能的變化範圍加以
組合，然後逐一進行模擬試驗。例如有三個參試因子，每個都有 10 種變化，
總共就有 10 × 10 × 10 = 1000 種參試處理組合，這些處理組合的試驗結果都
必須加以彙整，以探討其結果變化的趨勢。 

三、調查取樣： 

當「試驗處理」結束後，原本的試驗材料(初始值)已因各種處理作用的
效果而產生變化，這時可依照試驗的規劃進行調查取樣。先依照調查方式另
行產生亂數，代表「選中」資料陣列裡的哪些位置，其所含的資料即為被選
中的樣本觀測值，可用以進行後續的統計分析，或只單純就其變化情形加以
探討。 

四、重複試驗： 

由於模擬試驗的材料、處理效果及取樣調查方式都是依照不同的機率分
布產生的亂數，若只進行一次試驗並無法代表真正的結果，因此模擬試驗通
常會在同樣的參數條件下重複進行很多次，來探討試驗結果的變化情形，或
可能產生某種結果的機率。如此一來，真正執行的模擬試驗次數可能非常多，
例如前面例子所提的三因子試驗，假設每個都有 10 種變化，就有 1000 種參
試處理組合，若每種組合都重複執行 100 次，就需要進行 10 萬次的模擬試驗
運算才能得到結果。因此，電腦模擬試驗通常都需要進行長時間的大量運算，
如何提昇運算速度以縮短時間，也成為研究人員必須面對的問題。 

電腦模擬試驗範例 
以下利用兩個關於病蟲害傳播空間分布方面試驗研究的實際案例，說明

如何應用電腦模擬技術來進行試驗研究，以及各種變因的設計方法與操作時
應該注意的問題，希望能提供大家作為研究時的參考。 

一、海關檢疫抽樣方法效果的比較 

依照 2004 年紐西蘭農林部(MAF)的資料，該國進口香蕉平均每次運送量
為 22,500 箱，每箱裝 16 串(hands)，總規模達 36 萬串。依照紐西蘭檢疫標準，
進口新鮮農產品的病蟲害感染率需在 0.005 以下，故每次需抽樣 600 個單位
(香蕉的抽樣單位為一串)，以確保在 95%的信心水準下，只要有 1 個單位有
問題即可被檢出。 

由於現行的簡單隨機取樣法(Simple Random Sampling, SRS)操作上較為
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費時，為簡化檢疫程序，海關檢疫人員希望能使用操作較簡便的叢聚取樣法
(Cluster Sampling, CS)進行抽樣，但卻不知道這樣做是否妥當。因此
Barron(2006)進行模擬試驗，比較在不同群聚水準與感染率下，使用簡單隨機
取樣法(SRS)與叢聚取樣法(CS)對檢疫抽樣效果的差異(2)。 

此次模擬試驗包含的變因如下： 

1.試驗材料： 

依照紐西蘭平常實際進口規模，先在電腦中設定一個 22,500 × 16 的資料
陣列作為樣本空間以供後續處理，預設值設為 0，表示尚未受到感染。 

2.試驗處理： 

此研究的處理為群聚水準的效果，也就是被感染的樣本是均勻分散或者
集中在樣本空間的某些範圍內，其參數為群聚指標(Index of Aggregation, 

IA)，代表被感染的樣本聚集在樣本空間的 1/IA 範圍內。若 IA = 1，表示均勻
散布沒有群聚現象，反之若 IA = N，則表示全部聚集在某 1 箱裡。 

以圖 2 為例，假設某次進口量有 16 箱、每箱有 16 單位，若 IA = 2，表
示被感染的樣本是以均勻分布的方式散布聚集在其中 1/2~也就是 8 箱的範圍
內(圖 2 上黑色部分)。這時分別以 SRS 法與 CS 法取樣 16 單位，可能就會造
成左右兩種不同結果：以 CS 法只取一箱的 16 單位進行檢驗，可能會漏掉受
感染的箱子而未檢出(圖 2 下右)；而以 SRS 法抽檢 16 個箱子，每箱都抽一個
單位進行檢驗，就比較有機會抽中受感染的樣本(圖 2 下左)，然而因為要檢
驗 16 個箱子，耗費的人力和成本也相對提高。 

為探討不同群聚性及感染率下這兩種抽檢方法的效果，本試驗的處理變
因設定 4 種群聚指標(IA = 1、2、10 及 20)，及 4 種感染率(p = 0.005、0.01、
0.03 及 0.05)，共 16 種組合。由於全部有 22,500 箱 × 16 單位/箱 = 36 萬單位，
故先分別逢機選取其中的 22,500 / IA 箱作為被感染範圍，再逢機選取其中
360,000 × p 單位的樣本，將其資料值設為 1，表示該樣本已被感染。 

3.調查取樣： 

本試驗比較兩種不同取樣方法的效果，同樣選取 600 個單位，SRS 法是
以一串為單位，直接在全體樣本空間中逢機取樣其中的 600 單位作為樣本；
CS 法則先以箱為取樣單位，先逢機選取其中的 38 箱，共得到 16 × 38 = 592

個樣本，另外再選取 1 箱並抽取其中的 8 個樣本，以湊足 600 個樣本。由於
試驗一開始即已設定，在樣本空間中確實存在一定數量的被感染者，若樣本
中出現被感染者，即表示成功檢出，否則即視為未檢出。 

-  22  -



 
 
 
高雄區農業改良場研究彙報  第23卷第2期      Research Bulletin of KDARES Vol.23(2) 

 

-  23  -

圖 2. 群聚指標 IA=2 的分布情形及兩種不同取樣方式結果差異的示意圖 
Fig. 2. Diagram showing model allocation of infested units in an aggregated consignment and 

the difference between simple random and cluster sampling.                
(Barron, 2006) 

4.重複試驗： 

在本試驗中，共有 4種感染率(p) × 4種群聚指標(IA) × 2種取樣方法 = 32

種組合，每種組合分別進行 100,000 次模擬試驗，分別計算實際上存在有被
感染樣本時，使用這兩種取樣方法的未檢出率。由於檢疫的要求是當進口物
品含有被感染個體時，便必須能加以檢出，因此若未能成功檢出，即視為失
敗一次，同時累計失敗次數。而本試驗的目的，即在比較這兩種取樣方法的
檢出效率。 



 
 
 
高雄區農業改良場研究彙報  第23卷第2期      Research Bulletin of KDARES Vol.23(2) 

 

5.試驗結果： 

彙整兩種取樣方法在不同感染率及群聚程度下的未檢出率(如圖 3)，結果
顯示，SRS 法不論在何種群聚水準下未檢出率均保持一致，除在 p = 0.005 的
感染率下未檢出率約 0.05 外，其餘三種感染率下的未檢出率均接近 0(圖 3a)。
但 CS 法除群聚情形很低(IA = 1 或 2)時的未檢出率與 SRS 法結果類似外，隨
群聚程度增加(IA = 10 或 20)，未檢出率即迅速提升至 0.1 或 0.2(圖 3b)。顯示
隨樣本群聚情形提高，使用 CS 法進行抽樣可能有其風險。 

圖 3. 不同感染率及群聚水準下，兩種取樣方法 600 個樣本的未檢出率之比較 
Fig. 3: The proportion of infestations not detected by a 600 unit sample (a & b) from simulations of 

simple random and cluster sampling under different levels of aggregation. (Barron, 2006)

二、病原體飄散傳播的空間分布模擬 

為探討病原體(如病毒或孢子)在自然界傳播的情形，Xu 與 Madden(2004)

以不同起始空間型態及不同程度的病原飄散傳播的距離進行模擬試驗，並以
空間分析距離指標(Spatial analysis by Distance IndicEs, SADIE)來計算經過一
段時間後病害傳播的空間分布情形(11)。說明如下： 

1.試驗材料： 

假設田區有 150 行、每行 150 株的植株，其行株距均為 1 單位(dc = dr = 

1)，故先在電腦中設定 150 × 150 的資料陣列。實際調查時則只取中央的 120 

× 120 區域進行取樣，周圍 15 行為保護行，故忽略不計。由於田區為二維空
間，因此理論上病原可由罹病株向任意方向飄散進行傳播，但為簡化計算，
將此二維空間簡化為網格(grid)型態，也就是只考慮水平與垂直方向的傳播。 

首先設定起始罹病植株(y0)的數量，分別設為 4 株及 9 株兩種，再依以下
3 種空間分布型態(ys)分別進行設定，得到 6 種初始罹病狀態(y)： 

(1)群聚型(clump)：罹病株集中在田區最中央的 2×2 或 3×3 區域的植株。 

(2)規則型(regular)：將田區分割為 2×2 或 3×3 的區塊(block)，再將罹病株放
在各區塊的最中央。 

(3)逢機型(random)：將 4 或 9 株罹病株逢機放在田區的任一位置。 
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2.試驗處理： 

本試驗共有以下幾種影響因子： 

(1)病原傳播能力： 

假設植株受感染後，會先經過 5 天的潛伏期，發病後會有 10 天的傳染能
力，在此期間病原是否傳播，則服從平均每天 0.7 次的卜瓦松分布。因此可
先從 λ=0.7 的卜瓦松分布進行逢機取樣，得到當天的傳播次數，若次數大於 0

就進行下一個傳播的模擬步驟，否則就忽略不計，每個罹病植株都需連續進
行 10 天的傳染過程。 

(2)病原傳播距離： 

影響微小粒子(如花粉、細菌、孢子等)傳播距離的因子很多，包括粒子
本身的大小、重量、形狀，氣候條件如風力、風向、温溼度等。一般來說，
其傳播距離的機率密度大致呈現尖峰分布的型態，也就是越靠近傳播源的密
度越高，距離越遠則密度越低。至於應採用何種分布則各家學者說法不一，
例如 Dijk(1987)曾使用常態分布函數來描述風媒植物花粉的傳播密度(3)，
Shaw(1995)則認為可能呈現指數(exponential)分布、雙指數(dual exponential)

分布或科西(Cauchy)分布等不同狀況(8)。在本試驗中，Xu 與 Madden 採用
Shaw(1995)所建議的半科西(half-Cauchy)分布，其機率密度函數(pdf)及累計機
率密度函數(CDF)分別為(7,8)： 

 

 

 

(Olive, 2008) 

式中的平均傳播距離 μ 在本試驗設定為 μ= 0.25、0.50、1.0、2.0 和 4.0

等 5 種傳播距離。由於病原可向東西南北四個方向傳播，故先選取 1-4 的逢
機數字以決定傳播方向後，再選取服從半科西分布的亂數來決定病原傳播距
離。若距離超過行距或株距的一半(dc/2 或 dr/2)，表示病原已傳播至鄰接的植
株，便將之設定已罹病，否則就忽略不管。新罹病株在 5 天潛伏期後也會有
10 天的傳染期，繼續傳染其他植株。 

(3)試驗停止期： 

為探討病害傳播的空間分布情形，作者設定罹病株比例需達到全體的
65%以上才停止模擬試驗。依照起始分布和傳播距離等參數的不同，最後經
過 48-145 天後才停止。停止期的設定對電腦模擬試驗十分重要，若沒有設定
停止條件，電腦可能會不斷計算下去而永遠沒有結果。 

3.調查取樣： 

將120×120的田區分別劃分為25(5×5)、36(6×6)、100(10×10)及144(12×12)
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等 4 種不同的取樣樣方大小(sampling quadrat size)，用以計算其群聚指標
(Index of Aggregation, Ia)，計算公式為：Ia = D/Ea。其中 D 為從現有空間分
布狀態移到成為規則型空間型態所需的最短移動距離，又稱為規則性距離；
Ea 則是先將現有空間分布狀態進行 r 次隨機排列，分別計算其最短移動距離
Di, i = 1~r，最後計算此 r 次排列的平均 Di 值，即為 Ea 值。因此群聚指標 Ia

的大小，即可用以判定此空間分布型態與完全逢機排列形成的分布型態的群
聚程度，當 Ia>1 時，表示群聚程度較高，稱為群聚型(clump)；當 Ia<1 時，
表示分散程度較高，稱為規則型(regular)；當 Ia 接近 1 時，表示分散程度與
隨機分布差不多，稱為隨機型(random)。 

4.重複試驗：  

本試驗共有2種起始罹病植株數(y0)×3種空間分布型態(ys)×5種平均傳播
距離(μ) = 30 種組合，每種組合分別進行 100 次模擬試驗，隨後分別以 4 種不
同的取樣樣方大小計算其平均群聚指數 Ia，以探討其群聚情形。 

5.試驗結果： 

各種參數組合下的平均群聚指數 Ia 如表 2 所示。另外以 10×10 的取樣樣
方大小為例，在 μ=0.25 及 μ=4.0 等兩種平均傳播距離的條件下，3 種空間分
布型態的最終傳播結果的罹病株數及等高線分布情形如圖 4 所示。 

表 2. 不同取樣樣方大小、平均傳播距離及罹病株起始分布型態下進行 SADIE 分析所得的
平均群聚指標 Ia 大小  

Table 2. Average la index of SADIE for each combination of sampling quadrat size, median 
spore dispersal distance and initial pattern of diseased plants. 

(Xu and Madden, 2004) 
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三、兩種範例試驗的比較 

圖 4. 在 10×10 的取樣樣方大小下，兩種平均傳播距離及 3 種起始空間分布型態的最終傳播結
果的罹病株數及等高線分布情形 

Fig 4. Six examples of mapped quadrat (10×10) data of number of diseased plants from simulated 
epidemics, and contour maps of individual cluster indices (Vi, positive and Vj, negative) for 
the six selected simulation treatments. Selected spatial statistics are given above each contour 
map. Mean disease incidence was ≈0·25–0·27 for each data set. (Xu and Madden, 2004)

前面所介紹的兩個範例中都用到群聚指標(Index of Aggregation, IA)這個
參數，然而其意義卻完全不同。至於二者的試驗進行和亂數的產生方式更是
相差甚遠，前者的目的在探討兩種抽樣方式的差異，因此假定被感染的樣本
是均勻分散或者集中在樣本空間的某些範圍內(依其群聚指標大小而定)，隨
後再以不同抽樣方式觀察是否能抽中被感染的樣本；而後者的目的則是觀察
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病害傳播的情形，因此設定許多的參數和傳播模式(如每天傳播次數為卜瓦松
(Poisson)分布，而平均傳播距離為半科西分布等)，試圖模擬病原體在真實田
間環境下的傳播情形。然而，關於病原傳播距離的機率分布模式各家學者說
法不一，亦有學者指出可能呈現指數 (exponential)分布、雙指數 (dual 

exponential)分布或科西(Cauchy)分布等不同狀況(8)。如果改採這些機率分布進
行模擬，或許也會得到不同的結果(11)。 

討論 

從前面的介紹看來，蒙地卡羅模擬法可以有效控制各種變因，使試驗能
在理想狀態中進行，而不受試驗材料及參試處理能否保持均質的影響；並且
可以任意改變各變因的參數值再重新進行模擬試驗，來觀察在不同參數組合
下所得結果的差異情形，而不用實際進行這麼多次試驗，因此成為一項重要
的研究工具。 

然而，在使用蒙地卡羅法進行模擬試驗前，必須對問題本身進行了解，
這樣才能知道問題的特性，以便針對其獨特的機率分布模式產生相對應的亂
數，進而得到最終的「觀測值」，因此不能隨意套用其他模擬試驗的模式和作
法來進行模擬運算。因為各種試驗研究，都各有其不同的背景條件，也各有
不同的模式來解釋這些問題發生原因及特性。若不先了解問題本身的特性以
配合正確的模式，而任意取用其他試驗所使用的解法，這樣不但無法解決問
題，可能還會得到錯誤的答案，造成更大的問題。 

對問題先作了解的另一個目的是可以減少問題的複雜度，雖說現在的電
腦運算速度已經大幅提昇，但若不考慮真正的問題所在，即使使用目前最先
進的高速電腦設備，還是會浪費大量不必要的運算時間。在目前研究計畫經
費和人力普遍不足的情況下，如果能先簡化問題，減少其中不必要的變項，
就可以大幅減少模擬計算次數及所需要的時間，讓一般研究人員也能利用手
邊的個人電腦來進行模擬運算，達到最佳的效率。 

除了對問題本身的了解外，另一個常被忽略的是模擬運算本身可能產生
的問題，包括所取得的逢機數字是否真的是隨機產生，以及所使用的模擬運
算程式在語法甚至邏輯上是否有問題等等。這是因為蒙地卡羅法本身大量使
用逢機數字，如果這些數字本身並非隨機產生，就可能會有分布不夠均勻，
或者有奇怪的規律性出現，這時不但無法隨著取樣數的增加而使得估算精密
度提升，甚至可能產生錯誤的估算結果。至於程式本身語法和邏輯上的問題
所產生的影響就更不在話下，使用錯誤的程式自然會產生錯誤的估算結果。
因此在正式的大規模運算進行前，最好能先進行一些簡單的測試運算，來檢
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測程式本身所得到的結果是否正常。此外，由於電腦模擬試驗可能使用許多
假設狀況，先假定某些環境條件均質而對試驗不會產生干擾，以簡化計算的
複雜度。因此對於試驗結果也要小心評估，以免不慎產生誇大不實的結論(4,5)。 

對農業試驗研究來說，由於研究對象是生物，其複雜性較高，難以使用
簡單的數學模式描述作物生長發育等現象，因此也難以使用電腦模擬整個生
長發育過程。目前所發展出來的許多作物生長模式，往往因為對於真正的生
長發育機制仍無法完全掌控，因而無法完全適用於所有環境和品種。如果想
要有效的模擬出可以適應各種生長環境(包括在許多開發中國家常見的間作
和輪作制度)和品種組合的生長模式，就必須了解更多關於植物生理和回饋機
制等方面的基礎知識，並配合更為嚴格的建模技術(像是已知流程的標準化模
組)，並且需要與其他技術例如統計和電腦模擬技術等加以結合才行。否則，
一個只能適用於特定狀況下的生長模式，仍然只能當作參考用(6)。 
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