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封面圖呈現的是流過一飛機上方的氣流流體計算結果。據此設計，除了機翼末端
以及機身側邊附近之外，機翼上幾乎沒有氣流分離的現象。此外，從引擎艙一路
向上越過機翼的流場流線，呈現了來自 ｢脊線｣ 的旋流。脊線是引擎艙上的結構，
特別設計用來製造與最佳化此旋流。若無脊線的設計，則如圖將引擎艙安裝在機
翼前方時，不僅會降低機翼的效率，也會降低飛機的最大升力。
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美國工業與應用數學會（Society for Industrial and Aplied Matheamtics，
簡稱   SIAM  ）於   1996   年發表了由美國國家科學基金會 （ National 
Science  Foundation ， 簡稱 NSF）與美國國家安全局（ National  Security 
Administration ）所資助的報告《 SIAM 報告：產業中的數學》）SIAM Report 
on Mathematics in Industry）。該報告連同隨由 NSF 所資助的一系列區域性
研討會，都幫助提高了學界中的數學家對於數學在產業界中所扮演角色的意識。
該報告被廣泛引用，且用以驅動針對解決產業界與政府部門問題的諸多課程與計
畫。 

自 1996 年迄今，產業界與政府所面臨的挑戰，不論是類型或規模，都經歷了許
多了變化。舉例來說，人類基因的解碼，以及分子動力學模擬的發展，開始改變
了製藥業的生態。這些改變使得擁有統計、資料探勘與模擬背景的畢業生獲得許
多新的就業機會。金融業自 1996 年以來聘僱的數學家人數亦出現驚人的成長。
即使 2007 到 2008 年的信用危機讓人們對「定量分析家」的觀感不佳，金融公
司仍急於聘僱能同時洞識數學與金融的畢業生。再者，美國經濟重心正從製造業
轉向服務業，因此數學專業人員也獲得許多企業界的就業機會，在企業營運、科
學與工程等領域提供諮詢服務。

這些變化讓我們覺得現在是更新 1996 年報告的好時機，並且檢視數學是如何應
用於現今的產業界。部分新科博士選擇投身產業界，我們亦想瞭解他們的經驗。
因此，我們和產業界科學家進行小組聚會，對剛取得博士學位的學者進行線上調
查，並與來自 23 間企業的 56 位資深科學家與經理人進行實地訪談。總計我們
一共訪談或調查了來自 14 家主要產業公司的 145 位數學與計算相關的科學家。 

我們最重要的結論是：不論是在傳統或嶄新產業，數學與科學計算皆有愈來愈多
的應用。若干應用會對公司的盈虧造成極大幅的影響，常常數以千萬美元計。其
他應用對盈虧帶來的衝擊或許無法簡單衡量，但至少能使公司在 21 世紀資訊爆
炸的市場上繼續經營；還有一些應用對科學帶來了極大的貢獻與價值。我們要強
調的是，技術轉移（technology transfer ）── 包括數學想法的轉移 ── 並非是
單向的：由公司所發展出的技術亦常可以使科學的整體更佳豐富。

本報告的核心是一組涵蓋不同應用的個案研究，領域包括商業分析與最佳化、生
產設計與虛擬原型設計、定量藥物設計、金融風險分析、產品規劃與供應鏈管
理、以及資訊檢索與資料探勘。我們希望這些個案研究能傳達有用的資訊並啟
發廣大的讀者群：這些讀者群從包括想知道「數學到底有什麼用」的學生、想知
道如何協助學生找非學術工作的學術機構，到想要將數學方法的價值傳達給經理
人的產業中的數學家。我們發現產業中的數學家常覺得不夠受到學術圈同儕的尊
重。我們希望報告中諸多令人印象深刻的應用能說服學界的數學家，向他們證明
產業問題是多麼困難、重要又有趣。

…… 美國經濟重心
正從製造業轉向服
務業，因此數學專
業人員也獲得許多
企業界的就業機
會，在企業營運、
科學與工程等領域
提供諮詢服務。

執行摘要
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…… 產業界中的數
學家才需要發展溝
通技巧與創業能
力，而這些能力對
學術圈中的數學家
並不那麼重要。光
有好點子是不夠
的，好點子必須要
以管理階層能理解
的語言呈現才有機
會落實。

在產業界工作的數學家以高度跨領域的形式進行團隊合作。他們對團隊的貢獻經
常展現在重要的領域中。我們在 1996 年寫道：「數學是活躍、健康的有機體，
只是在不同的領域裡有不同的名字。 」 這句話迄今依然正確。不幸的是，這也表
示一個能處理產業問題的新數學方法，卻可能難以被管理高層採納 ── 他們缺乏
欣賞的能力。我們所訪談的一位數學家兼經理回憶起另一位資深經理人對某個增
進生產線效率的回應。該位資深經理說：「上頭會用這五項給我評鑑，但是你的
建議一點都幫不上忙。」正因為這種態度，產業界中的數學家才需要發展溝通技
巧與創業能力，而這些能力對學術圈中的數學家並不那麼重要。光有好點子是不
夠的，好點子必須要以管理階層能理解的語言呈現才有機會落實。 

此報告也指出了業界與政府雇主，在此跨學科的環境中認為雇員所必備的技能與
特性。我們的受訪者所重視的特性包括了溝通技巧、在團隊中有效合作的能力、
熱忱、自主能力、完成專案的能力、以及對該行業的判斷力。 

在本研究中我們亦進一步檢視了畢業生必備的技能。這些技能通常落在三項彼此
重疊的領域上：數學、計算，及特定的應用領域。實用的數學能力包括數學、統
計、數學建模、數值模擬等基礎課程的廣泛訓練、以及適當專長的深度訓練。電
腦能力則至少要有一個或多個語言的程式設計經驗。其他特殊需求，諸如 C++， 
MATLAB 或像 Python 這種手稿語言（scripting language ）則依公司或產業的
性質有所出入。善用高效能計算（如平行計算、大規模資料探勘、可視化技術）
的能力漸漸成為重要的優勢，對某些職位更是必要條件。畢業生的職涯目標與潛
在雇主的要求會強烈影響業生想鑽研的應用領域。一般而言，學生需擁有足夠的
知識，才能瞭解該領域的語言，並補足理論與應用之間的缺口。

報告的結論包括一系列改進研究所課程，以及連結產、官、學領域科學家機制的
建議策略。有些建議針對學生，雖然多數是老調重彈，但是還是常被學生忽略。
譬如，我們認為到業界實習，或在研究所期間直接與業師學習，兩者皆相當重
要。其他的建議則針對系所及其業界或政府部門的合作夥伴。一些直接的建議容
易實行，可在當地落實；其他建議則涉及全校、全國、或全球間的合作。
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1 導論

在 1996 年，製
造業佔美國 GDP 
的15.4%，而金
融 、 保 險 、 科
學 、 與 科 技 服
務 加 起 來 只 佔
了 12.5%。到了
2010年順序已倒
過來，該年製造
業佔了11.7%，
而金融、保險與
專業科技服務則
佔了 15.9%。

產業界中的數學（Mathematics in industry）是一個特別有趣的領域，它具有「
雙重隱形」的特性。在學術圈中的隱形是因為只有極少數的數學家會主動解決產
業中的數學問題，而產業界相關的數學文章或研究又常無法在研究期刊上發表，
這常常是因為主導研究的公司不欲其研究成果曝光（有些公司鼓勵發表研究成
果，但有些則否，政策相當分歧）。而從畢業生進入業界之後，原指導教授也因
缺乏資訊而可能無法瞭解學生的動態，這一點和進入學界的學生有相當的不同。

在商業中的隱形則因為它經常不叫作「數學」，而是｢分析（analytics）」、      
「建模（modeling）」、或泛稱為「研究（research）」。數學的功勞似乎被 
「資訊科技 （information technology）」瓜分了。事實上，功勞應歸於那些知
道如何能使資訊科技大展身手的人。

當然，對於 SIAM 的會員來說，數學能為私人企業甚至為整個社會帶來巨大的改
變，這並不是什麼新聞。但我們希望這份報告也能傳到非 SIAM 會員的手上，這
些讀者可能從未接觸過產業界裡有關數學的研究。更重要的是，我們希望這份文
件能幫助各種不同背景的讀者：不論是想要了解產業界職涯的學生、提供學生建
議指導的學界數學家、鼓勵產學合作的大學行政階層、以及想要利用數學幫助公
司成長的公司經理，都能從此份報告獲益。

如果讀者想要了解什麼是產業數學，我們建議您略過後續的簡介，直接閱讀第二
章。該章節將介紹如何應用數學（計算與統計也算入）到八個一般的產業。您將
會看到 18 個個案研究，每一個都展示了數學在產業的應用是多麼令人興奮、充
滿活力、而且重要。

1.1  2011 SIAM 產業界中的數學研究：緣起
SIAM 在 1996 年發表了《SIAM報告：產業界中的數學》（SIAM Report on 
Mathematics in Industry）[ MII 1996 ]。該報告與隨後一系列的區域研討會，
都有助於學界認識數學家與數學在產業中的角色。該報告提供了畢業生就業機
會綜覽，迄今許多數學系仍提供給學生做為就業資訊。該報告隨後被史密斯研
究所（Smith Institute）、經濟合作與發展組織（Organisation for Economic 
Co-operation and Development）與歐洲科學基金會（European Science 
Foundation）引用，用於報告產業界中的數學應用（詳見[ Smith 2004 ]、[ 
OECD 2008 ] 與 [ ESF 2010 ]。）有意思的是，此報告亦促進了業界關於數學與計
算科學的需求與期待，促進了業界方案與課程的設計。

1996 年報告裡的諸多建議與洞見迄今皆仍適用。不過數學與計算機科學在產業
界中的樣貌卻經歷了大幅變化。機構與公司如今蒐集的資料比以往多出好幾個數
量級，面臨的挑戰是如何從這些資料中萃取出有用的資訊。計算科技持續快速發
展，公司也愈來愈積極使用高效能平行計算。

另一個重要趨勢是美國經濟體從製造業轉向愈趨重要的服務業。在 1996 年，
製造業佔美國 GDP 的 15.4%，而金融、保險、科學、與科技服務加起來只佔了
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12.5%。到了 2010 年順序已倒過來，該年製造業佔了 11.7%，而金融、保險與專
業科技服務則佔了 15.9% [BEA 2011]。

自 1996 年起，美國政府與私人基金會贊助了許多計劃，得以在產、官、學領域的
科學家之間分享知識。舉例來說， NSF 成立了 GOALI （Grant Opportunities for 
Academic Liaison with Industry）計畫；美國能源部擴充了計算科學畢業生獎學
金（Computational Science Graduate Fellowship，簡稱 CSGF）計畫與使用先
進計算的科學發現（Scientific Discovery through Advanced Computing，簡稱
SciDAC）計畫；能源部也啟動了創新與新型計算對理論及實驗影響（Innovative 
and Novel Computational Impact on Theory and Experiment，簡稱 INCITE）計
劃，此計畫提供企業超級電腦的使用機會與相關的專業知識。史隆基金會（Sloan 
Foundation）對發展專業碩士學位（Professional Science Master，簡稱 PSM）
提供贊助，涵蓋了數學與計算科學領域。有些大學與學院已經開始打造數學與計算
中心與相關課程，聚焦於實際情況的應用。

商業評論報導也展現了數學、統計與計算機科學對創新的重要性。請參閱 [ Baker 
2006 ]、[ Baker 2008 ]、[ Lohr 2009 ]、[ Baldwin 2010 ]、[ Cohen, N. 2010 ]、 
[ Cohen, P. 2010 ] 與 [ Hardy 2010]。在近期的信貸危機中，信用互換模型與量化
模型飽受來自商業評論內外的批判（[ Patterson 2010 ]、[ Taleb 2007 ]、[ Triana 
2007 ]）。然而，這並沒有澆熄商業評論報導的熱情。由於企業管理階層與股東會
閱讀這些文章與書籍，我們希望這些資料能讓他們接受數學與計算機科學的潛在價
值。

審視自 1996 年以來的變化後， SIAM 決定更新舊版的報告，以期新版報告能反映
新企業、新經濟環境與新的機會。我們也趁機納入了原報告缺乏的部分，例如一系
列詳盡的個案研究，以展示數學在當今產業界的種種應用。

1.2 研究範圍與研究方法
最初，我們建立了五個小型焦點團體，受訪者為產業界中的科學家。一共有來自 9
間產業界公司的 21 位數學與計算相關的科學家參與了我們的研究。我們的目標是
整理出一份廣泛的概要，呈現當今產業界中的數學應用，並為接下來的研究提出更
多問題。接著，我們針對在產業界中任職的新科數學與統計博士進行線上調查。問
卷調查了他們的背景、在團隊中的工作，以及學位對職業的助益。我們也請他們對
在學的學生提出建議。從 2004 年 6 月至 2007 年 7 月間，一共有 550 位博士畢
業生在產業界任職，此數字只計算了受僱的畢業生。我們從這 550 位博士畢業生
之中取得 200 組有效的電子郵件地址。調查的回收率是 30%，與一般的線上調查
相近。

最後，除了線上調查，我們還與來自 23 間不同的業界公司的 56 位資深數學或計
算科學家進行了深度訪談（其中 21 位是資深經理人）。透過焦點團體、線上調查
與深度訪談，我們一共募集了來自 14 間不同產業的 145 位數學家的許多寶貴意
見。
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與 1996 年的報告相比，這份報告在範圍上有四個很大的不同點。首先，關於統
計專業，我們納入了從統計系畢業的博士，而前一份研究只納入在數學暨統計系
取得學位者。第二，我們沒有調查這些畢業生的直屬上司，這也與 1996 年的不
同。不過，在深度訪談與實地訪查時，我們對資深經理人提出的問題與 1996 年
相同。第三，我們的訪談與實地訪查並不只針對數學家與統計學家，也包括了在
任何系所獲得博士學位的數學與計算科學家。最後，此報告中沒有訪談或調查碩
士畢業生。SIAM 受史隆基金會的贊助已於 2002 年對應用數學碩士課程進行調
查 [ Crowley 與 Seitelman 2003 ]，因此我們認為沒有必要再重複。 

但在這份報告中，我們討論了專業碩士（Professional Science Master，PSM）
學位的興起與發展。SIAM曾參與孕育 PSM 的早期階段：SIAM 教育委員會曾為
主修應用與產業數學的專業碩士學位制訂方針，[《SIAM Guidelines》1998 ]，
並以 1996 年的產業界中的數學報告 [ MII 1996 ] 為參考資料。

最後值得一提的是，本報告第二章中大部份的個案研究皆由實地訪談衍生。每個
個案的訪談資訊皆輔以可公開取得的已發表文章與公司新聞稿佐證。 18 份個案
研究中，有 6 份的公司我們並沒有直接接觸，這幾個個案的資料完全取自已發表
文章以及公司新聞稿。 

8



產業界中的數學 	 工業與應用數學會

趨勢與個案研究
在本章中，我們給出一個廣泛但不盡全面的，關於數學商業應用的綜覽。對於想
要認識數學怎麼在「真實世界」應用的學生，我們希望以下 18 份個案研究可以
提供一些答案。多數的個案都是實地訪查後才得知的，輔以已出版的文件作參
考。

2.1 商業分析
軟體產業正在進行一個龐大的賭注...他們認為資料導向決策是未來的趨勢。協
助企業在資料中找尋有意義的資訊，則成為在軟體與服務業中所謂「商業智
慧」或「商業分析」的一個快速成長的產業。科技大廠─IBM、Oracle、SAP與
Microsoft─共花費了超過250億美金併購此領域的專業公司。[ Lohr  2011-a ]

「商業分析」已成為無所不包的新詞，包含許多應用
數學中生根已久的領域，像是作業研究與管理科學等
等。但這個詞彙同時也有新的含義：對企業主管而
言，巨大資料庫的應用愈來愈加可行。

至少從 1950 年代開始，數學就一直應用在物流、倉
儲與設施位置選擇上。美國空軍與美國海軍研究辦
公室的物流規劃採用了 George Dantzig、William 
Karush、Harold Kuhn 與 Albert Tucker 早年針對最
佳化的所進行的研究結果。諸如線性規劃及其變形等
最佳化技術，直到今日仍對業界至關重要。

對於想要進入產業的企業及學生而言，機會就在於發
展低成本的演算法與相關技術，使其能處理大量結構
化或非結構化的資料。因為企業正在各個層面採納其
商業情報（即資料）與分析結果（即量化方法），包
括行銷、人力資源、金融、供應鏈管理、設施位置選
擇、風險管理和產品與流程設計等等。

個案研究 1：預測分析學

IBM 在 2009 與 2010 年協助紐約州稅務廳（New York State Division of Taxation 
and Finance，簡稱 DTF）安裝一組全新的預測分析系統，該系統源於 IBM 極成
功的西洋棋軟體「深藍」，以及電視節目 《危險邊緣！》（譯註： Jeopardy! 
機智問答節目）裡使用的遊戲引擎「Watson」。這套系統稱為「稅捐稽徵最佳
化解決方案」（Tax Collection Optimization Solution，簡稱 TACOS），可用
來蒐集各種資料，包含國稅局的各種動作（如撥打電話、探訪、追繳欠稅令、徵
稅、資產扣押）及納稅人的回應（如付清稅款、申訴、宣告破產）。在實務上這

業務過程中的自動化決策，IBM提供

2  數學的角色 
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些動作有時受制於有限的人力，或預算不足以架設電話客服中心等。TACOS 中的
模型涵蓋這些活動間的相依性，能預測各種收稅策略可能造成的結果，像是通話
與探訪的時間點等。模型採用的數學方法稱作馬可夫決策過程，該流程會將每個
納稅人賦予一個狀態，並預測在此狀態之下進行某個動作能獲得什麼報酬。依據
這個過程得出的計畫或策略可最大化來自整個納稅族群預期收益，而非僅最大化
來自單一納稅人的收益。

DTF 系統使 TACOS 在 2009 與 2010 年的收益增加了 8300 萬美金（增加了 
8%），但支出卻沒有增加。其中，每封追繳欠稅令（或稅務扣押權）所追回的                
美金增加了 22%，每一份扣押信函追回的美金增加了 11%，案件分派到各地辦公
室所需的時間也減少了 9.3% [ Apte 2011 ]。縱使細節或許不同， 但其他企業顯
然也可以使用類似的方法處理收款與帳款。

個案研究 2：影像分析與資料探勘

SAIC 這間公司主要發展軍事目的情報、監視與偵查（intelligence, surveillance， 
and reconnaissance，簡稱 ISR）系統。軍方在阿富汗戰爭裡大量佈署這些自動
系統：在 2009 年，無人航空載具（unmanned aerial vehicle，UAV）拍攝了整
整 24 年份量的全動態影像。軍方預計這些載具在 2011 年會拍攝 30 倍份量的影
像。

這時便產生了一個大問題：影像要如何整理才能變成有用的資料？軍方當然不可
能讓數千名士兵守在電腦螢幕前看數十年份的影像。即使真這麼做，人工不僅容
易犯錯也容易疲勞。連續監看數小時的影像很可能遺漏掉問題真正發生的關鍵片
段 ── 比如，涉及之前炸彈事件的轎車停在某間屋子前。

SAIC 研發的「後設資料」系統稱為 AIMES 。這系統會向人們指出資料堆中的疑
點。首先， AIMES 處理影像，補償並修正 UAV 因移動而造成的影像偏差，光是
這點就是有趣的數學挑戰。接著， AIMES 會搜尋影像視野中的物體，並存入可
搜尋的資料庫。 AIMES 也會「融合」影像資料與其他類型資料。例如，若 UAV 
的操作者說：「把畫面拉近那輛卡車！」。程式就會知道視野中的物體是一輛卡
車，且該物體可能十分重要。再者， AIMES 方便攜帶佈署在戰場上：只需要一個
伺服器與二到三台螢幕即可使用。可參閱 [《SAIC AIMES》2010 ]。

即便位居美國本土的產業不需如此顧慮恐怖分子或路邊炸彈，但影音監視仍是保
護廠房或其他建築安全不可或缺的設備。相機加麥克風的組合還能用於其他用途: 
比如，麥克風能比操作者先知道機器的異常，監視設備能讓首批抵達人員找到火
警或意外中的受害者。請參閱 [《SAIC Superhero Hearing》2010 ]。

個案研究 3：作業研究

美國第七大的水泥公司維吉尼亞水泥（Virginia Concrete），自 2002 年起運用
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最佳化軟體，為駕駛安排運送順序。該公司擁有 120 輛卡車，供 10 座水泥廠使
用。一個很大的限制是水泥在卡車裡大約兩小時就會乾掉，因此得在兩小時之內
運送。而且，營造業非常不可預測，常常在一天之內有 95% 的訂單臨時改變。

維吉尼亞水泥從喬治梅森大學（Goerge Mason University）與決定性分析公司
（Decisive Analytics Corporation）引進一群數學家研發可自動派車的工具。
數學家發現，在舊的模型裡，每一台卡車會被指派至一個「主要」水泥廠。若捨
棄此模型，便能大幅減少水泥運送時間。數學家因此建議卡車應該前往最近的水
泥廠。至於跨夜排程，虛擬卡車的概念很有幫助：虛擬卡車代表可能被取消的訂
單，而沒被取消的訂單則可重新指派至實體卡車。

為了測試，維吉尼亞水泥用此軟體做所有的排程決策，然而派車人員仍擁有變更
電腦決策的權限。結果是該系統讓維吉尼亞水泥每一位駕駛所運送的水泥量增加
了 26%。[ Cipra 2004 ]

 

2.2 金融數學
……市場可能越來越不重視特殊的金融衍生品（exotic derivative），更多的交易
將發生在匯兌上。

未來的模型都應呈現符合觀察結果的真實動態，執行成本控管也至關重要。要順
利控管，深入了解市場的微結構與交易資料是不可或缺的。[ 摘自訪談 ]

2007 與 2008 年的信用危機重挫了人們對金融量化方法的信心，多數專家將此解
釋為量化模型無法正確權勢市場資料的依存關係。風險模型假設兩地（比如邁阿
密和洛杉磯）的房地產違約互不相關，或相關性很低；但實際上當恐慌發生時，
所有事情之間的相關係數都變成 1 了（意即完全正相關）。

然而，經此危機震撼以及隨後的經濟衰退，金融經理人也學到了很有價值的一
課。他們學到了數學模型不是可以隨便套用，而必須嚴肅地檢視模型背後的假
設。若干簡化模型的失敗並不代表數學模型都是糟糕
的，而是模型必須要更加貼近現實。最重要的是，學生
要了解金融產業不需捨棄量化研究。數學家與應用數學
家的需求仍高居不下。隨著量化模型越來越複雜、以及
經理人想知道這些模型的極限，數學家的專業只會越來
越受到重視。只是，相較於以往，學生的數學技能應該
要建立在更廣博的金融產業知識之上。

個案研究 4：算法交易（自動化交易）

在 2009 年， 克利斯丁‧ 霍夫 （ Christian Hauff ） 與 
羅伯 ‧ 艾姆葛連 （ Robert Almgren ） 離開了美國銀行
（Bank of America）這家世界頂尖的股票與衍生物算法
交易公司，創立了一家叫做量化經紀人（Quantitative 

未來的模型都應
呈現符合觀察結
果的真實動態，
執行成本控管也
至關重要。要順
利控管，深入了
解市場的微結構
與交易資料是不
可或缺的。 
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Brokers）的公司。他們發現了一個難得的良機，打算將高頻交易的相同原則應
用在尚未高度自動化的一類資產：利率期貨。

自動化交易在選擇權市場早已司空見慣。部份原因是金融數學迫切需要自動化交
易這項工具。大銀行想要以風險中立的方式擁有資產：無論市場怎麼變化，都能
讓銀行賺錢（或至少避免虧損）。 1970 年代早期，麥倫‧休斯（Myron Scholes）
與費雪‧布萊克（Fischer Black）發現了動態避險（dynamic hedging）策略而能
達成風險中立。此策略需要持續進行小規模交易。

布萊克與休斯考量的重點是選擇權定價。又過了二十年，金融工程師才開始將執
行交易的過程納入考量。不貿然進行全盤交易有許多原因：你也許想等等看是否
有人願意出比較好的價錢，或者等到市場價格接近你的目標價之後再出手。如果
你交易的資產在市場的當日交易佔了重要比例，你或許會審慎進行，以免過度影
響市場價格。

量化經紀人這間公司的主要業務是執行交易。該公司運用電腦演算法，為客戶規
劃策略路徑，從交易一開始的狀況導向客戶所期望的形勢（例如以低於 Y 價格購
入 X 股的歐元期貨）。每一位客戶都有一定程度的風險規避，因此，客戶的效
用函數是期望獲利與期望風險的線性組合。而量化經紀人的 STROBE 演算法能
找出一路線以最佳化客戶的效用函數。該演算法並能生成最佳值附近的一個包絡
以概括出可接受的偏差範圍。用到的數學工具包括微分方程以及變分學。請參閱             
[《Anatomy of an Algo》2011 ]。

2.3 系統生物學
製藥研究者嘗試了許多先機與科技以應對研發藥品逐漸攀升的費用。生物標記、
適應性試驗設計、建模、試驗模擬、預測性新陳代謝、資料探勘與疾病模型等等
都重塑了研發的方式。量化製藥學在以模型為基的製藥學中發揮重要作用，並且
無論在文化與技術層面，都結合了資料與科學原理…… [ Allerheiligen 2010 ]

在 2000 年完成的人類基因組計劃應該引領我們進入一個發展個人化醫療與標靶
藥物的新紀元。但是我們最終發現，只有少數不尋常的疾病或其變種直接源於獨
立的幾個基因突變。多數常見的疾病，像是糖尿病以及癌症（藥品研究的頭號目
標），都肇因於複雜基因網路的機能失常。修復單一基因就能治好這類疾病的想
法變得有點天真，就像以為更換一顆螺絲能修好引擎一樣。醫生實際上需要以特
定的劑量、在特定的時間、於基因網路裡特定的地點實施一連串的介入治療，才
有可能治療這些疾病。隨著其複雜度愈加明顯，分析基因網路的數學方法就變得
更重要。

若干生物科技的研究重點已經從基因體學（genomics）轉到｢體學（omics）｣，
像是蛋白質體學，主要研究藥物所標靶的蛋白質其形狀與摺疊方式。分子動力學
模擬則從最根本的層級著手，利用量子力學的原理進行研究。近幾年，演算法、

 

量化經紀人的
STROBE 演算法
能找出一路線以
最佳化客戶的效
用函數。該演算
法並能生成最佳
值附近的一個包
絡以概括出可接
受的偏差範圍。
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軟硬體的發展讓一毫秒內就能模擬數以千萬計的個原子組成分子，而一毫秒正是
許多重要生物現象發生的時間尺度。

其他數學模型則反其道而行，分析整個有機體。譬如說，這樣的模型可用來預測
病人族群（其中的病人生理機能各自不同）會在不同的公衛介入下有何反應。

最終，病人組模型可能與基因組資料結合，為病人提供真正的個人化醫療服務。
這些模型背後的功臣是數學與計算科技，包括網路科學、確定性與隨機微分方
程、貝氏網路與隱式馬爾可夫模型、最佳化、統計、控制、模擬以及不確定性量
化分析等。

個案研究 5：分子動力學

大衛‧蕭（ David Shaw ） 是位電腦科學家。先前他是某避險基金的執行長，一
向以電腦執行交易策略。在 2001 年，他建立了一間全新的私人研究實驗室，專
注於解決蛋白質摺疊相關問題。蕭的實驗室量身訂作了一台名為 Anton 的超級電
腦，配備了512顆晶片，用來加速計算原子間的交互作用。然而，即使有如此強
大的硬體，卻仍然無法在合理時間內對蛋白質分子完成暴力的模擬計算。另一個
關鍵是蕭實驗室裡的分子動力學軟體，此軟體稱為 Desmond，使用明斷近似法
（judicious approximation）簡化力場的計算過程，同時也運用新平行演算法來
減少 Anton 處理器之間的通訊量。

一開始沒人知道 Anton 會比其他方法來的有效。比如說，將計算問題分割，並
分配至不同電腦的演算法（這是美國史丹佛大學 Folding@Home 計畫採取的方
法）。然而在 2010 年，D. E. Shaw Research（簡稱DESRES）宣布，他們已經
完成了週期為 100 微秒的 FiP35 蛋白質摺疊與展開模擬。FiP35 有 13,564 個原
子。與以前的程式相比，此模擬涵蓋的時間長了十倍，模擬程式約花了三個星期
進行運算。

選擇了 FiP35 是因為以往的實驗已經對該蛋白質摺疊和展開時的結構有相當的理
解。即使如此，此模擬仍然為我們帶來嶄新的科學洞見：每一次從摺疊到展開的
途徑基本上是相同的。科學（Science）雜誌將蕭的模擬成果列為所有領域裡的
年度十大科學突破。相關模擬可能在未來開啟新一波的藥物與蛋白質交互作用研
究。這種交互作用發生得太快，讓科學家無法在傳統實驗室裡進行研究。請參閱 
[ D’Azevedo 2008 ]。

個案研究 6：全病人模型（Whole-patient model）

在 2020 年之前，虛擬細胞、器官與動物都會廣泛應用在製藥研究中。

 - PricewaterhouseCoopers，Pharma 2020：虛擬 R&D

Entelos 與 Archimedes 這兩家位於舊金山灣的公司是全身電腦建模領域的先

近幾年，演算
法、軟硬體的發
展讓一毫秒內就
能模擬數以千萬
計的個原子組成
分子，而一毫秒
正是許多重要生
物現象發生的時
間尺度。
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驅。雖然兩家公司離完成人體生理的完整模擬還很遠，但至少已經成功模擬了主
要的子系統，像是心血管系統以及與糖尿病相關的新陳代謝網路。

Entelos 的 PhysioLab 模型以及 Archimedes 的模型能預測臨床藥物的不良反應
與結果。顯而易見的，藥廠就可以在投入臨床試驗之前先篩掉無效或有害的化合
物，從而省下大量的時間和金錢。除此之外，模擬能探索多重藥物療法的效果，
而這些效果極難透過臨床實驗測得。20 種不同的藥物組合可能需要 20 個不同的
臨床試驗，但模擬實驗可以快速鎖定出最可能有效的特定組合。

舉例來說，Archimedes 曾受某健康維護組織（health　maintenance　organiz
ation，簡稱 HMO）委託，評估一種針對糖尿病與心臟病患者，稱為 A-L-L（as
pirin，lovastatin，lisonopril）的新預防性療法之效果。根據 Archimedes 模型
的預測，該組合療法應能降低目標族群 71% 的心臟病發作與中風機率。此模型隨
後在臨床研究獲得證實：心臟病發作與中風機率降低了 60％。從而 HMO 建議組
織中的醫師，只要病人符合標準，都可採取這種新療法。

Entelos 與 Archimedes 使用的數學與計算機科學包括了非線性動力學、控制理
論、微分方程與物件導向程式設計等等。 

請參閱 [《Virtual Patients》2010 ] 和 [《The Archimedes Model》2010 ]。

2.4 石油探勘與開採
對石油開採業來說，這是一個充滿風險與機會的時代。即使全世界都關注氣候變
遷與致力減少碳足跡，至少在可預見的將來我們仍得依賴石油與天然氣。對「石
油產量頂峰」的憂慮至今未減，但主因可能是我們低估了石油工業創新和研發非
傳統石油來源的能力。

諸如把二氧化碳注入地面之類的進階生產技
術，能從現有油井取得更多石油，也能隔離原
先會洩漏到空氣中的碳。以往我們認為重油堆
積物的萃取研發太過昂貴（如艾伯塔的瀝青沙
和科羅拉多州與懷俄明州的油頁岩），但隨著
石油價格飆升，相關的研發也變得越來越有吸
引力。深海鑽井亦已受到重視，但也存在許多
新的風險，像是英國石油（BP）  2010 年在墨
西哥灣的漏油事件。

隨著石油探勘的難度與開採成本越來越高，
數學演算法模擬對企業就變得更加重要。震
測逆算（用地震軌跡定位地下岩層）一直以
來都是石油探勘的重要工具。演算法與電腦軟

Entelos 與
Archimedes 使
用的數學與計算
機科學包括了非
線性動力學、控
制理論、微分方
程與物件導向程
式設計等等。
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硬體的演進讓三維、甚至四維的模擬不再遙不可及。大規模的流域模型（basin 
model）可幫助公司決定某塊岩層適不適合鑽井。小規模的油藏模型能用於已開
採區塊，預測該區塊的石油流動、研擬最佳開採率的策略，以及預測像是地質斷
層因為油藏岩塊的壓力改變而重新活動等問題。

在設施正式開採之前，動態模擬能讓石油公司分析並將意外風險降至最低。但 BP 
的漏油事件讓大家了解更有效的風險分析與建模是必要的。顯然，我們需要更快
的、可針對即時資訊分析的模型，以便當突發狀況發生時能快速監控油井與評估
意外損失。

個案研究 7：流域建模（basin modeling）

必須要在非常特別的地質條件的許可下才能孕育出石油。首先要有油源岩（含有
有機質的沈積岩）、讓石油流往的儲油岩（通常不會是油源岩）、能困住石油不
讓其漏出地表的圈閉岩（不透水岩層），以及迫使油源岩深入地底的覆蓋岩層, 
使高溫高壓得以「煮熟」有機質並生成石油。即使這四種岩層都齊備了，還是有
可能沒有石油，因為時機也很重要。如果圈閉岩層太晚形成，石油可能早就漏光
了。

流域模型能用基本物理原理模擬石油形成的所有步驟。例如 Schlumberger 的 
PetroMod 軟體會從每一層岩層的年齡與性質的資料開始，然後基於地層年代來
計算每一層的壓力與溫度，建立起探討影響岩石多孔性、密度與其他特性的模
型。這些資訊可送回另一個化學模型，該模型能模擬原油生成，以及原油如何裂
解為不同分子量的氣體與石油。流體流動模型除了能追蹤烴類的移動，也會考慮
烴是液態或氣態、岩石的透水性、與是否有斷層等資訊。模型的計算結果會與試
驗鑽孔的測量結果比較，以驗證結果的正確性。多數情況下，模擬會以不同的參
數進行多次試驗，才能確認資料中不確定的部分可能造成的結果。

總而言之，流域模型橫跨了許多領域，包括流體流動、熱傳導、化學動力學、地
質學、微分方程、隨機分析，以及地球上最強大超級電腦的計算結果等等。流域
模型可以攸關數十億美金的收益或虧損。

在此我們提供兩個例子，說明流域模型的優點以及不用流域模型時對石油開採的
影響。首先，阿拉斯加普拉德霍灣（Prudhoe Bay）的油田附近有個稱為 Mukluk 
的可能油田。石油公司在 1980 年代早期砸下 15 億美金買下 Mukluk 的租賃權，
被稱作「歷史上最昂貴的枯井」。雖然 Mukluk 的地質結構與普拉德霍灣非常
相似，但可能是時間次序不對，也可能是圈閉岩沒產生效用，該處根本找不到石
油。第二個例子比較正面。Mobil 與 Unocal 向印尼買下了一塊深海區域的開發
權，這塊區域叫做望加錫海峽（Makassar Straits）。依照以往的經驗，人們咸信
這是一塊不適合開採的區域，因為該處的油源岩已經「過熟」了。但是 Mobil 的

…… 流域模型橫
跨了許多領域，
包括流體流動、
熱傳導、化學動
力學、地質學、
微分方程、隨機
分析，以及地球
上最強大超級電
腦的計算結果等
等。
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電腦模型卻指出該處的油源岩仍持續生成石油。1998 年的試掘井證明電腦模型是
正確的，Unocal 也於 2003 年開始在該處生產石油。這是印尼第一座深海油田，
尖峰產量約為一天 20,000 桶。請參閱 [ Al-Hajeri 2009 ]。

2.5 製造業
應用數學一直是製造業中不可或缺的一環，並以不同面貌出現：原型設計、設計
最佳化、生產與庫存規劃，以及供應鏈管理等。

跨領域設計最佳化（multidisciplinary design optimization，簡稱 MDO）提供
程序與分析計算工具，能讓來自不同領域的設計團隊協調合作。舉例來說，以模
擬設計為基礎的航太與汽車複雜系統設計非常仰賴電腦分析（包括計算流體力學
與有限元素分析）。電腦輔助設計（computer-aided design，簡稱 CAD）產業
如今依舊面臨的主要挑戰之一是需將設計、分析、驗證統整為一套無縫流程。但
往往設計工程師與驗證工程師使用的演算法、軟體、檔案類型都不同，使得轉換 
CAD 檔案格式時會產生瓶頸。等幾何分析（isogeometric analysis）是一個有希
望的新技術，用來創造可直接套入物理微分方程的 3D 虛擬模型。

生產規劃的目的是建立能善用資本來源，也盡可能滿足需求的排程。生產排程需
考慮資源的彈性、供應鏈中供需的隨機性、新產品發表時機以及生產設施的改善
等等。對於擁有複雜產品與生產流程的產業而言，規劃流程不適合仰仗直覺或人
工決斷。真正需要的，是更好的決策演算法、更好的資料管理，以及自動化與整
合的流程規劃。

個案研究 8：虛擬原型設計

固特異（Goodyear Tire 
& Rubber）在 1992 年
耗時好幾個月用電腦進
行有限元素分析以預測
產品設計與效能。雖然
輪胎從外觀看來是簡單
的東西，但事實上輪胎
的幾何構成非常複雜。
每一條輪胎都混入超過 
18 種不同的原料，每
一種都由不同的材料製
成，諸如橡膠、聚酯纖
維、鋼鐵與尼龍等。橡

應用數學一直是
製造業中不可或
缺的一環，並以
不同面貌出現：
原型設計、設計
最佳化、生產與
庫存規劃，以及
供應鏈管理等。

固特異採用了桑迪亞所研發的幾何形狀和嚙合技術以改善其輪胎
性能。
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膠在工程學裡可是非常複雜的材料。固特異的四季通用胎設計一直是他們的競爭
優勢，因此，必須考慮各種駕駛情況以評估輪胎效能。

即使固特異自己擁有超級電腦，他們卻也認清他們建立的模型連超級電腦都完
全無法處理。因此，固特異於 1994 年與桑迪亞國家實驗室（Sandia National 
Laboratories）簽署了一紙協同研究與發展協議（Cooperative Research and 
Development Agreement，簡稱 CRADA），讓固特異能享用桑迪亞的物理建模
與模擬等專業資源。固特異與桑迪亞利用了接下來的十年發展出一套新軟體，能
精簡複雜模型的求解時間。因而固特異首度能在道路實測之前先進行電腦模擬。
此協同研發案孕育出的「創新引擎」可將研發時間從三年縮減至一年，製作原型
的成本也減少了 62%。

對固特異來說，這次合作最大的收益是多項獲獎無數的新產品，像是結合
TripleTred 科技的 Assurance 輪胎。此種輪胎包含不同的區塊，讓車輛無論在潮
濕、結冰或乾地上都能抓地。TripleTred 科技更贏得了 R&D 雜誌的 R&D 100 大
獎。請參閱 [《A New Approach》2005 ] 與 [ Sandia 2009 ]。

個案研究 9：分子動力學

分子動力學不只是用在生物科技或製藥研究。寶僑（Procter and Gamble，簡
稱 P&G）與許多公司一樣，受到市場壓力的影響，必須將產品中的石油原料更換
為所謂的「綠色」原料。但同時，公司也不想犧牲顧客期待的產品成效。舉例來
說，顧客在乎的洗碗精特性，像是濃稠度、手感、起泡與除汙能力、以及保存期
間內成分的分離程度。為了研發出所需特性的新化合物，就得對表面活化劑與聚
合物進行分子層級的基本研究。不幸的在實驗室裡無法完成這樣的研究：製造泡
沫的自我組合結構尺寸過小，無法使用顯微鏡觀察。為了看到發泡過程， P&G 轉
而使用電腦分子動力學模擬。

然而， P&G 的超級電腦早就被其他研究計畫與例行工作預約了。研究團隊最多只
能模擬數千個原子，而不是實際上所需的數十億個原子。於是 P&G 透過美國能源
部的 INCITE 計畫，向亞崗國家實驗室 （Argonne National Laboratory） 

申請使用高效能電腦。 P&G 科學家與賓
州大學（University of Pennsylvania）
的研究人員合作，將模擬時間從數月減
少 到 數 小 時 ， 也 成 功 改 善 了 公 司 產 品
的配方。往後， P&G 還期望運用分子
動 力 學 模 擬 建 立 全 新 的 「 設 計 師 」 分
子。請參閱 [《Procter and Gamble’s 
Story》2009 ]。 

 

…… 在實驗室裡
無法完成這樣的
研究：製造泡沫
的自我組合結構
尺寸過小，無法
使用顯微鏡觀
察。為了看到發
泡過程，P&G 
轉而使用電腦分
子動力學模擬。 
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個案研究 10：跨領域設計最佳化與 CAD

波音 787「Dreamliner」在 2011 年 10 月展開了由東京飛至香港的商業首航。
為了因應日漸高漲的航空燃油價格，787是第一台主要以複合材料（碳纖強化塑
膠）、而非鋁金屬打造的商用客機。這種材料的單位重量能承受的強度較鋁為
高，故能打造更輕的飛機，耗油量也比尺寸類似的飛機少 20% 。另外， 787 的
窗戶較大，並可承受更高的艙壓，因此能提供較舒適的環境以減輕旅客時差的不
適。

設計一台塑膠飛機涉及許多工程上的挑戰。比如， 787 的機翼會在飛行中向上彎
曲三公尺。傳統的剛體模型雖然能正確呈現工廠裡或地面上的機翼形狀，卻無法
正確呈現飛行中的機翼形狀。對航太工程師或結構工程師而言，這根本是兩種完
全不同的機翼 ── 但是兩工程師都要用相同的電腦模型來工作。因此電腦必須要
「知道」飛行中的機翼會如何彎曲。

整架飛機的設計都是在電腦上完成的；完全沒有畫板，也沒有實體原型機。要由
40 多個承包商製造的超過 10,000 個零件，都是在相同的虛擬環境中設計而成。
承包商不只負責製造，他們其實都是設計團隊的一份子。該虛擬環境還能實現「
直接設計」。如果顧客（航空公司）需要某個特別的式樣，比如說不同的門把或
不同的地板，工程師直接在電腦上作圖後就可以製造了。每一個東西都視為等值
的裝配線年代已經一去不復返了。

如今，設計流程所使用的數學工具包括了計算線性代數、微分方程、作業研究、
計算幾何學、最佳化、最佳控制、資料管理與各種統計方法。請參閱 [ Grandine 
2009 ] 與 [ Stackpole 2007 ]。

個案研究 11：機器人科學

業界在乎的不只是產品最後是否符合標準，製造
的過程也至關重要。美國馬里蘭州洛克維爾的自
動精密工程公司（Automated Precision Inc.，簡
稱 API）最近引進了最新科技，結合了雷射追跡與
多項式運動方程式以改進工具機的準確性。一般而
言，機器人工具機有能進行三軸旋轉的手臂。手臂
的每個關節都是分開控制的，因此三個不同的座
標系統的誤差一累積起來，誤差參數可達到 21 個
之多。在 API 的空間誤差補償（Volumetric Error 
Compensation，簡稱VEC）系統裡只有一個座標系
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統，誤差參數也只有 6 個。 VEC 軟體運用了基於切比雪夫多項式 （Chebyshev 
polynomials） 的演算法，可以計算出任何座標系統內的正確工具軌跡。

根據 API 的一位航太產業客戶所述， VEC 幫他們將工具機的校正時間從「一周每
天輪班 12 到 14 小時縮減為一班 8 小時」。另一位客戶估計，此流程一年能省下
一億元美金的裝配成本。因此， R&D 雜誌將 VEC 選為 2010 年度的前一百大科
技突破。請參閱 [《Precision Machining》 2010 ]。

個案研究 12：供應鏈管理（生物科技產業）

設 計 製 造 之 後 還 需 要 上 市 。 這 看 來 基 本 的 一 步 卻 可 能 異 常 複 雜 。 D o w 
AgroSciences 的自動化供應鏈管理案例便相當有啟發性。這家國際公司製作殺蟲
劑與其他生物科技產品，而殺蟲劑市場限制重重，且稅金奇高無比，商品運送到
不同國家也會嚴重影響應付的關稅，有些國家甚至不允許從某些國家進口特定化
學藥品。因此，產品的每一項原料來源都必須追蹤紀錄。

起初，Dow 嘗試找了一家外部供應商將供應鏈自動化，但因企業特性過於獨特，
最終只能從內部對供應鏈建模。此模型將生產鏈表示為有向圖或網路，圖上的箭
頭代表從供應商到工廠到其他工廠，再到顧客的可能路徑。決策變數包括庫存、
售出、製造量；參數包括稅率、運輸與材料成本。此網路總共涵蓋了 6 個供應
商、36 座工廠與超過 100 位顧客（一個國家算作一位顧客）。解出混和整數線性
規劃問題後，就能得出對每個產品最具成本效益的路線。

實際上，求解遠比上述幾個數字的寥寥說明困難，因為每一條通過網路的路徑
都需要不同的決策變數集合。 2,100 條路徑與 350 個最終產品讓這道線性規劃
問題有 750,000 個變數，以及 50 萬個方程式。即便如此，一個四核心的電腦工
作站在兩小時內就可以為單一情境求出利益最大化的解了。請參閱 [ Bassett 與
Gardner 2010 ]。

個案研究 13：供應鏈管理（汽車產業）

福特汽車（Ford Motor Company）在 2006 年幾近面臨「恐怖的供應鏈失效」
問題。福特主要的零件供應商 Automotive Component Holdings （ACH） 雖為
福特所擁有，獨立營運但卻不斷虧損。 ACH 並沒有充分利用位於密西根州 Saline
與 Utica 的廠房來生產零件。公司立即面對重要的決策問題，是否要關閉兩座廠
房然後將所有產品都外包（包括更換大部分生產機械的地點）；或是將兩座廠房
合併，或是採取外包合併混用的綜合策略。

福特的管理階層很快就意識到，眼前需要評估的可能性涉及要怎麼在超過 50 座
潛在廠址、 26 套生產流程之中處置超過 40 條生產線，這遠遠超過「傳統商業分
析」的能力。福特的研究部門花費兩個多月，建立了一套適用於各種生產階段的

 

美國馬里蘭州洛
克 維 爾 的 自 動
精 密 工 程 公 司
（ A u to m a te d 
Precision Inc. 簡
稱 A P I ） 最 近 引
進了最新科技，
結合了雷射追跡
與多項式運動方
程式以改進工具
機 的 準 確 性 。
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限制與成本模型。不過，該模型有 359,385 個變數與 1,662,554 個限制條件。更
糟糕的是他們要處理的問題是非線性的（主要是因為產能利用率的緣故）。這麼
大的問題，如果是整數線性規劃問題還有可能解（請與個案研究 12 比較），但非
線性規劃通常是無法解的。

研究人員想出了聰明的替代方案。他們將大模組切割為設施產能模型與設施利用
率模型，這兩個都是線性的。研究人員以疊代法將解答在兩個模型間來回傳遞，
最後成功收斂到兩模型的最佳解。

這些解是權衡了無數情況所得的結果，成為經營上極關鍵的工具。與福特原先偏
好的完全外包策略相比，該模型找出的混合策略為福特省下了 4,000 萬美金。最
後，該模型產出的 42 個採購決策中，福特資深經營階層採納了 39 個。 Saline  
廠房將繼續營運並不斷改組以提升效能，直到福特找到適合的買家。請參考 
[Klampfl 2009]。

2.6 通訊與運輸
長久以來，數學一直大量用在通訊與運輸產業。作業研究最早的應用就是供應網
排程，直至今日還是如此。網路流量和程式碼的演算法使手機能共享頻寬，對網
路商業與無線通訊的成功有關鍵的貢獻。

專案研究 14：物流業

如 果 要 說 哪 個 公 司 就 是 「 物
流」的代名詞，那就是 United 
Parcel Service（簡稱 UPS）
了 ， 這 要 歸 功 於 大 量 的 廣
告。UPS 現在是世界上第九大
航空公司，不載客，只運貨。
為了善用機上空間以便聖誕節
包裹能在時限內送達，UPS 求
助電腦演算法與作業研究協助
就不意外了。

事實上，UPS 使用三類不同的軟體：姑且稱為短期、中期、長期規劃。長期規劃
軟體能預測未來十年的送貨量，也能為併購新公司做出決策；中期最佳化用來計
畫路線；而稱為負載規畫助手（Load Planning Assistant, LPA）的短期最佳化工
具，能協助集貨站在兩周前提早規劃作業流程。另外，名為 VOLCANO 的全系統
工具策畫隔天的航線網流程，將目前包裹量與可用飛機的數量配對，並能將飛機
容量與機場限制等因素納入考慮。 LPA 與 VOLCANO 分別是美國普林斯頓大學 

研究人員想出了
聰明的替代方
案。他們將大模
組切割為設施產
能模型與設施利
用率模型，這兩
個都是線性的。
研究人員以疊代
法將解答在兩個
模型間來回傳
遞，最後成功收
斂到兩模型的最
佳解。
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（Princeton University） 與麻省理工學院 （MIT） 學者群共同研發的成果。

UPS 利用作業研究已經 50 多年了，因此我們很難判斷這幫他們省下了多少錢。
不過可以確信的是， UPS 的聲望與作業研究密不可分。請參閱 [《Analytics at 
UPS》 2011 ]。 

個案研究 15：雲端運算

卡崔娜颶風於 2005 年襲擊紐奧良時，美國紅
十字會的網站流量瞬間增加了 14 倍。網站整個
當機，想提供緊急捐助的善心人士不得其門而
入。於是紅十字會聯繫 Akamai 科技處理這場
危機。不到八小時後，紅十字會的網站重新恢
復運行，捐款也繼續湧入。紅十字會從此之後
持續與 Akamai 維持合作關係。 2009 年的加
州森林大火時，紅十字會的網站承受了 15 倍的
流量， 2010 年的海地地震時也遽增 10 倍的流
量，但是網站都沒有因此當掉。

Akamai 的營運項目專攻高流量網站，秘方是軟體和硬體的配合。多數的網路
變慢情形都發生在網際網路上雜亂無章、難以預測的中段（middle mile）上。 
Akamai 能將大量的即時運算需求指派給離個人用戶最近的網際網路伺服器，藉
此大幅繞過中段。此方法可讓用戶明顯感覺到網站回應與互動變好了。 Akamai 
安置超過 35,000 台伺服器，幾乎就是讓每個用戶的附近都有伺服器。

但伺服器還是得透過「中段」進行溝通，  Akamai不欲建造專屬網路（此種網路
價格驚人），僅想使用公共網路。 Akamai 運用各種方法以繞過中段的限制。所
有伺服器都安裝了改善笨重標準網路協定的軟體。同時，負載均衡與負載管理軟
體能預測並因應網路的故障並自動找出替代路線。因此，整個網路的運作不需多
少人力介入：平均下來，讓 35,000 台伺服器運作只要 8 到 12 人。

Akamai一直高度仰賴數學與運算技術，如機率演算法、組合最佳化、負載平
衡、圖論、離散數學與作業研究等技術。另外，Akamai 也透過 Akamai 基金會
推廣數學教育。

 

2.7 複雜系統建模
以往，我們販賣元件給他人的產品使用，現在我們也販賣系統。         
我們企業的特色改變了。數學、分析、模擬、運算已變得不可或
缺。[ 摘自訪談 ]

數學建模是複雜系統工程的關鍵科技，從科學上的多尺度系統分
析，到評估架構權衡，再到驗證系統設計，都要用到數學建模。建
模、分析、模擬、最佳化與控制能縮短商品的設計週期；可記錄、

雷射與電漿互動並加速電子的視覺化圖像。本圖
由 VorpalTM， TechX 股份有限公司的電腦運算
得來。
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視覺化、確保最終系統的品質；也可發現並預估大型故障的風險。複雜分散式系
統包括新一代電力網格（又稱「智慧電網」）[ Beyea 2010 ]、交通網路、水供應
系統、節能建築與醫療資訊網路。若想知道更多複雜系統中的數學挑戰，可參閱 [ 
Hendrickson、B.A.與Wright  M.A. 2006 ]。

另一種複雜是在許多科學、工程系統出現的非線性行為，且此非線性行為出現在
多重尺度中。這表示輸入端一點點的微小變化有時會導致輸出端不可預測的巨大
變化。非線性動力系統一直是個活躍的研究領域，它結合了理論數學與計算技術
的應用。 

個案研究 16：黏滯流體流

一般人只對螢幕上的東西感興趣，不會去思考電腦或電視螢幕是什麼做的。然
而，近年來大型平面電視、電腦螢幕與智慧型手機在市場上的巨大成功，必須歸
因於全新的玻璃科技。

隨著液晶顯示器（liquid crystal display，簡稱 LCD）科技不斷進步，我們對於
規格（例如厚度均勻性與平整度）與品質標準的要求變得越來越高，消費者期待
的進步速度更數倍於前。 LCD 玻璃基板的領導製造商康寧（Corning）用數學模
型研究如何提高製程技術，以改進其玻璃產品的特性。一如製作玻璃的配方，這
些數學模型也經過了長時間的調整修正。舉例來說，熔合拉製法（fusion-draw 
process）需要兩道熔融玻璃流下 V 型溝槽兩側，最後合併為一張平板。若要為
這張平板的流動建模以了解振動與彎曲等不穩定性，就需要解一個複雜的非線性
微分方程組。

運用數學模型使康寧能以快速、低風險的方式推出新產品。康寧的Gorilla 玻璃是
最好的例子，Gorilla 玻璃的組成與 LCD 玻璃不同，因此在製程中顯出的特性也不
同。數學模型讓康寧能快速找出新組成的製程容許度（process window），所以
只需在初期進行一點試作實驗，產品的上市時程就能從數年減少至數個月。請參

閱 [《Glass once used》 2012 ]。

個案研究 17：智慧城市

全球城市人口比率在 2008 年首度達到 50%，在美國此數
字已經超過 80%。隨著人口愈加都市化，城市人口賴以為
生的交通、公共安全、水、電與醫療系統的管理是越來越
大的挑戰。 IBM 帶頭倡導「智慧城市」這個必將蔚為風潮
的運動。 IBM 投入的計畫可在以下兩個範例中可以一窺端
倪。

哥倫比亞特區用水與汙水管理局（DC Water）在 2008 年
與 IBM 全球服務（IBM Global Service）簽約，希望能改

 

隨著人口愈加都
市化，城市人口
賴以為生的交
通、公共安全、
水、電與醫療
系統的管理是
越來越大的挑
戰。IBM 帶頭
倡導「智慧城
市」……
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善其基礎設施的管理。 IBM 為 DC Water 安裝了一套能追蹤系統中所有財產的資
料庫，甚至包括管線與人孔蓋。從而 DC Water 可以防患未然，而非僅能亡羊補牢
了。當局就能用更充裕的資料擬訂維修方針，客訴減少了，故障儀表也更換了。該
計畫只不過花費不到 100 萬美金，就讓 DC Water 在三年內省下了足足 2,000 萬美
金。請參閱 [《DC Water》 2011 ]。

資訊科技正在改變警察局的作業方式。 IBM 協助紐約市建立了一個全新資料庫，
稱為犯罪訊息倉儲系統（Crime Information Warehouse），供分析師即時找出
犯罪模式。田納西州曼斐斯市（Memphis）更進一步，使用 IBM 的統計軟體預測
哪些區域可能有較高的犯罪率。雖然無法斷言為這些措施的成效，但紐約重罪犯罪
率自 2001 年起下降了 35%，曼非斯的犯罪率自 2004 年起也下降了 30%。請參閱
[《Memphis PD》2011 ]。

芝加哥警局在虛擬防範行動（Operation Virtual Shield）專案中於全市佈建 
15,000 支監視攝影機的監視網。一旦有人報案時，系統會立即調出離現場最近的
實況影片（以及案發當時的監視錄像）。依芝加哥警方所述，該系統已協助了數千
次逮捕行動。請參閱 [ Bulkeley 2009 ]。

這些計畫牽涉的數學與計算領域包括資料探勘、資料儲存、生物識別、模式識別、
風險評估、統計、統計建模等等。

2.8 電腦系統、軟體與資訊科技
超級電腦「華生」在深度分析的進步以及處理未結構化資料、詮釋自然語言的能
力，可以為科學、保健、金融服務與其他產業推出量身訂做的服務並滿足其需求。 
[Groenfeldt 2011]

許多企業為了應對產業問題而關注「高效能計算」（或「超級計算」）。但如前面
個案研究所示，光是擁有超級電腦是不夠的。企業需要的是程式設計、建模專業技
術、數字庫，以及各式各樣能在平行與分散平台執行的軟體。通常中小型企業沒有
能建構支援高效能運算的專屬資訊科技的財力。
但若能在大型分佈網路上（如雲端運算）使用軟
體，這些企業的建模能力便能大幅提升。

資訊科技產業裡有些領域正快速擴張，包括電腦
視覺與成像、自然語言處理、資訊檢索與機器學
習等等。關於自然語言處理（還有資訊檢索與機
器學習）最驚豔的例子之一是 IBM 的「華生」電
腦系統，它曾在《危險邊緣！》機智問答節目中
擊敗兩位最厲害的人類參賽者。 IBM 已經開始在
各個領域運用這項科技。

 

17組氧化鈦憶阻器，HP實驗室提供

…… 光是擁有超
級電腦是不夠
的。企業需要的
是程式設計、建
模專業技術、數
字庫，以及各式
各樣能在平行與
分散平台執行的
軟體。 
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個案研究 18：意外發現

不知道有哪一個好奇卻還不知道要選哪門電機課程的學生，將來哪一天會發明憶
阻器最厲害的應用。[ Williams 2008 ]

對任何一家商業公司都一樣，最難證明有用的研發莫過於看不到結果的基礎研究
了。正因如此，純由好奇心驅使的研究卻帶來革命性成果的少數幾個例子特別值
得讚揚。最近的一個漂亮實例是HP實驗室2008年發明的憶阻器 ( memristor )。

1995 年 HP 聘請史丹利 ‧ 威廉斯（ Stanley Williams ） 創立一個基礎研究小組，
以回應 HP 創始人 大衛·普克德 David Packard 的理念：「HP 應該飲水思源，貢
獻知識至其長期汲得知識的科學之井。」[ Williams 2008 ]。十年後（2005），
他在研究分子層級記憶體時，將二氧化鈦夾入兩層白金電極之間，意外發明了一
種全新的裝置，其電阻會依穿過夾層的電子數量而變化。簡單來說，該裝置會記
憶前一個狀態的電阻值。這也是憶阻器一詞的由來。

最讓人吃驚的或許是在 1971 年加州大學柏克萊分校（UC Berkeley）的 蔡少棠
教授（Leon Chua）就在一篇少為人知的論文中，以純數學的方法建構並預示了
預阻器的發明。憶阻器是除了電阻、電容、電導之外的第四種基礎被動電路元件
（不汲取能源的元件）。前三種元件早在 19 世紀就發明，是當今所有電子產品
的基本要素。 Williams 表示，要不是他先前曾讀過並仔細思考蔡教授的論文，
也不會意識到實驗室究竟製造出了什麼東西。事實上，其他研究人員也曾注意到
相同的特性，卻沒有人了解原因。

目前，人們預測憶阻器的未來主要應用將是電腦記憶體，HP也挹注資源賭一
把。配備憶阻器儲存裝置的電腦將不用「開機」── 只要開啟電源，電腦會記憶
並回到關機時的狀態。長期來說，就像引言中威廉斯的預測，憶阻器會被用在現
在根本還沒人想得到的地方。比如說，憶阻器的行為有點相似神經元，也許在
未來會成為真正的人工腦之關鍵元件。請參閱 [《Properties of memristors》 
2011 ]。

憶阻器的故事至少讓 R&D 經理學了兩課。第一，基礎研究最終會展現價值。第
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   3  博士後的生涯
二，要重視數學。

MII 調查結果
與 1996 年的 MII 調查的結果相比，現今數學博士的就業機會幸運地變得寬廣許
多。當時的調查中，大量博士生找不到學術研究工作，甚至連一般工作都找不
著。相較之下，本次調查中很少人因為找不到學術研究工作而被迫進入業界。

調查結果的詳細討論請容後述，以下列舉一些重點：

•	 被業界聘用的數學科學家大約有一半是統計學家，第二多的是有學術專長的應
用數學家。

•	 目前為止，金融保險業與製藥/醫療器材產業聘用最多數學家。製藥業幾乎只聘
用統計學家，而金融產業大部分則聘用一般數學家。

•	 如 1996 年的報告所示，幾乎沒有任何數學家的職稱包含「數學」二字。相比
之下，統計學家的職稱通常與專業相關。

•	 應答者的工作滿意度相當高，將近 90% 對薪酬與福利感到滿意。男性與女性應
答者的薪水中位數都約為 100,000 美金。

•	 與 1996 年的調查相比，較少畢業生認為「建模與模擬」是工作中重要的學術
專長，更多畢業生說的是「統計」。

•	 不過，矛盾的是數學模型卻是績效考評中最重要的評估項目。

•	 程式設計與電腦技能仍然是新員工在工作崗位上最重要的技術類技能。

3.1 背景資料與人口統計
如引言中所述，與 1996 年調查最大的不同是本調查主要涵蓋了統
計與生物統計系所的研究生。我們相信這可讓數學科學學生獲得
就業市場更真實的觀點。然而，當我們比較兩份調查時，為了一
致性我們只採納了數學系與應用數學系學生的資料。

此調查涵蓋了四組僱主與僱員：2004-05年、2005-06、2006-07
與2007-08。一些基本的統計資料來自年度 AMS-IMSSIAM 針對
博士候選人的調查。在 2004~2008 年間所有數學科學的博士畢業
生之中，共有 787 位（15%）進入業界。其中有 426 位（54%）
的論文與統計相關， 361 位（46%）的論文與數學相關。最常出
現的數學領域是應用數學（10%）與機率（9%），請參閱表1。
需注意的是，這些數字的參考來源為 AMS-IMS-SIAM 資料中被業
界聘僱的博士。

我們原本想對以上資料中所有的博士進行電子郵件調查。但資料
中或是網路搜尋來的電子郵件地址，只有 40% 有效。網路調查

 
 All Survey 
Area of Degree % %  
statistics 54 39 
applied mathematics 10 18 
probability 9 5 
discrete mathematics 6 4 

algebra 5 4 
numerical analysis 5 5 
differential  equations 4 2 
optimization 3 5 
geometry 3 4 
analysis 2 5 
other 0 4 

Table 1: Degrees of all hires 2004-2008 
and those in the survey 

25



工業與應用數學會	 產業界中的數學

 
的回收率為30%，與類似調查相符。因此我們不宣稱實驗結果有統計上的顯著意
義。不過，由於調查中應答者的專長分布與整體相近（請參閱表1），我們相信樣
本具有代表性。統計學家略為不足，而應用數學家則略高。

應答者包括 19 位女性，37 位男性。由於樣本數小，無法對兩組進行嚴格的比較
分析。我們只能說，調查中統計學家女性佔多數（12 位女性，10 位男性）；應
用數學家則幾乎都是男性（1 位女性，9 位男性）。我們沒有對此不均現象不做任
何詮釋，但值得在未來進一步觀察。

此次調查中的博士大部分（81%）在員工數超過 250 人的公司工作。13% 的博士
服務於員工少於 50 人的小公司。薪水中位數（100,000 美金）在男女組別間完全
相同，中位數的變動在兩組間也非常相近：第一四分位數皆為 90,000 美金，男性
的第三四分位數為 115,000 美金，女性的第三四分位數則是 123,000 美金。

根據 AMS-IMS-SIAM 年度報告的數據，
我們將僱主大略歸類到不同的產業。金
融與保險業（30%）與醫療和醫療裝置
產業最多（28%）。這些產業聘用的
新畢業生人數有次多的商業服務的兩倍
（14%），請參閱表 2。製藥產業裡幾乎
所有主要公司每年都會聘僱幾位博士，且
幾乎都從事統計工作。多數主要的金融
公司一年會聘用約兩位博士生。另外，
諸如 SAS Institute、Google、IBM 與 
Microsoft Research 等不屬於這兩類的
公司，每年也平均聘用兩位博士。表 2 的
最後一行比較了應試者完整的人數資料。
因調查的統計學家數量過少，也因調查要
求應答者將他們任職的公司部門分類（部
門可能與公司本身的類型相異），因此資

料中有一些不一致。

我們分析了 2008-2009 年與 2009-2010 年的群體，詢問他們在 2009 與 2010 年
的蕭條時期主要的僱主或聘僱人數有何改變。基本上答案是沒有改變。主要僱主
在比例上一樣聘任了 87% 到 94% 的博士。

雖然我們沒有調查在政府機關任職的博士，透過這些畢業生的 AMS-IMS-SIAM
相關資料我們還是能對他們的研究背景以及僱主做出分析。研究結果指出，
在政府機關任職的畢業生的研究領域與進入業界的博士相似，多數集中在統
計、應用數學、數值分析、微分方程與離散數學（人數依此順序）。主要僱主
包括了 FDA、NSA、NIH、洛斯阿拉莫斯國家實驗室（Los Alamos National 
Laboratory）、桑迪亞國家實驗室 （Sandia National Laboratories）、其他國

 

Total Stat Math Survey 
Employers  % hires % hires % hires % hires  
aerospace and  
defense  

3.4 0.2 7.2 9.4 

business services  14.2  15.0  13.3  5.7 
engineering and 
scientific  services  

4.2 1.9 6.9 5.7 

finance and 
insurance  

30.4  21.1  41.3  28.3  

pharmaceutical and  
medical devices 

28.2  50.7  1.7 18.8  

software 5.0 1.6 5.8 20.8  
research and 
development   

4.3 3.1 8.9 0.0 

Table 2: Top employers 2004-2008 by broad industry classification. 
Statistics and mathematics are broken out separately. The last column 
is the employers from the survey.
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家實驗室，以及美國退伍軍人事務部（U.S. Department of Veterans Affairs）。
以上機關的僱員佔了政府機關的所有博士聘僱人的 81%。而 2004 至 2008 年間任
職於政府機關的博士佔全體博士的3%。有趣的是，即使金融業不斷增加數學博士
的任用人數，相應地美國政府卻只在聯邦存款保險公司聘了一位博士而已。

我們同時也分析了 2004-2008 年間有最多博士畢業生進入業界的25個系所。最
頂尖的 25 個統計系所送進業界的畢業生相較於數學系所平均多了一倍（以比例
而言）。這些統計系所進入業界的畢業生比例從15%到70%，數學系所從 10%
到 40%。我們也獲得指導教授及經這些教授指導並進入業界的博士生人數資料。
進入業界的博士之中， 82% 的指導教授在四年間只有一位博士生畢業後進入業
界，11% 有兩位，6% 有三位，而 1% 超過三位。

這些資料顯示大多數學生是基於個人選擇進入業界，而非源於指導教授的壓力或期
待。我們調查的多數學生都曾在業界實習，或曾與企業有過正式交流（比如產業工
作坊或受產業界科學家指導）。在這些情況下，沒有與業界合作的指導教授也可能
鼓勵學生與業界交流。

3.2 新近畢業生在公司裡扮演的角色
此工作是非常刺激的智力活動，卻不會像學術研究那樣
天生易有挫敗。學術圈為了終身職（tenure）在早期職
業生涯就養成了「不出版，便成仁」的心態，沒有人鼓
勵或重視工作與生活的平衡。

調查中的博士受訪者進入業界的理由中，最常見的希望
薪酬增加及更好的升遷機會（請參閱表 3）。將近半數
受訪者提到在業界實習的經驗，約三分之一的受訪者甚
至已經在業界有工作了。這些數字表示在多數情況下
進入業界並不是狗急跳牆的決定，這些學生早就做足了準備。因
此，意見中隱然可見對學術圈的不滿，並不令人驚訝（參閱上方
引用）。只有兩位學生告訴我們，他們到產業任職是因為無法進
入學術圈或政府機關工作。

調查中很高比例的博士都對薪酬與福利（88%）、生活型態
（80%）感到非常滿意或滿意（請參閱表4），即使對於這些因素
並非進入業界主要原因的受訪者都一樣。他們的工作無需犧牲受
到高度評價的智力挑戰。不過，對科學成長的機會感到滿意的博
士就沒這麼多了。出現這種反差現象的原因可能是業界的工作較
注重專案，尤其是在研究所剛畢業的前幾年。

我們也調查了聘用博士數學科學家的企業的主要目的為何，請參閱表5。調查結果
沒有出現特別明顯的結果。但值得注意的是，與 1996 年的調查相比，主要目的為

Rationale  for Taking a Job in Industry %  
higher compensation  66 
opportunities for career advancement  52 
experience with  industrial internships or programs  48 
intellectual challenge  32 
had a job in industry 32 

Table 3: Rationale for joining industry 

Very Satisfied/Satisfied  with %  
compensation and  benefits  88 
lifestyle  80 
intellectual challenge  74 
opportunities for career advancement  72 
opportunities for scientific growth  56 

 
Table 4: Satisfaction with aspects of the job
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軟體的企業比例有下降的趨勢（1996 年的 
35%, 相較於本調查的 13%。）。除了小於
五人的小型企業，其他企業的員工組合囊
括各個領域，包括工程師、電腦科學家、
物理科學家或金融經濟畢業生等等。

我們曾在 1996 年指出，數學家的職稱很少
與學位相關，請參閱表 6a，唯一的例外是
統計學。尤其在製藥公司，他們最常見的
職稱是「資深統計學家」或「生物統計學
家」。

數學家常被視為「分析師」、「建模師」
或僅僅是個「研究員」。在實務上，非統
計學家的數學研究者可能得來自面對其他
領域、擁有純熟量化技巧的畢業生的挑
戰。他們必須證明數學背景與自身工作有
何關聯，以便向僱主證明他們的價值。在
表 6b 裡，我們列出了一些應答者提出的工
作技能，從這些職能中我們看見對統計、
軟體、程式設計及計算機科學的重視。

在應答者中竟有 15% 人員已有「經理」的
頭銜，而 21% 的應答者將管理列為其中一
項技能。學生原本投入業界的期待是能在
學術圈晉升速度更快，從這些數據看來，
期望多半會成真。

3.3 資格與能力
光是會計算已經不夠了。新成員必須懂得
演算法、數學建模與其應用。 20% 的工作
可以由電腦執行，但 80% 的工作需要懂得
物理與工程。

Group Mission  %  
engineering 9 
investment/trading  11 
modeling 15 
analysis/finance  9 
research in engineering/science 16 
software development  13 
statistics  16 
business strategy 11 

Table 5: Mission of groups from survey

Job Title %  
statistician  17 
analyst/ modeler  20 
researcher 21 
management   15 
consultant  9 
engineer 7 
software developer/programming 11 

Table 6a: Job titles from survey

Primary Job Function  %           
computer Science  7 
consulting  6 
engineering 10 
modeling 17 
operations  research  1 
scientific programming  6 
software development  8 
statistics 33 
strategy  7 
other  6 

Table 6b:  Primary job function for 
respondents (“other” includes 
financial trading, business analysis, 
technical support)

調查中的博士
受訪者進入業
界的理由中，
最常見的希望
薪酬增加及更
好的升遷機
會。

畢業生需具備的能力包括以下：相關領域的專業深度、數學與計算科學的知識廣
度、對僱主的科學與業務相關的興趣與經驗、面對各種挑戰的熱情、與跨領域團隊
合作所需的彈性與溝通技巧、時限內完成工作的自律性、以及合理解決問題的直覺
等等。

自 1996 年起這些要求就沒有什麼改變，不同之處大部分取決於任職的部門與團
隊，請見表 7。
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與先前的調查相比，此調查較少有應答者把「建模與模擬」視作
必要或重要。然而這似與「哪些項目在年度考評中較為重要」的
調查結果相矛盾。對此問題，67%應答者的答案是「數學模型」
， 64% 應答者的答案是「向管理階層報告」（請見表 8）。也許
此明顯矛盾的原因是，雖然數學模型仍是影響工作表現的重要因
素，但數學建模的養成並沒有與時更新。

進階的計算能力在 1996 年的調查中被 83% 的畢業生評為必要或
重要。在這份調查中我們進一步探討細節。程式設計（86%）、
計算科學（57%）、資料探勘（40%）與軟體工程（34%）被評
為必要或重要的計算訓練。整體而言， 65% 的應答者認為數學或
計算科學對他們的成功至關重要。

我們在 1996 年的報告中明白強調溝通技巧的重要性。表 8 顯示，
與溝通技巧有關的工作成果（「對管理階層報告」、「準備內部
報告」）至少與技術成就（「數學模型」、「軟體開發」）一樣
重要。

類似地，在實地訪談中被訪談者也不斷提及軟實力，像是溝通、
團隊合作、靈活性、願意聆聽等等。以下列出一些我們收到的建
議：

「軟實力有重要影響。」

「很難說有什麼人不能從學術界轉到企業界。但成功轉型的人都
是好的傾聽者，對其他人的點子有耐性，也樂意改進。」

「你必須能向外行人解釋專案。博士的適應力通常比碩士更好，
因為他們一直都被要求跳脫框架思考。 」

「要願意『撩下去』來幫助企業達到目標。」

「必須有能力處理並解決非結構化的問題。」
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Rated essential/important Survey MII96

%
statistics 61 51
probability 60 50
applied mathematics 56
modeling and simulation 49  
numerical analysis 42 65
optimization 38 38
discrete mathematics 30 26
differential equations 29 50

Table 7: Percent of mathematical specialty 
rated as an essential or important 
requirement for their job. Multiple answers 
allowed. Comparison to MII96 included.

-

%

 
  

  
  

  
  

  
 

  

Essential/important to annual review

%
mathematical models 67
software development 43
presentations to management 64
preparation of internal reports 59
presentations to customers 53
presentations at conferences 39
publication in the open literature 29

Table 8: Percent of respondents rating 
task outcomes as essential or important 
for their review

我們的調查也詢問近年的畢業生，請他們為考慮進入業界的研究生提供建議。我
們收到21則回應，諸如：

「目前銀行業的挑戰是要在大量顧客資料中篩選有用資料。受過任何『大數據』
的訓練都是加分。」

「隨時準備接受新知、參加從業者舉辦的研討會、學習程式設計，就足夠了。」

「尋求實習機會，跟隨你的興趣，學習資料庫技能。」

「博士生通常會低估業界裡的科學水準。其實在業界要解決許多有挑戰性的問
題。」
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4  對研究所教育的看
法

「到你有興趣的產業找實習機會，不要在意學位，跳脫學術框架思考，學習溝通
技巧。若沒辦法與團隊溝通或工作，聰明才智一點用處也沒有。」

4.1 博士教育
1996 年的報告針對有興趣踏入業界的學生的研究所教育提出了幾項建議：增加應
用課程、形成並解決真實世界問題的經驗、電腦與計算科學的課程。

這次調查中我們提出三個相關問題，試圖釐清這些建議對研究所教育影響的程
度。首先，我們詢問畢業生是否曾參與產業界相關計畫。28% 的應答者曾參與業
界實習，7% 在業界有專人指導，7%曾參與問題討論，5% 曾參與產業工作坊。
問卷題目為複選題，但 59% 的應答者並未回答或指出問題不適用他們的情況。

從 另 一 個 角 度 來 看 ， 我 們 實 地 訪 談 的 許 多 公 司 都 強 調 實 習 的 好 處 ，
也 提 供 學 生 實 習 機 會 ： 如 波 音 、 D. E . 　 S h a w 、 C r a y 、 I B M 、 通 用 汽
車、AT&T、Intel、Akamai、HP Labs、Google、Solidworks 等公司。同樣
的，工作坊已被證明能成功將學術知識轉移至業界，也能讓學生獲得解決產業問
題的經驗。居於領先的包括將數學問題納入討論的許多美國產業工作坊，解決
產業問題的加拿大亞太數學科學學院（Pacific Institute for the Mathematical 
Sciences，簡稱PIMS）與歐洲產業讀書會 （European Study Groups with 
Industry）。

顯然許多公司對實習、工作坊與各式機會非常有興趣，但可惜的是參與類似計畫
的人數卻不踴躍，尤其是考慮進入業界的學生

「我覺得銜接理論與實際應用是重要的 ── 但大多數人並不知道。」

「程式設計經驗（尤其是團隊軟體專案）相當重要，但在數學導向的課程中卻常
常被忽略。」

我們曾調查畢業生是否有受過主修以外的研究所等級的訓練。其中
79% 的畢業生至少有一項，請見表 9。這通常是形如程式設計、科
學計算與其他計算機科學相關訓練。我們也詢問這些訓練對於到業
界找工作有何幫助。 65% 的畢業生表示非常有幫助或有幫助。另
外，我們也問團隊合作有何幫助， 70% 的應答者表示非常有幫助或
有幫助。

我們聯繫一間畢業生有高比例進入業界的研究所，想了解是否有
什麼秘訣為想進入業界的學生做準備，以及哪些想法能複製到其
他科系。美國萊斯大學（Rice University）的計算與應用數學系
（Computational and Applied Mathematics，簡稱CAAM）自
2004 至 2008 年一共將 20 位中的 8 位畢業生（40%）送進業界，

自 2009 至 2010年 9 位畢業生更有 7 位進入業界。以下是該系系主任 麥錫爾斯 ‧ 
漢肯斯克洛斯 （ Matthias Heinkenschoss）的一些想法：

提倡雙導師制的
碩士學位。雙導
師其中一位來自
數學或計算機科
學系，另一位來
自其他科系、政
府實驗室、或企
業中。

Training in another discipline   
 % 
programming 65 
scientific computing  35 
other computer science  28 
scientific discipline  58 
business discipline  29 
engineering discipline  9 
other discipline  4 

Table 9: Percent of respondents 
with training in another discipline
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•	 CAAM與本地公司有很密切的聯繫，包括英國石油、殼牌、ExxonMobil與雪

佛龍（Chevron）。即使公司的類型很可能不同，但我們的概念是可以適用到
其他系所的。

•	 我們的學生不只在本地企業實習，有半數的學生在休士頓之外參加實習。

•	 與校友保持聯絡很重要，這樣才能在特定公司與產業「鋪路」。

•	 想進入業界的學生修習的課程與其他學生一樣。但我們的必修課涵蓋許多在傳
統純數學系所裡非必修的主題，像是數值方法與高效能計算等等。

•	 所有學生都得在第二年末撰寫碩士論文，並且修一門論文寫作課。課程中還會
學習溝通技巧，譬如說「簡報的藝術」。

•	 最後我想說的是，CAAM 就是應用數學系，而不是一個學程或一個研究群。 

別的系所難以複製 CAAM 理念的最後一條，我們也不建議系所模仿他們。不過，
擁有應用數學學程或研究群的傳統數學系應該要多加考慮如何讓課程因應，並照
顧那些想要進入業界的畢業生。

4.2 專業碩士學位 
我們曾在 1996 年報告中調查了數學系碩士畢業生及他們的指導教授。目前的這份
報告並沒有調查碩士畢業生，而是聚焦於碩士教育的新興趨勢。

1996年的報告剛發表不久，艾爾弗·斯隆基金會（Alfred P. Sloan Foundation） 
就開設了專業科學碩士（Professional Science Masters，簡稱 PSM）課程，這
是一個數學與科學上的創新學位學程，目標是使其畢業生能具備在業界工作的知
能。PSM 是嚴格而跨領域的學程，不僅給予學生科學與數學的進階訓練，同時也
強調不同領域的僱主皆高度重視的專業技能。

研究院委員會（Council of Graduate Schools，簡稱CGS）在2005年將PSM學位
視為正式的學術學位。美國國家專業碩士協會（National Professional Masters 
Association，簡稱NPSMA）也在2007年成立，為課程負責人、教職員、行政人
員、校友與學生等喉舌。NPSMA成立的目的是支援PSM計畫，方法包含研討會、
工作坊、資料蒐集，以及實踐發展。斯隆基金會亦贊助了這兩個組織最初的創立
資金。

目前已經有將近 110 間大學與學院提供超過 230 個 PSM 課程，遍及美國 30 個州
以及哥倫比亞特區、加拿大、英國與澳洲等國家。其中有 23 個課程包含了數學科
學以及數個計算科學、生物資訊學相關課程。請見 [《PSM Programs》2012 ]。

近期針對 PSM 課程畢業生的調查 [ NPSMA 2009 ] 讓我們窺見畢業生在業界的
資訊。線上調查的 281 位應答者之中， 80% 的工作非學術相關：其中 62% 在業
界， 9% 任職於非營利組織， 9% 在政府相關部門。多數的工作都是大型組織的
職缺。薪水的中位數大約是 63,000 美金，第一與第三四分位數約分別為 43,000 

在學校無法學到
所有東西，一堆
學校知識都是理
論上的。
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與 74,000 美金。但眾數（19%）超過 90,000 美金。 NPSMA 調查的應答者中， 
19% 畢業於數學或計算科學課程。

PSM課綱中的科學方面包括了數學領域的深度，以及科學、工程、或商業的廣
度；技能方面則包含管理、商業與專業技能。 PSM 課程強調寫作與溝通技巧，必
須完成期末專案或有團隊合作經驗。課程也提供了結構化的實習機會。一個好的 
PSM 課程除了提供創新、目的導向性的課綱，亦應邀請業界、商界、政界領袖組
成顧問委員會。課程也應該蒐集公布註冊、學位取得與求職結果等資訊。

美國國家科學研究委員會近期的 Science Professionals：Master’s Education for 
a Competitive World 報告強調了 PSM 學位的重要性：

政策制定者，大學與僱主應通力合作，加速發展在自然科學上的專業導向碩士學
位學程。這種課程的畢業生同時具有科學知識與工作應用技巧，可以增加國家的
競爭力。[ NRC 2008 ]

至於與 PSM 無關的數學與計算科學碩士課程中，有些非常傳統，但有些則非常
聚讓學生投入特定職場。最顯著或許就是財務了，有各式各樣的名稱，比如「
財務數學」、「計算財務」、「財務工程」或「計量財務」。某些財務數學課
程與 PSM 結合，但多數並沒有。例如，共七個 PSM 的財務數學課程都參加了
每年秋天在庫朗研究所（Courant Institute）舉辦的國家金融數學就業博覽會
（National Financial Mathematics Career Fair），但與 PSM 無關的 42 個財務
碩士班也都參加了。 

這樣說來，既然一樣都達到課程專業要求，那為什麼要聘用一般碩士呢？哥
倫比亞大學（Columbia University）財務工程碩士班的主任伊曼紐爾‧德曼（ 
Emanuel Derman ） 在 Advanced Trading 一文中 [ Gibbs 2008 ] 提到，他想要
「聘用學過諸如建模等基本知識的量化分析師，但也期望他們懂得模型為何如此
運作，並知道哪些是影響市場的因素……在學校無法學到所有東西，一堆學校知識
都是理論上的。所以學生修完課後，要從真實的金融世界裡獲得經驗。」這個想
法不僅適用「量化分析師」，也適用於大部分想要在學術圈外就業的數學與計算
科學碩士畢業生。碩士課程必須要在了解理論、了解企業（或特定企業）與發展
實務經驗之間找到平衡。 
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 5  建議與策略

以下的建議是蒐羅不同來源彙整而成，包括焦點小組對談中的對話內容、與數學
與計算科學家及管理者的實地調查訪談、會議中的個別訪談、以及委員會成員自
身的經驗等等。這些建議也納入了 1996 年報告的建議。事實上後者的建議至今
依然有效。此處可算是另一個版本，和先前報告不同之處是強調的重點，而非有
什麼新的提議。

教育方面建議的指導原則為以下各項：相關應用的知識、真實世界的問題解決經
驗、計算的良好技能、溝通技巧、在跨領域小組中工作與領導能力，以及對企業
及其目標有概念。

5.1 全面性的策略
經濟合作與發展組織（Organization for Economic Co-operation and 
Development，簡稱 OECD）在 2009 年 7 月發表了一篇報告，是關於如何在產
業界中提升數學地位的機制 [ OECD 2009 ]，舉出了令人印象深刻（但不一定全
面）的清單：

由學術界發起

•	 學術圈中的跨領域研究

•	 聚焦在產業界的學術職缺

•	 學位（博士與碩士）課程

•	 建模週活動

產學合作

•	 工作坊

•	 讀書會

•	 實習

•	 小組練習

•	 學術與非學術機構的網路

•	 業界導師（例如 Mitacs 的企業發展主管）

美國、加拿大與歐洲多數的國家所發展的計劃，都圍繞著以上各項。報告指出其
中許多計畫都由學術圈組織，政府則透過學術管道提供主要資源。

舉例而言，加拿大的中心Mitacs，擁有一個成員有著十八般武藝的團隊，包括
深厚的科學背景、商業發展能力、能與非學術界夥伴溝通發展並進行多領域研
究的能力。團隊成員向業務發展執行副總報告，也與 Mitacs 的科技人員緊密配
合。團隊成員分散到加拿大各區，由當地政府與產業界合作夥伴提供贊助。團
隊成員的主要工作為：向公司介紹與學術圈進行進一步研究的合作機會、利用

教育方面建議
的指導原則為
以下各項：相
關應用的知
識、真實世界
的問題解決經
驗、計算的良
好技能、溝通
技巧、在跨領
域小組中工作
與領導能力，
以及對企業及
其目標有概
念。
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研究專案連結大學研究人員與產業，以便為學生尋求實習機會（請見 [《Mitacs 
Accelerate》 2012 ]）、創造並維護公私機關的合作夥伴網路、為 Mitacs 尋求新
的合作關係，以及管理與主要利害關係人（stakeholder）的合作關係。

第二個例子是德國柏林科學基金會的 Matheon 研究中心（DFG  Research Center 
Matheon），這是著重工業導向的研究中心。此中心發展關鍵技術的數學，並對
產業界、商業界、科學界的合作夥伴提供協助。中心也與學校與一般民眾互動，
以增加應用數學的能見度。

中心用多種方式促使產業界關注數學。中心在其網頁上介紹Matheon成員
的專業，並提供往業界專題、文獻、與成功經驗的連結，請見[《Matheon 
Services》 2012 ]。中心並擁有一個功能如同知識仲介的辦公室，對產業公司的
需求與適合的團體進行媒和。中心並提供產業界實習機會給研究生。學生會在 
Matheon 科學家的指導下在產業界伙伴進行研發實習四個月。學生與科學家的資
金由 Matheon 與產業界的合作夥伴共同支付。這種產學合作創造了產業界、學
生、與學術圈的三贏狀況。這也實現了由產業資助的許多不同領域的專案，包括
離散數學、最佳化、數值分析、科學計算與隨機分析等等。

該報告的結論是「建立國內與國際網路，不但能對產業界的問題激起數學意識與
數學創意，亦可避免重複的研究。」我們支持 OECD 的倡議，也呼籲美國政府
大力支持。結果應包括能整理出一份最佳的「執行法則」文件，並討論在 [ Holli 
2008 ] 裡提到的技術轉移評估。

也許因為以上報告焦點放在數學而不在計算科學與工程學上，因此報告中沒有提
及業界與政府關於高效能計算的合作。我們在稍早討論過此問題，並會在後文提
出建議。

5.2 研究所教育
數學及計算機科學的研究所課程培養研究生的專科專長，以及分析思考、形成問
題及發展數學模型的能力。這些都是在業界中必備的關鍵能力。然而，這些技能
並不足以讓研究生在產業界能有所成。問卷訪問的研究生與實地訪談中的產業界
科學家與經理，都強調在業界還需要具備一些額外的技術及經驗。我們在 §3.3 曾
提及，此處詳細地討論如下。

接觸相關的應用與解決真實的問題
我們訪談的產業界科學家之中，其大多數所在的公司都提供實習機會，並藉此尋
找潛在員工。訪談的應答者與產業界科學家都強烈表示，業界或政府實習是經歷
真實問題的最佳管道。要獲得特定實習機會，前提是要修過某些相關的應用課
程。數學系所應該要蒐集大量資料，提供業界或政府實驗室暑期打工或實習的機
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會。教職員與行政人員應該鼓勵學生申請。但更有效連結研究生與實習的方式是
常態地聯繫已在業界或政府就職的碩博士畢業系友，回來給的講座演講或開個工
作坊，讓校友談談工作內容或公司能提供什麼機會。

程式設計專業
我們聘請過一位聰明的拓撲學博士。他對自己的程式設計能力太過謙虛，差點就
丟了工作機會。

像這樣子的事應該不能再發生。學生要知道，在產業界程式設計是必備工具。如
果你能寫程式，就不要隱瞞或不敢提。

對程式設計的要求程度依產業、公司、部門或工作小組而異。在中小企業中，每
個人也許都要為公司的 IT 作點什麼。需要哪種程式設計語言也依狀況有所不同。
某些情況下，第四代程式語言，例如 MATLAB、R、SAS、或 SPSS 就夠了。其他
情況則需要 C++、Java 或是像 Python 的高階手稿語言。（有些受訪者在言談中
甚至對「只會」MATLAB 的應徵者略顯輕蔑。）因此，未來的求職者與其導師必
須儘早找出業界目前所關心的程式設計專業。

高效能計算
如果系所沒有開設平行計算的課程，是在扯學生的後腿。

DARPA、DOE 以及競爭力委員會 [ Council on Competitiveness 2008 ] 在 2008
公佈的白皮書的結論說：「美國工業界正經歷電腦科技在工業商業問題的應用所
驅動的21世紀新工業革命。高效能計算在設計與改進工業產品與工商流程上扮
演了關鍵角色。」我們研究提供了高效能計算在解決企業問題中極具幫助甚或不
可或缺的許多例子。不少受訪者多少都提到他們公司正缺少合格的高效能計算人
員。

對學生而言，能具有特定應用的建模與計算能力有明顯的好處。能有高效能計算
的能力亦同。能整合運用兩種能力，絕對是炙手可熱。

溝通與團隊合作
在學校教育中，參與三人以上專案的經驗非常重要。

溝通能力在今日的重要性仍和 1996 年相同。但溝通不只是能寫會簡報那麼簡
單。在商業界，個人的成功通常取決於所屬團隊的成功。要在團隊裡與其他人有
效溝通，必須具備足夠廣泛的技術知識，才能了解其他人在說什麼。聆聽的能
力，以及從其他隊員身上學習的能力，與你自己提供想法的能力一樣重要。你需
要領導力與表達能力去傳遞你的想法、你需要對團隊目標的策略有概念、你需要

「…… 建立國內
與 國 際 網 路 ，
不 但 能 對 產 業
界的問題激起數
學意識與數學創
意，亦可避免重
複 的 研 究 。 」
   ── 德國柏
林 科 學 基 金 會
的 M a t h e o n 
研 究 中 心
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在截止日前完成專案所需的驅策力、紀律、與精力。一位業界的科學家將這些統
稱為「完成事情因子（get-things-done factor）」

給學生的建議總結

政策及訓練學生進入業界的經驗依系所不同，因此學生可能需要更積極， 遠遠超
過畢業的最低門檻。找機會與在學術圈外的成功系友談談。發展多領域技能，包
括一個應用領域、計算能力、數學建模等等。在向著你選擇的道路奮進的同時，
也別忘了對數學科學有更廣博的認識。僱主希望求職者有「T形」的輪廓 ── 在一
個領域有深度，在其他領域有廣度。

努力尋找暑期打工或合作聘僱的機會，特別是看能不能在企業或政府實驗室實
習。這些活動不僅對找全職工作頗有幫助，也可讓你看看業界是否適合你。

選擇指導教授或共同指導教授時，選與業界或政府部門科學家有合作經驗的人，
也可以在非本系找共同指導教授。

最後，留意外系或學術社群所舉辦的業界與政府單位科學家的演講。

5.3 給教學與行政同仁的建議
以下的建議設計意圖為增進教學同仁間的聯繫。包括數學與計算科學、物理、社
會科學、經濟科學的同仁，以及相關領域的非學術同仁等等。但要強調的是以下
建議並非意圖取代數學或計算機科學的核心課程教學。

•	 提倡雙導師制的碩士學位。雙導師其中一位來自數學或計算機科學系，另一位
來自其他科系、政府實驗室、或企業。

•	 鼓勵大學生或研究生善用 NSF 所屬數學機構的暑期計畫或其他 NSF 課程，像
是大學生研究營（Research Experiences for Undergraduates，簡稱REU），
尤其是聚焦工業或商業問題的那些課。

•	 開設新數學課程，聚焦在特定領域應用所需的技術，並且囊括會用到的學術教
材。這些課程可以與其他系所教師，或學術圈外的科學家一同授課。

•	 參與或開設計算科學的學位課程，並強調數學、計算機科學、應用的結合。同
上，試著邀請其他系所、業界、政府的科學家共同參與。

•	 在專題討論或研討會邀請其他領域或業界科學家主講。這類跨領域聚會可以和
其他系所一起合辦。

•	 邀請業界或政府科學家以客座教師的身份進行為期一至二週的訪問。鼓勵他們
開辦以實務為主的討論班，提出改良目前課程的建議，參與學生發起的討論
會。若有需要可補助交通費。

 

參與或開設計算
科學的學位課
程，並強調數
學、計算機科
學、應用的結
合。
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•	 設立並管理系所的指導教授委員會，成員來自計算機、科學、商業領域的教員

以及業界與政府，以便擔任學生的共同指導教授與導師。安排以「業界與政府
工作的事前準備」為題的講座給大學生及畢業生參與。

我們與業界科學家與經理訪談中，一個常被觸及的議題是他們常無法與大學達成
智慧財產權（IP）協議。一位受訪者說：「有些大學善於處理IP相關業務，其他
則讓你恨得牙癢癢。」面臨重要的合作研究計劃時，教員與行政人員應該願意協
商出跨過IP障礙的方法。尤其是行政人員應該要了解，過分熱衷於取得智財權其
實會嚇跑業界夥伴，亦是削弱了大學所負的教育任務。

5.4 給產業界與政府機關科學家以及決策者的建議
業界團體、政府實驗室、數學與計算科學學術單位的合作研究能相輔相成且更有
效地完成目標。畢竟這就是所謂技術轉移的真義。作法並非單行道， 因此這裡列
出一些意見，應能幫助產官學三方使用數學與計算資源，以期為全體博得最大利
益。

•	 認識學界中的計算科學家，建立人員互訪的產學合作計畫。正式或非正式皆
可，短期或中期（一至二週）亦可。這可催生共同研究計劃，也是尋找實習學
生的好方法。

•	 善用政府主辦的鼓勵產官學互動的計劃。包括 NSF 的 GOALI 課程、REU、NSF 
所屬數學研究機構的業界課程，以及美國能源部的 INCITE 與 SciDAC 計劃等
等。

•	 鼓勵業界、政府員工向學界夥伴分享應用與成功故事。數學家如果看見自己熟
悉鍾愛的理論能有效有趣地解決真實世界問題，多半會感到無比愉悅。分享這
些成功經驗能大大地在不同的社群間建立聯繫。

•	 樂意參與政府關於研究和教育計劃的指導委員會。

•	 積極參與學會，志願成為委員會或次團體的委員，籌劃委員會會議，並在全國
會議中提出短期課程主題的建議。

對決策者而言，我們訪談的結果顯示了不利於業界研究環境的兩類政策。兩者牽
涉的範圍超乎數學科學，為了報告完整而在此提及。

第一，對外國學生與其國家的簽證仍有重重限制。例如，在電腦輔助幾何建模領
域中，美國學生比歐洲學生少；因此，仰仗幾何建模的美國航太與汽車公司一直
難以找到合格的員工。當然，簽證通過與否與許多其他因素有關，但科學家需要
發聲，讓大家了解科學家的流動只會更增加美國的競爭力。

第二，許多受訪的公司都指出，自從 1980 年美國拜杜法案（Bayh-Dole Act）
實行以來，各校關於與政府合作案的智慧財產權政策往往阻礙了產學合作。雖然
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還是有些成功的政策，卻有更多阻礙了業界合作。大學的決策者應重新審視其政
策，以鼓勵產學合作。

鼓勵業界、政府
員工向學界夥伴
分享應用與成功
故事。數學家如
果看見自己熟悉
鍾愛的理論能有
效有趣地解決真
實世界問題，多
半會感到無比愉
悅。
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6  結論

本報告依照近年來數學與計算科學的發展、經濟的變遷，與業界和政府應用的進
化，更新了 1996 年所發表的《SIAM報告：產業界中的數學》。

美國及其他已開發國家的經濟體正經歷從產品導向轉變為知識導向的變遷，其更
新與進步的驅動力來自於個人或團體的專業。我們確信數學與計算科學已對美國
經濟做出極大貢獻，未來並將藉由提供新知與新的做生意的方法持續做出貢獻。
大學仍是培養優秀年輕人的核心場域，這些年輕人有野心，也有能力運用數學知
識解決真實世界的問題。但這些都不會無中生有；大學教師必須積極鼓勵學生踏
入業界，並讓學生準備好面臨畢業後完全不同的世界。

在現今的脈絡下，我們再一次對 1996 年報告中的結論做出肯定。在數學科學、
計算科學與實際應用裡，種種的新想法與靈感在四面八方澎湃流動。非學術的應
用不僅使數學與計算科學增加了深度與廣度，也同時涉及其他領域，包括科學、
工程、醫藥與商業。

我們確信數學與
計算科學已對美
國經濟做出極大
貢獻，未來並將
藉由提供新知與
新的做生意的方
法持續做出貢
獻。
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SIAM對以下的人們與組織表達感謝，他們分享了自己的專業，也為這份報告帶來
許多貢獻：

產業界中的數學顧問委員會（Mathematics in Industry Advisory Committee）

	 明尼蘇達大學的道格拉斯．阿諾（Douglas Arnold）；

	 明尼蘇達大學的瑪麗亞-卡門．凱德爾（Maria-Carme Calderer）；

	 波音（SIAM 業界副總裁）的湯姆．葛藍汀（Tom Grandine）；

	 Alcatel-Lucent 貝爾實驗室的李元孰（Wonsuck Lee）；

	 Cray 的約翰．路易斯（John Lewis，已退休）；

	 IBM 研究中心的科克．喬丹（Kirk Jordan）；

	 Accelyrs 的史考特．馬克爾（Scott Markel）；

	 加拿大英屬哥倫比亞省溫哥華 Mitacs 的雷貝卡．馬許（Rebeccah Marsh）；

	 德國柏林工業大學數學研究所的魯夫．慕爾凌（Rolf Möhring）； 

	 桑迪亞國家實驗室的辛西雅．飛利浦斯（Cynthia Phillips）；

	 Swiss Re 的盧易斯．雷納（Luis Reyna）；

	 AstraZeneca 的傑瑞．索爾茲曼（Jeffrey Saltzman）；

	 伍斯特理工學院的波格丹．维爾内斯庫（Bogdan Vernescu）；

	 紐約大學庫朗研究所的瑪格列特．萊特（Margaret Wright）

讓我們參訪的公司與企業；

透過調查或訪談回答問題的人們；

美國數學學會，尤其是詹姆斯．麥斯威爾（James Maxwell）與可琳．羅絲（ 
Colleen Rose），他們準備與編排了AMS-IMS-SIAM 資料委員會搜集的資料；

丹納．麥肯基（Dana Mackenzie），科學與數學作家，他重寫了本報告的初
稿，也提供了自身的研究成果；

康寧公司的萊絲莉．波頓（Leslie Button）與高登．梅達（Gautam Meda），
他們為個案研究 16 提供了寶貴的協助。 

SIAM 出版社的員工，他們設計了報告的的紙本與網路版本形式。

美國國家科學基金會的 NSF-DMS 0803376 補助金所贊助了此次的《SIAM 報
告：產業界中的數學》更新專案。
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