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一提起数学 ,人们首先想到的是它的抽象和难懂 ,以及它的严密的推理和证明 . 抽象的理

论 ,固然是数学的一个重要方面 ;但不可否认的是 ,数学还有另一个重要方面 ,那就是其广泛的

应用性 . 数学从一开始就是为了实际运用的需要而产生的 ,数学的很多重大发现 (比如微积

分 )是顺应实际运用的需要而出现的 . 当然 ,也有大量的数学成果是来源于解决数学自身提出

的问题的努力 ,这些成果也许不能立即转化成生产力 ,应用于当时社会实际 ,但有可能多年以

后发现它们有很大的实际效用 . 随着社会的发展、科学技术的更新 ,数学的应用越来越广泛 .

特别是计算机技术的飞速发展和广泛应用 ,更是导致了数学的越来越广泛深入的应用 . 在这

样的形势下 ,学校的数学教育 ,就不能还是按照传统的模式 ,教师靠粉笔和黑板传授知识 ,学生

靠纸和笔学习知识 .数学教学要联系实际应用 ,要与计算机结合起来 ,学生不只靠听课和看书

接受数学知识 ,而且要自己动手 ,借助于计算机 ,尝试数学的应用 ,以便在毕业之后能更快更好

地适应社会的需要 .数学建模和数学实验课程的开设 ,数学建模竞赛活动的开展 ,也就适应这

一社会需求应运而生了 .

数学怎样用来解决实际问题 ? 首先需要用数学的语言来描述实际问题 ,将它变成一个数

学问题 ,利用现成的数学工具或发展新的数学工具来加以解决 . 将实际问题变成数学问题的

这个过程 ,就是数学建模 . 实际上 ,从数学一开始产生 ,就是不断在进行数学建模 . 但是 ,即使

在十年以前 ,数学建模这个词对于大多数大学生甚至大学教师来说还是陌生的、感觉遥远的 .

那时我国还只有少数大学在尝试开设数学模型课 ,开始参加美国的大学生数学建模竞赛 . 只

经过了短短十年 ,数学建模竞赛已经在全国各高校广泛开展起来 ,声势浩大 ,数学建模也随之

而广为人知 .当然 ,竞赛只是一种手段 ,一种形式 ,而不是目的 . 但正是通过这种手段和形式 ,

一批又一批大学生受到了培养和锻炼 ,他们体验了建立数学模型解决实际问题的全过程 ,体验

了合作 ,体验了创造的艰苦和欢乐 ,体验了如何使用计算机为解决问题服务 ,体验了如何将自

己的成果写成论文以有利于获得承认和采纳 ,等等 . 参加过竞赛的学生普遍感到 ,得到的收获

远不是一张奖状所能表达的 .而当他们进入社会之后 ,竞赛的效果更加显现出来 ,参加竞赛的

经验对于他们适应社会的需要起到了巨大的作用 . 我们反对应试教育而提倡素质教育 .数学

建模竞赛也是在“应试”,但这样的“应试”所产生的效果 ,至少在目前看来 ,是大有利于学生素

质的培养和提高的 .这说明 ,问题不在于是不是有考试这个指挥棒 ,而在于这个指挥棒指向何

方 .除了对学生的锻炼和培养外 ,通过数学建模竞赛 ,在全国各高校还都形成了一支教练队

伍 ,他们成为推动数学走向应用的一支生力军 . 比如 ,本书的作者们就是这样 . 他们是解放军

后勤工程学院的一批年轻教员 ,他们开设数学建模课程 ,从 1994 年起开始带领本校学生参加

全国大学生数学建模竞赛 ,并取得了优异的成绩 . 他们既培养了学生 ,也提高了自己 ,在数学

教育和应用方面积累了丰富的经验 .本书就是这一经验的结晶 . 本书的前身是数学建模与数

学实验讲义 , 1997 年由后勤工程学院出版 ,沿用至今 ,效果良好 .经过进一步修改加工成为本

书 .
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本书的题目是“数学建模与数学实验”.数学实验是近几年才在我国大学中新开设的一门

课程 ,对于它的宗旨和具体做法 ,大家都处于摸索阶段 ,还没有形成一个统一的模式 . 我以为 ,

不应当过早形成统一的模式 ,而应当鼓励各种不同模式进行试点和探索 .但大体统一的是 :数

学实验既然是实验 ,就不应当由老师传授知识为主 ,而应当以学生自己动手为主 . 还有一点 ,

数学实验的主要实验“仪器”是计算机 ,数学实验就是要让学生利用计算机来学习和应用数学 .

本书的特点是将数学知识、数学实验与数学建模结合起来 ,在数学实验中强调如何利用计算机

及其软件来求解数学模型 .书中既简要介绍一些最常用的解决实际问题的应用数学知识 ,又

联系实例介绍应用相应的数学知识建立数学模型 ,并用合适的数学软件包 (主要是 MATLAB

软件包 )进行求解 .在大多数章的最后一节 ,结合相应知识和软件包介绍一个大型的、综合的

数学建模案例 ,这些案例主要取材于最近几年全国大学生数学建模竞赛题 . 这样的选材和组

织 ,使本书很实用 ,既适用于作为工科院校数学建模课、数学实验课和数学建模竞赛培训教材 ,

也可作为应用数学知识及软件使用方面的易于入门的参考书 .

李尚志

中国科学技术大学数学系

2003 年 4 月
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在面向 21 世纪的工科数学教学改革中 ,许多高校对工科数学的教学内容和课程体系进行

了一系列的改革尝试 ,并开设了数学建模或数学实验课程 .全国大学生数学建模竞赛活动也开

展了多年 .随着改革的深入 ,数学实验课程的重要性日益显著 .在全国高等学校工科数学课程

指导委员会的关于工科数学系列课程教学改革的建议中 ,指出微积分、几何与代数、概率与统

计、数学实验是 21 世纪高级人才应该普遍具备的数学基础 .

数学实验就是运用现代计算机技术和软件包来进行数学模型的求解 .数学实验课应该是

数学建模教学过程中必不可少的一个实践性环节 ,开设数学实验课是工科数学教学改革的进

一步深入和延续 ,对于推进高等院校数学课程教学内容和课程体系的改革 ,培养学生具有跨世

纪的解决实际问题的能力和创造精神 ,均会起到积极的作用 .

本书集应用数学知识、数学建模和数学实验为一体 .既简要介绍一些最常用的解决实际问

题的应用数学知识 ,又联系实例介绍应用相应的数学知识建立数学模型 ,并用合适的数学软件

包 (本书主要用 MATLAB 软件包 )来求解模型 .在大多数章的最后一节 ,结合相应知识和软件

包介绍一个大型的数学建模案例 ,这些案例主要取材于最近几年全国大学生数学建模竞赛题 .

与其他数学建模教材和数学实验课教材相比 ,本教材更注重应用数学知识以及软件的使用 .

本书的作者均是后勤工程学院数学建模教练 ,他们从 1994 年开始带领学生参加全国大学

生数学建模竞赛 ,取得了优秀的成绩 ,积累了丰富的经验 .将这些年来在数学建模培训中的讲

稿经过不断的补充和完善 ,编写成了讲义《数学建模与数学实验》,自 1997 年在后勤工程学院

和重庆市一些高校陆续使用 ,教练员和学生反映良好 ,并且在数学建模培训中起到了很好的作

用 .本书第 1 版是在原讲义的基础上进一步修改而成 ,于 2000 年由高等教育出版社和施普林

格出版社出版 .现在的第 2 版在第 1 版的基础上作了以下改进 :

第一 ,根据教学的实际需要 ,增加了两章内容 (即第 1 章———数学建模简介和第 2 章———

MATLAB 入门 ) ;

第二 ,第 1 版使用的是 MATLAB 5 .3 版 ,第 2 版采用了最新的 MATLAB 6 .3版 .6 .3 版的

功能更强大 ,使用更方便 ,尤其是其优化工具箱有很大的改进 ;

第三 ,补充了例子 ,使内容更丰富 ;

第四 ,第 2 版附上了教学光盘 , 光盘中包含本书的全部源程序和适用于课堂教学的

POWERPOINT 幻灯片 .教师可直接用于课堂教学 ,对学生课外自学和复习也大有帮助 .

本书编写的具体分工如下 :赵静撰写第 1、11、13、15、17 章及全书 MATLAB编程 ;但琦撰

写第 9、10 章 ;严尚安撰写第 16 章 ;杨秀文撰写第 12、14 章 ;蒋银华撰写第 3 章 ;余建民撰写

第 4、7 章 ;付诗禄撰写第 5、6、18 章 ;蒋继宏撰写第 8 章 ;赵静、但琦共同撰写第 2 章 .本书所附

教学光盘由赵静、杨秀文、付诗禄共同研制 ,余文革、吴松林也做了部分工作 .赵静、严尚安负责

全书质量把关 ;但琦、杨秀文负责组织协调工作 .



本书由重庆交通学院汪达成副教授担任主审 .解放军后勤工程学院马凡柯副教授、数学教

研室许多同志提出了宝贵的意见 ,在此深表谢意 .

本书可作为工科院校本科数学建模课、数学实验课或数学建模竞赛培训的教材 ,也可作为

应用数学知识方面的参考书 .

编  者  

2003 年 6 月  
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第 1 章  数学建模简介

1 .1  关于数学建模

所谓数学模型 ,是关于部分现实世界为一定目的而作的抽象、简化的数学结构 .简言之 ,数

学模型是用数学术语对部分现实世界的描述 .

数学建模就是构造数学模型的过程 ,即用数学的语言 ——— 即公式、符号、图表等刻画和描

述一个实际问题 ,然后经过数学的处理 ——— 即计算、迭代等得到定量的结果 ,以供人们作分

析、预报、决策和控制 .

在对实际问题建立数学模型时 ,需要解决的问题往往涉及众多的因素 ,这就需要分清问题

的主要因素和次要因素 ,恰当地抛弃次要因素 ,提出合理的假设 ,建立相应的数学模型 ,并用相

应的数学方法 (或现有软件 ) 求解模型 ,然后将所得的解与实际问题作比较 ,找出存在的差距

和原因 ,对问题作进一步的分析 ,提出新的假设 ,逐步修改完善模型 ,使问题得到更好的解决 .

上述数学建模过程可用流程图表述如下 :

数学建模是一个实践性很强的学科 ,它具有以下特点 :

1 .涉及到广泛的应用领域 ,如物理学、力学、工程学、生物学、医学、经济学、军事学、体育

运动学等 .而不少完全不同的实际问题 ,在一定的简化层次下 ,它们的模型是相同或相似的 .这

就要求我们培养广泛的兴趣 ,拓宽知识面 ,从而发展联想能力 ,通过对各种问题的分析、研究、

比较 ,逐步达到触类旁通的境界 .

2 . 需要灵活运用各种数学知识 .在数学建模过程中 ,数学始终是我们主要的工具 .要根据

实际问题的需要 ,灵活运用各种数学知识如微分方程、运筹学、概率统计、图论、层次分析、变分

法等 ,去描述和解决实际问题 .这要求我们一方面要加深数学知识的学习 ;另一方面 ,更重要的

是培养应用已学到的数学方法和思想进行综合应用和分析 ,进行合理的抽象及简化的能力 .

3 . 需要各种技术手段的配合 ,如查阅各种文献资料、使用计算机和各种数学软件包等 .

4 .建立一个数学模型与求解一道数学题目有极大的差别 .求解数学题目往往有唯一正确
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的答案 ,而数学建模没有唯一正确的答案 .对同一个实际问题可能建立起若干不同的模型 ,模

型无所谓“对”与“错”,评价模型优劣的唯一标准是实践 .

5 .建立的数学模型与建模的目的有关 .对同一个实际对象 ,建模目的之不同导致建模的侧

重点和出发点也不同 .

因此 ,对一个实际问题而言 ,数学建模没有确定的模式 ,它与问题的性质、建模目的、建模者

自身的数学素质有关 ,甚至还与建模者的灵性有关 .经验、想象力、洞察力、判断及直觉、灵感在建

模过程中起着与数学知识同样重要的作用 .数学建模是一门科学 ,它更是一门艺术 .要成为一名

出色的艺术家 ,需要大量的观摩和前辈的指导 ,更需要亲身的实践 .同样 ,要掌握数学建模这门艺

术 ,既要学习、分析、评价、改进别人做过的模型 ,更要亲自动手 ,认真做一些实际题目 .

1 .2  数学建模实例 :人口预报问题

这里介绍一个建立人口预报数学模型的实例 ,希望读者从中体会数学建模的过程 .

1 .问题

人口问题是当前世界上人们最关心的问题之一 .认识人口数量的变化规律 ,作出较准确的

预报 ,是有效控制人口增长的前提 .下面介绍两个最基本的人口模型 ,并利用表 1 给出的近两

百年的美国人口统计数据 ,对模型做出检验 ,最后用它预报 2000 年、2010 年的美国人口 .

表 1  美国人口统计数据

年 (公元 )

人口 (百万)

1790 �

3 .9

1800 �

5 .3

1810 �

7 .2

1820 �

9 .6

1830 �

12 .9

1840 �

17 .1

1850 �

23 .2

年 (公元 )

人口 (百万)

1860 �

31 .4

1870 �

38 .6

1880 �

50 .2

1890 �

62 .9

1900 �

76 .0

1910 �

92 .0

1920 �

106 .5

年 (公元 )

人口 (百万)

1930 �

123 .2

1940 �

131 .7

1950 �

150 .7

1960 �

179 .3

1970 �

204 .0

1980 �

226 .5

1990 �

251 .4

2 .指数增长模型 (马尔萨斯人口模型 )

此模型由英国人口学家马尔萨斯 ( Malthus , 1766—1834 ) 于 1798 年提出 .

[1 ] 假设 :人口增长率 r 是常数 (或单位时间内人口的增长量与当时的人口成正比 ) .

[2 ] 建立模型 :记时刻 t = 0 时人口数为 x0 , 时刻 t的人口为 x ( t ) ,由于量大 , x ( t ) 可视

为连续、可微函数 . t到 t +Δt 时间段内人口的增量为 :

x ( t +Δt ) - x ( t )
Δt

= rx ( t )

于是 x ( t ) 满足微分方程 :

d x
d t

= rx

x( 0) = x0

( 1)

[3 ] 模型求解 : 解微分方程 (1 ) ,得
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x ( t ) = x0 e
r t

( 2)

表明 : t →∞ 时 , x ( t ) → ∞ ( r > 0) .

[4 ] 模型的参数估计 :

要用模型的结果 (2 ) 来预报人口 ,必须对其中的参数 r 进行估计 ,这可以用表 1 的数据通

过拟合得到 .拟合的具体方法见本书第 16 章或第 18 章 .

通过表中 1790—1980 的数据拟合得 : r = 0 .307 .

[5 ] 模型检验 :

将 x0 = 3 .9 , r = 0 .307 代入公式 ( 2) ,求出用指数增长模型预测的 1810—1920的人口数 ,

见表 2 .

表 2  美国实际人口与按指数增长模型计算的人口比较

年
实际人口

(百万)

指数增长模型

预测人口 (百万) 误差 ( % )

1790 J3 �.9

1800 J5 �.3

1810 J7 �.2 7 �.3 1 �.4

1820 J9 �.6 10 �.0 4 �.2

1830 J12 �.9 13 �.7 6 �.2

1840 J17 �.1 18 �.7 9 �.4

1850 J23 �.2 25 �.6 10 �.3

1860 J31 �.4 35 �.0 10 �.8

1870 J38 �.6 47 �.8 23 �.8

1880 J50 �.2 65 �.5 30 �.5

1890 J62 �.9 89 �.6 42 �.4

1900 J76 �.0 122 �.5 61 �.2

1910 J92 �.0 167 �.6 82 �.1

1920 J106 �.5 229 �.3 115 �.3

从表 2 可看出 ,1810—1870 间的预测人口数与实际人口数吻合较好 ,但 1880 年以后的误

差越来越大 .

分析原因 ,该模型的结果说明人口将以指数规律无限增长 .而事实上 ,随着人口的增加 ,自

然资源、环境条件等因素对人口增长的限制作用越来越显著 .如果当人口较少时人口的自然增

长率可以看作常数的话 ,那么当人口增加到一定数量以后 ,这个增长率就要随着人口增加而减

少 ,于是应该对指数增长模型关于人口净增长率是常数的假设进行修改 .下面的模型是在修改

的模型中著名的一个 .

3 . 阻滞增长模型 ( Logistic模型 )

[1 ] 假设 :

(a ) 人口增长率 r为人口 x( t ) 的函数 r( x )(减函数 ) ,最简单假定 r( x ) = r - sx , r , s > 0

(线性函数) , r叫做固有增长率 .

( b) 自然资源和环境条件年容纳的最大人口容量 x m .

[2 ] 建立模型 :
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当 x = x m 时 ,增长率应为 0 ,即 r( xm ) = 0 ,于是 s =
r

xm
,代入 r ( x ) = r - sx ,得

r ( x ) = r 1 -
x

xm
( 3)

将 (3 ) 式代入 ( 1) 式得

模型 :  

d x
d t

= r 1 -
x

x m
x

x (0 ) = x0

( 4)

[3 ] 模型的求解 :解方程 (4 ) ,得

x( t) =
xm

1 +
xm

x0
- 1 e

- r t
( 5)

根据方程 (4 ) 作出
d x
d t
～ x 曲线图 ,见图 1 - 1 ,由该图可看出人口增长率随人口数的变化

规律 .根据结果 ( 5) 作出 x ～ t曲线 ,见图 1 - 2 ,由该图可看出人口数随时间的变化规律 .

图 1 - 1  
d x
d t
～ x 曲线图 图 1 - 2  x～ t曲线图

[4 ] 模型的参数估计 :

利用表 1 中 1790—1980 的数据对 r 和 x m 拟合得 : r = 0 .2072 , xm = 464 .

[5 ] 模型检验 :

将 r = 0 .2072 , xm = 464 代入公式 ( 5) ,求出用指数增长模型预测的 1800—1990 的人口

数 ,见表 3 第 3、4 列 .

也可将方程 (4 ) 离散化 ,得

x( t + 1 ) = x ( t ) +Δ x = x ( t ) + r 1 -
x ( t )
x m

x ( t ) ,  t = 0 ,1 ,2 ,⋯ ( 6)

用公式 (6 ) 预测 1800—1990 的人口数 ,结果见表 3 第 5、6 列 .
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表 3  美国实际人口与按阻滞增长模型计算的人口比较

年
实际人口

(百万 )

阻滞增长模型

公式 (5 �) 公式 (6 w)

预测人口 (百万 ) 相对误差 预测人口(百万) 相对误差

1790 b3 �.9

1800 b5 �.3 5 c.9025 0 K.1137 3 3.9000 0 �.2642

1810 b7 �.2 7 c.2614 0 K.0085 6 3.5074 0 �.0962

1820 b9 �.6 8 c.9332 0 K.0695 8 3.6810 0 �.0957

1830 b12 4.9 10 z.9899 0 K.1481 11 J.4153 0 �.1151

1840 b17 4.1 13 z.5201 0 K.2094 15 J.1232 0 �.1156

1850 b23 4.2 16 z.6328 0 K.2831 19 J.8197 0 �.1457

1860 b31 4.4 20 z.4621 0 K.3483 26 J.5228 0 �.1553

1870 b38 4.6 25 z.1731 0 K.3478 35 J.4528 0 �.0815

1880 b50 4.2 30 z.9687 0 K.3831 43 J.5329 0 �.1328

1890 b62 4.9 38 z.0986 0 K.3943 56 J.1884 0 �.1067

1900 b76 4.0 46 z.8699 0 K.3833 70 J.1459 0 �.0770

1910 b92 4.0 57 z.6607 0 K.3733 84 J.7305 0 �.0790

1920 b106 K.5 70 z.9359 0 K.3339 102 a.4626 0 �.0379

1930 b123 K.2 87 z.2674 0 K.2917 118 a.9509 0 �.0345

1940 b131 K.7 107 �.3588 0 K.1848 137 a.8810 0 �.0469

1950 b150 K.7 132 �.0759 0 K.1236 148 a.7978 0 �.0126

1960 b179 K.3 162 �.4835 0 K.0938 170 a.2765 0 �.0503

1970 b204 K.0 199 �.8919 0 K.0201 201 a.1772 0 �.0138

1980 b226 K.5 245 �.9127 0 K.0857 227 a.5748 0 �.0047

1990 b251 K.4 302 �.5288 0 K.2034 250 a.4488 0 �.0038

[6 ] 模型应用 :

现应用该模型预测人口 .用表 1 中 1790—1990 年的全部数据重新估计参数 , 可得

r = 0 .2083 , x m = 457 .6 . 用公式 (6 ) 作预测得 :

x ( 2000 ) = 275;  x (2010) = 297 .9

也可用公式 (5 ) 进行预测 .

1 .3  数学建模论文的撰写方法

当参加数学建模竞赛时 ,竞赛论文是评价小组建模工作的唯一依据 .而竞赛要求在三天时

间内完成建模的所有工作 ,包括论文写作 .因此论文写作的时间是非常紧迫的 , 在赛前有意识

地进行论文写作的训练 ,是非常必要的 .一方面可增强良好的掌握时间节奏的能力 ;另一方面

也可以熟悉建模论文各部分内容的写作方法 .

在写作论文时 ,建模小组的各成员应齐心协力 ,既要各司其职 ,又要通力合作 .要做到这一

点 ,必须将整个建模工作加以分解 ,理清各部分工作的并行或先后顺序关系以及在整个工作中

的地位和作用 .负责各部分工作的成员 ,应将自己的工作完整地记录下来 .小组内应有一个主
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笔人 ,负责对文章的整体把握 ,其工作包括拟制写作提纲和论文的最后写作 .提纲写出来后 ,应

先在小组内讨论、修改和确定 ,然后再开始正式写作 .论文写出来后 ,小组内其他成员必须参与

论文的检查和修改工作 ,这一方面是因为每个成员可以检查一下自己的工作是否都被准确地

表达出来了 ;另一方面因为习惯性思维 ,主笔人一般不容易检查出自己的错误 .

数学建模竞赛章程规定 ,对论文的评价应“以假设的合理性、建模的创造性、结果的正确性

和文字表述的清晰性”为主要标准 .所以 ,在论文中应努力反映出这些特点 .

下面 ,我们简单介绍数学建模论文的主要组成部分及各部分内容的撰写方法 .

1 .题目

论文题目是一篇论文给出的涉及论文范围及水平的第一个重要信息 .要求简短精练、高度

概括、准确得体、恰如其分 .既要准确表达论文内容 ,恰当反映所研究的范围和深度 ,又要尽可

能概括、精练 .

2 .摘要

摘要是论文内容不加注释和评论的简短陈述 , 其作用是使读者不阅读论文全文即能获得

必要的信息 .在数学建模论文中 ,摘要是非常重要的一部分 .数学建模论文的摘要应包含以下

内容 :所研究的实际问题、建立的模型、求解模型的方法、获得的基本结果以及对模型的检验或

推广 .论文摘要需要用概括、简练的语言反映这些内容 ,尤其要突出论文的优点 ,如巧妙的建模

方法、快速有效的算法、合理的推广等 .一般科技论文的摘要要求不列举例证 ,不出现图、表和

数学公式 ,不自我评价 ,且字数应在 200 以内 .前几年 ,全国大学生数学建模竞赛要求摘要字数

应在 300 字以内 .但从 2001 年开始 ,为了提高论文评选效率 ,要求将论文第一页全用作摘要 ,

对字数已无明确限制 .故在摘要中也可适当出现反映结果的图、表和数学公式 .

3 .问题重述

数学建模比赛要求解决给定的问题 ,所以论文中应叙述给定问题 .撰写这部分内容时 ,不

要照抄原题 ,应把握住问题的实质 ,再用较精练的语言叙述问题 .

4 .模型假设

建模时 ,要根据问题的特征和建模目的 ,抓住问题的本质 ,忽略次要因素 ,对问题进行必要

的简化 ,做出一些合理的假设 .模型假设部分要求用精练、准确的语言列出问题中所给出的假

设 ,以及为了解决问题所做的必要、合理的假设 .假设作得不合理或太简单 ,会导致错误的或无

用的模型 ;假设作得过分详尽 ,试图把复杂对象的众多因素都考虑进去 ,会使工作很难或无法

继续下去 ,因此常常需要在合理与简化之间作出恰当的折中 .

5 .分析与建立模型

根据假设 ,用数学的语言、符号描述对象的内在规律 ,得到一个数学结构 .建模时应尽量采

用简单的数学工具 ,使建立的模型易于被人理解 .在撰写这一部分时 ,对所用的变量、符号、计

量单位应作解释 ,特定的变量和参数应在整篇文章保持一致 .为使模型易懂 ,可借助于适当的

图形、表格来描述问题或数据 .

6 .模型求解

使用各种数学方法或软件包求解数学模型 .此部分应包括求解过程的公式推导、算法步骤

及计算结果 .为求解而编写的计算机程序应放在附录部分 .有时需要对求解结果进行数学上的
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分析 ,如结果的误差分析、模型对数据的稳定性或灵敏度分析等 .

7 .模型检验

把求解和分析结果翻译回到实际问题 ,与实际的现象、数据比较 ,检验模型的合理性和适

用性 .如果结果与实际不符 ,问题常出在模型假设上 ,应该修改、补充假设 ,重新建模 .这一步对

于模型是否真的有用十分关键 .

8 .模型推广

将该问题的模型推广到解决更多的类似问题 ,或讨论给出该模型的更一般情况下的解法 ,

或指出可能的深化、推广及进一步研究的建议 .

9 .参考文献

在正文中提及或直接引用的材料或原始数据 ,应注明出处 ,并将相应的出版物列举在参考

文献中 .需标明出版物名称、页码、著者姓名、出版日期、出版单位等 .

10 .附录

附录是正文的补充 ,与正文有关而又不便于编入正文的内容都收集在这里 .包括 :计算机

程序、比较重要但数据量较大的中间结果等 .为便于阅读 ,应在源程序中加入足够的注释和说

明语句 .

1 .4  习  题

1 .1650年世界人口为 5亿 ,当时的年增长率为 0 .3% , 用指数增长模型计算什么时候世界

人口达到 10亿 (实际上 1850年前已超过 10亿 ) .1970年世界人口为 36亿 , 年增长率为 2 .1% .

用指数增长模型预测什么时候世界人口会翻一番 (这个结果可信吗 ) .你对同样的模型得出的

两个结果有何看法 .

2 .利用 1 .1 节表 1 给出的美国 1790—1990 年人口资料建立一个分段的指数增长模型 .比

如把时间分为 3 段 ,分别确定增长率 ,并进行检验 .

3 . 假定人口的增长服从这样的规律 :时刻 t的人口为 x ( t ) , t 到 t +Δt时间段内人口的

增长量与 xm - x ( t) 成正比 (其中 xm 为最大人口容量 ) .试建立模型并求解 .作出解的图形并

与指数增长模型、阻滞增长模型的结果进行比较 .
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