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２０１４年美国大学生数学建模大赛参赛后记

李　楠１，钟鸣远１，吕　浩２，俞　熹１
（１．复旦大学 物理学系，上海　２００４３３；２．复旦大学 化学系；上海　２００４３３）

摘要：以２０１４年美国大学生数学建模竞赛（ＭＣＭ／ＩＣＭ）为例，介绍该竞赛的由来以及对于物理学系学生的参与意义，详

细阐述和讨论了２０１４年交叉学科建模竞赛（ＩＣＭ）的题目及解题思路，展现了物理视角在数学建模中的优势．
关键词：数学建模；物理；ＭＣＭ；ＩＣＭ
中图分类号：Ｏ　２９　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１０００－０７１２（２０１５）０５－００６２－０４

　　美国大学生数学建模竞赛暨交叉学科建模竞赛
（ＭＣＭ／ＩＣＭ），是一项国际级的竞赛项目，其着重强
调研究问题、解决方案的原创性、团队合作、交流以
及结果的合理性．竞赛以３人（本科生）为一组，在４
天时间内，就指定的某些现实问题完成从建立模型、
求解、验证到论文撰写的全部工作．２０１４年有６７５５
支队伍参加数学建模竞赛（ＭＣＭ），遍及５大洲；

１０２８组参加交叉学科建模竞赛（ＩＣＭ）的团队，主要
来自美国和中国（含香港特别行政区）［１］．
本文作者团队参与了２０１４年度竞赛，颇受锻

炼．本文的目的在于以我们的参赛实践为例，介绍该
项赛事，阐发数学建模与物理学之间的内在联系，鼓
励更多的物理系同学发挥自己的物理思维优势，在
竞赛和现实生活中尝试建立模型，评价和改善身边
事物．

１　数学建模中的物理思维

对现实生活中的事物建立数学模型并加以解释

和应用，这正是物理学家从事的工作．数学建模是物
理思维的体现，而物理的目的也正是通过模型去感
知和了解这个世界．在伽利略开创的现代科学范式
中，一项科学研究大致经历如下几个阶段，如图１
所示．
在数学模型的建立中，也同样经历了重述问题、

模型求解、推广演绎、参数检验与修正这几个类似的
步骤．数学建模竞赛对物理学生科学素养和物理意

图１　建模竞赛大纲要求与伽利略科学范式

识提高有很好的促进作用，而数学建模比赛涉及的
一些算法思想，诸如模拟退火算法正是来自物理学
的发展，相应地，物理学系学生凭借物理思维的训练
有望在竞赛中表现优异．以我校今年参加交叉学科
建模竞赛（ＩＣＭ）的１８支队伍为例，获得一等奖
（Ｍｅｒｉｔｏｒｉｏｕｓ　Ｗｉｎｎｅｒ）的４支队伍中，有３支来自物
理学系．
数学模型竞赛强调的是对生活中实例建模、解

释、评估与方案策划的能力，对于物理学专业的学
生，这是很好的历练机会．一个只能在物理课本中运
用建模能力的学生，其物理素养是不足够的，学会用
物理的视角看待问题才能够学以致用．
本文所说物理的视角，或者说物理工作者解决

问题的视角，是指以下几个方面：

１）直接利用和借鉴物理学知识的视角
在分析自然科学问题时，我们可以直接运用物

理学知识解决问题，而在其他领域，如社会科学领
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域，物理学思想的借鉴同样是重要的．例如，在统计
物理学中，大量粒子的分布问题，类似正态分布的单
峰形状是稳定的，这正如社会科学领域，一个社会中
人们的收入分布问题，中等收入群体分布形成峰值
是相对稳定的，也就是社会学家所言“橄榄形”分布．
将物理学模型运用到其他领域，往往会有意想不到
的收获．
２）简化模型的视角
物理理论是优雅简单的，但现实中的物理世界

是纷繁复杂的．在一个物理学家的视角中，模型能够
得到合理的简化，主要因素能够得到凸显，例如，我
们在考虑抛掷铅球的问题中，空气阻力和海拔的影
响往往是可以忽略的，便于我们抓住问题主干，从而
快速有效地解决实际问题．
数学建模强调的亦不是考虑模型的全部细节，

而是从纷繁的现实抽象出最核心的因素，物理学的
研究同样如此，理论物理大师朗道曾讲过：“最严重
的错误是，采用非常精确的理论，并详细计算所有的
细节的修正，却忽略了比他们大得多的物理量”［２］．
３）运用数学工具考虑问题的视角
单纯地依赖于定性分析解决问题，总会带来非

理性的因素，物理学在建立的最初就依靠数学工具
进行定量研究，物理学的发展与数学是相互促进的．
但物理学不同于数学的地方之一是，物理学并

不排斥定性分析，赵凯华先生曾提出要“定性和半定
量地”学习和研究物理，也就是说既要能够定性地把
握问题的全貌，避免陷入细节的纠结，又要适当地给
出定量可靠的理性结论．生活中处处可以建模，处处
需要数学工具，例如我们在玩德州扑克等棋牌游戏
时，利用概率知识建立胜率模型，并不一定完全精确
（很多时间玩家掌握的信息也是不完整的，所以也无
法完全定量分析），使用“定性半定量”的方法，能够更
好地把握游戏进程，快速做出正确决策，这也是一个
运用数学工具解决生活中实际问题的应用．
４）运用计算机工具考虑问题的视角
在如今的信息时代，数学工具的运用往往依赖

于计算机，而在物理学研究中计算机是广泛使用的，
学会将很多问题，诸如处理大数据、解决微分方程、
可视化处理、解决重复可程式化实现问题等，转化成
计算机可解问题，是未来生活工作中重要的视角和
方法．
例如，在前往欧洲若干国家旅行之前，我们可以

利用各国家和城市地理坐标，使用最短路算法编程，
得到最优化的旅行线路．在这一过程中，地理数据的

获取是简单的，当前各类编程语言中，提供的库函数
等往往包含各种各样现成的算法，实现起来是很方
便的．这样，就将“人为估计”的问题转换成了“模型
问题”．当前信息化社会为我们提供了建模的无限可
能，我们应当用好计算机这一工具以把握信息时代
脉搏．
另外，在数模竞赛中，论文的书写是重要的，好

的想法只有通过准确规范的表达才可以被其他人了

解与接受．在我们的参赛实践中，由于受到了规范书
写物理实验报告的锻炼，竞赛论文的书写相对顺利．
需要注意的是，表达能力以及竞赛所强调的合作能
力是科学工作者必不可少的本领．

２　ＩＣＭ参赛实践

为了更好地介绍数学建模竞赛，我们以作者团
队所参加的本年度交叉学科建模竞赛（ＩＣＭ　２０１４）
为例，展示问题的重构与解决方案．
２．１　赛题重述
学术界有若干评价学术水平的工具，如ＳＣＩ指

数、Ｈ因子、ＩＦ因子，Ｅｉｇｅｎｆａｃｔｏｒ特征因子等．基于
引用与合著关系网络，研究其特性的方法，也是确定
学术研究影响力的数种技术之一．我们的任务是：分
析学术研究网络中的影响关系，并扩展到社会中的
其他领域．
２０世纪的匈牙利数学家 Ｅｒｄｓ一生发表了

１４００多篇研究论文，他有５００多名合著者，我们从
研究他的合著者网络出发，做如下几方面的分析．
１）利用Ｅｒｄｓ各直接合作者之间的相互合作
关系，建立一个学术关系网络，并比较网络中合作者
的影响力；

２）将这一模型推广到其他领域（如电影演员之
间的合作关系），讨论模型在社会生活中的可能应用
和相应的衍生策略；

３）分析模型的优缺点、灵敏度，以及基于网络
对这类现象建模的优势所在．
２．２　基本思路

Ｅｒｄｓ合作网络结构庞大（５１１个节点，１６４０条
边）且是稀疏图，因此我们需要找到网络中的核心关
系；对于核心成员，我们应当找到一种对其影响力排
序的方法；另外，合作关系产生和发展涉及了较长的
时间跨度，我们应当注意到网络随时间演化的
特点［３－５］．
１）查阅资料发现，Ｋ－Ｓｈｅｌｌ算法可以发掘网络
的核心节点和关系，从而大大简化庞杂的关系网络．
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Ｋ－Ｓｈｅｌｌ算法是这样工作的：去掉度为１的节点，
在此基础再去掉度为１的节点，直到没有度为１的
节点，就得到Ｋｓ＝１的节点（即此过程中删去的节
点标记为Ｋｓ＝１）；再去掉度为２的节点，得到Ｋｓ＝
２的节点（即此过程中删去的节点标记为 Ｋｓ＝２）；
直到计算了所有点的Ｋｓ值．这样，网络的外壳和边
缘的Ｋｓ为１，然后往内像剥洋葱一样进入网络的核
心（Ｋ－ｓｈｅｌｌ值大的区域）．Ｋｓ越高就说明这个节点
更靠近网络核心．
我们由此得到了核心关系图（包含２７节点，Ｋｓ

值为１０）如图２所示．

图２　Ｅｒｄｓ合作网络核心关系图

２）Ｋ－Ｓｈｅｌｌ算法简化了网络结构，对影响力分
层，但并不能给出同一层相对影响力的大小．接着，
我们对上述最顶层的２７个节点使用了ＰａｇｅＲａｎｋ
算法［６］，产生了他们的影响力相对排名．
ＰａｇｅＲａｎｋ算法是这样工作的：其最早应用在
谷歌的搜索引擎中，某一页面的重要程度由与之有
链接关系的页面的重要程度决定，相当于“用链
接投票”．
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以上面的矩阵来表达，式中Ｒ表示各点的Ｐａｇ－
ｅＲａｎｋ值，值越高表明重要性越大．元素ｌ（ｉ，ｊ）表示
点ｉ与点ｊ之间有无关系．ｄ表示通过已有连接关
系产生ＰａｇｅＲａｎｋ值转移的概率，（１－ｄ）／Ｎ 表示随
机产生访问关系而带来的ＰａｇｅＲａｎｋ值的变化．
３）为了体现时间因素对这些关系的影响，我们
让代表关系的边的权重随时间演化．即两点产生关
系（开始合作）时，权重设定为０，统计截止时设定值
为１，中间年份权重随时间演化（为了简化不妨设置

为线性增加）．由此我们产生如下的随时间演化图如
图３所示．

图３　边权重随时间演化（１９７０　１９８０　１９９０）

有趣的是，我们对所有节点总度数随年份进行
统计，得到如图４所示曲线．

图４　节点总度数随时间演化

可以发现，在１９６０年之前，曲线接近于零且变化
缓慢，表明此时这一学术网络并不活跃；之后直到

１９９０年代，曲线呈指数增长，学术网络迅速扩张，１９９４
年后图线为相关系数接近１的直线．这可以解释为：
早期，年轻的Ｅｒｄｓ学术影响力并不大；资料显示，２０
世纪６０年代他发表了网络科学奠基性的论文“Ｏｎ
Ｒａｎｄｏｍ　Ｇｒａｐｈ”，从此直至１９９０年其晚年，网络科学
蓬勃发展，合作网络也日益壮大；在其１９９６年去世
后，合作网络变得不再像之前那么活跃．
这样的分析方式，与物理学中“从庞杂的现象中

抽象出物理规律，又使得物理规律被现实世界所验
证”的“归纳———演绎思维”相类似：从繁复的关系网
络中抽象出了核心的特征性指标，进而使用指标预
言或解释其他现象．
通过边权重随时间演化这一简单假设，对节点

度数进行统计，理论上我们就可以反推出历史发展
脉络，这也是我们引入时间演化概念的一个重要
应用．
４）对模型进行推广和检验：我们利用 Ｍａｔｌａｂ从

ＩＭＤｂ网站导出了排名前２５０的电影的主演名单，视
其共同出演一部电影为合作关系，利用ＰａｇｅＲａｎｋ算
法估计他们的相对影响力大小如表１所示．
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表１　ＩＭＤｂ影响力前１０位的演员

排名 姓名 ＰａｇｅＲａｎｋ值

１ Ｒｏｂｅｒｔ　Ｄｅ　Ｎｉｒｏ　 １７．６５６
２ Ｍｏｒｇａｎ　Ｆｒｅｅｍａｎ　 １５．７５
３ Ｈａｒｒｉｓｏｎ　Ｆｏｒｄ　 １３．７５２
４ Ｃｌｉｎｔ　Ｅａｓｔｗｏｏｄ　 １３．７３２
５ Ｌｅｏｎａｒｄｏ　ＤｉＣａｐｒｉｏ　 １２．３２６
６ Ｊａｍｅｓ　Ｓｔｅｗａｒｔ　 １１．４５２
７ Ａｌ　Ｐａｃｉｎｏ　 １１．３２９
８ Ｒｏｂｅｒｔ　Ｄｕｖａｌｌ　 １１．３２６
９ Ｔｏｍ　Ｈａｎｋｓ　 １１．１７１
１０ Ｂｒｕｃｅ　Ｗｉｌｌｉｓ　 １１．０８６

榜单上的１０位演员是我们熟知的，这从现实经验
中对模型的正确性和可推广性做了验证．这种评估方
式也正如物理定律需要寻找大量实验的验证支持．
５）为了使这一模型对现实生活有所指导，我们
假想这样一幅场景：有一位青年学者需要和网络中
的前辈进行合作，为了快速提高学术知名度，他需要
找到ＰａｇｅＲａｎｋ值很高的人合作吗？通过进行模
拟，我们发现能够使青年学者与之合作后的ＰａｇｅＲ－
ａｎｋ值最高的５位合作者如表２．

表２　合作策略模拟

排序 待选合作者（排名）
青年学者

合作后排名

１ ＧＡＡＬ，ＳＴＥＶＥＮ　Ａ．（３３８） ３０８

２ ＢＯＥＳ，ＤＵＡＮＥ　ＣＨＡＲＬＥＳ（３４３） ３１０

３ ＫＨＡＲＥ，ＳＡＴＧＵＲ　ＰＲＡＳＡＤ（３５８） ３２０

４ ＲＹＡＶＥＣ，ＣＨＡＲＬＥＳ　ＡＬＢＥＲＴ（３７９） ３３４

５ ＳＩＲＡＯ，ＴＵＮＥＫＩＴＩ（３８９） ３３８

如此看来，与我们习惯中所认为的“尽量与最大
牌学者合作”的观点不同，和排名中段的学者合作反
而产生了更好的效果．事实上，这也不难理解，虽然
权威学者拥有最丰富的学术资源，但是他们合作关

系众多，留给青年学者的发展空间反而变小了．
学习物理的过程中我们也经常遇到一些这样

“不怎么直观”的结论，只有冷静地分析事物本身，尝
试各种方法验证自己的想法，才能建好模型、建立起
真正可靠的物理图像．
这之中虽然做出了模型简化：假定青年学者从

每个待选合作者获得资源的方式相同，但我们仍然
得到了大致的合作策略．抓住事物核心，略去次要因
素才能看清本质，这也正是物理学中处理问题的关
键一步．

３　结语

从上面的参赛实践可以看出，数学建模是将模型
运用到我们的生活中，为我们理解社会和自然的构
造，以及做出理性选择服务的，而物理学的目的也恰
恰在于基于模型来感知、解释和改造世界．数学建模
的实践对物理学系学生相关素质的培养是有帮助的，
物理学系学生在数学建模竞赛中也有一定的优势．
致谢：感谢复旦大学物理实验中心的学习经历

和各位老师的细致指导，感谢团队的团结协作．
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