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智能算法在数学建模比赛中的应用① 
贾花萍 
(渭南师范学院 网络安全与信息化学院, 渭南 714099) 

摘 要: 数学建模竞赛作为一项成功的数学教学改革实践, 有效的促进了学生数学实践能力的提高以及对数学

思想的探索, 近年来, 随着计算机技术及人工智能技术的飞速发展, 人工智能算法在数学建模中得到了广泛的应

用, 智能算法的提出为数学建模的发展起到了至关重要的推动作用. 
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Application of Intelligent Algorithm in Mathematical Modeling Contest 
JIA Hua-Ping   

(College of Network Security and Information Technology, Weinan Normal University, Weinan 714099, China) 

Abstract: As a successful mathematical teaching reform practice, mathematical modeling contest has promoted the 
improvement of students’ practical ability and the exploration of mathematics. In recent years, with the rapid 
development of computer technology and artificial intelligence technology, artificial intelligence algorithms have been 
widely used in mathematical modeling. The proposed intelligent algorithm plays an important role in promoting the 
development of mathematical modeling. 
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  20 世纪六七十年代, 数学建模竞赛进入西方国家

大学, 1985年在美国出现, 八十年代初, 我国将数学建

模引入大学课堂. 全国大学生数学建模竞赛(CMCM)
开始于 1994 年, 由教育部高教司和中国工业与应用数

学学会共同主办, 每年一届. 十几年来这项竞赛的规

模以平均年增长 25%以上的速度发展. 历经二十多年

的发展, 我国绝大部分高校都开设了各种形式的数学

建模课程, 培养学生利用数学方法分析、解决实际问

题的能力.  
  数学模型主要是对实际问题利用数学符号, 式子, 
程序, 图形等进行刻画, 为解决现实问题提供新的方

法与思路. 这种应用知识从实际课题中抽象、提炼出

数学模型的过程就称为数学建模 (Mathematical 
Modeling) [1]. 数学建模是一门应用数学, 把数学理论

回归现实, 它能提高你的逻辑思维和开放性思维能力.  
   

 
 
数学建模[2]在各个领域发挥的作用越来越大.数学建模

涉及到各学科、各领域.近年来, 随着计算机技术及人

工智能技术的飞速发展, 计算机方法在数学建模中得

到了广泛的应用, 智能算法的提出为数学建模的发展

起到了至关重要的推动作用.在数学建模中应用较多

的智能算法如: 人工神经网络方法, 模拟退火算法, 
遗传算法, 灰色系统等.这些方法有共同的特点: 自学

习、自组织、自适应、简单、通用、鲁棒性强、适应

并行处理. 在并行搜索、联想记忆、模式识别、知识

自动获取等方面有广泛的应用.  
 
1  神经网络方法在数学建模中的应用 
  人工神经网络(Artificial Neural Networks, ANN)是
对人脑或自然神经网络若干基本特性的抽象和模拟. 
人工神经网络以对大脑的生理研究成果为基础的, 其  
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目的在于模拟大脑的某些机理与机制, 实现某个方面

的功能. 最典型的 BP 算法在数学建模中主要应用于: 
函数逼近, 模式识别, 分类, 数据压缩问题. 
1.1 分类和聚类 
  人工神经网络方法在数学建模中应用的比较多的

是其分类和聚类功能. 数学建模中常用到的神经网络

有两种: BP神经网络和自组织神经网络, 其中BP神经

网络是基于误差反传算法的前馈神经网络, 主要用来

实现非线性映射; 自组织神经网络, 主要用来聚类和

模式识别. 典型的题目有: DNA 序列分类题(2000 年 A
题), 癌症判断题(2001 年), 乳房癌的诊断题(2001 年 C
题) 

聚类: 聚类是指根据“物以类聚”原理, 将本身没

有类别的样本聚集成不同的组. 每个样本对应的类别

事先是不知道的. 如设给定样本集 k, 再给定分类的要

求; 希望网络能将集中的样本按要求自动分成若干个

类. 具有这种能力的网络就称为具有聚类能力.  
分类与聚类略有不同, 分类是按照某种标准给对

象事先定义好类别, 再根据类别来进行归类. 每个样

本对应的类别事先是知道的. 如有一样本集 k, 它分成

m 个互不相交的类: 1 2, , , mR R RL . 若当约定当
ix 属

于 iR 时令其输出 y 的第 i 个分量为 1, 其余分量为 0, 
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若给定的网络能完成上述功能, 则称对应的网络

有分类功能力.  
1.2 优化计算 

优化计算就是不断进行迭代寻优的过程. 一般情

况下, 神经网络的权值和阈值中存放着优化条件, 当
系统状态稳定的时候, 神经网络的输出就是最优化解. 
典型应用如 BP 算法就是用优化中的梯度下降法将样

本的输入输出问题转化为非线性优化问题. 如文献[3]
中 Hopfiled 神经网络的非线性梯度下降优化算法即是

优化计算方法的展现.  
1.3 预测 

用神经网络进行预测, 首先要收集训练样本, 根
据具体对象选择合适的神经网络进行预测, 主要包括

模型类型(连接方式、学习算法等)、网络规模(神经网

络层数、隐含节点个数、输入输出个数等). 训练神经

网络, 根据历史数据调整神经网络的连接权值和阈值, 
使得神经网络模仿历史数据中的因果关系. 训练好的

神经网络才有预测能力. 神经网络用于数学建模中的

预测问题, 如图 1 所示. 典型的数学建模题目有: 长江

水质的评价和预测(2005 年 A 题), 中国人口增长预测

(2007年A题), 地震预测题(2011年), 新生报到人数预

测(2015 年北京理工大学数学建模竞赛校内试题).  
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图 1  神经网络用于数学建模中的预测问题 

 
1.4 神经网络算法的应用举例  
1.4.1 神经网络算法在数学建模中用于预测举例雨量

预报方法的评价(2005 数学建模竞赛题目 C 题) 
BP 网络可看作是一个从输入到输出的非线性映

射, 对网络权值 ( , )ij liw T 的修正与阈值θ 的修正, 使
误差函数e 沿负梯度方向下降, BP 网络三层节点表示

为: 输入节点 jx ; 隐节点 iy ; 输出节点 lO , BP 模型的

计算公式:  

隐节点的计算输出: i i j j i
j

y w x θ= −∑  

    输 出 节 点 的 计 算 输 出 : 
( )l l i i l

i

O f T y θ= −∑ 其中
1( )

1 xf x
e −=

+
.  

输 出 节 点 的 误 差 为 :  
2
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其中 lt 为期望输出, lO 为实际输出. BP 网络已经比较

成熟, 利用 Matlab 中工具箱, 输入误差限、特征点的

坐标及其函数值, 调用相关函数, 就可以对网络进行

训练. 取紧集为 [1 1 8 ,1 2 3 ] [ 2 9 , 3 4 ]Ω = × , 在其内对

每一个时段的预测值分别进行训练, 然后对观测站每

个时间段的降雨量进行预测, 得到如图 2 所示的预测

值函数图像:  
1.4.2 神经网络算法在数学建模中用于分类举例 DNA
序列分类题(2000 年 A 题) 
  选用三层 BP 神经网络, 输入层节点为每个序列

中单字符出现的频率, 所以, 输入层节点为 4. 输出层
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节点数目为 1, 序列分类结果为 0 则为A类, 序列分类

结果为 1 则为 B 类. 隐含层节点数目根据经验公式得

出. 各层激发函数为双曲线正切函数. 先对 20 个已分

好类别的序列样本进行训练, 训练中的误差曲线如图

3 所示, 经过 54 次训练, 误差达到要求用训练好的权

值和阈值对 20 个未标明类别序列进行分类,误差 10 -5 ,
可得到分类结果, 分类结果如下表所示, 同理对 182
个 DNA 序列进行分类.  

 
图 2  BP 算法对所有观测站全部时间段预测值 

 
图 3  训练误差曲线图 

 
表 1  分类结果 

A 22, 23, 25, 27, 29, 30, 32, 34, 35, 36, 37, 39 

B 21, 24, 26, 28, 31, 33, 38, 40 

 
2  遗传算法在数学建模中的应用 
  遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是建立在自然选

择和自然遗传学机理上的迭代自适应性搜索算法[4], 
由美国 Michigan 大学的 J.Holland 教授于 1975 年首先

提出, 在其博士论文中首次提出“遗传算法”一词. 03
年 B 题的最好算法是遗传算法.  
2.1 多目标优化问题 
2.1.1 基于排序的多目标遗传算法 
  Pareto 最优性理论: 多目标优化问题的解通常是

多个满意解的集合, 称为 Pareto 最优集, 解集中的决

策向量称为非劣的.  
  依据“Pareto 最优个体”的概念对所有个体进行排

序, 依据这个排列次序来进化过程中的选择运算, 从
而使排在前面的 Pareto 最优个体将有更多的机会遗传

到下一代群体. 其优点是: 能够并行地处理一组可能

的解; 不局限于 Pareto 前沿的形状和连续性, 易于处

理不连续的、凹形的 Pareto 前沿. 目前基于 Pareto 的

遗传算法占据主要地位.  
2.1.2 向量评价遗传算法(非 Pareto 法) 
  向量评价遗传算法(VEGA)是 Schaffer提出的处理

多目标优化问题的一种非 Pareto 类遗传算法[5,6]. 在
VEGA算法的每一代中,子种群的产生根据每一个目标

函数分别进行选择.  
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图 4  向量评价遗传算法中子种群的产生 

 
  多目标优化问题典型的数学建模题目有: 一类投

资组合问题(98 年 A 题), 公交车调度问题(01 年 B 题), 
公交车问题(01 年 B 题).  
2.2 组合优化问题 
  在给定有限集的所有具备某些条件的子集中, 按
某种目标找出一个最优子集的一类数学规划. 又称组

合规划. 组合最优化发展的初期, 研究一些比较实用的

问题, 如广播网的设计、开关电路设计、航船运输路线

的计划、工作指派、货物装箱方案等. 自从拟阵概念进

入图论领域之后, 对拟阵中的一些理论问题的研究成

为组合规划研究的新课题, 并得到应用. 典型的数学建

模题目有:  足球队排名(93 年 B 题), 灾情巡视的最佳

路线(98 年 B 题), 钢管订购和运输(00 年 B 题), 露天矿

生产的车辆安排(03年B题), DVD 在线租赁(05年B题), 
出版社书号问题(06 年 A 题)等.  
2.3 模式识别 
  模式识别(Pattern Recognition), 就是通过计算机
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用数学技术方法来研究模式的自动处理和判读. 指对

表征事物或现象的各种形式的信息进行处理和分析, 
以对事物或现象进行描述、辨认、分类和解释的过程, 
是信息科学和人工智能的重要组成部分[7]. 随着计算

机技术的发展, 人类有可能研究复杂的信息处理过程. 
人类对光学信息(通过视觉器官来获得)和声学信息(通
过听觉器官来获得)的识别. 这是模式识别的两个重要

方面.  
  在模式识别中可用遗传算法进行特征提取, 从可

能的m个特征中依据某个评价标准选出 d个特征(m>d)
如图 5 所示:  
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图 5  遗传算法在模式识别中进行特征提取 

 
  典型的数学建模题目有:  00 DNA 序列分类(00
年 A 题)等问题.  
2.4 求解线性约束优化问题的遗传算法 
  遗传算法主要是用来寻优, 它具有很多优点: 它
能有效地避免局部最优现象, 有及其顽强的鲁棒性, 
并且在寻优过程中, 基本不需要任何搜索空间的知识

和其他辅助信息等等. 利用遗传算法, 可以解决很多

标准优化算法解决不了的优化问题, 其中包括目标函

数不连续、不可微、高度非线性或随机的优化问题. 遗
传算法在数学建模中主要解决的问题有组合优化问题

中的 TSP 和背包问题、聚类问题、规划问题、信号处

理问题、分配问题等.  
2.5 遗传算法方法在数学建模中的应用举例 
  交叉口信号灯和人行横道的协调配置问题. (2008
年数学建模竞赛试题)  

 
图 6  交叉口信号灯和人行横道图 

X1, X2 处是信号灯的交叉点, 信号灯的周期为 T, 
L1, L2为交叉口到 Xu的距离.  

1) 构 造 个 体 产 生 初 始 群 种 : 用 随 机 函 数

round(rand(size,2*Codel)),随机生成 12 位编码.  
2) 计算适应度: 要求人行横道的可安全通行时间

不少于 h0 , 车辆在 X1, X2 的平均等待时间尽可能短. 
即 

n

TT
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其中, T1i为第 i 辆车从西向东的车辆等待的时间, T2i第

i 辆车从东向西的车辆等待的时间, Tavg 车辆平均等待

时间.  
3) 选择操作: 采用轮盘赌方法, 得到的个体进入

下一步交叉、变异. 交叉概率采用自适应概

率:  

avg
avg

avgavg
avg ff

ff
ffPP

P ≥
−

−−
− ,

))((

max

max  

avgavg ffP <,  
其中, Pc为种群中 i1和 i2的交叉概率,  Pavg为种群中规

定的交叉概率, Pmax 为种群中适应度大于平均值的个

体所采用的精英交叉概率, favg为种群中平均适应度值, 
fmax为种群中最大适应度值.  

4) 交叉操作: 对二进制编码进行操作叫做交叉.  
5) 变异操作 =mP  

mavgm
avg

mmmavg
mavg ff

ff
ffPP

P ≥
−

−−
− ,

))((

max

maxmax  

mavgmmavg ffP <,  
其中, Pm为种群中个体的变异概率,  Pmavg为种群中规

定的基础变异概率, Pmmax 为种群中适应度大于平均值

的个体所采用的精英变异概率, fm 是个体适应度的值, 
fmavg 为种群中平均适应度值, fmmax 为种群中最大适应

度值.  
利用遗传算法搜索到一个区间(578,862), 车辆平

均等待的最短时间为12秒, 得出最佳相位差 t, 在相同

最短的平均等待时间下, 人行横道可安全通行的时间

越大越好, 得到 L1=720m, L2=630m, 最佳相位差为 6
秒, 最短平均等待时间为 12 秒, 人行横道可安全通行

时间为 40 秒.  

 

3  模拟退火算法及其在数学建模中的应用 
3.1 模拟退火算法 
  模拟退火算法(Simulated Annealing, SA)是一种通

=cP
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用概率算法, 用来在一个大的搜索空间内找寻命题的

最优解. 其最初的思想由 Metropolis 在 1953 年提出, 
Kirkpatrick在 1983年成功地将其应用在组合最优化问

题中. 该算法可以克服优化过程陷入局部极小, 克服

初值依赖性, 解决 NP 复杂性问题.  它与以往的近似

算法相比, 具有描述简单、使用灵活、运用广泛、运

行效率高等优点, 而且特别适合并行计算.  
  用固体退火模拟组合优化问题, 将内能 E 模拟为

目标函数值 f, 温度 T 演化成控制参数 t, 即得到解组

合优化问题的模拟退火算法: 由初始解 i 和控制参数

初值 t 开始, 对当前解重复“产生新解→计算目标函数

差→接受或舍弃”的迭代, 并逐步衰减 t 值, 算法终止

时的当前解即为所得近似最优解, 这是基于蒙特卡罗

迭代求解法的一种启发式随机搜索过程. 退火过程由

冷却进度表(Cooling Schedule)控制, 包括控制参数的

初值 t 及其衰减因子 Δt、每个 t 值时的迭代次数 L 和

停止条件 S.    
3.2 模拟退火算法在数学建模中的应用举例 
  采用模拟退火算法解决解决组合、优化问题. 如
TSP(Traveling Salesman Problem)问题. 在数学建模竞

赛中如 97 年 A 题, 2012 年试题都用到了模拟退火算法.  
  如 30 城市的 TSP 问题:  
  41 94; 37 84; 54 67; 25 62; 7 64; 2 99; 68 58; 71 44; 
54 62; 83 69; 64 60; 18 54; 22 60; 83 46; 91 38; 25 38; 
24 42; 58 69; 71 71; 74 78; 87 76; 18 40; 13 40; 82 7; 62 
32; 58 35; 45 21; 41 26; 44 35; 4 50 

(1) 初始温度的计算:  
  for i=1: 100 
  route=randperm(citynum);  
  fval0(i)=CalDist(dislist, route);  
  end 
  t0=-(max(favl0)-min(favl0))/log(0.9);  

(2) 状态产生函数的设计 
    互换操作, 随机交换两个城市的顺序;  
  逆序操作, 两个随机位置的城市逆序;  
  插入操作, 随机选择某点插入某随机位置.  

(3) 参数设定 
  截止温度 tf=0.01;  
  退温系数 alpha=0.90; 
  内循环次数 L=200*citynum;  

 
图 7  30 城市的 TSP 问题运行结果 

 
4  灰色系统在数学建模竞赛中的应用 
4.1 灰色系统理论 
  灰色系统理论是研究灰色系统分析、建模、预测、

决策和控制的理论. 把一般系统论、信息论及控制论

的理论和方法延伸到社会、经济和生态等抽象系统, 
并结合数学方法, 发展出一套解决信息不完全系统(灰
色系统)的理论和方法. 它研究的是“部分信息明确, 
部分信息未知”的“小样本, 贫信息”不确定性问题, 并
依据信息覆盖, 通过序列算子的作用探索事物运动的

现实规律, 特点是“少数据建模”, 着重研究“外延明确, 
内涵不明确”的对象. 其优点是不需要大量的样本, 样
本不需要有规律的分布, 计算工作量小, 定性分析结

果与定量分析结果不会不一致, 预测精度高.  
4.2 灰色系统理论的应用 
  灰色系统用于预测近期、短期和中长期预测; 也
在工业、农业、商业、环境、社会、军事等领域中都

有广泛的应用. 特别是依据目前已有的数据对未来的

发展趋势做出预测分析. 在数学建模中, 灰色模型主

要用于预测. 如进行中国人口增长预测. 如用灰关联

分析的方法分析影响某城市大气污染的各主要因素和

污染水平的相关性.  
4.3 灰色系统在数学建模竞赛中的应用举例 
  中国人口增长预测(2007 高教社杯全国大学生数

学建模竞赛 A 题).  
  影响人口变化的不确定性因素很多, 用灰色系统

预测人口变化, 可以得到比较精确的结果.  
(1) 建立灰色预测模型 GM(1, 1) 
   时间序列 )0(x 有 n 个观察值: 其中,  
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GM(1, 1)模型相应的微分方程为: Tba ],[
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灰色预测模型为:     
(2)通过预测, 得到实际值与预测值如表 2 所示:  

表 2  实际值与预测值比较 
年份 实际值 预测值 相对误差 

2001 0.0059342 0.0059342 0 

2002 0.0062436 0.0061952 0.775% 

2003 0.0060979 0.0061899 1.509% 

2004 0.0062232 0.0061846 0.620% 

2005 0.0061843 0.0061793 0.081% 

(3)利用此模型对中短期内的死亡率进行预测, 具
体结果如下表 3.  

 
 

表 3  死亡率预测 

年份 2006 2007 2008 2009 

死亡率 0.0061741 0.0061688 0.0061635 0.0061583 

 
5  小结 
  由于不同的智能算法有不同的优缺点, 因此, 在
实际的数学建模过程中, 可以把某几种智能算法综合

进行应用, 这样, 能够有效地求解, 增加模型的可靠

性. 随着人工智能的不断发展, 越来越多的问题需要

综合不同的方法来进行解决, 智能算法的综合也在数

学建模的过程中发挥着越来越重要的作用.  
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