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重点问题

系统模型与建模方法

数学建模

解决问题的” 5W1H ”
霍尔的”三维结构”模式
从定性到定量的综合集成方法

主要参考目录主要参考目录：谭跃进主编《定量分析方法》：谭跃进主编《定量分析方法》人民人民
大学出版社，大学出版社，20022002，，88



2.1 系统模型

一、系统模型的定义和分类一、系统模型的定义和分类

1.1.系统模型的定义系统模型的定义

                    系统模型是一个系统某一方面本质属性的描系统模型是一个系统某一方面本质属性的描

述，它以某种确定的形式（如文字、符号、图表、述，它以某种确定的形式（如文字、符号、图表、
实物、数学公式等）提供关于该系统的知识。实物、数学公式等）提供关于该系统的知识。

系统模型一般不是系统对象本身，系统模型一般不是系统对象本身，  而是现实系统而是现实系统
的描述、模仿和抽象。的描述、模仿和抽象。

系统模型是由反映系统本质或特征的主要因素构系统模型是由反映系统本质或特征的主要因素构
成的。成的。

系统模型集中体现了这些主要因素之间的关系。系统模型集中体现了这些主要因素之间的关系。



2. 为什么要使用系统模型

           人类认识和构造客观世界的两种研究方
法——实验法和模型法。
系统开发的需要（预测、分析、优化和评价）

经济上的考虑

安全性、稳定性上的考虑

时间上的考虑

系统模型容易操作，分析结果易于理解



3.系统模型的分类系统模型的分类 表表2-1    2-1    系统模型的一般分类系统模型的一般分类

序号序号 分类原则分类原则 模型种类模型种类

11

22

33

44

55

66

77

88

99

按建模材料不同按建模材料不同

按与实体的关系按与实体的关系

按模型表征信息的程度按模型表征信息的程度

按模型的构造方法按模型的构造方法

按模型的功能按模型的功能

按与时间的依赖关系按与时间的依赖关系

按是否描述系统内部特性按是否描述系统内部特性

按模型的应用场合按模型的应用场合

数学模型的分类数学模型的分类

                  按变量形式分类按变量形式分类

                  按变量之间的关系分类按变量之间的关系分类

抽象、实物抽象、实物

形象、类似、数学形象、类似、数学

观念性、数学、物理观念性、数学、物理

理论、经验、混合理论、经验、混合

结构、性能、评价、最优结构、性能、评价、最优
化、网络化、网络

静态、动态静态、动态

黑箱、白箱黑箱、白箱

通用、专用通用、专用

确定性、随机性、连续型、确定性、随机性、连续型、
离散型离散型

代数方程、微分方程、概代数方程、微分方程、概
率统计、逻辑率统计、逻辑



常用的几种系统模型常用的几种系统模型

(1)(1)实体模型（如标准件的生产检验、样本）实体模型（如标准件的生产检验、样本）

(2)(2)比例模型（放大或缩小）比例模型（放大或缩小）

(3)(3)相似模型（利用相似原理，利用一种系统去代替相似模型（利用相似原理，利用一种系统去代替
另一种系统。如用电路系统代替机械系统、热力另一种系统。如用电路系统代替机械系统、热力
学系统）学系统）

(4)(4)文字模型（如，技术报告，说明书）文字模型（如，技术报告，说明书）

(5)(5)网络模型（包括逻辑关系与数学关系）网络模型（包括逻辑关系与数学关系）

(6)(6)图表模型（图像和表格）图表模型（图像和表格）

(7)(7)逻辑模型（如方框图、程序图）逻辑模型（如方框图、程序图）

(8)(8)解析模型（数学方程）解析模型（数学方程）

3.系统模型的分类



3.系统模型的分类
图图2-1  2-1  系统模型的分类和特征比较系统模型的分类和特征比较
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二、二、  系统建模方法系统建模方法

系统建模既是一种技术又是一种艺术！是
一种创造性劳动.

1. 系统建模应遵循的原则

（1）切题（抓住主要矛盾）

（2）清晰（关系、结构）

（3）精度要求适当

（4）花费要少



2. 建模的主要方法

(1)推理法（“白箱”问题）
(2)实验法（“黑箱”或“灰箱”问题）
(3)统计分析法（“黑箱”问题）
(4)混合法

(5)类似法（相似模型）



参考文献：

美国国家研究委员会数学科学资金来源特别委员美国国家研究委员会数学科学资金来源特别委员
会（主席：会（主席：Edward DavidEdward David，，19841984））

   美国数学的现在和未来（中译本，复旦大

学出版社）

中国科学院数学四所中国科学院数学四所

  关于数学科学研究的报告（数学的实践与

认识，NO。2，1988）

2.2  数学的地位、作用和数学建模



一、数学的地位与作用

11、、数数学学是是研研究究现现实实世世界界中中的的空空间间形形式式与与数数量量关关
系的一门科学系的一门科学

空间形式空间形式

数量关系数量关系

数学首先是一门科学，更是一门技术数学首先是一门科学，更是一门技术

现实世界现实世界

数学的高度抽象性，决定了它的应用广泛性。数学的高度抽象性，决定了它的应用广泛性。

RADONRADON（（19171917）变换）变换-------CT-------CT

22、、数学是各门科学的基础和工具数学是各门科学的基础和工具
各门科学都在走向精确化、数学化、计算机化。各门科学都各门科学都在走向精确化、数学化、计算机化。各门科学都

离不开数学，数学是各门科学的基础。离不开数学，数学是各门科学的基础。



3、有许多科技领域是主要植根于数学家的
理论贡献的。

英国数学家英国数学家TuringTuring与通信密码（二战）与通信密码（二战）

数学家数学家ShannonShannon（（19481948）与《通信中的数学理论》）与《通信中的数学理论》

数学家数学家WienerWiener（（19351935、、19481948）与控制论）与控制论

数学家数学家Bellman, KalmanBellman, Kalman与现代控制论与现代控制论

钱学森（钱学森（19541954）与《工程控制论》）与《工程控制论》

中国科学院数学所成立控制论研究室（中国科学院数学所成立控制论研究室（19601960））



4、计算机的发明及其应用所依据的
思想大都来自数学
数学家数学家Turing Turing （（19361936））

《论可计算数及其对判定问题的应用》《论可计算数及其对判定问题的应用》

Von NeumannVon Neumann

第一台程序内存的通用电子计算机第一台程序内存的通用电子计算机

55、、在许多情况下，数学方法的应用可以直接
产生经济效益
优化理论、计算机模拟优化理论、计算机模拟

6、数学是人类文明的重要组成部分

哈佛大学数学物理教授Arthur Jaffe:

人们可以把数学对我们社会的贡献比喻为空气和食物对生命人们可以把数学对我们社会的贡献比喻为空气和食物对生命
的作用。的作用。



二、数学与新世纪

学好数理化，学好数理化，®®®®®®®®®®。。
数学与战争（化学战、物理战、数学战）数学与战争（化学战、物理战、数学战）

钱学森：高技术实质上就是数学技术。钱学森：高技术实质上就是数学技术。

数学不仅是科学，也是技术，而且是可视技术。数学不仅是科学，也是技术，而且是可视技术。

数学与高新技术（信息技术、生物工程技术、航空航天技术、数学与高新技术（信息技术、生物工程技术、航空航天技术、
先进制造技术、海洋技术、新医药、新材料、新能源）先进制造技术、海洋技术、新医药、新材料、新能源）



11、计算机集成制造系统、计算机集成制造系统(Computer Integrated (Computer Integrated 

Manufacturing,CIMS)Manufacturing,CIMS)

19941994，清华大学获大学领先奖，清华大学获大学领先奖

19991999，华中理工大学获大学实践奖，华中理工大学获大学实践奖

生产排序、优化设计（尺寸、形状、拓扑）、最生产排序、优化设计（尺寸、形状、拓扑）、最
优控制优控制

22、知识经济（信息经济、网络经济、数字经济）、知识经济（信息经济、网络经济、数字经济）

智能工程（计算机推理与数学机械化、模糊技术智能工程（计算机推理与数学机械化、模糊技术
与产品）与产品）

33、环境、环境LCA(Life  Cycle Assessment)LCA(Life  Cycle Assessment)与精确农与精确农
业技术经济学（空间统计学、实验优化技术、运业技术经济学（空间统计学、实验优化技术、运
筹学）筹学）



三、理工交叉与创新

理工交叉的体会：理工交叉的体会：

    11、交换脑筋，转换思维；、交换脑筋，转换思维；

    22、不是简单的交叉，而是融合（从问题到数学，还是从数、不是简单的交叉，而是融合（从问题到数学，还是从数

学到问题？）学到问题？）

 



关于创新：

创新关键是思维，思维基础是积累
1、信息是一种资源

      广泛性、相容性

2、灵捷与敏感也是一种资源

3、集成也是一种创新



四、 数学建模

1.  1.  模型及其意义模型及其意义

11）什么是模型）什么是模型

                    虽然没有统一的定义，但如果把虽然没有统一的定义，但如果把

某种或某些事物所构成的体系或系统某种或某些事物所构成的体系或系统
叫做一个现实原型，那么模型就是对叫做一个现实原型，那么模型就是对
这种现实模型的抽象或模仿。注意模这种现实模型的抽象或模仿。注意模
型既反映原型，又不等于原型，或者型既反映原型，又不等于原型，或者
说它是原型的一种近似。如，说它是原型的一种近似。如，  地球地球
仪是地球原型的本质和特征的一种近仪是地球原型的本质和特征的一种近
似或集中反映。似或集中反映。



模型的含义很广泛模型的含义很广泛：：

üü 自然科学和工程技术中：概念、公式、定律、理论等。自然科学和工程技术中：概念、公式、定律、理论等。

üü 社会科学中：学说、原理、政策、小说、美术、语言社会科学中：学说、原理、政策、小说、美术、语言

üü NewtonNewton第二定律是物体在力的作用下，其运动规律这个第二定律是物体在力的作用下，其运动规律这个

原型的一种模型；原型的一种模型；

üü 计算机是人的某些功能或智能这个原型的一种模型；计算机是人的某些功能或智能这个原型的一种模型；

üü 一张照片是某种实体（如人）的反映；一张照片是某种实体（如人）的反映；

üü 一场戏剧是某类事件的再现；一场戏剧是某类事件的再现；

üü 吃饭这句话是人往嘴里面送东西，达到充饥的动作的抽象吃饭这句话是人往嘴里面送东西，达到充饥的动作的抽象
…………

2）模型的意义



2.2.模型的分类模型的分类

从规律上分类，模型大致可分为从规律上分类，模型大致可分为33类或类或33种形式：种形式：

（（11）形象模型（）形象模型（Iconic ModelIconic Model））

                        这种模型就是把现实原型加以形象的缩小或放大，它既可以是实这种模型就是把现实原型加以形象的缩小或放大，它既可以是实

体的，也可以是虚体的，但它看得见、抓得住。体的，也可以是虚体的，但它看得见、抓得住。如航空模型、建筑模如航空模型、建筑模
型以及雕塑，一般都是缩小的实体形象模型；物质的原子机构模型、型以及雕塑，一般都是缩小的实体形象模型；物质的原子机构模型、
电路教学板、细菌图片等都是放大的实体形象模型；而一项政策、一电路教学板、细菌图片等都是放大的实体形象模型；而一项政策、一
个口号，则可看作是虚体的形象模型。个口号，则可看作是虚体的形象模型。

模
型

社会科学模型社会科学模型

自然科学模型自然科学模型

经济模型经济模型

法律模型法律模型

工程模型工程模型

医学模型医学模型



（2）模拟模型（Analog Model）

          是用具有某种性质的简单东西去代替具有另一种性质是用具有某种性质的简单东西去代替具有另一种性质

的复杂东西，这两种不同性质的东西要具有相同的对应关系。的复杂东西，这两种不同性质的东西要具有相同的对应关系。

例如，用等高线法去代替山的海拔高度，用电路模拟某些机械例如，用等高线法去代替山的海拔高度，用电路模拟某些机械
运动，用模型模拟军事战争，日本女排曾用男运动员模拟中运动，用模型模拟军事战争，日本女排曾用男运动员模拟中
国女排进行练习等。国女排进行练习等。

（3）数学模型（Mathematical Model ，简记 

MM）
        它是用数学、拉丁字母、希腊字母以及其他符号来体现和描它是用数学、拉丁字母、希腊字母以及其他符号来体现和描

述现实原型的各种因素形式以及数量关系的一种数学结构。述现实原型的各种因素形式以及数量关系的一种数学结构。

例如，定律、定理、公式、算法、图表等。例如，定律、定理、公式、算法、图表等。



数学模型又可分为：

变量间变量间
的关系的关系

几何模型、代数模型、方程模型、概率统计模型几何模型、代数模型、方程模型、概率统计模型

逻辑模型逻辑模型

变量形式：确定性模型、随机模型、模糊性模型变量形式：确定性模型、随机模型、模糊性模型

                    连续性模型和离散性模型连续性模型和离散性模型



运筹学模型（运筹学模型（Models of Operations Research,Models of Operations Research,

                                                                    简称简称  ORMORM））

交通运输模型交通运输模型

分配模型分配模型

网络模型网络模型

存贮模型存贮模型

排队模型排队模型

维修、更新模型维修、更新模型

可靠性模型可靠性模型

对策模型对策模型

排序模型

搜索模型

投入产出模型



3.3.建立数学模型的一般步骤和原则建立数学模型的一般步骤和原则

11）一般步骤和原则）一般步骤和原则

                                        建模是十分复杂的创造性劳动，因此没有固定的建模方法，建模是十分复杂的创造性劳动，因此没有固定的建模方法，

要具体问题具体分析，灵活运用，边干边创造。要具体问题具体分析，灵活运用，边干边创造。

     1°     1°首先要对原型仔细分析，特别是针对生产实际问题，要到原型所处首先要对原型仔细分析，特别是针对生产实际问题，要到原型所处

的环境中进行深入的调查研究，了解用户对问题的各种要求，搜的环境中进行深入的调查研究，了解用户对问题的各种要求，搜
集已有的各种资料和数据，为建立集已有的各种资料和数据，为建立MMMM提供可靠依据。提供可靠依据。

     2°     2°在调查研究的基础上，确定原型所属系统，如运输系统、力学系统、在调查研究的基础上，确定原型所属系统，如运输系统、力学系统、
管理系统、生态系统等。根据原型所属系统，建立管理系统、生态系统等。根据原型所属系统，建立MMMM所应用的所应用的
大体方法，接着就要根据问题的要求，本着抓主要矛盾的方针，大体方法，接着就要根据问题的要求，本着抓主要矛盾的方针，
选择关键性的变量（工程上也叫设计变量）以及相应的数学工具，选择关键性的变量（工程上也叫设计变量）以及相应的数学工具，
进行高度抽象，最后初步形成进行高度抽象，最后初步形成MMMM。。

     3°MM     3°MM一般要求有一定的精度，反映原型本质或使用者要求，同时要一般要求有一定的精度，反映原型本质或使用者要求，同时要
尽量简单，容易求解尽量简单，容易求解

     4°     4°试验调试，证实模型的有效性。试验调试，证实模型的有效性。



22）关于建立）关于建立MMMM能力的培养能力的培养

理解实际问题的能力理解实际问题的能力

抽象分析问题的能力抽象分析问题的能力

运用工具知识的能力运用工具知识的能力

试验调试能力试验调试能力

4.4.建立数学模型的一般途径建立数学模型的一般途径
11）直接方法）直接方法
例例1.1.冷却问题冷却问题          将温度为将温度为TT00=150°C=150°C  的物体放在温度的物体放在温度
为为24°C24°C  的空气中冷却。经过的空气中冷却。经过10 10 分钟后，物体温度降分钟后，物体温度降
为为TT11=100°C=100°C  ，问，问t=20t=20分钟时，物体的温度是多少？分钟时，物体的温度是多少？



由于该问题只涉及必然现象，故应建立确
定性数学模型，再注意，这一个冷却现象
的物理问题，自然要用到牛顿冷却定律：

物体在空气中冷却速度与该物体的温度及空
气温度之差成正比。



22）模拟方法）模拟方法

        先找另一种先找另一种MMMM，使得它们的原型结构性质完全相同，，使得它们的原型结构性质完全相同，
而后者的而后者的MM MM 或建立简单，或解法简单，或直观易或建立简单，或解法简单，或直观易
选，这时就用后者的选，这时就用后者的MMMM代替前者的代替前者的MMMM。。                                                    

                    ——                    ——模拟方法模拟方法                  

例例2.2.      格尼斯堡七桥问题（格尼斯堡七桥问题（17361736年）年）

                      在格尼斯堡城有七座桥联系着一个岛、一个半在格尼斯堡城有七座桥联系着一个岛、一个半
岛和陆地，如下图所示。每当晚霞时，格尼斯堡的岛和陆地，如下图所示。每当晚霞时，格尼斯堡的
大学生们都喜欢在桥上散步，久而久之，他们提出大学生们都喜欢在桥上散步，久而久之，他们提出
了一个问题，能否不重复的一次走完七座桥？但谁了一个问题，能否不重复的一次走完七座桥？但谁
都没有成功，后来他们写信向著名数学家欧拉请教，都没有成功，后来他们写信向著名数学家欧拉请教，
据说欧拉用了两天两夜的时间解决了这个问题，认据说欧拉用了两天两夜的时间解决了这个问题，认
为七桥问题无解。为七桥问题无解。



岛岛AA 半岛半岛BB

陆地陆地CC

陆地陆地DD

AA BB

CC

DD

七桥问题七桥问题 一笔画问题（用图论一笔画问题（用图论
方法可知无解）方法可知无解）

几何模拟几何模拟



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访
问：https://d.book118.com/486024235111010220
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