
隐蔽化、多维化、开放化
           ──论当今信息学竞赛中数学建模的灵活性
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【摘要】
数学建模是信息学奥林匹克竞赛的有机组成部分。当今信

息学竞赛越来越追求数学建模的灵活性。其表现大致有模型的
隐蔽化、多维化和开放化三条。本文通过对这“三化”的含义及表
现的探讨，研究相应的解题策略。

一、引子
    数学建模作为信息学奥林匹克竞赛的一个不可或缺的组成部分，自该竞赛诞
生以来，一直在进化，在完善，在发展。当今信息学竞赛越来越追求数学建模的
灵活性。也正是这种灵活性，使数学建模的魅力毕现，从而赋予信息学竞赛以无
限的生命力和广阔的发展前景。
    通过对一系列新兴竞赛题的考察和研究，我发现当今信息学竞赛中数学建模
的灵活性可以概括为模型的隐蔽化、多维化和开放化这三条。下面，让我们通过
对这“三化”的含义及其表现的探讨，以获得相应的解题策略。

二、主体
（一）隐蔽化
１、定义
　　“隐蔽”的本意是“借旁的事物来遮掩”。而具体落实到信息学竞赛中，“旁的事
物”和被“遮掩”的对象便有了特定的指代。显然，从我们的论题便可一目了然：
被“遮掩”的对象即数学模型；而“旁的事物”在这里指的是扑朔迷离的现实情景。

这样，信息学竞赛中数学模型隐蔽化的定义便显而易见了，即借扑朔迷离
的现实情景来遮掩数学模型。

２、表现
隐蔽化在信息学竞赛中的一大表现就是“老模型，新面孔”也就是说，沿用

我们都熟悉的模型，而制造出全新的场景来容纳此模型，从而给原本赤裸裸的
模型披上了新装，将它“掩护”起来。因而相同的模型，在不同竞赛题中的表现往
往变幻莫测，如《最佳旅行路线》（NOI97）和《新型导弹》两题，就是典型的例
子。题目请参阅附录一、二。

这两题前者描述的是一个由“林荫道”、“旅游街”组成的街道网格，而后者描
述却的是一个“导弹爆炸”问题。因此，单从表面看，两者应该是风马牛不相及的
然而，两种截然不同的表面现象背后，恰恰蕴藏着相同的原型——求一维数列
中 “ 最 大 ” （ 元 素 和 最 大 ） 连 续 子 序 列 的 问 题 ， 即 已 知 数 列
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这两题有一个共同点，即题目本身并没有直截了当地将数学模型展现出来，

而是通过对复杂的实际情景的具体描绘，要求选手自己从实际情景中归纳、抽象
出数学模型。因而，它们充分地体现了信息学竞赛中数学模型的隐蔽化特点。

３、策略——“拨开迷雾”法
虽然扑朔迷离的现实情景往往给观者以一种雾里看花的朦胧感，但是，只

要我们能以敏锐的目光，透过这纷繁复杂的表面现象去观察并很好地把握模型
的实质，问题往往就能迎刃而解。

下面，让我们通过对《新型导弹》一题的分析，具体看一看我们拨开迷雾、
挖掘问题本质的思维历程。我们首先不能被所谓的“屏蔽半径”和“攻击半径”、“居
民点”和“碉堡”这些表象所迷惑。我们应该注意到以下事实：

①可以将居民点的分值修改为它的相反数，则爆炸总利益＝所有居民点的
分值和＋所有碉堡的分值和；于是我们就能将居民点和碉堡统一起来看待。

②一旦确定了“屏蔽半径”和“攻击半径”后，某一个建筑物是否被炸毁只与它
与圆心（爆炸点）之间的距离有关，而与其在平面内（战场上）的具体位置无
关。因此，我们在读入数据的时候，就可以只储存各点与圆心之间的距离，而摒
弃具体的 x,y坐标。

③可以将这些点按照离圆心由近到远的顺序排序，同时将与圆心等距的点
合并成一个代表点，其分值为这些点的总分值。

如图：
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于是，我们的任务就变成了求上图所示的一维表的最大子序列问题，即模型的
实质。（附程序《新型导弹》missile.pas）

总之，我们在拿到题目时，不能急于动手编程，而首先应该冷静地去思考
分析问题，并从与之关联的各种信息中，正确地“过滤”掉迷惑人的无用的部分，
“提炼”出关键的部分，从而很好地把握这“新面孔”背后隐藏的“老模型”。俗话说，
磨刀不误砍柴功。只有经过了周密深入的思考，我们才有可能透过现象洞察到问
题的本质。而此时再着手编程，就能胸有成竹，事半功倍。 

（二）多维化
模型的多维化是信息学竞赛中数学建模灵活性的另一个体现。多维化大致可

分为“实”的和“虚”的两类。

１、“实”的多维化
(1)　含义
    所谓“实”的多维化，顾名思义，就是指实实在在的，“看得见，摸得着”的多维
化。这是它的内涵。而它的外延就是模型由线向面扩展，由面向空间扩展。
    我们来看如下两个模型，从中来领略一下“由线向面向空间”的具体含义：
　　模型 1∶已知平面内的若干个点，求覆盖这些点的最小圆。
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　　模型 2∶已知空间内的若干个点，求覆盖这些点的最小球。
　　我们可以看出，模型 2 是在模型 1 的基础上进行多维化而得到的产物。
    事实上，这类多维化模型已屡次在竞赛题和练习题中出现。上述模型 2只是其
中小小的一例。
    
(2)　策略——“降维”法
　　这种“实”的多维化趋势增添了我们所要考虑的空间因素，进而加大了模型
求解的难度。 
　　解这类题目时，我们往往需要追寻出题者的思路，也来一个循序渐进，先
从低维的问题出发，在找到低维问题的合适解法后，再加以引申和推广，从而
得到相应多维问题的解法。这实际上就是一种“降维”的思想，其优点在于它先化
繁为简，有利于我们找出分析思考的着手点。而在我们把握了低维模型的解法后
再由简返难，就如囊中探物般地获得多维问题的解法。
    “降维”思想在不同的题目中有着不同的运用方式。

i.　类比法
　　让我们以 NOI97《卫星覆盖》一题为例（请参阅附录三）。此题在分析过
程中的第一大障碍也许要数空间难度了。但是此时，如果摆在面前的不是一
个三维情景，而是简单的二维情景，我们也许就会信心百倍了。那么，何不
先尝试着去求解此二维模型，或许还能从中获得一点启示。事实上，该题的
二维模型，即求若干个可能有重叠的共面矩形所覆盖的总面积的问题，在第
五届 IOI 中《求图形面积》一题（请参阅附录四）已经出现过，因此为我们所
熟悉。其算法描述如下：
    第一步，预处理。删去所有被包含矩形。
    第二步，平面离散化。
    第三步，统计所有被覆盖离散平面格的总面积。

然后，通过类比，我们顺利地推出相应的三维模型的求解方法：
　　第一步，预处理。删去所有被包含立方体。
    第二步，空间离散化。
    第三步，统计所有被“覆盖”离散立方格的总体积。

该三维模型求解方案与二维模型求解方案大同小异，只是考虑到效率问
题，在统计的时候还需要做一些优化工作。

就这样，通过运用“降维”的思想，我们在相应二维模型求解方案的启示
下，圆满地完成了三维模型的求解。（附程序《卫星覆盖》cover.pas）
    通过上面的例子可以看到，多维模型从低维模型中诞生，因而难免“遗传”
了低维模型的某些特征，使得我们有可能通过类比法直接套用低维模型的求
解模式，来为较为复杂的多维问题“接生”。

ii.落到实处的“降维”法   
　　从上述类比法中，我们看到，“降维”思想的整个运用过程其实是在我们
的脑海中完成的，而程序的实际操作对象始终都是多维模型。因此，“降维”并
没有真正在我们的程序中体现，即没有落到实处。
    虽然有不少“多维化”竞赛题可以运用类比法直接套用现成的低维求解模式，
但是我们也应该看到，这一招并不是时时处处都能够左右逢源的。我们来看
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《宇宙探险》一题（请参阅附录五）。
    该题的一维模型是上面已经提到过的求一维数列中最大（元素和最大）连
续子序列的问题。但是，该一维模型的求解模式（一重循环法）并无法直接
套用到三维空间来。
　　对于此题，比较容易想到的就是穷举法，但是其效率奇低。因为为了确
定一个子长方体，共需要 6 个变量，即长方体的左下前角坐标（a1,b1,c1），
以及长方体的右上后角坐标（a2,b2,c2）。因而需要六重循环。而即使不考虑
这六重循环内为统计该长方体分值和而带来的新的循环，算法的时间复杂度
也已经达到了 N^6（N<=50）规模。这显然是个庞大的数字。因此，这样的算
法是不可取的。
    这里，我们可以采用一种落到实处的“降维”方法来解该题。

具体的方法是：假设我们当前所搜索的长方体是自上往下第 a1--a2层的，
为了找出夹在 a1--a2层之间分值最高的长方体，即进一步确定 b1,b2,c1,c2，
我们可以先将该 a1--a2层从三维压缩到二维的，然后再加以讨论。如图：

　　现在我们已经将问题转化为了一个二维模型——如何在一张二维表内找
出一个分值最大的矩形。我们很容易发现，这个“最大”矩形还原到三维，就是
夹在 a1--a2层间的“最大”长方体。

为了求解上述二维模型，我们可以用同样的方法先确定 b1,b2，然后将
b1--b2层从二维压缩到一维，然后，就可以运用已知的一维模型求解模式进
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行最终求解。如图。

    这样，我们不仅在最后求解一维模型时，利用了现成的优秀算法而节省了
一重循环，从而将算法的时间复杂度降低到 N^5，更重要的是，我们可以利
用“降维”过程减少重复的求和工作。当我们已经完成对 a1--a2层的搜索，而着
手进行对 a1--a2+1层压缩时，我们可以把累加工作建立在已有的 a1--a2层压
缩表上，即只需把 a2+1层对应地往 a1--a2层压缩表上累加。这样，我们就有
效地利用了已经获得的信息而避免了大量的重复计算；二维到一维的压缩过
程类似。与穷举法相比，该算法的统计工作是分散地进行的，即分布在各层
循环之间进行，而非嵌套在最后一重循环内部。这样，就有效地控制了算法
复杂度的急剧增长趋势。（附程序《宇宙探险》explore.pas）
    在此题的求解过程中，我们将“降维”过程物理地落实到了程序中去。这就是
我们所说的“落到实处”的降维。通过与穷举法的对比，可以看到，这种“落到
实处”的降维，不仅为思考分析问题提供了清晰的思路，而且往往还能收到一
些意想不到的奇妙效果。

　　由于多维化题自身的多样性，“降维”思想的运用方式还有很多。关键是要
针对每题的独特性灵活运用。由于篇幅关系，在此只介绍较为常见的两种运
用方式，希望能起到抛砖引玉的作用。
    

２、“虚”的多维化
(1) 定义
　　在上述“实”的多维化中，“维”沿用了它的本义，即构成“构成空间的因素”。
而在“虚”的多维化中，“维”的含义可以引申为广义的“构成数学模型的因素”。

由此，“虚”的多维化的含义就是“构成数学模型的因素”的增加。

(2) 表现和策略
　　区别于“实”的多维化，“虚”的多维化的是以增加阶段参数或状态参数等形式
体现在我们的数学模型和程序当中的。这既是“虚”的多维化的表现形式，也是相
应的解题策略。
　　其中最为典型的就是动态规划模型的多维化。（图论中的标号法可以看成是
动态规划的优化，因此，这里把标号法也归入动态规划。）
    我们知道，经典的动态规划是由阶段、状态、决策三重循环构成的。但是，如
今的动态规划，常常不再局限于这陈旧的三重循环模式，而是借助于阶段、状态
变量的增加，将模型建筑到了多重循环之上。具有代表性的试题有第七届 IOI

《商店购物》、NOI97《积木游戏》以及 IOI98 中国队组队赛《罗杰游戏》等题。题目
请参阅附录六、七、八。
　　为了说明问题，我们以《罗杰游戏》一题为例来具体看一看“虚”的多维化的
表现形式。在看该题之前，我们首先来看一个熟悉的模型，以区别比较：
    有一个 A*B 的二维表格，表中每一格都被赋予一个整数值-1 或 0--255。现在，
我们要从表中(x1,y1)格出发，走到(x2,y2)，途中不能经过-1 格。把沿途经过的所
有格中的数累加起来，称为该路线的费用。求所有可能路线的最小费用。
众所周知，该模型是一个经典的动态规划模型。其动态规划方程可以表示为
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现在，我们来看一下《罗杰游戏》一题是怎样在上述模型的基础上进行“多维
化”的。

我们看到，同样是从(x1,y1)格出发，走到(x2,y2)，与第一个模型相比，
《罗》一题由于“罗杰”自身六个面上的数字位置不同而引进了成千上万种不同状
态。因此，为了体现这些状态间的区别，新的动态规划方程势必要引入新的参量
即新的“维”：

　

（附程序《罗杰游戏》roger.pas）

３、小结
无论是“实”的多维化，还是“虚”的多维化，都着重考查了选手的思维素质，

和知识的引申、迁移能力。因此我们在平时的练习中，特别要注意联想与比较，
学会用发展的眼光来看信息学竞赛。不要满足于对某个具体问题的练习，而要在
解决该问题后，注意引申和拓宽，去主动地开展多维化，而不是被动地应付多
维化。只有这样，才能更上一层楼。

（三）开放化
1、 含义

“开放”的本义是“打破禁令、封锁、束缚”，在信息学竞赛中，我们将它引申为
“打破原有的、经典的模型的束缚”。

如果说上文所述的隐蔽化、多维化过程是建立在现有模型的基础上的，那么
开放化就是一个彻底的推陈出新，因为它完全打破了信息学竞赛中数学模型的
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陈旧模式。

２、表现
    竞赛中不断涌现出来的开放化模型，往往给人以一种焕然一新的感觉；同时，
也常常使得那些“有名有姓”的算法无用武之地。由于失去了经典模型的借鉴，解
题者往往难以找到入手点。这就充分地考验了选手们的创造力。它不但要求我们
能够灵活运用已知的模型来解各种题目，更要求我们在遇到超越了经典模型的
能力范围的新题时，学会创造性地分析新情况，解决新问题。因此，它是一类颇
具挑战性的题目。
　　比如说 IOI98 中国队组队赛中《电阻网络》一题，就是典型的一例。题目请参
阅附录九。

这是一个来源于物理电学的题目。它出现在信息学竞赛中，从头到尾都是崭
新的，没有任何的经验模型可以借鉴。如果说该题有什么独特的算法的话，那就
是利用简单串并联电路的几个基本物理公式，按部就班地两两合并能够合并的
电阻，直至最后只剩下唯一的电阻，即外电路总电阻——这是“顺推”；然后，
我们再沿着“顺推”的脚步逐渐回溯，直到将该总电阻再扩展回到原来的电阻网
络，并在回溯过程中沿途求得所有电阻上的电流和电压——这是逆推。但是，要
实现这“两步曲”，并不是件容易的事。最大的障碍就是没有专门用来描述电路的
现成的数据结构可以依赖。因此，此题的关键就在于如何利用有限的程序语言来
储存、表示以及操作这张纵横交错的电阻网络，才能既方便快捷又保证不产生歧
义。而如何设计出一套漂亮的数据结构模型，也为我们提供了发挥自己的创造与
想象能力的广阔天地。而考查选手们运用知识的灵活程度和创造性思维，恐怕也
正是该题命题者的意图所在吧。

３、策略——对症下药
　　由于开放化所引进的模型是千变万化的，没有什么固定的解题模式可寻，
因此，只有随机应变，对症下药，才是解决这类题唯一通用的方法。（附程序
《电阻网络》resistor.pas）

４、小结
　　开放化模型在竞赛中层出不穷，是信息学与实践日益结合的必然产物。客观
世界的丰富多采决定了我们在通过程序设计以解决实际问题的工作中，所遇到
的问题是各种各样的。因此，从没有什么“万能”的模型可以屡试不爽。我们也只
有从特定问题的特殊性出发，具体情况具体分析，才能够探求到该问题独一无
二的最优解法。　　

三、总结
　　模型的隐蔽化、多维化以及开放化，是信息学竞赛中数学建模灵活性的三大
体现。我们应该看到，这“三化”并不是彼此独立地存在的，而是水乳交融地贯穿
于竞赛题当中的。譬如我们在论述隐蔽化的过程中提到过的《求最佳旅行路线》
一题。命题者在隐蔽模型的过程中，实际上将一维的模型用了二维的现象来描述
这虽然不同于前文所述的多维化，因为此“维”事实上是非真实的，但是，我们
应该承认，这当中同样寄寓着多维的思想。因此，我们应当用联系的而非隔离的
目光来看待三者。往往也正是三者的珠联壁合，为我们带来了更新、更妙、更富
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有创意的竞赛题。
　　

而作为参赛者，信息学竞赛中数学建模的灵活性无疑对我们的全面素质提
出了更高的要求。当然，我们应该意识到，这远不止是竞赛对我们的要求，更是
时代对我们青少年一代的殷切期望和热切召唤。参加信息学竞赛，积极主动地培
养自己各方面的能力与素质，尤其是数学建模能力和程序设计能力，也正是我
们不断追求自我发展与完善，努力为未来做准备的重要实际行动。
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