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高中数学建模教学的实践①
——以“学校无线信号发射器安装方案”为例

李现勇

(青岛市教育科学研究院266001)

2003年教育部颁布的《普通高中数学课程标

准(实验)》将数学建模纳入其中，要求把数学建模

的思想渗透在各模块内容之中，并在高中阶段至

少安排一次数学建模活动[2]，这是数学建模进入

高中教学的一个重要标志．《普通高中数学课程标

准(2017年版)》(以下简称《标准》)更是将“数学

建模”列为六大核心素养之一，在必修课程、选择

性必修课程和选修课程中均对数学建模活动作出

了具体的内容要求，在核心素养的水平划分中列

出了数学建模素养三个水平层级的详细指标．

然而作为应用数学解决实际问题的重要手

段，了解与掌握数学建模已成为当下数学教育教

学所面临的新课题．目前高中生的数学建模水平

普遍较低，能够真正有效开展数学建模活动的学

校并不多，教师也普遍不具备这方面的教学能力．

因此，在新的时代背景下，高中教师有必要探讨如

何进行数学建模的教学活动，积累教学实践经验．

1数学建模的特点

《标准》中对建模的表述如下：数学建模活动

是对现实问题进行数学抽象，用数学语言表达问

题、用数学方法构建模型解决问题的过程．主要包

括：在实际情境中从数学的视角发现问题、提出问

题，分析问题、构建模型，确定参数、计算求解，检

验结果、改进模型，最终解决实际问题[4]．

数学建模的意义不言而喻．从学习的内容上，

它是学生对多学的数学基本知识、基本技能、基本

思想方法与基本活动经验的认知与夯实，理解与掌

握的复习巩固，与《标准》中有关数学课程目标要求

一致；从学习的方式上，它需要学生查阅资料、合作

讨论、创新思考、现场考察、计算机模拟等，完全符

合《标准》所倡导的自主、合作、探究的学习方式；从

学习的结果上，它能够让学生意识到数学在解决实

际问题中的重大作用，培养创新精神和实践能力，

最终转化为未来发展所需要的核心素养．

2数学建模教学的实施

高中阶段的数学建模是初等的，依赖于学生

所掌握的数学知识，但尽管如此，建模的过程并不

容易，困难的原因主要有以下几点：对身边实际生

产生活等社会问题的关注与兴趣不浓；与数学有

关及周边相关领域的知识、技能及思想等“硬件”

储备不够完备；数学的观察力与洞察力等“软件”

敏锐度不高；问题情境是“模糊”的，已知条件、目

标问题需要学生自己来“自问自答”；建构什么样

的模型，设定什么样的参数，需要经验的积累；求

解的方式很多，答案不是唯一的，经过实际检验

后，往往需要对自己的模型作出评估、改进．总之，

从问题到求解再到结果，整个过程开放度很大，与

传统的数学解题存在着巨大差异．

2．1问题引入

教师需要向学生介绍什么是数学建模，让学

生在理论上有一定的认识，明确数学建模的具体

步骤．在介绍过程中，应尽量贴近学生的生活，激

发学生的兴趣．还可以选取恰当的数学建模实例，

进行改进、对比，让学生体会数学建模不同于传统

数学解题的特点．

师：今天我们一起来探究解决一个关于咱们

学校的实际问题．2020年我们学校将承办全国大
学生运动会的部分项目，为了给运动会提供通讯

①青岛市教育科学“十三五”规划2019年度课题～基于数学建模素养的高中数学课堂教学实践研究(课题批准号QJKl35C942)

阶段性研究成果．
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支持，需要在我校行政楼，实验楼，3号4号教学

楼以及体育馆内架设无线网络通讯系统．要求信

号完全覆盖于上述区域．前期，我们已经完成了数

据的搜集工作，以下是根据我们搜集到的数据得

到的我们学校优化后的三维模型，请大家先看一

下．(三维模型展示)

师：通过刚才的三维模型，我们对学校的这几栋

建筑从直观上有了整体的把握，将刚才的三维模型

落到平面内后，对数据进行适当的优化处理，得到平

面模型，请大家根据模型思考，我们今天要解决的这

个问题中，信号完全覆盖上述区域，如果抽象成数学

当中的知识，应该和哪一部分知识相关联?

实验楼 行政楼

高2．5 ：x 高5

生：外接球．

师：是什么几何体的外接球?

生：长方体．

2．2初步尝试

初步尝试阶段，教师可以给出相对明确的问

题情境与约束条件(尽可能理想化)，选择相对简

单的方法，涉及相对较少的参数，便得到的结果便

于分析．这主要是为了使学生容易上手，从而树立

信心激发兴趣．

师：回到我们今天的问题当中，要探究出成本怎

样才能达到最优，需要从哪些角度来考虑成本呢?

首先我们来看一下产品的报价．以下是某公司针对

我校内部网络通讯系统给出的该公司产品的报价：

项目名称：校园内部网络通讯系统安装项目

产品型号 最大覆盖半径 报价

CRN一40 40m 2000

CRN一50 50m 2000

CRP一60 60m 3000

CRP一75 75m 4550

CRP一80 80m 5050

CRP一100 lOOm 7000

师：请大家根据价格表中该公司现有产品的

价格，分析一下该公司的产品价格主要受哪些因

素的影响?如何影响?如果我们现在对产品有特

定的需求，比如说我们对半径的要求发生变化，那

他们给出的价格大约应该是多少?

生2：表格当中给出的是半径和价格之间的

关系，通过表格数据可知，半径和价格大致应该是

线性的关系．当覆盖范围小于50米的时候，价格

没有变化，都是2000；当价格大于50米时价格开

始产生变化，价格是递增的，通过60米和75米所

对应的价格，半径增加15米时价格增加了1550，

也就是每米100元左右．然后通过数据发现半径

最少增加5米，所以半径应该是以5的倍数增加

的，大致就是每多5米收500元．

师：很好，也就是价格大致分两部分，半径小

于50米时，都为2000，半径超过50米时，每增加

5米费用增加500元．那我们如何利用这两个量

来计算成本呢?

生3：先确定半径，然后再计算比50米多了

几个5，再把增加费用计算出来．

2．3深入分析

在面对一个崭新的现实问题情境时，学生依然

可能感到无从下手，这就需要教师搭建“脚手架”，

帮助学生一步步分析包括问题中可能会涉及哪些

因素；需要哪些参数；如何获取这些参数；有哪些能

想到的方案；这些方案是否合理；误差可能来自于

哪里；如何减少误差等．此外教师还可以将问题分

解为若干个子问题，列出来供学生参考，从而通过

教师的提升引领作用助力学生建模能力的提升．

师：那我们处理这个问题时是不是就可以先

对所有情况进行分类?按照什么来分类?

生3：按照发射器安装的个数来分类．

师：很好，那现在我们的分类依据就出现了，

扫蕾
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因为这里面的情况比较多，我们把任务进行一下

分解，把所有情况分配给咱们四个小组：一组的同

学负责计算安装1个和5个发射器的情况；二组

同学计算安装2个发射器的情况；三组同学计算

安装3个发射器的情况；四组同学计算安装4个

的．每一组要把这种情况下出现的比较好的方案

的成本计算出来，最终比较得到该类型下的最优

方案，现在开始进行．

师：下面先请1组同学来展示一下他们的

成果．

生4：我们组负责计算安装1个或5个．安装

1个的话是把所有的建筑看做一个大的长方体，

可以得到长宽高分别是200米、130米、5米，计算

得外接球半径约为121．86，因为半径增加单位为

5米，所以将半径取做125，计算的成本为P：

2000+盟型；堕堕×500：9500元．安装5个时就
0

是把每一个的费用都算出来，行政楼、实验楼、3

号楼和4号楼半径都小于50米，体育馆直接计算

得到半径为50．71，在这我们组发现50．71只比

50多了一点，就想试试能不能忽略，因为体育馆

并不是标准的长方体，少了几个角，然后我们找体

育馆里的最远的两个点，计算发现当半径为50米

时可以将其完全覆盖，这样每一座建筑的费用都

是2000元，总费用就是P=2000×5=10000元．

师：很好，大家觉得1组同学对体育馆的处理

方式可不可取?

生：挺有道理的．

师：的确，我们在解决实际问题的时候，需要联

系实际不断地修正我们的模型，使之与实际情况更

相符．下面请2组的同学来展示一下他们的成果．

生5：我们组解决安装2个发射器的情况，一共

计算了4种建模方式，分为横向建模和纵向建模．

先看是纵向建模：第一种是将3号和4号教

学楼组合，剩下的行政楼、实验楼还有体育馆组

合．3号4号教学楼组合得到的半径是50．99，费

用为P，一2000+500=2500元，行政楼、实验楼

和体育馆的组合计算得到半径为95．2，费用为

P2=2000+500×10=7500元，总费用为P=

Pl+P2—2000+7500—9500元．第二种为是3号

4号教学楼和实验楼的一部分组合，价格为4500

元，行政楼，体育馆和实验楼的另一部分组合，价

格为5000元，总价格为9500元．

然后是横向建模，第一种是3号楼、实验楼和

行政楼组合，4号楼和体育馆组合，得到的总费用

为10550元，另一种是将行政楼、实验楼、3号楼4

号楼还有体育馆的一部分组合，体育馆剩下的一

部分组合，得到的费用为10500元．所以安装两个

发射器的最优方案为纵向建模的两种方案．

师：就是说这两种方案下成本可以表示为

P=2000X 2+500X 11=9500元．通过二组同学

刚才展示的这几种方案，我们会发现纵向建模的

价格明显优于横向建模得到的价格，大家能不能

根据图像考虑一下原因呢?纵向跟横向相比有什

么优势?观察一下图像的形状．

生：横向的图像都比较扁．

师：扁会导致什么?我们观察横向建模的图

像，长方形下面的这条边长到多少了?

生：20．

师：这一条边都已将这么长了，那它的半径还

小的了么?

生：不会，肯定比较大．

师：那我们从形状上是不是就可以直接比较

出后面的两种方案不如前面的方案了?

生：是的．

师：那从中我们可以得到什么启示?

生：尽量让长方体的各条边比较均衡．

师：那这样我们在选择方案时就可以先从形

状上有一个大致的判断，有一些方案就可以直接

不予考虑了．下面请三组的同学来展示．

生：我们首先将3号楼和4号楼组合，行政楼

和实验楼组合，体育馆单独，得到，．。≈50．99，

Pl=2500；r2≈71．24，P2=4500，体育馆跟刚才1

组同学相同的处理方式，价格为2000元，总价格

为9000元．

第二种方法是将3号楼、4号楼和实验楼整

体进行组合，行政楼整体，体育馆整体组合，经过

计算r1≈79．45，P1=5000；r2≈43．66，P2；
2000，P3=2000，总费用为9000元．

根据刚才二号得到的半径43．66米，发现与

50米还有较大差距，所以考虑是否可以将实验楼

一部分切割过去，得到我们的第三种方案，重新计

算得到r1≈73．19，P1—4500；r2≈49．9，P2=

2000，P3—2000，总费用为8500元．

师：非常好，这样最优成本就是P一2000×

3+500×5—8500．很好，请回．三组同学在计算过
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程中，通过第二种方案计算得到的数据，观察得到

了第三种更好的方案，这个过程就是在既有结果

之上通过不断观察i计算、优化得到更好的结果，这

也是我们探究解决实际问题时的一般过程，我们一

开始可能对问题没有很好的把握，但在不断计算、

发现的过程中，更优方案不断涌现，我们对方案的

选择也更加有章可循．下面请四组同学展示．

生：我们组是安装4个发射器，因为一共有五

栋建筑，所以就有两栋建筑要组合在一起安装一

个，其他三栋建筑各安一个，一共有五种组合方法．

第一种是3号楼4号楼安一个，其他三栋建

筑各安一个，得到，．。≈50．99，P，=2500，其他都

为2000元，总费用为8500元．

第二种是4号楼和体育馆组合安装一个，其

他各安一个，因为4号楼和行政楼组成的长方体

长太长了，所以它的半径很大，这样计算得到的成

本一定很高，就不予考虑．

第三种是体育馆和行政楼加实验楼的一小部

分安装一个，其他各安一个，这种方案因为大的长

方体宽过大，成本也会比较高，可以不用考虑．

第四种是实验楼和行政楼为一组，其他各为

一组，这样求出来的成本是10500元．

第五种是3号楼和实验楼为一组，其它各为

一组，求出来的成本也是10500元，所以相比之

下，第一种方案：3号楼和4号楼组合，其它各为

一组成本是最低的，为8500元．

师：那么最优的方案费用就为P一2000×4-4-

500=8500．非常好，请回!我们会发现到这个时

候，建立在之前数据分析的基础之上，现在计算起

来心里就有数了，后面的几种方案，两两组合时长

宽高只要有一个过大，我们就可以直接去掉了，得

到最佳的方案．现在我们就可以得到在刚才的报

价之下，我们的最优方案应该选哪一个?

生：安装3个或4个．

师：如果现在的问题发生了变化，由于信息技

术部门的努力将半径增加费用降为400，现在要

怎么计算?用不用像刚才一样重新计算了?

生：不用，只需要将刚才算式中的500改为

400即可．

值得注意的是，提示的程度应根据学生的水平

而定，过度提示反而会禁锢学生的思路．在有了思路

之后，具体的实施过程应让学生亲力亲为，注重学生

的主体地位，想办法解决实施过程中遇到的各种问

题，这样才能够真正积累数学建模教与学的经验．

2．4模仿应用

模仿的目的在于运用所学、熟悉过程，深化认

识．教师可以就学生已研究过的案例，让学生用类

似的方法解决同类的问题，并要求学生要有完整

的建模求解过程．由于现实问题的复杂性，不可能

完全照搬套用已有的模型方法，鼓励学生创新的

思路和做法．模仿作为数学建模教学中的重要一

环，是学生不断积累旧知增强个人储备的必经之

路，真正体现“教学相长”奠定基础．

师：现有多家公司共同参与竞标，如何来决定

来选择哪家公司呢?

生：我们设单个发射器成本及安装费用为z，

半径每单位增加费用为Y．

我们现在假设安一个发射器时价格最低，也

就意味着z 4-15了的取值比剩下几个都要小，也

就是要满足不等式组

萋；三：51yh，得到』三萎；；≤3z+ ，得至4{。7。J

≤4计y lz≥警
师：因为z，Y都大于0，所以z大于某个值，

就是比最大的还要大，得到的结果就是z≥5y，为

了具体表示出这两个变量之间的联系，类比我们

在直角坐标系下常用的表示形式，一般都是把Y

表示成关于z的函数，所以可以将式子调

整为——

生：y≤詈．

师：采用类似的分析方法，请大家计算出安装

其他个数的发射器时的等价条件．

生：

f2z+1ly≤z+15y

<2x+11y≤3x+5y
【2z+1 ly≤4x+Y

f 3x+5y≤z+15y fx<R5y

{3x+5y≤2x+11y解得{z≤6y，即÷z≤y≤丢z；
【3x+5y<R4x+y 【x>／4y

f，，14

『z冬iy 1
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lx<R4y
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y
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5
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2．5提示小结

教师要引导学生关注：模型假设的合理性、必

要性；如何解释建模中的步骤；建模中用到了哪些

数学的知识方法与涉及到什么其他学科领域的知

识；对结果进行检验及其意义；如何评价和改进模

型等．同时针对同一问题的不同数学模型，要引导

学生做出对比评价．

师：我们今天解决这个问题时所用的探究方

法同样适用于其他类似问题的讨论，比如说手机

信号增强器的安装方案，照明系统的安装方案等．

我们今天得到的结果是建立在理想状态下，忽略

了很多其他因素的影响，比如墙壁对于信号的影

响，其他建筑对于信号发射器安装位置的影响等，

因此应用结果时要结合综合因素，我们的结论描

述需要从多角度进行分析的，结合现实因素、覆盖

率的因素、维修的因素、适用性、普遍性的因素等．

结语

《标准》要求数学建模活动以课题研究的形式

开展，课题研究的过程包括选题、开题、做题、结题

四个环节[4]．如果从逆向的角度来理解，这实际上

以数学建模为载体锻炼了学生课题研究的能力，

因为学生要做的不仅仅是一篇数学建模的小论文

或其他研究成果，还要撰写开题报告、进行结题答

辩等．在数学建模的全过程中提倡以小组为单位，

齐心协力应对相对复杂对边的实际问题，并从中

培养学生良好的团队协作能力．

同时，数学建模的全过程应充分体现“独立”

二字，也就是说独立建模强调的是学生的自主研

究、自主实践，但并不意味着完全没有教师的指

导．教师应当在学生出现问题或困难的时候，及时

给与必要的指导和帮助．

数学建模是一种能力，它不仅要求学生知识

面广、洞察力强、兴趣广泛，更重视师生在面对纷

繁复杂的现实世界时能用数学元素描述与化简，

用数学思想方法分析与解决从中所提取的问题这

一能力的培养．数学建模又是一种实践活动，它重

在实践，也难在实践．在教学中教师应秉承“以生

为主”理念，重视建模的过程与思想，充分应用问

题引导、利用数学知识与技巧提升学生数学应用

能力与数学建模核心素养，并渗透与传播数学文

化，真正树立学生敢于质疑、勇于思考、严谨扎实、

求真务实的科学精神及合作协作与创新精神，为

其终身可持续发展提供必要条件．
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有深厚的友谊，季羡林感叹章用是一个“一生寂

寞、孤傲落落寡合的短命之才人．”闻宥(1901—

1985)则说：“章君平居论算，推华罗庚(1910一

1985)、李俨(1892--1963)，华罗庚未及交．李俨则

其故友也．言文，陈逵(1902—1990)及余．”李俨对

章用在天算史上的成就也作出了高度评价，并且

在《科学》杂志发文详细地论述了他在数学史领域

的研究成果．
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