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摘要：数学建模汇聚多个学科的交叉思想、方法和技术，在实

际中有很大的应用价值，也有一定的难度。通过对 2022 年全国大

学生数学建模竞赛 D 题的解题思路分析，按照数学建模步骤进行求

解，结合数学建模思路灵活运用 excel，建立气象报文循环传输数

学模型，并对其优化和升级。通过赛题分析为职业院校的数学老师

在今后的高等数学教学工作中提供一些实际可操作的教学启示。
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一、数学建模的相关理论

数学建模是对数学思想和方法的高度运用，体现了数学在实

际中的应用价值。它已经广泛地应用于科学、工程、金融、医学、

环保、经济管理等领域，并成为当今现代科技和社会的支撑力量。

通过数学建模，可以将复杂的实际情况简化为一个易于处理

和分析的数学问题。例如，在某个城市里，如果要优化公共交通

系统，需要考虑多种因素，如等待时间、乘坐时间、客流量，以

及车辆类型等。这时，数学建模可以帮助建立相应的数学模型，

根据不同的约束条件和实际情况进行解析和优化，提高公共交通

系统的效率和服务水平。

在实践中，数学建模通常通过以下步骤进行：问题分析、模

型建立、模型求解、模型验证和结果分析。通过这些步骤，可以

把实际问题转化为数学问题，进而找到最优的解决方案。

下面就 2022 年全国大学生数学建模竞赛 D 题的建模为例，

进一步探索数学建模的实践应用和教学启示。

二、数学建模实例描述

2022 年全国大学生数学建模竞赛 D 题描述：当面临一些紧急

救援任务时，需要对某些地方进行物资空投，为了防止在地面瘫

痪时无法获取准确和完整的地面气象观测信息，通常对该地的重

要目标点派遣气象小队来获取实时气象数据，并且通过卫星通信

传输数据，从而保证物资能及时送达。

现有 N 支分队执行任务，一支气象分队在一个区域分别设立

1 个观测主站，2 个观测副站。每个站点每次只能发送一条信息，

且发送信息时的间隔不能小于 1 分钟，但在发送信息时可以接收

到任意多条信息。副站发送和接收消息的成功率均为 80%，主站

发送和接收消息的成功均率为 100%。要求各分队间隔一小时对主

副站所在地的气象信息进行一次采集，并按照以下要求来进行气

象报文的信息共享。

问题一：如何在主站数量固定的条件下，最少时间内完成气

象报文信息共享，找出最优方案，并以表格的方式给出传输方案？

问题二：如何在传输时间固定以及副站报文信息以大于 90%

的成功接收的概率要求下，找到最多主站进行气象报文信息共享，

找到最优方案，并以表格形式给出副站报文传输方案？

问题三：如何在提高副站报文信息成功接收的概率（大于

97%）要求下，优化方案，并得到在固定时间内找到最多主站气

象报文的信息传输方案？

三、分析模型，建立模型，求解模型

（一）模型假设和符号说明

基于题目给出的条件，给出以下模型假设：

1. 发送两条信息的时间间隔为一分钟。

2. 由于副站发送和接收概率均为 0.8，副站只发送不接受信息。

3. 在发送信息时，由于发送和接收信息的时间非常短，直接

忽略。

4. 成功发送整条气象报文称为 1，半段气象报文称为 0.5。

5. 矩阵（表格）中没有接收和发送信息任务的用空白表示。

6. 在一条半信息中需要加入站点编号，增加站点编号最多为 6，

总字符数小于 158，符合要求。

表一：符号说明

————————————————————————————
符号                           说明
N                                N 个分队执行任务
K                                K 为发送轮数，时间
1.2.3                            一条完整气象信息
i（1）                             来自于 i 号主站的上半段气象信息
i（2）                             来自于 i 号主站的下半段气象信息
ia                               来自于 i 号主站下副站 a 的气象信息
ib                               来自于 i 号主站下副站 b 的气象信息
Int（）                            取整函数

————————————————————————————
注：模型假设部分，可以在分析题目时进行必要的增加和调整。

（二）模型一

题中可知收发消息的两种状态同时存在，每个主站拥有一条

100 字符的气象信息，最多可以发 1 条半信息，需要在最短的时

间内，完成与最多的主站进行信息共享。

分析 K 与 N 的关系式：

每个主站得到全部信息需要 N-1（去掉每个主站自身的 1 条）

条信息，按照最高效率传输方式为 1.5 条每分钟，根据条件第一

分钟只能发送 1 条信息。

时间 = 总信息数 / 效率（注：总信息数 = 主站数 -1）

可以推出：N 个主站共享气象信息，与需要的时间 K 的关系

式为

上述关系式是从理论上的推导得到，需要实际排出信息发送

的具体表格。

由于无先验信息，所有主站地位同等，应无差别对待，发送

次序按循环传输原则进行，为了清晰表达收发情况，这里采用矩

阵的方法，矩阵就是数表，故可以 excel 表上作业 .

这里的信息传输，采用了循环传输模型，经过多次尝试和检

验得到的模型，也是本题的创新点之一。具体模型如图 1（模型一）：

比如 N=5，则       

图 1：模型一
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在 Excel 中运行结果如图 2：

图 2：N=5 各主站点每分钟信息收发和信息含有详表

整个过程可以看作是把初始状态的单位矩阵，通过循环传输

模型，得到满 1 矩阵。
当 N=9 时，

操作过程如图 3：

图 3：N=9 各主站点每分钟信息收发和信息含有详表
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（三）模型二

结合卫星通讯的实际情况，副站发送信息的成功率为 80%，

主站成功接收该分队至少一个副站的气象报文的概率不低于 0.9，

根据概率加法公式可以得到：

P （ a ∪ b ） = P （ a ） + P （ b ） - P （ a b ） = 0 . 8 -

0.8×0.8=0.96>0.9；即当两个副站向主站发送信息就可以满足条件。

又根据

容易得到： ，

由于增加了副站信息的传输，所以利用这个公式能得到 N 范

围。

增加副站发送主站的循环传输模型如图 4（模型二）：以

N=5 为例。

当 K=7，N 的范围为（7，10），根据表上作业调整，得到

Nmax=9

       

图 4：模型二

由于主站共享气象报文信息的传输方式与问题 1 相同，因此

当 K=6 时，主站还能继续发送下半段气象报文信息与其他主站共

享接收到的副站信息。当第 7 轮传输时，两个副站同时给主站发

送信息，并与主站之间的信息共享同步进行，主站可以 100% 发

送信息，最后两轮由主站协助发送时可以只发送 ab 两个副站中的

一条信息，满足成功接收每支分队至少一个副站的气象报文。如

图 5：

图 5：K=6，7 时各副站点主站点的信息收发和信息含有详表

能成功接收每支分队至少一个副站的气象报文的主站数

为 随 机 变 量 x， 由 题 设 可 知，x~B（9，0.96）， 所 以 E（x）

=9×0.96=8.64，在循环传输方案下平均有 8.64 个主站以不低于

90% 的概率接收至少一个副站的气象报文。

发送气象报文的副站数为变量 y，y~B（18，0.8），所以 E（y）

=18×0.8=14.4；在循环传输方案下任一主站平均以不低于 90% 的

概率接收 14.4 个副站的气象报文。

（四）模型三

对每支分队，成功接收该分队至少一个副站的气象报文的概

率不低于 0.97，而前面两个副站同时发送报文信息，主站成功接

收该分队至少一个副站的气象报文的概率为 0.96<0.97，现考虑副

站分批发三条信息，求得主站成功接收该分队至少一个副站的气

象报文的概率如下：

P（a ∪ b ∪ a）=P（a）+P（b）-P（ab）-P（ba）-P（aa）+P（aab）

=0.8+0.8+0.8-0.8×0.8+0.83=0.992>0.97

因为要增加一次副站信息传输，根据循环传输模型，得出

K=8 时，N 的最大值是 7，此时主站间气象报文信息共享的传输方

案与副站气象报文信息的传输方案，将前者按照副站到主站的格

式填报，后者按照主站到主站的格式填报。模型三是模型一和二

的升级优化，如图 6：

图 6：K=5，6，7 时各副站点主站点的信息收发详表
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从第 5 分钟开始，主站协助发送副站信息，副站保持循环传输。

但是在最后第 8 分钟，需要主站和副站能衔接上，循环传输模型

能方便统筹安排。如图 7。

设能成功接收每支分队至少一个副站的气象报文的主站数

为 随 机 变 量 x， 由 题 设 可 知，x~B（7，0.992）， 所 以 E（x）

=7×0.992=6.944

在此传输方案下平均有 6.994 个主站以不低于 97% 的概率接

收至少一个副站的气象报文。

又设发送气象报文的副站数为变量 y1 和 y2，y1~B（7，0.8），

所以 E（x）=7×0.8=5.6

y1~B（7，0.96），所以 E（x）=7×0.96=6.72，E（y1）+E（y2）

=5.6+6.72=12.32。

在此传输方案下任一个主站以不低于 97% 的概率平均能成功

接收 12.32 个副站的气象报文。

图 7：K=8 时各副站点主站点的信息收发详表

四、教学启示

通过对上述具体建模实例的分析，得到一些在高职院校高数

教学中的启示。概况来说为三种方法：（1）扬长避短；（2）有

的放矢；（3）与时俱进。

（一）扬长避短

赛题的背景知识是关于气象信息的传输，跟学生的专业几乎

毫无关系，所以教师在今后的教学中，可以侧重于培养学生对具

体问题的阅读和理解力的提高，同时也要培养学生查阅资料的能

力。职业院校的学生在数学理论方面确实有些弱，但实际动手能

力还是比较强，包括对 excel 和各种数学软件的操作。题目中难

点在读懂约束条件，理解哪些是变量哪些是常量，这里容易把传

输信息的数量搞混，增加不必要的变量，导致建模失败。这时对

于问题的分析需要通过具体的操作来帮助理解，学生可以试着在

excel 中建立具体的收发矩阵，从而弥补理论推导的欠缺。在教学

中，也要多鼓励学生用数学软件求解微积分的题目，特别要鼓励

用 python 编程的方式求解实际问题，作为教师需要与时俱进，一

精多会，即精通一款常用数学软件，会多款数学软件的简单操作。

在教学评价上可以采用多元化评价，比如用数学软件答题也能得

到考试成绩。

（二）有的放矢

数学建模的流程包括问题分析、建模、模型求解、模型验证

和结果分析，其中重点在于如何选择适当的模型和方法，以获得

高效、准确的解决方案。因此，数学建模汇聚了多个学科领域的

交叉思想、方法和技术，如微积分、概率论、统计学、最优化、

计算机科学等。题目后半部分就用到了概率的部分知识点来验证

模型的最优性，虽不难，但对于从未接触过概率论的学生而言，

确实是不小的挑战。在平时的教学过程中，由于课时的限制，教

师只能教授微积分的知识点，在教学过程中，尽量融入实际问题，

学以致用，同时也能稍微进行一些交叉学科的渗透。对于数学特

别感兴趣的学生，可以利用选修课的形式，对这些优秀的学生进

行集中培训。

（三）与时俱进

通过数学建模的比赛，也为职业院校在高等数学课的教学改

革提供了一些与时俱进的思路，可以从以下几个方面入手：

理论知识讲解：首先需要对数学建模的相关理论进行讲解，

包括模型构建、数据处理、求解方法等基本概念和方法。

实例分析：通过实际问题案例来引导学生实践操作，让学生

在实践运用中不断加深对理论知识的理解和应用能力。

小组合作：学生可以分成小组，针对不同的实际问题进行研究，

从而培养学生的团队协作精神和领导能力。

数学思考和探索：鼓励学生在数学思考和探索中发现和解决

实际问题，培养学生的创新意识和解决问题的能力。

实践操作：学生需要应用计算机软件对建立的数学模型进行

求解，并进行结果分析和评估。通过实践操作，提高学生的实际

动手能力。

培养实践能力：学生需要参与实际课题或者企业项目，承担

一定的任务或项目，培养其在实践中运用数学建模进行问题解决

的能力。
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