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摘  要 

为了在交通运筹学课程教学过程中增加学生对知识的掌握和学习兴趣，并培养学生的数学建模思想和能

力，设计了将数学建模思想引入相关课程教学的具体方法步骤。通过比较分析数学建模和交通运筹学的

内容，明确了两者之间存在内在关联关系。以数学建模的基本框架为基础，提出了在交通运筹学教学中

应用建模思想的8个步骤。在上述步骤方法中明确了课堂内外活动的内容差异与联系，并对活动采取的

形式，如集体讨论和分组协作，予以说明。通过一个具体案例进一步解释了方法的实际操作，证实方法
的有效性。研究表明：在交通运筹学的教学过程中引入数学建模思想，不仅可以实现学生对教学内容的

深入理解和增加后续学习兴趣，而且可以有效培养学生的数学建模思想，增强学生的实际数学建模能力。 
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Abstract 
In order to increase students’ knowledge mastery and interest in learning and cultivate students’ 
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thinking and ability of mathematical modeling in the course teaching of transportation operations 
research, specific steps of method are designed to introduce the thinking of mathematical model-
ing into the teaching of relevant course. By comparing and analyzing the contents of mathematical 
modeling and traffic operations research, it is clarified that there is internal correlation between 
them. Based on the basic framework of mathematical modeling, this paper proposed eight steps of 
applying modeling idea in the course teaching of transportation operations research. In the above 
steps, the content differences and connections of activities inside and outside the classroom are 
clarified, and the forms of activities, such as group discussion and group collaboration, are ex-
plained. The practical operation of the method is further explained through a specific case, and the 
validity of the method is verified. The research shows that the introduction of mathematical mod-
eling in the teaching process of transportation operations research can not only realize students’ 
deep understanding of the teaching content and increase their interest in following study, but also 
effectively cultivate students’ thought of mathematical modeling and increase their ability of prac-
tical mathematical modeling. 
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1. 引言 

各类数学建模竞赛(特别是一年一度的大学生数学建模大赛)的开展对高校数学相关课程的教学产生

了深刻影响，也对改进学生的学习方法和思维方式产生了积极作用。在不少学校，参与数学建模大赛俨

然成风，每年暑期都会有大量的学生留校备战。一方面参赛本身是对学生数学素养的提升，另一方面大

量无序的从众式参与也浪费了学生大量的宝贵时间。尽管数学建模大赛已有良好的赛前与赛后组织，但

是提升赛事质量与实现赛事目的的根本却在于学生平时的知识积累、技能提升和思想方法培养。因此，

“如何在课程的教学中合理体现和应用数学建模思想”就成为相关教师需要思考和解决的一个重要问题。 
交通运筹学是一门理论与实践相结合面向实际应用的应用数学类课程。交通运筹学需要应用各种运

筹学知识解决交通运输规划、交通管理、交通控制、交通组织以及交通工程中遇到的各种问题。这样的

教学内容正好提供了大量机会来实践数学建模的思想与方法。但是相关的传统教学方法以内容灌输和习

题训练为主，缺乏对学生发现问题、提出问题和创造性地解决问题的能力培养，不利于培养学生进一步

学习钻研的兴趣。如果能将数学建模的思想引入交通运筹学的教学，实现教学的全过程项目研究形式的

组织与推进，不仅可以解决上述问题，也可进一步提升学生数学建模的能力，培养其良好的数学建模思

想，为未来的学习研究打好基础。 
基于上述对数学建模大赛与交通运筹学课程教学的思考，本文将深入分析两者之间存在的关联关系，

给出将数学建模思想应用于相关课程教学的具体方法，并通过案例证实方法的有效性，最后总结研究结

论，并指出新方法对其他课程教学的借鉴意义。 
近年来，一些研究者针对如何将数学建模思想应用于教学，特别是运筹学课程教学，进行了深入研

究。文献[1]将数学建模课程分为预期课程、实施课程和达到课程，并阐述了实施数学建模教育研究的主

要方法。文献[2]从理论与实践上论述了数学建模实质上就是科学研究的主要思想和武器，建议从科学研
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究的角度重构了数学建模教学内容。文献[3]指出教育量化研究的本质就是通过建立数学模型以达到解决

相关教育问题的目的。文献[4]提出在智能教育背景下应当全方位开展数学建模教育教学。文献[5]提出从

建模活动的基础、数学建模与传统数学教学的关系、数学建模活动的形式和教师培训等方面出发完善中

学的数学建模活动。在将数学建模思想应用于运筹学教学方面，文献[6]阐述了运筹学与数学建模的内在

联系，指出将运筹学教学与数学建模思想相结合的实施教学改革的必要性。文献[7]认为把数学建模和数

学实验融入到运筹学课程教学之中，可有效培养学生运用运筹学知识解决实际问题的能力。文献[8]从运

筹学教学中存在的问题角度出发阐述了将数学建模思想融入运筹学教学的意义。 
与现有研究不同，本文将首先分析数学建模理论与交通运筹学课程之间存在的内在关联关系，并基

于上述分析给出将数学建模思想引入交通运筹学教学的具体实施方法，最后通过案例说明给定方法的有

效性。 

2. 交通运筹学与数学建模的关联性 

数学建模的过程是一个应用数学知识解决现实问题的复杂过程。在文献[2]中，作者将数学建模归纳

为 9 个步骤，如图 1 所示。数学建模首先需要有现实的场景与问题。通过对现实场景的分析，选择合理

的数学工具，对其进行抽象化和条理化，从而形成合适的数学模型。而为了解决得到的数学模型，一般

需要利用计算机软件、计算机语言进行编程处理，实现从数学模型到计算机模型的转化。计算的结果需

要经过分析处理，实现与实际场景的契合。而问题是否得到了解决，需要回到现实中做进一步的验证。

上述的过程是一个反复循环，不断推进的过程，相关的数学模型与相应的解决方法需要根据结果做出适

当的修正与改进。 
 

 
Figure 1. The framework of mathematical modeling with 9 steps [2] 
图 1. 数学建模的 9 步框架[2] 

 

交通运筹学的课程内容非常丰富，所涉及的场景主要包括：交通控制中的道路交叉口控制、快速路

匝道控制、干道及线网整体控制；城市交通网络规划与管理中的出行需求预测、交通流量分配、交通方

式选择、停车设施选址、停车供需匹配；公共交通中的公交调度排班、公交线路协同控制、常规公交与

轨道交通等方式的整合优化；其他交通方式中的飞机航线优化、乘务调度、列车时刻表优化、多种方式

联运的组织优化；交通工程中涉及的一些优化问题，如道路维护保养、道路巡检线路优化、道路流量检
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测设施布设等。交通运筹学课程中涉及的常用数学建模手段主要包括：线性规划、非线性规划、启发式

求解算法、变分不等式、图论、现代的各种人工智能方法。 
通过上述对数学建模思想与交通运筹学课程内容的介绍，可以看出两者之间具有一些内在的联系，

也存在显著的差异。在处理问题时两者的基本思想上是一致的，即针对一个实际场景，构建数学模型，

然后选择合理方法进行求解。两者的主要差异在于数学建模更重视问题的提炼与方法的选择，在解决问

题过程中对数学的应用是有意识的；而交通运筹学课程基于长期实践已经有了大量的基础数学模型和有

效方法，因此更加注重对这些知识的了解和掌握，而在解决问题过程中往往缺乏针对数学建模过程和求

解方法选择的深入分析。 
综合上述的分析，可以看出将数学建模思想应用于交通运筹学的教学不仅可行，也有必要。通过将

两者融合不仅可以培养学生应用数学思维解决实际问题的能力，而且可以深化学生对交通运筹学课程中

核心内容的掌握。首先，需要从改变问题引入方式的角度出发，对现有教学中直接给出问题的引入形式

做改进。通过设计场景，让学生思考，从而发现问题。其次，从改变问题解决方案的提出方式角度出发，

将现有教学中直接的灌输转变为集思广益的团队合作式问题解决方案研讨、设计与实现。最后，在对问

题解决方案的合理性评价方面，引入数学建模思想的现实场景分析与检验，从而为改进和拓展已构模型

和方法创造条件。 

3. 引入数学建模思想的具体方法 

下面从“如何与具体的课内外活动相结合”，以及“是否采取项目小组形式”等角度出发，给出将

数学建模思想应用于交通运筹学教学的具体方法。方法的具体实施步骤如下： 
步骤 1：从现实与期望的差异角度出发，提出问题。教师可以根据将要解决的问题在课堂上留题。

这里主要包括两部分内容：一是在课堂上提供一个问题的场景，简单分析后提出实际面临的问题；二是

布置学生课后需要思考的问题和阅读材料。 
步骤 2：通过对背景知识的研读，提炼信息。学生可以根据自愿分成小组完成课后作业。根据具体

问题，完成作业报告或准备课堂汇报的资料与 PPT。 
步骤 3：组织信息，构建模型。在课后作业基础上，首先组织学生在课内进行汇报和讨论；整理问

题的限制条件和目标，构建对应的数学模型。此时，教师需从模型的合理性角度对构建的模型加以解释

分析。 
步骤 4：选择具体求解方法，制定实施方案。同样，在建立了相应的数学模型后，组织学生进行课

内的讨论，寻找并确定解决问题的有效方法。这里可以采取头脑风暴的形式，允许多种方法并存。在分

组基础上，对不同解决方案加以实施。 
步骤 5：利用计算机求解问题。确定问题的求解方案后，一般需要利用计算机软件，编写程序求解

模型。这一步一般为课外作业。同学们应以小组为单位，分工协作，收集数据，编写程序，撰写报告。 
步骤 6：分析结果，验证模型及假设。这一步需要将课外作业与课内分析相结合，课外经过计算得

到结果，可以进行一些初步分析。在课内通过结果展示和讨论，确定计算结果是否合理，是否已回答问

题，同时需对结果中的出现的异常、特征进行分析与解释。 
步骤 7：结合实际，修正模型。在步骤 6 分析基础之上，在课内重新分析场景，实现对已构模型的

修正与改进。 
步骤 8：实际结论与现实的思考。最后一步是对已完成工作的总结与提高，分为课内与课外两个部

分。课内老师可以引导学生拓展问题场景，提出新的构想；课外学生可以根据兴趣进行延展性研究，同

时总结已完成工作。 
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一般而言，要完成上述的 8 个步骤，教师需要至少进行两次课程教学。步骤 3 和 4 可以在一次教学

中完成；步骤 6、7、8 和 1 可以通过一次课程教学完成。这里步骤 1 放在步骤 8 后，表示新问题场景的

引入是接着上一问题的完成开始的。步骤 2 和 5 需要学生在课外完成。 
通过问题背景引入、建模、算法设计和计算机验证等环节的具体设计，可以将上述方法应用于交通

运筹学教学的如下课程中：交叉口信号控制信号配时、交通流网络分配、公交线网布设、公交车辆调度、

乘务调度等。在将上述方法与现有课程结合时，需要改变以往“问题直接引入，缺乏背景陈述；模型与

算法直接给出，缺乏思辨分析”的传统教学方式，依据上面给出的步骤逐步推进，引导学生自主探索、

自主学习，从而在解决问题的同时鼓励学生独立思考，提升学生的数学建模能力。 

4. 案例 

网络交通流静态分配是交通运筹学的重要一课。通过该课的学习，学生应当理解 Wardrop 第一原

则，掌握用户均衡交通流分配模型，并学会求解上述模型的 Frank-Wolfe 算法。在以往的教学中，老师

会直接引入 Wardrop 第一原则对出行者的行为加以分析，然后给出用户均衡交通流分配模型，并对模

型加以解释，最后介绍求解模型的 Frank-Wolfe 算法，并通过简单算例演示算法求解过程。上述教学方

式以“教”为主，没有充分发挥学生的学习主动性，因此教学的效果较差，学生对相关问题理解不深。

为解决上述问题，下面引入数学建模思想，重新设计相关教学过程与内容。具体设计过程将遵循第 3
节给出的步骤。 

在问题引入部分，教师可以通过如下的一个简单例子引入场景与问题。如图 2 所示，在一个具有 4
个节点的网络中，存在 4 辆车需要从 A 点出发，去往 D 点。经过各个路段的费用如下：经过路段 AC 和

BD 的费用为定值 6；经过路段 BC 的费用为 1；而经过路段 AB 和 CD 的费用与经过对应路段的车辆数

相关。x 表示如果利用对应路段的车辆数为 x，则产生的费用值也是 x。问题是为 4 辆车选择合适的路线，

从而使各辆车的出行费用最小。 
 

 
Figure 2. The network with four nodes 
图 2. 具有 4 个节点的网络 
 

以上述例子作为课后作业，要求学生课后分组尝试给出答案。并提示如果假设路段 BC 由于某种原

因封闭后，考虑在新的网络中车辆的路线如何选择。 
在构建模型部分，首先对学生的作业完成情况和发现加以讨论。合理的结果应该以 BC 路段是否可

用分两种情况。当 BC 可用时，车辆逐渐加载上网，会出现 4 辆车均选择 AB-BC-CD 路线出行，每辆车

的出行费用均为 9，该值小于其他两条未使用的路线 AC-CD 和 AB-BD 的出行费用 10。而当路段 BC 不

可用时，车辆会非为两组，各包含 2 辆车，分别选择上下两条线路出行。在这种情景下，每辆车的出行
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费用均为 8。通过分析得到结果发现，路网减少出行线路，反而降低了出行费用。上述悖论的出现是由

于个体的非合作式出行选择行为引起的。 
在课内的构建数学模型部分，首先需要分析出行者的选择行为，得到交通分配中的 Wardrop 第一原

则，即同一出行起讫点对间的实际出行线路的出行费用应当相等，且小于等于未被采用的出行线路的费

用。可依此构建如下模型： 

( )
0

min dax

a A
ac w w

∈
∑ ∫                                     (1) 

,rs rs
p

p
f q rs W= ∀ ∈∑                                    (2) 

0, ,rs rs
pf p P rs W≥ ∀ ∈ ∈                                  (3) 

, ,rs rs
a p a p

rs p
x f a Aδ= ∀ ∈∑∑                                  (4) 

( ) ( ) , , ,rs rs rs
p a a a p

a A
C x c x p P rs Wδ

∈

= ∀ ∈ ∈∑                           (5) 

上述模型中， rsq 表示起讫点对 rs W∈ 的交通出行需求； rs
pf 表示起讫点对 rs W∈ 间一条可行路线上的流

量； rsP 是连接起讫点对 rs W∈ 的所有可行路线的集合； ax 和 ( )a ac x 分别表示路段 a A∈ 上的流量和出行

费用函数； ( )rs
pC x 表示路径 rsp P∈ 上的出行费用； ,

rs
a pδ 为路径与路段的关联系数，其值为 1 是表示路径

rsp P∈ 经过路段 a A∈ ，否则， , 0rs
a pδ = 表示不经过。建立上述模型时，教师需从出行路线的选择原则出

发，通过分析得出上述模型满足对应的 Wardrop 第一原则。 
在求解方法的选择上，老师应鼓励多种方法的并行尝试。例如可以通过流量的逐渐加载形成网络流

量的平衡态，从而得到诸如全由全无加载法和增量加载法。而根据模型的线性约束特征可以利用

Frank-Wolfe 算法加以求解。在具体实现时，可以引导学生利用现有优化软件，如 Lingo，对模型直接求

解；也可在学生时间充足条件下，鼓励其通过编写具体的算法实现对模型的求解。上述具体求解工作需

学生课外完成。 
在学生完成模型的求解后，可在课堂上进一步讨论求解结果异同，比较不同求解方法的优劣。而通

过设定不同的路段费用函数，如线性与非线性，给定不同数量的起讫点对间交通出行量，观察求解结果

的变化。这样的拓展讨论可以为后续的模型拓展埋下伏笔，如后续建立整合出行方式选择与路线选择的

组合交通流分配模型。后续也可引导学生思考，上述模型与现实场景的切合度，从而引出随机与动态的

交通流分配问题。 
上述过程基本遵循了第 3 节给出的步骤，在教学中不仅体现了数学建模的思想，也加深了学生对相关

知识的认识和理解。与传统的方法相比，学生对相关知识有了更加深入的理解和思考，学习的积极性更高。 

5. 结论 

本文针对如何将数据建模思想引入交通运筹学的教学实践，比较分析数学建模与交通运筹学课程的

异同和关联关系，给出了解决上述问题的具体实施步骤，并通过一个具体例子进一步验证方法的可行性

和有效性。总结全文，可得到如下主要结论：a) 交通运筹学的教学内容提供了丰富的数学建模实践场景

问题，而数学建模思想也为分析交通运筹学涉及的大量数学模型提供了一个自然而有效的思路；b) 利用

数学建模思想改进现有交通运筹学教学中的问题引入、问题求解方法选择和结果分析，可以使以往的教

学变得更加贴合实际场景，使学生更深入了解相关知识本身的局限性和知识之间的关联性。本文提出的

应用方法也适用于其他一些管理应用型课程的教学，例如物流管理课程。 
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