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内容简介

《数学建模———学生创新能力培养与教学改革的实践与探索》是一部关于高职

高专院校学生创新能力培养与教学实践的专著。本专著首先从数学建模教学实践

出发，结合ＡＰＯＳ理论和ＰＢＣＳ模式研究了数学建模的课程内容和教学模式，提出

了以数学建模来推动高职数学的教学改革。其次，在高职学生创新能力培养方面，

结合问卷调查进行分析，研究如何在数学建模活动中培养学生的创新能力；最后，

结合高职院校的特点，探索了高职数学建模竞赛的培训方式和社团活动的开展。

《数学建模———学生创新能力培养与教学改革的实践与探索》主要适应于高职

高专院校从事数学教学和数学建模辅导工作的教学人员及数学建模爱好者的学习

与参考，同时对于科研管理人员也具有借鉴意义。



前　言

全国大学生数学建模竞赛是在１９９２年由教育部高等教育司和中国工业与应

用数学学会共同主办的面向全国大学生的群众性科技活动，目的在于激励学生学

习数学的积极性，提高学生建立数学模型和运用计算机技术解决实际问题的综合

能力，鼓励广大学生踊跃参加课外科技活动，开拓知识面，培养创造精神及合作意

识，推动大学数学教学体系、教学内容和方法的改革。

高职院校的数学建模竞赛活动始于１９９９年相对于本科院校而言起步较晚，参

与的学生也较少，不少高职院校数学建模竞赛和培训工作都处于探索阶段。笔者

所在学校近些年在数学建模竞赛中取得了一些优异的成绩，同时数学建模活动也

推动了学校的高等数学的教学改革的开展。因此本书编者在多年的数学建模教学

和培训的实践基础上，针对高职学生基础状况及未来发展需要而编写了一本适合

高职院校开展数学建模活动的著作。

本书分两部分，第一部分主要是结合ＡＰＯＳ理论探索了高职数学建模课程的

教学实践，研究了ＰＢＣＳ模式下高职数学建模课程的教学内容，提出了适合高职院

校的融入数学建模的高职数学“三位一体”教学模式的基本思路，并根据高职院校

培养目标的定位，在笔者所在学校（西安航空职业技术学院）开展了“常规课堂—第

二课堂—虚拟课堂”的“三位一体”的高职数学教学改革。第二部分在对高职学生

数学建模能力培养方面进行了问卷调查与分析，探讨了数学建模对于学生创新能

力的培养作用，并结合笔者所在学校的数学建模培训方案，给出了高职院校开展数

学建模竞赛活动的具体方式以及数学建模社团活动的开展方式。

本书通俗易懂、便于高职院校从事数学教学和数学建模辅导工作的教学人员

及数学建模爱好者的学习与参考，同时对于科研管理人员也具有借鉴意义。

作　者

２０１６年７月于西航职院
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第一章　数学建模与数学建模竞赛

　第一章

数学建模与数学建模竞赛

１．１　数学建模概述

１．１．１　数学模型

随着现代科学技术的发展，很多实际生活中的例子都可以从数学的角度去解

决，在实际处理时还需要把这些问题转化为数学，再结合相应的背景和理论去求解

问题得到最终的结果。在这个过程中，实际问题数学化是最重要的一步，也就是通

过实际问题建立数学模型。

数学模型正是运用数理逻辑方法和数学语言建构的工程模型。数学模型的历

史可以追溯到人类开始使用数字的时代。随着人类使用数字，就不断地建立各种

数学模型，以解决各种各样的实际问题。

数学模型具有以下特点：（１）它具有高度的抽象性。通过数学模型，形象思维

可以转化为抽象思维，可以突破实际系统的约束。（２）数学模型的另一个特点是经

济学。数学模型的研究不需要很多的设备和工具，可以节省大量的设备运行及维

护的费用，用数学模型可以大大加快研究工作的进度，缩短研究周期，特别是在互

联网信息广泛应用的今天，其优越性更加突出。

１．１．２　数学建模

数学建模是指通过计算得到的结果来解释实际问题，并接受实际的检验，来建

立数学模型的全过程。当需要从定量的角度分析和研究一个实际问题时，人们就

要在深入调查研究、了解对象信息、做出简化假设、分析内在规律等工作的基础上，

用数学的符号和语言作表述来建立数学模型。下图是数学建模的过程示意图。

具体的建模步骤有如下几步：

（１）模型假设：为了更好的求解问题，一般先对实际问题进行合理的简化，并用
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图１－１　数学建模过程示意图　

精确的语言提出一些恰当的假设；

（２）模型分析：对所给问题的求解思路进行简单的阐述，并给出具体的数学

方法；

（３）模型建立与求解：在模型假设的基础上，利用数学工具对实际问题构建数

学模型，并采用计算机编程语言和数学工具进行求解；

（４）模型检验：将实际问题的数据等代入所建立的模型进行检验其是否合理；

（５）模型推广：将所建的数学模型推广到同类的实际问题中，优化和改进数学

模型。

１．２　数学建模竞赛

１．２．１　数学建模竞赛和数学竞赛

提及数学竞赛，大家并不陌生。我国的中学每年都有一次高中联赛，国际上也

每年都有一次ＩＭＯ。而在大学之中举行数学竞赛，历来也为各国所重视，如美国普

特南数学竞赛，自１９３８至今已举行过６０余届。我国部分省市（如陕西）和部分院校

也有定期或不定期的高等数学竞赛。数学竞赛在促进学生学好数学以及在发现人

才方面的确起到一定的作用。令人遗憾的是这样的数学竞赛有相当大的局限性。

（１）过于纯粹。它主要考核基础知识，证明和计算能力，做题技巧等，几乎全是纯数

—２—
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学题，几乎不会涉及到实际问题。（２）闭卷考试。不准查阅任何资料，不准使用计

算机和软件包，因而与科技进步对人才培养的要求，与真实的科技工作条件截然不

同。（３）个人独立完成。不许与他人讨论。而现代科技工作往往需要集体合作方

能完成。（４）答案的正确与否是绝对的。而实际的问题的解决没有绝对的正确与

错误，只要求合理可行，可以仁者见仁智者见智。针对如上的局限性，最先做出反

应的是美国，经美国ＳＩＡＭ 教育委员会当时的主席，马里兰大学的Ｆｕｓａｒｏ等人发

起，自１９８５年开始举办“大学生数学建模竞赛”（ＭＣＭ：ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＣｏｎｔｅｓｔｉｎ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ），该竞赛首先题目突破了以往单纯的数学题，而转向采用数学思维和工

具求解一些实际问题，让学生真正体会到学以致用。另外，竞赛的形式也不是闭

卷，而是采用开放性的形式，可以采用现代化的工具去求解。同时，竞赛不是一个

人独立完成而是团体合作完成。这也就是后续的美国数学建模竞赛的前身。

１．２．２　美国大学生数学建模竞赛

美国大学生数学建模竞赛（ＭＣＭ／ＩＣＭ），是一场国际大学生数学建模，是现今

各类数学建模竞赛的鼻祖。ＭＣＭ／ＩＣＭ是 ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＣｏｎｔｅｓｔｉｎＭｏｄｅｌｉｎｇ和Ｉｎｔｅｒ

ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＣｏｎｔｅｓｔｉｎＭｏｄｅｌｉｎｇ的缩写，即“数学建模竞赛”和“交叉学科建模竞赛”。

ＭＣＭ始于１９８５年，ＩＣＭ始于２０００年，竞赛由美国数学及其应用ＣＯＭＡＰ联

合会主办，得到了美国运筹学和工业与应用数学协会、工业与应用数学学会、美国

数学协会和许多其他组织的赞助。美国大学生数学建模竞赛的研究主要集中在研

究问题、独创性、团队合作、沟通和结果的合理性。

ＭＣＭ的每队由３名队员组成，１位导师，四天的比赛中，从备选的问题中任意

选择一个，参赛者可以使用包括计算机、软件、教科书、杂志和书籍等任意资源。它

要求每队在连续四天内撰写论文，包括：适当的阐述问题；合理的假设；模型分析、

建立、计算、验证；结果分析；模型讨论的优点和缺点等。

１．２．３　全国大学生数学建模竞赛

在肖树铁教授、叶其孝教授等专家的积极倡导下，我国的数学建模活动从无到

有，从小到大，迅速地开展起来。我国从１９８７年开始出版了有关教材并在清华大

学等部分重点高校中开设这门课程，而且于１９８９年开始组队参加美国 ＭＣＭ，１９９２

年即发展为全国大学生数学建模竞赛。全国大学生数学建模竞赛是教育部高等教

育司和中国工业与应用数学学会共同主办的面向全国大学生的群众性科技活动，

目的在于激励学生学习数学的积极性，提高学生建立数学模型和运用计算机技术

解决实际问题的综合能力，鼓励广大学生踊跃参加课外科技活动，开拓知识面，培

—３—
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养创造精神及合作意识，推动大学数学教学体系、教学内容和方法的改革。

竞赛题目一般来源于工程技术和管理科学等方面经过适当简化加工的实际问

题，不要求参赛者预先掌握深入的专门知识，只需要学过高等学校的数学课程。题

目有较大的灵活性供参赛者发挥其创造能力。参赛者应根据题目要求，完成一篇

包括模型的假设、建立和求解、计算方法的设计和计算机实现、结果的分析和检验、

模型的改进等方面的论文（即答卷）。竞赛评奖以假设的合理性、建模的创造性、结

果的正确性和文字表述的清晰程度为主要标准。

现在除了全国大学生数学建模竞赛之外，还有全国性的研究生数学建模竞赛、

地区性的数学建模竞赛（如苏北地区数学建模联赛等），许多学校还有自己的数学

建模竞赛。由于数学建模在创新人才培养中的地位和作用所在，数学建模受到了

越来越多的人的重视和关注，特别是引起了更多领导们的重视。另一方面，也是因

为数学建模竞赛有很强的可比性和竞争性，竞赛成绩是反映能力和水平的一个实

力型指标，也是高校评估的一个重要指标。

１．３　数学建模赛题分析

１．３．１　竞赛赛题的分析

近年来，数学建模竞赛的竞争日趋激烈，并且赛题的难度也逐年上升。下面先

以２０１５年的数学建模专科组赛题为例，简单阐述一下数学建模的题型。

２０１５高教社杯全国大学生数学建模竞赛Ｄ题《众筹筑屋规划方案设计》：众筹

筑屋是互联网时代一种新型的房地产形式。现有占地面积为１０２０７７．６平方米的

众筹筑屋项目。项目推出后，有上万户购房者登记参筹。项目规定参筹者每户只

能认购一套住房。

在建房规划设计中，需考虑诸多因素，如容积率、开发成本、税率、预期收益等。

根据国家相关政策，不同房型的容积率、开发成本、开发费用等在核算上要求均不

同，相关条例与政策见附件。

请你结合本题附件中给出的具体要求及相关政策，建立数学模型，回答如下问题：

（１）为了信息公开及民主决策，需要将这个众筹筑屋项目原方案（称作方案Ⅰ）

的成本与收益、容积率和增值税等信息进行公布。请你们建立模型对方案Ⅰ进行

全面的核算，帮助其公布相关信息。

（２）通过对参筹者进行抽样调查，得到了参筹者对１１种房型购买意愿的比例。

为了尽量满足参筹者的购买意愿，请你重新设计建设规划方案（称为方案Ⅱ），并对
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方案Ⅱ进行核算。

（３）一般而言，投资回报率达到２５％以上的众筹项目才会被成功执行。你们所

给出的众筹筑屋方案Ⅱ能否被成功执行？ 如果能，请说明理由。如果不能，应怎样

调整才能使此众筹筑屋项目能被成功执行？

下面，简单对本题进行分析。针对问题一，即众筹筑屋开发项目方案一的核

算，需要对以下四类费用进行计算：

①成本，应包含土地支付金额、筑房成本、开发费用、土地转让税、其他扣除项

目、转让税、土地增值税。

②总收益，为售房总收入减去成本投入和国家征收土地增值税。

③容积率，即总建筑面积与占地总面积的比值。

④土地增值税：土地增值税是由该项目的增值额和增值税率决定的，而增值税

率按照国家规定条例，实行四级超率累进税率，需要分四种情况计算，增值额的计

算则需要按照国家规定，严格计算应征税项和扣除项。

在问题二中，在各个房型单位面积售价不变的情况下，为尽量满足参筹者的购

买意愿，应将参筹者的购房意愿比例与各个房型的建房比例尽量接近，房地产开发

根据国家政策和城建部门的规定，房地产开发项目的容积率应不大于２．２８。因此，

需要将各个房型的开发数量作为优化变量，建立优化模型，进行求解，得到一个优

化的方案。

在问题二的基础上，根据回报率的计算方法。结合所有房型的总收入、总支

出。从而计算出方案Ⅱ的回报率，并判断该方案是否能够被执行。而在总支出中

主要影响土地增值税，根据附件一中表１的相关说明得，在计算增值税时，需将“其

他”的建筑类型按已有普通宅、非普通宅建筑面比分摊后在计算，而在计算实际总

支出时，“其他”建筑类型的开发成本应按该建筑类型对应成本计算。

从这个问题就可以看出，看似是一个房地产开发者如何建房，如何融资的问

题，其实可以转化为一个用数学知识解决的经济问题———非线性规划问题。

１．３．２　数学建模的常考知识点

一般来说，数学建模是和生活实际紧密结合的，那么，生活中有哪些问题，数学

建模题型就可以分为哪几个大类。下面具体对于数学建模的赛题进行归类分析：

（１）预测类问题：未来的情况往往可以根据当前的一些量予以推测和判断，这

些当前的量再加上失去发展的机制，就能够推算出未来可能的情况。预测的方法

有很多，大多是前人总结的经典模型，可以拿来直接套用，而自己推断事物发展的

机制进行算法设计然后预测有时候能够更加真实地反映未来的可能趋势，当然，有
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的模型根据事物发展的机理，有的直接通过数据分析的手段，这些都是可行的，关

键看你有没有定量地把握事物的本质。

（２）优化类问题：我们常常需要对某些行为进行决策，这些是我们可以控制的

因素，这些因素一般来说会定量化地影响我们的某些目标值，比如投入决定产出，

价格决定销量等等。这时，如何确定我们的决策变量，进而使得我们的目标值达到

最优就是我们利用数学模型来解决的问题。

（３）评价类问题：每个行业都有它的评价标准和准则，那么这些标准应该有其

自身的形成机制，数学模型就是形成这一机制的方法。如何根据成分指标评价一

瓶葡萄酒？ 如何根据员工表现评价年终奖评定？ 如何评价一名ＮＢＡ球员在球场

上的效率？ 这些问题都需要设计评价算法来对这些对象进行评价。数学模型的评

价方法的一个优势在于，它能够最大程度上客观地反映被评价对象的优劣程度以

及符合评价指标的多少，能够体现公平的原则。

上面的是笼统的分类，如果站在数学专业的角度，数学模型可以分为以下几个

大类：

（１）线性和非线性模型。线性模型中各量之间的关系是线性的，可以应用叠加

原理，即几个不同的输入量同时作用于系统的响应，等于几个输入量单独作用的响

应之和。线性模型简单，应用广泛。非线性模型中各量之间的关系不是线性的，不

满足叠加原理。在允许的情况下，非线性模型往往可以线性化为线性模型，方法是

把非线性模型在工作点邻域内展成泰勒级数，保留一阶项，略去高阶项，就可得到

近似的线性模型。

（２）静态和动态模型。静态模型是指要描述的系统各量之间的关系是不随时

间的变化而变化的，一般都用代数方程来表达。动态模型是指描述系统各量之间

随时间变化而变化的规律的数学表达式，一般用微分方程或差分方程来表示。

（３）连续时间和离散时间模型。模型中的时间变量是在一定区间内变化的模

型称为连续时间模型，上述各类用微分方程描述的模型都是连续时间模型。在处

理集中参数模型时，也可以将时间变量离散化，所获得的模型称为离散时间模型。

离散时间模型是用差分方程描述的。

（４）参数与非参数模型。用代数方程、微分方程、微分方程组以及传递函数等

描述的模型都是参数模型。建立参数模型就在于确定已知模型结构中的各个参

数。通过理论分析得出参数模型。非参数模型是直接或间接地从实际系统的实验

分析中得到的响应，例如通过实验记录到的系统脉冲响应或阶跃响应就是非参数

模型。运用各种系统辨识的方法，可由非参数模型得到参数模型。

（５）分布参数和集中参数模型。分布参数模型是用各类偏微分方程描述系统
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的动态特性，而集中参数模型是用线性或非线性常微分方程来描述系统的动态特

性。在许多情况下，分布参数模型借助于空间离散化的方法，可简化为复杂程度较

低的集中参数模型。

下面介绍２０００—２０１５年共１６年全国大学生数学建模竞赛的赛题情况：

表１－１　全国大学生数学建模竞赛的赛题

年份 题目 问题类型 领域背景 对应算法与模型

２０００年

（Ａ）ＤＮＡ序列的

分类问题
最优化 遗传学、生物科学 分类模型

（Ｂ）钢管的订购

和运输问题

组合优化、运

输问题

运筹学、汽车学、物

流学、交通运输组

织学

线性 规 划、二 次 规 划、整 数

规划

（Ｃ）飞 越 北 极

问题

计算旋转橄榄

球面上两点之

间短程线

流 体 力 学、气 候

学、金属材料学、

制造学

模糊搜索法

（Ｄ）空 洞 探 测

问题
线性方程 工程、地址勘探

通过对平面进行区域（我们叫

像元）划分对波宽带化后

２００１年

（Ａ）三维血管的

重建问题
优化 医学、生物学

曲线拟合、连续模型、离散模

型、傅立叶变换、多项式拟合

（Ｂ）公交车的优化

调度问题
优化 多目标非线性规划 线性规划

（Ｃ）基金使用计

划问题
优化 线性规划 线性规划

（Ｄ）公交车调度

问题
优化 多目标非线性规划 线性规划

２００２年

（Ａ）汽车车灯的

优化设计问题
优化 光学、物理学、能源

数值模拟、微元法、连续模型、

Ｊａｃｏｂｉ行列式，非线性规划

（Ｂ）彩票中的数

学问题
评价 概率、统计

线性回归法、模糊综合评判

法、层次分析法、熵值取权法、

效用函数、传输函数

（Ｃ）车灯线光源的

计算问题
优化 光学、物理学、能源 连续模型、模拟散斑、微元法

（Ｄ）球队的赛程

安排问题
优化 统计、运筹

排除一假设法，最大号固定右

上角的逆时针轮转法、同余理

论、最小号固定的双向轮转法
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续表

年份 题目 问题类型 领域背景 对应算法与模型

２００３年

（Ａ）ＳＡＲＳ的传播

问题（集体）
预测 医学

时间序列模型、资本资产定价

模型、微分方程、Ｓｚｎａｊｄ模型、元

胞自动机模型

（Ｂ）露天矿生产

的车辆安排问题
优化 运输

线性规划、贪心法、整型规划、

目标规划

（Ｃ）ＳＡＲＳ的传播 预测 医学

时间序列模型、资本资产定价

模型、微分方程、Ｓｚｎａｊｄ模型、元

胞自动机模型

（Ｄ）抢 渡 长 江

问题
优化 竞技

矢量代数、微分方程、非线性

优化

２００４年

（Ａ）奥运会临时超

市网点设计问题
优化

商业、消费、人流

量、选址

人流量分布模型、消费期望值

分布模型和网点设计模型

（Ｂ）电力市场的

输 电 阻 塞 管 理

问题

优化 电力系统

线形回归模型、安全无阻塞模

型、安全裕度模型、拉闸限电模

型、决策树模型、暴力搜索、遗

传算法

（Ｃ）酒 后 开 车

问题
拟合 药物动力学

房室模型、微分方程模型、非线性

拟合模型、高斯牛顿算法、最小二

乘法

（Ｄ）公务员的招

聘问题
分配 人力资源 线性规划模型、效能矩阵

２００５年

（Ａ）长江水质的

评价和预测
评价 水质、环境

归一化处理、多元线性回归模

型、综合评价模型、差分方程反

演模型、灰色模型

ＤＶＤ在线租赁 优化分配 网络、商业
整数规划模型、多目标规划模

型、通用模型

雨量预报方法的

评价
评价 气象、测量

Ｓｈｅｐａｒｄ插值模型、拟合优度、

满意率模型、满意度模型

ＤＶＤ在线租赁 优化分配 网络、商业
整数规划模型、多目标规划模

型、通用模型
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续表

年份 题目 问题类型 领域背景 对应算法与模型

２００６年

（Ａ）出版社的资源配

置问题
优化 出版社

灰色预测模型、多目标规划模

型、层次分析模型

（Ｂ）Ｈｉｖ病毒问题 预测 医学
总体回归模型、个人回归模型、

线性规划模型

（Ｃ）易拉罐形状和尺

寸的最优设计
优化 工业设计 最优设计模型

（Ｄ）煤矿瓦斯和煤尘

的监测与控制
评价 煤矿业 线性规划模型

２００７年

（Ａ）中国人口增长

预测
预测

数学、统计学、

人口学

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线预测、ＧＭ（１，１）灰

色预测、人口发展方程、人口迁

移矩阵、Ｌｅｓｌｉｅ矩阵

（Ｂ）乘公交，看奥运 优化
交 通 运 输、运

筹学

邻接算法、有向赋权图、分层序

列法、直达队列表、分层多目标

规划、ＢＦＳ算法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、

贪婪算法、生成树

（Ｃ）手机“套餐”优惠

几何
评估 数学、经济学

线性规划、空间解析几何、边际

分析

（Ｄ）体能测试时间

安排
优化 运筹学 装箱问题、ＦＦＤ算法、ＮＰ难题

２００８年

（Ａ）数码相机定位 优化 图像处理

模拟退火、最小二乘法、系统标

定、影射几何、坐标系变换、Ｃａｎｎｙ

边缘算子、贝努力试验、变换矩

阵、线性投影模型、微分进化算法

（Ｂ）高等教育学费标

准探讨
评估

数 据 收 集 和

处理

因子分析、多目标规划、综合评

价指标、多元回归分析、层次分

析法、熵值取权法、曲线拟合、

神经网络、量化分析

（Ｃ）地面搜索 优化 地理优化
快速搜索、平面图解、盲点搜

索、同步搜索链

（Ｄ）ＮＢＡ 赛程的分

析与评价
评估 统计学

０－１整数规划、数据量化、层次

分析法
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续表

年份 题目 问题类型 领域背景 对应算法与模型

２００９年

（Ａ）制动器试验台的

控制方法分析
评价 物理应用

神经网络、灰色预测、计算机模

拟、拉普拉斯变换、曲线模拟

（Ｂ）眼科病床的合理

安排
评价 统筹学

层次分析法、泊松分布、计算机

模拟、排队论、ＳＰＦ算法、灰色

聚类、０－１整数规划

（Ｃ）卫星和飞船的跟

踪测控
优化

天体力学，物理

及地理问题

轨道模型图、多边形个数、共

面、图论

（Ｄ）会议筹备 优化 统筹学 ０－１规划、多目标规划

２０１０年

（Ａ）储油罐的变位识

别与罐容表标定
优化 微积分物理学 最小二乘法、单目标优化

（Ｂ）２０１０年上海世博

会影响力的定量评估
评价 旅游学经济学

模糊评价模型、曲线回归模型、

本底趋势线模型、因子分析法

（Ｃ）输油管的布置 优化 光的传播规划 最优化模型

（Ｄ）对学生宿舍设计

方案的评价
评价 建筑学经济学

层次分析法、ＴＯＰＳＩＳ分析法、

成本估算模型

２０１１年

（Ａ）城市表层土壤重

金属污染分析
评价

化学气象学人

类生活影响

主成分分析法、二次插值法、遗

传算法

（Ｂ）交巡警服务平台

的设置与调度
优化 交通

模拟退火法、元素树杈传递算

法、综合评价模型

（Ｃ）企业退休职工养

老金制度的改革
预测、优化 社会学人口学

ＭＡＴＬＡＢ、二次拟合、灰色预测、

（ＧＭ１，１）模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

（Ｄ）天然肠衣搭配

问题
优化 食品学细菌学 整数线性规划、优化搭配

２０１２年

（Ａ）葡萄酒的评价 评价
酒文化酿造学

质量评价

双重多因素分析、０－１数据分

析、排序检验法、关联性分析、

Ａｌｐｈａ模型

（Ｂ）太阳能小屋的

设计
优化

能源太阳能地

理赤纬角

递归算法、多目标规划、线性

规划

（Ｃ）脑卒中发病环境

因素分析及干预
预测、优化 医学病理学

多元线性回归、神经网络、ＧＩＭ

模型

（Ｄ）机器人避障问题 优化
计算机光的直

线传播几何

启发式算法、０－１规划模型、

图论
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