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摘　要：数值分析是一门理论与实践紧密结合的课程。在教学的实践过程之中，既要注重讲解课程内容的基本概
念、算法思想和解题方法，更要通过实际问题来说明方法的应用。针对数值分析课程的特点，阐述了将数学建模思想融

入数值分析的重要意义和改革内容，并结合曲线拟合和插值法这两个知识点，相应地设计出数学建模实践教学案例。
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１　数学建模思想融入数值分析的意义
随着现代科学技术的进步，特别是计算机的

出现和普及，数学的应用不再局限于物理学、建筑

设计、工程技术等传统领域，已经迅速地渗透到一

些交叉学科和新的研究领域，提出了大量有待解

决的实际研究课题。要解决这些问题，建立合适

的数学模型就是非常关键的一步，将实际问题转

化为相应的数学问题，然后对数学问题建立相应

的数值方法［１］。数学模型（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ）
是对于现实世界的特定对象，为了一个特定目的，

根据特有的内在规律，进行必要的简化和假设，运

用适当的数学符号、定理和关系式等，得到一个概

括表达问题的数量关系和空间形式的数学结

构［２］。数学建模（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ）是通过
抽象、简化、假设、变量引入等处理过程后，运用所

学知识分析和解决问题，将实际问题通过数学的

方式来表达，结合各种数值计算方法和数学软件

进行数值求解。复旦大学李大潜院士指出，坚持

方向，树立信心，努力将数学建模思想融入数学类

主干课程，特别是大学本科数学类主干课程

中去［３］。

数值分析是高等院校数学类专业信息与计算

科学、数学与应用数学等的主干课程，也是很多工

科类专业的公共基础课［４］。数值分析也是一门

知识内容丰富、研究方法深刻、理论体系完善的课

程，与计算机结合得非常紧密，有着很强的社会实

用价值。将数学建模思想融入数值分析课堂教学

的主要目的就是要让学生知道这门课的用途和怎

样用。要解决具体的实际问题，首先需要建立起

适当的数学模型，将实际问题的解决归结为相应

的数学问题的求解，然后对所归结的数学问题建

立相应的数值方法［５］。为了更好地激发学生的

学习兴趣和潜力，提高课堂的教学效果，可以引入

一些实际案例，通过建立适当的数学模型，将实际

问题的解决归结为数学模型的求解，然后对数学

模型设计相应的数值方法。这样可以达到在解决

实际问题的过程中推导算法，在算法分析中引入

理论知识，让知识的引入犹如“随风潜入夜”，知

识的应用如同“润物细无声”［６］。同时，数值分析

中很多知识点在一些数学模型的求解过程中经常

被用到，如拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）插值、数据拟合、
最小二乘法等。因此，在数值分析的课堂教学中

合理地融入数学建模思想是必要的和可行的，也

非常具有理论价值和实践意义。
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２　数学建模思想融入数值分析的改革
２．１　丰富教学方法，改变传统的教学方式

在以往传统的教学方式中，整堂课都是老师

在讲个不停，学生没有更多的思考时间和空间，而

是一味地被动接受。同时，学生刚开始接触到数

值分析时，通常会觉得这门课程的难度比较高，难

以跟上任课教师的授课节奏和思路。传统的填鸭

式教学方式的教学效果不理想，也会导致学生的

学习激情和兴趣下降。由于数值分析课程中涉及

的很多问题，都是从实际应用中提炼出来的，再用

数学理论去进行推导，然后提出具体的解决方法。

因此，对于很多知识点的讲解，尽量从实际例子中

提出问题，引导学生思考如何运用数学知识来建

立解决问题的方法，再给出相应的数学理论。如

在现代机械工业中用计算机程序控制加工机械零

件，根据设计可给出零件外形曲线的某些型值点，

加工时为控制每步走刀方向及步数，就要算出零

件外形曲线其他点的函数值，才能加工出外表光

滑的零件，这就涉及数值分析中的一个核心概念，

即求插值函数的问题。另外，人口增长模型就是

一个常微分方程初值问题的一个简单例子，还有

卫星运行轨道和单摆运动等。老师在课堂知识点

的讲解过程中，适当抛出一些问题，留下充分的时

间让学生去思考。也可以进行一些互动环节，让

学生来进行例题的练习和讲解，这样可以吸引学

生积极参与到教学活动中来，从而避免了老师一

个人唱独角戏的情形。

２．２　结合数学建模，注重平时的实验课程
数值分析的课程内容具有非常广泛的物理背

景，老师在授课过程中，可以先从实际背景入手，

并与数学建模有机地结合起来，让晦涩难懂的概

念和定理通过实际的案例而变得生动。数学建模

的题目基本上都是与实际生活密切相关的一些问

题，具有很强的实践应用和现实意义。在平时的

数值分析实验课程中，老师可以从一些实际问题

出发，引导学生根据自己所学的知识建立数学模

型，然后利用数值计算方法进行模型的数值求解，

并借助计算机语言编程得出其数值解。在整个学

习过程中，让学生体会到理论与实践的完美结合，

掌握数学知识和数值方法的实际运用。这样不仅

锻炼了学生的独立思考能力，还提高了他们的实

践动手能力。同时，上机实验也是数值分析区别

于其他数学课程的显著特点之一。其主要目的在

于，训练学生将课堂中学到的数值方法理论运用

到实际的算例之中，培养学生的数值计算实践能

力和计算机编程能力，这也是消化在课堂上所学

习到的理论知识点的一个过程。针对同一个问

题，学生可以尝试用不同的方法去解决并进行结

果比较，以此来检验各种数值方法的优缺点。而

且，在实验的具体计算过程中，可以通过画图和列

表等直观生动的方式，加深对课堂理论知识的

理解。

３　数学建模思想融入数值分析的实践
３．１　曲线拟合案例

为了从宏观的角度控制人口的增长，需要掌

握人口数量的某些变化规律，提前进行较准确的

分析和预测。已知１８００年到１８９０年美国人口统
计数据如表１所示，试建立人口增长模型进行分
析，并预测美国２０００年的人口数量。

表１　美国人口统计数据 单位／百万

年 １８００ １８１０ １８２０ １８３０ １８４０ １８５０ １８６０ １８７０ １８８０ １８９０

人口 ５．３ ７．２ ９．６ １２．９ １７．１ ２３．２ ３１．４ ３８．６ ５０．２ ６２．９

　　英国人口学家马尔萨斯（Ｍａｌｔｈｕｓ）于１７９８年
提出人口指数增长模型，即著名的Ｍａｌｔｈｕｓ模型。

模型假设：

（１）假设在社会稳定的前提下，生育率和死
亡率都比较稳定；

（２）假设只考虑本国内部的迁移，而忽略国
际迁移；

（３）忽略突发灾难性疾病、战争等对人口的
影响；

（４）假设国家对人口方面的政策基本稳定。

模型建立：记 ｘ（ｔ）为 ｔ时刻的人口数量，ｘ０
为ｔ＝０时刻的人口数量。由于人口数量比较大，
可以近似地认为 ｘ（ｔ）为时间 ｔ的一个连续可微
函数。根据假设条件可知，人口增长率 ｒ为常数，
则在Δｔ时间内，人口增长的数量为

ｘ（ｔ＋Δｔ）－ｘ（ｔ）＝ｒ·ｘ（ｔ）·Δｔ。
于是，得到ｘ（ｔ）满足微分方程

ｄｘ
ｄｔ＝ｒｘ，ｘ（０）＝ｘ０。

模型求解：解微分方程可得

１５
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ｘ（ｔ）＝ｘ０ｅ
ｒｔ，

其中参数ｒ和 ｘ０可以用表１的数据估计，将
上式两边分别取对数得

ｙ＝ｒｔ＋ｂ，　ｙ＝ｌｎｘ，　ｂ＝ｌｎｘ０，
利用最小二乘法以１９００年至１９９０年的数据

进行拟合，用Ｍａｔｌａｂ计算得到
ｒ＝０．２７７５，　ｂ＝１．７１１４。

所以拟合函数为

ｘ（ｔ）＝５．５３６５ｅ０．２７７５ｔ，
因此，预测美国２０００年的人口数量为
ｘ＝１４２４．２（百万）。
实际人口数据与计算人口数据见表 ２，图 １

为其拟合图像。

表２　人口指数增长模型计算结果 单位／百万

年 １８００ １８１０ １８２０ １８３０ １８４０ １８５０ １８６０ １８７０ １８８０ １８９０

实际人口 ５．３ ７．２ ９．６ １２．９ １７．１ ２３．２ ３１．４ ３８．６ ５０．２ ６２．９

计算人口 ５．５ ７．３ ９．６ １２．７ １６．８ ２２．２ ２９．３ ３８．６ ５１．０ ６７．３

图１　人口指数增长模型拟合图

比较拟合曲线图和数据散点图（图１），可以
发现拟合函数与１９世纪美国人口的增长情况相
吻合。但是预测美国２０００年的人口数量１４２４．２
（百万），与实际人口数量２８１．４（百万）的误差比
较大，这说明用指数增长模型预测短时期人口数

量可以得到较好的结果，但是不适合预测长时期

人口的增长情况。

通过分析这个案例，能够让学生更加直观地

理解最小二乘法曲线拟合的原理，进一步加深学

生对该知识点的掌握，也为数模竞赛解决类似的

问题做好了铺垫。

３．２　插值法案例
设有一个年产量２３万吨的钢铁厂，现在需要

统计其生产费用，但是由于该厂的各项数据资料

部分丢失，已经无法进行统计。在这样一种情况

下，统计部门收集了在人员、设备、生产能力等方

面和该厂非常接近的５个钢铁厂的数据资料，如
表３所示。

表３　钢铁厂的统计数据

钢铁厂 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

产量（万吨） ２０ ２２ ２４ ２６ ２８

生产费用（亿元） ３．０ ３．３ ３．５ ３．６ ３．９

如何根据已知５个钢铁厂的资料来比较准确
地估计该厂的生产费用呢？

我们可以利用拉格朗日插值，构造插值多项

式来求解这样一个问题。

模型假设：设该钢铁厂的人员、设备、生产能

力等各方面与表３中的５个钢铁厂几乎相同，即
其产量与生产费用的关系与这５个钢铁厂相似。

模型建立：记ｘｉ，ｙｉ分别表示钢铁厂的产量和
生产费用，则可以得到插值节点信息，如表 ４
所示。

表４　插值节点信息

ｉ ０ １ ２ ３ ４

ｘｉ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８

ｙｉ ３．０ ３．３ ３．５ ３．６ ３．９

利用５个节点可以构造四次拉格朗日插值多
项式

Ｐ４（ｘ）＝∑
４

ｋ＝０
ｙｋｌｋ（ｘ），

其中

ｌｋ（ｘ）＝
（ｘ－ｘ０）…（ｘ－ｘｋ－１）（ｘ－ｘｋ＋１）…（ｘ－ｘ４）
（ｘｋ－ｘ０）…（ｘｋ－ｘｋ－１）（ｘｋ－ｘｋ＋１）…（ｘｋ－ｘ４）

，

ｋ＝０，１，…，４，
为拉格朗日插值基函数，且满足

ｌｋ（ｘｊ）＝
１，ｊ＝ｋ，
０，ｊ≠ｋ{

，
ｊ，ｋ＝０，１，…，４。

则四次拉格朗日插值多项式满足

２５
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Ｐ４（ｘｉ）＝ｙｉ，ｉ＝０，１，…，４。
模型求解：利用Ｍａｔｌａｂ进行计算可得该厂的

生产费用为

Ｐ４（２３）＝∑
４

ｋ＝０
ｙｋｌｋ（２３）＝３．４２（亿元）。

图２为四次拉格朗日插值多项式的图像。

图２　拉格朗日插值多项式的图像

通过该案例的学习，可以让学生加深理解拉

格朗日插值法的原理及其应用，提高了学生解决

实际问题的动手能力。

４　结语
将数学建模思想融入数值分析课程的教学中

是非常有必要的，也是一种有益的改革尝试。在

教学实践中的具体运作，需要老师对其不断改进

和优化，选取与数值分析知识点密切相结合的教

学案例，运用适当的教学方法和手段，使得学生更

加重视课程的理论学习，充分发挥他们的主观能

动性，更好地运用相关数值方法去解决实际问题。

这样不仅可以突出课程实践应用的意义，培养学

生的创新研究能力，提高学生的数学建模水平，而

且还能够降低理论知识的抽象性和理解难度，显

著地提高教学质量，获得事半功倍的教学效果。
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