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计算机科学中的数学教育问题 
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(暨南大学计算机科学系 广州510632) 

一

、 目1 言 
，'天的绝大多数计算机干1学茉，特别是那些1JJ 

史 较 久的，当年都是从教学系、无线电系或物理系 

分离出来的。对于计算机科学系的软件专业，则几 

乎部是从数学系分离出来的。所 阻， 当年这些专业 

或系对于数学教育的态度，在很大程度上受到其母 

体的影响。它们强调数学教育，尤其是逻辑训练昀 

重要性。但随着计算机科学技术的发展，计算机科 

学教育也形成了自己时体系，建立了一系列的 算 

机科学的课程井得到逐步完善，于是数学在计算机 

科学教育中的份量有所减 一度也被有意识地削 

弱。然而夸天当大量的困难问题被提出来时，计算 

机科学家发现，它价的解决，离开了数学几乎寸步 

肚行。计算机科学教育忽视数学教育的后果不堪设 

想，要求A们重新考虑这个问题。于是人『『]又一次 

把注意力集中到计算机科学中的数学教育问题上， 

正确地维持数学在计算机科学申的地位，并且为下 

一 代的计算家科学家提供坚实而又适当的 数 学基 

础，作为他们攀登的锐利武器。我们感到这个问题 

对于中国的计算机科学教育尤为重要，因为我们要 

在计算机科学的发展中走出自己的新路来 本文的 

目自g，也正在于对逮个问题提出个人见解，希望能 

够引起国内同行的注意。 

=、计算机科学中早期的敢学教育 

在国际上。主要在美国，最早的计算机科学系 

建立于六十年代初。 B时的计算机科学教育本身， 

自然还不可能形成完整的体系，因为当时的各种系 

统软件都很少，应用领域也相当有限。在这种情观 

下，对于数学教育的要求自然也还不； 州确。然耐 

g 

⋯于当时的计算机科学工作者大部分是肌数学的母 

体 脱 胎 的；计 算机的基础又是二进逻辑，所 以当 

年的计算机科学教育，对于教学教育 的 要 求 很强 

烈，不但要求接收较为系统的数理逻辑、集台论， 

图论等逻辑性较强的课程的训巍 也要求接收教学 

分析，实变函数，复变函数等分折课程的训练 当 

时的许多计算机科学泉，都十分自信地宣布自已是 

数学家。很自然地，他们要求学生也成为既是数学家， 

也是计算机科学家。当然从一开始，计算机科学与 

计算机工程就是两个不同的学科分槐 后者以研究 

计算机的硬件和蛆成为主要目标。从事计算机工程 

教学的师资，大部分来自于电子工程(无线电>系或 

物理系。他价所受的数学教育，自然要比教学家少 

一 些，不会要求在计算机工程教育中偏基 数学 教 

育。下边我们将主要讨论计算机科学的鼓学教育问 

题，适 当 时也 顺便提发计算机工程的数学教育柯 

题 

我们这里所说的早期，是指A日M课程表6B发 

表以前的阶段。那时，由于大多数今天的计算机科 

学系都还未成立起来，计算机科学教育的课程体系 

也还未形成。在这种情况—F，数学教育的比重就 比 

较大。这—方面是由于计算机科学象本身的认识使 

然，但另一方面也是由于外部压力所致。当吐 计 

算机科学作为一门独立的学科，还未被学术界所公 

认，A们只承认它不过是数学的—十分枝而巳。所 

以十分自然，它的课程的主体部分必须是熬学。如 

果归纳当时的数学教育的特点，可 说有三；t 教 

最大 由于它是作为数学系的一部分而存在的 (即 

使已经从数学系分出来的那些计算机 科 学 系t 一 
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掸 目此自然必颓以数学作为主旋律 2．面广 不 

但耍学习离散性的数学课程 (̂ 们一开始就感觉到 

它对计算机科学的重要性)，而且还要求学习连续性 

的数学 (当时人们并不清楚它在计算机科学中的应 

用价值或理论价值) 3．相当大的盲耳性。如上述， 

人们并不了解许多数学分枝到底在计算机科学中有 

什么应用，然而由于出身于斯，自然耍继承此道 

三、计算机科学中数学教育的规范化 

亢十年代中期，在甘算机问世2O年之后，计算 

机的发展巳使世人刮耳相看，计算机得m跻身于科 

学之林的条件是 1．计算机的飞速发展，使得无论 

在硬件、软件和应用方面，计算机都有令人叹为观 

止的成就。2．在计算机科学领域内J如同数学 物理 

学等等自然科学领域一样，有了一系列的课程或分 

枝，如操作系统 数据库 编译技术 数据处理等等， 

它们已经超越了数学的领域，以致没有人敢再说计 

算机科学不是一个科学领域了，因为它的研究内容、 

方法等等，都同数学逼异。3．计算机科学领域内许 

多杰出的科学研究成果，更加勾勒出计箅机科学的 

特征，展现了计算机科学无限广蔺和深奥的研究范 

畴。面对如此广阔无垠而又深邃无底的无知世界， 

谁敢狂妄地宣称计箅机科学不是堂堂正正蛄一个学 

科领域，而只是一个附属于某一学科的小老弟昵? 

ACM 的课程表 68标志着计算机科学的课程体 

系已经成形，计算机 -+学巳成为一门独立的学科领 

域。虽然 它对有的课程的内容的确定还不很准确， 

甚至对于一些课程的划分也有可商榷之地 但毕竟 

它搭起了计算机科学课程体系的框架。几平与此同 

时，1耳髓 教育委员会所铷订曲课程表。也为计算 

机工 程的课程体系搭超了框架。在此基础上，两个教 

育委员会定期讨论计算机科学和计算机工程的课程 

表，使原课程表不断完善和改进。 

按照~CM 课程表6晰 确定的数学教育，不冉 

着眼于教学，而是根据计算机科学的需要，来考虑 

数学韵教育 因此，一门崭新的数学课程一离散数 

学一问世了。尽管离散数学所包含的内客，都是数 

学系原有的课程的内容，但这样一门综台性课程本 

身的存在，就有特殊的意义 因为它不是集合论、 

数理逻辑 图论等内容的简单重复或台并，而是根 

据计算机科学的学科需要所作的有意义的蛆台。除 

了离散数学外，数学教育还包括了高等数学 线性 

代数、概率论等课程。 

现在来回顾Ac缸课程表6 B，它的历史性功绩 

是直大而不可磨灭的 不过它在规定数学课程的Fl_i 
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容和要求上，存在一些不足，主要就是对数学村要 

求不够高，内容上规定得不够广泛，影响所及，使 

我国的计算机科学系，对数学的要求也普遍降低 

学习课程除了离散数学是普遍开设的之外，很少学 

校开设数学分析课程，而代之以高等数学 在高等 

代数方面，多数学校限于开设线性代数。开设概率 

论课程灼系在所有计算机系中 的 比重不 会 超过 

4O嘶 在数学方面要求较高的学校，几乎成了风毛 

麟角。 

人们似乎产生丁这样的误解，由于计算机科学 

蛔对象和性质，它同数学的关系确实和它刚从脱离 

数学时不同 它同数学的关系就同物理等同数学的 

关系差不乡 ，而且主要是同离散数学的关系。这一 

点又同物理系与连续数学关系更密切有所不同。由 

于这种认识， 自然就不会在计算机系击开设更多的 

敛学课程了。 

所 以我竹河 以说，这／卜规范化过击是 一 个 进 

萝，但也存在相对地削弱教学的缺点，导致了计算 

机科学系毕业生的数学素质的降低 

四、对计算机科学中数学教育的再认识 

几乎在ACM课程表68发表的同时，有^ 就 对 

作为程序设计基础的算法进行了研究，并且把它看 

作整个计算机科学的核心。对于算法的设计，需耍进 

行质量上的比较以确定它的优劣，因此算法的分析 

就同算法的设计—起被作为一门课程来提出。对算 

按的分析，最核心的是对它的实现效率的分折，即时 

间复杂性分析，尽管有时我们也要考虑它对空间数 

是的要求，或者称为空间复杂性分析，不过从巍唰 

而言，这方面的研究明显地膀子撤要地位 ， 为空州 

问题已经不大成为实现算法的一个障碍 对于计箅 

复杂性的分析，十分自然地涉及了概率的应用。比 

如对于条件语句，就必须考虑从一条路径上走的概 

率是多少，而从另一条走的概率又是多少，从而确 

定出整十计算的复杂往 就所涉及的数 学工 具 而 

官， 随 多种多样了，最突出的特点是大量的连续 

数学工具的使用，因为对于算法的分析，离散的工 

具显得较为软弱，需要把一些离散的量当成 为连续 

的量来处理较为有利。单纯白勺一种或几种连续数学 

往往也不敷应用，要靠 十八般武艺 的熟练使用， 

逢山开路、过河搭桥 ，对不 同昀问题采用适台于该 

情l兄的工具，才可 奏效。 

在我国．对于算法设计与分析这门课是 1982年 

在福州召开的计算机科学教育会议上才引起^们背 

遍的重视旧 在 狄会上，我作了一敬发盖 根槲 
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本人所译曲百瓣垒书式的D．E、Knuth的名著<计 

算 机 程序设计技巧，一书在美国及其它国家所导I起 

朐强烈反响，根据算法设计及分析这门课程的地位 

和作用，论述了在我国开设这门课的必要性和迫切 

性，建议把它作为必修课列八计算机科学的教学大 

缅中，这一发言，引起了许多人柏广泛注意。在那 

次会一卜’还只是建议，有条件掏学校可 考虑把算 

{击设计与分析课程当作为选修课来开设，并未明确 

提出就把它作为必修课。但是随后不久，许多学校 

都纷纷开设了这门课程，并且把 它列入必修课。 

然而，数学教育并未随着这一课程的开设而相 

腔地进行调整和充实。普通的做法是，在算法分析中 

需要用到什么数学知识，就讲些什么以补充，或者 

以承认该数学结论为前提，来进行分析。因此，这 

样1馥的结果，必然是 1．所学的数学内容不够系统， 

而且显得有些支离破碎。一碰到同凰 学生就有一 

种畏惧感，觉得神秘，难以应付。2．由于没有得到 

系统的严格训练，因此学生感到，．即使掌握了所学 

过的那些东西，但对于分析的要领仍柬很好掌握。 

所 以，我认为，既然算法设计和分析是如此重 

要，(现在有人甚至建议把这门课程称为算法学， 

强调其重要性)，它不仅仅是计算机科学的一个分 

枝，而且乃是计算枫科学所有领域，公平地说．乃至 

子大多数科学，商业和技术的核心。因此，为确保这 

门谋灼学习质量，更为了使学生在学习这门课的基 

础上，在数学上打下蛊好的功底，有必要学习算法分 

析胸数学基础。这门课所包括的数学内容应包括t 

1)有关二项式的一些结果．其中包括 

·=项式恒等式的推导； 

·逆关系： 

·算子演算； 

·关于调和数的恒等式。 

2)递归关系 

·线性递归关系，包括有限历史和完全历史两方 

面} 

·非线性递归关系，包括有关极大和扳小函数的 

关系、连分式、双重指数序列等 

3)其它方法，包括所谓抓小饼怪物方法，级联 

傲列方法以及开放地址散列方怯等。 

4)渐近分析 

·基本概念，包括自举、解剖、极限的极限 

·斯蒂尔捷积分 

·生成_雨披的渐近式，包括选尔鲍方法、残数演 

算等。 

对于上述各项内容曲介绍，不要求包罗万象， 

而只要求突出重点，抓住要领，使学生懂得它们如 

何同算法的设计与分析有关，从而掌握进行算法设 

计与分析时的教学工具。 

顺便指出，鉴于算法设计与分析这门课的重要 

娃，在计算机工程中，也应讲授此门课．但所包括 

的算法可 有所不同。在计算机工程中的算法设计 

与分析课中，可 讲授一些CAD的算法、VLSI的 

设计算法、等等。对于这些，讲授有关的数学，也是 

有益的。当然，份量上可m略为诫少一些。 

五、全面加强散学教1|，适应计算机科学的 

发展 

今天计算机科学本身的爰展，以及它的应用， 

要求我们对数学教育进行一番垒面拘审核，根据计 

算机科学本身发展和应用的需要，对它作垒面的增 

强。 

先从计算机科学本身的发展来看，今天作为计 

算机科学核心的算法学，要考虑的不仅仅是作为原 

来学科分枝的一些基本算法，而且还要考虑新的学 

科分枝一如分布式系统和并行计算中的算法。对于 

这些算法的研究——无论设计还是分析，都要求更 

高的数学素质和知识。这些数学知识包括图论、排队 

论、规划论，博奕论等等。计算机科学本身提出了 
一 系列崭新的教学问题，要求人们去解决。这也就 

是说，计算机科学反过来成为一些数学分枝发展的 

源泉。因此，我们上边提出韵一些数学分枝，仅仅 

， 是其数学范畴，但它们未必就能提供对于各种问题 

的现成的答案和方法。我们加强数学教育，旨在为 

处理这些问题作些准备或打下基础。 

从计算机的应用来说，计算机通向外界的槊遭 

是模拟，因为作为使用计算机解决实蔚问题的头一 

个步骤，是建立起该问题的数学模型。大干世界， 

现实问题五花／Lf]，因此它的数学模墅所涉及的欺 

学也就不会是很有限韵。它们既涉及离散数学，也涉 

及连续致学；既涉及确定性的数学，也涉及不确定性 

的致学}既涉及线性的．也涉及非线性的。如当前 

人们所关注的混沌学，是指数组或属性的一种毫无 

秩序，顺序作用的全盘混乱状态，这种状态的数学 

表达即是非线性的。因此为了推广计算枫的应用， 

为了使学生具有使用计算机解硗实际同题的潜在能 

力，就需要使夸天的教学教育覆盖上述几方面的内 

容。 

肯定地说，我们提出这样的主张，会受到一些 

^ ll=议，他们会挺出反对的种种理山。我们设想， 
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他们反对的理由不外乎是下面这些。 

没有必要。他们无非 ， 茸机科学夸天的数 

学教育已经够用了，没有必要击自找麻烦。针对这 

个观点，我觉得引用一下Dij． ’一目一句话是有用 

的。 关 键 的 问题在予， 大学 ．宣当为社会提供 曩 

力的领袖呢， 还是仅仅按照社会帕要求 采 培 训  ̂

才 如果是前者，鄢自然大学就应当根据发展了的 

情况，击捐整、更新和充实自己的教学内容。大学 

甚至应谖击开创'人类新的知识，即先子 客观蛔需要 

而开拓、创造人类新的精袢文明 如果是这样，那 

些没有必要的理由就站不住脚了。 

办不到 这种理由似乎也赞成作些 改进、调整 

或充实。怛他们认为要按我们上边的观点那样进行 

全面的壳实和加强，则太多了，在有限的大学教育 

期间办不到。确宴，如果耍把我们挺到婀所有教学 

分 把各个分枝的所有内容都安排到大学四年期 

间内，无疑会大大加重学生的负担。这样当然办不 

到。 

没有区别，就没有政策。我们提出全面加强计 

算机科学中的数学教育，只能是根据大学四年审学 

生的实簖负担所能承受的程度，来考虑我 们 的 安 

排。完生作为独立的一门一门课程来把需要的各个 

龋学分枝加到计算机科学的课程表中去，显然负担 

太重 因此我建议新加一门课程，叫做连续数学， 

(接第29贾) 

附录 启发武信息的定义 

启发式信息的定义是基于统计学中线性柑j黄 

系数的概念的，作者做了一点改动。 

l。．单变元情况下启发式信息f定义如下； 

∑ (x。一x ) (y -y) 1 

，= —：． 。⋯ —÷ ，其咿 
／ m 一 一 

、， ∑ (x￡一x) ∑ ( ．一y、。 
l l 

-_ 三nl x 

2。．多变元情规下启发式信息啶 义如下 

／ n～ 
． 

r= i三。 
其 中 
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芭可以像离散数学那祥，集各种连续蚀的数学于一 

内容可以取自复交函数、实变函数，泛函分析、 

概率论，排队论、规划论等。这作为对计算机科学 

数学教育加强的具体措施之一。然后在研究生教育 

， 旦'J可根据所 攻谜盼方向，再进一步加大有关教 

学内容的份量。这样，就可 解决增加份量过大， 

超过学生承受能力的问题。 

太教学化了。这又是一种似是而非 的反 划‘意 

见。我们无意懂计算机科学又回到数学击，也无意 

和不可能去把今天或明天的学生培养成既是数学家 

又是计算机科学家，或者既是蒋者又是前者；我们 

的目标却是，使计算机系的学生具有 良好的数学功 

底。如果遮就是所谓的太数学化，那我们认为绝对 

需要。为了实现这样一个目标，我们不仅要在计算 

机系里开设上边提到的课程，逆应该把数学和逻辑 

贯 穿 于一些计算机的课程中。如果说Dijkstra的一 

些观点有些偏颇之处，他对于在程序设计课程中就 

加强对学生的逻辑思维的训练遣—现点是很有见地 

和正确的。要向学生们强调，程序员的任务不仅是 

把程序写出来，而且应尽力形式地证明，所写程序 

满足形式的功能说明。一旦他们接受了这一训练， 

他们就为能力的飞跃打下良好的基础。这也就是我 · 

们探索讲算机科学的数学教育所耍追 求 的 目标。 
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