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1 引言 

计算机，是人脑的仿生与物化——“人脑的物化，物化的 

人脑”。 

计算机语言，是人言的仿生与异化——“人言的异化，异 

化的人言”。 

计算机程序设计(含算法设计)，是人智的仿生与(模)拟 

化——“人智的拟化，拟化的人智”。 

计算机程序设计教育，是人脑驾驭电脑的文明与文化 
— — “人类新文明，世界新文化”。 

这就决定了始于1946年的程序设计技术进步，必然对程 

序设计教育产生深远的根本影响；也就决定了从结构程序设 

计到对象程序设计(即对象化程序设计的简称；其旧称、习称 

为面向对象程序设计。注意：从程序设计发展史来看，采用术 

语“对象化程序设计”远比“面向对象程序设计”即Object- 

Oriented programming．能更历史、真实、简练、精当地刻画出 

所谓“面向对象程序设计”的技术特色和历史地位；故作者倡 

导并只用此术语)的技术进步与教改创新，必定存在着深刻的 

本质联系。努力弄清、深入研究、科学总结这些历史影响和本 

质联系，将事关本质认识程序设计及程序设计教育的历史经 

验、发展规律，会对借鉴昨天、把握今天、探索明天的计算机程 

序设计教学改革与教育创新，影响深远，意义重大。 

2 程序设计技术进步的认识和反思 

半个多世纪来，程序设计技术进步不断发展、日益深化、 

渐趋完善，其进步标志是计算机控制结构的历史发展序列：非 

结构化一结构化一对象化。 

2．1 控制结构的认识与再认识 

算法(及其程序)设计离不开控制结构，反之亦然。今天， 

有必要进一步用21世纪的发展审视眼光．认识和再认识控制 

结构及其历史进步。 

竖看历史，控制算法(及其程序)执行流程的控制结构，是 

控制算法(及其程序)执行流程的神经组织结构，也是程序设 

计及其教改发展知识体系的基本内容框架。进而，控制结构是 

传统控制结构与对象控制结构的全部总和。 

传统控制结构．是顺序结构、选择结构、循环结构、子算法 

结构以及并行结构的总称。基本结构，是顺序结构、选择结构、 

循环结构的统称，是构成子算法结构、并行结构的基础。核心 

结构，是顺序结构、选择结构、循环结构、子算法结构的合称， 

是构成并行结构的核心。非顺序控制结构，是除顺序结构外的 

选择结构、循环结构、子算法结构、并行结构的别称，是比顺序 

结构复杂得多、也重要得多的传统控制结构，是人们学习、研 

究、应用的重点。 

为了进一步简化算法(及其程序)设计、提高设计效率、保 

障软件安全，只采用传统控制结构是远远不够的(因为这只能 

支撑传统的结构程序设计，即结构化程序设计)，还必须扩展 

到采用“对象”作为新型的控制结构(因为只有它才能支持现 

代的对象程序设计)。从根本上说，所谓对象控制结构就是：把 

算法(及其程序)中具有“各处(指位于任何处)同构(指其构造 

本质相同)”的行为(它对应着类的行为特性元素，简称行为元 

素)．连同它们所处理的“结构同质”的数据(它对应着类的数 

据属性元素．简称数据元素)．进行整体封装，并提升抽象为 

“各处通用、双重封装、可以继承、允许多(种状)态、可供复用” 

的一个“类”，且用“类”来定义和取代这些分离状初级形态的 

*)本文得到教育部重点课题(课题批准号：DIA010319)与西南财经大学校管课题(课题批准号：02K05)资助．周启海 教授，硕士导师·教育部 

通讯评审专家，国家自然基金委同行评议专家，四川省有突出贡献优秀专家．主要从事软件设计方法学、软件设计自动化．中文信息处理．经济信 

息系统开发、计算机教育学、技术经济学等的教学与科研． 
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行为和数据的对象。这种具有“类决定对象，对象统帅行为，行 

为依托方法，方法处理数据。协同实现功能”集成控制特性的 

高级程序控制结构，称为对象控制结构。因此，应有“传统控制 

结构+对象控制结构一控制结构”。 

由此可见：传统控制结构是对象控制结构的内核基础，而 

对象控制结构是传统控制结构的发展结果。类，把数据类型和 

传统控制结构(尤指类内的各子算法)封装在一起，具有继承 

性和多态性。传统控制结构与对象控制结构的同构化本质关 

系可抽象为“对象∈类三封装(数据类型，传统控制结构)+继 

承+多态”；式中。“封装(数据类型，传统控制结构)”表示“对 

数据类型和传统控制结构施行封装化处理”，“+”表示结合， 

“一”表示恒等。 

2．2 程序设计技术进步的回顾与反悟 

20世纪中叶以来，控制结构的科学进化与历史演变，主导 

着 程 序 设 计 及 其 教 学 教 改 发 展 历 经 “非 结 构 化 

(Nonstructured)一 结 构 化 (Structured)一 对 象 化 

(Objectized)”的三大历史性技术进步，反映了“传统控制结构 

与对象控制结构有着深刻的发展联系和进步必然”。 

非结构化程序设计发祥最早，为计算机1946年的诞生与 

早期发展，建立了不可磨灭的历史贡献。但它滥用G0TO结 

构控制程序流程。也为日后令人震惊的“软件危机”埋下祸根。 

20世纪60年代。为解决由非结构化程序设计导致的“软件 

危机”而提出的结构化和对象化程序设计思想。是程序设计发 

展史上最有影响的两大思想方法。 

结构化程序设计发展较早、捷足先登，其方法精髓是“基 

于功能．面向数据．结构驱动”。宜于设计小规模程序。当年。它 

曾为解决软件危机立下汗马功劳。它可概括为公式：“结构程 

序设计一算法+数据结构+结构化软件方法学+结构化计算 

机语言”(式中．加号表示结合．等号表示统一)。意即——结构 

程序设计是“算法、数据结构、结构化软件方法学、结构化计算 

机语言”四者有机结合的统一体。 

对象化程序设计发展较晚、后来居上。是在结构程序设计 

基础上发展起来的，其思想核心是“基于(子)算法。面向对象， 

消息驱动”。长于中、大规模的程序设计。如今．它正为软件发 

展开辟广阔道路。已发展成为世界各国所公认的现代程序设 

计基本方法与主流方向。它可概括为公式；“对象一数据结构 

+(子)算法，对象程序设计一(对象+对象+⋯+对象)+对 

象化软件方法学+对象化计算机语言”．意即——对象。是“数 

据结构集及其作用于它的子算法集”的高级封装体；对象程序 

设计．是“活化(即处于激活状态的)对象群、对象化软件方法 

学、对象化计算机语言”三者有机结合的统一体。 

应当强调指出：在对象程序设计中，对象的重心是“施加 

于封装在对象内部的对象数据(即对象的数据属性元素，简称 

数据元素)之上的对象行为(即对象的行为特性元素，简称行 

为元素)”；而用以描述、处理、实现对象行为的程序设计基本 

方法，其实质仍然是结构程序设计。由此可见，结构程序设计 

与对象程序设计的内在关系为“结构程序设计，是对象程序设 

计的底层基石；对象程序设计，是结构程序设计的上层建筑”。 

这表明，现今程序设计已发展成结构程序设计与对象程序设 

计的有机融合．人们绝不能错把两者割裂开来，更不能误使两 

者对立起来。 

此外，也应当说明并遵循程序设计经济学原则：开发中、 

大规模程序．对象程序设计无疑具有结构程序设计无可比拟 

的巨大优越性。但在设计小规模程序时，不要拘泥于总想采用 
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对象程序设计；因为此时．这好比“杀鸡焉用牛刀”——对象程 

序设计原本胜过结构程序设计的技术优势将恰似“英雄无用 

武之地”，会表现得并不显著或难以发挥，使其时空效率、研制 

成本、生产周期有可能反不及结构程序设计而变得已不经济 

且低效率。这正如“打麻雀，用鸟枪比用导弹更合算、省事、快 

捷”。 

不过。也应当说明并活用程序设计教育经济学原则：在对 

象程序设计基础普及教育中，为了简明、高效地讲述对象程序 

设计的基本原理、技术与方法，所采用的示例尽管往往为小规 

模示意性程序(因而解决它们并不是“非用对象程序设计不 

可”)．但却特许对这些示例实行“例外原则”——不受上述程 

序设计经济学原则的约束，而一律采用对象化方法进行程序 

设计。 

5 程序设计教育发展的评价与反思 

纵观历史、环顾现状，程序设计教育发展尚较欠缺合理 

性、科学性、先进性，其所以如此的根本症结在于：对作为程序 

设计教育思想基础的计算机教育学，认识不足，重视不够，研 

究不深，未获突破。 

实际上。计算机教育学是事关创新人才“以计算机程序设 

计为基础的计算机应用能力”基本素质培养的重要新兴交叉 

学科。但迄今为止．全球计算机科学家几乎无暇顾及而各国教 

育家又鲜给予关注的计算机教育学．远远落后于其母源学科 
— — 计算机科学与教育科学的发展进步。至今还较薄弱，不少 

方面还是空白。这就决定了国内外高等院校的程序设计课程． 
一 直沿用“发展迟滞、默守陈规、缺乏创新”的落后教学模式 

(包括其教育思想、教学内容、教材建设、教学方法、教学方式、 

教学手段等)。长期存在着三大根本弱点： 
一 是“移花不接木”——只着眼于把程序设计技术成果之 

花直接生搬硬套地简单移用作程序设计课程教学内容之木， 

而未能在教学中实现“从计算机科学的技术成果到计算机教 

育学的课程内容”的整合、转化、创新；因而，不能顺应高校学 

生的认知规律和满足师生的教学需求。 1．r 

二是“授鱼不授渔”——仅局限于用某种当时流行的计算 

机语言(如 BASIC、PASCAL、FORTRAN、C、C 之一)展开 

程序设计教学．而未能在教学中揭示各种计算机语言程序设 

计的共性本质；因而，不能使高校学生掌握可指导各种计算机 

语言程序设计的共同原理，做到“举一反三”。 

三是“叶落不知秋”——总拘泥于把面向过程的结构程序 

设计教学与面向对象的对象程序设计教学硬性割裂开来．分 

成互不相干的两部分(如国内外现行做法：不是分别作为各自 

独立的两门课程、两种教材，就是在一门课程、一本教材中作 

为各自独立的两大内容)，而未能在教学中体现本应使结构程 

序设计与对象程序设计有机统一的客观规律；因而，不能使高 

校学生从对象化的科学视角来认识、学习和掌握结构程序设 

计与对象程序设计的辩证统一，浪费了高校教学资源，降低了 

国家教育效益。 

正因为如此。程序设计教育发展虽长期以来总与程序设 

计技术进步结伴前行．但程序设计教学、教改、教育却远未能 

达到应有的合理性、科学性、先进性。这种历史与现状再也不 

能继续下去了! 

4 结构程序设计的对象化整合与同构化创新 一 

归根结底，程序设计无非是设计可解决给定问题的算法 
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及其程序。弄清算法与程序的关系，有助于认识从结构程序设 

计到对象程序设计的技术进步的历史必然与本质联系。 

4．1 算法与程序的同构本质与异构表现 

算法，是人们为了借助计算机解决给定问题，而模拟计算 

机按照“人一(计算)机”系统所认可的操作方式和控制方式， 

具体施行的有穷操作的有序集合的准自然语言描述与亚计算 

机语言表征。 

程序，是人们在已设计出的算法基础上，进一步用选定的 

某种计算机语言，把算法译成计算机可接受、理解和执行的有 

穷操作的有序集合的计算机语言描述。众所周知，同一个事 

物，可用不同自然语言表述而有不同说法；同理，同一个算法 

可根据设计者实际需要和编程爱好而采用不同的计算机语言 

进行编程，并得到“同构(于同一算法本质)异形(出不同语种 

形式)”的不同程序。 

1986年，笔者提出“凡同类事物，客观上总存在着使其结 

构本质与构造实质趋于或达到一致的自然规律”的同构化基 

本原理；2000年，提出“凡异类事物，客观上总存在着使其结构 

本质与构造实质趋于或达到不同的自然规律”的异构化基本 

原理；2001年，提出“凡事物，客观上既存在着使其结构本质与 

构造实质趋于或达到一致的同构化自然规律，也存在着使其 

结构本质与构造实质趋于或达到不同的异构化自然规律”的 

特构化基本原理。 

按照同构化基本原理与异构化基本原理，算法显然远比 

程序深刻得多、根本得多、重要得多，且两者的同构化关系是 

“算法是程序之母，程序是算法之子”，而两者的异构化关系是 

“算法是程序的同构化之根，程序是算法的异构化之叶”。 

4．2 结构程序设计的对象化整合 

结构程序设计，因它对现实事物数据属性和行为(或称操 

作、服务)特性的割裂性描述和处理，存在着自身难以克服的 

重大缺陷：造成数据结构对其算法的被动性，形成算法囿其数 

据结构的局限性，导致大中型软件设计的隐患性。因而，必须 

对它进行深刻改造与重大革新。 

正是在结构程序设计基础上的深化革新，才取得“基于算 

法，面向对象，消息驱动”的程序设计大进步：催生了数据结 

构、算法从彼此分离走向深层封装与结合的崭新数据类型 
— — “类”，促成了可灵活组装程序的基本元件——“对象”，铸 

就了对象、对象程序设计方法学、对象化语言所凝成的当今主 

流程序设计技术——对象程序设计：“对象一数据结构+算 

法，对象程序设计一(对象+对象+⋯+对象)+对象程序设 

计方法学+对象化语言”；式中，括号表示优先t加号表示结 

合，等号表示统一。 

不同于结构程序设计倚重传统控制结构——“在顺序结 

构、选择结构、循环结构、子算法结构(以及并行结构)的控制 

下，实现程序功能”，对象程序设计注重对象控制结构——“在 

消息驱动对象、对象作出响应(即对消息进行释义和处理)的 

调控下，实现程序功能”，揭开了程序设计发展的历史新篇章。 

但应强调指出：在对象程序设计中，封装在对象内部的用以描 

述、处理、实现对象行为属性的程序设计基本方法，其实质仍 

然是结构程序设计。 

据此，人们可以而且应当把结构构程序设计所倚重的传 

统控制结构，科学地、完全地、自然地纳入对象程序设计的理 

论框架与设计规范。 

如果说，循环结构与子算法结构是结构程序设计最常用、 

最关键的基本概念；那么就可以说，类与对象就是对象程序设 

计最重要、最基本的核心概念。从软件方法学来看，类及其对 

象是其数据元素与行为元素的模块化集成体；而类的对象化 

技术支柱，则是封装(Encapsulation)、继承(Inheritance)、多 

态(Polymorphism)三大技术，其主导思想主要是“重用” 

(Reuse)。 

封装技术，既是一种高强度的信息隐蔽技术，也是一种模 

块集成化的程序代码动态重用技术。它把类的数据元素、行为 

元素封装成一个整体来作“黑箱处理”：在行为元素的内核实 

现模块中，使类元素的抽象行为功能(力求单一)与其具体实 

现方法(可以多样)得以分开；在类整体化的外壳集成模块中， 

使类的静态定义与动态表现(指“接收消息、作出响应、表现行 

为、实现功能”)能够分开。故封装使类及其对象的行为元素得 

到“外壳层”与“元素层”的双重封装和强化保护，极大地避免 

了外部对类及其元素的可能侵扰，从而增强了类及其元素处 

理的安全性、可靠性和易维护性。 

继承技术，是一种程序代码静态重用技术。它表达了类与 

类之间的层次关系——父类可以派生出子类；子类既能遗传 

得父类若干元素，也可变异出自己的若干元素。故子类可重用 

(注意：这是重复利用，而不是重新编写!)处理这些遗传元素 

的程序代码，只需另行处理那些变异元素编写程序代码即可， 

从而提高了软件开发效率。继承技术有利于采用快速原型法 

进行软件开发，有助于用类及其对象的可重用元素构造或扩 

充软件系统。 

多态技术，既是一种信源(即信号源，例如：运算符、对象、 

消息)自适应强化技术，也是一种程序代码自适应动态重用技 

术。它是使同一信源及其处理程序代码，在不同情况下可有释 

义与处理均不同的响应。它是通过静态的重载(Reloading)技 

术与动态的绑定(Dynamiebinding，也称联编、结合)技术来实 

现，从而降低了软件开发难度和成本。 

值得注意的是：支撑对象程序设计的这三大技术支柱，无 

论从它们所封装、继承、多态化处理的重用内容，还是实现它 

们自身的内核设计方法，仍然都或多或少地离不开结构程序 

设计。 

事实上，从同构化程序设计高度来审视：在结构程序设计 

中，循环结构只是“同处同构”操作块的最佳分立控制结构，子 

算法结构已是“异处同构”操作块的最佳分立控制结构；而在 

对象程序设计中，类与对象则进一步优化为“各处同构”数据 

结构及其上各子算法的最佳集成控制结构。 

因此，类的技术本质，是一种崭新的集成控制结构，是计 

算机系统中“源数据结构及其上所有子算法(包括过程子算法 

和函数子算法)”的集成化封装控制手段：类的数据元素，就是 

在类中定义的供本类内外使用的“类辖变量”，其本质是结构 

程序设计中记录字段的推广；而类的行为元素，乃是在类中定 

义的供本类内外调用的“类辖子算法”(包括：类辖子算法的 

“首部”，及实现其行为功能的“方法”)，其本质是结构程序设 

计下普通子算法的强化和升华。 

当然，也应指出：从形式和作用看，对象程序设计下使用 

消息，类似于结构程序设计下调用子算法，但有三大区别。 

第一、对象程序设计下使用消息，所调用的是类辖子算 

法；而结构程序设计下调用子算法，所调用的是自立子算法。 

第二、子算法总得“对子算法调用有求必应”，而对象则可 

以“对消息使用不作响应”。 

第三、调用子算法时的参数相同，其子算法调用结果应当 

相同；而使用消息时的接口消息相同，其消息响应结果未必相 
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I司。 

由此观之，对象程序设计是结构程序设计的改革性继承、 

创新性发展；而两者的同构化关系为“结构程序设计．是对象 

程序设计的底层基石；对象程序设计．是结构程序设计的上层 

建筑”。这表明，今天的程序设计，实际上是结构程序设计与对 

象程序设计的有机融合、新型统一。显然．任何把两者割裂开 

来甚至对立起来的观点和做法，在理论上是错误的．在实践上 

是有害的。因此．作者首创的“把结构程序设计有机融入对象 

程序设计”的新观点、新思路、新方法，理所当然是人们学好、 

用好对象程序设计的新捷径。 

5 程序设计教育创新的对策构想 

程序设计普及教育、教学改革与教育创新的长期实践表 

面：如果未能反映程序设计“非结构化一结构化一对象化”的 

技术进步与教改发展．如果未能体现“结构程序设计”与“对象 

程序设计”历史协同和教育创新的客观要求与发展规律，就必 

定不能实现“结构程序设计对象化与对象程序设计同构化”的 

有机融入、科学结合、和谐统一．就肯定不能使受教育者事半 

功倍、举一反三。 

在对策核心理念上．笔者坚持“凡事物，客观上既存在着 

使其结构本质和构造实质趋于或达到与同类事物相一致的同 

构化自然规律．也存在着使其结构本质和构造实质趋于或达 

到与异类事物不一致的异构化自然规律”的创新研究独特视 

角，针对国内外程序设计课程教学现行模式三大弱点．展开对 

程序设计课程教育思想、教学内容、教材建设、教学方法、教学 

方式、教学手段的创新研究，依托和反映“教育思想、教学内 

容、教材建设”的理论研究与“教学方法、教学方式、教学手段” 

的实验实证有机结合的计算机程序设计教学创新研究： 
— — 针对“移花不接木”弱点，笔者坚持“科技上合理的事 

物未必在教育上也同样合理”的唯物辩证观，深刻认识“计算 

机教育学一计算机科学+教育科学”的交叉学科特色，正确运 

用认知论、课程论、教学论相结合的研究方法，认真研究程序 

设计技术与程序设计教学的根本区别、内在联系、交叉融合与 

学科转化，积极探索从程序设计技术历史成就向程序设计教 

学现实需要的交融创造和转化创新，催生“程序设计教育学一 

程序设计科学+教育科学”的课程论重组整合、教学论移植转 

化、学科性交叉改造．以顺应高校程序设计课程教学中的学生 

认知规律和师生教学需求。 
— — 针对“授鱼不授渔”弱点，笔者坚持“特殊与一般、共 

性与个性”的辩证统一观，探索和揭示寓于各种计算机语言程 

序设计中的、可指导各种计算机语言程序设计的共性本质和 

同构原理，并进而创著出“思想先进、内容新颖．深入浅出、循 

序渐进，富于启迪、举一反三，便于教学、利于教改”的新一代 

程序设计创新教材，以适应科技进步与终身教育所要求的“举 
一 反三”。 

— — 针对“叶落不知秋”弱点，笔者坚持“今天的程序设计 

教学内容、教材架构，绝不是程序设计进步历史轨迹的简单克 

隆、剪裁拼盘、直接翻版，而应是更深化的再认识与再创造”的 
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历史统一观．研究和探求可使结构程序设计自然、合理、科学 

地融入对象程序设计的创新方法和认知捷径．使高校学生能 一 

直接从对象化的统一视角来深刻认识、快捷掌握结构程序设 

计与对象程序设计，以提高高校师生教学效能与学生创新能 

力。 

总之．笔者坚信：以上述基本对策构想为“结构程序设计 

的对象化整合与对象程序设计的同构化创新”教学教改与教 

育创新的灵魂，其成果就必将填补国内外程序设计教育学研 

究空白．提高我国高校程序设计课程的教学质量、水平，提升 

我国高等教育(特别是计算机程序设计基础教育)的国际地 

位、学术影响，促进高校学生创新意识、能力的培养，进一步丰 

富和深化现代课程论、教学论的研究、发展和创新；因而，无疑 

有重要的社会、经济价值与理论、现实意义。 
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