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Abstract In this paper．tWO documents of“Computing as a discipline’’and “Computing Curricula 1991’’are briefly 

introduced，and their main contributions tO the methodology of computer science and technology are pointed OUt． 

Then based on the general methodology of science and technology，the definition of computer science and technology 

is given．and its three paradigms(abstraction。theory．design)，fundamental problem 。core concept。mathematical 

methods and system approaches are presented，Finally．we conclude that the methodology of computer science and 

technology is a new theory in the computing cognition field． 
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1 引言 

今天 ．当我们步入新世纪的时候 ，计算 (Computing)技 术 

作为现代技术的标志 ，已成 为世界许多经济增长的主要动力。 

计算领域也 已成 为一个极其活跃的领域．计算学科正以令人 

惊异的速度发展 ，并大大延伸到传统的计算机科学的边界之 

外，成为一门范围极为宽广的学科。如何理解这个学科 。引发 

了长期 以来激烈的争论 。 

为了解决这类争论 ．学术界进行了大量的工作 。1984年 7 

月，美国计算机科学与工程博士 单位评审部的领导们 ．在犹他 

州 召开的会议上对计算教学 问题进行 了讨论 ，表面上看这类 

问题是关于计算教学问题 ，实际上是关于计算学科的认知问 

题 。这一讨论以及其他类似讨论推动了 ACM 和 IEEE／CS联 

手组成攻关组并用新的思维方式来理解计算学科 。经过近 5 

年的工作 ，ACM 攻关组提交了“Computing as a discipline”的 

报告，该报告的主要内容刊登在 1989年 1月的{Communica— 

tions of the ACM》杂志上L】J。 

ACM 攻关组提交的报告得到 了 ACM 教育委员会 的认 

可并批准发行 ，该报告的重 要贡献不仅 在于它第一次给出了 

计算学科一个透彻 的定义 ．回答 了计算学科中长期以来一直 

争论的一些问题 ．更重要的在于 ，它找到了一个思考我们学科 

的“知识框架”(Intellectual framework)．而非对策 ；一个指导 

方针 ．而非 (具体 )指示 。对“知识框架”进行研究的思想方法就 

是报告中所指的“新 的思想方法”。这个“新的思想方法”是对 

计算领域几十年来的概括和总结。从某种意义上说，该报告是 

计算领域认知过程中的一个里程碑，它为建立计算认知领域 

的理论体系奠定了基础。该报告所提出的“新的思想方法”其 

实质就是计算机科学与技术方法论的思想方法[2]。 

1 990年 ，IEEE／CS和 ACM 联合攻关组提交了“Comput— 

ing Curricula 1991”(以下简称“CC1991”)报告[3]，报告将主领 

域增加到 11个 ．并提取了学科中 12个反复出现的核心概念 。 

“CC1991”报告与“Computing as a discipline”报告 (以下简称 

“两报告”)密切相关 ．并使计算学科的方法论研究更加完备。 

然 而 ，正如“Computing as a discipline”报告所介绍的那 

·)本文得到九五国防预研项 目和广西科学基金项 目的资助． 

样 ：在学科的划分问题上 ．专家们颇费心力．最初专家们偏 向 

于选择“模 型”(Mode1)与“实现”(Implementation)相对 ，“算 

法”(Algorithm)与“机器”(Machine)相对 ．这两种方案无疑都 

可以反映计算学科各主领域研 究的基本内容，但是这两个方 

案不是太抽象就是彼此的界限太模糊 。大多数人无法很好地 

认 同这种划分方法。另外 。专家们认识到学科的基本原理 已被 

纳入理论、抽象和设计三个过程中．学科的各分支领域正是通 

过这“三个过程”而实现它们 的 目标 ．于是．便选取 了“三个过 

程”这个方案 。由于“三个过程”研究的内容就是科学技术方法 

论研究的主要内容，而从分析该报告 中提 出的“三个过程”来 

看 ，专家们不是自觉地以一般科学技术方法论 为指导来建立 

报告中所说的“新的思想方法”。因此 ，该报告不可避免地忽视 

了一些重要问题 ．如：缺乏对“三个过程”相互作用的透彻分析 

等 ．从而在一定程度上影响了人们对报告的理解。 

正在起草之中的“CC2001”已注意到这个问题 ，并要求任 

务组对这三个过程(理论 、抽象和设计)进行专门评述[“ 。不 

管评述结果怎样 ，学术界当前 一个十分紧迫的任务就是要在 

前人大量工作的基础上 ，以一般科学技术方法论为指导完整 

地建立起计算学科自己的方法论 ．为理解学科提供方法．为执 

行新的教学计划做准备 。 

下面 ．我们先给出计算机科学与技术方法论的定义．并简 

要介绍计算学科二维定义矩阵的基本内容。 

2 计算机科学与技术方法论的定义以及学科二维 

定义矩阵 ’ 

由于“两报告”以及关于计算学科本身认知问题的相关工 

作[7 ，使 我们加深 了对学科 的认识 ．并使建立计算机科学 

与技术方法论 的时机成熟。下面 ，我们就以一般科学技术方法 

论为指导建立计算学科 自己的方法论 。首先 ，我们给出计算机 

科学与技术方法论的定义 ： 

计算机科学与技术方法论是关于计算领域认识和实践过 

程中一般方法及其性质、特点、内在联系和变化发展的系统研 

究。它是计算认知领域的一个理论体系 ，是我们认知计算技术 

的一个有效工具和方法 。 
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在计算领域中认识指的是抽象过程 (感性认识)和理论过 

程 (理性认识 )，实践指的是学科中的设计过程。抽象、理论和 

设计是具有方法论意义的三个过程 ，这三个过程是科学技术 

方法论 中最重要的研究内容。从认识论的角度来看 ．学科的基 

本内容包含在抽象、理论和设计三个过程(或形态)之中 ，不仅 

如此 ，也正是因为它们之间的相互作用 ，促进了学科的发展 。 

显然 ，“Computing as a discipline”报 告遵循 了认识论的 

思想 ，给出了计算学科二维定义矩阵 (以下简称定义矩阵)的 

概念并细化 了其 内容。定义矩阵的一维是“三个过程 ”(抽象、 

理论和设计)，另一维是主领域 。特别当主领域仅为计算学科 

时 ，定义矩阵便是本文所指的“知识框架”。该“知识框架”反映 

了计算领域中人们的认识是从感性认识 (抽 象)到理性认识 

(理论)，再 由理性认识 (理论 )回到实践 (设计 )中来的辩证唯 

物主义思想。在这 里，这个“知识框架”也称作 学科的知识 内 

涵 ，它是稳定的；“知识框架”的内容 (值)指的是学科的外延 ． 

它包括主领 域 以及 各主领 域“三个过 程”的 内容，这 些 内容 

(值 )将随着计算技术的发展而变化 。就“两报告”而言 ，ACM 

和 IEEE／CS攻关组对学科本质的研究采用了内涵与外延相 

结合的方法。 

由于计算学科二维定义矩阵(“知识框架”)是对计算学科 

的高度概括 ，因此我们可 以将把握计算学科的本质问题 归约 

为把握学科二维定义矩阵的本质问题。 

要把 握定义矩阵的本质 ，就是要分别把握定义矩阵的“横 

向”(抽象、理论和设计三个过程)以及“纵向”(各主领域)共有 

的、能反映各主领域内在联系的思想和方法的本质 。 

“横向”关系的研究，即抽象、理论和设计三个过程的内在 

联系与发展规律的研究 ，是计算机科学与技术方法论研 究中 

最重要的内容 。因为学科的基本原理不仅已被纳入理论 、抽象 

和设计三个过程 中，更重要的在于 ．“三个过程”的相互作用， 

推动了计算学科及其分支领域的发展。 

“纵向”关系的研究 ，即各主领域之间所共有 的思想和方 

法的研 究，将揭示各主领域的内在联系与发展规律 ．是计算 

机科学与技术方法论中的主要研究内容之一。 

以下我们将分别对定义矩阵的“横向”关系和“纵向”关系 

进行研究。 

5 计算学科中的抽象、理论和设计及其内在联系 

方法论在层次上有哲学方法论 、一般科学技术方法论、具 

体科学技术方法论之分 ，它们相互依存、互为作用。在一般科 

学技术方法论中，抽象、理论和设计是其研究的主要内容 。以 

下我们 以一般科学技术方法论为指导 ，阐述计算学科中的抽 

象、理论和设计内容 。 

5．1 学科的抽象形态 

在科学技术方法论中 ，科学抽象是指在思维 中对同类事 

物去除其现象的、次要 的方面，抽取其共同的、主要的方面 ，从 

而做到从个别中把握一般 ，从现象中把握本质的认知过程和 

思维方法。科学抽象的成果有：科学概念、科学符号 、思想模型 

等内容[‘】． 

“Computing as a discipline”报告认 为：理论、抽象和设计 

是我们 从事本领域工作的三种主要形态 (Paradigm)，或称文 

化方式 ，它提供 了我们定义学科的条件 。第一个学科形态是抽 

象(按方法论研究的习惯 ，我们将报告中理论和抽象原来的次 

序对调)．抽象源于实验科学．按客观现象的研究过程 ，抽象形 

态包括 以下四个步骤 的内容 ：形成假设 ；建造模 型并做 出预 
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测 ；设计实验并收集数据 ；对结果进行分析 。 

5．2 学科的理论形态 

科学认识由感性阶段上升为理性阶段 ，就形成了科学理 

论 ，科学理论是经过实践检验的系统化了的科学知识体系 ，它 

是由科学概念 、科学原理以及对这些概念、原理的理论论证所 

组成的体系。 

在计算学科中，第二种学科形态是理论 ，理论源于数学 。 

按统一的合理的理论发展过程 ，理论 形态包含以下四个步骤 

的内容：表述研究对象的特征 (定义和公理)；假设对象之间的 

基本性质和对象之间可能存在的关 系(定理 )；确 定这些关系 

是否为真 (证 明)；结论和解释 。 

5．5 学科的设计形态 

在计算学科中，第三个形态是设计．设计源于工程。按为 

解决某个问题而实现系统或装置的过程来看 ．设计形 态包含 

以下四个步骤的内容 ：需求分析 ；建立规格说明；设计并实现 

该系统；对系统进行测试与分析。 

设计 、抽象和理论 三个形态针对具体的研 究领域均起作 

用 ，在具体研究中 ．就是要在其理论的指导下 ，运用其抽象工 

具进行各种设计工作 ，最终的成果将是计算机的软硬件 系统 

及其相关资料 (如 ．需求说明、规格说 明和设计与实现方法说 

明等)。 

设计形态 (技术方法)和抽象 、理论二个形态(科学方法) 

具有许 多共同的方面。这是因为，设计作为变革、控制和利用 

自然界的手段 ．必须以对 自然规律的认识为前提 (可 以是科学 

形态的认识，也可以是经验形态的认识)；设计要达到变革、控 

制和利用 自然界的 目的 ．必须创造出相应的人工系统和人工 

条件 ，还 必须认识 自然规律在这些人工 系统 中和人工 条件下 

的具体表现形式。所 以．科学认识方法(抽象、理论二个形态)， 

对具有设计形态的技术研究和技术开发是有作用的．但是设 

计形态毕竟还有其不同于抽象形态和理论形态的特点。其 中 

最主要的是设计形态有更强的实践性 ；其次 ，设计形态具有更 

强的社会性}第三 ，设计形态具有更强的综合性 ． 

5．4 兰个学科形态的内在联系 

理论是数学的根本 ：应用数学家们认为 ，科学的进展都是 

建立在数学基础上的。抽象(建模)是 自然科学的根本 ；科学家 

们认为 ，科学的进展过程主要是通过形成假说 ，然后系统地按 

照建模过程对假说进行验证和确认取得的．类似地 ，设计是工 

程的根本 ：工程师们认为，工程的进展主要是通过提 出问题 ， 

并系统地按照设计过程 ，用建立模型而加以解决的。许多有关 

数学 、科学和工程相对优劣的争论都隐含了基于抽象 、理论和 

设计三个过程中某一个更为更根本的假设 。 

“Computing as a discipline”报告认 为，更详细的研 究揭 

示出 ：在计 算学科中，“三个 过程”是错综复 杂地缠 绕在一起 

的 ．以至于把任何一个作为根本都是不合理的。 

当专家们把注意力集中于“三个过程”谁更为根本 的时 

候 ，学科方法论中的关键问题一抽象、理论和设计三个过程的 

相互作用被忽视了。不仅如此 ．在一定程度 上还转移了我们 的 

视线，削弱了我们对报告本质的理解 ，以致“CC2001”任务组 

不得不承认 ．与报告密切相关的“CC1991”计划的执行并没有 

达到预期的效果。 

“Computing as a discipline”报告的实质是学科方法论的 

思想 ，其关键 问题是一抽象、理论和设计三个过程的相互作用 

的问题，正是因为它们之间的相互作用，促进了学科的发展。 

文[z]介绍了这方面的有关内容． 
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4 计算学科各主领域之间的内在联系 

定义矩 阵中的“纵向”关系即各主领域之间存在以下 内在 

联 系： 

1)各主领域中的某些研究 内容是一致的 ，比如数据库 中 

的并发控制 、缓冲区管理 的思想与操作 系统 中的并发控制 和 

缓冲区管理 的思想是一致 的； 

2)学科 中具有方法论性质的核心概念贯穿于各主领域之 

中．揭示了学科各主领域的内在联系 ，使计算学科各主领域结 

合成一个 完整的体系而不是一些互不相关的领域 。 

4．1 学科 中的核心概念 

“CC1991”报告的一个重要贡献在于提取 了具有方法论 

性质的 12个反复 出现 的核心概念 ．并认为掌握和应用这些概 

念是成熟 的计算机科学家和工程师的标志之一。 

核心概念是学科中具有普遍性、持久性的重要思想 、原则 

和方法 ，它具 有以下特征 ：在本学科 中多处出现 ；在各主领域 

及抽象、理论和设计的各个层面上都有很多示例 ；在技术上有 

高度的独立性；一般都在数学 、科学和工程中出现。 

三 个学科形态 (理论、抽 象和设计)与核心概念揭示了计 

算学科的基本规律。随着研究的深入．并受 般科学技术方法 

论的启发 ，使我们能以更宽广的视野来认识计算学科 。我们认 

为，在计算机科学与技术方法论的研究中，还应包括计算学科 

中的科学问题 、数学方法 以及 系统研究方法等内容。学科中的 

科学问题 、数学方法 以及系统研 究方法不仅反映了学科各主 

领域之间的内在联系 ，同时也有助于加深我们对学科本质的 

理解 ．并促使我们更 自觉地运用这些思想和方法来从事计算 

领域的研究。 

4．2 学科中的科学问题 

科学研究过程是不断提 出问题 和解决问题的过程 ，发现 

和选定问题是科学研究的起点。 

提 出问题和解决问题 的过程与抽 象、理论 和设计三个过 

程在本质上是统一的，虽然视角不同 ，但同样具有方法论的性 

质 ．并有助于我们从另一个视角来认识学科．以下我们介绍这 

方 面的 内 容 。 

科学问题是指一定时期的科学认识主体在当时的知识背 

景下提出的关于科学认识和科学实践中需要解决而未解决的 

矛盾 ，它包含着一定的求解 目标 和应答域 ，但无确定的答案． 

科学问题根据角度的不同有不同的分类方法。如 ：按学科 

的性质可以将问题分为基础理论问题和应用研究问题；根据 

问题在整个所要达到的 目标中的地位可以分为关键问题和一 

般 问题等 。 

科学 问题 有很多 ，其 中有一种是反映学科本质 ，并在其发 

展过程 中始终追求解决的问题 ，我们把这种问题 定义为学科 

的根本问题 (或本质问题 )。学科各主领域正是围绕着学科的 

根本 问题而逐步发展起来 的，学科的根本问题 有助于我们对 

学科本质 的理解。本节以学科的根本问题为主 ，兼顾与其相关 

的内容进行分析 。 

人们对计算本质的真正认识来源于数学的形式化进程。 

1930年 9月哥德尔(K．Gode1)发表 的关于形式系统的不完全 

性定理宣告 了著名的希尔伯特(D．Hilbert)纲领 的失败 ．希 尔 

伯特纲领 的失败 同时也暴露了形式 系统的局限性 ．它表 明形 

式 系统不能穷尽全部数学命题，任何形式系统 中都存在着该 

系统所不能判定其真伪 的命题 。这就启发人们 ，应避免花费大 

量的精 力去证明那些不能 判定的问题 。而应把精 力集中于解 

决具有能行性的问题 。 

在数学形式化的影响下 ．并通过对人的计算过程的哲学 

分析，1936年图灵(A．M．Turing)描述 了计算一个效 的过程 ， 

得出后来以他名字命名的通用计算机概念。根据图灵的分析 ． 

直观地说所谓计算就是计算者(人或机器)对一条两端可无限 

延长的纸带上的一 串 0和 1执行指令 ，一步一步地改变纸带 

上的 0或 1．经过有限步骤 ，最后得到一个满足预先规定的符 

号申的变换过程。图灵用形式化方法成功地表述了计算这一 

过程的本质 。图灵的描述是关于数值计算的 ，不过 ，我们知道 

英文字母表的字母 以及汉字均可以用效来表示，因此图灵机 

同样可以处理非数值计算 。 

图灵提出的基本论点是 ：可计算性 一图灵可计算性 。在关 

于可计算性问题的讨论 时．不可避免地要提到一个与计算具 

有同等地位和意义的基本概念．那就是算法 。算法也称为能行 

方法或能行过程 ，它是对计算过程的一种刻画 ，是计算过程的 
一 种能行实现方式。根据图灵的论 点．可以得到这样 的结论 ： 

任一过程是能行的(能够具体表 现在一个算法 中)．当且仅 当 

它能够被一台图灵机实现 ．图灵机与当时提出的用于解决可 

计算 问题的递归函数 、 演算和 POST规范 系统等计算模型 

在计算能力上是等价的。在这一事实的基础上 ，形成了现在著 

名的丘奇一图灵论题 ． 

图灵机等计算模型均是用来解决“能行计算 ”问题的，理 

论上的能行性隐含着计算模型的正确性 ．而实际实现中的能 

行性还包含时 间与空间的有效性 。 

在图灵机这个思想模型提 出不到 1o年的时间里 ．来源于 

图灵机 思想的第一台电子计算机诞生了。 

其 实，图灵机反映的是一种具有能行性的用数学方法精 

确定义的计算模型．而现代计算机正是这种模型的具体实现 。 

正如前面所提到的那样 ，计算学科各主领域均可以用模 型与 

实现来描述．而模型反映的是学科的抽象和理论两个过程 ，实 

现反映的是学科的设计过程 ，模型与实现已蕴含于学科的“三 

个过程”之中。计算学科各主领域中的抽象和理论二个过程关 

心的是解决具有能行性和有效性 的模型问题 ，设计过程 关心 

的是模型的具体实现问题 。正因为如此 ，学科中的三个形态是 

不可分割的、密切相关的。 

在进行大量分析的基础上 ，“Computing as a discipline” 

报告对计算机学科是“工科”还是“理科”的问题 以及学科的定 

义和学科的根本问题给 出如下结论 ： 

计算机科学和计算机工程之间本质上没有区别 ．两者是 
一 回事 ，计算机科学注重理论和抽象 ，计算机工程注重抽象和 

设计 ，计算机科学和工程则居中。在统一认识之后 ，专家组将 

计算机科学 、计算机工程、计算机科学和工程 、计算机信 息学 

以及其它类似名称的专业及其研究范畴统称为计算学科。 

计算学科 的定义 ：计算学科是对信 息描述和变换 的算法 

过程的系统研究 ，主要包括对其理论、分析 、设计、效率 、实现 

和应用等过程的研究。 

计算学科的根本问题是 ：什么能被(有效地)自动进行 。学 

科的根本问题讨论的是“能行性”的有关 内容。而凡是与“能行 

性”有关的讨论 ，都是处理离散对象的。因为非离散对象 ，即所 

谓的连续对象 ，例 如处处稠密的对象 ．是很难能行处理的[1“。 

“能行性”这个学科的根本 问题决定了计算机本身的结构和它 

处理的对象都是离散型的，甚至许多连续型的问题 ．也必须化 

为离散型问题以后，才能让计算机处理．例如。计算定积分就 

是把它变成离散量。再用分段求和的方法来处理的． 
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正是源于学科的根本问题 ．以离散型变量为研 究对象的 

离散数学对计算技术的发展起着十分重要的作用。同时 ，又因 

为计算技 术的迅猛发展．使得离散数学越来越受到重视 。为 

此 ．“CC2001”报告特意将它从“CC1991”报告中的预备知识中 

抽取 出来．并列为学科 的第一个主领域来认识 ，以强调计算学 

科对它的依赖性。 

在弄清学科 的根本问题后 ．我们可 以对学科进行更好 的 

理解 。计算学科包括计算机和计算过程的理解、设计和使用 。 

该 学 科的广 泛性 在下 面 一段来 自 Computing Sciences Ac— 

creditation Board发布的报告摘录中得到强调。 

计算学科的范围包括从算法 与可计算性研究到根据可计 

算硬件和软件的实际实现问题的研究。这样 ，计算学科不但包 

括从 总体上对算法和信息处理过程的根本理解 ，也包括 为满 

足给定的规格要求的有效而可靠的软硬件 的实际设计⋯⋯它 

包括所有科 目的理论研究．实验方法和工程设计[1”。 

计算运用了科学和工程两者的方法学。理论工作已经大 

大促进 了这门艺术的发展。同时．计算并没有把新的科学知识 

的发现与利用这些知识解决实际问题分割开来。理论和实践 

的密切联系给该学科带来了力量和生机 。然而，同样也是理论 

与 实践 的 联 系 ，意 味着 与 计 算 相 联 系 的知 识 体 (body of 

knowledge)随着技术的发展而有很快的变化[5】。 

正是 由于计算学科理论 与实践的密切联系．伴随着计算 

技术的飞速发展．计算学科现 已成为一个极为宽广的学科。 

尽管计算学科 已成为一个极为宽广的学科，但其根本 问 

题仍然是 ：什么能被(有效地 )自动进行 。甚至还可 以更为直率 

地说 ．学科所有分支领域的根本任务就是进行计算 ．其实质就 

是字符申的变换 。 

4，5 学科中的数学方法和系统科学方法 

文rl1]对学科 中一些具体的数学方法和系统科学方法做 

了归纳和整理 ．并将数学方法中的公理化方法 ，以递 归、归纳 

和迭代技术为代表的构造性方法 ，内涵与外延的方法(内涵与 

外延虽是哲学中的两个基本概念 ．但它们在计算学科中 ．主要 

是以数学方式来表示的．因此 ，内涵与外延的方法属于学科中 

的数学方法 )以及系统科学方法中的快速原型法、演化方法和 

展开与归约方法等统称为学科中的典型方法 。文[11]的整理 

工作无疑是值得肯定的。但是 ．这种把学科中的数学方法和系 

统科学方法两种不同性质的方法合为典型方法的提法值得商 

榷。我们更赞成在学科中使用一般科学技术方法论中的数学 

方法和系统科学方法来阐述 学科的有关 内容 ，这样更有利于 

学科方法论的研究 

数学方法 、系统科学方法与核心概念一样．反映 了学科各 

主领域的内在联系 ，并具有一般方法论的性质。其中．数学方 

法主要出现在计算学科 各领域的抽象和理论形态中 ，系统科 

学方法主要出现在抽象和设计形态中。 

4，3，1 学科 中的数学方法 数学方法是指 以数学为工 

具进行科 学研究的方法。即用数学语言表达事物的状态、关系 

和过程 ，经 推导、演 算和分析 ，以形成解释、判断和预言 的方 

法 。 

数学方法具有 以下基本特征 ：高度的抽象性 ；精确性 ；应 

用的普遍性。 

数学方法在现代科学技术的发展中 已经成为一种必不可 

少的认识手段 ，它在科 学技术方法论中的作用主要表现在以 

下三个方面 ：为科学技术研究提供简洁精确的形式化语言 ；为 

科学技 术研究提供 数量分析和计 算的方法 ；为科学技 术研究 
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提供了逻辑推理的工具。 

在计算学科中使用的数学方法有很多。一般认为数学中 

的公理化方 法．以递归、归纳和迭代 技术为代 表的构造性方 

法 。内涵与外延的方法．模型化与具体化的方法是计算学科中 

较有代表的数学方法。文[11]已对前三种方法进行 了概括 ，本 

文仅给出模型化与具体化方法的思想。 

模型化或模型方法是通过抽象 、概括和一般化 ．把研究的 

对 象或问题转化为本质(关系或结构)相同的另一对象或问 

题 ，从而加以解决的方法。模型化方法要求所建立的模型能真 

实反映所研究对象 的整体结构、关系或某一过程、某一局部、 

某一侧面的本质特征和变化规律 。 

具体化是把抽象的概念 、原理和规律体现于具体的对象 

或 问题的方法。具体化有助于加深我们对概念 、原理和规律的 

理解。 

以上介绍的是数学中的模 型化与具体化 的思想 ，一般来 

说 ，数学模型是静态的 ，而计算模型则是一种过程性的模型。 

在计算学科中 ，模型化反映 了学科的抽象和理论两 个形 

态 ，具体化反映了学科的设计形态。因此 ，同样可以用模型化 

与具体化(计算模型与实现)来反映计算学科各主领域研究的 

基本内容。然而．抽象、理论和设计三个学科形态较模型化与 

具体化而言更具有一般方法论的性质、也更易于理解 。并且 ， 

从一般方法论的角度来看 ，抽象、理论和设计三个学科形态还 

蕴含了模型化与具体化的思想 。因此 ．ACM 的专家们最后选 

择了抽象 、理论和设计三个学科形态来划分学科。 

4．3．2 学科 中的系统科学方法 系统科学方法 ，或简称 

系统方法 ，即按照系统科学的观点和理论 ．把研究对象视为系 

统来解决认识和实践中的各种问题的方法的总称。运用系统 

科学方法一般应遵循 以下原则 ：整体 性原则 ；动态原则 ；最优 

化原则；模型化原则。其中 ，前两个原则是基础 ，第三个是 目 

标 。最后一个是手段 。 

系统方法 的作用主要有以下三 点：(1)系统方法是认识 、 

调控、改造 、创造复杂系统的有效手段 ；(z)系统方法为人们提 

供了制定系统最佳方案以实行优化组合和优化管理的手段 ； 

(3)系统科学方法为人们提供 了新 的思想模式。 

系统科学方法种类很多．如系统分析法、黑箱方法 、信息 

分析方法 、功能模拟方法和整体优化方法等。在计算学科中最 

常用的方法是系统分析法 。 

系统分析法是为确定系统的组成、结构、功能、效用 ．而对 

系统各种要素 、过程和关系进行考察的方法。计算学科中常用 

的结构化方法、原型法以及 面向对 象的方法均属于系统分析 

法 。 

计算学科中的系统科学方法揭示了计算学科 各主领域的 

内在联系 ．有助于我们从 总体上进行思维 ．实现复杂系统的设 

计 。 

数学方法和系统科学方法在科学技术方法论 中占有重要 

的地位 ，如何更好地借鉴其它学科现有的科学方法 ，是值得我 

们学科思考的问题。 

计算领域中的三个学科形态 、科学问题 、核心概念、数学 

方法以及系统科学方法反映了计算领域各主领域的变化发展 

规律以及 各主领域之间的内在联系 ．构成 了计算机科学与技 

术方法论的主要内容。 

结束语 综上所述 ，由抽象、理论和设计三个过程以及学 

科各主领域组成的计算学科二维 定义矩 阵 ，它不仅隐含了学 
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于 信 息 发 布 ，其 上 的 绝大 多 数 内容 都 是 只 读 的，而 现 在 

www 逐渐成为一个网络计算的平台 ，“只读”的假设不再成 

立 ．此时保证分 布式 Web服务器系统中各成员服务器的一致 

性就要付 出更大代价。又如．随着 网络带宽的提高 ，www 上 

的大粒度 对象 (如视频 对象 )越 来越多 ，它们 必将对分 布式 

Web服务器系统的请求分配、负载均衡和内容分布产生重大 

影响。这些都是迫切需要研究解决的问题 。 
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科 中的科学 问题 、核心概念、数学方法以及 系统科学方法 ，其 

实它还隐含了学科 中一些有趣的问题 。其中一个问题就是计 

算领域的工作者应该具备什么能力?报告指出有两类能力 ： 

】．面向学科 的思维能力 ：发现本领域新 的特性的能力。 

这些特性将导致新的活动方式 和新的工具 ．以便使这些特性 

能被其他人所利用 。 

2．使用工具的能力：使用本领域 的工具有效地进行其他 

领域实践活动的能力。 

报告建议 ：把 面向学科的思维能 力作为大学计算专业课 

程设计的主要 目的。同时，计算专业工作者 必须充分熟悉工 

具 ．以便与其他学科的人们有效地合作 ，进行那些学科的设计 

活动。 

在面 向学科的思维方式这类问题上 ．世界著名计算机科 

学家 、图灵奖获得者 Dijkstra教授在充分的论述后 ，告诫我们 

在计算科学的教学过程 中不要用拟人化的术语 ．而是要用数 

学的形式化方法。我国学者赵致琢博士也提出了思维方式的 

数学化的思想。我们认为 ．面向学科的思维能力应包含两层意 

思：其一是面向学科方法论 的思维能力；其二是面向学科的数 

学思维能 力。 

现在 ，计算学科有了 自己的学科方法论 ．有了一个关于学 

科认知领域的理论体系。为此 ，我们向学术界推荐这种计算认 

知领域的理论体系 ，并认为 ．随着这种理论体系的不断完善 ． 

必将提供给人们一种完全超出 自己粗放的想象的认识计算学 

科的能力。 
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