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摘 要 研究了计算思维的本质和培养计算思维应注意的问题。从分析国际学术界的一些观点出发，认为计算思维 

是一种学科思维，也是一种计算哲学。指出理解计算思维的关键是把握思维的计算学科特征和计算的思维属性。提 

出了计算思维的标志性概念的筛选原则，并由此给出了一些标志性概念，认为计算思维就蕴含在这些概念的共性之 

中，其典型思想有结构化思想、形式化思想、联动化思想、最优化思想。培养计算思维必须以此为基础。 
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Abstract The author researched the essence of computational thinking and the problems to be paied attention in culti— 

vating computationa1 thinking．After analysing the views of international academia，the author thought computational 

thinking is a kind of academic thinking and a kind of computing philosophy．He pointed out that grasping the thinking ’S 
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thinking．He presented the selecting principles of computational thinking’S banner concepts，gave some concepts based 
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2006年，周 以真(Jeannette M Wing)提出“计算思维”，其 

引起国际社会的共鸣，不仅催生了美国 CPATH计划(2007 

年)和 CDI计划，也引起国内学者的热捧，使得高等教育界 

“九校联盟(C9)”倡议在高校计算机基础教学中培养计算思 

维。把握计算思维的本质，充实计算思维理论体系，对于培养 

和运用计算思维大有补益。 

1 计算思维的本质内涵 

人类数百年前就关注了思维和计算的关系。18世纪，乘 

法机的发明者、二进制的奠基人莱布尼茨提出的符号思维和 

演算推论器是“思维的本质是计算”的最早说明_1 ；1950年图 

灵在论文《计算机器与智能》中详细论证了心灵的计算本质。 

此后，“心灵的本质是计算”成为人工智能理论的基本假说，也 

是“思维的本质是计算”的另一种表述 。 

学术界也注意了学科对思维、乃至对世界观的影响。上 

世纪末，美国发展心理学家霍华德 ·加德纳(How~d Gard— 

ner)指出，“每一门学科都以自己独特的方式思考和认识着世 

界”；“用一门学科的符号体系和风格进行交流，就是在发展学 

科思维”；在教学中要注重传授“学科思维”r2]，让学生“用学科 

专家们那样独特的思维方式来理解世界。”_3]同时，美国哲学 

会计算与哲学分会就“计算机如何在改变哲学”问题作了全国 

调查，结果认为“涌现了一个新的哲学范式”_4]，国内学者也积 

极地附和了这一观点，认为“计算已经成为一种新的世界 

观”__5]，甚至倡导“计算主义”[6]。2011年，美国图灵奖获得者 

理查德 ·卡普(Richard Karp)提出“计算透镜”理论，倡导将 

计算作为一种通用的思维方式，解决各学科的问题[7]，实际上 

也是倡导计算哲学。 

1992年，国内学者黄崇福从人工智能视角最早定义了计 

算思维的概念L8 ；2002年，董荣胜等提出计算机科学与技术 

方法论_g]。这些虽然尚未触及对于非计算学科的普遍性指导 

意义，还不能成为计算哲学，也没有提及计算思维的概念，但 

已经揭示出计算的思维属性及其规律。 

2006年3月，周以真教授在 CACM上发表《计算思维》， 

认为：计算思维是运用计算机科学的基础概念进行问题求解、 

系统设计以及人类行为理解的思维活动[1叼；2010年，周以真 

在与他人合著的文章中给出了计算思维的另一种解释：计算 

思维是与形式化问题及其解决方案相关的一个思维过程，其 

解决问题的表示形式应该能有效地被信息处理代理执行口 。 
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这与她先前的表述完全不同。 

或许周以真的计算思维“不便操作”，2011年，国际教育 

技术协会 (ISTE)和计算机科学教师协会 (CSTA)给出了计 

算思维的“操作性定义”，将其阐释为一个6步骤的问题解决 

过程 ]。 

综上所述，计算思维是一种学科思维，一种计算哲学。国 

内外学者关于计算思维有多种表述，而周的《计算思维》作为 
一 篇“科技散文”[1引，更生动、更通俗、更具启迪性。爱因斯坦 

说，一个概念愈是普遍，愈是频繁地进人人的视野，我们要想 

理解它的意义也愈困难[】 。理解“什么是计算”、“什么是思 

维”尚且如此，理解计算思维更是如此。笔者认为，计算思维 

既然是从计算学科抽象而来，必然具有明显的计算学科特征； 

同时，既然“计算”已经升华为一种“思维”，也必然具有其思维 

属性。所以把握和研究计算思维，必须从思维的计算学科特 

征和计算的思维属性两方面人手，而不能拘泥于某一个简单 

的定义。研究计算思维，是研究计算学科惯用的思维方式，借 

鉴其积极、有益的成分，为解决社会实践问题服务。这才是让 

大众“像计算机专家一样思考”的根本用意。 

2 计算思维的标志性概念 

何以体现计算思维的计算学科特征?周以真提到“利用 

计算机科学的基础概念”。计算思维由计算学科抽象而来，而 

计算学科的基础概念是学科的重要组成部分，所以这些概念 

应该是计算学科特征的最好体现。但利用哪些基础概念?周 

没有明确，专门著述并不多见。国内除有学者给出了零散的 

叙述l1 ]外，另有学者以怀疑的态度提及九校联盟的两种截然 

不同的观点l】 ，在某高校计算思维培养研究专题网站发布的 

问卷调查结果也折射出这两种观点l_1 ]：一是“12概念说”，认 

为包括绑定、大问题的复杂性、概念和形式模型、一致性和完 

备性、效率、演化、抽象层次、按空间排序、按时间排序、重用、 

安全性、折衷和结论；二是“25概念说”，认为包括计算、通信、 

协调、记忆、自动化、评价、设计、约简、嵌入、转化、仿真、递归、 

并行、抽象、分解、保护、冗余、容错、纠错、系统恢复、启发式、 

规划 、学习、调度、折衷。稍作分析即可发现，“12概念说”源 

自美国ACM、IEEE学会推出的计算学科课程体系Compu— 

ring Curricula 1991(CC1991)；而“25概念说”的前 7个概念源 

自美国计算机科学家、ACM前主席 Peter Denning的《伟大的 

计算原理》，后 18个明显是从周以真原文筛选而来，毫无增 

减。 

笔者认为，计算学科的基础概念很多，关键是搜寻标志性 

概念。Computing Curricula2004已经承认其“很难再定义为 

一 个单一的学科”、“涵盖了许多其他重要学科'，Ll。 ；(X]1991 

的12个核心概念实为 12个核心问题，不具基础性，况且该提 

法已经过去 2O余年；一些权威著述提及的概念未必是专门针 

对计算思维提出的，可作参考，但不能简单照搬或挪用；即使 

是计算思维专门著述，也不能从中筛选词汇作为标志性概念。 

计算思维的标志性概念必须按照一定的原则或标准确立。它 

们应该具有以下特点： 

①必须是计算学科术语，以便体现其计算特征。“效率”、 

“安全性”、“结论”等并非计算学科专用，不是标志性概念；“抽 

象”、“约简”、“绑定99、~l：转化”等动词根本不是术语，也不能作 

标志性概念 ； 
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②必须是基础术语，因为它们更便于理解，更便于计算思 

维的探究和推广。计算学科已经超越和突破计算机科学 

(cS)和计算机工程(CE)范畴l1 ，而周以真仍强调概念的基 

础性，这恐怕是最根本的原因； 

③必须有足够高的使用频率。使用频率高方可体现计算 

特征的共性，而计算思维势必蕴含在这些共性之中； 

④体现一种学科理念或认知方式，这是其思维属性的根 

本体现，因而尤其重要 ； 

⑤内涵和外延适度，不能处于计算学科知识树的根节点 

或叶节点。比如“计算”一词，太笼统，在“一切皆计算”的大背 

景下，很难把握其内涵，不能成为标志性概念。 

当然，上述原则有其相对性，尤其是节点所在的层级直接 

影响到标志性概念的数量。关键是应该以计算理论或理论计 

算机科学为基础而不应涉及过多的分支。笔者尝试分出6个 

节点并列举了一些标志性概念(见表 1)。不难看出，结构化、 

模型等概念出现的频率很高。 

表 1 几个节点下的标志性概念 

3 计算思维的典型思想 

周以真在另一篇文章中谈到“计算是我们的抽象的自动 

化”。“抽象是我们的心智工具”；我们通过使我们的抽象、抽 

象层次及其联系机械化进行计算；由于计算学科具有精确、严 

格的记号和模型，机械化是可能的，自动化需要我们寻找某些 

“计算机”去解析抽象；这种计算机可能是人、机器、人机组合 

或网络。关键是“选择正确的抽象，选择正确 的‘计算 

机”，L”]。由此，研究计算思维，重在寻找相应的“计算机”或 

抽象出相应的“机械化”。有学者指出了计算思维原理 2̈ ，但 

其“能行性”有待验证；吴文虎等在归纳和阐释程序设计中常 

用的编程技巧时提出了“计算思维方式”_2 ，其中，有些并无 

显著的计算学科特征，而“建立模型”、“分治”(算法范畴)的确 

是计算学科的典型做法；何明昕认为关注点分离是计算思维 

的重要原则之一，并指出分而治之、模块化是其另类表述Ⅲ2 。 

赵岭忠等认为贪心策略、分治策略、动态规划、回溯和分枝限 

界策略很好地揭示了计算思维 2̈ ；九校联盟编写的一些计算 

思维教材，多以算法知识作为重点内容。可见，许多学者已经 

注意到了算法在计算思维中的特殊意义和价值。 

算法的确具有一些思维内涵，如递归法体现了“重复套用 

最初步骤的操作规律直至结束”的思想，分治法体现了“化整 

为零，各个击破”的思想。但是，穷举法、递推法、贪心算法一 

般都用于解决某类数学问题；随着算法难度加大，一些算法的 

应用反而愈发局限在更小的领域(如迭代法限于数值分析、分 

枝限界法用于组合爆炸问题)，成为解决特定问题的唯一的方 

法或工具，思维属性愈发淡化。所以，“唯算法论”是狭隘的计 



算思维观。计算思维是一种思维，而思维的结果是思想，其外 

在表现应该是谋略、对策、策略。研究计算思维的典型策略对 

于理解和把握计算思维的思维属性、培养和运用计算思维都 

有重要意义。笔者认为，计算思维的相关思想更广泛存在于 
一 些标志性概念之中，根据表 1中出现频率较高的一些标志 

性概念，至少可归结出以下几种典型思想。 

3．1 结构化思想 

1968年，高德纳著《计算机程序设计艺术》之第一卷《基 

本算法》，首次系统地阐述了数据的逻辑结构和存储结构及其 

操作技术，开创了数据结构的最初体系。这一成就不仅使之 

成为最年轻的图灵奖得主，而且直接催生了高德纳奖。此后， 

数据结构理论成为程序设计、编译程序、操作系统、数据库系 

统等系统程序的基础。结构化思想也成为计算学科的重要思 

想、最基本的策略之一。 

结构化是一种格式化，也是一种规范化，有助于独立存 

在，便于访问，也有利于重用或共享。在硬件领域，二进制就 

是一种结构化，便于电子电路的实现，这是计算机科学的基 

础；在数据存储方面，数据类型是一种结构化；关系模型中的 

表也是一种结构化。数据项各有其名称、数据类型，数据类型 

的确立意味着其所占用的存储空间的确立，实现了数据存储 

的有序化，便于按名存取；而数据文件的结构化直接导致了从 

最初的文件系统向数据库系统的转变；在程序设计方面，Goto 

语句合理取舍便于保持各程序段的独立性，是结构化编码的 

基本要求；在软件开发领域，结构化是一种传统的软件开发方 

法 ，需要结构化分析、结构化设计 、结构化实现；模块化是结构 

化的基本要求。而结构化查询语言(SOL)不仅上升为一种标 

准，可独立于各种程序设计语言和DBMS软件之外，而且统 

一 了访问工具、简化了访问过程，极大地促进了数据的跨平台 

使用，可谓达到了数据重用或共享的最高境界。所以结构化 

是计算学科的最重要的思想，体现的是一种效率观念，是计算 

思维的重要组成部分。 

3．2 形式化思想 

大卫 ·希尔伯特在 1900年提出的 23个数学问题引领了 

数学和计算机科学的发展。2O世纪 3O年代，为了从本质上 

说明什么是“可计算的”，邱奇(Alonzo Church)提出了入算 

子，图灵(Alan Turing)提出了图灵机，克林 (Stephen Kleen— 

en)提出了一般递归函数[2 ，这些奠定了形式化思想的基础。 

此后，先提出问题，而后用严谨的数学语言揭示事物的本质， 

就成为计算科学 的最基本的方法——形式化方法 (Formal 

Methods)。集合论、一阶谓词演算、时态逻辑是形式化的基 

本理论，模型、逻辑、代数、过程代数、网络是形式化的基础工 

具。形式化(Formality)的本意是“正式化”、“正规化”，体现了 

严谨 的科学态度。 

模型是形式化的基本手段，体现了抽象化、直观化(便于 

理解)，以及通用的思想。建模或建立模型的过程是抽象思维 

过程。其中，图模型应用最为广泛，如关系模型、ISO／OSI模 

型等。但也有许多文字模型，如网络协议等。其实，图灵机、 

元胞自动机、 算子、一般递归函数都是模型的不同形式。如 

今，汉诺塔几乎成了递归问题的直观模型，五哲学家用餐问题 

几乎成了并发控制的模型。 

形式化的过程是典型的思维过程，例如形式化方法中的 

形式规约(系统建模等)是关于一致性、完备性的考量过程；形 

式验证(软件模拟、测试)过程则是程序正确性的考量过程。 

它们都很好地体现了计算思维。 

归结起来，程序设计语言是一种形式化，算法也是一种形 

式化。栈、队列、树、逻辑运算也都是形式化。这些已经成为 

计算学科的重要工具，而信息、学习、安全等词汇已经通过形 

式化的定义开辟了计算学科多个新的研究领域。可以说，形 

式化是计算学科重要的技术体系。形式化思想开创和发展了 

计算机科学。 

3．3 最优化思想 

冗余、复杂度、优化等概念突出体现了最优化思想。原本 

由人完成的工作通过程序或软件由计算机实现，以提高工作 

效率，这本身就是一种优化。不仅如此，优化思想进一步直接 

触及程序本身——提高程序运行效率。在复杂度概念并未普 

及时，在最早的程序设计中，人们已经通过减少循环次数来降 

低时间复杂度。后来优化思想发展到提高资源利用效率，在 

数据库理论中从第一范式到第五范式，都是为了降低数据冗 

余，节省存储空间。之后，最优化又从最初对人的要求逐渐变 

为系统的必备功能。例如降低复杂度、降低冗余、合理选择数 

据类型等原本都是对设计者的要求，后来随着优化规则和要 

求日益繁多，许多软硬件中已经能够自动实现一些相关性能， 

如自检、系统容错、纠错技术体现了系统自我完善的思想；可 

变长度字符串及变体数据类型体现的则是灵活、自适应思想， 

其本质也是最优化。再后来 ，优化还从内涵、本质逐渐延伸到 

形式、外观——软件界面从黑白字符到彩色GUI；如今，优化 

又使静态单调的数字演变出动态的可视化数据⋯⋯。可见， 

优化思想不仅是计算学科的根本思想，也引领了学科的研究 

与发展。 

3．4 联动化思想 

HTML中的超链接体现的是文件、媒体、信息位置的联 

动；面向对象的编程体现的是对象与数据的联动；数据库中的 

事务管理体现的是事件联动，锁实现了联动的并发控制；参照 

完整性体现的是数据联动，有些软件中还提供了指针联动。 

联动是一种整体性、一种相互关联性，可以提高访问速 

度，可以实现自动控制，保证数据的有效性。分析表明，绑定 

也是一种联动。从OOP、GUI的人机互动，到互联网的计算 

机软硬件的有线联动，再到物联网的人一机、人一物、物一物的无 

线联动⋯⋯，联动化的形式和内涵正在不断翻新，联动化思想 

正在改变着世界。联动化思想的核心是寻找一种可靠的联动 

机制，实现一体化共赢。 

结束语 理解计算思维的关键是把握其思维的计算学科 

特征和计算的思维属性。从理论计算机科学提取一些标志性 

概念的共性来领悟计算思维，可以发现结构化思想、形式化思 

想、最优化思想、联动化思想是计算思维的典型思想。一般而 

言，结构化、形式化、联动化是手段，最优化是目标。培养计算 

思维，应该从理解和运用标志性概念人手，学习和使用计算学 

科惯用的典型思想或策略。 
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