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Abstract Computational thinking has drawn an increasing attention in computer science and technology．This article 

analyzed the fundamentals of computational thinking and extended it to computing thinking taking into account theory， 

technology，engineering，tools，service and applications in computing．Then the article presented a hierarchical structure 

for the engineering of computing thinking．The approach proposed in this article will facilitate understanding of compu- 

tational think ing，computing thinking and computing as a discipline． 
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1 引言 

计算思维(Computational thinking)由美国 Carnegie Me- 

lion大学计算机科学教授Wing女士于 2006年 提出。她认 

为，计算思维代表着一种普遍的态度和一类普适的技能，不仅 

仅是计算机科学 家，每一个 人都应热心 于它的学习和运 

用[1 ]。这一理念 已被国内外一些学者所接受。从计算思 

维，或者说从计算机方法论和计算机哲学l_5]，或更为具体的学 

科思想与方法这个层面讲授计算机科学，更是得到越来越多 

的学者的支持。例如王飞跃教授不仅翻译了 Wing发表在 

Communications of the ACM的关于计算思维的文章 ，而且探 

讨了计算思维和计算文化的关系。然而 ，如何将计算思维具 

体化为计算机科学与技术中的理论、技术、工程、工具、服务和 

应用仍然是一个亟待解决的问题。另一方面，Wing女士作为 

计算机科学系主任，想用计算思维来吸引更多有智慧的青年 

人学习计算机科学 ，因为当时许多人甚至政府的项 目资助部 

门认为计算机科学及其基础研究已经完成，剩下的只是工程 

部分而已_1。]。在这种情况下 ，她倡导“一个人可以主修计算 

机科学并且干什么都行(类似我们过去的一句话 ：学会数理 

化，走遍天下都不怕)。一个人可以主修英语或者数学，接着 

从事各种各样的职业。计算机科学也一样，一个人可以主修 

计算机科学，接着从事医学、法律、商业、政治以及任何类型的 

科学和工程，甚至艺术工作”_10]。然而，这种观点既没有考 

虑选择计算机科学学习的经济学分析 ，也与 ACM／IEEE 2005 

引入的计算机专业教学大纲(CC2005)[”]存在着明显的不一 

致，因为 CC2OO5已经将 Computing(可对应国内的计算机或 

计算机科学与技术)划分为计算机科学、计算机工程、软件工 

程、信息技术和信息系统。因此，她的计算思维的观点带有一 

定的局限性，不是经过深入科学论证得到的结果，因为她的文 

章没有包含任何参考文献，只作为“观点”发表。董荣胜教授 

于 2002年就指出在计算机科学与技术的教学中要注意面向 

计算学科方法论的思维能力和面向学科的数学思维能力的培 

养l5 ]。本文将从层次和工程的角度探讨 Wing的计算思维 

并推广它到计算机思维。具体地讲，将从理论、技术、工程、工 

具、服务和应用的角度分析计算思维(或计算机思维)以及它 

的影响，然后探讨计算机思维工程化并提出计算机思维工程 

化的层次结构。这种基于层次和工程的计算机思维有利于计 

算机科学与技术的研究与发展。本文第 2节探讨计算思维和 
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计算机思维；第 3节研究计算机思维的工程化；第 4节探讨并 

给出计算机思维的层次结构；最后总结全文并指出未来拟进 

行的研究工作。 

2 计算思维和计算机思维 

本节首先概述 Wing的计算思维的观点，然后分析计算 

思维的局限性并给出它的推广形式——计算机思维。 

计算思维涉及运用计算机科学的基础概念去求解问题、 

设计系统和理解人类的行为。计算思维涵盖了反映计算机科 

学之广泛性的一系列思维活动E 。 

计算思维就是把一个看来困难的问题重新阐述成一个我 

们知道怎样解的问题。它采用抽象和分解来完成复杂的任务 

或设计复杂的系统；它选择合适的方式去陈述一个问题 ，或者 

选择合适的方式对一个问题的相关方面建模使其易于处理； 

它使我们树立在不必理解每一个细节的情况下就能够安全地 

使用、调整和影响一个大型复杂系统的信心；它是为预期的多 

个用户而进行的模块化，是为预期的未来应用而进行的预置 

和缓存Ea,2]。 

计算思维是利用启发式推理来寻求解答，它就是在不确 

定情况下的规划、学习和调度。计算思维是利用海量的数据 

来快速计算，它是在时间和空间之间，在处理能力和存储容量 

之间的权衡 1 ]。 

Wing 的上述计算思维中的“计算”是 computation而不是 

computing，ACM／IEEE CS在 CC2005中用 的是 computing 

而不是 computation[”]。在中文中，将 computation和 compu— 

ring一起译为计算 ，而且普通人把计算放人数学领域，这样， 

计算就失去了它的本质意义，因为 computation和 computing 

在英语中有着不同的含义。 

根据 online词典 ，computation是可用数学表示的任何形 

式的信息处理的概念L1 ，它包括简单的计算和人的思维(hu— 

man thinking)。在较狭窄的意义上，computation是按照一个 

良定而可以理解的模型进行的过程，该模型可以用算法、协议 

和网络拓扑来表示。Computation可分为数字或模拟计算、 

串行或并行计算、批或交互计算。 

Computing是处理 Co mputation和符号操作的科学与技 

术[16]。ACM／IEEE在 CC2005对 Computing 的定义为[”]： 
一 般来讲，Computing意味着任何面向目标的需要、受益 

于和创造计算机的活动。因此，computing包括用于广泛 目 

的的软件和硬件系统的设计、建造 ，各种信息的处理、规范和 

管理，用计算机开展的科研活动，使计算机系统具有智能行 

为，创建和使用通信和娱乐媒体，寻找和收集与任何 目的有关 

的信息等等。 

如此看来，computation是一个 比 computing更具体 、更 

狭窄的概念。Computation更侧重数学在 computing学科的 

应用，而 Computing是发展和使用计算机和有关技术的人类 

知识和活动的总和_1 ，它不仅需要数学而且需要一切人类的 

知识和经验来发展和使用计算机。实际上，过去的6O多年中 

计算机之所以得到史无前例的发展 ，一方面在于数学和电子 

科学为它的发展提供了坚实的理论和技术基础 。 ，另一方 

面在于其他各个学科为它的发展和应用提供了各种可能的帮 

助和动力。没有后者计算机就不能成为每个人的必须，就不 

能渗透到人类活动的各个领域 ，就不能成为当代社会的最有 

效 的工具 。 

还应该指出，我们的计算机科学与技术学科泛指计算机 

学科 ]，并不对应英语国家的计算机科学学科，而对应 com— 

puting学科 。按照 CC2O05，它至少包含计算机科学、计算机 

工程、软件工程、信息技术和信息系统。因此，Wing的计算 

(computationa1)思维不完全适合我们的计算机科学与技术的 

教学与研究 ，虽然对我们理解计算学科有一定的帮助，因为她 

的计算思维大多是基于计算机科学的，忽略了计算机工程、软 

件工程、信息技术和信息系统，而这些专业或学科是国内正在 

努力发展的，特别是软件工程和信息系统尚未在 国内的高校 

中普及。当我们 google“computation”和 “computing”时会发 

现(于 2008年 7月 1O号)，“computing”有 1亿 5千万查询结 

果 ，而“computation'’只有 3千万查询结果。事实上，从计算 

机研究者的角度，越来越多的 computing迫使我们去关注，例 

如 ，soft computing，service computing，neural computing，grid 

computing等等。因此，忽略 computing而过多重视 computa— 

tion可能在计算机领域存在着战略问题。 

我们正在发展中国特色的社会主义市场经济，计算机专 

业的教学和科研不可能仅仅依靠计算机科学而不注意市场、 

社会和世界对我们的要求。换言之 ，变幻莫测的市场，多种需 

要的社会和充满竞争的世界要求我们不仅培养计算机科学人 

才，而且更希望我们培养计算机工程、软件工程、信息技术、信 

息系统和网络工程等专门人才。因此，我们需要的是 compu— 

ting thinking，而不仅仅是 computational thinking。 

当然，计算机思维已在中文世界中得到广泛使用[1 ，虽 

然它没有正式对应 computing thinking。从概念创新的角度 

(注意：概念创新是科技创新的最重要部分之一)，我们应引入 

一 个新的概念以对应 computing thinking。我们认为，信息学 

思维可能是对应 computing thinking较好的概念，这是因为， 

信息学思维尚未在中文世界中得到广泛使用[1 ，而且，eom— 

puting作为学科对应德文的 Informatik，而后者对应英文世 

界的 informatics。Informatics可以翻译成信息学，而不是信 

息科学，因为信息科学来 自于“information science”。Infor— 

matics翻译成信息 学是基于数学 (mathematics)和物理 学 

(Physics)的翻译及在中文世界的广泛应用。信息学是 比计 

算机科学(computer science)更一般的概念，能够兼容 compu— 

ring和 informatics的含义，也可以包含国内的计算机科学与 

技术 ，因为英语国家的一些大学有 Informatics学院 (Faculty 

of Informatics)。信息社会和信息经济已成为大众词汇，而它 

们依赖的工具是计算机及信息产品，它们的核心是信息及处 

理 ，它们基于的科学可以为信息学。因此 ，我们建议用信息学 

思维或计算机思维对应 computing thinking。从而，计算思维 

可以看作是信息学思维或计算机思维的一部分，如图 1所示。 

图 1 计算思维、计算机思维和信息学思维 

为了便于与Wing的计算思维相区别，我们用计算机思 

维表示 computing thinking，犹如我们用计算机专业(严格地 

讲是计算机科学与技术专业 。州)概括上述5个不同的专业一 

样。在 目前的情况下，计算思维、信息学思维或计算机思维可 
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以根据作者的爱好分别使用。 

3 计算机思维的工程化 

计算学科正以令人惊异的速度发展，并远远延伸到传统 

的计算机科学边界之外 ，成为范围极为广阔的一门学科。如 

何理解这个学科，长期以来一直存在激烈的争论。1988年， 

ACM 提交 了一 份题 为 “Computing as a Discipline”的报 

告_1 。这是一份计算教育史上具有里程碑意义的报告，不仅 

第一次规定了计算学科的定义，回答了计算学科中长期以来 

一 直争论的一些问题，更重要的是它为计算教育创建了一个 

基于“知识框架”的新的思想方法_5 ]。它也指出，计算学科 

包括计算机科学和计算机工程，并认为在核心层次上，这两个 

领域没有本质的差别[5 ]。2005年 ACM和 IEEE-CS任务 

组提交的 CC2005报告更进一步指出computing主要 由计算 

机科学 、计算 机工程、软件工程、信 息技术和信息系统组 

成 。 ‘ 

赵致琢教授注意到理论、技术和工程对计算学科的影响。 

他认为计算学科(computing)是在数学和电子科学基础上发 

展起来的一 门新兴学科Do,u?，它既是一门理论性很强的学 

科，又是一门实践性很强的技术学科。这可能是国内明确而 

具体地把 Computing学科称为计算机科学与技术的原因之 
一

。 他进一步指出：理论和技术是学科两个互为依托的侧面， 

由于能行性性质的作用，学科理论与技术之间的高度一致透 

射出学科的理论绝大多数属于技术理论。学科的基本问题和 

本质属性决定了学科理论 、技术与工程相互之间常常界限模 

糊。从理论探索、技术开发到工程开发应用和生产的周期很 

短，许多实验室产品和最终投向市场的产品之间几乎没有太 

大的差别 ，这在软硬件产品中是屡见不鲜的[1 。然而，他没 

有注意到服务对计算学科的影响，犹如 Wing没有注意到服 

务对她的计算思维的影响一样。实际上 ，IBM全球业务已经 

发生了很大变化，起家的硬件业务虽然每年仍保持增长，但在 

软件和服务方面的增长更快。对于 IBM 未来最看重的服务 

领域[1 ，在 2007年所占全球业务份额已达到了37 ，软件业 

务则达到了 4O ，增长速度都远远超过硬件业务。按照 IBM 

的说法，2020年中国将从生产型社会转变为服务型社会 。因 

此，中国经济发展正在向服务型经济转型，而计算机科学与技 

术以及信息技术则是现代服务型经济发展的根本保障。这是 

Software as a service(SaaS)和服务计算 (service computing) 

正在引起国内外关注的原因之一。由此 ，计算机思维和计算 

学科与服务建立更加密切的关系成为必然。这种密切关系要 

求计算机思维必须建立在服务基础之上，同时，计算学科为服 

务的工程化、信息化和智能化提供技术和工具以及产品(软 

件、硬件或集成系统)服务。 

计算学科一直是面向市场和社会并用最先进的计算机产 

品服务于市场和社会。因此，工具在计算机思维和计算学科 

中占有极为重要的地位 ，这是不同于数学学科的重要的一点。 

计算机科学家Dijkstra认为：我们所使用的工具影响着我们 

的思维方式和思维习惯，从而也将深刻地影响着我们的思维 

能力[ 。因此 ，由计算理论、技术、工程和服务物化出的计算 

工具一直影响着计算机思维，而这种计算机思维反过来也一 

直促进着计算理论 、技术、工程、服务和工具的发展。 

基于上述讨论 ，我们发现，计算机思维不仅仅源于和服务 
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于计算机科学。实际上，狭义地讲 ，计算机思维源于并服务于 

计算机科学、计算机工程、软件工程、信息技术和信息系统。 

广义地讲，计算机思维源于并服务于由理论 、技术、工程、工 

具、服务和应用构成的计算链(或计算网络)。这一计算链以 

理论为始点，以应用为终点。这一计算链上的每一结点都将 

产生计算机思维，而计算机思维从这一计算链的始点到终点 

的转化构成了计算机思维的工程化。计算机思维从这一计算 

链的终点到始点的转化构成了计算机思维的抽象、升华和理 

论化(包括数学化[8])。因此，没有前述的第一种转化 ，计算机 

思维将成为空中楼阁；没有前述的第二种转化，计算学科将不 

复存在；忽略计算链中的任何结点，计算机思维和计算学科都 

将产生负面的影响。 

4 计算机思维的层次结构 

思维是对某个问题或事物的思考过程以及产生的想法或 

见解(牛津高级英汉双解词典 ，第 6版)，是在知识层次结构中 

处于较高层次的概念，它往往属于哲学范畴。狭义地讲，计算 

机思维的理论化属于计算机哲学，计算机哲学是对计算机科 

学与技术中的理论、技术、工程、工具、服务和应用的思想和方 

法_5 ]的高度概括和总结。如何理解这种高度概括是一个很 

复杂的任务。本节将给出一个计算机思维的层次结构，如图 

2所示，以进一步发展前述的讨论。 

计算理 

计算技术一1 l l 计算技术一1 

计算工程一1 l l =}卜算工程一J 

工具一1 计算工具一K 

}服务一M 计算般务一1 

焉焉彳 用一N 

图 2 计算机思维的层次结构 

从计算机科学与技术方法论的角度来看，计算学科至少 

包含理论 、技术、工程、工具、服务和应用 6个层次，可分别称 

为计算理论、计算技术、计算工程、计算工具[4]、计算服务和计 

算应用。计算理论包括传统的计算机科学理论Es,n]、计算技 

术理论[8 、计算工程理论[ 、计算工具理论、计算服务理论 

和计算应用理论；计算技术包括传统的计算机技术[5’l1]、信息 

技术 、计算机网络技术、Internet技术 ]、多媒体技术[ 、计算 

工程技术和设计L8 、计算工具技术、计算服务技术和计算应 

用技术 ；计算工程包括传统的计算机工程[1 、软件工程、信息 

工程和与计算有关的工程及其他学科行之有效的工程方法和 

设计l8]，例如生物计算机工程、Web工程、网络工程、健康计 

算工程等；计算工具包括数学工具和逻辑工具[8 ，计算机软 

件和硬件及其集成系统以及基于计算的信息系统和智能系统 

等；计算服务包括与计算技术、计算工程、计算工具中的服务、 

信息系统服务、e一服务等相关的服务和维护；计算应用包括 

一 切基于计算理论、计算技术、计算工程、计算工具和计算服 

务的应用。 

在计算机思维的层次结构中，一种计算理论往往产生 j 

个计算技术，一种计算技术往往带来 J个计算工程，一个计 

算工程往往导致 K个计算工具的产生和应用 ，一种计算工具 

往往提供 M 种计算服务，一种计算服务往往带来 N个计算 

应用 ，从而它们构成具有 J×J×K×M×N+1结点的树形 



结构。上述讨论只是用树形结构的形式进行了简单描述 ，实 

际上，上述 IXJ×KXMXN+1结点中的任何子集对应的理 

论 、技术、工程、工具、服务和应用都将相互影响、相互促进和 

发展。对应于 computing thinking的计算机思维就在这个计 

算学科的层次结构中形成了它 自身的、对应的层次结构，亦 

即：计算理论思维、计算技术思维、计算工程思维、计算工具思 

维(含机器思维[11=)、计算服务思维和计算应用思维。在该层 

次结构中，每个层次上的思维都至少包含许多不同的思维过 

程、思维模式和思维规律 “]。然而 ，Wing的计算思维l1 只 

能属于计算理论思维，比较勉强地属于计算工程思维、计算技 

术思维，而不属于计算服务思维和计算应用思维，这也说明 

Wing的计算思维是有局限性的。 

应该指出，计算理论思维、计算技术思维、计算工程思维 

已经在计算机界广为人知，而计算工具思维、计算服务思维和 

计算应用思维尚处于鲜为人知阶段。随着计算思维、信息学 

思维和计算机思维研究的深入，相信它们也将逐渐为大家所 

接受。如前所述，思维是对某个问题或事物的思考过程以及 

产生的想法或见解，因此，计算工具思维是人们使用计算工具 

中的思考过程以及产生的想法和见解；计算服务思维是人们 

在接受或从事计算服务 中的思考过程 以及产生的想法和见 

解。对这 6种思维的抽象模型化、形式化、理论化和工程化促 

进了计算理论、计算技术、计算工程、计算工具、计算服务和计 

算应用的发展，而后者的进一步发展又反过来产出了新的计 

算理论思维、计算技术思维、计算工程思维、计算工具思维、计 

算服务思维和计算应用思维。如此往复下去，计算机思维和 

计算学科将为人类社会的进步和发展做出更加举世瞩目的贡 

献，犹如它在过去的 6O多年做出的那样。 ． 

下面我们将以人工智能(AI)为例说明上述计算机思维 

的层次结构，这样比在学科层次上讨论更加明确和具体。人 

工智能(AI)作为计算学科的一门课程或研究领域包含 AI理 

论、AI技术、AI工程、AI工具、AI服务和 AI的应用[”]。AI 

理论至少包括命题逻辑 、谓词逻辑和非单调逻辑[1 ；AI技术 

至少包含知识表示技术；AI工程至少包含知识工程和 web 

工程 ；AI工具至少包含 Prolog语言和 LISP语言；AI服务至 

少包含 Web服务的智能化；AI应用已经包含众多的应用领 

域，例如自然语言处理、计算机游戏和 自动定理证 明。对应 

地，我们有 AI理论思维、AI技术思维、AI工程思维、AI工具 

思维、AI服务思维和 AI应用思维。AI理论思维包含如何用 

命题逻辑、谓词逻辑实施知识表示和推理 ，这种 AI理论思维 

带动了知识表示技术、知识工程和 Prolog语言的研究与发 

展；AI技术思维包含有多少种有效的方法来表示知识，这种 

技术思维导致语义网络和框架等知识表示技术的出现 ；AI工 

程思维包含如何用行之有效的工程思想、方法和设计来开发 

智能系统，这种工程思维导致诸如 MYCIN等一系列智能系 

统的出现；AI工具思维包含能否开发一种工具并用它开发智 

能系统，这种工具思维导致Prolog语言和专家系统开发工具 

(例如：CLIPS)的出现；AI服务思维包含如何使机器具有智 

能，如何使 e一服务智能化，这种服务思维导致各种智能化机 

器和系统的出现；AI应用思维包含为什么智能化的机器和系 

统在应用中尚不尽人意，如何改进它们等等。这种不同层次 

AI思维的形式化、理论化和工程化一直促进着人工智能的研 

究与发展。 

结束语 本文讨论了 Wing的计算思维，分析了它的局 

限性，根据计算机科学与技术中的理论、技术、工程、工具、服 

务和应用将 Wing的计算思维推广到计算机思维或信息学思 

维，然后探讨了计算机思维 (含计算思维)工程化并提 出计算 

机思维工程化的层次结构。这一研究将有利于对计算思维、 

computing思维和 computing作为一个学科的研究 ，也有利于 

计算机科学与技术的研究与发展 。层次化、结构化、过程化、 

网络化、工程化和智能化是计算机科学与技术的6大特征，我 

们将在未来的工作中深入研究文中提到的具有不同层次的计 

算机思维及上述 6大特征以及它们的相互联系，以促进对计 

算思维、计算机思维和信息学思维的理解。 
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