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计算思维

关键词：计算思维    计算机科学

计算思维建立在计算过程的能力和限制之

上，由人由机器执行。计算方法和模型使我们

敢于去处理那些原本无法由任何个人独自完成

的问题求解和系统设计。计算思维直面机器智

能的不解之谜：什么人类比计算机做得好？什

么计算机比人类做得好？最基本的问题是：什

么是可计算的？迄今为止我们对这些问题仍是

一知半解。

计算思维可以做什么？

计算思维是每个人的基本技能，不仅仅

属于计算机科学家。我们应当使每个孩子在

培养解析能力时不仅掌握阅读、写作和算术

（Reading, writing, and arithmetic——3R），还

要学会计算思维。正如印刷出版促进了3R的普

及，计算和计算机也以类似的正反馈促进了计

算思维的传播。

计算思维是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。它

包括了涵盖计算机科学之广度的一系列思维活

动。

当我们必须求解一个特定的问题时，首先

会问：解决这个问题有多么困难？怎样才是最

佳的解决方法？计算机科学根据坚实的理论基

础来准确地回答这些问题。表述问题的难度就

是工具的基本能力。必须考虑的因素包括机器

的指令系统、资源约束和操作环境。

为了有效地求解一个问题，我们可能要

进一步问：一个近似解是否就足够了，是否可

以利用一下随机化，以及是否允许误报（false 

positive）和漏报（false negative）？计算思维就

是通过约简、嵌入、转化和仿真等方法，把一

个看来困难的问题重新阐释成一个我们知道怎

样解决的问题。

计算思维是一种递归思维。它是并行处

理。它是把代码译成数据又把数据译成代码。

它是由广义量纲分析进行的类型检查。对于别

名或赋予人与物多个名字的做法，它既知道其

益处又了解其害处。对于间接寻址和程序调用

的做法，它既知道其威力又了解其代价。它评

价一个程序时，不仅仅根据其准确性和效率，

还有美学的考量，而对于系统的设计，还考虑

简洁和优雅。

计算思维采用了抽象和分解来迎战庞杂的

任务或者设计巨大复杂的系统。它是关注的分

离（SOC方法）。它是选择合适的方式去陈述一

个问题，或者是选择合适的方式对一个问题的相
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计算思维代表着一种普遍的认识和一类普适的技能，每一个

人，而不仅仅是计算机科学家，都应热心于它的学习和运用。
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1  Completely Automated Public Turing Test to Tell Computers and Humans Apart——全自动区分计算机

和人类的图灵测试，由卡内基梅隆大学注册商标。CAPTC H A的目的是开发区分计算机和人类的一

种程序算法，这种程序必须能生成并评价人类能很容易通过但计算机却通不过的测试。

关方面建模使其易于处理。它是利用不变量简明

扼要且表述性地刻画系统的行为。它是我们在不

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（黑箱方法—编者

注）的信心。它就是为预期的多个用户而进行的

模块化，它就是为预期的未来应用而进行的预取

和缓存（预测执行—编者注）。

计算思维是按照预防、保护及通过冗

余、容错、纠错的方式从最坏情形恢复的一

种思维。它称堵塞为“死锁”，称约定为“界

面”。计算思维就是学习在同步相互会合时

如何避免避免“竞争条件”（亦称“竞态条

件”）的情形。

计算思维利用启发式推理来寻求解答，

就是在不确定情况下的规划、学习和调度。它

就是搜索、搜索、再搜索，结果是一系列的网

页，一个赢得游戏的策略，或者一个反例。计

算思维利用海量数据来加快计算，在时间和空

间之间，在处理能力和存储容量之间进行权

衡。

考虑下面日常生活中的事例：当你女儿

早晨去学校时，她把当天需要的东西放进背

包，这就是预置和缓存；当你儿子弄丢他的

手套时，你建议他沿走过的路寻找，这就是

回推；在什么时候停止租用滑雪板而为自己买

一付呢？这就是在线算法；在超市付账时，你

应当去排哪个队呢？这就是多服务器系统的性

能模型；为什么停电时你的电话仍然可用？这

就是失败的无关性和设计的冗余性；完全自动

的大众图灵测试如何区分计算机和人类，即

CAP T C H A1程序是怎样鉴别人类的？这就是充

分利用求解人工智能难题之艰难来挫败计算代

理程序。

计算思维将渗透到我们每个人的生活之

中，到那时诸如算法和前提条件这些词汇将成

为每个人日常语言的一部分，对“非确定论”

和“垃圾收集”这些词的理解会和计算科学里

的含义趋近，而树已常常被倒过来画了。

我们已见证了计算思维在其它学科中的影

响。例如，机器学习已经改变了统计学。就数

据尺度和维数而言，统计学习用于各类问题的

规模仅在几年前还是不可想象的。各种组织的

统计部门都聘请了计算机科学家。计算机学院

（系）正在与已有或新开设的统计学系联姻。

近来，计算机学家们对生物科学越来越感

兴趣，因为他们坚信生物学家能够从计算思维

中获益。计算机科学对生物学的贡献决不限于

其能够在海量序列数据中搜索寻找模式规律的

本领。最终希望是数据结构和算法（我们自身

的计算抽象和方法）能够以其体现自身功能的

方式来表示蛋白质的结构。计算生物学正在改

变着生物学家的思考方式。类似地，计算博弈

理论正改变着经济学家的思考方式，纳米计算

改变着化学家的思考方式，量子计算改变着物

理学家的思考方式。

这种思维将成为每一个人的技能组合成

分，而不仅仅限于科学家。普适计算之于今天就

如计算思维之于明天。普适计算是已成为今日现

实的昨日之梦，而计算思维就是明日现实。

它是什么，又不是什么？

计算机科学是计算的学问—什么是可计算

的，怎样去计算。因此，计算思维具有以下特

像计算机科学家那样去思维意味着远不止能为计算机编程，还要求能够在

抽象的多个层次上思维。



79

 第 3 卷  第 11 期  2007 年 11 月                  

性：

概念化，不是程序化。计算机科学不是计

算机编程。像计算机科学家那样去思维意味着

远不止能为计算机编程，还要求能够在抽象的

多个层次上思维。

根本的，不是刻板的技能。根本技能是每

一个人为了在现代社会中发挥职能所必须掌握

的。刻板技能意味着机械的重复。具有讽刺意

味的是，当计算机科学真正解决了人工智能的

大挑战—使计算机像人类一样思考之后，思维

可就真的变成机械的了。

是人的，不是计算机的思维方式。计算思

维是人类求解问题的一条途径，但决非要使人

类像计算机那样地思考。计算机枯燥且沉闷，

人类聪颖且富有想象力。是人类赋予计算机激

情。配置了计算设备，我们就能用自己的智慧

去解决那些在计算时代之前不敢尝试的问题，

实现“只有想不到，没有做不到”的境界。

数学和工程思维的互补与融合。计算机科

学在本质上源自数学思维，因为像所有的科学

一样，其形式化基础建筑于数学之上。计算机

科学又从本质上源自工程思维，因为我们建造

的是能够与实际世界互动的系统，基本计算设

备的限制迫使计算机学家必须计算性地思考，

不能只是数学性地思考。构建虚拟世界的自由

使我们能够设计超越物理世界的各种系统。

是思想，不是人造物。不只是我们生产的

软件硬件等人造物将以物理形式到处呈现并时

时刻刻触及我们的生活，更重要的是还将有我

们用以接近和求解问题、管理日常生活、与他

人交流和互动的计算概念；而且，

面向所有的人，所有地方。当计算思维真

正融入人类活动的整体以致不再表现为一种显

式之哲学的时候，它就将成为一种现实。

许多人将计算机科学等同于计算机编程。

有些家长为他们主修计算机科学的孩子看到的

只是一个狭窄的就业范围。许多人认为计算

机科学的基础研究已经完成，剩下的只是工程

问题。当我们行动起来去改变这一领域的社会

形象时，计算思维就是一个引导着计算机教育

家、研究者和实践者的宏大愿景。我们特别需

要抓住尚未进入大学之前的听众，包括老师、

父母和学生，向他们传送下面两个主要信息：

智力上的挑战和引人入胜的科学问题依旧

亟待理解和解决。这些问题和解答仅仅受限于

我们自己的好奇心和创造力；同时

一个人可以主修计算机科学而从事任何行

业。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。

计算机科学的教授应当为大学新生开一

门称为“怎么像计算机科学家一样思维”的课

程，面向所有专业，而不仅仅是计算机科学专

业的学生。我们应当使入大学之前的学生接触

计算的方法和模型。我们应当设法激发公众对

计算机领域科学探索的兴趣，而不是悲叹对其

兴趣的衰落或者哀泣其研究经费的下降。所

以，我们应当传播计算机科学的快乐、崇高和

力量，致力于使计算思维成为常识。■

（翻译王飞跃、徐韵文/校对：王飞跃）
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