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在 8 月 10~17 日举行的 CCF 计算机课程改革导

教班上，中国科学院大学教授徐志伟开设了“计算

机科学导论”课程，使用的是他和中科院计算所研

究员孙晓明合著的同名教材 [1]。课程的核心是介绍

“计算思维”及教学实践。他强调，计算机科学解

决问题最本质的方法就是计算思维，包括逻辑思维、

算法思维、网络思维和系统思维。这四个方面也构

成了该书最核心的四章。

 尽管上述四个方面都是计算思维的重要组成部

分，但是笔者认为《计算机科学导论》一书忽略了

一项重要的内容，即数据思维。数据思维也是计算

思维不可或缺的组成部分，但该书仅在第五章系统

思维之下，用不到 6 页的篇幅讲述了关系数据库相

关的两个创新故事和一道习题。本文从数据思维的

内涵、独特性和重要性三个方面加以阐述。

何为数据思维？可以从认识世界（构建模型）

和改造世界（解决问题）的角度来理解。从数据的

角度理解世界，世界是由实体和联系构成的，这些

实体和联系可以使用 E-R 模型 (entity-relationship 

model) 等来刻画。据此，我们可以在数字世界里用

数据来表达物理世界的对象和联系。也就是说，在

数字世界中，可以有一种数字孪生体存在，物理世

界对象的变化可以以数字的形式在数字世界中反映

出来。因此，人们可以在数字世界里用工具去探索

和认识物理世界，发现其规律，或者构建机器学习

模型，去预测物理世界的变化趋势等。这种认识世

界（用数据构建认识世界的模型）和改造世界（通

过数据探索寻求解决问题的办法）的方法就是数据

思维。学术界将这一方法称为第四科学范式，这是

相对其他实验观察、理论推导和计算机仿真这三种

传统的科学研究范式而言的。

数据思维与逻辑思维、算法思维、网络思维和系

统思维相比具有明显的不同点。首先，逻辑思维强调

的是解决问题的逻辑性和正确性，算法思维强调的是

计算过程，网络思维强调的是关联，系统思维强调的

是整体性。而数据思维强调的是物理世界和数字世

界的反映性，数据是对物理世界的反映。其次，数

据思维强调“依数据说话”，基于数据本身解决问题，

因此，在解决问题时会先收集数据，然后在数据上

探索数据，发现解决问题的途径。这与逻辑思维强

调推理明显不同。这就是数据思维的独特性。

世界进入了数字时代，利用大数据解决复杂的问

题已成为一种共识。物理世界的问题非常复杂，特别

是人参与的社会系统的问题更为复杂，目前还缺乏有

效的数学工具将其模型化。让数据成为物理世界的一

种模型，在缺乏因果关系的情况下，发现一些关联关

系，能部分地解决物理世界的难题，改善人们的生活。

大数据在各行各业中的应用已经看到成效，可以相信，

数据思维的重要性将会越来越明显。

按照徐志伟老师的《计算机科学导论》的范例，
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每一种思维方法都包括三个部分：一个实例、思维要

点和创新故事。笔者也将从这三个方面讨论数据思维。

1. 从一个实例看数据思维
【例】航空联程设计 ：任意给出旅行的起点和

终点，如何给出一个行程建议，使得在某些指标

上“最短”？如果用传统办法，这是一个典型的图

的最短路径问题，图的顶点就是机场，两个顶点之

间的边对应两个机场之间的距离。这个问题可以用

Dijkstra 算法或者动态规划算法来求解，算法复杂度

为 O(n3)，其中 n 为图的顶点数。这个算法的复杂性

对于大图来说还是有点高，如果节点数量过高，普

通的服务器可能就算不出来了。对于这个问题，我

们还可以采用数据思维来求解。我们可以记录物理

世界中人们旅行的选择，构建旅客、机场以及旅客

航程关系的数据模型，这是旅行大数据。我们只要

根据此旅行大数据先搜索出全部的从起点到终点的

旅行历史记录，然后用简单的统计方法，对最受欢

迎的路线进行一个排序。这个结果就可以看作是过

去旅客的经验选择，完全有理由推荐给客户，供他

们选择使用。这样做的算法很简单。当然，我们还

可以在旅行大数据上利用更复杂的数据挖掘和机器

学习方法，来发现和探索规律，改进服务。

2. 数据思维的要点
利用数据思维来求解问题的过程，包括以下几个

要点：第一，数据采集与汇聚。为了解决复杂问题，

首先需要采集能记录复杂问题所涉及的物理世界中有

关对象实体和联系的数据，然后对采集的数据进行整

理。第二，为了方便数据的使用和探索，需要对数据

进行建模、组织和管理，各种数据管理工具应运而生。

第三，数据分析与数据挖掘。探索数据是数据思维的

基本活动，包括开发数据分析和数据挖掘软件发现数

据中隐藏的规律，或者利用数据训练模型。尽管开发

软件需要逻辑思维和算法思维等，但是数据思维体现

的是一种黑客似的探索思维。第四，数据可视化。向

用户提供图形化的结果展示工具。这种直观的展示分

析结果，有利于人们理解结果、发现规律。

3. 数据思维的创新故事
利用大数据进行创新的故事很多，各行各业

都有。例如，吉姆·格雷 (Jim Gray) 通过将天文望

远镜所拍摄的图片组织起来放到互联网上供网民访

问，改变了天文学的研究范式 [2] ；利用 Freebase 等

开放资源获得超过 15 万欧洲历史名人的数据，可

以从这些人的出生地和死亡地分析发现欧洲历史上

“条条道路通罗马”的事实 [3]。还有很多其他例子，

例如通过基因测试收集人类基因数据，拓展了生物

科学研究新领域 ；通过监控用户上网行为，对用户

进行画像，并预测用户的行为，开发了精准营销新

模式等。

因此，在大学计算机教育中，加强数据思维的

培养非常重要。根据我们对数据思维的理解，大学计

算机、数据科学概论、数据库系统概论，乃至数据分

析和数据挖掘等课程都是培养学生数据思维的最好载

体。笔者也在今年的 CCF 计算机课程改革导教班上

讲授了一门课“数据库与大数据”。这门课的教学目

的就是要让学生感受并掌握数据库方法。数据库方

法内容丰富，数据思维就是其中最为重要的内容之

一。这门课也是实践数据思维很好的途径。 ■
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