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摘 要： AI的迅猛发展对程序设计教学产生了重大影响。分析程序设计类课程和程序设计竞赛的现状，阐述基于程

序设计竞赛试题且融入计算思维和数学思维的“编程解决问题”训练教材建设、课程建设、跨校跨区域教学实验体系

建设及其实践效果，以适应AI时代对计算机人才的培养要求。
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Abstract： The rapid development of AI have a significant impact on programming education. The present situation for programming curricu⁃
lums and properties for programming contests are analyzed， and constructions for teaching materials， curriculums， and the teaching system for 
"solving problems by programming" are proposed. Innovations and practice effects for these works are showed. Through solving problems by 
programming， students’ abilities for computational thinking and mathematical thinking can be improved greatly. And it meets the require⁃
ments for computer professionals in the age of AI.
Key Words： solving problems by programming； programming； computational thinking； mathematical thinking

0 引言

当前，程序设计技术已成为信息社会普通应用的技

术，编程技能也逐渐成为人们需要掌握的基础素养。自

2013年开始的“hour of code（编程一小时）”活动开展以来，

发达国家从国家战略层面对程序设计教育制定了相应措

施并给予高额经费支持。2020年 12月 9日，中国教育部发

布《关于政协十三届全国委员会第三次会议第 3 172号（教

育类 297 号）提案答复的函》，对全国政协委员提出的《关

于稳步推动编程教育纳入我国基础教学体系，着力培养数

字化人才的提案》作出回应，系统阐述教育部针对程序设

计教育开展的 3 方面工作：推动和规范编程教育发展；培

养培训能够实施编程教育的相关师资；将包括编程教育在

内的信息技术内容纳入到中小学相关课程［1］。此外，以深

度学习为代表的人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术
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迅猛发展，生成式人工智能大模型兴起，使大量需要应用

工具的人类职业（包括程序员）在可预见的未来，或将被其

所取代［2-3］。同时，教育从知识传授为主向“知识传授+能
力培养”方式转变。作为计算机教育基础的程序设计类课

程目前面临着严峻挑战：开发程序的需求并未消失，但在

开发程序过程中大量重复且规则性强的工作将由 AI 完
成。以 Web软件开发为例，AI技术不仅能完成 Web编程，

而且可能比人工开发做得更好。因此，该领域对于开发人

员的能力提出了更高要求，相关教材与课程也亟需变革。

融入计算思维和数学思维的编程解决问题能力培养，则成

为计算机教育适应AI时代转型的切入点。

1 程序设计类课程与程序设计竞赛现状

程序设计类课程包括程序设计语言、数据结构、算法

设计与分析，以及作为其数学基础的集合论、图论等。20
世纪 50 年代后期，高级程序设计语言出现并成为软件开

发的主流语言。程序设计类的教材、课程历经多年建设，

涌现出许多经典教材和优秀的教学案例。然而，现行的教

材和课程仍按传统的教学大纲进行教学，以传授知识为

主。课程之间相对独立，未能有效呈现课程间的有机联

系，难以系统、全面地提高学生运用计算思维与数学思维

编程解决问题的能力，因而无法满足 AI 时代对计算机人

才培养的要求。

国际大学生程序设计竞赛（International Collegiate Pro⁃
gramming Contest，ICPC）源于 20世纪 70年代，到 80年代中

后期，ICPC 与中学生信息学奥赛走向成熟，出现了“编程

解决问题（Solving Problems by Programming）”竞赛。由于

“编程解决问题”符合社会对于计算机人才的需求，因此

ICPC 得到了迅速发展，目前已成为全球规模最大、影响最

广的大学生程序设计竞赛，也是教育部认可的大学生竞赛

之一。每年有来自全球 6大洲的 115个国家和地区、3 000
多所大学的 50 000 多名大学生参加 ICPC 各级比赛，每年

ICPC 现场赛超过 400 场。而且，在 ICPC 影响下，同类的

“编程解决问题”竞赛，如中国大学生程序设计竞赛、蓝桥

杯信息与软件人才大赛、中国高校计算机大赛团体程序设

计天梯赛、百度之星程序设计大赛、Google Code Jam、Top⁃
Coder Open Algorithm、 Facebook Hacker Cup、Internet Prob⁃
lem Solving Contest 等赛事也纷纷涌现，此类比赛在学生群

体中具有较大影响力。

程序设计竞赛历经数十年发展，累积了海量试题。

这些凝聚了全球无数命题者心血和智慧的试题，不仅可

以用于程序设计竞赛选手的训练，而且可以用于教学和

实验，可系统、全面提高学生运用计算思维和数学思维编

程解决问题的能力，从而满足 AI 时代对计算机人才的

要求。

2 教材、课程与教学实验体系建设

2.1　建设目标

通过以程序设计竞赛为驱动的程序设计类教材、课程

与教学实验体系建设，促进编程解决问题的计算思维、数

学思维训练与程序设计教学的深度融合，系统提高学生编

程解决问题的能力，从而使程序设计类教材和课程适应AI
时代对计算机人才培养的要求，主动对接教育部发展战

略，服务国家人才战略。

2.2　教材建设

2.2.1　教材体系：程序设计竞赛知识体系与解题策略的结合

专业能力的评估应着重考察两个维度：一是知识体

系，个体能否运用知识解决问题，这不仅要求对知识的学

习和理解，而且强调对知识的掌握与运用；二是解决问题

的思维方式，特别是应对非标准化问题时对解决问题策略

的选择。

程序设计及程序设计竞赛的知识体系可以用 1984 年

图灵奖得主 Niklaus Wirth 提出的著名公式“算法+数据结

构=程序”来概括。程序设计解题策略是指在编程解题过

程中面对非标准、非模式化的问题时，采用高级数据结构

优化传统算法，发挥创造性思维进行解题。

大学程序设计课程与竞赛训练系列教材是基于对海

量程序设计竞赛试题的分析和整理，建设既能用于程序设

计类课程教学和实验，又能用于程序设计竞赛选手系统训

练的编程教材［4-12］。一方面，对于程序设计语言、数据结

构、算法设计与分析，基于程序设计竞赛的知识体系在传

统教学大纲基础上进行拓展，融入编程解题的计算思维和

数学思维训练，并以编程实验为切入点建设相关课程教

材；另一方面，对于内容完全在教学大纲之外的程序设计

解题策略，同样遵循“算法+数据结构=程序”，分别从高级

数据结构和算法优化出发，分析与整理数据结构和算法的

解题策略，建设原创教材。

大学程序设计课程与竞赛训练系列教材如表 1
所示。

大学程序设计课程与竞赛训练系列教材的教学大纲

内容可以提高学生编程解决问题的能力，并可以作为学生

参加程序设计竞赛的入门训练；在此基础上，拓展部分的

内容及解题策略可作为学生和 IT 研发人员进一步提高编

程解题能力的教材，也可作为程序设计竞赛选手全面、深

入训练的指导教材。

AI 是当前计算机科学的关键领域之一，其发展迅猛，

应用广泛。在大学程序设计课程与竞赛训练系列教材建

设中，搜索技术是 AI 的基础技术，其分别从回溯、图的遍

历、状态空间搜索 3 方面组织实验范例，其中状态空间搜

索包括构建状态空间树、优化状态空间搜索（剪枝、定界、

A*算法、IDA*算法）以及在博弈问题中使用游戏树。此
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外，对于支撑 AI 发展的数学理论基础，如博弈论、概率论

与统计学、线性代数、微积分、图论等，以章节形式系统地

给出实验范例。

2.2.2　教材基本单元：基于程序设计竞赛试题的编程解题

实验

大学程序设计课程与竞赛训练系列教材以程序设计

竞赛的知识体系和解题策略作为章节组织框架，其基本单

元是基于程序设计竞赛试题的编程解题实验。教材中每

一节为包含一个或若干知识点的实验。在实验中首先阐

述相关知识背景，然后给出相关程序设计竞赛试题及其来

源和在线测试地址，接下来给出试题解析，最后给出标有

详细注释的参考程序。

基于程序设计竞赛试题的编程解题实验指导思想是

“程序设计是技术”，以编程解题训练为切入点，培养学生

运用知识解决问题的能力。在编程解题实践中，逐步培养

学生的计算思维和数学思维能力。为此，实验试题的解析

不仅涵盖数据结构和算法，而且融入了编程解决问题的计

算思维和数学思维训练。

计算思维是运用计算的基础概念求解问题、设计系统

和理解人类行为的一种方法［13］。在大学程序设计课程与

竞赛训练系列教材建设中，编程解决问题的计算思维训练

包括 3个层次：

（1）运用程序设计语言、数据结构、算法以及结构化程

序设计思想编程解决问题。

（2）在层次（1）的基础上，运用机理分析（根据问题描

述设计算法或数学模型）、统计分析（由局部解推导求解算

法或数学模型）等编程解题的思想方法，模拟、离线、二分

法、擂台法、追赶法等编程技巧，加法原理、乘法原理等数

学方法以及专业领域相关知识点等编程解决问题。

（3）在层次（2）的基础上，综合运用程序设计知识、方

法、技巧，或者采用程序设计解题策略，通过高级数据结

构、优化算法等编程解决问题。

数学思维是指通过对事物的抽象，运用特殊的符号或

语言系统，研究事物在空间中的数量、位置与结构关系及

变换规律，以及具有共同抽象概念、性质的一类事物的某

些内在规律，以指导人们从数学的角度认识事物。

编程解决问题的数学思维训练是指通过编程解题训

练使学生的思维方式逐步上升为系统的理性思维方式，实

现思维方式或思维过程的数学化。编程解决问题的数学

思维包括两个方面：①通过对集合论、图论、数论、组合数

学、计算几何、博弈论等程序设计竞赛数学试题的编程解

题训练，使学生熟悉和习惯于使用数学语言及符号系统对

研究的数学对象进行严格的分析、表述、计算与推演；②在

数据结构、算法分析与设计过程中，学生通过对问题的建

模，以及对算法正确性、时间和空间复杂性的证明，培养运

用数学思维分析与解决问题的能力。

2.3　课程建设

教材体系是基于程序设计竞赛的知识体系，教材的基

本单元是基于程序设计竞赛试题的编程解题实验，实验的

指导思想是“程序设计是技术”，因此课程的组织、教学方

法。采用的信息化技术以及课程安排均有其特殊性［14-15］。
课程基于编程解题，首先需要安排大量练习，学生编

程解决问题的能力只有通过练习才能掌握；其次，基于程

序设计的知识体系系统构建学生编程解决问题的知识体

系，同时在试题解析、带详尽注解的解答程序、测试数据的

支持下，学生掌握和运用相关知识点编程解题；最后，在压

力中解题，在作业、实验、考试中，采用基于在线测试系统

的虚拟比赛系统作为学生编程解题的平台，使学生快速提

高编程解题能力。

课程教学方法采用基于编程解题实验的案例教学。

首先，在知识点讲授完成后，学生阅读程序设计竞赛试题，

并在读题过程中思考如何运用数据结构和算法来解决问

题；其次，教师进行试题解析，学生对照自己的解析给出编

程解决问题的方法；最后，学生将解决方法编写为程序并

进行调试，在规定时间和限制内存的情况下通过所有的测

试数据。基于编程解题实验的案例教学是“认识—实践—

Table 1　Series of textbooks for university programming courses and competition training
表1　大学程序设计课程与竞赛训练系列教材

教材

《程序设计实践入门》

《数据结构编程实验》

《算法设计编程实验》

《数据结构解题策略》

《算法设计解题策略》

内容简介

程序设计语言编程解题：前3章紧扣程序设计语言课程教学，后3章运用数学、

排序、C++ STL进行编程解题

数据结构编程解题：给出线性数据结构、树、图的编程实验，覆盖数据结构教学

大纲，并基于程序设计竞赛知识体系进行拓展；给出结合集合论、图论的实验

算法编程解题：给出Ad Hoc、模拟、数论、组合分析、贪心、动态规划、高级数据

结构、计算几何等的编程实验；在算法设计与分析教学大纲基础上进行拓展

对2015版《程序设计解题策略》前半部分进行改进，采用高级数据结构解题实

验，内容在教学大纲之外

对2015版《程序设计解题策略》后半部分进行改进，采用优化算法解题实验，内

容在教学大纲之外

教材建设

第1版

简、繁体版

第3版

简、繁体，英文版

第2版

简、繁体，英文版

简、繁体版

书稿在试用和改进中

篇幅

6章，30节

84道程序设计竞赛试题

15章，88节

306道程序设计竞赛试题

8章，77节

314道程序设计竞赛试题

16章，56节

125道程序设计竞赛试题
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再认识—再实践”的过程，实现了学生对知识的“了解—理

解—掌握”，促进知识转变为应用能力。

本文建设的课程是线上和线下、理论和编程解题实践

相结合的混合式教学课程。学习过程包括实践教学、编

程解题、在线测试。使用 AI技术管理学习过程的信息，教

师可以对每位学生的学习效果进行评价，并给出相应的

指导和建议。当学生解决了某个知识点对应的某道程序

设计竞赛试题后，可综合试题解题情况判断其知识掌握

程度，同时，向其推荐难度更大的同类试题。该方式不仅

能进一步提高学生的编程解题能力，而且可以激发其挑

战热情。

课程安排分为两类：

（1）学期课程。以程序设计类课程的实验教学为切入

点，结合学校现有教学资源，在教学大纲范围内提高学生

编程解决问题的能力，从而提高学校程序设计类相关课程

的教学质量。学期课程也可以作为程序设计竞赛的入门

训练。

线上学期课程如表 2所示。

（2）训练营课程。在寒暑假的冬令营、夏令营中讲授

编程解题训练课程，内容以在教学大纲之外的程序设计解

题策略训练为主。

2.4　教学实验体系建设

跨校、跨区域的教学实验体系以 ICPC 训练联盟为基

础，ICPC 训练联盟于 2017 年 7 月由 20 所 211 工程高校发

起，在东北大学成立。目前已有两岸四地超过 400所高校

参与了该联盟，还有南亚、东南亚超过 50 所高校参加了

ICPC训练联盟活动。ICPC训练联盟以程序设计竞赛训练

为抓手，致力于系统、全面提高学生编程解决问题的能力。

ICPC训练联盟的工作包括：

（1）推出“编程解决问题”程序设计类线上实验课（见

表 2），将程序设计竞赛训练与程序设计类课程、实验教学

相融合，从而在大学课程、实验中系统地提高学生编程解

决问题的能力。

（2）寒暑假期间，组织以参加程序设计竞赛为目的、大

规模的线上+线下境内外训练营，组织学生编程操练教学

大纲之外的内容，重点针对程序设计解题策略进行讲解与

训练，使学生在无课业压力的情况下，有目标、有计划、有

步骤地提高编程解决问题的计算思维和数学思维能力，以

及超长段代码编写能力。

（3）为 ICPC 以及其他“编程解决问题”比赛命题。目

前，基于 ICPC 训练联盟的教学实验体系正在形成一个以

两岸四地高校为面，以若干骨干院校为支撑点，以提高学

生编程解决问题的计算思维和数学思维能力为目标，以程

序设计竞赛训练为抓手，多层次、全方位覆盖的程序设计

类课程，并形成跨校、跨区域的“1+M+N”教学和实验体系，

即 1个程序设计类实验课程系列，跨区域协同 M 所不同类

型的高校（从“双一流”院校到应用技术型院校），使N位学

生在学习中受益。

对于“1+M+N”教学和实验体系也采用 AI技术管理学

习过程的信息。一方面，对来自不同院校不同类型学生

编程能力的共性与个性问题进行系统分析，特别是针对

程序段或测试数据中出错率较高的问题，教师有针对性

地进行解决；基于在线测试平台及虚拟比赛中学生编程

解题的解答时间和提交次数，分析每个学生的问题，为其

提供个性化的协助。另一方面，对学习过程进行管理，包

括代码相似度查重、学生解题报告和班级解题报告自动

生成等。

Table 2　Online semester courses of “programming to solve problems”
表2　“编程解决问题”线上学期课程

课程

数据结构编程实践

算法实践

程序设计

集合与图论

程序设计竞赛精品课

课程简介

《数据结构》实验课程

教材：《数据结构编程实验：大学程序设计课程

与竞赛训练教材》（第3版）

《算法分析与设计》实验课程

教材：《算法设计编程实验：大学程序设计课程

与竞赛训练教材》（第3版）

《程序设计》课程及实验

实验教材：《程序设计实践入门：大学程序设计课程

与竞赛训练教材》

《集合与图论》课程

设置与程序设计类课程的联合实验

竞赛训练校队首选入门训练课、参赛学生自学课、程

序设计类课程自我提高课，含C++、Java、Python
3种语言练习，华东交通大学等超过120家院校的

学生及教练选修该课程

教材：《程序设计竞赛入门》

开课院校

复旦大学

上海师范大学

复旦大学

复旦大学

泉州信息工程学院

华东交通大学

复旦大学

华东交通大学

头歌平台课程网址

https：//www.educoder.net/paths/b54y3kof？userid=496137

https：//www.educoder.net/classrooms/9nhp8lk7？code=5H7NM

https：//www.educoder.net/classrooms/6beu7yfa？code=RQ4ZM

https：//www.educoder.net/classrooms/ho74n9zu？code=T6LV4

https：//www.educoder.net/paths/rp3efigb
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3 实践效果

“编程解决问题”教材、课程、跨校跨区域的教学实验

体系长期应用于教学实践，取得了显著效果，工作成果得

到了海内外高校师生的广泛认同，开创了程序设计类课程

培养 AI 时代计算机人才的一条新途径。不仅在两岸四

地，笔者还受邀为南亚、东南亚、中亚、中东、澳洲和美国等

境外地区主持程序设计训练营，迄今为止在境外共举办了

15场训练营。近两年，在中国大陆的寒暑假线上训练营参

加人数超过 10 000人次。

实践结果证明，基于程序设计竞赛试题的“编程解决

问题”教材、课程不仅适用于 985、211、一本院校的学生，而

且适用于应用技术型院校等各类型院校的学生。繁体版

教材已经被台湾中山大学等 10余所高校和多家程序设计

竞赛培训机构作为教材，英文版教材也被 University of To⁃
ronto等海外著名高校采用。

参与过“编程解决问题”能力训练的学生在程序设计

竞赛中表现突出，参加 ICPC 训练联盟的高校占通过网络

预赛晋级 ICPC 区域赛现场赛高校总数的 70%，其余晋级

院校多为由前中学生信息学奥赛选手组队的传统强校；在

获奖队伍中，参加 ICPC 训练联盟的高校占比超过 60%，并

有高校晋级世界总决赛。以近年来在课程教学中采用“编

程解决问题”线上课程对学生进行系统训练的华东交通大

学为例，该校招收一本、二本学生，2024年首次获得团体程

序设计天梯赛全国总决赛团队一等奖。在蓝桥杯全国软

件和信息技术专业人才大赛 C/C++程序设计 B 组省赛中，

该校 209 名学生参赛，较上年增长 89 人，获奖人数为一等

奖 34名、二等奖 39名、三等奖 51名，获奖比例从 55% 提高

至 59%，其获奖人数和比例不仅远高于 B 组的其他高校，

而且多数获奖学生是二本学生。经过训练的学生在实习、

就业等方面也具有更强的竞争力，无论是在 IT公司从事研

发，还是攻读研究生进一步深造，具有良好的编程解决问

题能力的学生在提出、分析和解决问题方面明显优于一般

学生。

4 总结与展望

本文通过以程序设计竞赛为驱动的程序设计类教材、

课程与教学实验体系建设，以系统、全面地提高学生编程

解决问题的能力，更好地培养适应 AI时代的计算机人才。

本文的创新点如下：

（1）以提高学生“编程解决问题”的能力为目标，以“理

论联系实际，实践出真知”为技术路线，实现程序设计教育

由“知识传授”到“知识传授+能力培养”的转变，适应 AI时
代对计算机人才培养的要求。

不同于传统程序设计类教材和课程，大学程序设计课

程与竞赛训练系列教材及其课程要求学生综合运用所学

知识编程解决问题。这使得学生在理论联系实际的编程

解题中，对于程序设计类课程的内容以及课程之间的关联

能够举一反三、融会贯通，最终真正地掌握和运用所学知

识，并在编程解题过程中培养计算思维和数学思维能力。

（2）教材和课程以程序设计竞赛训练为抓手，一方面，

将教学、实验和程序设计竞赛训练相结合，并相互促进；另

一方面，基于 ICPC训练联盟构建跨校、跨区域的教学实验

体系。该教学实验体系建设有以下 3 个特点：一是多教

材，大学程序设计课程与竞赛训练教材系列基于程序设计

竞赛的知识体系，不仅覆盖了程序设计类课程，如程序设

计语言、数据结构、算法与分析等，而且拓展到程序设计解

题策略；不仅有简体、繁体中文版，而且有英文版，并且教

材在应用中不断更新。二是多层次，不仅通过程序设计类

实验课程在教学大纲范围内提高学生编程解决问题的能

力，而且通过程序设计竞赛系统训练，突破教学大纲的限

制进一步提高学生的能力。三是大范围，跨校、跨区域教

学实验体系基于 ICPC训练联盟建设线上+线下课程，已突

破两岸四地开展全球化工作，打破了校际壁垒，建设从“双

一流”到应用技术型各个层次的院校以及境外院校课程。

目前，在教材建设方面，即将完成《算法设计解题策

略》，以完善大学程序设计课程与竞赛训练系列教材，并会

在未来继续改进；在课程建设方面，在已有的录屏版课程

与境外讲学基础上，依托信息化技术建设线上精品课程和

英文版课程，进一步推动教材、课程、教学实验体系的国际

化发展。同时，在相关项目的支持下，未来该研究对内将

作为教育部—华为“智能基座”虚拟教研室的工作，主动对

接教育部发展战略；对外将作为“一带一路”的工作，主动

对接国家的发展战略。
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