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译 者 序

国际 ACM/IEEE 计算课程体系规范（Computing Curricula，简称 CC 规范）是国际计算

机学会（ACM）和国际电气和电子工程师协会 - 计算机分会（IEEE-CS）联合，组织全球计

算机教育专家共同制定的计算机类专业课程体系规范，具有很高的权威性。该规范已历

经 CC1991、CC2005 两个重要版本，是国内外一流计算机专业制定课程体系时的重要指

导，我国教育部计算机类教指委和国内一流高校计算机学院持续跟踪 CC 规范的更新。

CC2020 项目组旨在通过对 CC2005 课程体系进行版本更新，研究当前计算领域的

课程设计，并提供教学指导方针，以应对未来计算教育面临的挑战。CC2020 项目组由

ACM 和 IEEE-CS 联合来自全球 20 个国家的 50 位相关领域专家组成，其中 15 位指导委

员会成员，35 位工作小组成员。这 50 位专家中有 5 位来自中国，包括指导委员会成员

北京大学教授张铭，以及工作小组成员国防科技大学教授陈娟、成都信息工程大学教授

吴锡、上海成趣信息科技有限公司独立顾问杨晓春和字节跳动公司技术合作专家田野。

参与 CC2020 撰写工作的张铭、陈娟、吴锡、杨晓春和田野这 5 位中国专家合作翻译，形

成了 CC2020 中文版。高等教育出版社韩飞参与了翻译讨论并提出了建设性意见。

CC2020 采用“计算”（computing）一词作为计算机工程、计算机科学和信息技术等所

有计算机领域的统一术语；同时采用“胜任力”（competency）一词来代表所有计算教育

项目的基本主导思想。其目标就是从知识 （knowledge）、技能 （skills）和品行 （dispositions）

三部分，使学生胜任未来计算相关工作内容。

CC2020 采纳了 IT2017 的胜任力模型，强调元学科规范（meta curricula），融合知识、

技能、品行三个方面的综合能力培养，加强了对职业素养、团队精神等方面的要求，鼓励
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各教学机构根据自己的定位设计具体的培养方案。CC2020 的胜任力模型对实现我国“新

工科”建设所强调的“以能力培养促进工程科技创新和产业创新”的目标有着重要的促

进作用。

CC2020 的附录 I-Sustainable Computing and Engineering Competence in China（中国计

算与工程教育中的可持续竞争力）简明扼要地介绍了中国计算教育 20 人论坛于 2019 年

出版的《计算教育与可持续竞争力》蓝皮书，体现了中国计算机教育界的国际影响力。

蓝皮书针对当前和未来信息科技与信息化社会变革，探究了未来 10-15 年计算教育的新

形态与新模式。该书从新时代的可持续竞争力培养目标出发，全面阐述了可持续竞争力

特征与关键要素、敏捷教学概念与内涵，并重点探讨了敏捷教学的教学体系、适应敏捷教

学的大学管理与服务支撑体系、面向可持续竞争力的开放教育生态等方面内容。

CC2020 正式出版之际，李国杰院士在 2020 年第 12 期的 CCCF 卷首语“大学计算

机教育的改进方向”中特别提到 CC2020 的重要理念，即从“知识本位教育”转向“能力

本位教育”，认为 ACM/IEEE-CS 对计算机专业的设置与课程指南的制定值得我国参考

借鉴。

针对我国计算机本科专业设置所面临的挑战，需要从计算机类一流人才培养的角度

看待专业教育存在的问题，对当前计算机本科专业进行优化。CC2020 对中国计算机本

科专业学科设置带来一些启发。1）首先是知识维度的课程体系构建。2）然后是面向技

能的课程体系设计。针对胜任力模型多技能等级的能力需求，需要学生进阶式的思考、

批判性的思维、多项任务的完成等分阶段逐步培养，设计构建复合企业场景、实践项目中

完成的实践教学体系。3）最后是品行、热情维度。这与学生未来职业生涯发展息息相关。

对于品行的培养要贯穿于整个本科学习阶段，渗透于整个学习过程。中国计算机专业是

一个厚基础、宽口径、重交叉、求创新的前沿理工科专业，CC2020 胜任力模型清晰地描述

出未来计算机专业人才的特征，为专业建设和人才培养构建了一个很好的框架。

译  者

2021 年 10 月
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计算学科极大地影响了科学、工程、商业、教育、慈善事业和人类努力的许多其他领

域。在当今世界，几乎每个人都将计算机作为日常生活的一部分。从智能手机和电视到

导航系统，计算继续存在于人类生活中。 这种计算环境为学生提供了许多具有挑战性

的职业机会。对于那些在工业和政府部门工作的人来说，计算现在并将继续成为塑造人

类未来的重要组成部分。

计算学科需要从广泛而多样的公众群体中吸引优秀的学生，并使他们准备好成为有

能力和负责任的专业人士。几十年来，专业和科学计算协会在以各种方式支持高等教育

方面发挥了主导作用，特别是在课程体系规范的制定方面。具有里程碑意义的报告《 计

算课程体系规范（2005 年版）》 （CC2005），也称为计算学科概述报告，巩固了 2005 年本科

计算课程体系规范。CC2005 分析比较了已发布的计算机工程、计算机科学、信息系统、

信息技术和软件工程的计算课程体系规范。同时还说明了这五个课程体系的重点，并

提供了表格来突出主题强度和毕业生能力要求。CC2005 成为了对计算教育的一个积极

贡献。

自 2005 年以来，计算领域和计算教育领域发生了很大变化，同时，计算机工程报告

从 CE2004 进展到 CE2016；计算机科学报告从 CS2001 到 CS2008 再到 CS2013。信息系

统从 IS2002 进展到 IS2010，新一版 IS 报告正在研究制定中。最初的信息技术报告于

2005 年以草案形式出现，最终成为 IT2008，然后是 IT2017。软件工程报告 SE2004 更新

为 SE2014。此外，计算领域出现了网络空间安全，由此产生了 CSEC2017 报告。一份数

据科学报告目前正在制定中。显然，有必要制定一份《计算课程体系规范 2020》（也称
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为 CC2020）的当代新报告。

为此，一个由来自 20 个国家的 50 人组成的工作组成立了，其中由 15 人组成的指导

委员会承担了主要的运作职责，审查了本科计算课程体系规范指南，并在必要时参考了

计算专业和其他相关支撑信息。本报告不涉及研究生计算教育或学士学位预科教育，尽

管偶尔也会提到这些领域。

这份 CC2020 报告涵盖了其前一版本的大部分主题。然而，不断变化的计算动态、

计算教育研究以及工作场所的变化导致了许多新的“附加组件”和功能特征在早期的报

告中没有出现。包括以下一些新增内容。

●  专注于胜任力

●  从基于知识的学习过渡到基于胜任力的学习

●  扩展课程体系的学科方向，已包括网络空间安全和数据科学

●  扩展课程体系和胜任力的图表和可视化呈现

●  建立一个交互式网站，将 CC2020 的结果提供给公众使用

●  绘制一个未来计算课程体系活动的框架

CC2020 报告涵盖了计算机工程、计算机科学、网络空间安全、信息系统、信息技术、

软件工程和数据科学（正在开发）的本科培养方案。它还描绘了以往课程体系报告演变

的简要历史。CC2020 遵循以下四项重要准则：

1.  报告必须保留和支持当今和未来几十年全世界范围的计算概念。

2.  报告必须从工业、研究和“基层”发展中捕捉未来趋势和描绘未来愿景。

3.  报告必须内容广泛，并支持其成员目前的、新兴的和未来的计算学术专业。

4.  报告必须灵活，以实现全球范围的长期的认可，并在多种教育背景下具有可适

应性。

本报告的目标人群包括有意向的学生及其家长、在校学生、行业和政府官员、计算教

育工作者以及教育组织和当局。尽管计算作为一门学科已经存在了八十多年，但许多人

仍然不清楚该学科领域或其含义。 CC2020 报告内在支撑的理念是将计算视为一门元

学科——一组以计算为中心的学科集合。

与 CC2005 相比，CC2020 报告从基于知识的学习转向基于胜任力（competency）的学

习。胜任力要求用知识和技能来展示人类行为。一般而言，人们可以将胜任力视为个人

在工作、角色、职能、任务或职责中发挥作用所必须具备的素质。
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教育界普遍认为职业生涯的成功需要三件事。

●  知识（Knowledge）——“知道是什么”——精通核心概念和内容，并将学

习应用于新场景；

●  技能（Skills）——“知道如何做（技术诀窍）”——以确定的结果执行任务

的能力；

●  品行（Dispositions）——“知道为什么”——智力、社会或道德倾向。

因此，任何胜任力的定义都必须将一个情境或任务中所表示的三个维度联系起来，

如下：

胜任力 = 知识 + 技能 + 品行

本报告以胜任力为中心，并制定了一个胜任力框架。

本报告的一个重要特点是，它解决了对可视化工具的需求。例如，通过利用知识、技

能和品行的胜任力维度，可以生成一个可视化图表，为潜在的学生展示两个计算学科之

间的共性和差异。这些基于胜任力的视觉效果以及其他视觉效果为计算学科提供了丰

富的视角。

该报告还对未来方向提出了建议。它强调行业需要参与制定职场胜任力，专业咨询

委员会需要参与制定有意义的计算专业培养方案，例如通过实习计划来制定。

本报告的目的不是要彻底解决围绕计算领域的术语问题。例如，本报告中使用的

“信息技术”是指计算领域的一个子集；世界上一些地区使用这个术语来代表整个计算

领域。这个“通天塔”（Tower of Babel）挑战可能永远无法达成解决方案。然而，目标人

群必须意识到世界上不同地区使用的不同术语的含义存在细微差别和差异。对于所有

领域而言，普遍接受全球多样性和文化敏感性都是必不可少的，尤其是在本身非常多样

化的计算领域。学位结构在不同的国家，有时甚至在同一个国家内也是不同的。一般来

说，本科阶段有两年制、三年制和四年制培养方案。

这份 CC2020 报告没有为每个计算学科提供具体的课程体系。相反，该报告建议并

提供了许多方案。它们包括改革教学和教育范式，从追求知识或成果转变为熟练程度，

以及让毕业生积极参与并挖掘职场胜任力。这些在报告的最后几章中都有描述。

该报告是跨越 20 个国家的几个计算组织之间的一次前所未有的合作努力成果。作
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为“计算课程体系规范系列”的其中一卷，它根据当前的课程体系规范指南对六种计算

学科进行了重新审视和分析。它们是行业领导者、计算教育者和其他学科的教职员工多

年实验和精化的产物。这份报告发布后，学术界与工业界的合伙将有助于为全球的本科

生建立更强大的计算专业培养方案。

最后，这份报告不仅仅是课程体系规范指南的概述。首要目标是通向为 21 世纪 30 

年代指明一条有用且充满活力的道路。本报告还对当前的主要计算学科以及将来它们

可能如何存在提出了一种视角。它将帮助指导学生、行业和学术界为未来的有能力的计

算专业毕业生做好准备。CC2020 将有助于塑造计算教育的未来。

—CC2020 工作组
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第 章

1

CC2020 简介

1

计算课程体系规范 2020（Computing Curriculum 2020，CC2020）项目是由几个专业的

计算学会联合发起的一项计划，旨在总结和综合当前计算领域授予学士学位专业的课程

体系规范现状，并提出对未来课程体系规范指南的愿景。该项目不仅旨在反映计算教育

和实践领域的最新技术，还旨在洞悉 21 世纪 20 年代及将来的计算教育领域的未来。参

与的协会聘请了代表学术界、工业界和政府组织的个人组成工作组，主要涉及国际计算

机学会（ACM）和 IEEE 计算机分会（IEEE-CS）。其他组织还包括信息系统协会（AIS）和

信息系统与计算学术专业人士教育特别兴趣小组（EDSIG / ISCAP），以及 ACM 计算机人

机交互特别兴趣小组（SIGCHI）。项目合作者包括：日本信息处理学会（IPSJ）、中国计算

机学会（CCF）、拉丁美洲计算中心（CLEI）、ACM 印度、全民信息学和欧洲信息学。该计划

的结果提供了持久的国际合作，让全球范围内的学生、行业、政府机构、教育机构和公众

都受益。本报告是上述国际组织和机构合作的重要成果。

1.1  CC2020 期望

《 计算课程体系规范（2005 年版）》CC2005 ［Acm02］是几个计算组织的开创性努力，

旨在为现有的学士学位课程体系规范的若干计算学科提供一个视角。十五年来，计算世

界发生了许多变化，地理和作为学科、专业与文化的各种计算概念影响了授予计算专业

培养方案的环境。CC2020 项目通过吸引来自全球各个国家 / 地区的成员代表参与该项

目，将世界各个地区容纳在内。虽然目前发布的课程体系规范指南（即计算机工程、计算
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机科学、网络空间安全、信息系统、信息技术、软件工程）和当前新兴的课程体系规范模型

（即数据科学）构成了 CC2020 的主要兴趣领域，但 CC2020 的成果旨在为重新思考现有

的或塑造新的计算学位专业和学科。

1.1.1  项目目标、愿景和使命

以下声明反映了 CC2020 项目的目标。

作为对 CC2005 报告的一个扩展，CC2020 项目目的是在不断发展的计算环境中提

供一个全球指导，因为它影响着全球计算领域的学士学位培养方案。

CC2020 报告对现有的课程体系规范指南进行了最新的比较和对比，以便将其置于

全球计算教育领域的大环境中。该报告还提供了有助于设计和评估课程体系和内容的

计算特性，为可被学术界和产业界用于熟练度开发原型的交互式工具提供了一个案例，

这对探索课程体系机遇是有用的。本报告未提供对现有个别课程体系指南的更新。更

新这些文档是将来各个课程体系指南委员会需要完成的任务。

CC2020 项目最终应该让学生及其监护人、行业、政府机构和学术界了解计算专业培

养方案的现状和未来。本报告应该帮助当前和未来的学生及其父母或监护人，在选择和

进入计算学位专业时做出明智的决定。它还帮助行业和政府了解计算学位专业毕业生

的概况和期望。此外，它还帮助计算专业在学术和专业上为学生和由此产生的毕业生做

好准备，以迎接未来十年的挑战。

CC2020 工作组的愿景是：

CC2020 报告将成为全球范围内（未来的）学生、行业、政府和教育机构使用的

一套受欢迎且持久的指导方针，以帮助他们深入了解未来十年计算领域学士学位毕

业生的期望。

同样，知识本身不足以让个人在瞬息万变的计算世界中具有生产力。计算专业的毕

业生将需要与知识相结合的技术技能和品行，以实现对现代职场的专业期望。因此：

CC2020 项目和本报告的使命是建立一个全球公认的框架，用于指定和比较计

算学士学位培养方案，以满足不断变化的技术世界日益增长的需求，并对学生、行业

和学术界都产生作用。
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1.1.2  项目策略

CC2020 工作组制定了一系列目标，以实现该项目的愿景和使命。这些步骤使得

CC2020 报告得以完成。

1.  制定一个项目计划，包括可实现的里程碑，以按时完成正在进行的项目。

2.  开发一份反映项目愿景和使命的强有力的报告。

3.  获得三方成员对本报告制定的反馈。

4.  在全球发布 CC2020 报告。

5.  评估 CC2020 报告的效力。

这些步骤的基础是努力扩展先前的概述报告，使其纳入过去十五年的发展以及未来

十年的进展预测。随着时间的推移，计算技术已经发展并继续快速发展，对毕业生的期

望、课程体系设计和学习产生了深远的影响。

CC2020 报告提出了一个以学生表现为中心的框架，该框架所传达的理念是，学士学

位计算专业的毕业生应该能够学习并表达他们所知道的内容。本报告阐明了计算胜任

力能够帮助教职员工去实施学士学位专业，且实施的重点应放在学生应该能够完成的内

容而不是讲师应该教的内容。该报告利用学习科学和教育研究与实践，来推动学习和课

程体系开发的案例。

1.1.3  项目的多样性

CC2020 报告提出了关于计算在全球范围内渗透社会的合理原则。尽管如此，它不

可能涵盖所有的思维方式和学习方式。例如，对体验式学习的全面分析超出了本报告的

范围。个别机构及其院系应采用创新策略，使学生参与学习过程。

计算领域涉及许多教学上的挑战和机遇。虽然本报告强调了使所有人都能获得信

息的必要性，但并未讨论如何实现这一点。工作组成员认为，这种关注应该在机构一级

进行，并通过学者和从业人员不断进行的研究加以实施。

该报告的一个基本主题是发展社会各阶层和群体的计算人才。多样性的缺乏限制

了创造力和生产力。它排除了许多潜在的合格个人，这可能是许多雇主关注的一个重大

问题。例如，在一些国家，女性在计算领域的代表性不足已经受到了很大的关注［Reg1］。

本报告认识到多样性的重要性，并建议学术计算部门推广最佳的实践做法，以吸引和保

留更大的学生多样性。

CC2020 报告的制定从其成员组成的第一步起就将包容作为其活动的核心。该工作
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组的多样性组成包括性别、工作类型、从属关系、地理位置和全球专业人员组成。 以下

是工作组的一些统计数据。

工作组成员人数：50	 工作组联合主席：1 名女性；1 名男性

所代表的大洲数量：6	 指导委员会：5 名女性；10 名男性

代表国家数量：20	 所代表的国际专业协会数量：11

女性人数：21；男性人数：29	 行业 - 政府成员数量：7

	 学术界成员人数：43

工作组成员意识到，他们无法满足所有人的愿望。他们竭尽全力将这份报告置于更

广泛的计算领域中。作为一份全球性文件，本报告为不同的社团提供了指引，其建议并

非指令性的。

1.2  目标人群

CC2020 报告的制定确定了五组目标人群，其成员可能会受益于本报告中描述的基

于胜任力（competency-based）的计算教育方法。目标人群包括：（a）有意向的学生及其父

母或监护人；（b）在读学生；（c）行业；（d）教育者；以及（e）教育组织和当局。工作组成

员相信，所有目标人群都将从 CC2020 项目的成果中受益。

1.2.1  有意向的学生及其监护人

当有意向的学生在父母或监护人的支持下考虑在大学学习计算专业时，他们在做出

选择时需要了解计算专业的差异。该报告和项目的网站将使他们能够对专业进行比较，

从而评估专业与他们对工作或职业道路的期望的一致性程度。学生可能明白他们想要

学习计算机，但很少人可能会明白存在许多学科以及它们之间的区别。一名有意向的学

生提出的一个典型问题可能是：

我正在考虑一个符合我喜好的计算专业学位。在候选学校中，有几个计算专业

可以考虑。那么这些专业的毕业生主要是从事个人的工作（例如，编写代码）还是

与其他人一起工作？

1.2.2  在校学生

目前在高校就读的学生可能会面临自己所在院校或其他院校的课程选择。目标人
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群类别也可适用于其他学科的学生，他们正在考虑混合课程，包括计算组件，如计算学科

的辅修课程。当前学生提出的一个典型问题可能是：

与当前的信息系统课程体系相比，我所在大学的信息系统课程更强调（覆盖面

更广或持续时间更长）哪些领域？

1.2.3  行业

“行业”是指这样的实体：（1）招聘毕业生；（2）与大学合作选择或专门开设某门课程，

或需要某门特珠课程；或（3）通过提供实习机会合作开设某门课程。对于行业代表（例

如招聘经理），最重要的问题是，与特定雇主的期望相比，毕业生对专业的准备情况。更

重要的是，行业雇主和招聘人员需要了解新员工学到了什么。例如，招聘软件开发人员

的雇主可能更喜欢雇佣那些在软件工程或计算机科学专业中从事过深入研究的人。另

一方面，如果雇主要找的是研究过计算机组成问题、有扎实的计算机基础知识的人，那

么他们更喜欢信息系统课程体系毕业的学生。行业目标人群想要回答的相关问题可

能是：

我们的行业要求我们的员工在相关的知识水平上有特定的知识，并具备几个

关键的品行。XYZ 课程体系中是否有适合我们员工继续职业教育的课程成效呢？

1.2.4  计算教育者和课程体系开发者

计算教育者是学校或大学中计算学术单位的教职员工或教师，以及负责设计和实施

与计算学科相关的教育经验的课程体系开发者。这些人包括学术管理人员（例如，院长

和系主任）。这些计算教育者应了解他们当前的课程或未来的课程如何符合公认的课程

推荐。如果他们能够将自己的课程与专业课程指南进行比较，以帮助他们了解可能缺失

的内容，这将是很有用的。他们可能会问以下问题。

哪些知识领域适用于我的课程？我是否可以采用其他地方现有的课程来填补

空缺，或提供其他选择？
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1.2.5  专业协会、教育机构和当局

教育组织或机构是对大学教育有一定权威的实体。类似的目标人群可能包括专业

组织或协会、管理和资助大学的国家或地区教育部，以及评估、认证大学教育或定义认证

资格的国家或国际机构。下面是一个教育当局可能希望得到回答的典型问题。

我们是否可以接受特定课程 X 的学生完成课程 Y？

1.3  项目背景

六十年来，计算课程体系规范指南一直是高等院校及其教员感兴趣的课题。以下是

项目背景的总结。

1.3.1  简要历史

在 20 世纪 80 年代，国际计算机学会（ACM）和电气电子工程师协会—计算机分会

（IEEE-CS）成立了一个联合委员会，目的是更新计算课程体系规范（Curriculum’78）。该

委员会的目标是面向学士学位，计算领域的本科学位培养方案开发更现代的计算课程体

系规范（CC）指南。在该委员会的努力下，创建了《计算课程体系规范（1991 年版）》［Tuc1］，

也被称为 CC1991 或 CC’91。该报告被许多教育工作者解释为计算机科学，但只得到了

适度的认可，因为到 20 世纪 90 年代初，不同的计算学科正在成熟 （如信息系统）或出现

（如计算机工程、信息技术、软件工程）。然而，CC’91 委员会的努力产生了一系列综合报

告，这些报告不仅反映了成熟的计算学科，而且也反映了新兴的计算学科。许多这样的

文件可以在 ACM 网站［Acm01］上找到。此外，欧洲还通过欧洲高等教育区（EHEA）给

出了对计算的定义［Eur2］。

在 20 世纪 90 年代后期，ACM 和 IEEE-CS 联合撰写了代表一些重大进展的 CC2001

报告［Acm01］。该报告要求创建一份概述文件；它还要求当时认可的每个主要计算学

科都要制定自己的课程体系规范报告。当时的主要领域包括计算机工程、计算机科学、

信息系统、信息技术和软件工程，尽管信息系统在 20 年前就发布了自己的学科报告。

CC2001 报告承认了计算领域的快速发展和动态特性。与计算相关的学科数量正在不断

增加。因此，课程体系开发的工作是要去接受新出现的计算学科。CC2001 报告中确立

的原则最终产生了具有广泛影响力的 CC2005 概述报告［Acm02］，该报告由 ACM、信息
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系统协会（AIS）和 IEEE-CS 共同发起和赞助。

这份 CC2005 报告通过对比不同计算学科领域的差异和共性，获得了全世界的赞誉。

它是几个计算组织的首次努力，为存在学士学位课程体系的几个计算学科提供视角。它

还描述了“各自的计算本科学位培养方案如何相互比较和互补。” ［Acm02 p1］ CC2020

报告的第 3 章更深入地回顾了 CC2005 报告。

自 CC2005 出版以来，发生了很多变化。2005 年所描述的每一门课程都进行了更新，

在某些情况下还更新了好几次。计算领域的新领域已经获得突出地位，可以保证制定他

们自己的课程体系规范指南。计算的全球性和跨学科性在今天变得更加明显［Sim1］。

2005 年版本自己承认“以北美为中心”，并提到了未来此类文件在范围上更加国际化的

必要性。CC2020 项目实现了这一承诺。

1.3.2  项目组织和结构

2015 年，国际计算机协会（ACM）开始探索更新概述报告的途径。2016 年，ACM 决

定推进 CC2020，并设立了一个考察委员会，以确定是否需要一份新的报告。最初，ACM

和 IEEE-CS 成为 CC2020 项目的主要赞助商。其他专业组织也为此提供了额外的赞助。

这些组织包括 ACM 中国、信息系统协会（AIS）、信息系统和计算专业人士的教育特别兴

趣小组（EDSIG/ISCAP）以及计算机人机交互特别兴趣小组（SIGCHI）。项目合作者包括

ACM 印度、中国计算机学会（CCF）、意大利计算机科学家协会 GRIN、全民信息学（I4All）、

欧洲信息学、日本信息处理学会（IPSJ）和拉丁美洲计算机研究中心（CLEI）。

ACM 和 IEEE 计算机分会最初分别任命了两名 CC2020 项目联合主席。2017 年，每

位联合主席招募主办单位的代表成员加入 CC2020 指导委员会。指导委员会已扩大为

一个由五十名志愿者组成的工作组，他们参与了该项目的工作并编写了这份报告。图 1.1

图 1.1  CC2020 项目结构
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说明了 CC2020 项目的当前组织架构。指导委员会的职责是确定该项目的方向和内容，

并采纳工作组所有成员和扩展团队的意见。指导委员会负责撰写这篇书面报告，并且指

导委员会内的一个核心写作编辑团队做出了特别重要的贡献。

1.4  计算的总体范围

存在许多类型的计算学位培养方案。关于不同类型的计算学位专业数量的可靠

信息很难获得。然而，在过去的 15 年里，可供学生选择的计算学位专业的数量和类型

急剧增加。这份报告对未来的计算课程体系规范指南可能的发展提出了建议。为此，

CC2020 报告不仅描述了目前由课程体系文档确定的计算子学科，而且承认计算学科的

边界已经扩大，并将继续大幅扩大。

1.4.1  当前的学科结构

在撰写本文时，计算课程体系已经存在或正在建设的学士学位学科如下。

Computer engineering 计算机工程 （CE）	 Information systems 信息系统（IS）

Computer science 计算机科学 （CS）	 Information technology 信息技术（IT）

Cybersecurity 网络空间安全 （CSEC）	 Software engineering 软件工程 （SE）

	 Data science 数据科学 （DS） 1

这些学科都有一个最近由 ACM 和 IEEE-CS 赞助的（或即将完成的），由一个或多个

国际专业和科学协会认可并出版的本科课程体系指南卷。这些学科影响了世界范围内

主修计算专业的大部分本科生。

人们会期望计算领域其他学科的小组能够努力创建和维护国际本科课程体系指南。

在这种情况下，这些准则将成为本报告未来版本的一部分。

1.4.2  课程体系规范的时间表

CC2020 报告的基础是现有的一套针对计算相关专业本科学位培养方案的课程体

系标准。图 1.2 中的图表说明了什么已经成为“计算课程体系规范系列”，顶层概述块

CC2020 表示此报告。对于现有的 6 个学科特定课程体系卷，每一个都代表了相关专业、

科学和教育协会的志愿者的最佳判断。每一份报告都定义了这些学位课程应该是什么

1　在 ACM 的支持下正在开发中。
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和完成什么。

CC2020 报告涵盖了近期和正在进行的课程体系规范指南工作，包括以下内容。

●  Information Systems 信息系统 2010 （IS2010）

●  Computer Science Curricula 计算机科学课程体系规范 2013 （CS2013）

●  Software Engineering Curricula 软件工程课程体系规范 2014 （SE2014）

●  Computer Engineering Curricula 计算机工程课程体系规范 2016 （CE2016）

●  Information Technology Curricula 信息技术课程体系规范 2017 （IT2017）

●  Cybersecurity Curricula 网络空间安全课程体系规范 2017 （CSEC2017）

●  Data Science Curricula （under development） 数据科学课程体系规范（正在计划中）

202x （DS202x）

●  Other emerging disciplines 其他新兴学科

目前正在开发的数据科学课程体系规范指南报告涉及对数据工程、大数据和数据分

析有用的计算组件。其他最近在该领域有影响的出版物包括：《EDISON 数据科学框架》 

［Edi1］ 、《数据科学学科展望：本科视角：中期报告》［Nas1］。

专业组织应将上述计算课程体系规范报告视为建议的指导方针，而不是严格的规

定。课程体系开发者已经并仍具有为他们的支持者采取独立行动的自由。预计本科学

士学位培养方案将大大超过这些和后续课程体系报告中建议的最低限度。

虽然在撰写本文时，提到的一些报告正在进行修订（如 IS2010），但工作组没有努力

更新其内容，因为这超出了本项目的使命和权限。相反，CC2020 工作组将当前的课程体

系卷进行了比较，并综合了它认为重要的描述性和可比性信息。当前的课程卷包含了很

图 1.2  计算课程体系规范系列结构图
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多详细信息，这里没有包括在内。读者如果想了解本报告中涉及的任何学科的详细信息，

请查阅 ACM 网站 ［Acm01］ 上的原始资料。

除了使用这些报告之外，工作组还在准备 CC2020 报告时参考了计算专业人士和其

他必要的支持信息。该报告没有关注其他类型的本科计算学位培养方案，也没有关注针

对计算领域研究生教育，也没有关注计算领域研究团体的身份。此外，该报告不包括与

供应商和政府特定的认证专业，以及大规模开放在线课程 （MOOC） 相关的非传统计算教

育的任何信息或评论。这些领域仍然值得评价，但这类工作超出了本报告的范围。

1.5  指导原则

CC2020 报告的目的是提供一个框架，来概念化计算教育以及资质、知识体系、专业

概况、教育背景和学位培养方案之间的关系。CC2020 工作组承认，所使用的术语从未达

成普遍一致，而且可能会有很大的变化。诸如“计算机工程”、“计算机科学”和“信息技

术”等术语，对于世界不同地区乃至全国各地的计算教育工作者和从业者而言，有着截

然不同的含义。第 6.2 节讨论了计算领域的命名法和术语。

1.5.1  四大原则

CC2020 工作组在制定这份 CC2020 报告时遵循了这四个原则。

1.  无论是现在还是将来，它都必须在全球范围保护和支持计算的概念。

术语“计算”确定了涉及计算机的广泛领域，并反映了这个词在全球普及的现

实。工作组认识到，世界上有些地区使用不同的术语，如“信息学”或“信息和通信技术 

（ICT）”来代表一个领域，这些术语的含义与“计算”一词类似。这份报告归纳了这些相

同点和不同点。

2.  它必须捕捉来自行业、研究和整个社会的未来趋势和愿景。

这个原则有很多方面。CC2020 项目必须保持对一般教育需求、技术变化以及现有

和新兴技术的响应。本报告的目标受众包括学生、行业 / 雇主、政策制定者、专业团体、

认证机构和学术机构。

3.  它必须是可扩展的，并为其组成部分支持现有的、新兴的和未来的计算专业培养方案。

对比不同类型的计算专业培养方案很重要。这一原则对于 CC2020 项目及其组成

部分（如学生和未来的学生）很重要，可以帮助他们了解一个计算学科（如计算机工程）

与另一个计算学科（如信息技术）的区别。这一原则对教育项目的创建者也很重要，他
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们将使用这些资源来指导健全的学位专业的发展和提高。该工作组还寻求建立对用于

描述不同专业领域计算机毕业生预期能力的术语的普遍理解。

4. 它必须是灵活的，以实现全球长期接受，并适应多种教育背景。

计算教育领域的作者必须使用全球通用中立的语言（并非特定于教育系统或上下

文的）来反映诸如《博洛尼亚宣言》 ［Bol1］之类的文档。在某种程度上，本报告的读者应

该能够使用它的不同部分来满足自己的需要。

1.5.2  报告成员和公众宣传

作为本报告的后续，CC2020 项目网站正在开发中，将包含比本报告所能传达的更多

的信息。预计该网站将包括一个交互式程序工具箱，以帮助本报告的成员和公众。其目

标是为未来的学生和那些建议他们帮助他们做出明智选择的人提供按需信息。另一个

是提供比较不同国家背景的计算专业培养方案的方法，并为寻找评估和发展现代和未来

计算课程体系规范的信息提供支持。CC2020 网站的登录页面如图 1.3 所示［Ccw1］。

图 1.3  CC2020 网站登录页面（部分）
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计算本身将继续发展。此外，可能会出现新的计算相关领域。随着现有特定学科

报告的更新以及新的计算领域的其他报告的出现，本报告的更新版本可能会产生。访问 

ACM 网站 ［Acm00］ 或 IEEE-CS 网站 ［Cos1］ 将允许用户访问该报告和其他课程体系规

范指南报告的最新版本。

1.6  CC2020 报告结构

这份 CC2020 报告讨论了计算领域的学士学位培养方案。报告正文除第 1 章

CC2020 简介外，共七章。第 2 章，计算教育的演变，介绍计算及其一般学科和计算领域。

第 3 章，基于知识的计算教育，讨论计算课程体系规范指南和来自 CC2005 的知识。第 4 

章，基于胜任力的计算教育，阐述市场力量、技能和品行的重要性，以及 CC2020 对胜任

力的定义。第 5 章，课程体系的分析与可视化，使用现代可视化为项目的目标人群提供

课程体系表示。第 6 章，全球和专业方面的考虑，涉及世界范围内的术语和学位结构，以

及全球计算课程专业的示例。第 7 章，课程设计 - 挑战与机遇，考察了计算教育成功实

施的各个方面。第 8 章，CC2020 报告的未来发展，总结了 CC2020 报告。

附录 A 展示了一个海报示例，该海报向更广泛的受众展示了 CC2005 报告的使用情

况。附录 B 介绍了几个计算技能框架。附录 C 举例说明了各种计算课程体系的胜任力。

附录 D 探讨了基于胜任力的计算课程体系的本质。附录 E 说明了计算学位培养方案中

胜任力的使用。附录 F 介绍了开发可视化仓储的策略。附录 G 包含了大量可视化示例。

附录 H 提供了术语表以及在世界各地使用的横切命名法。附录 I 总结了关于敏捷教学

的中国“蓝皮书”项目。附录 J 表彰了 CC2020 项目的贡献者以及审阅者的贡献。

CC2020 工作组预计，这份报告将帮助学生决定计算学习路径，帮助行业代表提高他

们对毕业生概况的理解，以及教育工作者创建有效的课程体系或改进他们已有的课程体

系。这份 CC2020 报告及其建议和插图应该成为全球计算教育的指路明灯，其目的是帮

助那些培养学生计算胜任力的人，从而使学生在未来的职业生涯中取得职业成功。

1.7  本章小结

第 1 章回顾了 CC2020 报告的愿景、使命、目的和发展。它描述了项目战略和项目

目标人群，以及他们将如何从本报告中受益。它还回顾了与 CC2020 报告相关的背景和

报告制定的指导原则。最后，本章预览了报告的结构。
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2
计算教育的演变

本章讨论与 CC2020 报告相关的一些背景，以及计算的意义和前景。它描述了由

ACM 和 IEEE-CS 发布的或正在开发的七份课程体系规范报告。它还提到了计算学科的

扩展，如新兴课程、计算 +X 和 X+ 计算等场景，以及其他课程体系规范报告。本章内容

主要从学术的角度来表述。行业视角将在第 4 章开始介绍。

2.1  什么是计算？

在本报告中，“计算”一词是指以目标为导向的活动，这些活动需要、受益于、或与

计算机的创建和使用相关。正如最初在 CC2005 ［Acm02］ 中所阐述的那样，计算包括各

种解释，例如为广泛的目的设计和构建硬件和软件系统：处理、构造和管理各种类型的信

息；通过寻找问题的解决方案或证明解决方案不存在来解决问题；使计算机系统行为智

能化；创造和使用通讯和娱乐媒体；查找和收集与任何特定目的相关的信息。

2.1.1  早期含义

早期，计算具有某种单一的含义。在其短暂的历史中，各种不同的解释随着各种专

业化而演变。例如，具有信息系统背景的人对计算的看法与计算机工程师的看法略有不

同。新信息技术产业的出现，社会各方面对计算的依赖程度的增加以及全球经济对计算

需求的变化，反映了该领域及其广泛应用的变化［Nrc1］。因为社会需要人们做好计算，

因此理解计算不仅是一个职业，而且是一个学科的集合很重要 ［Acm02］。
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计算不仅仅是一个单一的研究领域，更是一系列研究领域的汇集。在二十世纪 90 

年代，计算、通信技术及其社会影响的重大变化导致了这一学科系列的重大变化。这些

变化包括以下方面。

●  从电气工程中兴起的计算机工程

●  计算机科学发展成为更成熟的学术学科

●  随着计算机成为组织流程和工作环境的基础，信息系统不断扩展

●  信息技术作为一门促进计算基础设施建设和维护的新学科出现

●  软件工程是一门基于计算机科学和计算机工程而兴起的学科

二十世纪 90 年代以后，世界各地的计算专业培养方案都趋于成熟。它们不断发展，

从而为学生和教育机构创造了更广泛的学习机会 ［Acm02］。此外，还有许多工作侧重于

软件的使用，而不是加速软件成熟的设计和开发。

2.1.2  近期企划

全球课程体系规范发展的进步扩大了传统计算学科的范围：计算机工程、计算机科

学、信息系统、信息技术和软件工程。新课程体系规范的努力使得网络空间安全、数据科

学和其他新兴研究领域取得重大发展。虽然这些努力普遍认为是在计算教育的前沿领

域，但计算的核心是什么，以及这个核心如何支持计算教育的将来扩张尚不清楚。

本报告第 2.3 节描述了上述传统计算研究领域的课程体系规范发展的最新更新。

此外，它还涉及了 2017 年发布的一份网络空间安全课程体系规范报告。同时它还预览

了 ACM 在数据科学方面的新成果。人工智能研究这一重新引起人们关注的领域，没有

包括在本报告中，因为目前没有一份 ACM/IEEE-CS 发起的课程体系规范指南。

2018 年，美国国家科学院、工程院和医学院对计算领域的变化描述如下 ［Nas2］。

在过去十年中，有两个方面成为了中心：对信息安全的持续和不断增长的需

求，以及作为决策资源和驱动力的数据。数字信息和数据的保护；保护软件和硬件

系统和网络免受未经授权的访问、更改和破坏；教育用户遵循最佳安全实践对每个

组织都至关重要。我们所依赖的是一个互联的、网络化的、复杂的网络空间，网络上

的漏洞几乎不断受到攻击……

在过去十年中，随着机器学习的成熟、数据科学的出现和“大数据”革命，计算

已经走上了一条新的、更靠经验驱动的道路。数据科学结合了计算和统计方法，来

识别现有数据的趋势并产生新的知识，在所有经济部门都有重要应用，包括营销、零
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售、金融、商业、医疗保健和医药、农业、智慧城市等。

用于动画、可视化、虚拟现实和概念化的软件工具和系统已经成为艺术的一种

媒介（数字媒体和多媒体实践），并正在推动娱乐业的发展（电影和视频游戏中的计

算机生成图形，以及音乐录制中的数字技术），以及使用虚拟环境的培训和教育。

计算已经在许多学科中变得越来越普遍，不仅仅是无处不在的软件工具的实

际使用。新的算法方法和发现正在帮助推动一系列领域的进步，导致新的合作，学

者和研究人员对更深层次的计算知识需求的增加，挑战传统的学科边界。

预计这份美国国家科学院的报告将对全球数据工程和数据科学，以及计算机安全的

发展产生深远的影响。

2.2  计算学科蓝图

本章节提供了有关计算演变的历史和当代视角。本节将计算置于计算专业人士所

认为的环境中。

2.2.1  早期发展

在计算机发展的最初阶段，计算机工作的教育和培训与计算机技术的研究和发展紧

密相关，这体现在工业生产的人工制品的制造商。不久之后，大学开始提供与计算相关

的课程。到二十世纪 50 年代末，美国约有 150 所大学和学院开设了计算课程，涉及的主

题广泛，从“计算机逻辑设计”到“数字计算机程序设计”，从“信息存储和检索”到“商业

和工业分析”［Fei1，Ted1］。费恩还提供了一个富有洞察力的讨论，探讨了“计算机科学”

学科的概念，并提议有可能出现这样一个研究领域。费恩［Fei1］继续提到：

本研究中讨论的计算机、数据处理和相关领域的大多数方面现在符合（论文中

阐明的一门学科的规范），或可能在未来十年内符合要求。

费恩还明确地将计算定义为一个由多个学科组成的研究领域，提出了五个不同的分

支：计算机、运筹学、信息与通信、系统和组成哲学。一个当代的解释是大致对应于当前的

学科，例如计算机科学 / 计算机工程、运营学 / 管理科学、信息科学、信息系统和计算伦理。

有趣的是，该领域的广度将计算作为一门学术学科与实际应用和环境联系起来 ［Fei1］。
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在 20 世纪 60 年代，出现了三种主流的学术型计算专业类型：计算机科学、计算机工

程和信息系统。这三者有着截然不同的观点：计算机科学是一门高度理论化的研究，研

究的是“信息结构和过程，以及这些结构和过程如何在数字计算机上实现”［Ted1 p45］；

计算机工程是电气工程的一个分支，专注于将既定的工程实践和过程应用于计算硬件

的设计和构建；（管理）信息系统侧重于计算在组织（主要是企业）中的实际应用。计算机

科学和信息系统都有 ACM 赞助的课程推荐项目，最终产生出计算机科学课程体系规范 

Curriculum 68 ［Acm13］，以及研究生 （1972） ［Acm14］ 和本科 （1973） ［Acm15］ 课程的信息

系统（IS）课程体系规范。

1989 年，计算机科学核心工作组将计算学科定义为三个独立但紧密交织的组合：理

论、抽象（建模）和设计 ［Den1］。这些方面依赖于三种不同的知识传统（工作组称之为范

式）：数学（或分析、理论或形式主义）传统；科学（或经验）传统；以及工程（或技术）传统 

［Ted2 p153］。

2.2.2  当代进步

在 20 世纪 70 年代、80 年代和 90 年代，计算教育的结构变化相对较小——计算机

工程、计算机科学和信息系统都在发展，但仍然具有独立的身份，这使得未来的学生在不

同选项中进行选择相对容易。然而，在 21 世纪 00 年代初，计算教育的版图开始发生重

大变化。经过数十年的组织实践和研究，软件工程作为一门具有课程体系规范推荐的学

科出现。信息技术课程开始填补毕业生的需求，重点是开发和维护计算基础设施以及支

持用户。同时，五个既定的计算学科（CE、CS、IS、IT 和 SE）加强了合作，使计算获得了更

强的综合身份。CC2005 的成果之一是形成了一个综合计算学科，这是分析、记录和澄清

五个子学科之间关系的结果。该文件用图 2.1 说明了计算教育的一般特征，图 2.1 总结

了从 20 世纪 90 年代开始发生的转型期间该领域的发展。

在 21 世纪 10 年代，在更广阔的计算领域中出现了两个新的领域：网络空间安全和

数据科学。2017 年，出现了网络空间安全课程体系规范推荐和认证标准。然而，数据科

学往往有不同的实例化和可能的方向，这取决于参与讨论的人的学科背景 ［Cas1］。

如图 2.1 所示（基于学术课程体系规范报告），硬件和软件以不同的形式出现。计算

硬件主要是计算机工程领域，通常与电气工程关系密切。以软件开发为重点的学科是

计算机科学和软件工程。计算机科学是一门基础学科，强调与程序设计、算法和数据结

构相关的发现，而软件工程则更多地关注于设计可靠、安全和高质量软件系统所需的过

程和操作。信息技术和信息系统分别从基础设施和信息 / 组织过程的角度关注组织需
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求和计算用途。

2.3  计算学科报告现状

本节简要描述了 ACM 和 IEEE-CS 以及 AIS 在过去十年作为本科课程体系规范推

荐发展的七个计算学科。这七个领域包括计算机工程、计算机科学、网络空间安全、信息

系统、信息技术、软件工程和数据科学（进行中）。本节以教育专业为重点描述学科。

2.3.1  计算机工程

计算机工程 （CE） 将计算和电气工程结合在一起，体现了现代计算系统、计算机控制

设备和智能设备网络的软件和硬件组件的设计、构建、实施和维护的科学和技术。CE 是

一门计算学科，它明确关注作为计算系统的硬件嵌入式元素的硬件和软件接口的开发。

2016 年计算机工程课程体系规范报告，也被称为 CE2016，代表了计算机工程本科学位

专业培养方案的课程体系规范指南 ［Acm06］。该工作的目标包括整合过去和未来的发

展需求，支持负责在全球范围内教授计算机工程学位专业的专业人员。

计算机工程毕业生的能力综合了电气工程、软件工程和计算机科学的能力，并非常

重视以数学为基础。CE2016 清楚地表明，从计算机工程专业毕业的学生应该具备设计

计算机、设计基于计算机的系统和设计带有附加规格网络的能力，设计需要超越简单的

配置和组装。计算机工程是一门特殊的工程学科，毕业生必须具备广泛的数学和工程科

学知识，并为工程领域的专业实践或研究生工作做好准备。许多国家 / 地区根据当地政

图 2.1  来自 CC2005 的计算学科比较
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府规定，为计算机工程毕业生提供成为注册专业工程师的机会。

计算机工程学科使毕业生能够分析和设计电路、管理计算机硬件组件的设计，以及

开发网络硬件解决方案。对于有兴趣获得将计算能力与计算硬件相结合的经验的学生，

计算机工程可能是一个合适的学位专业选择。计算机工程也为现代技术的设计和开发

提供了良好的准备，这些技术将物理世界和人工世界紧密地结合在一起。

2.3.2  计算机科学

计算机科学课程体系规范 CS 2013 项目在开发其后续报告 CS2013 ［Acm04］时有两

个导向。它们包括：（1） 对计算课程体系规范 CC2001 和 CS2008 的回顾；（2） 寻求不同受

众的意见，以扩大对计算机科学 （CS） 的参与。CS2013 也有几个高层次主题，为其报告

的编写提供了总体指导。这些包括采纳学科的外部视角、课程体系规范的规模管理、提

供实际范例来识别和描述现有的成功课程和课程体系规范，以及响应机构的需求、目标

和资源限制。

由于其理论基础，计算机科学通常被视为一门基础学科。然而，它有时被错误地等

同于所有的计算。这种误解是可以理解的，因为计算机科学的理论根源是从计算机早期

的工程传统中分离出来的［Ted1 p3.2］。虽然物理科学是基础科学，为工程领域提供理

论基础，但没有一门学科能将其他学科包括在内，而且每门学科都有自己的独特特性。

同样，本报告及其前期版本已成功地建立了与计算机科学相关的独立身份。

在其他计算学科中，计算机科学仍然是理论性较强的学科，它与抽象数学的联系仍

然很强。仅凭计算机科学学位通常不能提供适用于计算的特定环境方面的专业知识。

相反，计算机科学专业培养方案强调抽象的计算能力。CS2013 将抽象、复杂性和进化变

化确定为计算机科学中反复出现的主题，同时将共享公共资源、安全性和并发性作为通

用原则。这些原则与程序设计和软件开发的熟练程度密切相关，而这在大多数计算机科

学专业中尤为重要。CS2013 将大约 40% 的核心时间分配在算法和复杂性、程序设计语

言、软件开发基础和软件工程上。

2.3.3  网络空间安全

网络空间安全 （CSEC） 是一个高度跨学科的研究领域。特定的学位专业培养方案通

常在概念上和实践上与既定的学科之一相关联，在某种程度上对专业的基本属性有重大

影响。2017 年网络空间安全课程体系规范报告 ［Acm08］，也称为 CSEC2017，2017 年公

布。该报告推荐了八个领域的安全性，包括数据、软件、组件、连接、系统、人员、组织和社
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会。CSEC2017 的使命是在网络空间安全教育中制定全面而灵活的课程体系指南，以支

持未来的专业发展，并编制一卷课程体系规范，以构建网络空间安全学科，并为寻求开发

或修改一个具有更广泛培养方案的计算专业的机构提供指导。

该报告明确指出，网络空间安全工作范围很广，从技术（如密码学、网络防御）到管

理（如政策和法规遵从）职位。同时，它还认识到网络空间安全专业的每个毕业生都需

要技术技能和商业敏锐度，本质上是对确保系统级安全所需的组织行动的管理理解。网

络空间安全学位为毕业生提供广泛的应用领域，包括公共政策、采购、运营管理、风险管

理、研究、软件开发、IT 安全运营和企业架构。

网络空间安全专业毕业生所需具备的专业能力的需求几乎每天都在发生。世界各

地的组织都面临着各种类型的持续挑战，他们必须保护有关客户的数据。保护组织数据

的解决方案是多维的，从高技术到组织政策以及社会法律和监管响应，这使得对专业人

员的需求巨大，这些专业人员需具有广泛专业安全知识和通用的个人基本能力（如解决

问题、批判性思维、口头和书面沟通、团队合作、谈判），这些也是所有计算专业人员所需

要的。

与网络空间安全教育相关的活动已经存在一段时间了。例如，在美国，国家安全局

学术卓越中心计划已经活跃了 15 年 ［Nsa1］，与网络空间安全和教育相关的学术会议至

少已经举办了 10 年，认证机构如 ABET  ［Abe1］ 最近已建立了网络空间安全认证标准。

2.3.4  信息系统

顾名思义，信息系统 （IS） 学科侧重于信息（即特定上下文中的数据）以及支持决策

制定的信息捕获、存储、处理和分析 / 解释。IS 领域还涉及将信息处理构建到组织过程

和系统中，使过程成为永久的、持续的能力。该学科强调了构建系统解决方案的重要性，

最好是使它们能够持续改进。同时，IS 认识到在许多技术计算知识领域和技能方面，它

依赖于其他计算学科开发的知识。

《信息系统本科学位专业课程体系规范指南 2010 报告》也称为 IS2010 ［Acm03］。

IS 学科也在准备新的课程体系规范指南 （IS2020），将于 2021 年推出。新的 IS 报告将强

调信息系统作为一门学科可以对包括商业在内的多个领域做出重要贡献，并且其核心专

业领域对这些领域内的最佳实践是非常有价值的或是必不可少的。IS 学科侧重于计算

在人类活动领域内实现变革性变化的能力，有时称为 IS 环境。也就是说，IS 解决了计算

技术的持续和创新使用，使人类活动能够以更好、更快、更便宜、更少痛苦、更清洁或更有

效的方式实现其目标。



第 2 章  计算教育的演变20

信息系统学位专业培养方案始终包括计算和信息技术方面的课程和其他教育经验，

同时还包括信息系统环境（如商业）的覆盖范围。信息系统培养了对所有计算学科都很

重要的基础专业能力。鉴于信息系统作为桥梁建造者和集成者的角色，沟通和领导技能

的重要性甚至超过了其他计算学科。在分析学背景下，IS 专注于将分析学集成到组织

系统中。

2.3.5  信息技术

信息技术 （IT） 强调用户需求的核心作用。《2017 年信息技术课程体系规范》报告，

也称为 IT2017，是全球相关的，并以教育研究为依据 ［Acm07］。其工作组力求平衡教育

工作者、从业者和信息技术 （IT） 专业人士的观点。IT2017 报告采取了未来主义的方法

来推荐课程体系规范，并提出了一个以学习者为中心的培养方案框架，为成功的 IT 毕业

生的职业生涯或进一步的学术学习做好准备。它排除了所有关于主题和学习成效的概

念，通常由一长串知识活动来代表。相反，工作组开发了对胜任力的使用，这些胜任力被

定义为知识、技术技能和（人类）品行的组合。IT 工作组遵循与医学院类似的教学研究

和实践。

信息技术学位专业培养方案于 20 世纪 90 年代开始出现。它们是二十一世纪 00 年

代通过制定 IT2008 课程体系规范建议和认证标准的发展而出现的这一学科的先驱。IT 

是对专业人员需求的回应，这些专业人员有能力开发、获取、维护和支持现代组织日益复

杂的计算技术需求。信息技术是“研究选择、开发、应用、集成和管理安全计算技术的系

统方法，以使用户实现他们的个人、组织和社会目标。” ［Acm07 p18］ 对于 IT 来说，主要

关注技术，与用户目标紧密一致。

在 IT 毕业生画像规范中，重点是问题和用户需求的分析、计算需求的规范以及基于

计算的解决方案的设计。作为一般的专业能力，沟通、做出合乎道德判断的能力，以及作

为团队成员有效发挥作用的能力，这些能力增强了这一画像。在当前确定的计算学科中，

IT 最直接地处理组织情境中特定的、具体的技术组件。

2.3.6  软件工程

软件工程 （SE） 是一门工程学科，专注于开发和使用严格的方法来设计和构建软件

神器，以可靠地执行指定任务。术语“软件工程师”——用于表示一种职业——比“软

件工程”作为一门学术学科或学位专业培养方案的使用范围要广泛得多。拥有“软件工

程师”职称或专业身份的人比那些从软件工程专业毕业的人要多得多。更令人费解的是，
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软件工程或软件开发往往是计算机工程和计算机科学专业培养方案的一部分。

《软件工程 2014：软件工程本科学位专业课程体系规范指南报告》（又称为 SE2014），

旨在为学术机构和认证机构提供关于什么应该构成本科软件工程 （SE） 教育的指导 

［Acm05］。SE2014 报告确定了一组描述 SE 毕业生素质的学生成果。其中包括专业知识、

技术知识、团队合作、最终用户意识、设计解决方案、性能权衡和持续专业发展。同样，该

报告提出了一份原则列表，“包括通用计算原则，以及反映软件工程特殊性的原则，并将

其区别于其他计算学科的原则。”

尽管 SE 专注于创建基于软件的解决方案，但它远不止是程序设计。SE 强调使用适

当的软件开发实践，并将工程严谨性与应用计算机科学中开发的高级算法和数据结构的

能力相结合。软件工程的重点是设计可靠、可信、安全和可用的软件系统。训练有素的

软件工程师的能力通常适用于具有高可靠性和安全性要求的大型系统，例如复杂的制造

系统、工业应用、业务关键系统、医疗设备、自主运输系统和军事解决方案。

2.3.7  数据科学（开发中）

数据科学（DS）是一个计算新领域，它与数据分析和数据工程领域密切相关。数据

科学的一个定义是“指导从数据中提取知识的一套基本原则……［并且］包括通过（自动）

数据分析来理解现象的原则、过程和技术。” ［Pro1］

近年来出现了几个 DS 项目，其中包括《 EDISON 数据科学框架 （2017）》项目［Edi1］、

《美国国家科学院本科生数据科学报告（2018） 》 ［Nas1］、《公园城市报告 （2017） 》［Par1］、

《商业高等教育框架 （BHEF） 数据科学与分析 （DSA） 胜任力图 （2016） 》［Bhe1］，以及《本

科专业商业分析课程体系规范 （2015） 》［Ban1］。ACM 于 2015 年举办了首次 DS 研讨

会；一份报告描述了讨论情况，反映了意见的多样性，并提出了一份对该领域有用的知识

领域清单［Cas1］。2017 年 8 月，ACM 教育委员会成立了一个工作组，明确阐述计算在 

DS 领域中的作用 ［Dat1］。工作组于 2019 年 2 月 ［Dat2］ 编制了初步报告草案，暂定为 

（DS202x），随后于 2019 年 12 月 ［Dat3］ 编写了第二份报告草案。

第二稿描述了一个“胜任力框架”，它描述了知识领域，代表了数据科学学位专业培

养方案的素材主体，这些知识领域可以获取高水平的胜任力、技能和品行。知识领域包

括 （a） 计算基础知识，（b） 数据获取和治理，（c） 数据管理、存储和检索，（d） 数据隐私、

安全性和完整性，（e） 机器学习，（f） 数据挖掘，（g） 大数据，（h） 分析和展示，以及 （i） 专

业精神。对于完整的课程体系规范，这些领域需要增加课程，包括微积分、离散结构、概

率论、基础统计、统计学高级主题和线性代数。
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2.4  计算学科的扩展

计算远比任何单独的学科都重要。对于当前七个计算学科中任何一个学科的学生

来说，了解其他学科提供了什么是非常有用的，特别是在它们特定的优势领域。所有计

算学科都强调个人从业者所需的专业知识，包括解决问题、批判性思维、沟通和团队合

作。这些专业能力使计算学科更加紧密地联系在一起，而不是彼此分开。

2.4.1  计算的相互关系

第 2.3 节的讨论说明了两件事——计算学科之间存在明显的差异，而且它们都有对

其个人身份至关重要的显著特征。CE 是唯一一门专注于硬件、软件和信号处理集成的

学科，这些学科在诸如信息物理系统、数据通信或医学成像等领域至关重要。CS 非常专

注于开发强大的概念基础和计算能力。CSEC 探索了贯穿整个计算领域的安全性（safety）、

安全性（security）和连续性问题。IS 专注于使用计算能力发现和实施积极的组织变革，

特别强调由信息产生的价值。IT 强调构建和维护组织计算基础架构能力和用户支持。

SE 解决了大规模软件开发流程，特别是在安全（safety）和安全（security）关键领域。DS 

处理基于数学和统计学的大规模数据管理、存储和检索。

图 2.2 说明了与硬件、软件和组织需求相关的计算的三个层次（基础、技术、领域活

动）。内部区域是虚线状的，因为它们不是绝对的。信息技术平台和基础设施将硬件和

软件集成到技术解决方案中，使基于计算的解决方案具有与数据存储、处理、人工智能和

可视化相关的功能。计算机工程、计算机科学和软件工程为这些计算技术能力的存在提

供了所需的组件。信息技术着重于为个人和组织用户提供和保持这些信息。数字智能

和转型领域涵盖数据的捕获、管理和分析，使个人、组织和社会能够以帮助他们更好地实

现目标的方式开展活动。信息系统（和数据科学）领域使数字智能和转型成为可能。安

全渗透到计算的整个空间中。这些是组织使用计算能力进行改变的过程。

2.4.2  新兴的课程体系规范

不同形式的计算课程体系规范提供了丰富领域，这些领域还在迅速扩展。因此，专

注于特定科学或商业领域交叉的教育领域的数量继续增长。在新兴的与计算相关的新

学科中，最有趣也是最复杂的是人工智能和增强智能 （AI）。AI 的根源可以追溯到 20 世

纪 50 年代，这些计算领域在过去十年里蓬勃发展。人工智能及其机器人领域已成为计
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图 2.2  计算教育蓝图的当代视角

算领域的热门研究领域。尽管在撰写本文时还没有正式的专业认可的 AI 课程体系规范，

但在未来几年内，这些领域的课程体系规范建议可能会出现。

近年来出现的课程体系领域包括云计算、智慧城市、可持续发展、并行计算、物联网

和边缘计算。此外，预测的十大新兴计算趋势是（a）深度学习（DL）和机器学习（ML）、（b）

数字货币、（c）区块链、（d）工业物联网、（e）机器人、（f） 辅助交通、（g）辅助 / 增强现实

和虚拟现实 （AR/VR）、（h） 隐私、安全和责任伦理、法律和政策、（i） 加速器与 3D，以及 （j） 

网络安全与人工智能 ［Iee1］。所有这些领域都包含在现有的课程体系规范指南中，有些

领域（例如网络安全）甚至有自己的正式指南。其他领域包括 3D 图形和加速器。人们

只能猜测，在接下来的十几年里，这十大趋势是否仍然可行。第 8.1.1 节概述了一些当前

和正在出现的技术趋势。

2.4.3  计算 +X

近年来，人们对扩展到非计算学科（如航空电子或金融）的计算专业培养方案（如
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软件工程或信息系统）的发展越来越感兴趣。这被称为“计算 +X”，其中“计算”代表

一个计算学科，“X”是非计算学科。这种学习模式的目标是将非计算研究领域整合为

计算领域的扩展。例如，如果 X 是语言学，那么 CE+X 代表计算机工程专业的语言学

扩展。此类专业允许学生在其他学术领域追求他们对计算的兴趣。它还允许计算专

业的学生追求灵活的专业学习计划，将计算学科的坚实基础与其他领域的技术或专业

结合起来。

围绕计算 +X 的相对较近的举措并不是什么新鲜事。几十年来，计算专业培养方

案为各种学科领域提供了学科方向轨迹、重点研究领域或辅修课程，以扩展学生对计

算专业的知识基础。这些专业一直持续到今天。然而，人们对这一长期实践的程度

在增加。因此，计算 +X 现象仍在继续，而 X 可能出现在天文学、化学、经济学、语言

（languages）、语言学（linguistics）、音乐和其他计算扩展领域。计算 +X 允许学生发现计

算和非计算领域之间的转换关系。此类学位通常包含术语“信息学”，如医疗信息学、

卫生信息学、法律信息学、生物信息学或化学信息学。在许多方面，信息系统的计算领

域是最初的“计算 +X”学科，主要是将计算与商业相结合，以改变商业和其他企业的运

作方式。

2.4.4  X+ 计算

计算无处不在，几乎涵盖了所有可以想到的领域。因此，在其他学科中对计算的研

究也就自然而然地产生了。也就是说，计算成为一门既定研究学科的延伸。这种表示是

“X+ 计算”，其中“X”是通常在科学、商业或人文学科中建立的非计算领域。例如，计算

生物学专业培养方案将其根源于生物学的某个方面，并通过与之相关的计算研究加以增

强。计算金融学是计算成为金融学延伸的另一个例子。考古学使用计算的许多方面来

了解在哪里发现以及如何研究遗骸，这是另一个例子。

和以往一样，几十年来，非计算专业培养方案提供了各种学科领域的跟踪、集中或辅

修课程，以扩展非计算专业学生的知识基础。“X+ 计算”实践一直持续到今天，其中“X”

可能是主要的兴趣领域，如会计、生物学、艺术或其他计算扩展。“X+ 计算”允许非计算

专业的学生发现他们的主要研究领域和计算之间的转换关系。因此，“X+ 计算”不同

于“计算 +X”，因为前者的基础领域是非计算学科（如化学），而后者的基础领域是计算学

科（如计算机工程）。

无论是 X+ 计算还是计算 +X，这两个名称都反映了计算对其他非计算领域的广

泛影响。毫不奇怪，在德语世界中，术语商业信息学 （Wirtschaftsinformatik） 被用于与
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信息系统相关的全球一致的学位培养方案 ［Hel1］。在所有扩展学位培养方案中，基

本问题都是相同的：计算和计算思维如何改变那些在非计算领域 X 中工作的人实现

目标的方式？在实践中，这种思维模式需要三种能力：领域能力、计算能力和与计算

领域提供的变革机会相关的综合能力。毕业后，毕业生可以从跨学科研究和终身学

习中获益。

有许多类似的例子来表示计算的其他领域。例如，高性能计算（HPC）领域就是一个

具有代表性的跨学科领域。在 HPC 领域工作的学生不仅需要计算领域知识，还需要领

域相关的知识以及超级计算机系统维护知识。

2.4.5  其他三级计算模式

除了传统的三年或四年制学士学位专业培养方案模式外，全世界还有数以千计的

学术机构提供非传统的计算教育专业培养方案。美国两年制大学就是一个例子。根据 

ACM 教育政策委员会 2018 年的“点亮道路”报告，41% 的美国大专学生就读于社区学

院，而这一数字在大多数少数族裔中略高 ［Acm16］。目前，ACM 为信息技术 ［Acm09］ 

和计算机科学 ［Acm10］ 的两年制专业培养方案提供课程指南建议。ACM CCECC 关

于两年制网络安全专业的课程规范指南最近发布，并得到了 ACM 教育委员会的认可 

［Acm17］。

计算教育已经成为传统大学和其他学术机构、其他教育提供者以及雇主的共同利益

所在。尽管很难找到基于特定研究的具体数据，但从事与计算相关工作的人数远高于实

际拥有计算学位的人数 ［Nas2 p7］。最近美国国家科学院的一份报告 ［Nas2 App.C］ 提

到，从其他研究领域转移来的人才，是填补计算机科学领域空缺的人才来源。然而，这份

报告并没有讨论其他广义的与计算相关的工作角色。但有趣的且众所周知的是，许多具

有其他领域教育背景的人（或那些没有完成高等教育的人）成功地担任与计算相关的职

位（例如，IBM 的“ 新领”职位）。

拥有不同领域学术背景的人至少有五种常用途径，可以获得在计算相关领域表现良

好所需的熟练程度。包括 ［Dab1，Per3，Wag1］：

1.  没有任何正规教育来源的自学；

2.  使用免费或低价的大量在线计算教育资源进行自学，包括各种开放大学，Udemy、

EdX、Coursera、Khan 研究院和 SkillShare 等供应商；

3.  程序设计训练营——通常为期 8-12 周——只专注于为学生提供软件开发和相

关技能，为学生提供即时就业机会；
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4.  程序设计、软件工程或其他相关培养的专门学校——此类学校的例子有：巴黎 

École 42、硅谷 42 和最近成立的赫尔辛基 Hive；这些机构的描述表明，它们与行业合作伙

伴运作非常密切，并宣称自己在没有教师、没有课程和班级的情况下运作；

5.  计算专业文凭和硕士程度专业培养方案，为当前非计算学科毕业生提供转专业

课程。

有许多种方法可以过渡到计算领域并取得成功。思科、CompTIA 和微软提供认证

来实现这一目标 ［Cis1，Com3，Mic1］。此外，一些大学提供通往研究生院的衔接途径，政

府也提供安全认证以提高职业水平。

2.4.6  小学和中学教育中的计算

世界各地的计算教育界已经做了大量的工作，来提高小学和中学计算相关课程的可

用性和质量，并特别关注于提高选择计算作为职业的学生的多样性。在这一领域有影响

力的行为者的例子如下。

1.  在美国，计算机科学原理是一门在高中开设的为期一年的课程，向学生介绍计算

机科学的基本概念，并挑战他们探索计算和技术如何影响世界。这是一门严谨、引人入

胜且易理解的课程，探索了计算的许多基本概念，因此所有学生都明白这些概念是如何

改变我们生活的世界的。Code.org 是一家获批的大学先修课程 （AP） CS 原则提供者，也

是 Hadi Partovi 创立的非营利组织，致力于“扩大学校对计算机科学的了解，增加女性和

弱势少数群体的参与”。除其他活动外，code.org 组织了每年有数百万人参加的“程序设

计一小时”活动，为小学和中学教育提供计算机科学课程图书馆，并主要在美国与政策

制定者一起倡导计算机科学教育。此外，CSforAll 是全美“全民计算机科学”运动的中心，

该运动致力于使所有从幼儿园到十二年级 （K-12） 的学生都能获得计算机科学素养，并

将其作为其教育经验的一个组成部分。它目前拥有 355 个成员组织，包括内容提供商、

教育协会、公司和非营利组织作为资助者 ［CSf］。

2.  计算机科学教师协会（CSTA）是面向计算机科学领域的中小学教师的会员组织，

在 145 个国家拥有超过 2.5 万名成员［CSTA］。CSTA 的使命是“为全球 K-12 计算机科

学教师赋权、参与和倡导”。ACM 于 2004 年成立了该组织。

3.  教师如何接受教育的重要性不容忽视。在欧洲，计算机（即信息学）通识教育的

重要性已得到认可。数字素养、计算思维和其他与信息学相关的胜任力对大学预科生

来说是很重要的，特别是因为它们能激发人们对计算真正是什么的兴趣和理解。参见 

ACM 欧洲理事会，全民信息学 ［ACM18］。
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4.  CSpathshala 是一个 ACM 印度教育倡议计划，旨在将现代计算机课程引入印度学

校 ［Csp1］。CSpathshala 于 2016 年推出了一项“不插电”课程，在印度，头八年中在不使

用计算机的情况下讲授计算思维 （CT） 。超过 30 万名学生（主要来自印度农村公立学校）

正在使用 CSpathshala 课程规范学习计算思维。印度政府最近发布的“2019 年国家教育

政策”草案也承认 CT 是一项基本技能，并建议从 6 岁开始使用精心设计的工作表教授

CT。

5.  芬兰、新西兰、瑞典、英国和整个欧洲都有类似的倡议 ［Cas2，Fra1，Ins1，Roy1］。

中东地区的计算专业介绍见第 6.3.7 节。

2.4.7  计算专业门类

计算领域中存在许多专业门类领域。一个可以追溯到二十世纪 40 年代的领域是科

学计算——它被认为是由算法和相关方法组成的，用于解决涉及连续数学问题的离散逼

近。数值方法和计算科学是这一领域的其他名称，涉及解决问题的数学模型、系统优化

方法，以及支持工程和科学问题的计算基础设施。

另一个领域是数字游戏设计和开发（DGDD），另一个是媒体的发展。仅在美国，目

前就有 500 多个 DGDD 项目 ［Are1］，世界范围内还有更多。关于游戏和媒体的专业培

养方案正在进行中。游戏和媒体行业开发的专门硬件和软件现在正在高等教育中使用。

仅在美国，该行业的收入就达 434 亿美元［The1，Dea1］，从而使这一新兴领域成为全球

性现象。

未来，世界应该期待看到在计算机科学和软件工程（软件），特别是在计算机工程（软

硬件集成）的核心计算能力的发展上日益专业化。计算学位专业培养方案的类型数量也

大幅增加，应该关注的是将计算专业培养方案转换为人类活动的特定领域（如信息系统

和计算 +X），以及计算在现有领域或其他学科（如 X+ 计算）中的更大集成。世界还应见

证更多的专业学位培养方案，广泛的主题在多个领域（如网络安全、数据分析、人工智能）

产生广泛影响，以及持续的学位专业培养方案贡献，为专业人士提供专注于组织计算基

础架构（如信息技术）角色做准备。

2.5  本章小结

本章考察了计算教育的持续发展。在本科培养方案背景下，计算可以指与计算机工

程、计算机科学、网络安全、数据科学、信息系统、信息技术以及软件工程学位等学科报告



第 2 章  计算教育的演变28

相对应的一系列研究领域，这些学科规范报告由 ACM 和 IEEE-CS 与 AIS 在最近几十年

里合作开发。另一方面，计算环境的不断变化已使人们认识到信息安全和数据作为决策

资源的重要性。在计算教育领域，存在着丰富的、不断拓宽的领域，包括计算 +X 和 X+

计算学位的机会，以及计算专业培养方案的第三模式。在世界范围内，计算教育也已扩

展到小学和中学。与此同时，诸如科学计算或数字游戏设计等专业领域也催生了新的学

位专业培养方案，这一趋势将持续下去。
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3
基于知识的计算教育

CC2020 报告的理念是将计算视为一门元学科——以计算为中心的学科集合。本

章解释了基于知识学习的概念以及几十年来该概念如何贯穿于计算教育。本章回顾了

CC2005 报告，其内容主要基于知识体系而设计。此外，该报告还讨论了工作场所和就业

动态如何影响基于知识的学习和相关问题。

3.1  基于知识的学习

本节讨论了基于知识的学习（knowledge-based learning，简称 KBL）的一些基本观点。

探讨了学习和知识的定义、以知识为基础学习的属性以及以知识为基础的学习和计算课

程体系之间的关系。

3.1.1  学习和知识

在讨论基于知识的学习之前，很有必要先理解学习和知识的情境含义。学习 （learning）

一词指的是“通过教学（instruction）或钻研（study） 获得的知识（knowledge）或技能（skill）”

［Mer3］的努力过程，通常是在有利于学习活动的环境中进行的。反过来，知识一词指的

是“对科学、艺术或技术的熟悉或理解”［Mer4］

知识和学习这两个词之间存在着密不可分的联系。前者指的是内容，而后者指的是

活动。因此，人们通过学习的过程获得内容和技能。人类几乎从出生时就开始不断地获

得（学习）内容（知识）。在本报告中，内容获取指的是在课堂或在线环境等正式场合或结
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构中的学习。

最近，内容知识一词开始使用，它是指教师在一个学科或内容领域中教授和学生应

该学习的知识和信息体系。内容知识一般是指在特定的学术课程［Edg1］中教授和学习

的事实、概念、理论和原则。这种知识形式发生在核心课程（core course）的学习、课程体

系（curriculum）或学习标准（learning standard）中。

3.1.2  从知识中学习

一般来说，学习是建立在一个人已经拥有的知识基础上的。也就是说，一个人，即一

个学生，要在现有知识的基础上建立新的知识。基于知识的学习（KBL）描述了这种学习

活动的形式。更正式地说，“知识型学习是围绕着学生已经拥有的知识和通过工作要达

到的理解而进行的学习。”［Tes1］

学生、教师和大众都经历过以知识为基础的学习。基础教育允许从一个年级上升到

下一个年级，其依据是在前一年级获得的经过验证的知识。通常，通过测试、口头考试或

书面考试、面试和其他工具来评估学生的知识内容来确认，这些工具有助于评估学生是

否达到了既定级别的预期知识储备。在大学里，先修课程（course prerequisite）要确保学

生拥有学习下一个课程级别所需的必要知识。

基于知识的学习已经存在了几千年。无论是正式的还是非正式的，基于知识的学习

（KBL）都使用了在全球范围内提升人类知识的方法。教师向学习者传递信息，然后检查

他们的学业水平。反思性学习者可以根据获得的新知识评估自己。教师指导学习者了

解他们需要知道的内容，并检查他们是否学会了。使用这种方法并提供可靠的评价，教

师可以帮助学生看到他们在哪里学到了知识或在哪里犯了错误。

基于知识的学习有很多好处。它建立在学习者现有知识的基础上；能帮助学习者看

到他们是如何进步的，并帮助他们关注知识差距。有了明确的学习目标，学习者可以看

到他们现有的知识将如何帮助自己完成任务［Dso1］。使用基于知识的技巧可以使学习

者识别需要加强提高的地方。通过建立在一个人已经拥有的知识基础上，基于知识的学

习向学习者展示了他们拥有完成任务所需的知识，从而提升了学习者的信心［Icd1］。

3.1.3  知识与计算教育

对于计算和其他学科来说，知识一直是学习研究领域的重点。计算课程体系通常通

过知识领域（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）来描述一门学科。有时，人们将这

种结构称为“知识领域、知识单元、学习成效”（KA-KU-LO）模型，其中包含与每个知识
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单元相关的主题列表。这些课程体系报告通常不提供与技能相关的指导，也不提供与工

作场合行为相关特别是职场绩效行为相关的指导。

这些内容反映了 KBL 的概念，KBL 传统上被视为一种学习形式，包括学生学到的和

已经拥有的知识，以及他们将通过工作实现的理解［Cla1］。也就是说，教师通过经验、笔

记、教科书或其他方式将知识传授给学生；学生会因为获得了知识而期望获得相应的成

就，并努力展示这种成就。几乎世界上所有的大学都通过基于知识的学习方式来培养

学生。

然而，传统的以知识为基础的学习模式本身可能不足以应对未来教育的所有挑战。

现在技术影响着新的学习方式。学生使用许多非传统的学习形式，从而挑战传统的方法。

此外，大学培养的计算专业毕业生可能在智力上很聪明，但在工作场合却会遇到困难。

计算教育中的学习需要将知识与其他属性结合起来。

3.2  重温 2005 计算课程体系

CC2005 报告向读者概述了 2000 年代初可用的五个本科计算学位方向。当时有五

个方向的计算课程体系报告，包括计算机工程（CE2004）、计算机科学（CS2001）、信息系

统（IS2002）、信息技术（一项当时还未完成的工作，后来作为 IT2008 出版）和软件工程

（SE2004）。这些计算领域相互关联，但彼此相当不同。

CC2005 报告解释了各种计算类本科学位方向的特点，并帮助人们确定哪些方向最

适合自己的目标和情况。该报告的受益者包括来自行业和政府的招聘人员、学生和潜在

学生、正在为计算相关专业制定培养计划和教学体系的各大学教职员工和管理人员。此

外，受益者包括那些对计算专业认证感兴趣的人，以及公共教育中的管理方，包括教育委

员会、政府官员、当选代表和其他寻求代表公共利益的人。

3.2.1  CC2005 的意图

在 21 世纪初，很难确定不同类型的计算学位培养方向的可靠信息。因此，我们只

关注五个重要的计算领域（CE、CS、IS、IT、SE）。这些计算领域课程体系符合委员会的标

准，即具有适当的包容性和足够区分度的本科课程体系指南。这五个计算领域能够代表

大多数专攻或主修计算科目的本科培养方向。尽管如此，当时委员会就预计将会有新的

计算学科产生，从而需要在现有报告上体现可扩充性。未来版本的候选项目可能包括尚

未存在的新领域或没有普遍受认可的课程体系指南的既定领域。最终，CC2005 报告中
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反映的五个学科特定课程类别中的每一个都代表了相关专业、科学和教育协会的最佳判

断，并作为这五个计算学位课程体系的定义。

CC2005 委员会没有试图更新现有课程体系报告的内容，因为这超出了委员会的使

命和权限。相反，委员会审查了五个学科方向，将其内容相互比较，并综合了他们认为重

要的描述性和比较性信息。除了使用五个学科课程体系报告作为 CC2005 报告的基础

之外，委员会还在必要时参考了计算专业组织和其他支持信息。委员会没有关注其他类

型的本科计算学位专业（如副学士或类似培养项目）、计算研究生教育、计算研究团体或

非传统的计算教育，如厂商特定的认证项目。此外，CC2005 委员会意识到计算本身将继

续发展，新的计算相关领域可能会出现。

3.2.2  CC2005 的内容

CC2005 报告中最重要的部分是对五个计算学科（CE、CS、IS、IT 和 SE）的明确阐述。

除了讨论 21 世纪初的计算前景，该报告还定义了“计算”的含义，并提供了 1990 年代之

前、1990 年代和 1990 之后计算的演变简史，如图 2.1 所示。然后逐个描述（并定义）了五

个计算学科，以及这五个学科问题空间的可视化图示（graphical visual）。关于这些图示

的讨论将在本章 3.2.4 小节进行。

CC2005 中一个很有用的部分是讨论对各学科方向毕业生的期望。讨论围绕两个主

题展开。一个主题是课程摘要用于对各学位课程进行对比，采用表格来显示知识点在各

学科方向中的使用建议（0-5 分）。另一个主题侧重于预期的学位成果，用各学位的预期

毕业生工作能力来进行比较。这两个主题的表格都呈现了有益于对比五个计算学科人

才培养成果的有用元素。

CC2005 报告还承认了学术界的快速变化，以及计算可能如何影响所提供的学位，特

别是这五个重点学位领域：计算机工程、计算机科学、信息系统、信息技术和软件工程。

变化的速度特别反映了工作场所发生的持续变化。由于这种变化，计算学位专业应该做

出应变。

此外，CC2005 报告讨论了制度方面的考虑，如学位专业的演变和监测课程组合的策

略。它探讨了多样性挑战、教师发展、适应性以及组织和课程体系的结构。考虑到市场

力量和学术完整性对课程体系的影响，该报告还讨论了在美国和英国现行的品质保证

（quality assurance）和专业认证（program accreditation）的方方面面。不管使用什么指标，

所有人都同意人才培养项目的质量对所有计算学科都至关重要。
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3.2.3  对照表

CC2005 提供了五种计算学位课程体系对计算主题重视程度的比较视图。在第一栏

中，对照表提供了本科阶段计算学科中研究主题的摘要。其余各栏显示了五种计算学位

专业中每个主题的数值。这些数值在 0（最低）和 5（最高）之间，代表了每种类型的计算

学位专业可能对每个给定主题的预期相对重视程度。

除了这个对照表之外，CC2005 报告还提供了一个表格，显示了按学科划分的计算毕

业生的相对工作能力［Acm02 p28，Tab3.3］。该表侧重于结果，它总结了计算毕业生的相

对工作能力期望。表 3.1 为该表的摘录。

表 3.1  计算专业毕业生概况（示例来自［Acm02，28 Tab3.3］）

领域 绩效能力 CE CS IS IT SE

算法

验证理论结果 3 5 1 0 3

对程序设计问题能给出解决方案 3 5 1 1 3

能开发出概念验证性程序 3 5 3 1 3

判断是否能开发出更快的解决方案 3 5 1 1 3

应用型

项目

开发一个文本处理器的程序 3 4 1 0 4

能很好使用文本处理器的功能 3 3 5 5 3

培训及支持文本处理器的用户 2 2 4 5 2

开发电子表格程序（比如，Excel） 3 4 1 0 4

能很好使用电子表格程序的功能 2 2 5 5 3

培训及支持电子表格程序的用户 2 2 4 5 2

计算机

程序

设计

进行小型程序设计 5 5 3 3 5

进行大型程序设计 3 4 2 2 5

进行系统程序设计 4 4 1 1 4

开发新软件系统 3 4 3 1 5

创建安全攸关系统 4 3 0 0 5

管理安全攸关项目 3 2 0 0 5

硬件及

设备

设计嵌入式系统 5 1 0 0 1

实现嵌入式系统 5 2 1 1 3

设计计算机外围设备 5 1 0 0 1

设计计算机传感系统 5 1 0 0 1
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3.2.4  课程体系的可视化

CC2005 报告的一个亮点是描绘了五个计算学科的二维可视化图表。这些图表展示

了计算学科之间的共性和差异。不同维度突出了计算学科关注理论与实践的相对程度，

也突出了计算学科关注硬件与人的程度。如图 3.1 所示，它们建议了每个学科应该处在

计算问题空间框架的位置。图表解释的重点是每个学科的学生毕业后通常从事什么工

作，而不是学生可能学习的所有主题。有些人的职业角色超出了这些简介里所描述的

情景。

图 3.1  问题空间框架（CC2005）

横轴显示了从左边的理论、原则和创新，到右边的应用、部署、配置。因此，喜欢发明

新事物的想法或喜欢在大学环境中发展新理论的人，会希望在左边区域中的学科工作。

相反，想要帮助人们选择和使用合适的技术或想要整合现成产品来解决组织问题的人，

会想要站在右边区域的学科领域。因为有许多种工作任务介于两个极端之间，人们不应

该只看最左边和最右边，而应该考虑两个极端之间的可能性。

纵轴从底部的计算机硬件和架构，到顶部的组织问题和信息系统，当我们沿着纵

轴向上走时，焦点从底部的电线、硬件、芯片和电路转移到顶部的人、信息和组织问题。

因此，喜欢设计电路或对计算机内部工作好奇的人会关心图表的下方区域；想看看技

术如何为人们工作或对技术如何影响组织感到好奇的人会关心上面区域。我们可以

一起考虑横向和纵向维度。关心让事情为人们服务并且对设备比组织更感兴趣的人
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会对右下角感兴趣，而想发展关于信息如何影响组织的新理论的人会对图表的左上角

感兴趣。

图 3.2 提供了课程体系插图，勾勒了五个计算学科各自占据的概念领域。这些是用

于传递 CC2005 工作组对各个学科的主观解释的非正式插图。它们没有任何精确的定

量基础。此外，它们只显示了计算兴趣或主题。计算机工程占据了广泛的底部领域，因

为计算机工程涵盖了从理论、原理到使用硬件、软件设计和实现产品的实际应用的范围。

计算机科学涵盖了最顶部和最底部之间的大部分垂直区域，因为计算机科学通常涉及操

作系统和网络浏览器等理论和软件开发。信息系统占据了大多数最上方的阴影区域，因

为它涉及计算系统与其服务的组织之间的关系，并经常根据企业的需求定制应用技术。

信息技术覆盖了右上角边缘的阴影区域，因为它关注组织和人员在广泛范围内的应用、

部署和配置需求。软件工程横跨图表中间的整个水平维度，因为这一主题涵盖了软件系

统开发方面的大规模软件应用。图 3.2 中的图片在计算教育界广受好评。它们出现在

许多情景中，如附录 A 中的海报。

3.2.5  全球和其他考虑

CC2005 报告和相关的五类计算课程体系在一定程度上受益于国际投入。尽管如此，

CC2005 工作组非常清楚在这一工作中没有包含更多的来自全球的贡献。工作组认识到，

未来的努力必须大幅扩大国际参与。一些全球性差异包括学年结构、对学位专业中计算

研究的重视以及质量控制机制，如对认证的不同期望和做法。此外，在确定学位专业重

点的方法和术语等方面也存在差异。

CC2005 报告也讨论了其他对全球计算社区有帮助的问题。CC2005 工作组认识到

计算领域正在不断发展，因此，它为学术界如何跟上变革步伐提供了建议。它还认识到

工作场所存在的变革步伐，计算学位专业的毕业生应该有能力抓住自己的职业机遇。此

外，CC2005 报告讨论了制度因素，并敦促各机构关注计算学位专业的发展，启动战略性

变革管理的方法，并通过教师适应和发展以及组织和课程结构来处理多样性问题。

CC2005 报告作为当时区分计算学位专业的文件获得了普遍认可。教育工作者、学

生和行业专业人士熟悉图 3.2 中的插图和附录 A 中的海报。总的来说，CC2005 项目对

学生、行业和计算学术界做出了积极贡献。
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图 3.2  CC2005 的可视化图示
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3.3  以知识为基础观点的局限性

CC2005 反映了以知识为基础的计算教育观点。这种观点使人们可以根据所知的知

识类型对专业知识体系进行系统性的概念化，如图 3.2 所示。这种观点有助于建立不同

专业的课程结构，也反映了传统的教育模式。同时，它也反映了在一系列课程中教授的

主题，虽然人们在课程中学到的技能在很大程度上取决于课程设计的不同。就所学技能

而言，两种截然不同的课程都可以同时满足相同的以知识为基础的课程要求。

3.3.1  技能差距

上述差异是大多数学科基于传统教育的普遍结果。然而，对于需要特殊技能的工作，

即使是在基于知识体系课程下毕业的计算毕业生，也可能不具备这些相关技能。这不可

避免地将培训的责任交给了产业界，以满足企业对劳动力的要求。然而，随着计算领域

快速迭代变化，产业往往不再愿意培训新的计算专业毕业生。一些行业和公司期望在雇

佣后几乎立即有业绩（和利润）。会寻求计算相关职业的人只有具备了相关技能和适当

的品行，才会有更大的成功潜力。

目前计算行业仍有大量工作岗位需求，而且这一趋势预计在近期内继续下去。例如，

在美国，劳工统计局（BLS）最近的一项研究估计：到 2024 年，美国计算相关就业将增加

12%［Bls1］，其中信息安全以 36.5%［Bls2］增长居首。2014—2024 年，信息安全分析师

职业的就业增长率预计为 18%。其他计算职业的预计增长更大：应用软件开发人员（所

有行业 19%，计算机行业 31%）、计算机系统分析师（所有行业 21%，计算机行业 33%）和

网络开发人员（所有行业 27%，计算机行业 39%）。具体数据见图 3.3 展示。

因此，仍有大量的工作可供选择，但并不是每个毕业生都拥有成功所需要的技能和

品行。当今大学毕业生的技能与雇主期望的技能之间的差距通常被称为技能差距。世

界不同地区中也存在计算行业的技能差距，差距的具体程度需要对劳动力和经济数据

进行分析，这超出了本报告的范围。有趣的是，PSI Services（译者注：一家提供测评服务、 

技术和人才管理解决方案的国际公司）公司最近的一项调查发现，美国存在以下情况

［Psi1］。

●  80% 的美国人同意接受技能差距的存在，35% 的人认为这会影响他们个人。

●  根据纽约联邦储备银行的数据，截至 2018 年 3 月，42.5% 的应届毕业生还在寻找

工作。
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●  根据经济研究中心的研究人员的计算：每年由于技能差距引起的美国公司成本

约 1 600 亿美元。

●  60% 的美国雇主提供的职位空缺持续 12 周或更长时间。职位空缺的平均成本

每年至少 80 万美元。

●  81% 的雇主表示，未来的员工缺乏批判性思维和分析推理技能。75% 的人认为

毕业生缺乏足够的创新和多样性技能。

大学计算专业毕业的学生可能会认为，学士学位是获得职位的基本资格，那些拥有

学士学位的人们很容易在计算领域就业。目前对计算专业人员的高需求也强化了这一

想法。然而，至少在当今世界的一些地方，大学毕业生普遍存在的技能差距是真实存在

的。随着计算毕业生的供应大大落后于对计算毕业生的需求，这种技能差距只会进一步

加剧已经严重的人才短缺。

图 3.3  计算行业就业趋势
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类似的技能差距分析可以在世界其他地方进行［Iee2］。我们鼓励读者调查自己的

情况。

3.3.2  非学位认证

为了应对技能挑战，行业市场的力量催生了非学位认证，这些认证对学术机构产生

了一些影响。其中一些认证甚至已经成为一些大学计算课程体系的一部分，例如在学

校的网络课程中获得网络认证。完成认证考试的个人可以使用这些证书向潜在雇主补

充其学术教育的价值。潜在员工可以使用认证来证明他们的工作准备状态和对课外活

动的追求，向潜在雇主展示信息技术技能。表 3.3 列出了 CRN 媒体渠道［Nov1］编制的

2017 年一些领先的计算相关认证。CC2020 公共网站将显示全球范围内更具包容性的

认证集合。

表 3.3  通用计算认证

入门级网络和安全（CompTIA，Cisco）

专业网络、路由和交换（思科、思杰）

虚拟化和网络（Citrix VMWare）

Windows 服务器和基础设施（微软）

IT 服务管理（Axelos）

项目管理（项目管理学院，Axelos）

安全（ISC2）

安全管理（ISC2）

云计算（亚马逊）

风险管理（ISACA）

IT 审计（ISACA）

3.3.3  技能框架

非学位认证是弥补计算技能差距的一种尝试。行业界也利用了技能框架。附录 B

提供了一些关于计算行业的技能摘要，如 SFIA、e-CF 和 iCD 框架。这些技能框架是与

专业协会协商开发的，被用作招聘过程考察的一部分，以表达对特定类型工作的期望

［Sfi1］。

企业可以利用技能框架来定义其招聘需求，将学位和技能认证的组合作为凭证区

分合适的工作候选人。学士学位计算教育的问题是：有没有一种方法可以重新定义课程

体系，以便更真实的匹配行业需求？行业和学术界需要利用同一种语言来定义结果和期

望。对于学术界来说，对技能的思考是朝着正确方向迈出的一步。第 4 章将提供一个更

完整的答案。
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3.4  本章小结

本章讨论了基于知识的学习相关的概念，这些概念一直是传统计算教育的重点。

CC2005 报告主要是对其制定时存在的五个计算学科报告进行阐述。它提供了这些学科

的可视化比较，并反映了一种有助于建立不同课程体系的教育模式。学生在这些课程中

学习到的技能依赖于不同课程体系的设计。然而，正如最近的就业报告所指出的，传统

的计算教育模式可能导致计算毕业生不具备从事计算职业所需的技能和特质。
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4
基于胜任力的计算教育

正如第 3 章所讨论的那样，虽然早期定义计算课程体系模型的工作是以知识为基础

的，但最近的研究一直在向基于胜任力的计算教育观点转变。这一趋势是定义课程体系

标准的另一种重要支点，这些标准将不仅仅是简单的知识交流。在行业、职业和社会的

更大背景下，以胜任力为中心的课程体系着重于描述个人在为社会提供实用和专业服务

中执行和应用其计算教育的能力。

定义计算课程体系的连贯胜任力模型应该向其目标人群：学生、捐助者、教师、管理

人员、雇主、认证机构、立法者和社会清楚地描述项目的实际利益。在实践背景下描述计

算胜任力将课程体系重点从描述与学科领域相关的知识转移到学生的实际成就和表现

上。对毕业生在实际情况下能做什么的描述取代了对内容学习和记忆的描述。胜任力

更有效地描述了结果预期。它向教育工作者提出了挑战，要求他们培养更熟练的计算专

业人员，并使社会能在胜任力框架内认识到计算教育的目的和好处。

4.1  胜任力和基于胜任力的学习

胜任力不是一个新的概念。这一概念可以追溯到几个世纪甚至几千年前。吉萨金

字塔或罗马斗兽场就是个例子，它是当时有胜任力的专业人士设计建造的。一般词典将

胜任力定义为“具有足够知识、判断力、技能或力量的表现或状态”［Mer1］值得注意的

是，这个词的使用总是发生在一定背景下：在法律上有胜任力并不意味着在医学上有胜

任力。
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4.1.1  胜任力及其意义

《哈佛大学胜任力词典》［Har2］通过以下定义和解释描述了什么是有用的胜任力。

胜任力（Competency），用最通俗的话来说，就是一个人在工作、角色、职能、任务

或职责中必须表现出的有效的“事物”（things）。这些“事物”包括与工作相关的行

为（一个人说什么或做什么会导致良好或不良的表现）、动机（一个人对工作、组织或

地理位置的感受）和技术知识 / 技能（一个人对事实、技术、职业、流程、工作、组织

等的了解 / 展示）。胜任力是通过对工作和角色的研究来确定的。

因此，胜任力与工作相关的行为和表现密切相关。它是一个以人为本的概念，需要

展示人类行为以及技术技能和知识。

CC2020 项目将胜任力作为其活动的一个基本主题，并作为 CC2020 报告的一个主

要组成部分。工作组成员认为，计算领域的每一条职业道路，无论是工业、学术、政府还

是任何其他职业，都建立在胜任的基础上。报告指出，知识只是胜任力概念的一个组成

部分。虽然计算领域工作胜任力的定义可能会发生变化，但采用胜任力的概念作为学术

专业设计的基础思想，可以使教育产品和工作场所的专业实践需求更加一致。因此，胜

任力应该成为衡量计算教育学习目标和工作场所胜任任务的基础。这种方法确保所有

计算专业的毕业生都做好准备，能够有效地在特定的职业道路上发挥作用。

4.1.2  计算领域胜任力的前期工作

2017 年，欧洲信息学教育质量保证网络（EQANIE）认证委员会协同成员以及其他

目标人群［Eqa1］协商，公布了商业信息学或信息系统或相关专业认证的新的专业培养

成效。EQANIE 将专业培养成效描述为“课程认证体系从知识、技能和胜任力几方面作

为毕业生从事相关职业或研究学习的质量标准”。欧盟委员会的数字胜任力框架 2.0

（DigComp 2.0）确定了数字胜任力在 5 个方面的关键组成部分，可以概括为（1）信息和

数据素养（Information and data literacy），（2）沟通和协作，（3）数字内容创建，（4）安全和 

（5）解决问题［Eco1］。

IT2017 项目是 ACM/IEEE 学士学位课程项目中第一个将胜任力概念作为课程体

系主要特征的项目。IT2017 报告［Acm07］的到来，预示着从知识领域（KAs）、知识单元

（KUs）和学习成效（LOs）思维的转变，并将重点转向工作表现。该报告指出，“胜任力
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是指与职业或许可组织成员资格相关的绩效标准”，并且“评估某种水平的绩效经常被

用作衡量胜任力的标准，这意味着衡量一个人工作胜任力的各个方面。”不同于 IT2017，

MSIS2016 报告［Acm11］介绍了硕士水平的胜任力，指出“胜任力代表了认知和元认知技

能、知识和理解的展示、人际交往、智力和实践技能以及道德价值观的动态组合。”软件

工程胜任力模型［Iee3］ 将胜任力定义为“在规定的水平上进行工作活动的能力证明”。

这三份出版物表明，胜任力是在计算领域中知识、技能以及人类行为的结合。

信息技术

《信息技术课程体系规范》（IT2017）采用了基于胜任力的学习，而不是知识领域

（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）模型，主要是因为几乎所有信息技术学位的毕

业生都进入了行业和工作场所。该报告采用了与工作场所绩效相关的胜任力这一术语，

即毕业生应该为工作带来什么。

在教育领域，职业准备的成功通常要求学生发展三个方面的品质：知识、技能和品

行，因此胜任力必须将这三个要素或维度联系起来。IT2017 报告简单地描述了这一

概念：

胜任力 = 知识 + 技能 + 品行…（在某背景下）

这些相互关联的维度具有以下含义。知识是指对核心概念和内容的认识和理解。

教师在设计教学大纲时，院系在制定课程体系时，认证组织在制定认证标准时，都会关注

知识的层面。这是“知道是什么（know-what）”的维度。技能是指通过有意识的练习和与

他人互动而逐渐形成的能力和策略。技能还要求参与更高层次的认知活动，例如程序设

计。这是“知道怎么做（know-how）”维度。品行包括社交技能、行为和态度，这些特征表

征了执行任务的意愿以及知道何时以及如何进行这些任务的敏感性［Per1］。对学术界

而言，这种“知道为什么（know-why）”维度是最具挑战性的，因为一些计算机系的教师在

教育环境中可能会忽略品行。

教育界普遍认为，职业准备的成功需要学位专业的学生发展一系列通常按照这三

个维度组织的品质。IT2017 报告还讨论了学习方法。它没有采用内容驱动的模式，即

使用可细分为领域、单元和主题的学科知识体系来构建课程体系的指导方针，以追踪快

速变化的计算领域的最新发展。相反，它提议使用“用设计思维来理解（understanding by 

design）”的方法将基于内容的课程体系模式转变为基于胜任力的课程体系框架。在这里，
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学习迁移是多方面的，融合了技能和品行。品行与元认知意识有关，例如，负责任、适应

性强、灵活、自我导向和自我激励，以及自信、正直和自我控制的。它们还包括如何与他

人合作以实现共同的目标或解决方案。

信息系统

MSIS2016 课程模型没有像以前的 MSIS2006 报告那样指定一套知识体系或一套课

程，而是确定了一套毕业生该具备的胜任力体系。在这里，术语“胜任力”指的是毕业生

为成功完成特定任务运用知识、技能、态度的能力。该报告使用了更正式的胜任力定义，

如前一节所述［Loc1 p21］。

胜任力代表认知和元认知技能、知识和理解的展示、人际交往、智力和实践技

能以及道德价值观的动态组合。

在这种情况下，胜任力是一个综合的概念，它汇集了毕业生水平的知识、技能和态度。

该报告还规定了四种不同的类别成就水平：知道（awareness）、新手（novice）、支持（角

色）（Supporting Role）和独立贡献者（independent contributor）。知道意味着毕业生知道胜

任力类别的存在，并意识到它对实践领域很重要的原因。新手水平规定，毕业生可以就

与胜任力相关的事项进行有效沟通，在监督下执行活动，并发展与胜任力相关的在职经

验。支持（角色）级别表示毕业生已经达到一定的知识和技能水平，能够以支持性的角

色与达到更高能力水平的同事进行有效合作，以产生预期的结果。最后，独立贡献者级

别是指毕业生已经达到一定的知识和技能水平，可以在没有持续支持 / 监督的情况下完

成达成预期结果所需的任务。更高水平的胜任力确实存在，即专家级的能力。

MSIS2016 课程模型建议，不同的专业培养方案不应该期望让学生在所有胜任力类

别中获得相同水平的胜任力。不同的职业有不同的需求，某个培养方案希望其毕业生达

到的专业水平可能会有所不同。也就是说，各培养单位应该决定其毕业生应该达到胜任

力类别的水平。

软件工程胜任力模型

软件工程胜任力模型（SWECOM）［Iee3］描述了参与软件密集型系统开发和变更的

软件工程师的能力。该模型规定了技能领域、技能领域内的技能以及每个技能的工作内

容。工作内容发生在 5 个熟练度不断提高的层次上。
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SWECOM 建议胜任力是知识、技能和能力的结合。一个有胜任力的人有知识和能

力来完成特定能力水平的工作活动（即技能）。胜任力模型包括认知属性、行为属性和技

术技能。一些认知技能包括推理、分析、解决问题和创新技能。行为属性包括能力、热情、

值得信赖、文化敏感性以及沟通、团队合作和领导技能。该模型还指定了生命周期技能

领域、交叉技能（如质量、安全、安保）和相关活动。它还将胜任力水平定义为技术员（能

够遵循指示）、初级从业人员（能够在一些监督下协助执行活动）、从业人员（能够在很少

或没有监督的情况下执行活动）、技术领导者（能够领导和指导参与者）和高级软件工程

师（能够创建新流程和修改现有流程）。

SWECOM 的理念与 IT2017 和 MSIS2016 的胜任力理念非常相似。知识和技术（计算）

技能与品行或能力相对应的行为属性整合在一起。胜任力是该模型的核心，它提供了前

瞻的视角，并有望在计算教育中产生卓越的效果。

4.1.3  CC2020 胜任力的起源和发展探索

如上所述，对 CC2020 的兴趣不仅在于确定过去几年中向基于胜任力模型课程体系

的发展，而且在于提出一种合理而清晰的描述胜任力方法，以期这些方法对于将来的课

程体系建设工作有帮助。本章讨论前者。为了追求后者，CC2020 工作组在 2017—2018 

年组织来自不同计算学科的专家分组，初步探索了创建胜任力描述。他们的初步工作创

建了与“胜任力 = 知识 + 技能 + 品行”的定义相一致的胜任力表述。附录 C 介绍了一套

由这一早期努力和其他工作产生的计算机工程、计算机科学、信息系统、信息技术和软件

工程胜任力的初步草案。这些从 2018 年开始的初步探索激发了更详细的胜任力表达，

将在下一节中介绍。

4.2  胜任力模型

CC2020 工作组制定了胜任力的定义并制定了学士学位计算教育主题事项的模板。

这一定义是根据 IT2017 报告、MSIS2016 报告、SWECOM 报告中提及的不同教育框架以

及第 4.1.3 节中提到的在 CC2020 范围内发展胜任力的初步工作成果演变而来的。

本报告中的 CC2020 工作可以用于为课程体系规范编写提供与胜任力要求一致

的、可扩展的模型。人们也可以将其用于课程体系的自动可视化和比较。然而，这份

CC2020 报告只提供了一个创建胜任力的框架。它没有创建新的胜任力，因为它们可能

因用途、任务或背景而有很大差异。也就是说，CC2020 报告为读者提供了一个胜任力框
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架，它允许每个培养机构或课程体系群（program unit or curricular group）根据自己的目的

和兴趣开发自己的一套胜任力模型。

4.2.1  CC2020 胜任力模型

CC2020 阐述了胜任力作为实用教育目标的概念［Wag5，Fre5，Tak1，Top5］，该概念

完善了 IT2017 报告中推广的知识 - 技能 - 品行（K-S-D）框架。虽然计算的知识维度

在各种计算课程体系中得到了广泛探索，但技能和品行的含义却没有得到足够的关注。

CC2020 报告扩展了以前的工作，将胜任力指定为由任务执行中观察到的 K-S-D 维度

组成。

胜任力 = 任务中的［知识 + 技能 + 品行］

胜任力规范列举了在完成一项任务时可以观察到的知识、技能和品行，这项任务规

定了工作环境中的目标［Wag5］。图 4.1 说明了胜任力的概念结构。

图 4.1  CC2020 胜任力模型的概念结构

4.2.2  组件定义

这里定义了构成胜任力规范的四个组成部分（知识、技能、品行和任务）。

1.  知识

知识是作为事实理解的胜任力的“知道是什么（know-what）”维度。这个维度反映了

教师在教学大纲中作为主题的列举，院系在他们开发学位专业的课程中的分配和平衡，

认证组织在他们的认证标准中的规定，雇主在其员工的职位描述中的确认。知识的某个

元素对应着一个对胜任力至关重要的核心概念。然而，一个概念是静态的且有惰性的；
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它必须在一定程度的专业知识作用下才能成为一种行为。

2.  技能

技能介绍了运用知识主动完成任务的能力。因此，技能表达了一种能够熟练定义胜

任力的“知道怎么做（know-how）”维度的知识要素。技能需要时间和实践来发展。因此，

技能发展通常需要参与到更高阶的认知过程的渐进式层次结构中。CC2020 对胜任力的

定义采用了布鲁姆的认知过程水平［Acm16］来详细说明成功完成任务所需的技能程度。

人们经常通过观察工作的过程或质量来间接评估胜任力的技能层面。由“知道是

什么（know-what）”激活的“知道怎么做（know-how）”将知识和技能层面融合在一起。因此，

胜任力规范中任何知识元素的有用性只有在应用于技能层面时才能得到理解，即被解释

成或被视作布鲁姆认知过程（Bloom’ cognitive process）的一个层次。因此，每个知识元素

和必要的技能水平在胜任力说明中必然是自然对应的。

3.  品行

品行决定了胜任力的“知道为什么（know-why）”维度，并规定了任务执行中的性情

特征。品行调节应用“知道是什么”的行为，使之成为“知道怎么做”。品行如何调节知

识和技能可以被认为是对预测因素和标准之间关系的解释［Bar1］，因为品行将知识和

技能的“更好”或“正确”应用与情景和原因联系起来。

品行是一种习惯性倾向，即社会情感倾向、偏好和态度（如可信赖性）。品行控制着

个人是否以及如何使用他 / 她的技能。品行可以表示指导应用知识的价值观和动机，同

时指定表明专业表现标准的知识质量。

4.  任务

任务是让知识熟练应用并使品行具体化的一种架构。以口语、平实形式表述的任务

提供了得以展现品行的环境，个人可以调整自己的选择、行动和努力，以高效和有效的方

式追求并达到成功。从这个意义上说，任务包含了胜任力有目的的背景，揭示了知识、技

能和品行的一体性。为此，任务定义规定了务实的参与行为，反映了与某一培养计划毕

业生特定目标相关的专业实践。因此，任务描述为该计划提供了一个明确的背景，以便

开展相应的教学法，使毕业生能够展现出作为计算专业人员的胜任力。

4.2.3  胜任力表述

一个有效的胜任力说明是一个口语化的通俗易懂的综合体，它规定了一项任务，以及

成功完成该任务所必需的 K、S 和 D （knowledge，skills and dispositions）要素的组成结构。本

质上，胜任力规范表达了一个知识模型，这个知识模型熟练并专业地应用于一些任务执行。
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与胜任力规范相对应的胜任力描述是一种自由形式的口语表达，简明扼要地表达了

通过学习过程获得的相关能力和目标，或与在工作场所成功执行任务相关的能力。胜任

力描述用广大受众熟悉和理解的术语表达胜任力，通常使用目标人群受众熟悉和引起共

鸣的词汇。由此，胜任力描述在结构上得到增强，并在列举知识、技能和品行方面得以扩

展，从而完成了规范。

虽然胜任力表述的自然语言有利于公众理解，但胜任力组成部分的结构更正式，因为

它详细列举了组成部分，例如，在技能水平上展示的知识要素和在任务中展示胜任力所需

的调节品行能力。这种对组成部分的枚举方式对于自动化比较分析和课程体系可视化至

关重要。更正式的组成部分枚举，与自由形式的胜任力表述更体现了这两种出发点其实

是一致的。两种形式之间的任何不同都表明需要更仔细地思考一种或两种表述的正确性。

4.2.4  构成要素

胜任力是知识、技能和品行的特定组成的集合。表 4.1、4.2、4.3 和 4.4 列出了这些维

度的建议元素。胜任力的知识维度包括技术（计算概念）、基础和专业（表明工作场景）以

及特定领域（任务设置）的概念。附录 D 更详细地阐述了这些组成元素。

表 4.1 说明了六个类别的 34 个缩写知识领域及其排序。尽管该表不完整，但它提

供了一个示例，说明了植根于不同计算领域集体智慧的计算知识高级词汇表。这个计算

知识领域的总结代表了一个易于理解并理解一致的词汇表，可以让我们从中获取计算胜

任力的表述。

表 4.1  计算知识要素

用户与组织 系统模型
系统架构与

基础设施
软件开发 软件基础知识 硬件

社会问题与

专业实践

安全策略与

管理

信息系统管

理与领导力

企业架构

项目管理

用户

体验设计

安全问题与原则

系统分析与设计

需求分析与规范

数据与信息管理

虚拟系统与服务

智能系统

物联网

并行与分布式

计算

计算机网络

嵌入式系统

集成系统技术

平台技术

安全技术与实施

软 件 质 量、

验证与确认

软件流程

软件建模与

分析

软件设计

基于平台的

开发

图形可视化

操作系统

数 据 结 构、算

法与复杂度

程序设计语言

程序设计基础

计算系统基础

架构和组织

数字设计

电路与电

子学

信号处理
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表 4.2 中列出的 13 个基础知识和专业知识元素，代表了从 IT2017 报告以及本报告

附录 D 专业列表的子集。计算专业人员通常被期望在应用这些知识方面表现出高水平

的技能，这在学士学位专业中值得重点关注。

领域知识代表了任务背景中的一些元素。一般来说，这些元素可能代表学科（例如，

商业、医学、制造）。更详细地说，它们可能更具体（例如，国际货币兑换、放射成像、汽车

装配）。在任何情况下，领域知识的范围和详细程度有助于胜任力的使用（即计算 +X 或 

X+ 计算，参见第 2.4 节）。

表 4.2  基础知识与专业知识要素

知识要素 释义

分析与批判性思维 将复杂信息简化为基本部分，并评估结果，以做出正确决定的思想过程

协作与团队精神 将具有挑战性的任务分配至更简单的任务中，通过共同努力高效完成

伦理与跨文化视野 个体在其价值观的背景下看待问题的不同角度的伦理观点

数学与统计 抽象使用数学理论，特别是在数据收集与分析方面

多任务优化管理 可同时处理若干问题任务，并根据重要性排序

口头交流与表达 对受众感兴趣的话题和目标，使用可视化工具进行实时口头传达信息

问题解决和故障排除 逻辑有序地发现问题根源，解决并使其重新运行起来

项目和任务的组织规划 为项目的组织与计划提供决策，以取得成功的结果

质量保障 / 控制 根据规定的质量标准使用技术、方法和流程来识别和预防缺陷

关系管理 保持企业与其客户或其他企业之间持续接触的策略

研究与自学 / 学习者 可自行开始承担工作项目，而不需要指导或激励的一类人

时间管理 有效利用时间、有成效地开展工作的能力

书面交流 使用书面形式在人与组织之间互动，提供有效信息传递方式

如同 CC2020 定义了技能 - 知识的熟练运用——表 4.3 总结了技能（认知技能）的六

个累积级别的有序序列以及缩写定义。这些级别与布鲁姆分类法相关，允许采用 2001 

年修订的布鲁姆教育目标分类法 ［And5］ 中描述的共同认可的词汇。该表将认知技能

列为动词。
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表 4.3  基于布鲁姆分类法的认知技能水平

记忆 理解 应用 分析 评估 创建

通 过 记 忆 事

实、术语、基本

概念和答案来

展示以前学习

的知识

通 过 组 织、比

较、翻译、解释

和描述来展示

对事实和想法

的理解

通过以不同方

式应用获得的

知识、事实、技

术和规则来解

决新情况下的

问题

通过识别动机

或原因来检查

和 分 解 信 息；

做出推断并找

到证据来支持

解决方案

通过对信息的

有效性和材料

的质量做出判

断来表达和捍

卫观点

通过以新模式

组合因素或提

出替代解决方

案，以 不 同 方

式将信息编译

在一起

品行定义了胜任力的第三个维度。表 4.4 展示了 11 种从文献中得出的预期品行特

征。作为胜任力的内在组成部分，品行代表了在工作场所预期的机构和方案价值的表达

机会。品行的期望丰富了对胜任力和 / 或相关教学法的描述 / 评估。为胜任力赋予一种

品行元素，表明对自我反思和检查的明确承诺，将胜任力与学习成效明显区分开来。

表 4.4  品行组成元素

元素 说明 元素 说明

适应性： 灵活，敏捷，适应变化 专业： 专业精神，谨慎，道德，精明

协作性： 团队合作，愿意与他人合作 目标导向： 目标驱动，实现目的，有商业头脑

创造性： 探索性，根据前瞻性提出解决方案 责任感： 判断力，谨慎行事，行为得体

严谨性： 注意细节，完整性，准确性 反应灵敏： 礼貌，反应迅速，积极主动

热情： 信念坚定，承诺坚定，令人信服 自我指导： 自我激励，有决心，独立

主动性： 主动，自发，独立

品行对于结构良好的胜任力模型来说是一个必要特征，其与工作场景或学术研究所

涉及的内容息息相关。人们本来就知道并意识到人类行为的这些要素。虽然品行教育

很难开展，但教职员工可以通过评估设计、练习、持续实践、阅读、案例研究和展示他们自

己的例子等方式向学生传递这些概念。职业工作场景和学会团体认为表 4.4 所示的每

项品行特征是每个合格的计算专业毕业生期望具备的。

4.2.5  关于胜任力的论述

本《CC2020 报告》中采用的胜任力模型表明，胜任力包括与知识相匹配的技能水平

和品行特征。具体可参考如下案例，三个案例中每个代表案例都有一个特定的胜任力任

务描述，并逐一列出了可以快速有效完成该项任务的特征因素。
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案例 A：计算机工程领域

胜任力标题：A

胜任力描述

能够使用合适的工具为制造厂商管理计算机系统的设计，设计数字电路，包括布尔代数的基本元件、

计算机编号系统、数据编码、组合和序列元素等。

知识体系

［表 #］

技能水平

［表 4.3］

架构与组织 ［4.1］ 可创建水平

数字设计 ［4.1］ 可创建水平

电路 / 电子学 ［4.1］ 可创建水平

分析与批判性思维 ［4.2］ 可应用水平

数学与统计 ［4.2］ 可应用水平

问题解决和故障排除 ［4.2］ 可应用水平

研究与自学胜任力 ［4.2］ 可应用水平

品行特征

［表 4.4］

自我指导 严谨性 创造性

案例 B：信息技术领域

胜任力标题：B

胜任力表述

从鲁棒性、可扩展性以及吞吐量等角度分析与比较云计算企业中的网络拓扑结构。

知识体系

［表 #］

技能水平

［表 4.3］

计算机网络 ［4.1］ 可分析水平

平台技术 ［4.1］ 可分析水平

分析与批判性思维 ［4.2］ 可应用水平

数学与统计 ［4.2］ 可应用水平

质量保障 ［4.2］ 可应用水平

品行特征

［表 4.4］

自我指导 目标导向 责任感
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案例 C：软件工程领域

胜任力标题：C

胜任力表述：

作为需求团队的一员，在与目标人群的工作会议上，运用已知的需求获取技术，确定和记录系统需

求，使用促进性技能。

知识体系

［表 #］

技能水平

［表 4.3］

需求分析 ［4.1］ 可评估水平

口头交流 ［4.2］ 可应用水平

书面交流 ［4.2］ 可应用水平

团队协作 ［4.2］ 可应用水平

品行特征

［表 4.4］

目标导向 责任感 协作性

4.3  从胜任力到课程体系

清晰连贯的胜任力模型允许以有利于其相关受众群体的方式定义计算课程体系（即

学习经历的结构化集合），相关受众群体包括学生、捐助者、教师、行政人员、雇主、认证机

构、立法者和学会团体。研究关键目标人群如何识别和提出胜任力，以及如何根据与胜

任力相关的预期开发课程体系，是非常有用的。本节总结了附录 E 中更全面的讨论，并

回顾了对胜任力的实际定义和使用至关重要的主题。

4.3.1  胜任力的确定与提出

不同受众群体可能希望确定并提出胜任力的集合。大学计算教育者希望确定一个

胜任力集合，以定义大学计算学士学位专业的预期结果。代表专业或学术团体的计算教

育者希望明确胜任力，以建立国家或全球层次的示范课程体系的预期结果。行业代表，

则希望无论是在特定工作方面还是通用型层面，可以使用一个胜任力集合来确定他们对

学位专业毕业生的期望。

如前所述，相关受众群体既可以使用叙事性的表述来明确胜任力，又可以分别通过
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与知识匹配的技能和品行特征来丰富胜任力组成的表述。在大多数情况下，确定和提出

胜任力需要与那些最了解在毕业后不久和整个职业生涯中面临期望的人合作，来获得相

应的胜任力表述。例如，需要编写胜任力表述的教育工作者可能与雇主、学生、主管教育

的政府职能部门或机构合作。

发现一个专业指定胜任力的方法和技巧，与系统需求的征询是类似的，包括访谈、调

查和对现有需求的评估。

为了定义一个专业、一门课程或者其他课程体系单元的最高水平或者最抽象的胜任

力，有必要在一个背景下阐明相关所需知识、技能和品行特点等组成部分。如果在一个

形式自由的文档里做胜任力表述，大家通常会聚焦在预期胜任力的结果。以这种方式来

表述特定胜任力，知识、技能、品行特点等信息可能不会完整详细地体现出来。相反，用

户可能需要从自由形式的表述中推断细节。因此，阐明胜任力表述的背景是至关重要的，

为相关受众群体提供了动力，使学习和履行这种胜任力变得有意义。

这些文献为开发胜任力表述提供了一些见解［Per1］。在这种情况下，编写胜任力表

述的人员应该：

  规定它们是以学习者为中心的基本必备胜任力；

  用“清晰、具体、朴实、简明的语言”量化胜任力；

  结构化表述：以行动为导向，即使用能够“最准确地描述实际、首选结果的行为

动词”作为开头进行胜任力表述；

  胜任力表述要与“标准、实践和现实世界对工作的期望”一致，从而体现出“从业

者实际上需要具备的胜任力”

  制定胜任力有助于打造一个“毕业生为实现所预期的整体成效结果所需的能力

集群”

与胜任力表述完全一致的组成部分对于比较和分析目标至关重要。此外，将自由形

式的胜任力表述转化为组成部分规范化的过程中可能会发现一些与该表述不相关的非

预期特征，并可能提供重大改进的机会。从自由形式的表述中导出组成部分规范化的过

程是迭代的，需要有意愿和能力来解释这些陈述，以便能够识别从叙述性表述中推断出

的组件。

在某些情况下，从胜任力组成部分开始是有帮助的。在构建胜任力表述之前，确定

胜任力的知识、技能和品行特征等组成部分也是一个很好的起点。当目标胜任力的确定

不完全清楚，首先需要在组成部分规范化水平上进行校准时，这一点尤其适用。
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4.3.2  胜任力规范与课程体系规范

关于学生在毕业之前通过什么样的教育经历来获得预期胜任力的问题，胜任力本身

并不能给出答案。特定胜任力的成果预期需要转化为由教育活动组成的课程体系，这些

教育活动可以帮助支持学生在不同领域里取得进步。

一些之前关于源自胜任力的教育经历的研究或许有帮助：如，MSIS 2016 年报告

［Acm11］、国际宇航科学院（IAA）空间工业系统工程胜任力模型［Squ1］和胜任力规范业

务课程［Chy5］。相关指导经验如下：

  确定能够构成“基于特定胜任力结果预期的课程”的学习经验特点。

  指出专业胜任力作为课程体系规范的基础，从现有的胜任力模型中（例如，那些

由行业、政府或专业协会开发的胜任力模型）获益。

  发展教育经验，不仅需要确定胜任力，还需要说明从新手到专家的预期达到的水平。

  推导出与每个胜任力相关的初始学习成效集；然后，将学习成效组织成学习经验。

每个学习经历中的学习成效集决定了学生应该参与的主题和参与时预期的教学形式。

  持续评估。所实施的学习经验在多大程度上使学生达到预期的胜任力水平。

给学生提供发展技能和培养品行的机会对于特定专业胜任力的预期结果是正向的，

且具有潜在的资源密集型效应。在许多情况下，这种方法需要一套不同的教学假设和方

法，而不是主要基于知识的可评估结果规范。在实践中，基于胜任力的结果规范可以带

来更广泛的学习体验类型，包括更加注重各种形式的体验学习，从互动模拟到强化项目，

到实地体验，再到实习和与行业的合作项目。特定领域的技能和品行需要不同于传统课

堂环境的学习环境来建立。

4.4  本章小结

本章讨论了胜任力的本质——CC2020 项目的一个显著特征。本章提出了若干胜任

力表述案例进行说明。胜任力型课程体系有益于学习目标的建立，同时有助于更好表述

毕业生工作描述和行业需求。迄今为止，尽管许多计算学科规范是采取基于知识的方法

建立的，计算学科课程体系的新发展说明其组成部分不仅应该包括知识和技能，还应该

包括品行、技能水平和毕业学生期望的具体（也许是“实用”）任务。胜任力模型的使用

还可以帮助实现计算课程的自动比较分析和可视化。基于这些原因，CC2020 工作组建

议未来的课程体系报告采用这种基于胜任力的方法来描述计算课程体系。
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5
课程体系的分析与可视化

本章描述了对使用不同方法指定的课程的分析和可视化。目的是利用这些课程体

系的数字表示法来分析在第 3 章和第 4 章中描述的范式中指定的课程、专业培养方案和

整个课程体系。本章提供了说明性的可视化例子，尽管这些例子并不详尽。

该讨论是基于 ACM 和其他专业组织已经建立的课程体系。因此，这些说明性例子

是对现有课程体系的分析和可视化，并没有引入新的课程体系规范详解。读者应该查阅

原始报告以了解课程体系规范详解。

5.1  关于可视化

上一章介绍的胜任力模型特别适用于可视化和分析。在本节中，将介绍一个可视化

工具集，并介绍一种正式分析使用该胜任力模型定义的课程体系的方法。

数据是分析和可视化的基础。一个给定的详解（例如，由知识元素与技能对以及品

行组成的胜任力表述）构成了一个基本数据集。存储知识和胜任力详解的存储库是数据

及其分析的核心。知识、技能、技能水平和品行的要素出现在前一章的表 4.1、4.2、4.3 和

4.4 中。

5.1.1  一些基本功能

这套工具的基本功能包括以下内容。

1.  内容管理：用户可以输入各种格式的胜任力详解。
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2.  报告 / 演示：用户可以检索、显示、格式化和传播胜任力详解的表示。

3.  分析：用户可以查询指定任何类别属性或规范内容的存储库内容，并将查询结果

表示为列表、比较或可视化以进行分析

第一个功能（内容管理）支持收集和整理知识、技能和品行的词汇表，以及同义词和

翻译。储存库的内容可以手动输入，也可以使用公布的格式和协议自动地导入 / 导出（参

见附录 F）。这不仅能适应正式课程体系指南制定的具体胜任力，也能适应行业对专业

和就业胜任力的描述。

第二项功能（报告 / 演示）提供了一种功能，用于表示胜任力详解的格式，以便复制

到正式的组织或机构文件中，例如学术培养方案、认证标准或专业资格报告。

第三个功能（分析）涉及对知识或胜任力详解的分析和可视化。分析工作可能是个

别或集合的相互比较。“低层次”的分析涉及个别规范，而 “高层次”的分析涉及规范的

集合。这种方法对各种用户和目标人群（stakeholders）都很有用。

5.1.2  胜任力分析

胜任力可以组合成诸如课程体系、课程体系规范标准、具体工作要求或工作类别要

求等集合。所有这些规范在性质和结构上都是相似的。因此，可以定义 “胜任力目标 “的

一般概念，它反映了由胜任力集合所定义的实体。

表 5.1 列出了四个能力目标。表中的 “单项 - 集合 “维度反映了目标是针对单一实

体还是针对一类实体。教育 - 劳动力维度反映了目标是与教育产品有关还是与劳动力

产品有关。

表 5.1  胜任力目标

教育 劳动力

单项 专业 工作

集合 子学科 职业

这四个目标中的每一个都代表了胜任力的重要应用。专业是由学院和大学提供的

单个计算教育专业。子学科代表由专业协会制定的每个计算子学科的课程体系标准，例

如计算机工程或计算机科学的未来课程体系报告。工作反映了一种具体的工作机会，行

业或政府可以用一组胜任力来指定要求。职业是由相似工作组成的类别，行业或政府可

以用一组胜任力来规定整个类别的要求。
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由于一组胜任力可以表征一个目标，因此可以将每个胜任力规范的结构化 K-S-D

部分视为三维空间中的一个点，而将一组胜任力视为一个点云。这种方法适合于需要进

一步探索的胜任力的可视化，如本章和附录 G 所述。

尽管此模型中胜任力的可视化可能会提供一些见解，但考虑目标的接近性的想法也

是一个有前途的概念。基于获取度量标准的有序值思想，开发两个目标之间的特定距离

度量标准是未来研究的潜在领域。这样的距离度量可以使成对的目标按照“接近”的相

似度进行排名。例如，假设一个未来想成为网络管理员（即“职业”）的学生正在搜索相

关的教育专业（即“专业”）。如果潜在专业和期望的职业都存在胜任力详解，根据专业

与期望职业的接近程度，采用距离度量指标可以对专业进行排名。与网络管理员职业目

标最接近的教育课程可能是学生的最佳学位课程。

可以使用距离度量来支持所有四种类型目标之间的比较。以下情况提供了目标接

近的机会。

●  对于教育提供者，有机会缩小与某一专业相关的胜任力与该专业所针对的目标

工作和职业之间的距离。对这一距离的阐述，可以使教育提供者做出改变，缩小差距，并

积极地确立这一距离的缩小。

●  对于教育提供者，有机会通过评估提供者的专业与该子学科的课程体系标准之

间的距离，将专业与各领域的国家和国际标准进行校准。

●  对于大学预科学生，有机会根据其胜任力与期望的工作或职业之间距离最短的

专业来选择专业。

●  对于雇主而言，有机会量化一个职位所需的胜任力与不同候选人在完成各种教

育专业和过程后所表现出的胜任力之间的距离。

●  对于大学毕业生，有机会根据个人胜任力与目标职业所需胜任力之间的距离来

寻找工作。

基于目标对，表 5.2 将此框架可以解决的几个问题概念化。

表 5.2  问  题  框  架

目标 1 目标 2 问题范例

专业 职业 ABC 大学的信息技术专业如何培养某人成为网络管理员？

子学科 职业 XYZ 大学的计算机工程学位为某人成为首席信息安全官做了哪些准备？

专业 工作
ABC 大学的计算机科学专业为某人成为 ACME 公司的高级程序员做了哪些

准备？
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目标 1 目标 2 问题范例

专业 职业
ABC 大学的信息系统专业为在校商科学生在程序设计方面的职业发展做了

哪些准备？

专业 专业 ABC 大学的计算机工程专业和 XYZ 大学的软件工程专业有什么区别？

专业 子学科
ABC 大学当前的计算机科学专业培养方案与即将发布的 CS202x 报告所支持

的（假设的）基于胜任力的课程体系规范有多大的一致性？

目标邻近方法试图统一计算的教育和劳动力两个方面。过去的方法是根据知识领

域、知识单元和学习成果来定义计算课程体系规范标准。目标邻近方法是对学术界方法

的补充，并利用了高等教育作为知识管理者的经典作用和范畴。

在劳动力方面，已经有成功的尝试，即通过制定胜任力框架，用胜任力定义工作要

求。回顾前面提到的示例，有关信息时代的技能框架（SFIA）、欧洲胜任力框架（e-CF）和

i 胜任力词典（iCD）的信息，请参阅附录 B。

如第 4 章所述，计算教育者在几年前就已经开始将最近的一些示范课程体系向胜任

力过渡。然而，这一过程离使用一种超越教育和劳动力的共同语言还有很长的路要走。

许多以前的胜任力概念缺乏正式的结构，这意味着报告的支持者无法按照表 5.2 中的问

题量化和分析胜任力。本 CC2020 报告主张随着时间的推移，过渡到一种共同语言，目

标人群可以利用这种语言来理解和并尽量缩小教育产出（毕业生）与成功为全球计算劳

动力做出贡献所需投入之间的差距。

5.2  基于胜任力的可视化示例

每个目标人群通常提出的问题或查询可以为查询结果的各种可视化处理提出建

议。用户选择这些表现形式来展示图形交流的表达潜力。本书无意描述支撑图形的数

据所需的计算。但是，它们都被认为是从实现胜任力详解语法的胜任力存储库结构派生

而来的。它们都被认为是来自实现能力规范语法的能力库结构。关于用例以及许多与

CC2020 项目一致的可视化，请参见附录 G。

以下讨论中使用的过程假定数据可供使用和分析。在此基础上，有可能将胜任力可

视化以供目标人群使用。

续表　　
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5.2.1  学生用例

一个学生很有兴趣在本科阶段学习计算相关专业，想知道哪种类型的专业课程体系

规范最适合她的兴趣。她可能对与她将来想要学习的专业课程体系规范相关的品行元

素有一些想法，并且 / 或者对可以为她提供未来工作机会的领域有初步的看法。她可能

会从检查比较有把握的品行元素开始（或者，她可能会从选择知识类别和领域开始——

这里显示的是第一种情况，但另一种情况会得出相同的结果）。她将看到可供选择的品

行清单（图 5.1（a）），从中进行选择，结果显示如图 5.1（b）所示的选定品行。请注意，由于

品行元素没有排序，因此以颜色区分不同品行。

图 5.1  选择一名有意向的学生的品行

学生还可以指出她对哪些知识类别和知识领域感兴趣。图 5.2 和 5.3 显示了一个可

能的过程。她首先选择了三个类别：用户和组织、系统建模和软件基础知识。在图 5.2 中，

这三个类别的椭圆用红色边框突出显示。如果需要，学生可以指出哪些单个知识领域是

最相关的。图 5.3（a）显示了所选三类中每一类的知识领域。该学生选择了“用户和组

织的用户体验设计”知识领域，以及“系统分析和设计以及系统建模类的需求分析和规

范”类别；同样，所选知识领域的椭圆用红色边框标出。该学生不想在“软件基础知识”

类别中做详细的选择。结果选择如图 5.3（b）所示。
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图 5.2  学生选择的计算类别

图 5.3  知识领域的详细选择
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如果学生对这组知识领域感到满意，她可以确认并要求对各种专业课程体系规范

如何与她的兴趣相匹配进行全局观察。根据学生的选择，系统会搜索符合该预期内容的

专业课程体系规范。在图 5.4 中，为每个专业课程体系指南映射了预期的知识类别（已

部分规定到知识领域）。蓝色方块表示该知识领域 / 类别在专业课程体系规范中的相关

程度。绿色方块是学生选择的内容与专业课程体系规范的相对匹配程度。蓝色和绿色

方块的大小的计算方法还不固定，但是例如，绿色方格可以根据表 5.3 中的权重来计算。

由于学生对软件建模更感兴趣，根据图 5.4 中给出的信息，学生决定探索有关软件工程

和她喜欢的知识类别的详细信息。将鼠标悬停在一个方块上（图 5.5），相应的胜任力描

述就会被列出。图 5.5 也可以显示与胜任力相关的品行以及根据学生选择计算出的相

对水平。

图 5.4  所选知识类别与六个课程指南的映射

5.2.2  行业用例

一位来自行业的用户制定了一份相关知识领域的清单，公司的计算员工需要这些领

域的相关技能、知识水平和 / 或品行。她想找出哪些课程体系规范有可能为公司员工提

供专业教育。最初，计算机科学和信息技术这两个专业似乎是可用的和有希望的。
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与 5.2.1 节中的图 5.2 和 5.3 中的学生的过程类似，行业用户决定选择“硬件”，“软

件基础知识”和“软件开发”作为看似相关的类别，并删除其他三个类别。然后，她检查

每个所选类别的知识领域，并选择她认为与她相关的领域，如图 5.6 所示。

图 5.6  知识领域选择的结果

现在，用户能够为每个选择的知识领域指出，或者同时指出需要什么样的技能水平，

以及什么样的品行元素是相关的。假设用户表示她愿意提供“软件基础知识”这一知识

图 5.5  品行和胜任力详细信息



第 5 章  课程体系的分析与可视化 63

领域的规范。在图 5.7 中，技能水平是通过使用滑块指定的，品行是通过从菜单中选择

来指定的。

图 5.7  细化技能和品行

当所选知识领域的所有相关规范都被提供后，系统会生成一个雷达图，比较所选课

程体系的知识水平。与中心的距离表示与每个知识类别相关的技能水平。图 5.8 比较

图 5.8  基于知识水平的计算机科学和信息技术的比较



第 5 章  课程体系的分析与可视化64

了计算机科学和信息技术的课程体系规范。雷达图已根据用户的说明进行了扩充。在

该示例中，计算机科学似乎是最符合用户要求的知识水平的。这是因为用户的知识规范

和专业课程体系规范的内容是完全覆盖的；也即，蓝色表示的计算机科学轮廓与绿色表

示的用户规范轮廓完全重合。

这两个案例也已经发表［Tak1］。

5.3  基于知识的可视化示例

以下讨论中所使用的过程假定数据是可以使用和分析的。在此基础上，有可能将知

识领域可视化，以供目标人群使用。

5.3.1  计算教育者

一位计算教育工作者的问题是：“我的专业培养方案如何与国际课程体系指南相适

应？”图 5.9 以实线形式显示了一个机构对其专业的评价与基于第 4 章表 4.1 中所列知

识领域的评价的比较。在这种情况下，评价表示计算机科学子学科中每个知识要素的权

重。图中显示了该机构与指南的匹配情况以及该机构的不同之处。例如，与“标准的”

计算机科学课程体系规范相比，该机构更强调企业架构和嵌入式系统等知识要素，以及

电路和电子等硬件相关要素。

5.3.2  教育主管部门

教育主管部门也可以使用图 5.9 来回答“此专业课程体系规范是否符合专业课程体

系规范 X 的指导原则？”的问题。图 5.9 显示，该机构的评价没有一项低于“标准的” 计

算机科学专业课程规范体系的最低值。结果表明，该机构的计算机科学专业课程规范体

系符合标准计算机科学专业课程规范体系。请注意，不同的目标人群可以用同一个图来

解决不同的问题。

5.3.3  计算知识概况表的可视化

表 5.3 展示了计算知识的概况。从结构上讲，它类似于 CC2005 报告中的表 3.1。但

是，它是使用不同的过程生成的，其组织结构也有所不同。

表 5.3 中的数值反映了综合计算知识领域（以行为单位）对于所包含的每个计算学

科（以列为单位）的本科学位专业培养方案的相对重要性。每个计算学科都规定了一个
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图 5.9  一个机构的评价与知识表评价的比较
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最小值和最大值，表明了大多数学位专业培养方案可能属于的重要性范围。该表被用作

表 4.1 中规定的知识领域集以及本节中的可视化示例的基础。

表 5.3  计算知识的概况

CE CS CSEC IS IT SE

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

1. 用户和组

织

1.1. 社 会 问 题 和 专 业

实践
2 5 2 4 2 4 3 5 2 4 3 5

1.2. 安全策略和管理 1 3 2 3 4 5 2 3 2 4 2 4

1.3. 信息系统管理和领

导力
0 2 0 2 1 2 4 5 1 2 1 2

1.4. 企业级架构 0 1 0 1 1 2 3 5 1 3 1 3

1.5. 项目管理 1 3 2 3 1 2 4 5 2 3 2 4

1.6. 用户体验设计 1 3 2 4 1 3 2 4 3 4 3 5

2. 系统建模

2.1. 安全问题和原则 2 3 2 3 4 5 2 4 3 4 2 4

2.2 系统分析和设计 1 2 1 2 1 2 4 5 1 3 2 4

2.3. 需求分析和规范 1 2 1 2 0 2 2 4 1 3 3 5

2.4. 数据和信息管理 1 2 2 4 2 3 3 5 2 3 2 4

3. 系统架构

和基础设施

3.1. 虚拟系统和服务 1 3 1 3 1 2 1 2 3 4 1 3

3.2. 智能系统（人工智

能）
1 3 3 5 1 2 1 2 1 2 0 1

3.3. 物联网 2 4 0 2 1 3 1 3 2 4 1 3

3.4. 并行和分布式计算 2 4 2 4 1 2 1 3 1 3 2 3

3.5. 计算机网络 2 4 2 4 2 4 1 3 3 4 2 2

3.6. 嵌入式系统 3 5 0 2 1 3 0 1 0 1 0 3

3.7. 集成系统技术 1 2 0 2 0 2 1 3 3 4 1 3

3.8. 平台技术 0 1 1 2 1 2 1 3 2 4 0 2

3.9. 安全技术和实现 2 3 2 4 4 5 1 3 2 4 2 4
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CE CS CSEC IS IT SE

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

4. 软件开发

4.1. 软件质量、审核和

验证
1 3 1 3 1 2 1 3 1 2 3 5

4.2 软件过程 1 2 1 3 0 2 1 3 1 3 3 5

4.3 软件建模和分析 1 3 1 3 1 2 2 4 1 3 4 5

4.4. 软件设计 2 4 2 4 1 3 1 3 1 2 4 5

4.5 基于平台的开发 0 2 2 4 0 1 1 3 2 4 1 3

5. 软件基础

5.1. 图形和可视化 1 2 2 4 0 1 1 1 0 1 0 2

5.2. 操作系统 2 4 3 5 2 3 1 2 1 3 1 3

5.3. 数据结构、算法和

复杂性
2 4 4 5 1 3 1 3 1 2 2 4

5.4 程序设计语言 2 3 3 5 1 2 1 2 1 2 2 3

5.5 程序设计基础 2 4 4 5 2 3 1 3 2 4 3 5

5.6 计算系统基础 2 3 2 3 1 2 2 3 1 3 2 3

6. 硬件

6.1 架构和组织 4 5 3 4 1 3 1 2 1 2 1 3

6.2 数字设计 4 5 1 2 0 2 0 1 0 1 0 2

6.3 电路和电子 4 5 1 2 0 1 0 1 1 2 0 1

6.4 信号处理 3 4 0 1 0 2 0 1 0 1 0 1

表中的数值是基于专家意见的（而不是例如对学科的代表性调查）。它们是通过以

下过程得出的。

1.  CC2020 指导委员会分析了包括计算机工程、计算机科学、网络安全、信息系统、

信息技术和软件工程等六个领域的课程体系规范推荐中的知识领域。在此过程中，出现

了 39 个知识领域，它们共同涵盖了计算本科学位专业培养方案中包含的计算主题。通

过后续分析，这些知识领域合并为最终的 34 个领域。

2.  指导委员会成员被要求对六个计算学科中每个学科的知识领域的重要性进行评

分。表中的数值是答复的四舍五入的算术平均值。

续表　　
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3.  指导委员会的一个小组根据符号学阶梯［Liu1，Sta2］组织知识领域，并将六层类

别标记为用户和组织、系统建模、系统架构和基础设施、软件开发以及软件基础知识和硬

件。最终表中知识领域的组织遵循了这个过程。

对于表 5.3 中的数据，可以做多种类型的可视化处理。图 5.10 是一个雷达图，显示

了知识领域的最大重点。附录 G 的第 3 节也给出了同一数据集的柱状图和折线图，以

及也可用于同一数据集的丝带图。

图 5.10  雷达图显示了知识领域的最大重点

请注意，指导委员会将这六个特定的计算机学科（CE，CS，CSEC，IS，IT，SE）纳入这

一综合分析中，因为它们是主流计算学会已经批准的本科课程体系规范推荐的学科。第

七个学科数据科学没有包括在内，因为在本次分析时还没有类似的推荐。这同样适用于

出现课程体系规范推荐的其他新计算学科。事实上，在现有建议的新版本出现后，该过

程应定期重复。

5.3.4  其他可视化

其他基于知识的可视化，包括整个课程体系规范的可视化，请参见附录 G。
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5.4  关于胜任力可视化的挑战

将课程体系和胜任力的各个方面可视化会面临不少挑战。这些挑战包括对术语和

词汇的解释或对两个实体的比较。

5.4.1  一致的词汇

知识的标准化或一致性词汇的问题是存在的一个问题。例如，“重构”同时出现在

CS2013 和 SE2014 中。在 CS2013 中，重构一词是“软件设计”和“软件演进”知识单元

的一部分。在 SE2014 中，重构是“软件过程”知识单元的一部分，但不在“软件设计”知

识单元中。这表明重构在这两个课程体系中可能具有微妙的不同含义，或者说“软件设

计”具有微妙的不同含义。

在一个理想的世界中，人们会开发一个所有计算课程体系指南都会遵守的本体。遗

憾的是，这在实践中可能并不可行，因为可能存在以下问题。

（1）  人们能够开发这样的本体吗？

（2）  所有计算子学科都会遵守它吗？

（3）  如何处理新兴的子学科？

这三个问题是未来工作可以考虑的有趣话题。

5.4.2  实体比较

还有一个问题是“比较”实体的含义。一个简单的比较将是检查是否相等。但这可

能并不总是合适的。例如，由于技能水平具有排序的特点，因此如果知识 K 的一个元素

被要求达到“理解”的技能水平，那么任何知识 K 处于更高技能水平的胜任力，例如“应

用” “分析”“评估”“创建”应该满足或足以达到比较的目的（仅针对该知识 K）。

另一个问题是复合胜任力详解的比较。比较两个单一胜任力详解可以很直接，方法

是比较两个单一胜任力详解各自的知识 - 技能对和品行元素。但比较复合胜任力详解

可能有多种方式。例如，一种可能是向下钻取并比较叶子胜任力详解。另一种可能是在

顶级胜任力详解上进行比较。

5.4.3  可视化类型

即使是同一个数据集，可视化也可以采用多种形式。例如，附录 G 的第 3 节显示了
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同一数据的几种可视化形式。不同的人可能更喜欢不同类型的图表来理解比较。事实上，

尽管颜色是可视化的重要部分，但对于有色觉障碍的人来说，颜色的选择可能会妨碍他

们的理解。例如，有些人会混淆红色和绿色，即使大多数人认为这些颜色明显不同。另

一个重要的问题是在一个可视化中所呈现的数据量。

因此，这里存在两个挑战。一个是要有一种反馈机制来了解哪些可视化效果优于其

他可视化效果。另一个挑战是要有一种机制，允许用户更改可视化效果，这可能意味着

在不同类型的可视化效果之间“切换”，改变颜色的使用或者过滤显示的信息量。这两

个要素都将是未来工作的一部分。

5.5  本章小结

本章描述了课程体系规范信息的分析和可视化，其中信息的形式是知识和胜任力详

解。首先描述了可视化工具集将具有的基本功能（即内容管理、报告 / 演示和分析）。目

标人群通过他们可能会提出的典型问题来生成可视化的内容。可视化有助于回答目标

人群可能提出的问题，并且可以回答不同目标人群的不同问题。本章还讨论了一个可行

的工具集所需的一些挑战，该工具集会不断发展并变得持续有用。附录 G 包含许多其

他可视化示例。
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6
全球和专业方面的考虑

本章涉及围绕计算教育的一些全球性问题。这些问题包括但不限于不同国家和地

区之间缺乏通用的术语，世界各地不同形式的学位培养方案，以及可能影响大学培养合

格计算专业毕业生的胜任力的各种动态。读者应注意，本章不可能涵盖主题、观点、国家、

个人或地区的所有方面。他们应考虑把所介绍的内容作为不同情况的示例，并在这些领

域中开展进一步的研究。

6.1  全球情景和计算专业培养方案

有必要以一种中立方式来表达课程体系模式和建议，让所有人都能接受和理解。术

语和命名法是其中一方面。另一个是任何建议如何在全球范围内反映文化背景。

《通天塔》是《圣经》中一个著名的故事，人们在建造通向天堂的塔楼时，他们的独特

言语被混淆了，以至于他们无法再理解对方。在某种程度上，这似乎也是当今计算的情

况。本报告既不打算也不可能确定适用于全球计算教育的单一术语。本报告最初是用

英文撰写的，但英文可能不是世界上许多国家的通用语言。尽管本报告是用英语术语编

写的，但它并不打算告诉其他语言的使用者应该在这些语言中使用哪些术语。

例如，在欧洲的大多数国家 / 地区中，与计算学位相关的单词直接翻译成英语就是

“信息学”。1957 年，卡尔·斯坦贝克（Karl Steinbuck）创造了德语单词 Informatik ［Ste1］，

随后其他语言也采用了该单词。例如，法语的“l’informatique”，意大利语和其他语言的

“informatica”，西班牙语的“informática”和阿尔巴尼亚语的“informatikës”。在将这些单词
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翻译成英语时，除了可能的美国“计算 + x”术语之外，它们有时还被翻译为“计算科学”。

然而，最近越来越多的人倾向于使用“计算”​​这个词来等同于“信息学”。在美国，信息学

系列名称的发展独立于计算机科学这一术语的发展，而且大约在同一时间。“计算机科

学”这个术语第一次出现在印刷品中是在 1959 年，三年后才出现了第一个名为“计算机

科学”的学习专业［Ted1］。当不作为学位名称使用时，大学和国家内部有时会使用信息

学作为该学科的总体名称，例如爱丁堡大学的信息学学院或萨塞克斯大学的信息学系。

在拉丁美洲，人们倾向于在学位名称中包含“工程”一词。一个工作组研究了拉丁

美洲和其他地区的“计算机工程”学位，得出的结论是，期望每个人都使用一组通用的专

业名称是不合理的。相反，它开发了一组通用的类别来描述学位的内容。例如，将这些

类别应用于乌拉圭的系统工程学位后，发现该学位对计算机科学和软件工程的概念覆盖

率很高，对信息系统和信息技术的概念覆盖率较低，尽管它的名称是计算机工程，但对计

算机工程的概念覆盖却很弱［Ram1］。仅通过这个例子就足以说明，即使翻译成英语，术

语也不统一。

大洋洲（包括澳大利亚、新西兰和一些邻近的岛屿）提供了另一个例子，这次以“信

息技术”作为其术语。大洋洲使用信息技术来指代整个计算学术领域。例如，在撰写本

文时，澳大利亚莫纳什大学信息技术办公区的入口处印有以下消息。

“信息技术：算法、分布式系统、数据库、软件工程、网络、信息系统、计算、知识管理、

分析、移动计算、设计、电子商务、模型、数据挖掘、接口、业务决策支持”

将这些术语与美国或加拿大典型的信息技术学位中的术语进行比较，就会发现，同

样的术语在大洋洲的含义与在美国和加拿大的含义完全不同。

6.2  计算术语

本报告采取了积极的立场，试图使计算领域的术语使用正常化。如果计算领域的专

业人员不能就其使用的词汇的含义达成一致，公众就不能将计算视为一个有效的专业。

诸如医学等成熟的科学和专业对它们所使用的词语有明确的含义。这种简单的理解在

计算领域并不存在。与成熟的科学和专业相比，计算领域相对较新，而且各领域和术语

的含义是独立出现的。这种术语的混合只会给该领域带来更多的混乱。幸运的是，本

CC2020 报告通过附录 H 和其他关于计算教育术语的全球解释的文献［Sim1］，帮助消除

了这种疑虑。

本报告必然使用特定的术语。针对已确定的计算子领域的配套报告必然使用特定



第 6 章  全球和专业方面的考虑 73

的术语。遗憾的是，在计算或计算教育中没有通用的术语，即使在英语世界中也是如此。

对某些人来说，在特定的背景下，诸如计算机工程、计算机科学、信息系统、信息技术、软

件工程和信息学等术语具有相当明确的含义。然而，对于其他语境中的其他个人来说，

这些术语（尤其是信息学）可以有完全不同的含义，而这些不同的含义也同样具有合法性。

人们在撰写关于学位的文章时，尤其是在严格意义上的本地读者范围内，或者在阅

读非自己所在地区的学位相关内容时，需要意识到所有这些差异性。由于这些原因，本

报告中使用的术语是为了方便起见。它通常与美国和加拿大使用的术语相一致。它并

不是对世界各地的人们和大学应该如何命名其学位、专业或个别学习课程的规定。

为了消除这种误解，CC2020 报告建议公众使用 “计算 “一词来描述整个领域。计算

一词将需要一些时间来普及。然而，明智地使用该词，最终将开始向计算专业靠拢。例

如，”工程 “一词有相对较好的普遍理解。计算应该会有类似的普遍理解。

还有许多其他需要澄清的词语。附录 H 提供了术语的等值表。在试图理解计算术

语的含义以及人们在全球范围内如何使用这些术语时，该表应提供一些指导。

6.2.1  学位名称、职位和职务

计算学位名称（如 6.2.2 中所讨论的）和职务名称的不同可能会导致混淆。专业资

格执照的概念可能也会受到类似的影响。

在当今世界，人们对一个人的工作和一个工作职位的内容常常感到困惑。例如，“软

件工程师”这个短语是一个通用名称，许多人用它来识别创建或开发软件的人。这个人

可能是一个数学家，一个医生，一个土木工程师，甚至是一个没有任何具体大学学位或头

衔的从业人员。在英语中，这个短语通常指的是担任工作岗位的人。在其他语言中，例如

在西班牙语中，通常是根据人们在完成本科学习时获得的头衔来称呼他们。例如，在英语

中可能会有这样的公告：“X 公司寻求招聘三千名软件工程师”以履行一项大型政府合同。

在这种情况下，所指的是准备创建或开发软件的人，不管他们获得的学位名称是什么。在

这种情况下，如果认为 X 公司正在寻找具有特定软件工程大学学位的人，那将是错误的。

专业资格执照提供了一个人被政府某个部门许可从事某种职业的证明。例如，为了

获得驾驶的权利，几乎所有发达国家都需要驾驶执照。要从事医学、牙科、护理或法律工

作，政府机构要求一个人拥有从事某种职业的许可证。对于医学等专业来说，这种执照

是在一个人完成正式学习并获得医学学位等学位后才获得的。

世界各地的一些大学颁发 “执照 ”学位。它指的是低于博士学位的学位。诸如 

“licentia docendi”这样的术语指的是允许或许可进行教学；“licentia ad practicandum ”
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（“实践执照”）一词指的是某人拥有专业实践的许可（许可证）。使用“许可证”会在计算

领域造成很多混乱，最好避免使用该术语，除非是为许可的实践而颁发的，如许可的专业

工程师、许可的计算机工程师、或许可的软件工程师。这种专业执照需要严格的法律规

定，涉及正式考试、获得的大学学位和多年的专业实践。

6.2.2  学位名称和工作场所

学位并不是学生在计算领域可以获得的唯一资格类型。在世界各地，各种类型的学

院在计算的不同方面提供证书、文凭和高级文凭。例如，微证书可以通过实践创造的证

据来证明对某项特定技能的胜任力。在某些情况下，这些资格证书为其持有者提供了进

入传统大学学位的机会；在其他情况下，它们为其毕业生提供了直接进入专业就业的机

会。虽然这些资格是典型的职业资格，但如果认为它们比大学学位差，那就错了［Tan1］。

值得一提的是，“计算学位”并不是唯一的就业资格。计算领域的学位和其他资格

在其持续时间、对计算机的关注程度以及所研究的其他材料的范围方面有着惊人的多样

性。学位的术语多种多样，同样的名称用于完全不同的学习经历；同样，各种不同的名称

可以对应于类似的专业。

计算学位命名的不一致性已经达到了这样的程度：在一些就业市场上，这些术语比

描述毕业生在工作场所能够提供的任何胜任力更令人困惑。事实上，许多雇主倾向于忽

视学位名称的价值。也就是说，尽管拥有学士学位很重要，但学位的名称并不重要。雇

主们更感兴趣的是毕业生的技术技能和毕业生所具备的人文气质。从学生和有意向的

学生的角度来看，他们最好是进入一个他们渴望并有能力胜任的计算专业，而不是进入

一个听起来很时髦的计算专业。

6.2.3  使用“工程师”一词

“工程师”一词在世界的不同地方有不同的含义。在一些地方，它有很高的声望，在

声誉上等同于 “医生 “或其他重要的职业。在其他地方，它只是学位名称或工作职位中

的一个普通表达。在某些情况下，大学不必要地把这个词强加到学位名称中，以暗示一

种声望的因素，这往往是吸引学生进入其专业学习的一种方式。在这些情况下，使用 “信

息学工程”或“系统工程”可能没有与其实际意义相称的专业质量。因此，一所大学如果

把一个典型的计算机科学专业改名为信息学工程专业，自然会吸引更多的学生，因为这

个名字更吸引人或更有“名望”。例如，在拉丁美洲，计算相关学位之所以有一个“系统

工程”的学位名称，主要是由于工业界提倡的企业立场。
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“民用”一词的使用同样会令人困惑。具体来说，在智利，“民用工程”与“军事工程”

形成对比。民用这个词指的是人或为人服务的工程。因此，“民用计算机工程师”实际

上是“计算机工程师”，而不是具有计算背景的土木或建筑工程师。这些类型的传统可

能会造成混乱和不必要的问题，特别是对于国际理解和学生交流和认证的过程而言。

6.3  全球计算学位结构

由于世界各地的计算学位种类繁多，因此，计算教育中的术语和名称的差异会造成

混乱。本节提供了一些反映全球学位结构的示例。建立此类结构的完整清单超出了本

报告的范围。

6.3.1  非洲的计算教育

在非洲开设的计算课程大多是以计算机科学为专业的理科学士学位专业。历史较

长的院校往往会提供更多种类的计算课程。在许多情况下，这些专业都在同一个系里。

很少有大学有专门的计算机科学和信息系统（也被称为信息学）系。计算机科学课程通

常授予“理学士”学位，其中课程体系规范包括数学、统计学和科学。信息系统专业授予

“商科学士”学位，授予该学位的专业课程体系规范包括经济和管理科学研究。当计算

机科学和信息系统之间的区别不明确时，该专业就成为信息技术专业。这些专业可能包

括计算以外的学科学习。颁发工程学位的大学可能有计算机工程专业。对软件工程的

关注倾向于纳入理学专业。

整个非洲存在不同的学位结构。可以理解的是，人们正在努力制定这些结构之间的

映射关系。主要区别在于学士学位专业的形式。在某些国家 / 地区，获得学士学位需要

四年时间；在其他国家，四年制学位专业被视为专业（职业）级专业。所有其他学位专业

均为三年制，之后是一年的优等生独立研究课程。

6.3.2  大洋洲的计算教育

大洋洲的学位具有混合名称，在某种程度上与美国和加拿大的专业以及欧洲的三年

制专业相对应。计算机科学学士、信息科学学士和软件工程学士等学位名称很常见。学

生在开始大学学习之前选择特定的学位专业，而不是在进入更通用的学位专业的途中选

择专业。一些学位的重点是针对英国的，但也有更广泛的学位，所学习的课程中可能有

三分之一是计算机以外的内容。
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例如，考虑纽卡斯尔大学的信息技术学士学位［New1］。在构成该学位的 24 门课程

中，有 10 门是核心课程，所有学生都必须学习。学生们通常利用他们的专业课和 / 或选

修课，用非计算机领域的知识来补充他们的计算学习，以便为他们未来在这些领域的计

算工作做好准备。

6.3.3  中国的计算教育

根据中国国家高等教育目录，有六个与计算相关的类别。它们包括：计算机科学与

技术、软件工程、网络工程、信息安全、物联网工程和数字媒体技术 1。该课程体系规范通

常包括政治、英语和文科方面的通识教育，数学、物理和电子工程的基础课程以及计算课

程体系规范。必修课和选修课构成了一个专业的所有课程。中国的教育系统包括提供

两年和三年制学位的大专院校，其要求比大学低。这些大专院校提供职业类专业以及允

许转入大学的专业。

中国教育部出台了从毕业生层次教育角度进行大学评价的平行分类系统。计算有

3 个一级学科：计算机科学与技术、软件工程和网络空间安全。在计算机科学与技术下，

有六个二级子类：信息安全、软件工程、计算机软件与理论、计算机系统结构、计算机应用

技术和计算机技术。还有一些跨学科的二级类别，如电子与计算机工程、信息系统管理、

信息与通信工程、医学信息学、生物信息学和地理信息科学。

此外，中国及其教育部已经将胜任力视为计算和工程专业培养方案中的重要组成部

分。附录一总结了中国的“蓝皮书”项目［Blu1］，该项目涉及大学环境中的胜任力需求，

尤其适用于计算和工程教育培养方案。

6.3.4  欧洲的计算教育

英国和欧洲部分地区的学位从一开始就专注于一个专业领域的学习。学生不是从

普通学位开始，然后再选择一个专业；他们从一开始就进入一个专业学位。例如，埃克

塞特大学的三年制计算机科学学士学位专业培养方案［Exe1］包括必修的计算和数学课

程，可选择的选修课程，以及一个伴随着可选经历的主要项目。

博洛尼亚进程确保了高等教育资格标准和质量的可比性。该进程有 48 个参与国。

1　�2012 年《普通高等学校专业目录》中计算机类专业除了这 6 个基本专业，还包括智能科学与技术、空间信息

与数字技术、电子与计算机工程 3 个特设专业。2016 年，又增加了数据科学与大数据技术、网络空间安全专业。

2017 年，则增加了新媒体技术、电影制作这几个特色专业。2020 年，又增加了保密技术、服务科学与工程、

虚拟现实技术、区块链工程等专业。
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博洛尼亚框架［Bol1］规定了三个高等教育资格周期：学士（三年）、硕士（两年）和博士（三

年）。欧洲方法的一个重要部分是欧洲高等教育区的资格框架。所谓的“都柏林描述符”

提供了“与代表博洛尼亚周期每个周期结束的资格相关的成就和能力的典型期望的通

用描述”［Bol2 p65］，涉及五个类别：知识和理解；应用知识和理解；作出判断；交流技能；

和学习技能。这些描述符对每个学位周期的要求提供了独立于学科的描述。

“全民信息学”是一个新的联盟，包括 ACM 欧洲、欧洲信息学会和欧洲专业信息学会

理事会（CEPIS）。其目的是在欧洲范围内促进信息学教育的发展，主要是在小学和中学教

育层面。在对整个欧洲的信息学教育状况进行调查后，“全民信息学”制定了一个两层战

略。（1）信息学必须成为向所有学生传授的重要基础学科，（2）信息学融入其他学科的教

学中，使这些其他学科的教育形式更加深入［Acm18］。这些活动在欧洲得到了很多支持。

6.3.5  印度的计算教育

在印度，大学教育资助委员会（UGC）主要管理印度的教育［Ind1］，并定义了大学运

作的框架，包括它们可以授予的学位名称。大学系统结构包含两个层次：大学本身和一

系列附属于它的学院。大学决定了附属学院开展的大多数学位培养方案的课程体系规

范和评估方法，而学院则作为 “交付”机制。在印度，设计本科计算教育的专业培养方案

主要有两大策略。四年制课程是计算机工程（CE）和信息技术（IT）学位专业的标准。第

一年专门学习物理科学、数学和工程统计学。大多数课程在 CE 和 IT 之间是通用的，商

业课程是 IT 与 CE 的主要区别。另一方面，三年制课程是计算机科学和计算机应用专

业的标准，一些机构提供额外的第四年学习，通常称为 “荣誉”专业。大多数三年制的计

算机科学专业侧重于应用方面。此外，计算机应用硕士专业通常也是一个三年制项目，

因为大学设想将其作为拥有其他学科学士学位的学生的第一个专业。因此，虽然被命名

为 “硕士专业”，但它往往成为计算领域的第一级学位。

印度有 895 所大学、42 338 所学院和 3 225 所工程学院［Ind1，Ind3］。表 6.1 说明了

三类教育机构的招生数字。

表 6.1  印度大学的招生数据（2017 年）

男性（x100 000） 女性（x100 000） 总计（x100 000）

大学教育资助委员会（包括所有） 15.27 14.16 29.43

大学教育资助委员会（非工程的计算机科学） 不适用 不适用 9.68

全印度技术教育委员会 5.30 2.20 7.50
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国家评估和认证委员会（NAAC）［Ind2］是 UGC 下属的一个自治机构，负责印度高

等教育机构的质量保障。此外，全印度技术教育委员会（AICTE）负责监管技术、工程和

药学等技术类专业［Ind3］。国家认证委员会（NBA）是 AICTE 的一个自治机构，负责在

印度推广技术教育的国际标准［Ind4］。

6.3.6  日本的计算教育

在日本，与计算相关的学士学位专业有两种类型：侧重于计算的课程，如计算机科

学，以及主要侧重于其他领域的专业。前一种类型中的大多数都属于工学学士学位或

理学学士学位的大范畴。一些大学有更具体的名称，如信息学学士或计算机工程学士

［Bac1］。对于那些第二种类型的学位，学位名称可能是，例如，商业和信息学学士，但学

位的实际重点可能是在商业和设计等领域。在这些情况下，计算（信息学）将是学位的

一个相对较小的部分。一项已发表的调查［Kak1］也描述了这种情况，其结果发现，在“计

算”系中，有将近一半的学生在学习 CC2005 所定义的那些领域之外的计算领域。这样

的学生属于跨学科系，例如一个专注于商业的系，其中有计算的成分。

即使是第一类学位，各大学在学生如何取得学位方面也有很大的差异，特别是在开

始阶段。在一些大学，学生在第一年学习一系列基础课程，如物理、化学、数学和信息学。

然后他们在第二年开始学习实际的专业。在其他大学，学生将在第一年开始他们的实际

专业。计算机程序设计是任何计算相关学位的基本要求，突出了这种差异；一些大学在

学生的第一年开设第一门程序设计课程，而其他大学则在第二年开设。

6.3.7  中东的计算教育

中东和北非（MENA）是一个由 20 个国家组成的复杂地区，人口近 6 亿。中东和北

非国家的大多数大学都遵循 ACM/IEEE 的计算课程体系指南。例如，自 2000 年代中期

以来，大多数国家 / 地区都遵循《信息技术本科学位专业课程体系规范指南》，即 IT2017

［Acm07］和以前的 IT2008［Lun1］。这些报告推荐了程序设计以外的计算领域，并提供

了开展项目、实习和研究的可能性，同时强调了提高学生实践经验的组成部分。这样的

学位专业也促进了对就业市场需求变化的适应性，通过易于互换的特定专业提供深入的

知识。因此，中东地区受人尊敬的信息技术专业在这些原则下获得了成功，它们成为该

地区信息技术专业的典范。

中东和北非地区的计算对当地发展和现代技术非常重要。由于计算机渗透到生活

的各个方面，该地区需要计算专家。为了应对计算领域国家能力的预期需求这一现实，
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各国正在创建未来主义和专业的学术计算专业。例如，在沙特阿拉伯，未来主义的方法

产生了需求量很大的计算机工程和计算机科学的创新专业，它导致了信息系统、软件工

程和信息技术的三个额外专业。该国的几所大学正在效仿这些创新，而且这一概念正在

向该地区的其他大学传播。另一个例子是，二十多年来，以色列的高中像教授物理学、生

物学和化学一样教授计算机科学。近年来，小学和初中在扩展的试点阶段引入了计算机

科学。对于非计算专业的教师，政府建立了一个教师中心，因此没有教师感到孤立。该

中心作为一个载体，教师可以与他们的同事联系，找到材料，并收到参加研讨会和会议的

邀请。

在中东和北非地区，除了当地或政府的认证机构之外，许多计算专业还寻求 ABET

等西方机构的认证。此外，许多中东和北非国家已经开始努力使计算成为中学的核心或

必修课程。这些课程将涵盖计算领域的基本主题、程序设计介绍以及智能设备的技术和

程序设计。一些国家已经开始实施数字化转型计划，使之成为中级和初级学校的教育内

容，以培养技术先进的一代。

6.3.8  拉丁美洲的计算教育

在拉丁美洲，一个典型的学位学习需要四到五年的时间，其中一些额外的内容专门

用于一般科目，如文学、写作、数学、逻辑和其他相关科目。随后的几年则更多地集中在

计算主题上。此外，拉丁美洲的学位有几个混合名称，大多以教授使用技术的方法为导

向。拉丁美洲的学生在开始大学学习之前就选择了一个学位方向。大多数重点突出的

学位在第一学期就开始学习计算。遵循国际建议的最好例子是巴西，该国提供明确的专

业组。几乎所有的计算专业都以 ACM 和 IEEE-CS 的计算机课程体系中提出的指导原

则为导向。此外，由于历史原因，智利的学位区分了民用（人民）工程师和军事工程师。

类似的情况也发生在秘鲁、哥伦比亚、赤道几内亚和委内瑞拉。几十年前，IBM 曾影响了

早期的计算机专业，根据 IBM 的职位名称，将计算专业的学位命名为 “系统工程”，这一

错误甚至在几十年后的今天仍然存在。墨西哥也努力将其专业的名称减少到计算机工

程、计算机科学、信息系统和软件工程，人们在该地区通常称之为 “信息化”。

6.3.9  北美的计算教育

在美国和加拿大，两年制学位和四年制学位包含了所有可能的学位结构。在美国和

加拿大的这些四年制学位中，大多数都有理学士（BS）学位、文学士（BA）学位、工程学士

（BE）学位或其他学士学位描述的名称。社区学院专业中的计算主题应相当于四年制专
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业学习中至少一整年的学习。它还包括相关的数学和科学，作为计算专业的其他重要组

成部分。额外的专业要求（通常称为通识教育要求），取决于专业和教育机构的特点和任

务。美国几乎有一半的本科生就读于两年制学院，超过一半的首次上大学的一年级学生

就读于社区和技术学院。两年制社区学院专业的学生经常获得副学士学位［Aac1］。两

年制专业的机构和四年制专业的机构之间通常存在衔接协议，以促进两年制专业向四年

制专业的无缝过渡。

6.3.10  英国的计算教育

在英国，计算机已经充分融入了中小学教育，并在国家层面制定了强制性标准。在

英格兰，英国政府的教育部确定了这些标准。在威尔士和北爱尔兰，由当地政府制定标

准，但这些标准与英格兰大致相同。在苏格兰，政府规定了涵盖小学和中学教育的卓越

课程体系规范（CfE）。苏格兰教育部门规定了所有小学高年级和中学低年级学生的四

年 CfE 课程。英国所有的大学都有计算机和相关学科专业，这些大学绝大多数都是公共

机构。独立的高等教育质量保证机构（QAA）规定了计算课程体系的课外教学国家标准

（post-school national benchmark）。例如，计算机科学基准［6］明确地遵循 ACM/IEEE 课程

体系。英国计算机学会（BCS）对英国的计算机科学专业培养方案进行认证；其指导方针

遵循 QAA 的声明［Bri1］。关于各国计算课程体系的更全面的概述，参见［Com1，Com2，

Dep1，Edu2］。

6.4  全球经济与计算教育

全球数字经济继续推动就业机会的产生，也维持着已有的就业机会。这种数字经济

的发展导致了对劳动力数量增加的大量需求。这种情况导致了劳动力短缺，因此学士学

位专业的产出已经不足以满足劳动力的需求。教育界为了适应劳动力的需求，在短期专

业的基础上创造了教育和培训的替代途径。社区（两年制）大学课程（通常是美国特有

的专业）的学生入学率大幅提高。

此外，通过短期和在线专业（或自学）获得微证书的想法正变得越来越流行，专门

用于短期培训的编码“训练营”和“学院”也是如此。这些市场力量对各种计算学科

的影响尚不完全清楚。通常，这些短期专业的重点领域是基于与各种计算学科相关

的“及时”市场情况。但是，对于这些短期专业，并不存在普遍接受的标准预期结果或

胜任力。
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6.4.1  创新空间

数字革命为世界提供了大量的新技术，改善了人们的生活。智能手机、医学图像、航

空和航天、现代汽车、通信基础设施和工具以及复杂的视频游戏只是计算和数字技术所

触及的少数应用。计算以某种方式影响着所有的人，新兴技术仍然处于起步阶段。

未来，人们有望对计算创新影响生活和计算教育的方式有更高的期待。计算教育必

须足够灵活，以应对该领域的快速变化。接受现状的态度将很快使这些专业过时，或者

其毕业生缺乏有酬就业的必要技能和人文气质。现代课程必须改变以适应技术创新的

任何增长。

大学中似乎普遍出现的一项活动是创建创客空间实验室，特别是在工程和商业环

境中。创客空间，例如在新西兰［Min1］中使用的创客空间，是建构主义运动的一部分，

该运动允许学生（尤其是一年级学生）可以开放获取随时可用的材料，这些材料提供了

现代技术的支持、可用于发明和创新的物品以及人工询问。创客空间现在正在世界各

地的小学和高中兴起。他们将重点从教学转向学习。计算教育者可以关注这一全球

运动，并考虑创建创客空间实验室，并将其使用作为其计算专业的初识和不可或缺的

一部分。图 6.1 展示了两个创客空间实验室的示例 - 图 6.1（a）显示了非洲 Open Air

的创客运动［Ope1］，图 6.1（b）显示了美国密苏里州圣查尔斯林登伍德大学的创客实

验室［Lin1］。

图 6.1  创客空间的示例
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6.4.2  塑造学术专业培养方案的力量

本 CC2020 报告描述了七个基本类别的计算学士学位专业：计算机工程、计算机科

学、网络安全、数据科学（正在开发）、信息系统、信息技术和软件工程。很少有学术机构

提供超过三个这样的专业学士学位专业，尽管这种情况在未来十年可能会发生变化。与

编写 CC2005 时的情况一样，提供学士学位专业的大学往往比较谨慎和保守。学术学位

专业的复杂性使其难以快速实施重大变革。COVID-19 新冠疫情大流行使促进变革的

能力更加复杂。

大学的学士学位专业通常会争夺潜在的计算机专业学生，有时甚至在同一机构内

竞争。这种外部和内部学术力量可能会影响计算专业的质量，因为某些专业可能会降低

其学术标准以招收更多的学生。一些高等院校甚至在该机构内创建实体（例如，继续教

育学校），提供类似于该机构学术专业中所提供的精简课程，这些课程可能不适用于学术

学位。

根据计算专业的目标和内容，有意向的学生应该在选择最符合他们愿望的专业时做

出明智的选择。数学薄弱的学生可能不愿意攻读计算机工程学位或数据分析学位。考

虑计算机工程或数据分析课程的学生应该意识到这些课程通常对数学要求较高。程序

设计技能和熟练使用计算机语言似乎是计算机科学和软件工程专业的标准。适合任何

职业领域的胜任力集可以涵盖许多计算子学科的内容。

6.4.3  计算的创新

计算领域充满了发明和创新。创新意味着“将想法或发明转化为创造价值或客户

愿意支付的商品或服务的过程。” ［Dic1］ 创新者经常将信息、想象力和主动性结合起来。

创新的想法应该满足特定的需求，为社会带来利益，并且在经济上具有可复制性。

在计算背景下，创新有助于学生和专业人士创造创造性的方法来解决计算问题。创

新通常是一个持续的过程。这种动态创新是通过技术或流程中的许多渐进式进步来实

现的，比如硬件或软件的渐进式改进。当计算创新是激进的或革命性的时候，其应用可

能会成为一项颠覆性技术。最近颠覆性创新的例子包括区块链技术和物联网。

人们常常认为，承担风险是创新的同义词。那些创造革命性技术的人应该准备好承

担风险。学士学位专业的学生可能发现在学习期间很难成为创新者，尽管有一些反例。

尽管如此，教师们应鼓励学习过程中可能出现的创新者，并为那些真正有希望成为创新

者的学生提供支持。
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6.4.4  计算领域的企业家精神

创业精神正在成为一个重要的研究领域，包括在计算领域。创业精神是指“为了盈

利而发展、组织和管理商业企业及其任何风险的能力和意愿”。［Dic2］成功的关键因素

是在瞬息万变的全球市场上推动创新、承担风险和成功的创业精神。

在计算课程中注入创业经验是非常可能的。商学院通常会教授此类课程。在最简

单的形式下，计算专业的教师可以建议学生修读一门创业课程替代选修课程。技术选修

课也可以采取同样的行动；一些学生（尽管不是全部）可能会从创业经历和额外的技术

选修课中获益更多。一个更积极的方法是与商学院的课程相结合，为计算专业的学生构

建一个辅修课或系列课程。例如，一个学生选修两门创业课程，两门商业课程（例如市场

营销和管理），以及两门课程的主要项目计算经验，就足以建立正式的辅修经验。

在当今世界，商业敏锐度可能与技术的计算知识一样重要。教师顾问可能有机会鼓

励愿意承担风险的学生参加一些适合创业教育环境的课程组合。这些经验可能使他们

终身受益，并为社会做出积极贡献。

6.5  专业精神与职业道德

专业精神和职业道德应该是任何计算课程体系规范的永久要素。以下讨论（6.5.1

和 6.5.2） 摘自 IT2017 报告，阐明了这些要素可以成为计算专业培养方案的一部分的

方式。

6.5.1  课程体系规范中的道德规范

将专业精神和职业道德纳入每个计算专业的背景中，必须是一种有意识的、主动的

努力，因为许多材料已经融入了现有课程体系的结构中。例如，该专业的入门课程可以

包括关于计算和互联网对社会的影响以及专业实践的重要性的讨论和作业。随着学生

进入二年级课程，他们可以开始像专业人士那样，以需求、设计、测试文件和项目文件（如

章程和项目报告）的形式，保留他们工作的记录。

额外的材料，如计算机历史、数字图书馆、解决不明确问题的技术、具有个人责任的

团队合作、现实生活中的道德问题、专业标准和指导原则、法律约束和要求，以及道德论

证的哲学基础，也可以出现在专门的课程中或分布在整个课程体系规范中。分布式方法

的优点是在真实的应用领域中展示这些材料。另一方面，分布式方法也有问题，因为教
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师们常常为了给技术材料找到足够的时间而尽量减少专业精神和道德规范。然而，项目

可以为这些材料提供一个自然的出口，特别是如果教师可以招募需要非关键系统的外部

客户。当他们在社区参与服务学习项目或与外部客户合作时，学生开始从完全不同的角

度看待道德行为的必要性。结果是，这些学生学到了更多关于如何满足客户不明确的问

题的需求。然而，无论教师如何将专业实践纳入课程体系规范中，关键是他们要通过适

当的评估来加强这些材料。

对于有足够数量的教职员工和资源的系，专门教授专业实践的课程可能是合适的。

对于那些资源有限的系，这些内容应该在专业实践、道德、计算机法律等课程以及其他适

当的课程中涵盖。此外，关于项目管理、财务管理、质量、安全和安保的更高级课程可能

是经验的一部分。这些课程可以来自信息技术以外的学科，它们仍将对学生的专业发展

产生深远影响。

6.5.2  职业道德工作

支持学生获得专业实践经验的学习环境包括以下要素［Acm07］。

●  评估

●  在传统课程评估（作业、项目、考试、演示、报告等）中适当加入专业实践的内容

●  对学生作业进行合理的测量，以显示学生的进步和提高

●  学生参与审查和评估过程

●  来自行业、政府或其他信息技术专业毕业生雇主的专业人士参与评估学生在实

习、合作项目和外部客户项目中的表现

●  由专业协会验证的标准化测试

●  毕业后对校友进行调查，以了解校友对学校教育为其职业生涯所做准备的看法

●  专业认证以证明符合某些专业实践的教育标准

●  满足雇主需求的课程实验室，以确保学生获得专业经验

评估过程应鼓励学生采用良好的技术实践和高标准的诚信和道德规范。评估过程

应该让学生对个人负责，即使他们在团队中集体工作。它应该具有一套一致的衡量标准，

以便学生习惯于使用它们，并学会如何将它们与自己的进步联系起来。

6.5.3  文化敏感性和多样性

人们应该在全球背景下理解计算学位专业。认为“我们的学位专业”是计算学位专

业的唯一存在方式可能会适得其反，尤其是在试图与不同的人进行合作和理解时。重
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要的是，要意识到人们和他们所代表的计算学位专业之间确实存在文化上的相似性和

差异。

普遍接受全球多样性在所有领域都是至关重要的，尤其是在如此多样化的计算机领

域。那些可能对文化多样性不敏感的人应该探索获得更多知识的方法。计算专业的毕

业生很可能会在全球范围内与专业人士互动，因此，培养对全球习俗和特征的敏感性，与

同行进行有效沟通、认真倾听以及对时区和假期保持敏感，这对弥合文化敏感性差距有

很大帮助。计算专业的毕业生可以通过学习更多他们将与之工作的人的全球习俗和礼

仪而受益匪浅。

所有人都应该可以方便地使用计算机，特别是残疾人士。以计算技术为重点的辅助

技术中心在全球范围内越来越普遍。这些中心的目标是使所有人类都能过上正常的生

活。对有特殊需要的人的敏感度很重要。因此，教育者应确保课程体系和教育系统允许

充分包容残疾人。他们还应该向学生传授必要的技能，因此计算机系统和应用程序也能

实现充分的包容性。大多数国家都有针对这些问题的政策。

6.6  本章小结

本章鼓励读者认识到世界各地开展计算教育的丰富背景。本章简要地介绍了一

些术语，指出同一个词可以用来表示不同的事物，而不同的词可以用来表示同一事物。

CC2020 报告建议目标人群接受“计算”一词作为总体学科的名称。此外，不存在标准的

学位结构，本章阐述了国家和地区之间的许多差异。本章还讨论了教育需求在多大程度

上可能受到经济需求的驱动以及大学对后者的回应。最后，本章论述了道德操守和专业

精神必须明确地纳入全世界的计算课程体系规范中。
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7
课程设计——挑战与机遇

本章重点介绍了现代计算专业的发展所面临的一些挑战。本章还探讨了行业和政

府如何通过专业顾问委员会、勤工俭学项目和实习，在现代计算类专业建设中发挥特殊

作用。教育机构也必须积极支持现代高水平的计算专业发展，以造福其毕业生。

7.1  向胜任力转变

CC2020 报告概述了全球范围内与本科（学士学位）专业相关的计算教育。此外，本

报告提供了许多观点和视角，旨在对之前的 CC2005 报告进行更新，并提出了未来课程

规范的可能框架。

7.1.1  区分胜任力与知识

CC2020 报告的中心主题是，胜任力应成为描述计算课程体系的标准。无论有意与

否，传统的以知识为中心的课程体系描述都过分地强调了为信息而信息。胜任力构建了

一个扩展的教育视角，基于知识（知道是什么），运用技能（知道如何做），在目标驱动下（知

道为什么）来完成一项任务并获得有价值的成果。这一扩展视角强调了在教育中学生学

习的重要性，使毕业生具备专业从业者的能力，在工作中做到有效、熟练、符合道德标准。

基于胜任力的课程体系三角设计（是什么、如何做、为什么）重新调整了教育方向，不仅

促使学生有效且合乎道德地使用知识，也能服务于社会。

知识（即知识体系的知识）在教育中的地位依然重要，但正是在职业活动中有意识
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地运用这些知识，对社会各个方面带来有价值的效益，才使得基于胜任力的课程体系描

述与众不同。技能明确了在相关场景和环境中的成功实践所需熟练应用的知识。成功

需要知识的熟练运用，而品行能够赋予从业者的行为以价值。相互交织的胜任力维度（知

识、技能和品行）提供了一份全面的词汇来描述课程体系，该课程体系涵盖的学习目标适

用于教师、学生以及教育机构面向的各行各业。

从这个意义上说，CC2020 鼓励计算专业创建良好的教育环境，并呼吁未来的课程体

系和课程规范将胜任力纳入其框架和建议。

7.1.2  课程动态

计算课程体系始终处于不断变化的状态。持续变化的计算领域是动态的，几乎每天

都会出现新的观点和发明。因此，计算课程体系必须是灵活的，能够应对各种变化。计

算专业的学生和毕业生必须能够面对变革，并在推动变革方面具有创造性。

应对这一挑战的方法之一是将创新、创业和创客空间活动融入计算专业培养方案。

虽然基础课程或核心课程很重要，但同样重要的是让学生体验新技术、进行发明创造，甚

至有空间去想象他们可能想要从事的新方向。工程学科已经这样实施了一段时间，他们

在第一学期的学习中就引入了工程探索实验室。非工程计算专业正在尝试这种行之有

效的做法。如果希望自己专业的毕业生在迅速变化的计算世界中取得成功，计算专业培

养方案应该有扎实的理念基础，并且能够去应对现代和未来学生体验的挑战。建议进行

定期的专业认证，包括对培养实践技能的所有学科进行认证。

7.1.3  培养计算胜任力

教师的角色以及教师培养胜任力的方式对于培养优秀的计算专业毕业生非常重要。

如第 4 章所述，胜任力是知识、技能和品行三者合一。没有一种单一的方式可以培养由

这三个要素构成的胜任力。我们的目标是培养出来的计算专业毕业生能够胜任工作，或

顺利进入研究生阶段学习，抑或以某种方式为社会做出建设性贡献。以下的讨论基于第

4.3.2 节中的简要描述，就如何培养学生的胜任力提出一些建议。

7.1.4  知识迁移

知识的迁移是学术研究和大学教育的基础。千百年来，教师一直在向学生传授知识。

他们通过自己的学识，使用教科书、个人笔记和其他知识迁移机制来传授知识。他们通

过测验、考试和其他评估方式来确定学生是否已掌握必要的知识。这是学生学习的传统
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模式。

现在，学生可以通过非传统方式来学习一个学科的知识。常见的方法是利用互联网

搜索某一主题的辅助材料或额外材料，如视频剪辑、维基百科、专业发展经验、慕课和其

他可供公众使用的在线材料。鼓励学生探索这些资源可以帮助他们培养终身学习能力，

因为学生从计算专业毕业后很长一段时间都必须继续学习。

除了传统的授课模式，现在还有许多其他知识迁移方式。教师可以鼓励学生以小组

形式学习（如结对学习），创建由三到四个学生组成的学习小组（如团队），并向学生介绍

其他学习策略。探索新的学习方法可以增强知识的学习，并让学生在相互交流中发展新

的技能，在和他人共同学习中培养沟通能力和团队合作能力。

7.1.5  技能迁移

虽然教师掌握了知识，但可能有时不是特别了解学生所需的具体技能，而且往往认

为学生能够在没有指导的情况下自主发展技能。

计算学术单位和院系应该确定一套学生在毕业时都应掌握的技能。由于各个计算

专业具有独特性，因此无法限定其学术部门如何去培养这些技能。尽管如此，计算学术

单位和教师应该提供指导，让学生知道如何将这些技能作为胜任力的重要元素来进行

发展。

7.1.6  品行迁移

教育工作者有时会缺乏对品行的认识，或者缺乏培养计算专业学生品行的方法。这

也无可厚非，因为这可能不是他们自己专业教育的组成部分。第 4 章指出了十一种品行：

适应性、协同合作、创新性、细致、热情、主动性、专业性、目标导向、责任心、响应式和自我

驱动。其他类型的品行可能超过这十一种。

由于各个计算专业具有独特性，可能无法具体要求他们的学术单位应该如何去培养

学生的这些品行。尽管如此，计算学术单位（例如院系）应该明确一组学生在毕业时所

应具备的行为标准，其范围应该比所述的十一种品行更广泛。这些品行是胜任力的重要

组成部分，计算专业教师以及学术单位应该指导学生如何培养这些品行。学生可以通过

向个人或者同伴榜样学习，观察职场人士的工作态度，或者以专业人士的身份参加相关

研讨会等方式来培养这些品行。

学生可以选修其他院系开设的课程，如社会科学和心理学，这些课程可能有助于学

生品行的培养。尽管这些领域的课程在概念上（在知识层面）可能涵盖与这些品行相关



第 7 章  课程设计——挑战与机遇 89

的主题，但并不意味着它们能帮助学生去培养这些品行。而且有些品行可能无法很好地

跨情境迁移；在一个类别中表现出来的品行，可能不会迁移到另一个类别的真实情境中。

学生只有通过跨领域的反复练习才能学会。此外，还可以通过榜样示范和文化熏陶来培

养品行。教育机构需要有意识地通过“合作式”或“响应式”活动、课程体验、实习和其

他互动体验，逐步塑造和培养学生的这些品质。

7.1.7  本土适应的需要

任何课程体系的设计都是一项艰巨的任务，一部分原因是这项任务与教育机构的特

点以及教师的兴趣和专长密不可分。即使所有教育机构都能就本科教育的同一套知识、

技能和品行达成一致，仍然有许多其他因素会影响课程设计。这些因素包括以下几个

方面。

●  教育机构的类型及毕业预期。不同教育机构在使命、结构以及毕业要求上各不

相同。在一个国家的一所小型院校中适用的课程体系，放在世界其他地方的一所研究型

大学中可能完全不适用。

●  学生在大学毕业后的选择。一所主要目的是为行业培养熟练劳动力的教育机构，

与一所为科研和研究生学习培养人才的教育机构相比，其课程目标可能会有所不同。每

所学校都必须确保所提供的课程能够使学生为他们最终的学业和职业道路（包括那些当

前兴趣以外的道路）做好必要的准备。

●  新生背景和入学要求。不同教育机构的学生，甚至通常同一个教育机构里的学

生，在入学的准备程度上都有很大差异。因此，计算院系通常需要调整他们的引导型课

程，以满足学生的实际需求。

●  教师资源。在一些学校，支持一个计算专业培养方案的教师数量可能不足五人，

而在一所大型研究型大学中，这个数字也有可能超过一百。专业规模在很大程度上会影

响其灵活性和选择余地。除了专业规模，教职员工也需要为如何使用有限的资源设定优

先顺序。

●  教师的研究方向及科研水平。单个课程通常因特定的研究领域和院系的知识库

而异。

想要创建切实可行的课程体系，就必须在这些因素之间找到平衡，这使得不同教育

机构会做出不同的选择。没有任何一个课程体系适用于所有教育机构。所有大学和学

院都需要考虑本文中提到的各种模型，然后设计一种方案以应对实际需求。
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7.2  针对职场胜任力的业界参与

行业支持教育的一个重要方式就是在帮助学生成长方面发挥更大的作用。这些行

业专家可以通过多种方式提供支持。

●  为教师提供方法和见解来培养他们任教学科的学生胜任力。

●  在项目中担任学生的导师。

●  向学生和教师做专题报告，介绍他们的公司、工作和发展历程。

●  担任兼职讲师，以实用的方式传授教学内容，充实大学的课程设置。

●  进行现场考察。

●  在专业研究、流程或软件工具方面，为教师和学生提供内部培训材料和 / 或课程。

●  探索行业赞助的顶级项目经验。

●  在行业顾问委员会任职，这项服务能使他们就学生的优点和缺点向学校和院系

提供有价值的反馈。

通过上述每一种方式，私营和公共部门的企业都可以与为其提供未来雇员的教育机

构建立重要的沟通渠道。

除了校园内的各种机会外，企业和政府还可以将教师和学生带到学术界以外的环境

中，开展有效的专业实践。例如，学生和教师可以去当地公司进行实地考察，并与之建立

良好的关系。

对于教师而言，他们与行业和政府的合作可以作为在课程中培养学生胜任力的途

径。这样的联系也提供了互惠互利的机会，并且在教师和企业之间建立了更高的信任度。

通过这些举措，雇主、学生和教师之间加深了彼此了解，也更愿意推动项目的发展。

从长远来看，合作、实训和实习的机会可以让学生更好地了解职场生活。此外，学生

可能会对学习更感兴趣，并利用重新激发的兴趣来增强他们的就业潜力。学生还可以与

特定的雇主建立联系，毕业后更有可能回到那家公司工作。

7.2.1  专业顾问委员会

工作组成员的经验表明，专业或行业顾问委员会对于建设高水平的计算专业至关重

要。来自业界和政府的专业人士是了解职场需求的重要资源。这些组织可以成为连接

计算专业与行业和政府需求的强大推动者。他们还在计算专业、学生和职业领域之间建

立了个人联系。



第 7 章  课程设计——挑战与机遇 91

因此，工作组成员建议每个计算专业都有一个专业的顾问委员会。理想情况下，顾

问委员会应该每学期开一次会，也可以每年召开一次会议。顾问委员会的主席不应该是

该专业的教职员工。可以通过会议纪要来记录顾问委员会的活动。也可以通过电子邮

件或其他电子媒体来更新内容。一个专业顾问委员会还应该监督计算专业的培养目标，

以确保培养目标与学校的使命和职场的要求保持协调一致。

7.2.2  勤工俭学和合作项目

所有计算专业培养方案都应该考虑将勤工俭学或合作项目作为其课程体系的一部

分。通常，这些项目允许学生在毕业前进入行业或政府。这段经历可能设置在学生学业

成熟时的一到两个学期，通常是在四年学制的第三年。这些项目通常会给学生学分，并

允许学生在为公司或政府做贡献的同时获得工资。一些大学将合作项目经验作为一项

要求，并相应地调整课程顺序。

合作项目既有好处，也有挑战。挑战之一是，学生可能会在正常期限（如四年）之后

毕业。如果培养方案不是每学期提供必修课程，那么参加一学期合作项目的学生可能会

损失两个学期的时间。因此，每个计算专业都应评估合作性的勤工俭学项目是否能满足

自身需求并符合学生利益。

7.2.3  实习项目

与通常持续一整个学期的合作项目相比，计算专业培养方案应考虑将实习项目作为

计算课程体系的必要组成部分。实习是短期经历，比如在夏季，常规课程不上课的时候。

实习也可以是兼职经历，学生在一个学期内每周一天或者每周两个半天进入公司实习。

实习是相当普遍的，世界各地的许多计算专业培养方案都要求将实习作为学生学业的组

成部分。学生通常可以通过实习获得学分，而且在大多数情况下，企业会为学生的服务

支付报酬。

7.3  教育机构的资源需求

CC2020 报告和相关课程书籍为寻求发展或完善其本科专业培养方案的高校提供了

重要的资源。然而，要成功地实施一个课程体系，每个高校都需要考虑广泛的战略和战

术问题。本节列举了其中的一些问题，并说明了解决这些问题的方法。
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7.3.1  吸引和保留教师

计算专业相关院系面临的最艰巨的挑战之一就是如何吸引并留住高质量的教职员

工。在计算领域，广告上登出的职位通常要比高质量的求职者还要多。申请成为教师的

求职者稀缺，加之在学术界之外的计算机人才通常可以获得较高的薪水，使得高校难以

吸引和留住教师。教育机构需要制定一种积极的方案来招募和保留教职员工；诸如入职

礼包和调整教学职责之类的激励机制可能会产生有益的影响。此外，积极关注职业机构，

与同行项目负责人建立社交联系，进而可以有机会见到和接触到潜在的教师候选人。与

其他项目或教育机构合作或者开展跨学科合作也是一种潜在的策略。

虽然计算专业可以吸引相关专业领域的教师，但作为一个专业领域，必须要有一个

经过专业训练、富有经验的核心教师团队。此外，教师必须密切关注领域的发展，保证自

己能跟上相关领域的发展步伐。教育机构必须为教师的职业发展提供适当的便利条件，

无论是通过科研、参加会议、学术休假（也许是在业界）、交流访问还是其他活动来实现。

教育机构还应该像对待科研教员一样，认可、尊重和奖励教学教员。

7.3.2  需要足够的实验室资源

教育机构必须认识到，支持计算专业培养方案所需的资金资源是十分重要的。软

件的购买和维护占据了总成本中相当大的一部分，尤其是包括课件和教学软件的开发成

本。在硬件方面，采购及维护用于实验或提供给学生让他们自行开发系统的仪器设备是

很昂贵的。另外，聘用足够的人员管理和维护实验室设施并提供辅导支持也会是一笔开

销。因此，想要取得成功，计算专业必须取得足够的资金支持来满足师生的实验室需求，

创建有利于学习的环境。

技术在飞速革新，然而计算机硬件却不能跟上技术的步伐，它们通常在无法正常运

行之前就已经过时了。计算机系统，尤其是那些服务于高级实验室和安装了最先进软件

工具的计算机系统，有效使用期可能只有两三年。因此，有必要制订计划，定期更新或替

换计算机系统，并将其编入预算。计算课程通常包含许多必需的实验室，而且对实验室

工作人员的需求也在增加，以协助材料的开发以及实验室教学。这一发展将增加建设高

质量计算专业的成本。与相关行业密切联系，可以获得有趣和最新的案例研究材料，还

可以为学生提供实习机会。定期更新实验室资源有助于不断激励新生。

最后，随着互联网上可以获得最新的参考资料，教育机构还应提供访问在线参考文

献和资源的权限，诸如 IEEE Xplore Digital Library，the ACM Digital Library，AIS e-library，
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Webinars，电子书，在线课程，慕课以及其他相关可用的资源。这些资源可以在 ACM 

Learning Center 上查询。

7.4  专业质量保证和认证

专业认证是推动教育机构及其学位专业持续发展的一种方式。认证的学位专业必

须符合一些特定的要求，以提高公众对这些专业的信心。

7.4.1  认证概述

认证可以在一个学术机构的不同层级进行。教育机构层面的认证可以证明一所大

学是否达到合法的高等教育机构所必需的教学资源（如实验室或图书馆）和工作程序（如

招生政策）的最低要求。类似的指导方针也适用于教育机构内部开设相关领域学位专业

的部门（例如商学院）。对一个开设了各种专业的学术单位进行认证，可以为教育机构的

认证建立一种模式，但更有针对性。

最详细的认证形式是对单个学位专业进行评估。独立组织或者政府机构也会参与

其中，这些组织和机构为特定学科的学位专业建立质量标准。针对具体专业的认证涉及

对学位专业的评审，以证明该学位专业符合既定标准，并且有严格的流程进行持续改进

和发展。认证并不适用于每一个学科，但它确实适用于计算机学位专业。认证以及常规

的认证标准通常包括学生满意度、教学设施和质量保证流程等方面。

在可以进行不同级别认证的国家，一个组织（例如，与政府相关的实体）可能会对大

学进行认证，但不会对其计算专业进行认证。例如，美国的一所大学可能有未经认证的

学位专业，即使该大学本身已经获得认证。计算专业的认证将由另外一所机构进行。值

得注意的区别在于，一所大学或学院获得认证并不意味着它的计算机学位专业满足为计

算学科建立的质量标准，除非计算专业通过了专门针对该专业的认证。

7.4.2  专业认证的好处

学科认证或专业认证可以为其所在的教育机构和专业带来了以下两大好处。

●  认证可以证明一个学位专业符合由独立的专业学会或科学协会或政府机构制定

的最低质量标准。这将有助于教育机构推广自己的专业，并让公众和未来的学生对学位

专业的质量充满信心。

●  认证专家团队会对专业进行现场咨询，专家会就专业的优缺点以及具体改进要
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求提供专家意见。这种现场互动可以帮助教育机构更全面地了解其专业的开展情况，以

及教育机构必须采取哪些措施来提高其办学质量。

因此，认证既有助于提高专业知名度，吸引学生报考，也提供了有助于质量提升的专

家咨询。不过，一些教育机构可能并不需要通过认证来提高知名度。

一些教育机构致力于认证，主要原因是认证有助于他们保持和提高专业质量，从而

进一步巩固机构的声誉。在一些国家，教育机构别无选择，因为认证是专业得以生存的

必要条件。学科认证决定了一个候选学位专业是否符合一定标准。认证不仅评定该专

业是否为足够的合格教师提供了合适的工作量，还评定该专业如何使用材料和布置任

务，如何评估作业和考试，以及如何进行持续评估和改进。

职业机构也通过专业认证来确保学位专业至少在一定程度上满足其职业资格的

要求。在某些情况下，学生必须从一个获得认证的学位专业毕业，才能从事某一职业。

这意味着，对于那些希望从事某一职业的学生来说，仅仅获得相应学科的学位是不够

的；更确切地说，他们必须从一个获得认证的专业中取得学位。一个学位专业不能选

择其认证状态是否具备这些职业要求，而认证则能决定该国的专业学科通常应符合哪

些标准。

对于认证最大的误解或许是认为教育机构追求专业认证只是为了获得公众形象的

认可。那些不熟悉学科认证的人往往不了解认证在帮助一个专业了解如何提高课程和

毕业生质量方面所起的重要作用。

7.4.3  质量保证

专业认证是证明一个学位专业符合独立质量标准的一种方式，但该标准的含义却不

尽相同。标准的严格程度取决于认证机构的政策和实践，以及可能适用的任何政府法规。

在某些情况下，认证可以证明学位专业达到了最低质量标准。在其他情况下，既有最低

标准，也有更高标准。

虽然学科认证涉及专业质量，但不应对认证和质量之间的关系得出毫无根据的结

论。要得出恰当的结论，必须熟悉学科和国家背景。缺乏专业认证并不意味着专业质量

低下。反之，经过认证的专业也并不意味着这个专业就是高质量的。所有经过认证的专

业都必须符合给定标准的最低要求，并没有质量的高低之分。

尽管如此，有几个方面可以反映出专业的高质量。其中包括优秀的教师，教师的

工作量（使教师既能充分地专注于他们的课程，又能跟上相关领域的前沿发展），以及

充足的师资支持和基础设施。此外，重要的是，要有证据证明有严格的程序来持续监
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测和提高质量。

对于高水平的专业，将质量监控的过程与改进质量的措施相结合应该形成一个持续

的循环。这个过程包括监察成效、计划及实施新的改进工作，以及评估结果；然后循环往

复。正确地做到这一点并不难。然而，想要取得成功，需要一定程度的投入、纪律和信息

共享。

7.4.4  全球认可

认证已经被许多国家所接受。尽管细节各不相同，但人们普遍认为，代表某个专业

的专家小组会根据既定的标准来评审专业的质量，从而有助于建设高水平的计算专业。

认证是强制性的还是强烈建议的，或是完全自愿的，在每个国家情况各不相同。一些国

家有严格的专业标准，要求认证标准适用于任何大学或学院开设的每一个专业。而在另

一些国家，认证是完全自愿的。

不同国家对认证的管理也各不相同。在一些国家（如澳大利亚、加拿大和英国），专

业协会对各自领域进行专业认证。在其他国家（如美国），由指定的机构负责监督和 / 或

执行认证。在一些国家（如爱沙尼亚和阿拉伯联合酋长国），由政府机构开展认证。

在一些计算学科中，认证机构也跨越国界进行合作。评审和认证程序的互认机制促

成了一系列国际协议，例如工程专业的华盛顿协议、计算专业的首尔协议、技术专业的悉

尼协议和都柏林协议。其他协议包括欧洲国家工程协会联合会（FEANI）和国际注册专

业工程师（IRPE）。这类协议有很多签署国，但它们都有一个共同的目标，那就是促进专

业人员跨国流动。也就是说，他们承认这些机构认证的专业在本质上是相等的。例如，

澳大利亚计算机协会（ACS）对澳大利亚的计算专业进行认证；ABET 对美国和其他国家

的计算专业进行认证。ACS 认证专业的毕业生和 ABET 认证专业的毕业生享有相互认

可的就业和其他职业福利。

在美国，认证是自愿的，因为没有法律或法规要求学位专业必须获得认证。而实际

上，一些计算学科比其他学科更愿意获得认证。例如，在计算机工程领域，存在强烈的专

业团体意识，国家监管的工程师执照可以要求申请者需要持有 ABET 认证专业的工程学

位。相比之下，工程之外的计算领域更像是一个由科学家和研究人员组成的松散网络，

而不是由专业人员组成的紧密团体。从历史上看，对于非工程计算专业的认证没有强制

性的职业压力。
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7.5  本章小结

本章讨论了教育机构在调整其计算课程体系以适应当前环境方面所面临的挑战。

强调了从基于知识的教学转向基于胜任力的学习，并相信这一转变需要在不同的教育环

境下进行不同的管理。本章明确指出，大学有必要与业界合作，调整课程体系，并概述了

进行合作的方式。本章还解释了教育机构必须采取哪些措施保持专业的认可度，并就教

育机构如何应对相关专业的就业单位不断变化的需求和期望提出了一些建议。本报告

最后总结了未来可能对计算教育产生重大影响的新兴技术。
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8
CC2020 报告的未来发展

CC2020 报告对计算学科进行了调查研究，并提供了一个包含多个子学科的计算学

科结构视图，其中包括了最近出现的一些子学科。对计算学科的研究是基于 ACM 和

IEEE-CS 批准的 2020 年已有的计算课程，目前包括网络安全和正在开发的数据科学课

程。然而，本报告的重要贡献并不是对当前的学科进行定义，而是建立了基于胜任力的

课程体系规范基础。这种基于胜任力的计算学科教育理念强化了先前的工作；明确了未

来的发展方向，即胜任力模型将在未来普遍使用。在未来的计算课程体系开发中将重心

转向胜任力的培养可能是这项工作最重要的贡献。要让这个核心观念产生影响，宣传和

推广至关重要。本章就观念的推广以及向胜任力模型转变等方面展开讨论。

8.1  CC2020 及未来的技术趋势

本节介绍极度依赖计算并与各种类型的人类活动日益紧密结合的技术趋势。

8.1.1  前沿和新兴技术

前沿和新兴技术有可能对社会各个方面产生重大影响，如计算专业人员之间交流或

互动的方式、进行商业活动、组织决策以及人们学习的方式。一些成熟的技术作为独立

的研究领域存在于计算世界，并且有自己的课程体系规范（例如，网络安全、数据科学），

而一些其他技术几乎没有走出研究实验室（例如，DNA 计算）。

“网络安全”和“数据科学”的课程体系已经是专门的研究领域。它们与计算领域密
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切相关，有自己的课程体系规范报告（CSEC2017）［Acm08］，或者报告正在准备的过程中

［Dat2］。

第 8.1.3 节介绍的新兴技术反映了全球主要技术咨询公司和世界经济论坛（WEF）的

趋势和报告。其中包括埃森哲（Accenture）［Acc1］、德勤（Deloitte）［Del1］、高德纳（Gartner）

［Gar1］、英复德（Info-Tech）［ITec］、毕马威（KPMG）［Kpm1］和世界经济论坛（WEF）［Wef1］。

8.1.2  尚未获得认证课程体系的现有计算领域

本节中讨论的计算驱动系统和技术基础设施的四个领域已经存在，但它们尚未成为

具有全球公认课程体系的学术学科。其课程可能存在于一个国家或地区，但没有得到权

威机构（如 ACM 和 IEEE）的认可。

物联网（Internet of Things，IoT）是指“数字技术与物理对象之间的互联系统，它使

这些（传统上很普通的）物品展现出计算属性，并在人类干预或不干预的情况下彼此交

互”。［Bai1］物联网技术使物理对象能够识别事物状态并将状态信息传送给类似的其他

物体，并提供集中的数据收集机制，以实现协调的数据驱动操作。中国等一些国家在本

科和研究生阶段开设了完善的物联网学位专业。

云计算（Clond computing）是指在互联网或其他共享网络上提供计算能力（特别是

数据存储和处理能力）作为网络服务的一种计算操作，通常根据使用情况来收费，并由

服务提供商管理。云计算本质上实现了以下想法：提供计算能力和存储能力（基础设施

即服务）、与平台服务（平台即服务）集成的基础设施或作为商品服务的应用程序（系统即

服务）。

狭义人工智能（Narrow artificial intelligence），也被称为“弱人工智能”，其在狭窄

的、定义明确的环境中支持特定的任务。弱人工智能已经存在于各种各样的系统中，以

协助人类的决策。通用人工智能（强人工智能）和超级人工智能（模仿并通常超过人类

能力的人工智能形式）目前尚不存在。然而，在伦理和道德角度，这一领域已经处于激烈

的争论之中。

高性能计算（High-performance computing，HPC）是指以每秒千万亿次的计算速

度处理数据和执行复杂计算，比普通高速计算机快多个数量级。HPC 对于当今流行的

计算领域至关重要，如人工智能（artificial intelligence，AI）、网络空间分析（cyber analytics，

CA）、数据科学与工程（data science and engineering，DSE）和物联网（IoT）。高性能计算领

域的多样性给其教学带来了挑战。由于高性能计算的重要性，从计算学科到非计算学科，

从本科到研究生阶段都需要高性能计算教育。近年来，各种基于实践的高性能计算教学



第 8 章  CC2020 报告的未来发展 99

和人才培养方法得到了广泛的认可和实施［Che1，Che2，Che3］。但是，将高性能计算融

入计算和工程课程体系仍然存在诸多挑战［Che3 p2，Raj1 p5］。创建包含一系列 HPC 知

识、技能和品行的胜任力模型可能会为将来的课程体系开发提供有用的指导［Raj1 p7］。

8.1.3  新兴计算领域

数字化体验（digital experience）是指在从小型可穿戴设备到大型工作站等一系列

不同的数字平台上，为各种组织目标人群（如客户）提供个性化和持续性的体验。用来

描述这组技术的术语包括：数字化体验（digital experience）（Accenture 用来指 5G 增强现

实）；多重体验（multi-experience）（Gartner 用来指与数字世界交互的多种渠道）；数字体验

（digital experience）（Deloitte 将其定义为人类体验平台），例如使用集成的 AI 功能，基于个

人的行为、偏好和情感，个性化定制的情感智能数字化体验。其他创新的计算领域包括：

分布式账本技术（distributed ledger technology），人工智能（artificial intelligence），扩展现实

（extended reality），量子计算（quantum computing），（这四个领域简称为 DARQ，Accenture

将其称之为一组关键性的新兴技术），以及数字现实（digital reality）（Deloitte 确定其为宏

观力量之一）。

此外，交互技术领域（interactive technologies）正在迅速从传统的指向 / 点击 / 滑

动界面转向大多数用户会觉得更自然的界面（比如说话和手势，未来可能还有思考）。这

些技术中有许多与其他功能相结合，通过现实与虚拟的融合来增强用户体验，这些技术

通常被称为增强现实、虚拟现实或混合现实。

环境计算（ambient computing）是指人类与技术之间的交互体验与自然的人类体

验紧密结合的情境，在这种环境中技术变得“不可见”。这一现象有多种描述方式，例如，

Gartner 称之为人体增强、Deloitte 称之为数字现实（即增强现实 / 虚拟现实，AR/VR）、混

合现实、语音接口、语音识别、环境计算、360°视频和沉浸式技术。其他技术包括 Deloitte

所描述的环境体验，即输入方式从非自然演变为自然（如说话、手势和思考），人类和技术

之间的交互从被动（如回答问题）转变为主动（如提出意想不到的建议），以及可穿戴设备，

这些技术被 KPMG 和 WEF 确定为未来主要发展趋势。

认知技术（cognitive technologies）领域经常被用来指解决复杂的组织和社会问题

的各种人工智能技术。例如，Deloitte 将这些功能的类别划分为机器人流程自动化、文本

和语音自然语言处理、机器学习和计算机视觉。这些类别的其他表述包括 Accenture 提

出的“人工智能和我”（AI and me），以及 Gartner 提出的由人工智能和机器学习支持的超

级自动化。其他与认知技术相关的领域包括机器学习、神经网络、机器人流程自动化、机
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器人、自然语言处理，以及 Deloitte 提出的更广泛人工智能领域，还有 Accenture 提出的

DARQ 技术中的人工智能。

区块链或分布式账本（blockchain or distributed ledger）是指一组技术，该技术允

许一组参与者以可验证和永久性的方式在共享数据存储环境中维护分布式交易记录。

区块链最初以作为加密货币的基础技术而广为人知，但其潜在的应用领域已经扩展到金

融服务、合同管理、健康记录、供应链物流、教育成果等更多领域。示例报告中提到的分

布式账本技术有不同的名称，如 Accenture 的 DARQ 技术之一、Gartner 的实用区块链技

术、Deloitte 宏观力量的区块链分布式账本技术，以及 WEF 的分布式账本技术。

机器人技术（robotics）是在过去几十年发展起来的，如今汇集了广泛的专业领域来

创造非人力产品（包括有形的和无形的），以便在日益丰富的环境中执行各种任务。机器

人技术最著名的应用领域可能是制造业，但最近在许多其他领域的发展也非常迅速，包

括仓储、医疗、军事行动，甚至商业流程。报告中提到的机器人技术有很多表述方式，比

如 Accenture 对机器人技术应用领域的广泛扩展，Gartner 的自主化设备，以及 Info-Tech

的共生机器人。

量子计算（quantum computing）将广泛的学术学科和工业研究实验室活动结合在

一起，形成一种新型的计算模式。该计算模式利用亚原子粒子水平的量子现象来解决传

统计算模型无法解决的复杂问题。Deloitte 选择量子计算机作为其宏观力量之一，并将

其核心贡献定义为解决某些高度复杂问题的能力，这些问题对于目前的超级计算机来说

都过于庞大和混乱，涉及从数据到材料科学的广泛领域。

虽然数据隐私（data privacy）和数字伦理（digital ethics）本身并不是技术，但需要

注意的是，每一代新的数字技术，以及本小节中提到的所有技术，都提出了关于人与技术

之间关系的重要问题。隐私通常是这些问题的首要背景，但实际上，问题的范围要广泛

得多。Gartner 的透明度和可追溯性以及 Info-Tech 的数据公平性是支持隐私和道德伦理

的两个方面。

8.2  公众参与和CC2020 项目

重要的是，CC2020 项目的成果应该向全世界公众开放。CC2020 项目要想取得成功，

就必须让公众参与进来。实现这一目标的一种方法是通过交互式网站，另一种方法是通

过由专业机构、工业界和政府发起的大力宣传和推广。
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8.2.1  CC2020 项目网站

CC2020 项目已经建立了一个初步网站，公众可以在那里获得有关该项目的信息。

这些信息包括 CC2020 报告的最新文档、关于 CC2020 项目结构的信息、胜任力和可视化

示例，以及其他附带材料。

项目网站的一个重要补充功能是将来它能够让学生、家长、业界、政府专业人员以及

教师与项目网站进行动态互动。这包括不同计算学科培养方案的比较，同一计算学科内

培养方案的比较，胜任力的对比，以及其他有趣的活动。该项目的这一动态发展正在进

行中，并将在 CC2020 报告发布之后持续进行。

8.2.2  课程体系与胜任力相互关联

正如 CC2020 报告前几章指出，CC2005 项目侧重于知识和基于知识的学习，与之相

比，“胜任力”的概念是 CC2020 项目的显著特征。重要的是，未来的课程活动和课程体

系规范的制定都应考虑采用胜任力模型。工作组成员认识到，今后的工作需要作出更大

的努力，在品行、技能和知识之间取得适当的平衡。然而，由于大多数（可能 99%）计算

专业的毕业生将进入工业、政府或其他工作机构，因此所有未来的课程体系开发人员都

应该采用基于胜任力的方法。

8.2.3  项目推广

CC2020 项目需要在全球范围内进行推广。这项工作需要专业组织和协会以及教育

机构的支持来推动，这应该是在 CC2020 报告发布后的几年中持续进行的工作。

项目的推广应激发人们对基于胜任力的学习和课程结构产生新的兴趣。推广活动

应促进新的研究，获得拨款资助，以培养能胜任行业工作的毕业生，并为研究生或学士学

位后的教育做好准备。CC2020 项目应该成为这些工作的催化剂。

8.3  胜任力在未来课程体系指南中的作用

CC2020 报告强调胜任力是 CC2020 项目的显著特征之一，并对胜任力进行了详细

解释和描述。这些表述可能有助于制定各种学科的统一规范。如前所述，基于胜任力的

方法有助于计算学科之间的比较。前面也提到，胜任力意味着达到专业的卓越水平和表

现，而不仅仅是掌握一个领域的知识，还包括在职场的技术技能和个人品质都应达到合
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适的水平。现在重要的工作是，在一个共同的参考框架内，将基于胜任力的理念扩展到

未来课程体系指南的制定中。

8.3.1  最新课程体系开发

CC2020 工作组成员认为，在当前和未来的计算课程体系报告中使用胜任力，这将是

CC2020 报告的一个重要成果。在当今世界，毕业生除了学科知识之外，在职场还必须具

备适当的技术技能和人文素养。

ACM 于 2017 年 12 月发布了名为 CSEC2017 的网络安全学科课程体系项目。该项

目采用传统的“知识领域”、“知识单元”和“学习成果”方法来制定其学科建议和学习

目标。与 CC2020 项目平行开展的另一项工作是 ACM 数据科学课程体系项目。这项工

作的领导者已承诺将胜任力作为其项目的一个持续主题。关于信息系统学科的课程体

系规范指南目前正在进行修订，计划于 2021 年完成。这份报告将以基于胜任力的模式

呈现。

8.3.2  未来课程体系开发

鉴于大多数计算专业毕业生在毕业后都将进入职场工作，因此，所有计算专业都应

为他们的毕业生做好充分的准备，使他们能够成为专业人员，开展富有成效的工作。虽

然 CC2020 报告只能提出建议，但工作组成员相信，世界各地的计算专业人员、组织机构

和学科专业都会采纳报告中的建议并做出改变，使胜任力成为他们未来工作的核心。

当然，其他课程体系，例如软件工程、计算机科学和计算机工程，在未来将继续修订

和更新。工作组成员希望未来所有的课程体系规范都会采用基于胜任力的方法。

8.4  胜任力倡导

使用胜任力的统一表述来描述课程体系、工作和职业，这一理念使计算学科的所有

参与者都能达成一致的立场。为了使这项工作取得成功，所有参与者都应该就表述的细

节达成一致。未来新课程体系规范的制定者应该采取一些方法来支持统一使用基于胜

任力的方法。工业界、学术界和专业团体需要在这个方面共同努力。这项工作还应组建

一个利益共同体来监督其发展。

计算专业协会有必要发挥领导作用，在制定示范课程体系标准中采用胜任力模型。

工作组成员建议，计算专业协会应成为任何目标人群联盟的成员，并且专业协会可以要
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求在未来的示范课程体系开发过程中使用胜任力模型。工作组成员还建议，胜任力的发

展应采用本报告所倡导的结构，既要有平实的语言陈述，又要有明确的知识、技能和品行

这三个构成要素，这有助于进行可视化呈现和比较分析。

CC2020 项目已经为建设一个高质量的公共网站平台打好了基础，该网站能够对胜

任力目标进行适当的分析，并提供职业探索和相关建议。这个网站应该提供不同类型的

计算机职业信息，以及不同类型的学位培养方案信息，这些信息将帮助人们为从事计算

职业做好准备。该网站可以提供多种功能，例如根据相似程度比较大学专业培养方案，

以及培养方案与标准课程体系（如信息系统的示范课程体系）之间的相似程度，还有教

育方案与特定工作和职业之间的相似程度。

当使用者获得胜任力方法的经验时，胜任力的有效性就能体现出来。一旦各种计

算学科有了基于胜任力的详细规范，就有可能在学科之间产生比较直观的分析，类似于

CC2005 报告中专门的可视化呈现，但具有更正式的结构基础。

8.5  未来活动

以下列表总结了未来几年应开展的与课程体系相关的发展活动。

●  将 CC2020 报告添加到“计算课程体系指南系列”。

●  为“计算课程体系指南系列”中每一册指南的修订工作制定新的时间表。

●  大力倡导将基于胜任力的方法（而不仅仅是基于知识的学习）作为未来所有计算

课程体系开发工作的一部分。

●  鉴于计算领域的飞速发展，考虑对计算课程体系报告进行更频繁的修订，也许每

六年修订一次，而不是像过去每十年或十二年修订一次。

●  为更频繁地修订课程体系寻求支持。

●  不断收集有关“计算课程体系指南系列”中每一册指南的反馈。

●  建立新的流程来持续评估“计算课程体系指南系列”中每一册指南是否充分

有效。

●  改进当前计算专业培养方案的可视化方法。

●  开发计算专业培养方案可视化的新方法。

●  勇于创新，探寻新的计算课程体系领域，并将其添加到“计算课程体系指南系列”。

上述规划活动将提升全球的计算教育。受益者是将要进入这些计算专业的学生，以

及这些专业的毕业生，他们将发现自己有能力胜任职场工作或者在学业上继续深造。
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8.6  本章小结

当前的计算领域和计算教育比以往任何时候都更加重要。本章强调了在专业组织

和教育机构的支持下，在全球范围内推广 CC2020 报告的必要性。CC2020 项目进一步

倡导，当前和未来的所有计算课程体系都采用胜任力方法，以便更好地培养未来的计算

专业人员。本章最后介绍了今后几年应开展的与课程体系相关的工作。
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息系统和计算学术专业人士教育特别兴趣小组 （EDSIG/ISCAP）以及 ACM SIGCHI。其
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CC2020 项目感谢来自 ACM 的 Yan Timanovsky、ACM 教育委员会联合主席 Jane 

Prey 和 Mehran Sahami 以及 Microsoft 的 Chris Stephenson，感谢他们在使该项目成为可能

方面给予的帮助和支持。CC2020 项目还感谢密西西比州立大学国家战略规划与分析研

究中心 （NPARC） 对本项目 Web 开发的支持，以及对该项目相关出版开支的支持。

CC2020 项目还感谢参与该项目的许多人员，包括 CC2020 工作组及其指导委员会

以及附录 J 中列出的人员，他们为该项目做出了贡献，并在 CC2020 报告的进展过程中

自愿抽出时间来审查 CC2020 报告。

致   谢
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计算技能框架

B

IEEE 计算机学会 ［Cos1］ 的一份报告中介绍了不同的技术和信息技能。企业信息

技术知识体系指南 （EITBOK） ［Ent1］ 是成功交付对所有企业至关重要的计算服务通常

所需的高级知识领域的概要。EITBOK 定义了信息技术 IT（计算）专业的关键知识领域，

它体现了 IT 领域公认的良好实践的概念，适用于大多数 IT 活动。该报告强调了全球范

围内的能力。框架能够识别在企业 IT 工作场所中履行职责和履行职责所需的技能和能

力。讨论的框架包括信息时代的技能框架（SFIA）［Sfi1］，欧洲能力框架（e-CF）［Eur1］

和日本的 i 胜任力词典（iCD）［Icd1］。SFIA 和 e-CF 对 MSIS2016 报告产生了重大影响。

B.1  信息时代的技能框架

SFIA 技能和胜任力框架于 2000 年首次发布，在过去的 15 年中已真正全球化，在 

180 多个国家 / 地区使用。它有 10 种语言版本：英语、德语、西班牙语、阿拉伯语、日语、

中文、法语、波兰语、意大利语和加拿大法语。SFIA 最初是为英国开发的，以二十世纪 80 

年代的举措为基础，从一开始就旨在满足行业和企业的需求，使他们能够规划、获取和发

展所需的技能和胜任力。SFIA 框架是技能和胜任力的全球通用语言，支持组织用来确

保他们拥有所需技能和胜任力的技能和胜任力管理流程（图 B.1）。

非营利性 SFIA 基金会的成立是为了维护 SFIA 框架并支持全球 SFIA 生态系统。

有一个治理委员会，包括英国计算机协会和工程技术学院，一个国际 SFIA 理事会，有行

业代表来领导基金会的活动，以及一个国际设计管理局委员会，负责监督和批准 SFIA 框
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图 B.1  SFIA 的背景——行业中支持技能和胜任力的发展

架及其支持资产的最新情况。SFIA 不接受来自政府或商业利益相关者团体的中央资金。

它通过许可证模式获得资金，该模式允许大多数用户（组织和个人）在免费许可证下使

用 SFIA。大型分布式组织和商业开发每年的许可费不高。SFIA 框架和所有 SFIA 支持

资产都可以从 SFIA 网站上看到和获得［Sfi1］。

SFIA 框架使用完善的公开咨询流程进行更新，该流程涉及整个行业和世界各地的

志愿者，以造福 IT（计算）行业和 IT 专业人员。例如，IEEE 计算机协会是 2018 年软件工

程更新的重要贡献者。每 3 年发布一次版本，通过这一公开咨询流程反映行业不断变化

的技能和胜任力需求。SFIA 7 是最新版本，已于 2018 年更新。SFIA 8 的征求意见版本

还在进行中，计划于 2021 年第三季度发布。来自任何技术领域或国家的任何人都可以

为 SFIA 框架的更新做出贡献。

SFIA 技能和胜任力框架汇集了行业需要的许多要素，包括专业技能、行为、知识、资

格和认证，重点是执行技能或胜任力的经验，因为这正是行业所重视的（图 B.1）。个人拥

有特定级别的技能，因为他们已经展示了在真实情况下在该级别执行特定技能（技能、行

为和知识）的经验。

SFIA 框架有 7 个责任级别（作为一个维度），每个级别都有 5 个通用属性（自主、影响、复

杂性、知识和业务技能），每个属性在每个 SFIA 级别（作为第二个维度）进行描述 （图 B.2）。
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图 B.2  SFIA 背景——核心体验

然后，SFIA 在每个合适的 SFIA 级别（图 B.3）识别并定义跨 IT 和支持领域（作为第三维度）

的 102 个专业技能。

SFIA 框架明确承认知识，但没有定义所需的特定知识，因为它高度敏感（技术、

领域、工具和方法学、手段和国家要求，例如当地的地方性法规要求）；知识也在迅速变

化。因此，SFIA 在处理知识时，取决于上下文，它们与许多可能适当的知识体系有联系。

目前，SFIA 网站上提供了 37 个 BoK 的链接，包括 EITBOK、SWEBOK、SEBOK、NIST、

CYBOK 等。

SFIA 框架认识到资格和认证的重要性和地位，但未列出具体要求。这是因为它们

对上下文高度敏感，可能只反映知识回顾（而不是对经验的验证）。虽然 SFIA 没有规定

特定的资格和认证，但许多专业机构使用 SFIA 作为其专业认证计划的基础，通常分两个

级别——技术员、SFIA 3 级和特许或认证 SFIA 5 级；一个专业机构也使用 SFIA 7 级进

行 CIO 认证。

SFIA 技能和胜任力通常按类别和子类别分组（图 B.3），但这些分组纯粹是为了便于

在整个框架中导航。还采用了一致的结构和样式来进一步辅助导航：例如，使用技能名

称、技能代码、技能描述（独立于级别）描述技能，然后用技能级别描述每个适当级别的

技能。
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图 B.3  SFIA 的 102 项专业技能 - 由角色或个人执行的技能和胜任力
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SFIA 的标准视图（图 B.3）是全球公认的。SFIA 基金会还针对特定环境发布了替代

的 SFIA 视图，包括：数字转换视图、软件工程视图、DevOps 视图、信息 / 网络空间安全视

图、大数据 / 数据科学视图。其他 SFIA 视图正在准备中。这些 SFIA 视图可从 SFIA 网

站上获得。

SFIA 框架和全球 SFIA 生态系统的一个关键方面是它的开放性——所有 SFIA 资产

都可以从 SFIA 网站轻松获得，其中包括核心文档集、完整的 SFIA 参考、SFIA 摘要图表

和 Excel 文件中的 SFIA 框架（10 种语言）。这种访问使组织能够建立自己的内部技能和

胜任力支持门户，或将 SFIA 上传到其公司人力资源或学习和开发系统中。

SFIA 框架可轻松扩展以涵盖其他领域（EIT/ICT 之外），许多组织在内部执行此操作，

或在每次 SFIA 更新期间提出建议。SFIA 的开放性是双向的——正如 SFIA 基金会提供 

SFIA 框架一样，它也欢迎增强和更新的想法，以及为内容的创作、审查和支持做出贡献

的努力。

B.2  技能和欧洲胜任力框架

来自欧盟的欧洲电子胜任力框架 （e-CF） 提供了在 ICT 职场表现所需的 40 项胜任

力的参考，使用了一种在整个欧洲都可以被理解的共同语言，用于胜任力、知识、技能和

熟练程度。整个欧洲的公司和组织使用 e-CF 来支持 ICT 部门相关人力资源规划和开发

的透明度、流动性和效率。

作为欧洲资格框架 （EQF） 的第一个特定行业实施，e-CF 可供 ICT 服务、需求和供应

组织以及管理人员和人力资源部门使用。此外，它们对教育机构和培训机构很有用，包

括高等教育、专业协会、工会、市场分析师和政策制定者，以及公共和私营部门的其他组

织和政党。该框架的结构基于图 B.4 所示的四个维度。

有五个 e-CF 熟练程度级别，即 e-1 到 e-5，与 EQF 学习级别 3 到 8 相关。表 B.1 显

示了对 EQF 级别的描述 ［Eur3］。

表 B.1

e- 胜任力级别 EQF 级别 e- 胜任力级别 EQF 级别

5 （最高） 8 2 4 和 5

4 7 1 3

3 6



附录 B  计算技能框架112

图 B.4  e-CF 框架的四个维度

维度 1
五个电子胜任力 (e-Competence) 领域源自 ICT 业务宏观流程计划 - 构建 - 运行 - 启用 - 管理。维

度 1 的主要目的是促进通过框架进行导航。

维度 2
一套针对每个领域的参考电子胜任力 (e-Competence)，以及每个胜任力的一般描述。总共确定的 

40 项胜任力提供了该框架的欧洲通用参考定义。

维度 3
每个电子胜任力 (e-Competence) 的熟练程度提供了 e-Competence 级别 e-1 到 e-5 的欧洲参考级

别规范，这些级别与 EQF 级别 3-8 相关。

维度 4
与维度 2 中的电子胜任力 (e-Competence) 相关的知识和技能示例。提供它们是为了增加价值和

背景，并非详尽无遗。

与 SFIA 一样，并非所有技能都受制于所有五个级别。图 B.5 显示了每种技能的胜

任力水平的分布。
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图 B.5  欧洲胜任力框架概述

B.3  技能和 i 胜任力词典

i 能力词典 （iCD） ［Icd1］ 由日本信息技术促进机构 （IPA） 开发和维护。它由一个综

合的任务词典和相应的技能词典组成。任务词典包含 EIT（企业信息技术）外包商或 EIT 

部门预期完成的所有任务，而相应的技能词典提供执行这些任务所需的技能。

图 B.6 到 B.11 中的图表显示了如何构建任务和技能词典以便一起使用。在任务与

技能表中列举了胜任每项任务所需的技能。这些图表显示了完整 iCD 中包含的任务和

技能的数量。可以从 IPA 网站 ［Ipa1］ 获得完整的 iCD 任务词典（第 1-4 层）和技能词典

（第 1-4 层）。

B.3.1  任务词典

任务词典旨在供公司和组织使用和应用，以确定符合其组织战略或组织计划的任
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务。任务用于定义其组织功能和人员角色。字典的结构假定了广泛的企业活动，使任何

一种商业模式的公司都可以使用和应用它。任务字典由四层组成，分为三个任务层和任

务评估项目层，如图 B.6 所示。

图 B.6  iCD 任务字典结构

B.3.2  任务字典图表

任务字典图表（图 B.7）可用于在第 1 层任务级别上获得整个任务字典的鸟瞰

图。该图以垂直线（战略、规划、开发、利用、评估和改进）为组织生命周期，以水平线

（规划与执行、管理与控制、促进与支持）表示与整个生命周期相关的任务组成的任务

结构。

B.3.3  任务评估诊断级别和标准的示例

图 B.8 将任务诊断级别与诊断标准相关联。诊断标准可应用于任务评估项目或适

当层的任务，以评估一个人的任务执行能力。级别从 L0 到 L4。该诊断标准可应用于个

人，通过汇总所有部门成员的结果，为每个部门获得总任务执行能力。
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诊断水平 诊断标准

L0 没有知识或经验

L1 拥有基于培训的知识

L2 可以在支持下进行或有这样的经验

L3 可以独立进行或有这样的经验

L4 可以指导他人或有这样的经验

图 B.8  任务评估诊断级别和标准的示例

B.3.4  技能词典

技能是处理相关知识项以执行任务所需的能力。技能词典由四层组成，分为三个技

能层和相关知识项，如图 B.9 所示。技能词典引用和分类来自世界上主要知识体系 / 过

程和技能标准的项目。

图 B.9  iCD 技能词典结构

B.3.5  技能词典图表

技能词典图表（图 B.10）可用于在第 1 和第 2 技能层上获得整个技能词典的鸟瞰图。
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技能词典根据技能特征分为五类：方法论、技术、相关知识、IT（人类）技能和特定技能（可

选）。这张图表代表了从 IT 方向（水平线：高 - 低）和应用领域（垂直线：宽 - 窄）的角度

来看的技能结构。

B.3.6  技能熟练程度

图 B.11 中的图表使用七个级别的技能熟练标准来衡量技能熟练水平。1 级至 4 级

标准根据技术 / 方法 / 相关知识的内容而有所不同。技能熟练程度 4 级是完成任务技能

的最高获取级别。5 到 7 级标准是跨类别定义的，并根据专业人士的社会贡献程度进行

评估。

第 7 级 具有对市场有影响力的行业领导者水平的技能

第 6 级 具有行业公认贡献者水平的技能

第 5 级 在相关协会和组织内公认的贡献者水平的技能

第 4 级

能够制定考虑非功能性需求、跳

出既定策略、并通过高级信息技

术考试的最佳解决方案的水平

已掌握并能选择最合适的方法，

并能根据情况自由运用方法

能够与他们所涉及的行业或

业务的高级管理人员讨论需

要做的事情

第 3 级
能够创建功能需求，并在有限的

情况下独立工作

能根据问题应用正确的方法，并

在现场运用方法并得出结论

对所涉行业和业务中的 IT
相关问题点提出解决方案

第 2 级
有实施经验，如果有技术指导可

以使用和应用技术

能够使用该方法进行分析，或者

能够在指导下使用该方法

了解所涉行业和业务中与

IT 相关的问题点

第 1 级
具有一定的知识，理解技术内容

的讲座和演示

理解关于该方法的讲座和演示，

理解并能解释它是什么，并能理

解有关该方法的教科书

了解并能说明所从事的行业

和业务，了解证券报告等公

开信息

类别 技术 方法 相关知识

图 B.11  技能熟练程度

B.4  通过企业信息技术获得的技能

随着企业 IT （EIT） 和 ICT 总体上在全球范围内变得不可或缺，对胜任力的重视已经

变得国际化了。EIT 和 ICT 源于对胜任力、知识、技能和熟练程度的通用语言需求的日

益增长的理解，这种语言可以跨越国界理解的。通用框架能够识别在 EIT 工作场所成功
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履行职责和履行职责可能需要的技能和能力。它们为 EIT 员工的选拔和招聘提供了共

同基础，并为 ICT 专业人员的就业协议、专业发展计划和绩效评估奠定了基础。

许多国家和地区政府已经开始要求对 EIT 从业人员进行认证。因此，他们不得不制

定自己的 ICT 胜任力定义。鉴于 EIT 劳动力日益国际化，EITBOK 包含了来自三个正在

成为区域间主要框架的信息。总的来说，这些框架致力于对胜任力达成共识，例如，e-CF 

将其定义为“应用知识、技能和态度以实现可观察结果的能力”。
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C
初步的胜任力草案—示例

在 CC2020 项目开始时，工作组专家小组探讨了针对不同计算学科的胜任力陈述。

为了完成这项任务，这些专家使用了一个隐含的过程来生成胜任力草案。IT2017 报告

已经通过腾出知识领域 / 单元方法，以及消除学习成果和主题来指定胜任力。它在一组

基本和补充域集合中发布了这些胜任力。

本附录提供了一种生成计算机工程、计算机科学、信息系统和软件工程胜任力草案

的初步方法。它还包括 IT2017 报告中已发布的胜任力，以及信息系统硕士培养方案的

胜任力草案。这些胜任力由工作组分组在 2017-2018 年创建，没有使用第 4 章中所述的

集群模型。相反，工作组分组使用了下文 C.1 节所述的“常识方法”。

C.1  CC2020 胜任力初步探索

对于每个既定的计算报告（IS2010、CS2013、SE2014、CE2016），项目团队的各自专家

使用了基于知识的策略而不是胜任力方法。综合输出产生了从这些已发布的报告中得

出的数千个学习成果。掌握一门学科的所有学习成果是无法实现的。

C.1.1  起草胜任力

通过使用结构化或算法方法，CC2020 工作组的一些成员将四份本科课程报告中的

基本学习成果转化为胜任力。这项活动并不容易，因为胜任力的含义很新颖，并且因为

胜任力在计算教育中的创新应用。尽管如此，CC2020 指导委员会还是创建了一个焦点
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小组并将其分为多个分组，每个分组均由上述计算学科之一确定。

2017—2018 年，每个分组使用 IT2017 规范定义

胜任力 = 知识 + 技能 + 品行 ［在某背景下］

六个多月的时间里，这些分组为各自的计算学科建立了胜任力原型。每个学科的胜

任力草案陈述数量各不相同；三打是一个目标数字。IT2017 报告已经有 47 项陈述的胜

任力，因此它不是这些分组活动的一部分，尽管其已公布的胜任力是本附录的一部分。

C.2 节中的子节描述了计算机工程、计算机科学、信息系统和软件工程胜任力分组

的工作结果，以及为信息技术发布的胜任力分组的工作结果。它还包括从信息系统硕士 

（MSIS2016） 报告中生成的胜任力。在总结生成的胜任力之前，以下内容描述了用于制定

胜任力声明草案的程序或“算法”。

C.1.2  培养胜任力的策略

由于 CC2020 报告侧重于本科培养方案，因此最好使用非相关课程规范指南作为此

任务的模型或示例。在这种情况下，MSIS2016 报告是一个很好的候选者。其中，“业务

连续性和信息保障（Business Continuity and Information Assurance，BCIA）”课程领域可以

作为一个例子。MSIS2016 报告的第 16 页有一个说明区域，描述如下。

业务连续性和信息保障胜任力领域主要涉及信息系统的连续性、审计和保障。

它通常涵盖风险规避、安全管理和质量审计等领域。与业务连续性和信息保障相关

的具有挑战性的问题涵盖从战术和战略到技术和运营层面。它们通常涉及一系列

流程，从管理（如政策和标准制定）到实践技能（如系统应急和恢复计划）。

根据此描述，生成 BCIA 胜任力草案的第一次尝试可能是以下设置。

A.  分析业务连续性和信息保障的政策和标准，并将结果提交给一组同行。

B.  规划用于在灾难恢复情况下管理安保和安全的程序、操作和技术。

C.  监控小公司信息系统内硬件和软件的保护和增长。

请注意，对于每种胜任力，动作动词（分析、计划和监控）描述了所需的技能。所需

的知识在于活动的内容。处置的概念出现在活动的背景下，例如向一组同行展示、制定

有用的程序或监控小公司的活动。
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当然，还存在许多其他可能性，并且胜任力集不是绝对的或唯一的。BCIA 的胜任力草

案集必须考虑发展的背景。因此，两个不同的研究生培养方案很容易拥有不同的胜任力。

另请注意，在 2018 年，要为 BCIA 或任何计算领域生成胜任力，需要胜任力满足胜

任力的规范定义，即知识 + 技能 + 在某背景下或任务中的品行。知识来源于 IS 内容的

语料库。技能是指为了取得成就而采取的知识活动。品行是在工作场所实践计算和信

息系统的专业人员所期望的集体人类属性或特征。

对“品行”进行简单搜索会产生数十种属性，包括第 4 章表 4.3 中所述的 11 种属性。

IT2017 报告的作者和四个分组的成员做出的假设是每个人（毕业生）都拥有这些与生俱来

的特点，但侧重点或比例不同。例如，对于“守时”品行属性，毕业生 X 和毕业生 Y 都具有

此属性。然而，毕业生 X 可能更倾向于守时，而毕业生 Y 可能是一个更好的团队合作者。

C.2  按学科起草胜任力

本节描述了 2018 年 5 月完成的计算机工程、计算机科学、信息系统和软件工程四个

胜任力分组的工作成果。它还包括信息技术领域和信息系统的研究生培养方案。它不

包括网络空间安全，因为分组在该项目结束之前就开始了他们的工作。

C.2.1  计算机工程胜任力草案

下面的计算机工程材料包含相同 CE 胜任力的两个版本。CE 分组曾多次讨论是否

应将“品行”维度作为独立声明包含在内，或将品行嵌入到每个胜任力声明中。左列显

示了在项目 B 中具有（人类）品行的前一个版本。右列显示了具有嵌入品行的后一个版

本。CE 工作组是中立的，这是首选代表。

Self-contained Disposition Version
独立声明的品行描述版本

Embedded Disposition Version
内嵌的品行描述版本

对于每个知识领域：

A.  向技术受众者传达计算机工程历史的基本要

素，包括工具、标准和约束的开发。［历史与概述；

相关工具、标准、约束］

B.  以适当的环境方式运用所有 CE 能力，表明对

道德、文化、背景和人际关系的适度考虑。［品行 -

人的因素］

对于每个知识领域：

A.  向技术受众者传达计算机工程历史的基本要

素，包括工具、标准和约束的开发。［历史与概述；

相关工具、标准、约束］
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Self-contained Disposition Version
独立声明的品行描述版本

Embedded Disposition Version
内嵌的品行描述版本

CE-CAE — 电路和电子

1.  使用电子设备分析和设计电路，并在使用这

些组件的新系统和现有系统的背景下进行创新，

以在不同复杂程度的基础上创建新功能，并牢记

所涉及的权衡。

［历史与概述；工具和标准；电量、元件和电路；电

子材料与器件；MOS 晶体管；数据存储单元］

CE-CAL — 计算算法

1.  设计和 / 或实现经典和特定于应用程序的算

法，包括在与用户和客户的尊重和有意义的交互

中，通过工程、营销、商业或法律约束内的相关工

具在多线程算法中并行。

［相关工具；算法 - 常见的，分析，策略］

2.  使用复杂术语的顺序分析算法的正确性、效

率、性能和复杂性，并向专业或非专业人士诚实、

全面地呈现分析结果。

［算法复杂性；调度算法；可计算性理论］

CE-CAO — 计算机体系结构与组成

1.  管理计算机硬件组件的设计，并将这些组件

集成在一起，以提供完整的硬件系统，这些系统

功能可靠且高效地展示了对构思它们的设计范

围上下文的敏感性。

［测量性能；处理器组成；分布式系统架构；多核 /

众核体系结构；外围子系统］

2.  模拟和评估并行和串行的硬件解决方案的性

能，以及在设计复杂硬件系统时涉及的权衡，考

虑内存和算术单元的设计，以及使用适当的指标

表征系统性能。

［处理器组成；内存系统组成与体系结构；计算机

算术；输入 / 输出接口和通信］

CE-CAE — 电路和电子

1.  为使用电子设备的本地工程公司分析和设计

电路，并在使用这些组件的新系统和现有系统的

背景下进行创新，以在不同复杂程度的基础上创

建新功能，并牢记所涉及的权衡。

［历史与概述；工具和标准；电量、元件和电路；电

子材料与器件；MOS 晶体管；数据存储单元］

CE-CAL — 计算算法

1.  设计和 / 或实现经典和特定于应用程序的算

法，包括在与用户和客户的尊重和有意义的交互

中，通过工程、营销、商业或法律约束内的相关工

具在多线程算法中并行。

［相关工具；算法 - 常见的，分析，策略］

2.  使用复杂术语的顺序分析算法的正确性、效

率、性能和复杂性，并向专业或非专业观众诚实、

全面地呈现分析结果。

［算法复杂性；调度算法；可计算性理论］

CE-CAO — 计算机体系结构与组成

1.  为多学科研究项目管理计算机硬件组件的设

计，并集成这些组件，以提供完整的硬件系统，这

些系统功能可靠且有效地展示了对构思它们的

设计范围上下文的敏感性。

［测量性能；处理器组成；分布式系统架构；多核 /

众核体系结构；外围子系统］

2.  提交一份报告，讨论并行和串行硬件解决方

案的性能的模拟和评估，以及在设计复杂硬件系

统时涉及的权衡，考虑内存和算术单元的设计，

以及使用适当的指标表征系统性能。

［处理器组成；内存系统组成与体系结构；计算机

算术；输入 / 输出接口和通信］

续表　　
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Self-contained Disposition Version
独立声明的品行描述版本

Embedded Disposition Version
内嵌的品行描述版本

CE-DIG — 数字设计

1.  使用适当的工具，设计数字电路，包括布尔代

数的基本构建块、计算机编号系统、数据编码、组

合和顺序元素。

［工具和标准；编号系统和数据编码；布尔代数；

数字逻辑，组合和顺序］

2.  使用可编程逻辑设计控制或数据通路电路，

并考虑相关的系统设计约束和可测试性问题。

［控制和数据通路；可编程逻辑；系统约束；故障

模型及测试］

CE-ESY — 嵌入式系统

1.  设计和 / 或实现基本和高级 I/O 技术，包括同

步和异步以及串行 / 并行，包括中断和时间考虑。

［并行 / 串行 I/O；同步 / 异步 I/O；中断和计时］

2.  在非电子设备中设计并实现一个嵌入式系统

示例，包括传感器反馈、低功耗和移动性。

［数据采集和传感器；嵌入式系统特性；低功耗

操作］

CE-NWK — 计算机网络

1.  在相关标准和利益相关者群体的需求的背景

下，开发、部署、维护和评估无线和有线网络解决

方案的性能，并展示对该地区的基础和历史的

认识。

［历史和概述；相关工具、标准］

2.  考虑到安全和隐私方面以及解决方案对公民

和社会的影响，将一般网络能力与物联网中的集

成解决方案联系起来。

［网络体系结构；局域网和广域网；网络协议；网

络应用；网络管理；数据通信；绩效评估；无线传

感器网络］

CE-DIG — 数字设计

1.  使用适当的工具为制造商管理计算机系统的

设计，设计数字电路，包括布尔代数的基本构件、

计算机编号系统、数据编码、组合和顺序元素。

［工具和标准；编号系统和数据编码；布尔代数；

数字逻辑，组合和顺序］

2.  使用可编程逻辑为小公司设计一个控制或数

据通路电路，并考虑相关的系统设计约束和可测

试性。

［控制和数据通路；可编程逻辑；系统约束；故障

模型及测试］

CE-ESY — 嵌入式系统

1.  向一组同行展示基本和高级 I/O 技术的设计

和实现，包括同步、异步和串行 / 并行，包括中断

和时间考虑。

［并行 / 串行 I/O；同步 / 异步 I/O；中断和计时］

2.  为专业研讨会设计和实现一个非电子设备中

的嵌入式系统示例，包括传感器反馈、低功耗和

移动性。

［数据采集和传感器；嵌入式系统特性；低功耗

操作］

CE-NWK — 计算机网络

1.  根据相关标准和利益相关者群体的需求，为

制造商开发、部署、维护和评估无线和有线网络

解决方案的性能，并展示对该地区的基础和历史

的认识。

［历史和概述；相关工具、标准］

2.  考虑到安全和隐私方面以及解决方案对公民

和社会的影响，将一般网络能力与物联网中的集

成解决方案联系起来。

［网络体系结构；局域网和广域网；网络协议；网

络应用；网络管理；数据通信；绩效评估；无线传

感器网络］

续表　　
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Self-contained Disposition Version
独立声明的品行描述版本

Embedded Disposition Version
内嵌的品行描述版本

CE-PPP — 专业实践准备
1.  分析沟通技巧在团队环境和计算机工程小组
环境中的重要性，讨论并确定这些技巧如何有助
于优化组织目标。

［沟通与团队合作］
2.  评估在解决涉及政治背景下系统开发的计算
机工程问题时，维持全球关系所必需的哲学和文
化属性。

［哲学、文化和社会问题］
3.  开发硬件策略，包括与全球工程公司相关的
专业、法律和道德考虑。

［专业、道德和法律问题］
4.  评估当前计算机工程项目面临的问题，并使
用商业敏锐度和成本 / 收益分析制定有效的项
目计划。

［当代、商业和管理问题］

CE-SEC — 信息安全
1.  评估当前网络空间安全工具在提供数据安全
性、侧信道攻击和完整性方面的有效性，同时避
免技术和人为因素造成的漏洞。

［数据安全和完整性；漏洞；网络和 Web 安全；侧
信道攻击］
2.  设计一个网络空间安全解决方案，提供资源
保护、公钥和私钥加密、身份验证、网络和 Web 
安全以及可信计算。

［资源保护模式；秘密和公钥密码学；消息身份验
证码；身份验证；可信计算］

CE-SGP — 信号处理
1.  设计信号处理系统，应用采样和量化的知识，
以桥接模拟和数字域。

［变换分析；频率响应；采样和混叠；光谱］
2.  评估信号处理挑战（例如检测、去噪、干扰去
除）以支持选择和实现适当的算法解决方案，包
括非递归和递归滤波器、时频变换和窗口函数。

［相关工具、标准和约束；卷积；窗口函数；多媒体
处理；控制系统］

CE-PPP — 专业实践准备
1.  分析沟通技巧在团队环境和计算机工程小组
环境中的重要性，讨论并确定这些技巧如何有助
于优化组织目标。

［沟通与团队合作］
2.  评估在解决涉及政治背景下系统开发的计算
机工程问题时，维持全球关系所必需的哲学和文
化属性。

［哲学、文化和社会问题］
3.  开发硬件策略，包括与全球工程公司相关的
专业、法律和道德考虑。

［专业、道德和法律问题］
4.  评估当前计算机工程项目面临的问题，并使
用商业敏锐度和成本 / 收益分析制定有效的项
目计划。

［当代、商业和管理问题］

CE-SEC — 信息安全
1.  撰写一份报告，评估当前网络空间安全工具
在提供数据安全、侧信道攻击和完整性方面的有
效性，同时避免技术和人为因素造成的漏洞。

［数据安全和完整性；漏洞；网络和 Web 安全；侧
信道攻击］
2.  为提供资源保护、公钥和私钥加密、身份验
证、网络和 Web 安全以及可信计算的网络公司
设计一个网络空间安全解决方案。

［资源保护模式；秘密和公钥密码学；消息身份验
证码；身份验证；可信计算］

CE-SGP — 信号处理
1.  与工程团队一起设计信号处理系统，应用采
样和量化知识连接模拟和数字域。

［变换分析；频率响应；采样和混叠；光谱］
2.  评估信号处理挑战（例如检测、去噪、干扰去
除）以支持选择和实现适当的算法解决方案，包
括非递归和递归滤波器、时频变换和窗口函数，
并将结果呈现给电子工程团队。

［相关工具、标准和约束；卷积；窗口函数；多媒体
处理；控制系统］

续表　　
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Self-contained Disposition Version
独立声明的品行描述版本

Embedded Disposition Version
内嵌的品行描述版本

CE-SPE — 系统和项目工程

1.  管理一个需要对系统（硬件和软件）进行分析

的项目，包括系统需求、技术（包括功能和性能需

求）和适用性、可用性和包容性方面，从整体的角

度来制定规范和评估可靠性。

［项目管理原则；用户体验；风险、可靠性、安全性

和容错性；需求分析和提取；硬件和软件流程；系

统规范；系统架构设计与评估；并行硬件和软件

设计；系统集成、测试和验证；可维护性、可持续

性、可制造性］

CE-SRM — 系统资源管理

1.  考虑到经济、环境和法律的限制，分析单用

户、移动、网络、客户端 - 服务器、分布式和嵌入

式操作系统、中断和实时支持在管理系统资源和

硬件、软件元素之间的接口方面的作用。

［操作系统的历史和概述、管理系统资源、移动设

备操作系统、并发处理支持］

2.  为标准和虚拟系统设计和实施适当的性能监

控程序。

［实 时 操 作 系 统 设 计，系 统 性 能 评 估；支 持 虚

拟化］

CE-SWD — 软件设计

1.  评估和应用程序设计范式和语言来解决各种

各样的软件设计问题，同时注意包括可维护性、

效率和知识产权约束在内的权衡。

［程序设计结构和范式；解决问题；历史与概述；

相关工具、标准、约束］

2.  设计软件测试，以在完整的软硬件系统环境

中评估子系统的各种性能标准（包括可用性、正

确性、正常故障和效率）。

［软件测试与质量］

CE-SPE — 系统和项目工程

1.  为需要对系统（硬件和软件）进行分析的组织

管理项目，包括系统需求、技术（包括功能和性能

要求）和适用性、可用性和包容性方面，从整体的

角度来看工艺规范和评估可靠性。

［项目管理原则；用户体验；风险、可靠性、安全性

和容错性；需求分析和提取；硬件和软件流程；系

统规范；系统架构设计与评估；并行硬件和软件

设计；系统集成、测试和验证；可维护性、可持续

性、可制造性］

CE-SRM — 系统资源管理

1.  考虑到经济、环境和法律限制，分析单用户、

移动、网络、客户端 - 服务器、分布式和嵌入式

操作系统、中断和实时支持在管理系统资源和硬

件、软件元素之间的接口方面的作用。

［操作系统的历史和概述、管理系统资源、移动设

备操作系统、并发处理支持］

2.  预先为一个组织设计和实施适当的性能监控

程序的标准和虚拟系统。

［实 时 操 作 系 统 设 计，系 统 性 能 评 估；支 持 虚

拟化］

CE-SWD — 软件设计

1.  为制造商写一份关于程序设计范例和语言的

评估和应用报告，以解决各种各样的软件设计问

题，注意权衡，包括可维护性、效率和知识产权

约束。

［程序设计结构和范式；解决问题；历史与概述；

相关工具、标准、约束］

2.  为一个工程团队设计软件测试过程，在一个

完整的硬件 - 软件系统环境中，评估子系统上各

种性能标准（包括可用性、正确性、正常故障和

效率）。

［软件测试与质量］

续表　　
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起草胜任力数量 = 24

计算机工程分项工作组成员

    Barry Lunt （牵头）

    Olga Bogyavlenskaya

    Eric Durant

    John Impagliazzo

    Arnold Neville Pears

C.2.2  计算机科学胜任力草案

AL- 算法和复杂性

A.  向一组同行展示可能导致特定算法不同行为的条件或假设的数据特征，并从分

析中说明实证研究，以验证有关运行时度量的假设。

B.  非正式地说明算法的时间和空间复杂度，并正式使用大 O 符号分别表示时间和

空间复杂度的渐近上界和预期案例边界。

C.  使用递归关系，通过求解基本递归关系来确定递归定义算法的时间复杂度，并将

结果呈现给一组学者。

D.  为一个行业问题确定一个适当的算法方法，并使用适当的技术（例如，贪婪方法、

分治算法、递归回溯、动态规划或启发式方法），考虑暴力解决之间的权衡。

E.  实现基本的数值算法方法（例如，搜索算法、常见的二次和 O（N log N） 排序算法、

基本图算法、字符串匹配算法）来解决一个行业问题，并为特定上下文选择好的算法。

F.  为本地工程团队设计一个确定的有限状态机，接受指定的语言并生成正则表达

式来表示该语言。

AR- 架构和组成

A.  使用 CAD 工具进行捕获、合成和模拟，以对本地工程公司的简单计算机设计的

简单构件进行评估。

B.  评估在逻辑电路级实现的简单处理器的时序图行为，并编写一份报告来表达

结果。

C.  在汇编 / 机器级别编写一个简单的程序，用于字符串处理和操作，并将数字数据

转换为十六进制形式。

D.  用机器语言和汇编语言实现一个基本的高级构造，并将结果呈现给一组同行。

E.  计算在各种缓存和内存配置下的平均内存访问时间，并编写一份简短的调查结



附录 C  初步的胜任力草案—示例128

果报告。

CN- 计算科学

A.  为真实世界的情况创建一个简单、正式的数学模型，并在本地科技公司的模拟中

使用该模型。

DS- 离散结构

A.  向对等组展示一些适当的集合、函数或关系模型的实际示例，并在上下文中解释

相关的操作和术语。

B.  使用符号命题和谓词逻辑，通过应用形式化方法（例如，计算公式的有效性和计

算符号逻辑的范式），对现实生活中的行业应用进行建模。

C.  应用推理规则来构造证明，并将结果呈现给一组专业人士、适当的证明或逻辑推

理以解决一个战略性问题。

D.  将现实世界的应用程序映射到适当的计数形式，并应用基本的计数理论（例如，

计数参数，鸽子洞原则，模块化算术以及计算一组的排列和组合）来解决行业问题。

E.  分析一个行业问题，以确定潜在的递推关系，并利用各种基本递推关系向专业人

士提出解决方案。

F.  使用适当的图策略（例如树、图和树的遍历方法、图的生成树）对现实世界的问题

进行建模，并确定两种图方法是否同构。

G.  计算相关或独立事件的不同概率和随机变量的期望来解决一个问题，并向一组

同伴展示计算给定概率分布方差的方法。

GV- 图形和可视化

A.  使用标准 API 设计和开发一个用户界面，并结合本地组织使用的视觉和音频

技术

HCI- 人机交互

A.  设计一个交互式应用程序，运用以用户为中心的设计周期，使用相关的工具和技

术（模式、导航、视觉设计），以优化企业环境中的可用性和用户体验。

B.  分析和评估用户界面，考虑使用环境、利益相关者需求、最先进的响应交互时间、

考虑普遍接入、包容性、辅助技术和文化敏感设计的设计模式。

C.  为当地慈善机构设计和开发一个交互式应用程序，运用以用户为中心的设计周

期，使用相关的词汇、工具和技术来优化可用性和用户体验。

D.  创建并执行一个简单的可用性测试，来分析和评估用户界面，该用户界面要考虑

到使用环境，同时考虑到通用访问和文化敏感的设计。
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E.  创建一个简单的应用程序，连同帮助和文档，支持企业的图形用户界面，并进行

定量评估和报告结果。

IAS- 信息保障和安全

A.  在对常见的输入验证错误进行分类后，为网络空间安全公司编写正确的输入验

证代码。

B.  向一组安全专业人士演示一些防止竞争条件发生的方法和处理异常的方法。

IM- 信息管理

A.  将信息与数据和知识进行对比，向一组专业人士描述集中数据控制的优缺点。

B.  向一组对等方展示一种声明性查询语言从数据库中提取信息。

C.  对比不同类型数据的适当数据模型，包括内部结构，并向一组专业人士展示应用

程序，以使用关系数据模型的建模概念和符号。

IS- 智能系统

A.  确定一个智能系统必须解决的给定问题的特征，并将结果呈现给项目团队。

B.  用自然语言（例如英语）将指定的行业问题表述为约束满足问题，并使用适当的

技术（例如时间回溯算法或随机局部搜索）来实现。

C.  针对行业问题，通过表征有信息算法的时间和空间复杂度，或设计必要的启发式

评价函数来保证最优解，实现合适的无信息或有信息搜索算法。

D.  将企业查询系统的自然语言（如英语）句子转换为谓词逻辑语句，将逻辑语句转

换为子句形式，并对一组逻辑语句进行解析以回答查询。

E.  使用贝叶斯定理对现实世界的行业问题进行概率推理，以确定给定证据的假设

概率。

NC- 网络和通信

A.  为企业客户设计和开发一个简单的基于客户端 - 服务器套接字的应用程序。

B.  通过考虑影响网络性能的因素，设计并实现一个简单可靠的行业网络协议。

C.  对比固定和动态分配技术以及当前解决拥堵的方法，并将结果呈现给公司高管。

OS- 操作系统

A.  运用计算理论和数学知识来解决问题，并为专业或非专业观众全面展示解决方

案的结果和方法。

B.  考虑目标系统的能力和限制条件，在系统约束下实施软件解决方案，并向技术和

非技术听众记录和解释实施过程。

C.  使用概率和期望知识预测随机事件下系统的行为，并告知用户其潜在的行为。
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D.  使用机密性、可用性和完整性的知识，并了解风险、威胁、漏洞和攻击载体，评估

系统的安全性，并将其社会和道德影响与系统的组成部分联系起来。

基于 PBD 平台的开发

A.  为客户设计一个响应式 Web 应用程序，利用 Web 框架和演示技术来支持多样化

的在线社区。

B.  为一家公司开发一款在多个设备上可用、高效且安全的移动应用程序。

C.  为一个公司模拟一个行业平台。

D.  通过特定平台的 API 开发和实现程序设计任务，并将结果呈现给一组同行。

E.  给出一个移动工业系统的分析，并说明正确的安全漏洞。

PD- 并行和分布式计算

A.  通过应用基于任务的分解或数据并行分解，为计算机公司设计一个可扩展的并

行算法。

B.  为客户端编写一个程序，该程序在所有并发任务终止时，通过考虑参与者和 / 或

响应进程、死锁和正确同步的队列来正确终止。

C.  为公司编写一个测试程序，揭示并发程序设计错误（例如，当两个活动都试图增

加一个变量时，丢失了一个更新）。

D.  通过识别可并行化的独立任务和确定并行执行图的关键路径，给出程序中工作

量和跨度的计算结果。

E.  为客户端实现一个并行的分治（和 / 或图算法），通过映射和减少实际行业问题的

操作，并凭经验衡量其相对于顺序模拟的性能。

PL- 程序设计语言

A.  展示一个考虑面向对象封装机制的类的设计和实现（例如，类层次结构、接口和

私有成员）。

B.  生成一个关于基本算法实现的简要报告，该算法考虑在一个程序中使用动态分

派，避免对两种不同语言的可变状态赋值（或考虑引用相等）。

C.  给出一个有用函数的实现，该函数接受并返回其他函数，考虑到程序中的变量和

词法作用域以及函数的封装机制。

D.  在两种程序设计语言中使用迭代器和其他聚合操作（包括以函数为参数的操

作），并向一组专业人员展示为每种语言选择最自然习语的方法。

E.  对比并向同行展示 （1） 过程 / 功能方法（为每个操作定义一个函数，函数体为每

个数据变体提供一个案例）和 （2） 面向对象的方法（为每个数据变量定义一个类，类定义
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为每个操作提供一个方法）。

F.  为 Web 开发人员编写事件处理程序，以便在响应式系统（如 GUI）中使用。

G.  演示使用泛型或复合类型的程序片段（例如函数、类、方法），包括用于编写程序

的集合。

H.  为客户端编写一个程序来处理代码的表示，说明了一个解释器、一个表达式优化

器和一个文档生成器的合并。

I.  使用类型错误信息、内存泄漏和悬空指针为工程公司调试程序。

SDF- 软件开发基础

A.  创建一个合适的算法来说明迭代、递归函数以及分治技术，并使用程序设计语言

来实现、测试和调试算法，以解决一个简单的行业问题。

B.  为客户端分解一个程序，识别多个抽象数据类型的数据组件和行为，并实现一个

一致的抽象数据类型，组件和行为之间松散耦合。

C.  设计、实现、测试和调试一个工业程序，该程序使用基本程序设计结构，包括基本

计算、简单和文件 I/O、标准条件和迭代结构、函数定义和参数传递。

D.  展示动态和静态数据结构实现的成本和收益，选择合适的数据结构来建模给定

的工程问题。

E.  为软件工程公司应用一致的文档和程序风格标准，有助于软件的可读性和可维

护性，使用提供的清单对程序组件进行个人和小团队代码审查。

F.  演示常见的编码错误，使用所选程序设计语言提供的标准库来构造和调试程序。

G.  通过识别应用过程抽象的机会来重构一个行业程序。

SE- 软件工程

A.  对本地项目的一组软件需求进行评审，区分功能性和非功能性需求，并评估该集

合展示良好需求特征的程度。

B.  向客户展示使用建模符号（例如 UML）的简单软件系统的设计，包括对设计如何

结合系统设计原则的解释。

SF- 系统基础

A.  使用逻辑设计的基本构建块，设计一个简单的顺序问题和同一问题的并行版本，

并使用适当的工具来评估商业组织的设计，并评估两个问题版本。

B.  为本地组织开发一个包含错误检测和恢复的程序，该程序包含适当的程序跟踪

和调试工具。

C.  为公司设计一个简单的并行程序，通过同步原语管理共享资源，并使用工具来评
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估程序性能。

D.  设计并实施一个以性能为导向的模式识别实验，结合状态机描述符和简单的调

度算法，以利用本地工程公司可用的冗余信息和数据校正，并使用适当的工具来衡量程

序性能。

E.  计算平均内存访问时间，并描述本地工程公司在容量、失效率 / 命中率，和访问

时间方面的内存层次性能的权衡。

F.  度量运行在本地工程公司独立虚拟机上的两个应用程序实例的性能，并确定性

能隔离的效果。

SP- 社会问题和专业实践

A.  为当地组织进行系统分析，并以非技术的方式向他们展现结果。

B.  整合跨学科知识，为当地组织制定计划。

C.  记录行业趋势、创新和新技术，并生成影响目标职场的报告。

D.  向一组专业人员展示一个创新的计算机系统，使用特定的语言和例子来说明小

组的需求。

E.  编写一份有助于他人的文件，说明技术带来的社会变化的影响。

F.  采用过程来跟踪客户的要求、需求和满意度。

G.  比较不同的错误检测和纠正方法的数据开销、实现复杂度以及编码、检测和纠正

错误的相对执行时间，并确保任何错误都不会对人类产生不利影响。

起草胜任力数量 = 84

计算机科学分项工作组成员

    Bruce McMillin （牵头）

    John Impagliazzo

    Richard LeBlanc

    Ariel Sabiguero Yawelak

    Ming Zhang

C.2.3  信息系统胜任力草案

识别和设计 IT 支持的组织改进的机会

1.  分析  当前 IT 战略与组织战略之间的契合度，并在必要时采取纠正措施使两者

保持一致。
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2.  理解一般系统理论，包括其关键原理和应用。

3.  使用至少一种现代业务流程建模语言对组织流程进行建模。

4.  从未来状态过程模型中提取信息系统需求。

5.  以风险管理理论为基础，将风险分析应用到实际组织中。

6.  根据已证明的组织控制需求确定信息系统需求。

7.  识别过程性能指标和监视器，应用行业建议，如 ITIL。

8.  了解新兴技术，以识别基于这些技术的创新业务机会。

9.  根据组织中新兴技术的使用，开发业务建议。

10.  运用创业和创造性思维，来改造使用新兴技术的组织。

11.  分析和记录各种业务利益相关者对拟议系统的信息需求。

12.  将现代工业实践和技术应用于系统文档和用户访谈（即 ITIL 和 PMBOK）。

13.  将人机交互原理的基础知识，应用于系统和用户界面设计。

14.  将数据可视化和表示的知识，应用于与分析和复杂数据表示相关的应用程序。

分析权衡

15.  识别和设计技术替代方案，并在信息系统项目中跨各种选项管理风险，以根据

组织需求选择最合适的选项，并实现解决关键业务问题的解决方案。

16.  从技术可行性、商业可行性和成本效益方面评判信息系统项目的合理性，以证

明项目的可行性。

17.  根据各种标准和政策分析和比较解决方案，根据它们促进组织需求的程度来评

估不同的可能解决方案。

18.  为基于 IT 的解决方案和采购选项制定预算，使组织能够确定每个选项的财务

影响。

19.  分析影响全球商业环境的文化差异，展示文化标准和期望如何对商业成功产生

积极影响，以支持在选项之间进行选择的过程。

设计和实施信息系统解决方案

20.  通过识别 EA 变更需求和解决领域需求及技术开发，使用正式方法设计企业架

构 （EA）。

21.  根据信息系统解决方案的要求，应用系统方法来指定系统解决方案选项，考虑

内部开发、第三方供应商的开发或购买的商业现货 （COTS） 包。

22.  为目标用户设计和实现高质量的 UX（用户体验），以有效地支持用户在其环境

中的目标。
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23.  在组织层面设计信息技术安全和数据基础设施的设计原则，使他们能够计划、

开发和执行安全任务，并将其应用于组织系统和数据库。

24.  在集成分析、设计、实现和运营的流程环境中，设计和实现满足用户需求的 IT 

应用程序。

25.  确定数据和信息管理备选方案，并根据组织信息需求提出最合适的选项。

26.  设计与组织流程一致的数据和信息模型，并与数据和信息安全管理标准兼容。

27.  根据外部采购选择标准，选择合适的外包承包商，管理开发团队的人员，包括多

个项目和复杂情况下的选定承包商。

28.  了解组织用于管理信息系统项目的流程、方法、技术和工具。

29.  对信息系统项目实施现代项目管理方法，证明对复杂的基于团队的活动的理解

是项目管理的固有部分。

管理正在进行的信息技术操作

30.  制定并实施行动计划以优化企业技术资源的使用。

31.  开发评估应用程序性能和可扩展性指标。

32.  监控应用程序性能指标并实施纠正措施。

33.  建立优化信息系统使用的实践，并为信息系统的长期生存能力制定计划。

34.  监视和控制 IS 以跟踪其表现并符合组织需求。

35.  必要时通过修改系统来实施纠正措施。

36.  与技术服务提供商协商并执行合同，以保持所提供技术和服务的运营完整性，

并遵守所有相关方的角色和责任。

37.  基于风险管理模型开发、实施和监控安全计划策略。

38.  必要时实施正确的安全措施。

39.  规划和实施用于管理安保和安全的程序、操作和技术，以确保业务连续性和灾

难恢复情况下的信息保障。

领导与协作

40.  管理跨文化、跨职能团队中的人际关系。

41.  为团队提供清晰的愿景，使其能够朝着共同的目标努力。

42.  支持团队中的每个成员努力实现他们最好的个人表现水平。

43.  为团队指定足够具有挑战性的目标。

44.  为全局分布式项目创建工作分解结构、任务依赖模型和项目进度表。

45.  确保项目拥有足够的资源，并以与环境相适应的方式管理这些资源。
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46.  以公平和可实现的方式将项目任务分配给项目资源。

47.  监控项目的进展情况。

48.  尊重团队成员之间的不同观点。

49.  将团队成员之间的差异视为财富和资源。

50.  倾听并仔细考虑所有团队成员的观点。

51.  建立并支持确保所有团队成员参与机会均等的决策结构。

52.  调整组织结构，以支持其目标的实现。

53.  根据已知有效的标准选择组织形式。

54.  执行组织结构的转换，以免不必要地中断其工作。

55.  持续监控组织结构的有效性。

沟通

56.  在相关的组织环境中，使用适当的沟通方法，从各种利益相关者那里获得有关

利益领域的事实和意见。

57.  使用现代数据检索工具从数字档案中提取信息。

58.  在广泛的组织背景下进行有效的书面交流。

59.  为特定的组织情况选择适当的书面沟通形式。

60.  在各种组织情况下，有效地使用最先进的虚拟协作工具（例如 wiki、博客和共享

协作空间）。

61.  在各种组织情况下，使用不同的渠道与不同的受众进行有效的口头交流。

62.  确定并清晰地表达一个有说服力的陈述的关键元素，以支持一个特定的观点。

谈判

63.  应用详细的问题分析来确定谈判中各方的利益，以提供所需资金、时间和人员

的明确建议。

64.  根据保证所提供服务的描述、可靠性、响应性、报告问题的过程、监视和报告

服务水平、不履行服务义务的后果，以及逃脱条款或约束，明确并证明 IT 服务的服务

级别。

65.  展示服务定义级别中每个领域的规范和度量，以便对服务质量进行基准测试。

66.  确定并应用一种更加积极和自信的方法，与每个供应商进行谈判，以支持项目

设计的质量提升，并确保项目准备和实施的质量。

67.  对关键决策点进行分类，确定参与决策的人员，并了解在内部利益相互竞争的

背景下，在信息系统团队中做出此类决策所需的行动和信息。
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分析和批判性思维，包括创造力和道德分析

68.  解释并遵守有关 IT 实践的法律和法规要求，以及 IT 实践的行业标准。了解企

业文化和道德规范如何塑造合规行为。

69.  分析所有 IT 实践的隐私和完整性指南。

70.  识别复杂情况并分析实践指南，以确保符合企业道德和法律要求。

71.  确定系统的价值。

72.  识别系统的漏洞。

73.  识别可能利用旨在危及系统的系统漏洞的威胁的发生情况。

74.  在环境中识别一个复杂的问题，但要与环境分离。

75.  运用知识和理解来解决已识别的问题。

76.  运用创造性的方法解决与技术相关的问题。

77.  选择适当的数据收集方法和技术来调查领域活动。

78.  使用适当的概念建模技术捕获和结构化数据和信息需求。

79.  根据定量分析的结果，与有学识有经验的听众进行有效的推理。

80.  根据数据分析目标，运用足够的定量分析技术。

81.  根据现有技术或新技术本身的新用途，开发创新和创造性的模式。

82.  制定一项计划，在组织内为新目的开发新的和正在出现的方法和技术。

83.  在考虑启用和增强信息技术应用程序的效果时，设计在不同级别（个人、团队、

过程和组织）构造和执行领域活动的新方法。

84.  评估新设计的好处，评估其实施的后果，并预测潜在的不利后果。

数学基础

85.  确定那些可以用数学方法解决的感兴趣的问题领域，并为这些问题找到一个数

学公式。

86.  使用逻辑思维过程将问题分为更小的部分，并基于问题的部分进行推理。

87.  选择并实施有效的数学策略。

88.  将数学结果有效地传达给各种利益相关者。

起草胜任力数量 = 88

信息系统分项工作组成员

    Eiji Hayashiguchi （牵头）

    Hala Alrumaih
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    Teresa Pereira

    Ariel Sabiguero

    Heikki Topi

    John Impagliazzo

C.2.4  信息技术胜任力

ITE-CSP 网络空间安全原则

A.  评估网络空间安全技术的目的和功能，识别降低数据泄露风险的工具和系统，同

时实现重要的组织实践。（网络空间安全功能）

B.  实施系统、应用工具和使用概念来最小化组织网络空间的风险，以应对网络空间

安全威胁。（工具和威胁）

C.  使用风险管理方法，对包含高价值信息和资产（如电子邮件系统）的系统的网络

攻击做出响应并从中恢复。（应对和风险）

D.  制定应对和补救信用卡系统遭受的网络攻击所需的政策和程序，并描述一个恢

复基础设施功能的计划。（政策和程序）

ITE-GPP 全球专业实践

A.  分析沟通技巧在团队环境中的重要性，并确定这些技巧如何有助于优化组织目

标。（沟通与团队合作）

B.  评估在 IT 职业中保持持续就业所需的特定技能，包括在环境背景下进行系统开

发。（就业能力）

C.  在组织内制定 IT 政策，包括与公司环境相关的隐私、法律和道德考虑。（法律和

道德）

D.  评估 IT 项目所面临的相关问题，并使用成本 / 收益分析制定项目计划，包括从

开始到完成创建有效项目计划的风险考虑。（项目管理）

ITE-IMA 信息管理

A.  描述互联网的增长和对信息的需求如何改变了数据处理和交易分析处理，并导

致了特殊目的数据库的创建。（需求）

B.  设计并实现一个物理模型，该模型基于给定场景的适当组织规则，包括规范化和

索引的影响。（需求与发展）

C.  为简单和中间查询创建工作 SQL 语句，以创建和修改数据和数据库对象、存储、

操作和分析企业数据。（测试和性能）
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D.  分析数据碎片、复制和分配在企业环境中影响数据库性能的方式。（整合与评估）

E.  执行主要的数据库管理任务，如创建和管理数据库用户、角色和权限，备份和恢

复数据库对象，以确保组织效率、连续性和信息安全。（测试和性能）

ITE-IST 集成系统技术

A.  说明如何在计算机中编码和存储字符、图像和其他形式的数据，并说明为什么在

合并不同的计算系统时，数据转换通常是必要的。（数据映射和交换）

B.  展示一个常用的系统间通信协议是如何工作，包括它的优点和缺点。（系统间通

信协议）

C.  设计、调试和测试包含选择、重复和参数传递的脚本。（集成程序设计和脚本）

D.  说明安全编码的目标，并展示如何使用这些目标作为指南，以防止缓冲区溢出、

包装代码和保护方法访问。（防御性整合）

ITE-NET 网络

A.  分析和比较各种通信协议的特点，以及它们如何支持电信系统中的应用需求。

（需求和技术）

B.  分析和比较几种网络拓扑在健壮性、可扩展性和在云企业中使用的吞吐量。

（技术）

C.  描述分布式计算设置中不同的网络标准、组件和网络协议要求。（网络协议技术）

D.  制定管理政策来解决银行系统中的服务器故障问题。（风险管理）

E.  解释与网络管理相关的不同主要问题。（网络管理）

ITE-PFT 平台技术

A.  描述硬件和操作系统计算平台的历史发展如何产生我们今天所拥有的计算系

统。（计算系统）

B.  展示如何在操作系统选项中进行选择，并在计算机设备上安装至少一个操作系

统。（操作系统）

C.  证明在 IT 环境中对功率和热量预算的需求，并记录在计算系统中考虑功率和热

量时所需的因素。（计算基础设施）

D.  制作一个框图，包括计算机主要部件的相互连接，并说明在计算机上用于存储和

检索数据的方法。（架构和组织）

ITE-SPA 系统范式

A.  证明组织中的 IT 系统可以代表使用不同架构的利益相关者，以及这些架构与系

统生命周期相关的方式。（需求和发展）
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B.  演示软件和硬件的采购过程，并解释可能用于测试影响 IT 系统性能的关键问题

的程序。（测试和性能）

C.  评估中间件平台的集成选择，并演示这些选择如何影响 IT 系统开发中的测试和

评估。（整合与评估）

D.  利用信息技术知识和对组织目标和约束的敏感性，在治理环境下制定和监控有

效和适当的系统管理政策。（系统治理）

E.  在一个共有环境中制定和实施程序，并使用技术来实现管理政策。（经营活动）

F.  在技术中心将人员和信息技术资源组织到适当的管理区域中。（操作域）

G. 使用适当的新兴技术来提高系统性能，发现系统性能问题的原因。（性能分析）

ITE-SWF 软件基础

A.  使用多级抽象并选择合适的数据结构来创建一个与社会相关并需要团队合作的

新程序。（程序开发）

B.  评估如何根据程序风格、特定输入的预期行为、程序组件的正确性和程序功能的

描述来编写程序。（应用开发实践）

C.  开发算法来解决计算问题，并解释程序如何在指令处理、程序执行和运行过程方

面实现算法。（算法开发）

D.  基于用户体验设计、功能和安全分析，协作创建一个有趣的相关应用（手机或

Web），并使用标准库、单元测试工具和协作版本控制来构建应用程序。（应用开发实践）

ITE-UXD 用户体验设计

A.  设计一个交互式的应用程序，运用以用户为中心的设计周期和相关的工具和技

术（例如原型设计），以企业环境中的可用性和相关的用户体验为目标。（设计工具和技术）

B.  对于以用户为中心的设计案例，分析和评估使用环境、利益相关者需求、最先进

的交互机会和设想的解决方案，考虑用户态度和应用相关工具和技术（如启发式评估），

以普遍获取和包容性为目标，并表现出响应式的设计态度，考虑辅助技术和文化敏感的

设计。（涉众需求）

C.  评价以用户为中心的设计，明确评价标准和符合相关标准（基准和标准）

D.  在设计和分析中，应用相关学科的知识，包括人类信息处理、人类学和人种学、人

体工程学 / 人为因素。（综合设计）

E.  将体验设计应用于与多个学科相关的服务领域，关注多个利益相关者并在跨学

科设计团队中协作。（应用设计）
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ITE-WMS Web 和移动系统

A.  设计一个响应式的 web 应用程序，利用 web 框架和表示技术来支持多样化的在

线社区。（Web 应用程序开发）

B.  开发一个在多台设备上可用、高效、安全的移动应用程序。（移动应用开发）

C. 分析 web 或移动系统，修正安全漏洞。（Web 和移动安全）

D.  使用适当的文件、数据库或流媒体格式在 web 应用程序中实现数字媒体的存储、

传输和检索。（数码媒体储存及传送）

E.  描述一个网络系统的主要组成部分以及它们是如何一起工作的，包括网络服务

器，数据库，分析和前端。（网络系统基础设施）

起草胜任力数量 = 47

C.2.5  软件工程胜任力草案

软件需求

1.  作为需求团队的一名贡献成员，在与利益相关者的工作会议中应用已知的需求

获取技术，使用辅助技能，来识别和记录软件需求。

2.  作为需求团队的一名贡献成员，分析软件需求的一致性、完整性和可行性，并建

议改进的需求文档。

3.  作为需求团队的一名贡献成员，使用为项目选择的标准规范格式和语言指定软

件需求，并能够以一种可理解的方式向非专家（如终端用户、其他涉众或管理经理）描述

需求。

4.  作为需求团队的一名贡献成员，使用标准技术，包括检查、建模、原型化和测试用

例开发，来验证和确认需求。

5.  作为需求工程团队的一名贡献成员，遵循为项目确定的过程和产品管理程序。

软件设计

1.  向业务决策者展示来自软件需求规范文档的架构上的重要需求。

2.  评估和比较满足功能性和非功能性需求的可选设计可能性的权衡，并为客户撰

写一份简要建议，总结关键结论。

3.  通过考虑架构和设计模式，生成特定子系统的高级设计，使其能够呈现给非计算

用户。

4.  通过使用设计原则和横切方面来满足功能和非功能需求，为特定子系统高级设
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计的客户端生成详细的设计。

5.  在为开发人员 / 制造商设计子系统和模块时，评估软件测试的质量属性。

6.  创建软件设计文档，与软件设计客户（如分析师、实施者、测试计划人员或维护人

员）有效沟通。

软件构建

1.  使用面向对象语言和扩展库设计和实现一个 API，包括小型项目中的参数化和

泛型。

2.  作为项目团队的一员，在考虑大型项目中基于状态的表驱动结构的运行时模式

下，根据现代软件实践（如防御性程序设计、错误和异常处理、可接受的容错）评估一个

软件系统。

3.  开发一个分布式的基于云的系统，该系统包含一个中型项目的基于语法的输入

和并发原语，然后作为项目团队的成员进行性能分析以微调系统。

软件测试

1.  通过与客户协作，使用黑盒和用例技术来对软件组件进行综合测试和分析。

2.  为客户执行软件组件的回归测试，根据经验数据和预期用途考虑特定于应用程

序的操作配置文件和质量属性。

3.  使用适当的测试工具进行测试，重点是质量控制团队和客户指定的理想质量

属性。

4.  计划和执行流程以使用白盒和黑盒技术为组织设计测试用例，以衡量覆盖率和

性能方面的质量指标。

软件维护

1.  描述过渡到维持状态的标准，并协助确定适用的系统和软件操作标准。

2.  联系业务支持人员对文档和培训的需求，帮助开发软件转换文档和业务支持培

训材料。

3.  帮助确定软件变更对操作环境的影响。

4.  描述软件支持活动的要素，如配置管理、运营软件保证、帮助台活动、运行数据分

析和软件退役。

5.  执行软件支持活动；并与其他软件支持人员有效互动。

6.  协助实施软件维护流程和计划，并对软件进行更改，以实现维护需求和请求。

软件过程和生命周期

1.  与团队合作，将软件开发过程转化为各自职责范围。
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2.  承诺并执行与分配的或商定的责任领域相关的任务。

3.  作为软件开发团队回顾活动的一部分，根据团队能力、项目进度数据和质量分

析，提出并证明软件生命周期过程的改进。

软件系统工程

1.  提供系统工程概念和活动的描述，以识别问题或机会，探索替代方案，创建模型，

并对其进行测试。

2.  在上下文和环境中开发系统的整体图景，来简化和改进系统架构，以支持系统设

计人员。

3.  开发与其他子系统交互的接口。使用信息隐藏来隔离子系统中的内容和协作，

这样子系统的客户就不需要知道子系统的内部设计。

4.  与来自其他学科的工程师和开发人员有效地合作，以确保有效的交互。

软件质量

1.  区分运行时可辨别的质量属性（性能、安全性、可用性、功能性、可用性）、运行时

不可辨别的质量属性（可修改性、可移植性、可重用性、可集成性和可测试性）以及与内

在相关的质量属性架构和详细设计的质量（概念完整性、正确性和完整性）。

2.  在项目团队中设计、协调和执行小型软件子系统和模块的软件质量保证计划，考

虑质量属性是如何被识别的。相应地，测量、记录和适当地交流结果。

3.  执行对等代码检查，以评估在运行时无法识别的质量属性。

4.  解释软件执行过程中质量评估的统计性质；开发、部署和实施收集统计使用和测

试结果数据的方法；对结果数据进行统计分析。

5.  与包括客户、用户和审计机构在内的外部实体互动，以传达过程和产品的质量

目标。

软件保密安全性

1.  作为项目团队的贡献成员，应用项目选定的安全生命周期模型（例如，Microsoft 

SDL）。

2.  作为软件项目团队的贡献成员，通过应用选定的安全需求方法来识别安全需求。

3.  作为软件项目团队的贡献成员，将安全需求合并到架构、高级和详细的设计中去。

4.  使用安全编码标准开发软件。

5.  执行特定于安全性的测试用例。

6.  作为软件项目团队的一名贡献成员，坚持项目的软件开发过程。

7.  开发支持项目质量目标并符合质量要求的软件。
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软件可靠安全性（或软件防危安全性）

1.  描述软件系统开发的主要活动，涉及安全问题（与需求、设计、构造和质量相关的

活动）。

2.  创建和验证初步危险清单；进行危害和风险分析，确定安全要求。

3.  实施和验证设计解决方案，使用安全的设计和编码实践，以确保减轻危害，并满

足安全要求。

4.  要意识到开发不安全软件的后果，即对那些使用或接受该软件服务的人的负面

影响。

软件配置管理

［None］ ［无］

软件测量

1.  使用适当的方法、工具和能力，为软件过程和工作产品的度量制定和实施计划。

人机交互

［None］ ［无］

项目管理

1.  解释小型项目团队管理的主要要素。

2.  协助小型项目团队的管理工作，包括软件评估、项目计划、跟踪、人员配备、资源

分配和风险管理。

3.  使用适当的方法和工具，为软件过程和工作产品的度量制定和实施计划。

4.  在项目管理活动中与其他团队成员有效合作。

行为属性

1.  与团队成员合作解决问题，有效运用口头和 / 或书面沟通技巧。团队合作的工

作按时完成；它符合在团队中所扮演的角色：它使用已建立的质量程序；它促进了团队的

努力。

2.  考虑来自不同文化、需求和 / 或地理位置的利益相关者的需求，协助分析和展示

复杂的问题。帮助找出问题的解决方案，并将其呈现给利益相关者，解释所提出的解决

方案的经济、社会和 / 或环境影响。识别不确定或不明确的领域，并解释如何管理这些

领域。

3.  从各种社会和法律角度分析软件雇佣合同，确保最终产品符合专业和道德要求，

并遵循标准的许可实践。

4.  定位和理解学习资源，并利用这些资源扩展知识、技能和品行。反思自己的学习，
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以及它如何为未来的成长奠定基础。

起草胜任力数量 = 56

作为工作组成员的软件工程分组成员

    Nancy Mead （牵头）

    Hala Alrumaih

    Marisa Exter

    Rich LeBlanc

    John Impagliazzo

    Barbara Viola

不在工作组成员名单中的软件工程分组成员（贡献者）

    Kai H. Chang，Auburn University

    Dick Fairley，Software and Systems Engineering Associates

    Kevin Gary，Arizona State University

    Thomas Hilburn，Embry-Riddle Aeronautical University

    Gabriel Tamura，Universidad Icesi，Colombia

    Chris Taylor，Milwaukee School of Engineering

    Jim Vallino，Rochester Institute of Technology

    Norha M. Villegas，Universidad Icesi，Colombia

C.2.6  硕士阶段信息系统胜任力草案

业务连续性和信息保证 ［BCIA］

A.  分析业务连续性和信息保证的政策和标准，并将结果呈现给一组同行。

B.  规划用于在灾难恢复情况下管理安保和安全的程序、操作和技术。

C.  监控小公司信息系统内硬件和软件的保护和发展。

数据、信息和内容管理 ［DATA］

D.  识别并报告小型组织的数据和信息管理技术替代方案，并根据组织信息需求向

管理层建议最合适的选项。

E.  识别与团队环境中的数据和信息管理相关的组织政策和流程，以及如何解决违

反政策的信息和内容管理解决方案。
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企业架构 ［EARC］

F.  通过识别 EA 变更需求和通过书面报告处理领域需求和技术开发，使用正式方

法来评估企业架构（EA）。

G.  向一组管理人员描述一个企业架构（EA），通过收集来自企业的输入来评估所涉

及的维护水平，从而突出软件开发和维护。

道德、影响和可持续性 ［ETIS］

H.  采用可持续的系统方法，在确保人员隐私和完整性的方式下，为企业环境整合多

种 IT 实践。

I.  制定一项可在企业或政府内使用的合同政策，确保安全和卫生标准符合监管法

规和要求，不考虑文化和个人特征。

创新、组织变革和创业 ［IOCE］

J.  向组织的新 IS 方法和趋势的管理层报告，并建议依赖现有技术的新用途的创新

活动模式。

K.  解释在不同层面（个人、团队、流程和组织）利用新兴技术的方法，并解决信息技

术应用的启用或增强效果。

L.  向同行报告新信息系统设计的好处，并强调系统潜在的不利后果。

IS 管理和运营 ［ISMO］

M.  识别设计和管理有效的 IS 组织所需的专业管理技能，以确保服务交付的运营

效率。

N.  分析并报告支持在组织中使用的 IS 项目管理原则。

O.  评估信息系统和资源的使用情况，并将结果提交给组织的管理层。

IS 战略和治理 ［ISSG］

P.  识别信息系统对行业、公司和机构的影响，并向组织管理者提出计划，以最大限

度地提高与信息系统设计、交付和使用相关的公司利益。

Q.  向同行报告一些监督机制，通过这些机制，组织利用一个或多个治理框架和组织

决策实践，来评估、指导和监控组织的 IT。

R.  向组织管理者推荐一些最小化环境影响的实践，并建议一些针对长期组织生存

力的方法。

IT 基础设施 ［INFR］

S.  评估一个中型规模的综合通信网络，包括局域网和广域网络技术，并指定大规模

网络扩展的要求。
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T.  分析并提供一份书面报告，针对使用内部硬件资源的组织数据处理系统的实现

架构。

U.  加强涉及多个 IT 基础设施服务提供商的合同的财务方面。

系统开发及部署 ［SDAD］

V.  向观众描述一个 IT 工件的需求，它增强了现有领域活动的结构和执行方式。

W.  考虑非功能性需求和组织约束，报告满足特定需求的 IT 工件。

X.  在集成分析、设计、实施和操作的流程环境中部署满足用户需求的 IT 应用程序。

起草胜任力数量 = 24
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147

D
基于胜任力模型的计算课程体系

计算课程体系是定义学士学位专业学习过程的教育任务。CC2020 项目认为，未来

在战略上的当务之急，就是通过重塑定义课程体系目标的语言来塑造计算教育。在工业、

职业和整个社会的更广泛背景下，以胜任力为中心的课程体系描述侧重于将计算教育应

用于为社会提供实际服务的个人能力。

整个以胜任力为中心的课程体系可以为教育学、学术和专业评估、道德操守、与行业

和社会的相关性提供信息。有效的计算教育必须使个体明确知识内容、知识方式以及参

加计算教育的原因。为了更好地实现这些目标，CC2020 报告提出了通过采用适用于课

程体系规范的胜任力模型来对计算课程体系的形式和重点进行质的转变。

通过采用清晰的胜任力模型来定义计算课程体系将更清楚地促进描述计算专业对

学生、捐助者、教师、管理人员、雇主、认证者、立法者和整个社会的实际收益。在实际环

境中，描述计算胜任力就是将课程体系的重点从描述与学科领域相关的知识转移到实际

的学生成就上。对毕业生在实际情况下能做什么的描述取代了对内容和课堂时间的描

述。胜任力更有效地描述结果期望：推动教育者培养更熟练的计算专业人员，并引导社

会认识到计算教育的目的和收益。

本附录介绍了 CC2020 的胜任力定义和一个指定计算学士学位教育的模板。胜任

力模板由任务的叙述性表述和一个结构化的组成元素列表组成：知识、技能和品行特征。

模型结构是通过检验每个组成元素与其他组成元素的关系，从而作为一个整体来阐述

的。这是与识领域（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）模型等由来已久的定义形

成对比。我们将讨论不同受众群体在不同水平下的本科教育 / 首个周期的计算专业中
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如何利用胜任力。本章最后进行了致谢，包括将胜任力纳入计算课程体系指南的近期研

究，这些成果为 CC2020 采用胜任力提供了信息和支持［Wag5、Fre5、Tak1、Top1］。

D.1  计算学士学位教育中的胜任力

CC2020 致力于将以胜任力为导向的学士学位教育植根于计算领域的特定学科。然

而，计算知识本身从来不是计算专业学生毕业的限制。它只是其中一个部分，当然是一

个至关重要的部分，但不是与受过教育、富有成效的计算专业人士相关的全部胜任力。

无论是正规教育的终点、获得更高学位的渠道，还是最常见地加入计算专业职业大军，学

士学位教育都必须强化与社会计算实践相关联的更广泛的胜任力。传统出版的计算课

程体系指南几乎完全聚焦在计算专业上［Fre2］。即使大多数（如果不是所有的话）计算

学科、专业学士学位专业声称培养实践专业人员，他们将在各种各样的工作场所［Bai1、

Han1、Rad1］应用他们的计算能力。为此，我们不能忽视那些远远超出实用计算技术知

识所强调的能力范围。

正如学习目标的使用一样，良好的胜任力模型可以为学习体验的目标提供丰富的语

言表达。胜任力模型提供了用语言表达学习体验关联性的能力，这种语言可以更好地将

毕业生的期望和更广泛的教育目标联系在一起［Wag5，Fre5］。胜任力模型的其他优势

还包括它将知识和技能联系在一起，因为它们有望在实际任务中被观察到。另一个是将

非技术知识和 / 或技能作为教育的目标或结果，并且像学习成效一样，胜任力应该在一

定的技能水平上观察，最好是在相关的任务执行中观察。

本附录简要介绍了该理论，并概述了 CC 2020 胜任力模型的方法和结构。我们相信，

这一成果可以成功地应用在众多计算学科及其基础教育机构中。尽管 CC2020 的使命

在理念和框架上定义了服务于计算的胜任力，但我们得出的结论是，这种胜任力模型可

以支持其他不可或缺的专业能力领域，这些领域对于教育计算专业人员而言是不可或缺

的。胜任力的其他方面同样发挥着重要作用，强烈建议未来课程体系设计者考虑。以下

各节将更详细地介绍 CC2020 胜任力模型，并通过综合阐明某一计算专业学士学位的知

识领域来说明其应用。

D.2  CC2020 中胜任力的定义

CC2020 对胜任力的定义是从不同教育框架中开发和应用的众多胜任力模型演变而
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来的。《哈佛大学胜任力词典》［Har2］中提供了有关胜任力的有参考性的描述，该词典

提供以下说明。

一般来说，胜任力是指个人必须在工作、职业、职能，任务或职责上展现出的有效的

“东西”。这些“东西”包括与工作相关的行为（一个人说或做的事会导致绩效好坏），动

机（一个人对工作，组织或地理位置的感受）以及技术知识 / 技能（一个人知道或展示出

有关事实、技术、职业、流程、工作、组织等的东西）。

CC2020 详细阐述了胜任力作为表达教育目标的实用手段 ［Bai1，Han1，Rad1］ 这

一理念，它完善了 IT2017 课程体系指南 ［Acm07］ 中普遍提及的知识 - 技能 - 品行 

（K-S-D） 框架。虽然在各种计算课程体系中广泛探讨了计算的知识维度，但技能和品行

的含义却明显较少。扩展以前的工作，我们将胜任力详细描述为由在任务 T 的情境中观

察到的 K-S-D 维度组合。

胜任力 = 任务中的［知识 + 技能 + 品行］

胜任力规范列举了在完成任务时可观察到的知识、技能和品行，一项任务在工作环

境中规定了目的 ［Bai1］。图 D.1 提供了胜任力概念结构的图解说明。

图 D.1  胜任力的概念性结构

构建胜任力规范的四个组成部分含义如下：

“知识”是胜任力的“知道是什么”维度，可以理解为事实。知识元素是胜任力必不

可少的核心概念。此维度反映了那些列在教学大纲中的主题，会被相关职能部门在学术

专业的课程开发中进行分配和平衡，被学位评审机构在其评估标准中规定，被雇主在其

职位说明中标识出来。传统上，计算教育的课程体系指南主要由基于科学推论或事实的
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知识元素来决定。

“技能”是指在特定背景下应用“知识”执行任务的能力和策略。当将“知道是什么”

的知识应用于行动以完成任务时，才能实现胜任力，因此在应用中，技能表达了“知道怎

么做”。技能通常是随着时间的推移和实践而发展起来的。因此，技能发展通常需要参

与高阶认知过程的渐进层次结构。CC2020 的胜任力定义采用了 Bloom 的认知过程水平

［Acm015］来指定成功完成任务所期望的技能程度。

胜任力的技能维度通常是通过观察所产生的工作过程或质量来间接评估的。由于

知识和技能二个维度的融合，“知道是什么（know-what）” 通过“知道怎么做（know-how）”

而被赋予了更生动丰富的内涵。正因为如此，胜任力规范中关于知识元素的有用性只有

在技能水平上应用时才能更好理解，比如，作为 Bloom 认知过程的一个层面来详细描述

或观察。因此，知识要素和应用它的技能水平在胜任力规范中必然要自然地融合在一起。

通过这种方式，CC2020 胜任力模型实现了基于工作表现的认识论，这一认识论使知识要

素在任务完成中变得更动态。

“品行”决定了胜任力的“知道为什么（know-why）”维度，并规定了任务执行中必不

可少的特征或质量。品行强化了“知道是什么（know-what）”和“知道怎么做（know-how）”

的区分度。针对即将完成的任务，品行会通过对理想预期结果的提示或暗示，对从业者

的选择进行调节和影响。品行如何调节知识和技能被认为是“解释预测变量和标准之

间关系的程度” ［Bar1］，因为品行将知识和技能的“更好”或“正确”应用与情境联系起

来并应用。例如，品行能够调节从业者的能力，这一能力可以将一项任务区分为 “专业

完成”而不是简单地“完成”。从这个意义上说，品行能够反映出胜任力背后的专业价

值观。

品行代表了社会情感倾向、偏好和态度，体现了执行任务的倾向以及知道何时以及

如何参与这些任务的敏感性 ［Per1］。因此，品行表示指导应用知识的价值观和动机，同

时指定与专业绩效标准相称的知识质量。“知道为什么（Know-why）”表现为约定俗成的

价值观，并且由于难以评估价值观和意图，品行通常是通过观察行为模式或反思实践来

间接评估的。

“任务”是使知识技能应用与品行具体化的一种架构。以通俗常规方式表述的任务

提供了显化品行的环境，个人可以在此调整他们的选择、行动和努力，以高效和有效的方

式追求和成功。从这个意义上说，任务包含了有目的的胜任力背景，揭示了知识、技能和

品行的一体性。为此，任务定义规定了务实的参与，反映了与培养目标相关的专业实践。

从这个意义上说，任务描述为开发教学法以及毕业生展示计算机专业胜任力方面提供了
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明确的场景。

D.3  胜任力规范的剖析

胜任力的有效规范包括 （1） 通俗易懂地阐明任务的胜任力表述 （2） 成功完成该任务

所必需的 K、S 和 D 要素的组成结构。胜任力规范如图 D.2，D.3，D.4 和 D.5 所示。

图 D.2  胜任力规范的概念性结构

CC2020 的胜任力定义是将知识、技能和品行与任务结合在一起，建立了一个旨在全

面描述标准的框架，以支持理解教学法中的课程体系主题，以及该主题所涉及的工作场

景中任务执行的必要条件。胜任力的表述是对胜任力的一种自然语言表达，对于课程体

系的普通听众来说更容易理解，而更清楚表达的组成元素结构则便于审核和分析。图

D.2 说明了自然语言（自由形式）胜任力表述与知识、技能和品行所组成结构表示之间的

关系。

在最简单的形式中，单一胜任力规范可能会满足这些目标，为单一工作职能或课程

元素构建起由 K、S 和 D 组成 ［Wag5］的合适的胜任力描述，如图 D.3 所示。根据图 D.4，
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该单一胜任力可能被引入成为更复杂（复合）胜任力的组成部

分。复合胜任力规范以具有分支和叶节点的树结构展开。图 D.5 

说明了这种情况，其中复合胜任力规范 （C） 可以结合单一 （A） 

和其他复合 （C） 胜任力。胜任力规范通常被综合考虑，因为它

们常常用于制定各种受教育能力描述：工作描述、学习计划、学

位、培训证书、专业认证和执照，以及绩效评估标准。从这个意

义上说，更复杂的胜任力模型由其他元素组合而成，用来支撑

整体胜任力［Fre5］。

在以下各节中，我们将对胜任力规范进行剖析：胜任力表

述，知识部分（knowing what），技能部分（knowing how）和品行部

分（knowing why）

D.3.1  胜任力表述在胜任力规范中的作用

总体而言，胜任力规范表示了一种知识模型，该知识模型可以熟练专业地应用于某

些任务执行中。胜任力规范中的胜任力表述是一种通俗易懂的表达，它简洁地传达了通

图 D.3  单一胜任力规范（A） 图 D.4  综合胜任力节点：（C）

图 D.5  单一（A）和复合

（C）节点的胜任力树
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过学习课程要达到的相关能力目标，以及在工作场景中成功执行任务相关的能力。胜任

力自由形式的表述以广泛受众熟悉和理解的术语表示胜任力，通常使用受众熟悉并能引

起共鸣的词汇。对胜任力表述的结构在此基础上进行扩充和放大，以完成胜任力规范中

有关知识、技能和品行的详细描述。

胜任力表述的自然语言偏向于公众受众，而胜任力组成部分则更为正式，因为它列

举了组成部分，例如以技能水平展示的知识要素和确定胜任力所必需的适度品行。这种

结构枚举对于自动化比较分析和课程体系可视化至关重要。将胜任力表述的自由形式

与更正式的特定组成部分枚举联合使用，可以证明这两种观点是一致的。从这些角度看，

任何分歧都表明需要对一种或两种表述进行更深入的思考。

D.3.2  胜任力的组成部分：知识，“知道是什么”

单一胜任力表示在某些任务执行中熟练专业地运用的知识；它的词汇通常会从某些

隐含或明确表述的胜任力中汲取，这些隐含胜任力是在某种技能水平上反映出来的，而

这种胜任力是通过将预期目标背景下的某些任务反映出来的。关键之处是如何表达：例

如，如何以有意义的方式表述组成部分，应用了哪些知识，熟练应用知识的期望程度，以

及应该在成功完成的任务中展示出哪些品行方面的表述等。

最丰富和最具表现力层面的知识是可以被技能所应用的知识。以下小节概述了适

用于建立专业计算胜任力模型知识的三个观点。每个观点都在计算专业毕业生和从业

人员的预期管理中发挥作用。通常要求计算专业的毕业生能够熟练地应用计算学科知

识（与其学术专业相关）、与学士学位教育一致的基础知识，以及作为专业人士如何运作

相关的专业知识。将某些知识领域确定为“学科性的”、“基础性的”和“专业性的”可

能是武断的，但最终，需要的是一个可理解的词汇表，对受众来说是清晰一致的胜任力

表述。

D.3.2.1  计算交叉学科知识

半个世纪以来，在知识领域（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）模型等方面沉

淀而成的计算知识百科全书，为计算教育各分支学科的计算胜任力目录的制定提供了丰

富的基础。这些学科胜任力的实际概念是普遍使用的，但需要标准化编制以促进学术和

行业相关受众群体之间的操作性和可重用性。雇主经常规定特定技术或通用知识领域

（例如，网络、云计算、系统分析和数据库）作为计算课程系列的基础，学科知识有时在计

算子学科（例如，计算机科学、信息系统）中被不同地标记或描述。CC2020 致力于将胜任

力提升为描述计算在课堂和工作场景中的作用的总体框架，这为规范描述计算胜任力的
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词汇提供了机会。基于现有知识领域（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）课程规

范的标准化词汇表可以阐明教育者识别学科知识及其熟练应用的术语。

表 D.1 是计算知识领域的代表性总结，摘录自 CC2005 以来发布的计算学科规范文

档。虽然该表不完整，但它提供了一个基于不同计算领域集体智慧的计算知识高级词汇

样本。

表 D.1  计算知识领域的代表性总结

分类 计算知识领域

1.  用户和组织

K（C-1.1）社会问题与专业实践

K（C-1.2）安全政策与管理

K（C-1.3）信息系统管理与领导

K（C-1.4）企业架构

K（C-1.5）项目管理

K（C-1.6）用户体验设计

2.  系统建模

K（C-2.1）安全问题与原则

K（C-2.2）系统分析与设计

K（C-2.3）需求分析和规范

K（C-2.4）数据与信息管理

3.  系统架构和基础设施

K（C-3.1）虚拟系统与服务

K（C-3.2）智能系统（AI）

K（C-3.3）物联网

K（C-3.4）并行与分布式计算

K（C-3.5）计算机网络

K（C-3.6）嵌入式系统

K（C-3.7）集成系统技术

K（C-3.8）平台技术

K（C-3.9）安全技术与实操

4.  软件开发

K（C-4.1）软件质量、验证与确认

K（C-4.2）软件流程

K（C-4.3）软件建模与分析

K（C-4.4）软件设计

K（C-4.5）平台开发
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分类 计算知识领域

5.  软件基础

K（C-5.1）图形可视化

K（C-5.2）操作系统

K（C-5.3）数据结构、算法与复杂性

K（C-5.4）程序设计语言

K（C-5.5）程序设计基础

K（C-5.6）计算系统基础

6.  硬件

K（C-6.1）架构与组织

K（C-6.2）数字化设计

K（C-6.3）电路与电子

K（C-6.4）信号处理

这个计算知识领域的总结描述了一个易于理解且一致的词汇表，我们将以极高的抽

象水平展示计算胜任力描述及其组成从而开发合理的胜任力规范的说明。为了在之后

的胜任力可视化说明中清晰表达，我们按照 Stamper 等人开发的符号学框架对计算知识

领域进行排序。该框架解释了通过人类交流来进行思想、知识和意义的表达和传递［Liu 

1，Sta2，Sta3］。参见表 D.2。展现了元素在笛卡儿空间中的有序排列。

表 D.2  符  号  阶  梯

符号阶梯 符号层描述

社交世界 信念、期待、功能、承诺、合同、法律、文化

语用学 内涵、沟通、对话、谈判

语义学 意义、主张、有效性、真实性、重要性、表示

句法学 形式结构、语言、逻辑、数据、记录、推论、软件、文件

经验的 模式、种类、噪音、熵、信道容量、冗杂、有效、代码

物理层面 信号、轨迹、物理区别、硬件、组分密度、速度、经济

虽然表 D.1 总结了从六种已经发布的计算课程体系规范（如［Acm07、Acm05、

Kra2］）中收集整理的计算领域知识，但该词汇表并没有涉及计算实践中不可或缺的许

多领域知识。它缺乏描述许多计算学科共有的基础和 / 或专业性质知识的词汇。表 D.1

续表　　
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也没有涉及商业、科学或政府的职能领域，在这些领域，对应用场景的理解对于有效计算

至关重要。以下几节简要说明了学士学位教育中应该给予胜任力关注的一些领域。

D.3.2.2  专业知识和基础知识

仅凭计算学科知识不足以使毕业生为成功的职业生涯做好准备。尽管学科知识把

计算专业人员与其他专业人员区分出来，但除了计算之外，还有许多基础知识领域，在社

会和工作场所是必不可少的。基础知识应该在计算课程体系中被详细描述，因为它是理

解和成功应对计算从业者所面临的所有挑战所不可或缺的。

有一些工作场所行为的基础能力以个人为中心（例如，数学、物理科学、语言、社会科

学的基本学术品行）。其他典型的基础知识包括书面、口头和演示媒介中的有效沟通——

例如，时间的自我管理、礼仪、礼节和许多其他方面。尽管对这些领域中的任何一个进行

深入学习可能都更需要专门的课程，但对基础知识应用的期望还应该在计算学科学士学

位专业中有所规定。

雇主需要的是能够将其计算机技术知识应用于特定的商业任务，并具有专业洞察力

的审慎程度的人才。据报道，随着计算在商业、政府和社会中的作用不断扩大，对精通技

术的求职者的需求不断增长。计算招聘广告中为具有计算和 / 或基本工作技能的求职

者提供了大量的机会。然而，申请人能否有效地将计算知识应用于雇主的要求中，往往

是评估中的重要内容。除了提到的应用具体“专业”知识之外，常见的对多年经验的要

求也验证了这一点，“经验”是实际的、已证明的工作场所敏锐度的代名词。

行业用人经理通常认为，仅有计算方向的专业知识或者基础敏锐度不是雇佣计算专

业毕业生的主要标准。例如，计算专家与其他来自不同背景的专业人士合作是有效开展

项目的核心。团队合作的理念是“一群人作为一个团队或为了共同的事业而共同行动

地合作或协调努力”［Dic2］要成为专业人士，从业者必须通过连贯和清晰的沟通来展示

有效的思想交流。在团队中工作通常是计算课程体系的规范部分。理想情况下，有效的

团队合作应该包括跨学科的机会，其中团队包括计算专业知识以及从其他学习领域获得

的熟练程度。虽然不是计算专业人员独有的，但发展和掌握其中某些能力对于帮助初学

者从初学者过渡到专业人士至关重要。

在基础和专业知识领域与胜任力描述相关的地方，基础和专业领域的词汇一致性将

是至关重要的。表 D.3 展示了基础和专业知识的样本词汇。这些是代表性术语，而不是

详尽的列表。与表 D.1 相似，该词汇表来自国际认可的计算课程体系指南 IT2017［Acm07］

和 MSIS2016［Acm11］。该表列出了对计算专业毕业生的画像具有增值作用的工作场

所敏锐度的建议备选领域。
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表 D.3  专业和基础知识领域示例

K（P-1） 口头交流和表述 K（P-8） 关系管理

K（P-2） 书面交流 K（P-9） 分析与批判性思维

K（P-3） 问题解决与故障排除 K（P-10） 时间管理

K（P-4） 项目和任务的组织精神规划 K（P-11） 质量保障 / 控制

K（P-5） 协作与团队精神 K（P-12） 数学与统计

K（P-6） 研究与自学 / 学习者 K（P-13） 伦理与跨文化视野

K（P-7） 多任务优化与管理

D.3.2.3  应用领域知识

计算领域的专业实践体现在组织或商业环境中。每一个计算人工制品都存在于某

种社会环境中——也就是说，服务于个人、社区或两者皆有的意图。对社会环境的了解

告诉计算从业者所面临的选择是恰当的、有益的，还是无益的。为了做出恰当的选择，计

算专业人员必须拥有基础、专业和应用情境的知识，并将其与专门用于计算的知识结合

起来。为了使未来的学生、雇主、立法者和公民选民受益，计算课程体系指南应该尽可能

明确地以有计划的方式发布基础、专业和应用领域的经验。

尽管在过去十年中，各种专门针于软件开发技术的计算培训项目（包括程序设计训

练营和学术人才培养项目）激增［Wag1］，但计算学士学位专业应该包括应用领域教育和

经验的要求，以让专业人员了解熟悉其在实践领域的潜力。文化或社会背景也可能需要

规划好的教育活动和经验——政府、非营利组织、国内或国际的。

计算常见的应用领域包括商业［Top1］、医学、工程、交通、娱乐等。有许多子学科；

一些是计算 +X，另一些是 X+ 计算，其中“X”的位置表明“X”是否是主要的学科重点，

或者它是计算的应用领域。例如，信息系统的计算子学科本身有许多衍生，X-IS 信息系

统专业，（例如，会计 - 信息系统、营销 - 信息系统、金融 - 信息系统、医疗 - 信息系统）。

这些 X-IS 信息系统专业中的每一个都是一门通过计算增强的学科。任何划定的应用领

域都需要知识、技能的细节，也许还有独特的品行，有助于做出明智、敏锐的选择，巧妙地

将知识应用于生产、项目的设计和参与。

这些计算知识的示例领域中的每一个都应当进行认真的分类并制定实践活动和学

习目标，这些目标可以通过编写相关的胜任力规范来实现。在某些情况下，这些领域中

的知识将被整合到有针对性的项目或子学科的长期目标和短期目标的计算胜任力规范

中。其他知识可能分布在学术项目中的兄弟学科里或工作场所的特定职业发展活动中。
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当与计算胜任力相关的这些知识领域的需求和价值的阐述促进了讨论和学科间和学科

内规范化的可能性时，学术界和工业界都将从中获益。

表 D.1 和 D.3 中提供的知识领域的综合是高度抽象的。这里提供这些是为了说明；

一般来说，实际胜任力规范需要更详细地规定知识点。

D.3.3  胜任力的组成部分：技能，“知道怎么做”

胜任力描述侧重于巧妙地应用知识，特指“在行动中观察到的知识”。通过将计算

技能识别为实质上的规范认知而不是精神层面的，可以大大简化撰写和构建胜任力表

述。这种简化与布鲁姆分类学中的认知领域理论相关联，并且允许在 2001 年对布鲁姆

教育目标分类法的修订版中采用有共识的词汇［And5］。这种分析论证逻辑里，“知道

怎么做”被表达为与实践中观察到的技能水平相匹配的知识组件。表 D.4 列出了表示技

能水平的动词。

表 D.4  修订后的布鲁姆认知技能表［And5］

（列表不按字母顺序排列）

B-I
记忆

B-Ⅱ
理解

C-Ⅲ
应用

B-Ⅳ
分析

B-V
评估

B- Ⅵ
创造

定义

通过回忆事
实、术语、基
本概念和答
案来展示对
先前学习材
料的记忆。

通 过 组 织、
整理、翻译、
解释、描述，
展示对事实
和想法的理
解

通过运用获
得 的 知 识、
事 实、技 术
规 则，在 新
环境下解决
问题。

测试并把信
息分为几部
分，以 识 别
动 机 和 原
因。做出推
论并找到支
持的证据。

根据信息、想法
的有效性或者
质量做出判断
并提出并捍卫
观点

通过以新模式
组合元素或者
提出替代方案，
以不同的方式
编译信息

动词

选择、定义、
发现、如何、
标记、列表、
匹配、名字、
忽略、回忆、
涉及、选择、
展示、拼写、
告诉、什么、
何时、哪里、
哪个、谁、为
什么

分类、比较、
对比、证明、
解释、扩展、
证明、推断、
解释、大纲、
涉及、改写、
展示、总结、
翻译

应用、建立、
选择、构建、
发展、实验、
和、确认、面
试、做、使
用、关于、模
型、组织、计
划、选择、解
决、利用

分析、假设、
分 类 别、分
类、比较、总
结、对比、发
现、解剖、分
辨、分开、测
试、功能、界
面、推理、检
查、列表、动
机、关系、简
化、调查、参
与、测试、主
题

同 意、评 价、评
估、奖励、选择、
比 较、总 结、标
准、批评、决定、
扣 除、防 守、定
义、反对、预估、
评 估、解 释、重
要 性、影 响、解
释、判 断、证 明
合 法、标 记、测
量、观点、预测、
优 先、证 明、估
计、推荐、规则、
选 择、支 持、价
值

适 应、建 立、改
变、选择、混合、
编 译、撰 写、构
造、创新、删除、
设 计、发 展、讨
论、精 心 制 作、
估 计、制 定、发
生、假设、证明、
发 明、弥 补、最
大 化、最 小 化、
修 改、原 来 的、
起 源、计 划、预
测、提 出、解 决
方 案、解 决、认
为、测试、理论
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这种表述为“行动中的可观察知识”的技能，需要通过描绘一个可观察到能熟练应

用知识的情境，以及一个要实现的目标来表达。在操作术语中，K+S 通常在完成一项任

务时才能被观察到，任务传递了目标，并让行动者以特定水平的技能来应用知识。任务

既是观察行动者实践 K+S 的环境，又生动体现出品行 D 调节了行动者完成任务的表现

以及衡量成功的标准。

D.3.4  胜任力的组成部分：品行，“知道为什么”

胜任力的元语言，“知道是什么”、“知道怎么做”和“知道为什么”，贯穿科学事实、

实践行为和文化规范的各个领域。科学的（技术上合理的）事实和实践行为有助于进行

分类评估：对或错、存在或不存在、一致或不一致、有效或无效。品行包含了那些不容易

进行分类评估的智力、社会和道德偏好或倾向。这些偏好反映了不可接受科学证明的价

值判断。不管是个人还是在社会文明中，价值观或者价值观认知可能不同。而且，价值

判断也经常随着时间的推移而变化——受到实践经验的影响！

在更广泛的文化领域中，品行可能会对几乎任何激励人类行为的理想品质（如道德、

正直、同理心、责任心、诚实、尊重）中有所体现。但最终，品行形成最终是通过个人运用

自己的知识和技能，通过自己的行为来实现的——个人通过负责任的决定和行动来发挥

自己的才智［Gra1］。在这种应用情境下，品行意味着通过行动者的选择、决定和行动反

映其表达的价值观的内在美德［Ann1］。

品行规范中的一个重要考虑因素是专业知识或基础知识（如沟通清晰度、领导力、

创造性思维和时间管理，其中包括“知道怎么做”类别的重要组成部分）的熟练应用与品

行（“知道为什么”）的区分。例如，表 D.5 中提供的品行类别的阐述是通过分析职务说

明［Nwo1，Cle1］和其他相关来源［Gra1］的研究来完成的，然后删除那些可以识别为 K-S

对的表述，或者显示为结合 K-S、D 和其他成分的胜任力。因此，像领导力这样复杂的事

物最好被建模为胜任力，因为它意味着 K-S 组合和一个或多个品行。其他情况很可能

是 K-S 组合的集合，它们是胜任力的组成部分。

表 D.5 提供了从文献中得出的预期品行的简短列表，以完善作为胜任力组成部分的

知识、技能和品行。作为胜任力的内在组成部分之一的品行，代表了可以清晰表达出的

对毕业生在工作中所被期望展现出来的学术机构和学术专业的价值观。品行期望丰富

了对胜任力和 / 或相关教育学的描述 / 评估。将品行归因于一种胜任力，表明了对自我

反思的明确承诺和对使命、目标和目标的清醒审视，以达到清晰的目的，使其能够有效地

融入课程体系设计、教学机构和专业精神的特质。
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表 D.5  预期品行 ［Nwo1，Cle1，Gra1］

品行 细    化

D-1 主动性
有主动性 / 自我启发  表现出独立性。独立评估和开始活动的胜任力，无需被告知

该做什么。愿意带头，不等别人开始活动或等待指示。

D-2 自我指导
自我激励 / 自我指导  表明决心继续努力继续任务。不需要其他人的指导就可以

将任务继续朝着其期望的目标前进。

D-3 热情
充满激情 / 信念  坚定地致力于并热衷于实现任务或目标。为了任务、项目、团队

或实现目标的方式的成功与利益提供有力的理由。

D-4 目标导向

有目的地参与 / 有目的性  目标导向，有意识地采取行动并致力于实现组织和项

目目标。反映出对决策、工作或工作产品所服务的组织目标的态度。例如，业务

敏锐度。

D-5 专业
具有专业精神 / 职业道德。反映出的受过训练的和熟练的人员有关的素质：诚实行

事、正直、承诺、决心和奉献精神，以及完成任务所需要的品质。

D-6 责任感

凭借判断力 / 谨慎 / 责任 / 正直  反思条件和担忧，然后根据情况采取适当的行动。

利用专业知识、经验、理解和常识进行负责任的评估并采取行动。例如责任心、专

业的敏锐度。

D-7 适应性 适应性强 / 灵活 / 敏捷  能够或愿意调整方法以响应不断变化的条件或需求。

D-8 协作性
合作 / 团队合作伙伴 / 影响  愿意与他人合作；从事其他人员和组织的适当参与对

任务有帮助。力争在达成共同目标时要尊重和多产。

D-9 反应灵敏 响应 / 尊重  反应迅速而积极。尊重沟通的时间安排和实现工作目标所需的行动。

D-10 严谨性 注重细节  通过关注相关细节来实现任务的彻底性和准确性。

D-11 创造性
探索性 / 创新性  超越简单的解决方案；检查替代的想法和解决方案；寻找，生产和

整合适当的选择

品行能明确区分胜任力与学习成效，是结构良好的胜任力描述里的一个基本特征。

因此，它显著延伸了表达学习目标的语言，增加了胜任力描述，并增加了职业要求中常

见的语言。然而，当以自由形式使用时，这些术语可能很容易变得模糊或难以解释。这

就是胜任力的规范变得更有价值的地方，它是自由格式文本与在 T 框架中组成部分

K+S+D 的结合。胜任力表述用平淡、简洁的语言，传递了课程体系规范的基本目标，而

K-S 对和 D 元素的结构化枚举传递了行为的意图。

以下是构建结构良好的胜任力表述及其规范的说明。其目的与其说是为所有计算

毕业生定义特定的要求或期望的胜任力，不如说是探讨在制定这些表述过程中存在哪些

困难点，有什么价值，以及模型中应包含哪些细节。表 D.1 中提供了词汇（尽管是高度抽
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象的），表 D.3、D.4 和 D.5 这些示例提供了合理的说明，展示了如何为一个学术专业、课程

体系或工作描述制定结构良好的胜任力表述。

D.4  为胜任力描述构建胜任力规范

胜任力表述并不是表达学习目标或结果的最常见手段。恰当的胜任力表述应该是

表达清晰、相关且可操作的规范。因此，它们与学习成效的不同之处在于它们意味着一

个或全部四个（T 中的 K、S 和 D）组件。在实践中，有用但不完整的胜任力表述可能只

提及了其中的一些组件，因为它们的主要目的是沟通，而不是完整性。在 CC2020 工作

组进行的胜任力探索（见附录 C）中，收集的自由形式的胜任力表述很少包括所有四个组

成部分。事实上，许多计算胜任力表述是不完整的，并且只对一些组成部分而不是所有

组成部分进行了明确的表述。不完整的胜任力表述的缺点是它们在评估、比较或其他形

式的分析中用处较小。因此，将自由形式的表述与其详细的 K、S 和 D 规范配对能帮助

解释彼此的意图，也在实践中充当了评估一致性的手段。结构良好的语句应该含有结构

化的组成部分，特别是介绍出某种任务背景，而且在这个任务背景中，胜任力应该是可观

察的。

D.4.1  制定胜任力表述和规范

在制定一个好的胜任力表述时，作者 / 设计者最好参考任务执行的结果来设计，这

些结果以清晰、相关和可操作的方式描述期望的参与者行为。表 D.1-D.5 中的 K、S 和 D

词汇提供了用于开发和 / 或解析胜任力表述的示例结构。一个特定的胜任力表述可以

有许多 K 和 S 组合作为组成部分。类似地，K-S 组合可以由一个或多个 D 标签进行调

节。这一理念遵循胜任力理论，这一理论为胜任力建模提供了有层次的描述结构［Fre5］。

在这种表述中，胜任力可以单独建模为 T 中的 K、S 和 D，也可以作为其他胜任力的组成

部分。

在实践中，课程体系使用的胜任力表述不应该局限于像表 D.1-D.5 中那样的结构化

语言。这种局限限制了胜任力在特定情境中的表达。利用 T 结构中的 K、S 和 D，使用

结构化语言详细解释自由形式表述的含义，这具有很重要的价值。在这一过程中，更加

明确了隐含组成成分，这使得胜任力表述在表达和意义上都更加丰富——更清晰、相关

和可操作。

使用结构化语言对胜任力表述建模可以改善沟通和评估。对于沟通，将胜任力表述



附录 D  基于胜任力模型的计算课程体系162

结构化为结构化语言的过程记录了显式含义，并有助于揭示表述中的隐含含义。对于评

估，识别的不同 K+S 和 D 组件通常以不同的方式进行评估。识别和分类目标组件有助

于评估单个组成部分的清晰度。

正如第 5 章所阐述的那样，分析胜任力表述的各种 K、S 和 D 在 T 模型中的胜任力

能够用于比较胜任力表述［Tak1］。通常，很难比来自不同计算课程体系描述中的非结

构化胜任力表述。但是，如果表述的组成部分可以使用通用的结构化词汇，则可以通过

使用自动化的可视化来对胜任力进行比较和建模。

在课程体系中，任务中可以观察到品行的理念为提高学生理解计算学科或学术专业

相关的知识和技能提供了可能。胜任力表述为学生提供了通过计算教育使能力变得更

加全面综合的机会。通过应用相关的品行，学生学习的内容有了明确的方法，学生受教

育的过程更有指导性，这些都提供了提升学习的手段。因此，目标人群将直接受益于计

算专业毕业生的这些特质。

D.4.2  细化胜任力表述

为了说明胜任力表述的制定过程，这项工作列举了表述的知识、技能、品行和任务

元素。这里，我们首先提供了一个来自系统 / 软件工程领域的示例语句，然后是来自信

息系统领域的另一个示例。根据图 D.3，这两个示例（图 D.6—D.9）被用作图 D.10—D.12

中复合胜任力的示例。

这些例子的目的是说明如何以结构化的形式展开短语分解，三种不同自由形式的胜

任力描述，展示了显性和隐性的 K-S-D-T 组成部分的拆解。这些被映射到结构性词汇

上并进行完整性分析。胜任力表述的这种详细映射有多个目的。首先，它非常有助于理

解表述的完整性，以及明示或暗示的 K-S 组合。该表述的完整性表明了某个情境中例

子的性质，这有机会产生多种独特的评估可能。它还提供了与预期评估内容的关联，例

如，不仅包含学生做了什么，也包含他们是如何做的；他们的工作结果质量和完成工作的

过程质量。

这项练习最重要的地方是能够支撑在学术专业中实现此项胜任力。它提供了一种

结构化的方式来表达所需要教授的内容，确定如何更好地管理学习活动的框架，以及明

确了如果要更好地评估专业中所要求的胜任力的不同方面，我们该关注什么。例如，旨

在支持发展某一胜任力的学习模块可以存在一门课程中，也可以出现在多门课程中。它

可以在必修课程中，也可以在描述某项关键任务的课程中，甚至在实习或其他环境的练

习中。
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图 D.6 的自然语言文本可以被解析成三个组成胜任力短语进行分析。下面的列表

建议对显式和隐式 K-S 对以及整个语句的隐含背景进行检查。

利用表 D.1、D.3 和 D.4 的抽象词汇表，产生以下几组映射：

（i） “识别和记录系统要求”（在某种程度上）明确期望学生应用［S（B-Ⅲ）］要求分析

和规范［K（C-2.3）］知识和理解，还暗示学生展示应用［S（B-Ⅲ）］适当的书面交流［K（P-

2）］知识和技能。

（ii） “在与目标人群的工作会议中应用已知的需求引出技术”明确期望学生应用［S

（B-Ⅲ）］需求分析和规范［K（C-2.3）］知识和理解，并暗示学生应用［S（B-Ⅲ）］系统分析

和设计［K（C-2.2）］知识和理解。

（iii） “使用促进技能，作为需求团队的贡献成员”明确期望学生应用［S（B-Ⅲ）］需求

分析和规范［K（C-2.3）］知识和理解，并应用［S（B-Ⅲ）］协作和团队精神［K（P-5）］知识

和技能。

将其扩展为包含所涉及的品行元素（例如，表 D.5）增加了一个额外的映射：

（iv）  在语境中，整个表述意味着学生有能力“评估［S（B-V）］”“需求分析和详述	

［K（C-2.3）］”和“分析［S（B-Ⅳ）］” “协作和团队合作（P-5）”的能力。这些行为预计将由

学生证明他们“有目的地参与（D-4）”“判断（D-6）”和证明“有协作精神的（D-8）”来调节。

最后，完整性保证包括表述或暗示的任务规范：

（v）  该语句明确了工作中某个特定（虽然未指明）的任务（T）

图 D.6 中的这个示例表述提供了一个基于胜任力的方法来描述可能的学术专业或

课程级别的目标或培养成效的例子。这个表述看起来很完整，因为它在与相关词汇相一

致的抽象水平上合理地捕捉了一个有用的胜任力表述的所有四个 K-S-D-T 元素。值得

注意的是，有了更详细的词汇表（未呈现），每个 K 元素都可以扩展到其他胜任力组成中。

基于这种级别的分析，该语句扩展为单一（atomic）胜任力，如图 D.7 所示。

本胜任力表述侧重于系统分析的核心方面。如果在课程或专业中使用，它为教学系

统和 / 或软件要求单元（或课程）的教育者提供了机会（和挑战），他们不仅需要建立学习

环境，让学生参与到情境中，还要让教师观察学生的行为，以评估学生在多大程度上展示

了 K-S-D 组成部分。第五章将更详细地探讨与学术专业定义和评估的关系。

通过在与目标人群的工作会议中应用已知的需求获取技巧，使用引导技巧，

作为需求团队的重要成员，识别和记录系统需求。

图 D.6  系统需求中的胜任力表述自由格式样本
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图 D.7  示例系统要求胜任力规范

为了说明计算中不同领域的这种表述 / 分析过程，图 D.8 展示了与企业架构领域相

关的信息系统（IS）领域的第二个示例。

根据组织业务模型分析企业架构。考虑几种合适的云服务方法。 

用成本效益细节来验证方案，并提交给管理决策者。

图 D.8  企业架构中的云服务

利用表 D.1、D.3 和 D.4 的抽象词汇，这将产生以下几组映射：

（i） “对照组织商业模式分析企业架构”它明确期望学生分析［S（B-Ⅳ）］企业架构［K

（C-1.4）］利用这些知识和理解。这种期望也利用了对信息系统管理和领导力［K（C-1.3）］

的理解［S（B-Ⅱ）］。

（ii） “考虑几种合适的云服务方法”明确期望学生分析［S（B-Ⅳ）］虚拟系统和服务	

［K（C-3.1）］的知识和理解。

（iii） “用成本效益细节来验证方案，并提交给管理决策者”明确期望学生评估［S（B-

V）］利用信息系统管理和领导力［K（C-1.3）］的知识和理解。这项工作包括检查和分解

细节，即分析［S（B-Ⅳ）］研究和自学 / 学习者［K（P-6）］。然后，通过应用［S（B-Ⅲ）］口

头交流和表述［K（P-1）］知识和技能以及应用［S（B-Ⅲ）］书面交流［K（P-2）］知识和技

能来传达这些信息。
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将其扩展到包含所涉及的品行元素（例如，表 D.5），增加了一个额外的映射：

（iv）  根据第（i）和（iii）项，本表述意味着学生展示分析［S（B-Ⅳ）］企业架构［K（C-1.4）］

和评估［S（B-V）］利用信息系统管理和领导力［K（C-1.3）］知识和理解的能力。在学习

环境中，这些行为预计将由学生展示他们是主动的（D-1），以自我驱动的（D-2）方式寻找

所需的信息。适合管理层的演示文稿的目的是展示专业（D-5）的态度和行为。

（v）  最后，完整性保证包括所述的任务规范（T），但在企业架构的应用中也允许不同

的设置。

与前面的例子类似，考虑到所使用的抽象词汇，这给出了一个相当完整的语句。图

D.9 展示了这个语句及其映射。

图 D.9  企业架构中的云服务

图 D.6-D.9 展示了单一胜任力（例如，那些不依赖于先前表述 / 建模的胜任力）。图

D.10 展示了一个可以被建模为依赖于这些表述的表述。这个例子涉及与云服务主题相

关的胜任力，并反映在信息系统领域。
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利用表 D.1、D.3 和 D.4 的抽象词汇，以及图 D.10 的胜任力，产生以下几组映射：

（i） “提出基于组织业务模型的企业架构”包含了图 D.8 中显示的并在图 D.9 中建模

为 C-002 的企业架构胜任力。短语“与组织的使命和目标一致”在规范上是有效商业建

模的一部分，因此在该胜任力范围内被考虑。

（ii） “提出适当的……符合组织要求的技术”明确利用了图 D.6 中显示的系统要求

胜任力，并在图 D.7 中建模为 C-001。

将其扩展到包括所涉及的配置元素（例如，表 D.5），增加了一个额外的映射：

（iii）  在学习环境中，这些行为会被学生调节，以证明他们是以创造性（D-10）的方式

严谨性地（D-10）寻找信息。

（iv）  最后，完整性保证包括所述的任务规范（T），但在企业架构的应用中也允许不同

的设置。

图 D.11  企业架构中的云服务

提出基于组织商业模式并与组织使命和目标相一致的企业架构，

架构应提出与组织要求相一致的合适的前沿技术。

图 D.10  企业架构中的云服务
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D.5  计算教育中的胜任力

正如此处所描述的，胜任力是对可以更好定义学位、课程、学习模块等预期目标的一

种更宽泛的表述 ［Fre5］。胜任力代表着专业学位（或者其他学生在履行的项目，简单起

见，我们使用英文术语 program，根据语境相应地译为“专业”“培养方案”“项目”等）水

平上的结果期望。学习体验是课程、模块或其他类似的学习活动集，它们共同构成了一

个培养计划。每次学习经历都会带来一系列学习成效，这些成果共同使学生能够获得所

需的胜任力。课程体系至少为每个学习经历指定主题、教学方法和学习成效等内容。

在其他文章的描述中，胜任力的表述通常是二元的；要么有这种胜任力，要么没有。

然而，这不是这里描述的胜任力的本质，也不是对计算教育有用的胜任力。相反，与其他

类型的学习成效一样，它们是在特定技能水平上展示的。T 公式中的 K、S 和 D 的目的

是提供可证明的目标，这些目标可以观察到，并在教育环境中评估学生对这些目标的实

现情况。除了传统的学习成效之外，胜任力的表述还包括品行或“约定俗成的价值观”

（enacted value）等学习要素。因此，任何教育水平的胜任力规范都可以为教学法提供信

息并为评估提供依据。

胜任力最关键的方面之一就是使用一致的词汇。T 框架中的 K、S 和 D，仅在用于任

何组成部分术语对其组成部分具有一致含义时，才起作用。从历史上看，用于描述胜任

力的许多术语都高度依赖于上下文或含糊不清 ［Fr5，Per5］。因此，作者和读者都需要有

用的、经过评审的词汇，特别是用于描述知识、技能、品行的术语，这对于交流和理解隐含

的含义都是必不可少的。例如，表 D.1 和 D.3 的词汇非常抽象，而自 CC2005 以来开发的

许多知识领域、知识单元层次结构则相对详细。使用更详细的词汇，可以描述更详细的

胜任力。

这种基于胜任力的方法提供了一种新的机制来处理、描述课程体系，以反映毕业生

可以做什么，而不是他们所知道的。从知识领域（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）

模型向基于胜任力的学习转变的原因之一，是行业需求与计算专业毕业生的能力之间存

在技能差距。特别是，表 D.3 和 D.4 中利用的胜任力词汇全部来自计算职位描述中使用

的词汇。通过基于胜任力的方法促进这种与工作场景的关联很重要。对于大学来说，绝

大多数计算专业的毕业生都是直接进入职场的。虽然大学不是工业界的培训基地，但经

常有报道称大学生产的产品（计算毕业生）与工业需求之间存在脱节 ［Rad1，Bil1］。将

专业培养的期望指定为胜任力，这使得计算领域的雇主合作伙伴以及毕业生和其他成员
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更容易理解。这些主题（和其他主题）在附录 E 中有更详细的阐述。

CC2020 项目已将胜任力作为其基本主题和本报告的主要组成部分。项目工作组认

为，计算领域的每条职业道路，无论是工业、学术、政府或任何其他职业，都需要有针对性

的适用胜任力水平。而知识只是胜任力的一个组成部分。采用胜任力作为学术专业培

养方案设计的基础模型，将更有效地连接学术界可以达到的人才培养目标与社会的人才

需求。因此，本报告应该促进基于胜任力的学习而不是基于知识的学习，这是合乎逻辑

的。当有意使用这种方法时，可以确保计算专业的毕业生在职业道路上更好的发展。

D.6  胜任力对未来课程体系的指引

CC2020 项目工作组致力于在当前和将来的计算课程体系中使用胜任力，并建议继

续胜任力表述的研究。基于胜任力的方法，将使比较计算学科和推动详细比较成为可能。

胜任力意味着获得超越仅拥有某个领域知识的专业卓越和绩效水平。这些扩展包括在

工作场景中，以可接受的技能水平运行的技术和专业技能。在一个共同的参考框架内，

在未来课程体系指南的制定中采用基于胜任力的方法是很重要的。这是第 5 章的主要

主题，它开发了一种收集和比较国际课程体系指南结果的方法，并且不仅可以收集课程

体系模型，还可以收集和比较世界各地实际课程体系的模型。

该报告还假设特定计算毕业生所需要的知识、技能和品行不在我们的工作范围之

内。设计详细的胜任力是特定学科课程体系的责任，更具体地说，是单个计算专业培养

方案本身的责任。

鉴于大多数计算专业的毕业生都进入了工作岗位，因此所有计算专业都必须为他们

的毕业生做好适当的准备，这样他们才能像专业人士一样工作并从事富有成效的职业，

这一点至关重要。尽管 CC2020 项目只能表明我们的信念，但工作组相信全球计算组织

和计算专业将听取本报告中提出的建议，并转变为行为，使胜任力成为未来发展中的核

心。在当今世界，毕业生必须能够凭借技术和专业知识、技能以及更好的机会在工作中

发挥作用，同时需要发展有助于使他们的知识和技能在工作中发挥作用的品行。

随着 CC2020 工作的进展，其他国际课程体系开发工作也取得了进展，包括 IS2020。

这个网络安全项目也构成了与 CC2020 项目并行的持续课程体系工作。ACM 于 2017 年 

12 月发布了这份名为 CSEC2017 ［Acm07］ 的报告。一些即将启动的项目包括信息系统，

报告将于 2021 年提交。当然，其他课程体系更新包括软件工程、计算机科学和计算机工

程。CC2020 工作组希望所有未来的课程体系都会考虑采用基于胜任力的方法。
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胜任力中包含任务这个组成部分，意味着有机会进行工作场景的学习体验，这些体

验涉及工业实操的真实问题，并鼓励雇主通过实习、合作培养项目和专家指导积极参与

支持专业发展。通过任务的执行，可以促进不同团队品行培养，对基于任务中的协作规

范以及促进有效决策和持续学习等批判性思维的培养很有帮助。

CC2020 报告中提出的计算领域教育的胜任力模型，概括了未来课程规范指南的模

式和理念，同时对基于胜任力的课程体系描述的操作性进行了仔细考虑。该模型通过比

较来确定课程体系之间可能存在的重叠或遗漏，从而有助于对课程体系规范进行分析。

以胜任力形式表示课程体系、课程体系片段和工作描述的潜力促进了广泛的研究和分

析。CC2020 的任务是开发计算领域教育的胜任力模型，并不包括具体计算课程体系的

编写，这一任务必须通过各计算子学科的课程体系指南来完成，并需要与教育机构在重

塑和发展其计算专业的过程相结合。支持采用基于胜任力课程体系规范的最大动力，也

许是可以在学术界和工业界之间建立更有效的合作伙伴关系，从而实现推动计算对社会

发展的共同目标。

D.7  总结

本附录涉及胜任力的本质——CC2020 项目的显著特征，在此提出了胜任力描述，并

举例说明了该理论的应用。基于胜任力的课程体系在学习目标中更具表现力，并且更

容易翻译成适合毕业生和行业要求的工作描述语言。认识到迄今为止在许多计算课程

体系中采用都是基于知识的方法，计算课程体系的最新发展意味着计算课程体系的组成

部分不仅应包括知识和技能，还应包括品行、技能水平和预期的（可能是“实际”）任务。

CC2020 工作组建议未来的课程体系报告采用这种胜任力方法来描述计算课程体系，并

扩展课程体系设计的理论基础。
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E
从胜任力到课程体系

第 4 章介绍并定义了胜任力概念，简要讨论了胜任力如何与毕业生对学位专业的成

果期望相关联。这一模型的基础是假设毕业生胜任力规范为设计学习体验提供了基石，

这也是毕业生作为计算专业人员执行相关任务所需能力的基石。在本附录中，我们将讨

论基于胜任力的方法的各种应用。我们将概述可能从基于胜任力模型中受益的利益相

关者群体，以及这些群体，如雇主、学生和监管 / 认证机构，在教育生态系统中可以从基

于胜任力的方法中受益并有效利用它的各种方式。此外，我们将描述胜任力项识别和撰

写过程的特点。我们也将讨论如何从一系列胜任力项中衍生出课程体系。

我们在本附录中讨论的基础问题是：① 在特定背景下，为特定教育项目推演胜任力

项的最合适过程和信息来源是什么？② 如何利用胜任力项来指导课程体系设计和修订

过程？

E.1  未来课程体系中的胜任力项

本节定义并讨论了对任何基于胜任力方法在实际使用中的几个关键概念：目标人

群、胜任力目标，以及针对特定计算子学科，传统方法和基于胜任力的方法之间的区别。

E.1.1  目标人群（Stakeholders）

CC2020 项目确定了五组目标人群，其成员可能会从基于能力的方法中受益，以明确

结果预期。
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●  有意向的学生及其家长

●  在校学生

●  行业专业人士

●  教育工作者

●  教育机构和政府

在父母或监护人的支持下，有意向的学生考虑在大学学习计算相关专业。当他们在

大学和专业之间做出选择时，需要了解计算相关专业的差异。有意向的学生和他们的父

母可能只有基本的理解，就是学生对计算这个研究领域感兴趣，但可能很少有学生理解

计算子学科的多样性或它们之间的差异。这个利益相关者小组的成员有兴趣比较不同

的子学科，理解不同子学科的特定专业和课程体系标准特性之间的关系，专业目标和某

个工作期望之间的关系，或是专业 / 子学科和某种职业生涯之间的关系。

学生是在高等教育机构注册的学生。他们可能会考虑从自己的学院或另一个学院

（在某些情况下，当学生要选择多个子学科的混合课程时，这意味着不同的院系），甚至在

另一个国家选择课程。又或者，他们可能有兴趣转学到另一个教育机构。这些学生特别

有兴趣比较不同机构之间的培养方案。

行业是指（1）正在招聘毕业生的组织，（2）正在与大学合作，选择或专门制定课程体

系或需要定制类的课程，或者（3）通过在课程中合作中提供实习机会。最重要的是，行

业专业人士和招聘人员需要了解有意向的新员工学到了什么，即他们在学习期间获得了

哪些胜任力。计算专业人士需要各种特定的技能。例如，寻找软件开发人员的雇主可能

会寻找在软件开发方面有很强胜任力的个人，因此他们可能会对软件工程类毕业生感兴

趣。另一方面，如果雇主希望个人除了计算基础之外，还能理解并通过技术对组织产生

影响，那么他们可能更喜欢信息系统课程体系的毕业生。因此，了解特定类型的课程体

系是否符合雇主的需求将有助于确定他们更偏向选择哪种类型的毕业生。

计算教育者是学院或大学中负责设计和实施教育体验的教职员工，教育体验可能包

括通向学位的完整课程体系，也可能包括一个或多个课程体系中的单独课程或模块。这

些人可能是担任设计和教授课程、设计教育资源（书籍、大规模开放在线 MOOC 课程、网

站、演示幻灯片）、管理学校教授的课程体系或评估学生入学或毕业水平的大学教职员工

或团队。计算教育工作者需要了解他们当前或未来的课程体系如何与所推荐的标准课

程体系保持一致，以及了解毕业生的胜任力如何与目标市场内的行业需求相匹配。

教育管理者是对大学教育拥有权力的组织，如管理和资助大学的（国家）教育部以

及对（大学）教育进行评级、评估、认证或定义资格及证书的国家或国际（如欧洲）机构。
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教育管理者需要了解特定专业与其宣称教授的领域的课程体系标准相匹配。在许多国

家或更广泛的地区，教育当局负责为各种子学科制定当地课程体系标准，因此他们必须

按照本附录后面描述的过程应用胜任力模型。

E.1.2  胜任力目标

胜任力目标反映了通过一套胜任力项来定义的实体。这些胜任力目标可以分为几

类——课程体系、课程体系标准、工作和职业。实际上，任何可以用一套胜任力项来描述

的东西都是潜在的目标。

大学预科生和大学生都在一定程度上受到最终职业选择的驱动。我们的胜任力模

型不仅可以应用于子学科和大学专业，还可以应用于职业和工作。我们注意到职业反映

了一个广泛的特定工作类别，就像一个子学科反映了一个广泛的特定专业类别一样。表

E.1 澄清了这些概念。

表 E.1

教育 劳动力

单数的 （学位）专业 工作

聚合体 子学科 职业生涯

为这些目标制定胜任力规范可以在不同的目标之间进行比较。例如，基于胜任力的

职业规范可以形成一个基线，用于与不同的子学科进行比较。职业和不同子学科之间的

关系可以推动学生选择合适的专业。人们可以根据理想职业和子学科之间的差距务实

地选择一个专业，类似的差距度量可以为学位专业的筹备提供指导，以适应特定的工作

或职业。

E.1.3  成果期望和学习规范

本节简要回顾了基于胜任力的方法和传统方法在制定学位专业上的差异。在计算

领域，长期的传统是以课程体系的形式阐明教育项目的指导和建议，并以课堂时间的形

式规定特定知识单元要花的时间。知识单元通常进一步归类为更高抽象水平的知识领

域。除了规定专门的时间之外，一般来讲知识单元也包含了知识点列表和学习成效。对

于大多数计算学科来说，课程体系规范并没有定义如何将知识点结构化到具体课程中，

尽管其中许多课程体系规范包括课程示例，以帮助学位专业确定如何覆盖知识点并组织
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成结构化的学习经历（课程）。在 ACM 课程规范中惟一的例外是 IS（信息系统）课程体

系规范，该规范目前的版本是 IS2010，IS 课程体系规范是以课程集的形式呈现的。

在传统的计算课程体系建议中，一个知识单元规范可能包括 5 到 10 个主题和类似

数量的学习成效。因此，学习成效的抽象水平显然很低。例如，在 CS2013 中，信息管理

概念知识单元包括 8 个主题和 13 个学习成效，总共需要三个核心课时（即，学生工作时

间总数为 12-15 小时）。学习成效必须严格规定才能在可用时间内实现。此外，在这种

方法中，每个学习成效都与一个特定的知识单元相关联。该结构不包括来自多个知识单

元（或知识领域）的更高层次的学习成效。

作为学位成果规范的胜任力与知识单元级学习成效有很大不同：学位成效规范里的

胜任力项明显处于更高的抽象层次，并且是处于与组织任务相关的绩效要求的情景下。

正如第 4 章所讨论的，胜任力项在特定的任务背景下整合了知识、技能和品行多个维度。

胜任力规范阐明了毕业生在获得专业学位时所能展现的胜任力。因此，胜任力项本身并

不能定义课程体系。为了从胜任力（作为结果）到课程体系（一套学习经历），必须确定 a）

每个胜任力项的知识、技能和品行组成部分，b）这些组成部分的学习顺序要求，c）一套有

效的教学方法，让学生获得所需的胜任力。第四章介绍了这一过程的概念基础，E.3 在

更详细的层面上讨论了这一过程。

正如前面第 4 章所讨论的，胜任力项具有层级依赖结构。在各种学习经历中开发的

胜任力将进一步与其他胜任力整合成更大规模的胜任力，作为长期整合过程的一部分。

E.2  识别和开发胜任力

在本节中，我们讨论了各种目标人群开发满足其目的的胜任力描述的过程。这些过

程因目标人群而异，如以下示例所示。

●  教师团队创建胜任力要求，以作为全球课程体系的推荐基础

●  教师团队为某一大学课程体系创建胜任力要求

●  政府或行业团体，阐明在特定国家或地区某一行业工作的专业人员所需要的胜

任力要求

●  雇主为某一特定工作岗位撰写胜任力要求

●  雇主为普通本科生招聘撰写胜任力要求

●  潜在雇员向可能的雇主展示自己而描述自己的胜任力

在过去的几十年里，胜任力的形成过程作为一种描述教育成效的方法出现了，支持
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从各种目标人群的角度就教育的期望进行对话，并阐明雇主对各种工作或职业的需求。

在高等教育政策辩论中，胜任力的普遍使用一直是促进理解教育和教育经历价值的一种

手段。本节从计算课程体系的角度讨论胜任力的发展描述，并探讨在胜任力规范与课程

体系设计和开发中与目标人群合作的方式之间的相互作用。

正如第四章所描述的那样，胜任力项是在职业和对专业专长有所期望的背景下，反

映毕业生所展现的理想素质的一种手段。从计算教育的角度来看，这些情景是我们的毕

业生与计算环境、系统和过程产生互动的情况。

对胜任力的描述，尽管有时往往不完整，但已经在世界范围内以学习成效和与课程

和学位相关的毕业生成果的形式被普遍使用。从学术目标人群的角度来看，学习成效是

获得胜任力的一个很好的起点。然而，缺点是这些成果通常被构造为将知识或技能应用

于问题或情景的能力。在需要审慎判断的事项上，例如对道德标准的承诺、对结果质量

的个人投入、对个人质量标准的投入、沟通和协作行为的投入往往缺失或描述不当。

为了解决这个问题，我们强调了与目标人群合作得出胜任力项过程的几个观点。所

有这些方法都采用了计算从业者熟悉的需求分析模型，并以第 4 章中提出的定义和胜任

力组成部分结构为指导。

E.2.1  自由形式描述与半正式规范

第 4 章提出了胜任力描述的半正式要素结构，便于理解胜任力概念，并且为以结构

化方式分析和比较基于胜任力的学位专业规范奠定坚实的基础。正如第四章所解释，基

于要素的结构规范并不总是描述课程体系的最佳方式。例如，迄今为止遵循基于胜任力

的方法的计算课程体系指导文件（IT2017、MSIS2016 和 SWECOM）都介绍了胜任力描述，

但没有任何正式的规范、或限定结构，或提供胜任力描述语言。

在 IT2017 和 MSIS2016 的编写过程中，除了学术研究之外，还参考了行业和政府文

件（如 SFIA、e-CF 3.0［Eur3］和 Clinger-Cohen［Cio］）作为典型胜任力描述形式的规范来源。

胜任力描述通常以命令动词开头，用于表达对一个组织里特定岗位在特定任务环境中的

期望值集合。胜任力描述的一般期望是它应该反映知识、技能和品行的元素，但是当以

典型的自由形式叙述时，这三个组成部分不一定能被作为独立要素识别出来，特别是在

没有进一步分析工作的情况下。

将胜任力发展为其他学科课程体系的经验得出，胜任力描述的初始写作过程不受固

定要素结构或狭义选项列表的限制是很重要的［Cha1，Wei1］。当雇主阐明他们的新员

工在开始工作后有望拥有或迅速获得的胜任力时，期待雇主们愿意将这些描述限制在有
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限的词汇里或严格规定的语法里是不现实的。同样，如果课程体系指导文件（无论是本

地还是全球）中的胜任力描述的目的是将其传达给未来的学生或未来的雇主，限制词汇

或强制采用高度受限的结构不太可能便于理解。胜任力描述需要以将要使用它们的关

键目标群体可以理解的方式来撰写。

与此同时，如第 4 章所讨论的，有充分的理由阐明胜任力描述的正式要素结构，并限

制每个要素类型的可能要素集合：在实践中，除非自由形式的叙述能以某种方式转换成

半结构化的格式，否则不可能有效地分析、比较和可视化胜任力描述。正如我们将在后

面讨论的那样，通过使用结构性和词汇分析来提高自由形式叙述的质量也是可能的，以

此提高它们对第 4 章中所规定的胜任力结构的覆盖面。

E.2.2  引导胜任力

在许多方面，为特定情境制定胜任力描述是一项规范需求的任务。胜任力描述不

是描述软件应用程序或系统性能的要求，而是在特定情境中为专业人员制定绩效表现的

要求。尽管如此，引出和制定胜任力项的过程与需求发现和结构化过程有着许多共同的

特征。

首先，胜任力规范通常是多个目标人群群体之间的合作过程。胜任力应该来自与目

标人群群体的互动，如雇主、学生和监管 / 认证机构，以及课程体系设计者的合作。

可以使用一系列策略来描述胜任力项，包括多方法知识发现过程的所有典型工具，

如访谈、调查、观察、面对面和在线焦点小组以及其他协作过程。无论目标人群类型如何，

驱动这一过程的基本问题通常是：毕业生 / 未来员工在完成特定专业体验时，应该能够

在真实的环境中完成哪些任务？发现过程应该引导出对专业期望的描述。

令人惊讶的是，关于胜任力描述编写过程的现有文献很少。钱伯斯（Chambers et al.）

等人描述了一个提炼出胜任力项的过程，以及用于描述胜任力项的有限语言［Cha1］，伦

伯格（Lenburg）［Len1］也是如此。Squires 和 Larson 在《空间系统工程》［Squ1］中介绍

了如何处理胜任力项以及课程体系设计和实施的其他好例子。

虽然我们不可能为每一个目标群体和可能出现的胜任力类型提供具体的指导，但可

以为编写胜任力描述提供通用的指导。伦伯格［·伦 1］为编写胜任力描述提供了以下

建议。

●  它们应该被表述为以学习者为导向的基本胜任力

●  它们应该用“清晰、具体、朴实和简明的语言”来表达，并且应该是可衡量的

●  它们应该以行动为导向，以“最准确地描述实际、首选结果的行为动词”开始
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●  它们应该与“标准、实践和现实世界对工作的期望”保持一致，从而反映出“从业

者实际上需要能够做什么”。

●  它们应该服务于“毕业生为实现所预期的整体成效结果所需的能力集群”

在自由形式的胜任力描述中，重点通常是在具体情境中的胜任力的通用结果；在这

种表达胜任力项的方式中，知识、技能和品行的组成部分可能不会完全提炼出来；相反，

它们需要以 E.2.4 节中描述的方式从自由形式的表述中推演出来。然而，阐明情境总是

至关重要的，因为它为学生提供了动力，使学习和履行这种胜任力变得有意义。因此，重

要的是开发胜任力的核心内容，同时练习和发展相关技能，展现能积极影响学习者自我

意识和与他人合作的责任的品行。

E.2.3  胜任力的层次结构

为了定义一个专业、课程或课程体系单元的最高水平或最抽象的胜任力，有必要阐

明与真实情境相关的知识、技能和品行元素的组成。课程体系情境中的胜任力学习可以

表现为一种进步，这种观点也允许课程体系设计者有机会定义低阶胜任力，从中可以获

得更高水平的胜任力。不依赖于其他前序胜任力的胜任力为课程体系设计者提供了自

成一体的基本学习活动，因为它们涉及基本知识和与在适当情境中有意义地应用这些知

识和技能所需的具体品行相关的技能。

在我们的方法中，出于胜任力设计的目的，我们假设学习者在学习进程中提升胜任

力，并在这一过程中利用她已经获得的胜任力来发展新胜任力。因此，一般来说，胜任力

并不是独立的，而是共存于相互依赖的框架中，每个胜任力除了其知识、技能和品行学习

元素之外，还可能与一组前序胜任力相关联。这导致了一个有向无环胜任力图，其中每

个胜任力都有一组独特的相关学习元素。请注意，优先级图不一定是一棵树，在大多数

情况下也不一定是，原因有二——在学习进程中可能没有单一的最终胜任力，单一胜任

力可能是后续进展中多个胜任力的组成部分。

E.2.4  从自由描述中推导出半形式规范

E.2.1 节讨论了半正式胜任力规范和自由形式胜任力说明之间的差异，在这一节中，

我们描述了根据开发的自由形式说明导出半正式规范的过程，例如，与相关外部目标人

群的讨论。这项活动的目的是发现自由形式胜任力说明的潜在元素结构，我们在 E.2.2

中讨论了其发展过程。通过这个过程，我们不仅获得了可以用于分析或可视化的胜任力，

而且还将获得对胜任力细微差别明显更复杂的理解。
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来自 Squires Larson［Squ1］的工作可以为这一过程提供一个例子。他们借鉴了空

间系统工程界的早期工作，界定了一系列与该专业实践有关的胜任力。正如他们的论文

中所引用的，这些胜任力是自由形式的，本质上相当抽象。

例如，“管理系统工程”意味着在空间工程背景下维护复杂工程系统解决方案的知

识库与空间工程原则和过程的结合。在空间工程背景下，对过程结果的质量和故障保险

性质的承诺显然具有很高的价值，并且在系统管理和开发中的个人决策背景下总是显而

易见的。

之后，这些表述被分析、分解，并最终以第 4 章中描述的形式重新组合，使用原始数

据作为推导胜任力描述的方法，这些描述包括知识、技能以及与应用中的专业精神相关

的品行。

就上面给出的“管理系统工程”胜任力示例而言，我们推荐的过程会涉及分解和扩

展步骤，因为高级胜任力被拆解成知识、技能和情境中的品行，正如这一示例中随后的解

释性文本所展示的。一旦这些高级自由形式的表述被转化为第 4 章中开发出来的结构，

课程体系设计者和教学设计者就可以将它们转化为描述学习活动和经验的表述，在这些

表述中可以创建相关的背景，以便观察胜任力。

E.2.5  从胜任力组件创作自由形式的叙述

通过首先关注组件，也可以在另一个方向和作者自由形式的叙述中分析。首先确定

胜任力的知识、技能和品行可能是一个很好的起点，如果对目标胜任力完全不清楚，需要

首先在组件水平上进行校准。这种方法的危险性在于，作者可能会忽略这一个事实，即

整体通常不仅仅是组件的简单集合。然而，如果作者能够具体说明组件结构，则一定能

为制定胜任力描述提供有价值的指导。

E.3  使用胜任力规范作为课程体系规范的基础

对于任何正在开发基于胜任力的方法的学位专业或其他学习经历集合的学术管理人

员或教职员工来说，一个重要的问题是：我们如何确定一套教育方案，如果不能完全确保，

但至少会显著增加拟设定的培养计划毕业生能够达到胜任力期望可能性。除非有一个有

意义的机制来识别和构建一套能够让学生达到特定胜任力的学习经历，否则将胜任力指

定为专业培养成效是没有用的。换句话说，一套胜任力表述必须转化为一种由教育活动

组成的课程体系形式，这种教育活动将有助于支撑学生在各种类型的领域取得进步。
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在本节中，我们将讨论几个现有模型的例子，这些模型是为了将一组胜任力期望转

换成课程体系而提出的。正如你将看到的，它们似乎有一些基本特征。

作为提醒，我们使用以下术语：胜任力是专业学位（或学生正在学习的其他总体结

构；为了简单起见，我们使用英文术语 program，根据语境相应地译为“专业”“培养方

案”“项目”等）水平上的结果期望。学习经历是课程、模块或其他类似的学习活动，它

们共同构成了一个专业培养过程。每一段学习经历都会产生一系列学习成效，这些学习

成效都共同作用于学生获得所需的胜任力。课程体系至少规定了每段学习经历的主题、

教学方法和学习成效。

E.3.1  现有模式

MSIS2016［Acm11］提出了一个基于一组胜任力规范（见图 E.1）得出一组学习经历

（作为模块引用）的过程。该过程假设一个类似于 MSIS2016 的潜在胜任力模型，包括 10

个胜任力领域、88 个胜任力类别（每个与一个胜任力领域相关）以及每个类别中的几个

详细胜任力。此外，它承认每个胜任力类别（意识、新手、支持、独立和专家）的五个成就

水平，并明确指出教育项目很少能帮助任何人达到专家水平。

图 E.1  从胜任力描述中获得学习体验的过程（改编自 MSIS 2016）

在 MSIS2016 模型中开发学习经历的过程从专业培养方案需求分析（步骤 1）开始，

结合该专业培养方案关注的工作角色的确定（步骤 2）。根据前两个步骤的结果，专业培

养目标确定其假设毕业生达到的胜任力［类别］成就水平（步骤 3），包括纳入潜在的全新

胜任力描述。接下来，模型建议该专业应该为学习经历开发或确认初始架构（步骤 4），

然后要么在学习目标层面验证学习经历（步骤 5；培养方案基于现有的课程），要么起草
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一套新的学习经历和学习目标（步骤 6；新培养方案）。接下来，模型建议在步骤 7 中，步

骤 5/ 步骤 6 的结果与步骤 3 中规定的胜任力实现水平相映射。在步骤 8 中，识别步骤 3

和步骤 7 之间的差异。第 9 步是为了确定对学习经历和 / 或其学习成效的必要修改，以

解决第 8 步中确定的差异。最后，在第 10 步中，设计了详细的学习经历，包括主题和教

学方法。

Squires［Squ1］总结了使用国际宇航科学院（IAA）空间工业系统工程胜任力模型根

据一套胜任力开发课程体系的另一种方法。该模型本身由 10 个胜任力领域和 37 种能

力组成，每个胜任力领域都与其中一个胜任力领域有关。此外，该模型规定了四个熟练

水平：参与（知道）、应用（执行）、管理（领导）和指导（战略）。Squires 的过程包括以下步骤。

●  选择要使用的胜任力模型。

●  验证最重要（关键）的胜任力。

●  确定当前课程体系的能力，使学生达到所需的熟练程度。

●  确定未来课程体系需要达到的熟练程度。

●  确定当前和未来课程体系之间的差距。

●  评估和弥补差距。

在这个模型中，第六步是课程体系设计过程的一部分，它指导了如何修订课程体系

（主题和教学法）（或在新培养方案下创建），以便课程体系能使学生达到所需的熟练程度。

最后，Chyung 等人［Chy5］提出了另一个六步过程，涵盖胜任力的创作和基于它们

的课程体系设计。在这个过程中，前三个步骤包括——借用作者的术语——使用三个数

据源来确定胜任力（校友和行业分析、专业标准和课程体系标准、院系目标和课程体系审

查）。因此，第四步，胜任力的实际发展，将基于两类外部资源（雇主需求和国家及全球胜

任力 / 课程体系规范）以及内部目标和审查过程。Chyung 等人［Chy5］将学习体验的发

展作为第五步，在此期间，“这一持续过程的关键是仔细调整既定的课程目标、适用于该

课程的胜任力和分级的课程作业。”［Chy5 p311］。在这个过程中，重要的是要确保课程

目标与“适用的胜任力”相一致，并且课程包括“既帮助学生获得这些胜任力，又评估他

们取得成功的程度”的学习过程。

总结这三个模型的关键发现可以得出以下建议。

●  在所有模型中，构成课程体系的学习经验的特征，是根据所规定的胜任力结果期

望来确定的。

●  所有模型都假设专业胜任力是基于现有胜任力模型（由行业 / 政府团体或专业协

会开发）来确定的（至少某一部分）。
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●  三种模式中的两种模式认识到，将成果预期确定为一套胜任力是不够的；此外，

在这些模式中，需要为每种胜任力规定预期的实现水平。

●  没有一个模型为从胜任力中获得学习经历的过程提供了具体指导。这些模型似

乎意味着首先要获得一组与每个胜任力相关的学习成效。然后，学习成效需要组织成学

习体验。每个学习经历中的学习成效集合将决定学生需要参与的主题和参与的形式（教

育学）。

●  每种方法都提供了这些提示，即需要不断评估所实施的学习经历在多大程度上

帮助了学生获得相应水平的预期胜任力。

E.3.2  基于胜任力规范构建课程体系指南

本节讨论了向大规模教育项目提供教育建议的组织在制定这些建议时需要遵循的

特殊流程。如本报告前面所述，现有的两个建议（IT2017［Acm07］和 MSIS2016［Acm11］）

是基于胜任力的方法。这些报告是单独开发的，它们并不完全相互一致。其他课程体系

指南（CE2016、CS2013、CSEC2017 和 SE2014）只有一个例外（IS2010），是基于知识领域

（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）的模型。

未来课程体系建议的作者需要做出的最重要的决定是：a）他们是否会遵循某种基

于胜任力的方法，首先关注与胜任力相关的结果期望；b）如果第一个问题的答案是肯定

的，除了胜任力之外，他们是否还会包括传统知识领域、知识单元、学习成效材料和 / 或

课程示例这两个问题都不是小事，尤其是在第二个问题的背景下，有论据支持这两种方

法。一方面，仅仅关注胜任力强调了这样一个事实，即由于当地教育架构和基本要求的

差异，提供关于课程体系要素（学习经验、知识领域、知识单元、学习成效要素）的全球适

用指导是相当具有挑战性的。仅仅用胜任力来制定结果期望并为将胜任力转化为课程

体系组成部分提供强有力的指导就比较有效了。另一方面，许多采用专业的社会课程体

系指南的学校和部门没有所需的资源，能够从胜任力中得出（课程）规范，这是一项耗时

和资源密集型的过程。他们期望学习已有的（课程）规范。此外，提供以学习成效期望

为基础的人才培养方案建议，并不会代替一直在实践中应用的知识领域（KAs）、知识单

元（KUs）和学习成效（LOs）这一结构，这一结构仍然是有用的。

职业协会推荐应该使用哪些资源来确定所需胜任力？显然，学术专业知识仍然重

要，就像之前的课程体系规范建议一直在起的作用一样。与此同时，在基于胜任力的方

法中，与相关行业合作伙伴进行对话比过去更加重要。毕竟，它的主要好处之一是，它允

许学位专业与雇主的期望保持高度一致，并通过正式的映射过程使一致性清晰可见。
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巧合的是，有几个计算 / 信息技术胜任力模型是在广泛、资金充足的政府 / 私营部门

流程中开发的，例如 e-CF 3.0［Eur3］和 SFIA（见附录 B）。将它们作为参考并用于深入

理解行业要求是有意义的。对于一些子学科，可能有专门的行业或政府在投入精力提供

额外的更聚焦的规范（例如，Clinger-Cohen 报告对 MSIS2016［Acm11］起到的作用；CIO 

Council 首席信息官协会［Cio］）。

E.3.3  构建基于胜任力规范的大学课程体系

第 5 章第 5.2 节和第 5.3 节中描述的例子在大学一级具有相对良好的直接匹配性。

大学里基于胜任力的成果期望这一目标，识别胜任力的过程包括关键雇主和 / 或校友合

作伙伴的输入、专业 / 学术社会指导以及学术专业自身的定位和资源可用性。一旦胜任

力被确定，学习经历的设计就需要根据胜任力确定学习经历结果，将学习成效配置成不

同的学习体验阶段，然后根据学习成效在每个学习经历阶段中设计学习活动。显然，这

很少是一个从头开始的过程——现有的学习经历构成了这一工作的基础。

E.3.4  将专业培养成效指定为教学要求的胜任力

在许多情况下，与基于知识的结果规范（及其评估）相比，让学生发展技能和品行需

要一套不同的教学假设和方法，这种改变是积极的，但潜在问题是也需要很多资源来实

现。在实践中，基于胜任力的学习成效规范将导致更广泛的学习体验类型，通常包括更

强调各种形式的体验学习，如互动模拟、强化项目、实地体验、实习和合作等等。特别是

特定领域的技能和倾向需要不同于传统课堂环境的学习环境。

E.4  胜任力和目标人群方价值

通过其任务背景，胜任力比传统的知识领域（KAs）、知识单元（KUs）和学习成效（LOs）

模型更接近雇主的需求。所以，胜任力规范比基于知识的规范更直接、更透明地传达（潜

在）雇主组织的价值。因此，胜任力规范可以帮助其他目标人群，如学生、家长和政府部

门，了解学位专业与未来职业的关联度。

胜任力要求作为评估高等教育成果的概念框架，可以追溯到 20 世纪 70 年代美国

的法律、护理和教师职业培训项目。这些项目强调应获得优秀专业人士表现出的行为，

以此作为通过教育和培训来识别和发展所需技能的一种方式。由此产生的方法侧重于

通过模仿理想行为来进行培训，最终没有产生预期的胜任力。因此，这个实验没有吸引
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多少追随者。在整个 20 世纪 80 年代末，劳工组织和职业教育对这一概念重新出现产生

了兴趣，但直到 20 世纪 90 年代末，高等教育才开始重新参与。Klink、Boon 和 Schlusman

［Van2，p2］强调了以下积极因素：1）就业市场向职业和职业流动性增加的变化；2）知识

工作者和知识经济的出现，其中知识和技能的应用以及“不断学习的动力”被认为是个

人和职业成长的必要条件；3）高等教育的新趋势，以应对日益变化和复杂的世界，这使得

技术知识的获取有所不足；4）学习科学和教育的创新，如参与式学习、深度学习和情境

化。随着这些趋势融入高等教育的主流，“从了解到学习”，最终转变为在专业环境中以

相关和高价值的方式表现的能力。

长期以来，胜任力和专业精神以及相关领域的高水平专业表现之间的联系一直是公

开或私下升职加薪流程的一部分。胜任力出现在招聘广告和雇主要求的话术中。具有

讽刺意味的是，范德克林和布恩［Van1］认为这一概念之所以受欢迎，是因为胜任力一词

缺乏清晰度，并且“无法估量”。［Van2］Stoof、Marten 和 Van Merrienboer［Sto1］的一项

文献研究将这个词归入“邪恶的词语”的类别之中，意思是它的界限很难确定，这使得难

以对它达成完全一致的共识。尽管这个词仍然模糊不清，但它有望弥合教育成效和工作

要求之间的差距［Ken1］。

CC2020 对胜任力的定义使从业者胜任力有机会成为有共识的规范，将申请人所拥

有的特质与雇主所要求的特质联系起来。对计算雇主和学院来说，在课程体系胜任力和

雇主工作描述之间发展规范标准化将使计算雇主和学院可以互惠互利。模型化胜任力

为学术计算提供了一个机会，可以清楚地描述他们毕业生的胜任力，同时帮助雇主更清

楚地传达他们的职能工作要求。在这种情况下，计算教育工作者将有机会根据行业需求

调整他们对教育目标。因此，行业内的人力资源活动将更容易确定毕业生的可能机构来

源，这些具有相关胜任特征的毕业生可以作为未来的雇员。

胜任力提供了一个情境化的模型，通过这个模型可以实现毕业生从业能力的交流。

这反过来更好地加强计算教育机构与该行业人力资源之间的协调和合作。此外，对于那

些想将所学与未来职业发展紧密结合的学生来说，这种模型可以更好地为他们提供建

议。与此同时，这种合作可以通过更好地了解他们可能希望服务的就业市场来影响教育

项目的课程体系。在任何情况下，特定的胜任力描述都为学术界和工业界在当地、国家

和国际上的对话搭建起有效沟通的桥梁。

CC2020 直接将知识和技能进行融合，这强调了实践在具象化“认识（knowing）”过程

中的作用。［Wig2］通过加强现有的学习成效（课程体系描述的显著特征），胜任力提倡

对知识和技能融合，在课程体系描述中明确体现实践专业能力的目标。任务在教教育学
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和评估中的内在作用为明确［Van1］阐明课程体系和就业能力的相互依存关系提供了自

然的机会。

E.5  评估胜任力

为了使胜任力建模对计算教育有用，有效结合评估和课程体系期望也很重要。在

研究与胜任力建模相关的问题时，这实际上是文献［Bau1］中普遍存在的问题之一。学

位专业和课程水平的结果评估对有效教育过程的质量管理至关重要。在当前的实践中，

计算中大多数成果评估的目标主要是与计算的描述性知识和技能有关（例如，Bologna 

proceess［Bau1］中对学习成效的定义）。富勒（Fuller）证实了这一点，他发现，“对计算

专业而言，毕业生的专业技能和处事态度日益成为衡量他们胜任力的重要指标。学校评

估学生的知识水平和认知技能，却没有评估他们的态度。把课堂所学应用到工作场景，

态度很重要。”［Ful2］

因此，对态度的评估，尤其是评估学生在态度、技能和知识上的整体表现，给了课程

体系设计者更大的发挥空间，能让他们在各种抽象的等级划分中明确对结果的界定。

E.6  总结

本附录重点关注与计算专业学位规范中的胜任力相关的问题：第一，应该使用哪些

过程来生成胜任力描述（以及我们如何确定所产生的表述是期望的结果），第二，我们如

何根据胜任力要求制定课程体系（学习经历的规范）。此外，该附录还讨论了基于胜任力

的方法对各个目标人群群体的价值，并指出胜任力指标在评估中可以发挥重要作用。总

的来说，本附录的目的是为在学位专业和课程体系指南开发中使用胜任力模型提供应用

指导。
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F
存储库开发

为胜任力编码的最终结构创建实验性资源库是一种可以采用的方法。本附录描述

使用屏幕抓取和词汇机器学习工具从已发布的课程体系规范指南中提取的数据，为数字

存储库开发探索性架构。目标是设计一个框架，以容纳胜任力的三个维度的概念（知识、

技能和品行），无论人们如何定义这三个维度。

在实验性存储库中，一个精选团队使用 Eduglopedia ［Edu1］作为知识领域元素的来

源。这本开放和免费的全球高等教育百科全书包含来自大约五百家机构的三千多种课

程描述和九百多种专业培养方案说明。此外，它使用 Bloom 的认知过程维度［And5］定

义技能的程度（意译）。

存储库开发使用 Beautiful Soup（一个 Python 应用包）屏幕抓取 Eduglopedia，该

Eduglopedia 生成对课程体系中各个知识领域和关系的 XML 描述。它还使用同义词搜

索和机器学习等工具来生成计算分类法，并识别适用于布鲁姆认知过程维度不同级别

的特定动词。它生成了技能和知识数据库，作为查询的来源，最终使课程体系规范可

视化。图 F.1 显示了存储库开发过程的结果。存储库数据收集和可视化支持的步骤

如下。

●  使用 Python 库 Beautiful Soup 屏幕抓取 Eduglopedia，并获取课程体系规范中各个

知识领域和关系的 XML 描述。

●  使用诸如同义词搜索和机器学习（以及人类专家的审查）之类的工具来：

  ○  生成计算分类法，并且

  ○  确定适用于布鲁姆的特定认知过程水平的动词集。
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●  生成 / 数字化按知识符号顺序排列的知识要素和技能数据库，作为布鲁姆的认知

过程排序中的应用知识。

最终的存储库（课程体系规范对象库）用作查询的源，该查询与表示模型的库进行

交互，允许用户选择、可视化和 / 或比较课程体系规范：课程体系规范指南、专业培养方

案目录、课程描述、认证标准和招聘广告。

图 F.1  存储库开发过程
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G
其他可视化和分析

本附录显示了 CC2020 项目中考虑的可视化效果。请注意，本附录中出现的某些术

语不一定与第 4 至 6 章中给出的术语一致。

G.1  基于用例的分析

本节提供了四个用例示例。注意，G.1.1 和 G.1.2 中的两个用例取自［Tak1］。

G.1.1  案例 1：有意向的学生提出的问题

一个学生很有兴趣在本科阶段学习计算相关专业，想知道哪种类型的专业课程体系

规范最适合她的兴趣。她可能对与她将来的专业课程体系规范相关的品行元素有一些

想法，并且 / 或者对可以为她提供未来工作机会的领域有初步的看法。她可能会从检查

比较有把握的品行元素开始（或者，她可能会从选择知识类别和领域开始 - 我们仅显示

第一种情况，但其他选择会得出相同的结果）。她将看到可供选择的品行元素清单 （图 G.1

（a）），结果显示如图 G.1（b）所示的选定品行。请注意，由于品行元素没有排序，因此以颜

色区分不同品行。

学生还可以指出哪些知识类别和知识领域对她来说很有趣。图 G.2 和 G.3 显示了

一个可能的过程。她首先选择了三个类别：用户和组织、系统建模和软件基础知识。在

图 G.2 中，这三个类别的椭圆用红色边框突出显示。如果需要，学生可以指出哪些个人

知识领域最相关。图 G.3（a）显示了所选择的三个类别中每个类别的知识领域。学生选
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图 G.1  选择有意向学生的品行

图 G.2  学生选择的计算类别

择了知识领域“用户和组织的用户体验设计”类别，以及“系统分析和设计以及系统模型

的需求分析和规范”类别；同样，所选知识区域的椭圆用红色边框突出显示。该学生不

想在“软件基础知识”类别中进行详细选择。最终的选择如图 G.3（b）所示。

如果学生对这组知识领域感到满意，她可以确认并询问对各种课程体系如何与自己

的兴趣相匹配的全局视图。根据学生的选择，系统会搜索适合该预期内容的课程体系。
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图 G.3  知识领域的详细选择

在图 G.4 中，为每个课程体系指南映射了预期的知识类别（已部分指定到知识区域中）。

蓝色方块表示相应专业课程体系规范中知识领域 / 类别的相关程度。绿色方块是学生

选择的内容与专业课程体系规范选择的相对匹配程度。蓝色和绿色方块的大小的计算

尚未确定，不过例如，绿色方块可以基于附录 D 知识表中给出的权重。由于学生对软件

建模更感兴趣，根据图 G.4 中给出的消息，学生决定探索有关软件工程和她喜欢的知识

类别的详细信息。将鼠标悬停在方块上（图 G.5），将列出相应的胜任力描述。图 G.5 也

可以显示与胜任力相关的品行以及根据学生选择计算出的相对水平。

G.1.2  案例 2：来自行业的问题

来自行业的用户制定了一份知识领域的列表，公司的计算员工需要这些领域的相关
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图 G.4  将所选知识类别映射到课程体系指南

图 G.5  品行和胜任力详细信息
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技能、知识水平和 / 或品行。她想找出哪些专业的课程体系规范可能为公司员工提供专业

教育。刚开始的时候，计算机科学和信息技术这个两个专业似乎可以使用并且前景广阔。

与学生在案例 1 中图 G.2 和 G.3 中采用的过程类似，她决定选择“硬件”，“软件基

础知识”和“软件开发”作为看似相关的类别，并删除其他三个类别。然后，她检查每个

所选类别的知识领域，并选择她认为与她相关的领域，如图 G.6 所示。

图 G.6  知识领域选择的结果

图 G.7  细化技能和品行

用户现在可以为每个选定的知识领域指明所需的技能水平和相关的品行元素。假

设用户表示她愿意为知识领域“系统基础知识”提供规范。在图 G.7 中，技能水平是通

过使用滑块指定的，品行是通过从菜单中选择来指定的。
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当提供了所选知识领域的所有相关规范后，系统会生成一个雷达图，比较所选课程

体系的知识水平。与中心的距离表示与每个知识类别相关的技能水平。图 G.8 比较了

计算机科学和信息技术的课程体系。雷达图已根据用户的要求进行了扩充。在该示例中，

计算机科学（此处原文误写为“信息技术”）似乎最适合用户所需的知识水平。这是因为

用户的知识规范和专业课程体系规范的内容有完整的覆盖；也即，蓝色表示的计算机科

学轮廓与绿色表示的用户规范轮廓完全重叠。

图 G.8  基于知识水平的计算机科学和信息技术比较

G.1.3  案例 3：教师的问题

高校计算机系的一位教师想为她的领域“计算机中的人为因素”开发一门课程。除

了课程，它也可以是教科书、交互式电子学习环境或这些的混合体。本课程的内容将被

视为信息技术、软件工程和计算机科学等系本科专业课程体系规范的重要组成部分。

她决定找出与这些专业课程体系指南中的每一个相关的内容，以便编写适合所有系的

课程。

与学生在案例 1 中的图 G.1 和 G.2 中采取的过程类似，她决定选择软件基础知识、

软件开发以及用户和组织作为看似相关的类别，并删除其他三个类别。然后，她检查每

个选定类别的知识领域，并选择她认为与她相关的领域，如图 G.9 所示。
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对于每个选定的知识领域（用户体验设计；软件验证和确认；软件设计；以及图形和

可视化），她将能够从选定的课程体系规范指南（信息技术、软件工程和计算机科学）中找

到相关的胜任力陈述和品行元素。图 G.10 显示了在她选择了课程设计的品行和胜任

力之后，她将在“用户体验设计”领域获得什么。对于其他选定的知识领域，该过程是相

同的。

图 G.9  选择新课程设计的知识领域

图 G.10  “用户体验设计”领域的与技能水平、品行元素相关的潜在胜任力



附录 G  其他可视化和分析194

然后，用户可以要求总体了解所选品行、和知识及其技能水平（图 G.11），如果满意，

则将其视为其课程的用户体验部分，以服务来自不同系别的学生。

图 G.11  最终选择的胜任力和品行集合

相同的过程可以帮助她指定课程的其他部分，例如本示例中的软件验证和确认、软

件设计以及图形和可视化。本示例中的用户可能会考虑在软件设计知识领域找到足够

的知识，例如“交互式应用程序设计”，并在“软件验证和确认”知识领域中找到“协作态

度”的品行元素。

G.1.4  案例 4：教育当局的问题

代表政府教育部的官方考官需要评估或认证该国一所公立大学的学士学位课程体

系规范。我们假设她列出了她所在国家或地区的所有大学的名称。她可能首先要选择

要评估的大学名称，然后选择其中一个系的专业培养方案，例如软件工程（SE）（图 G.12）。
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图 G.12  指明要评估的机构并选择专业课程体系规范

图 G.13 显示了结果：一张图表，显示了软件工程课程体系规范指南中每个知识元素

的最小和最大权重（在 X 轴上给出）。在图表下方，显示六个知识区域。

用户可以扩展这些知识区域中的每一个以访问每个知识元素。在图 G.14 中，用户

扩展了“用户和组织”知识类别，得到了诸如社会问题和专业实践、安全策略和管理等知

识元素。在右侧，用户已开始插入每个元素的实际权重，如所评估部门的本科学位课程

体系规范描述中所示。对于插入的每个权重，交互式可视化方法将更新图表，以显示机

构师资得分与课程体系指南的比较情况。例如，在图 G.13 中，由于尚未输入机构值，因

此所有知识元素的评估值均为 0（在 y 轴上）。在图 G.14 中，该图已更新以反映输入值，

例如，“社会问题和专业实践”的值是 6。

当用户完成所有知识领域的输入过程后，结果比较如图 G.15 所示，表明该师资普遍

符合指南，在用户和组织领域相对较强，而在软件开发方面相对较弱。
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图 G.13  软件工程课程体系规范指南中知识领域的权重范围
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图 G.14  插入所在系的学士课程体系规范描述中的权重
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图 G.15  所选系的课程体系规范最终状态与指南的比较

G.2  胜任力详解比较

图 G.16 并排显示了两个胜任力详解表。Ref ＃和 Title 分别表示胜任力详解的参考

编号和标题。其他三列显示了胜任力详解的胜任力陈述、品行和知识技能对。颜色显示

了两种胜任力详解之间的变化和相似之处。例如，品行 D-2 和知识 K（X-3）和知识 K（X-4）

相同，因此它们都显示为粉红色。但是，K（X-3）和 K（X-4）的相应技能不同，因此将它

们显示为橙色。

图 G.16  胜任力详解的并列比较

（注意：值是示例，而不是实际值。）
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G.3  知识的各种可视化

图 G.17、G.18 和 G.19 都是相同数据的可视化，特别是第 5 章中的表 5.3。

图 G.17  条形图显示了知识领域的重点的最大值
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图 G.19  折线图显示知识领域重点的最大值

图 G.18  雷达图显示了知识领域的重点的最大值
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图 G.20 比较了 CC2005 和 CC2020 中给出的值之间计算机工程知识领域的重点。

它表明某些知识领域，例如信号处理和软件验证与确认的强调程度为 0，也即它们在

CE2005 中不存在。

图 G.21 显示了计算机工程和信息系统课程体系规范（均在 2020 年）对知识领域的

图 G.20  丝带图比较了 CE2005 和 CE2020 之间知识领域重点的最大值

图 G.21  丝带图比较了 CE2020 和 IS2020 之间知识领域重点的最大值
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重点之间的比较。它在左侧显示了在计算机工程重点强调的“硬件和软件基础知识”领

域的系统差异。在图的另一端，信息系统比计算机工程更强调关于用户和组织的知识。

G.4  可视化完整课程体系

图 G.22 中的可视化围绕着计算机科学节点，该计算机科学节点链接了知识领域

（KA），其核心知识单元（KU）及其各自的主题［Mar2］。知识领域节点位于中心附近，并

显示为灰色。知识单元节点位于标签以 U 开头的 KA 节点之外，主题节点位于标签以 T

开头的外部。

图 G.22  CS2013 核心组件的基于图的结构
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为了提供详细示例，请考虑黄色突出显示的部分。这些黄色节点代表与用户体验设

计（在 CS2013 中标记为“ HCI”）有关的 CS2013 课程体系规范的核心方面。

图 G.23 显示了这些节点的实际标签。请注意，这不仅包括人机交互（HCI），还包括

非人机交互领域，例如软件工程、图形和可视化以及社会和专业实践。这是因为 CS2013

课程体系规范提到了从这些领域到人机交互方面的链接。例如，与属于软件工程的测试

类型有关的部分声明“测试类型，包括人机界面、可用性、可靠性、安全性和符合规范（交

叉引用 IAS / 安全软件工程）” ［Acm04 p82］。由于“人机界面”与人机交互有关，因此软

件工程的这一部分包含在图 G.23 中。

图 G.23  图 G.22 的人机交互部分的特写
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术  语  表

H

这份报告是为全球教育工作者、工业界、学生和普通公众编写的。然而，在全球的计

算领域，不同的术语可能用来表示相同的事物，而相同的术语也可以有不同的含义。虽

然最理想的情况是，在全球范围内建立一致的命名体系，但 CC2020 工作组认识到，许多

术语根植于一个国家或地区的文化中。为了确保透明度和可读性，工作组编制了一份列

表，列出了可能引起混淆的术语。本附录总结了一组 CC2020 定义，并已翻译成世界上

最常用的一些语言。工作组希望这个列表能够使世界各地的读者使用自己的语言来理

解计算领域的术语。本书只保留中文翻译。

表 H.1  术语定义和中文翻译

术语 CC2020 定义 中文

Accreditation

Official approval given by an organization stating that somebody or 

something has achieved a required standard

由一个组织给予的官方认可，表明某人或某事已达到要求的标准

学科评估

Algorithm

A set of rules to be followed in calculations or other problem-solving 

operations

在计算或其他解决问题的操作中要遵循的一组规则

算法

AP
Advanced placement not used outside the US

大学预修课程（该术语仅在美国使用）
大学先修课

Baccalaureate
A bachelor’s degree

学士学位
学士
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术语 CC2020 定义 中文

Chair of 

Department

Head of Department or Chair of Department

系主任
系主任

Class
A group of students studying the same course or degree

学习相同课程或学位的一组学生
班级

College

Outside the USA it can be another name for a High School or an 

organizational unit in a university；in the US it is a term for a

post-secondary education that includes universities and colleges.

在美国以外，它可以是“高级中学”的别称，或大学里的一个组织单

位；在美国，它指的是中学以后的教育，包括大学和学院。

学院

Community 

College

Two-year school post high school primarily used in the USA，very rarely 

used elsewhere

高中教育之后的两年制学校（主要在美国，其他地方很少使用）

大专

Competency
Knowledge+Skills+Dispositions in context

知识 + 技能 + 品行
胜任力

Core course/

curriculum

Compulsory courses towards a degree

获得学位的必修课程

核心课程 /

课程体系

Course
A component of a degree or in some countries a whole degree

学位的组成部分，在一些国家或指整个学位
课程

Credit hours
The number of hours for each credit towards a degree

一个学位每个学分的学时数
学时

Credits

The points a student receives after passing the assessments towards the 

course or degree

学生通过课程或学位评估后得到的学分数

学分

Curriculum

All the different courses of study that are taught in a school or for a 

particular subject

大学或某一特定学科中教授的所有不同课程

课程体系

Engineering

Concerned with the design，building，and use of something.  It does not 

imply a title of engineer

与事物的设计、建造和使用有关；它并不表示工程师的头衔

工程

Faculty
Teachers and researchers in a university

大学教师和科研人员
教职 / 学部

续表　　



附录 H  术  语  表206

术语 CC2020 定义 中文

Freshman
Freshman is a term for a first-year degree student，generally common

攻读学位的一年级学生（较为通用）
一年级学生

Graduate，

Post-Graduate

Graduate-has completed a bachelor’s degree；Post Graduate-Masters and 

Doctoral degrees

毕业生—获得学士学位；

研究生—获得硕士或博士学位

毕业生、研

究生

Informatics

European term for computing or sometimes information systems or 

computer science

该术语在欧洲指计算，有时也指信息系统或计算机科学

信息学 / 情

报学

Information and 

Communication 

Technology 

（ICT）

A fairly common global term for the“computing”technology industry as a 

whole. Used in some places interchangeably with Information Technology

在“计算”技术行业中一个相当普遍的全球术语。

在一些地方，可与“信息技术”互换使用。

信息和通信

技术

Information 

Technology 

（IT）

A branch of“Computing”with an approved curriculum. A fairly common 

global term for the“computing”technology industry as a whole. Used 

in many places interchangeably with Information and Communication 

Technology

“计算”的一个分支，具有认可的课程体系。

在“计算”技术行业中一个相当普遍的全球术语。

在许多地方，可与“信息与通信技术”互换使用。

信息技术

Junior
US term for a third-year student

在美国，该术语指三年级学生
三年级学生

K-12

Kindergarten to year 12 （rarely used outside the US and Canada）

从幼儿园到高中（12 年级）的教育（该术语在美国和加拿大以外极

少使用）

K-12

Lecturer
A rank of faculty or a teacher in a university

大学教员或教师的职级
讲师

Middle School

Also known as intermediate school. Different meanings in different 

countries generally two-or three-year schools at either 4 to 6，7 to 8 or 9，

or 11-14 years.

也被称为中级学校。在不同的国家有不同的含义。

一般是 4-6 年，7-8 年或 9 年，或 11-14 年的两年制或三年制学校。

中学

续表　　
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术语 CC2020 定义 中文

Module
Either a course or a part of a course

一个课程或课程的一部分
模块

Paper

Usually，a product a student produces to pass a course or examination，or 

a published article

通常指学生为通过课程或考试完成的作品，或发表的文章

论文

Professor 

or a visiting 

professor

A Visiting Professor or in some countries （US） a part-time Professor

客座教授，或者在一些国家（如美国）指兼职教授

教授 / 访问

教授

Program（me）
All the courses that make up a degree

构成学位的所有课程

专业、培养

方案、项目

Quarter
A quarter of an academic year

一学年的四分之一

Semester
Half an academic year

半个学年
学期

Senior
US term for a fourth-year student

在美国，指四年级学生
四年级学生

Sophomore
US term for a second-year student

在美国，指二年级学生
二年级学生

Subject
Similar to a course but not always used at university level

类似于课程，但并不总在大学层面使用
科目

Technology

The application of scientific knowledge for practical purposes，especially 

in industry

将科学知识运用于实践，尤其在工业中

技术

Trimester
One third of an academic year

一学年的三分之一

Undergraduate
Studying towards a bachelor’s degree

攻读学士学位的学生
本科生

续表　　
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中国计算与工程教育中的可持续竞争力

I

在中国，已经将竞争力作为计算和工程专业培养方案的一个重要组成部分。在过去

的几年里，出现了一些关于计算和工程教育中竞争力培养重要性的出版物。中国计算机

教育 20 人论坛最近出版了《计算机教育与可持续竞争力》（蓝皮书），探讨了大学环境中

对竞争力的需求，尤其是在计算和工程教育领域中的竞争力需求。《中国计算机学会通

讯》刊登的一篇 2018 年未来计算机教育峰会（FCES 2018）特邀报告［Imp1］中也强调了

计算教育的胜任力培养。《计算机教育与可持续竞争力》（蓝皮书）提出了对敏捷教学的

需求，以应对快速变化的信息技术世界。本节的其余部分总结了“蓝皮书”的理念，并探

究了中国在未来十几年内如何适应技术变革。2018 年未来计算机教育峰会出版物中采

用了现代的方法，即如本报告前面所述，采用“胜任力”而不是“竞争力”一词，即知识、

技能和品行的三者合一。

I.1  具备适应性的可持续竞争力

2017—2019 年，中国计算机教育 20 人论坛的工作组撰写了《计算机教育与可持续

竞争力》（蓝皮书）。这本著作为中国大学计算与工程教育的转型开辟了新的思路。信

息技术（IT）和人工智能（AI）等新兴领域为工业界和学术界创造了新的机遇。互联网使

新的现代服务和商业与创新应用相结合成为可能。新兴的人工智能产业为智慧企业、公

共服务等新兴产业提供了沃土。新工业革命（即工业 4.0）有望在网络智能制造、服务型

制造以及工业和现代服务机器人技术方面取得进步。
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如此全球范围的变化给信息社会带来了新的挑战。社会变革对数字网络化的认知社

会、社会和环境的可持续发展以及信息与知识的迁移都提出了挑战。人们也在改变。年

轻一代对职业发展有了新的态度和要求，这就需要他们采用多维度的学习方法，具备可持

续的竞争力，以便适应充满变化的未来。这意味着教育也必须改变，尤其是大学阶段教育。

学生面临的教育挑战包括全球竞争力、大规模开放式网络课程（慕课）（包括由此带

来的困扰）、大学职能的变化，以及信息社会所需的教育改革。这些变化给教育系统和社

会带来了压力。为了应对这些挑战，必须通过在高等教育中培养可持续竞争力来适应社

会的变化。“可持续竞争力”是指：（1）面对未来社会变化和竞争的适应能力；（2）基于使

命和技术的创新能力；（3）推动社会发展与科技进步的行动能力。新经济发展的跨界性

与快速变化要求计算和工程科技人才对未来具有更强的可持续竞争力。

近年来，中国政府和高校对高等工程教育的创新进行了探索和实践。中国教育部一

直在推动“新工科”教育，为未来新技术和新经济的发展培养人才。教育部正在大力推

进创新创业教育以及校企合作教育项目，培养更具创新态度、创新意识和实践能力的学

生。中国许多大学都参与了此类工程教育改革，这也带来了一场持续的、以竞争力为导

向的高等教育改革。

斯坦福大学提出的“开环大学”计划就是这场教育改革的一个例子。在这个新的理

念下，学生将在他们的职业生涯中多次进入“开环”。这一教育改革被称为《斯坦福大学

2025 计划》，它提出了一种全新的学习概念。它的理念包括开放式教育、目标性学习和渐

进式发展。采用自定节奏的教育，将四年学制转变为终身多年学制，包括校准、提升和激

活三个阶段。这种绕轴翻转、自我实现的教育方法实现了“知识 能力，能力 新的

知识”这样持续的螺旋式上升。这种有目标性的学习方式将职业发展作为学习的驱动力。

I.2  面向可持续竞争力的敏捷教学

面对人类发展的多重目标和个性化需求，构建一种可持续的、以竞争力为导向的敏

捷教学体系显得尤为重要。敏捷教学是一种将理论、知识、能力和素养结合在一起的综

合教学体系［蓝皮书，第 25 页］。它是通过提高学生潜在的创新能力和适应变化的能力

来激发学生兴趣的一种方法。敏捷教学通过理论、技术、实践交叉并行与快速重构以及

跨校跨界教育资源的高效协同，实现知识学习和能力提升的多轮迭代。

敏捷教学这一概念的灵感来自 20 世纪 90 年代的工业概念、敏捷制造和敏捷软件开

发。新产品开发和制造模式必须适应新技术、新产品和新需求的快速变化。例如，敏捷
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制造出现在 20 世纪 90 年代末，形成了一种先进的制造技术。该生产方式集合了敏捷虚

拟企业联盟、先进的柔性生产技术和高素质的人才，以提高行业竞争力。此外，在这一时

期，敏捷软件开发方法作为一种全新的面向客户需求的软件开发方法应运而生，它运用

迭代构建模型和循环渐进的方法来提高软件开发效率。

由于过去的成功，敏捷教学正在成为一种大规模、个性化的教学形态，强调对培养目标

与要求的精准教学。通过利用先进的教育网络和跨校跨界的教育资源，详细分解能力培养

目标，对教学内容进行并行重组和迭代编排。敏捷教学旨在为教与学制定精准的协调程序，

通过探索性、主动性和渐进式的学习过程来增强学生的能力。所采用的方法包括校企合作

协同育人，跨学科教学团队和学生的交互协作，以及高校教育与社会之间的深度融合。

以可持续竞争力为导向的敏捷教学体系将培养学生的可持续竞争力贯穿到本科四

年教育全过程。在学习方面，包括基础课程和通识教育，然后是专业和核心课程，之后是

跨学科选修课程，最后是学生的个人发展，这通常由课程体系来决定。在实践方面，包括

行业参观、年度项目、课程项目和科研能力、专业培训、行业实习和毕业生（顶级）项目。

学习和实践相结合，培养学生的可持续竞争力，这是敏捷教学的核心。图 I.1 说明了这

图 I.1  敏捷教育与可持续竞争力

（源自徐晓飞教授）
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一理念。敏捷教学的实施源自近年来全球高等计算和工程教育改革和创新的实践经验。

这些教学改革实践包括开环大学、联通主义网络学习方法、基于慕课的线上线下教学、

翻转课堂、学做并行性学习、基于项目的学习方法、产学合作协同育人、创新创业教育实

践等。

I.3  计算和工程教育敏捷教学体系的构建因素

敏捷教学强调根据学生发展的个性化需求建立多元化的培养目标，其目的是通过

专业导向和个性化学习相结合的方式来开展“按需教育”。大学应该通过对学生多元

化的培养目标，提供大规模、个性化的教育体系。教学体系包括课程体系设置、教学过

程、师生学习活动、资源和质量评估方法等。高校可能需要对其传统的教育体系进行

重新构建，建立多元化的培养目标，构建分类化与灵活化课程体系，迭代化教学过程，

并创建协同化的教学支持体系。需要重点考虑的方面包括培养目标的多元化、课程模

块的分类、核心课程的系统化、理论与实践的融合化、教学过程的敏捷化、教学资源的

协同化等。

敏捷教学体系中，大学根据学生的个性化需求或专业和方向的分组需求，将课程体

系和具体课程划分为多个模块群，为学生提供适应性知识学习和能力训练的环境。课程

模块包括通识教育课程模块、专业基础课程模块、专业核心课程模块、跨学科课程模块、

选修课程模块、实验类模块等。由于学生有更多的发展选择，因此有必要对课程模块、课

程或微课程进行灵活的组合，以适应学生的需求。面对各种新兴技术和应用的出现，有

必要对传统核心课程进行重构，开发更加体系化和灵活化的课程体系。大学必须优化设

计课程内容和教学方法，以适应跨学科学习，迭代培养学生的创新能力、提高学生的适应

能力。

敏捷教学是一种多阶段迭代式教学形态。对于计算机专业而言，迭代式能力培养模

式从学生进入计算课程学习即开始，知识学习和能力培养交错并行。这个过程包括以下

方面：

● 认识计算机及计算系统的基本概念（一年级课程和年度项目）。

● 理解和掌握计算机系统、要素和技术（二年级和三年级课程以及基于项目的

学习）。

● 设计计算系统，开发计算机应用程序（四年级课程、项目和实习）。

最终，学生将通过这三轮迭代式学习和实践，获得更多专业知识和技术，对计算领域
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有系统化的理解。

正如前面提到的，敏捷教学注重理论与实践的结合。强调将课程式教学和项目式学

习相结合，通过更广泛、更深入的实践活动，提高学生的动手能力。图 I.2 体现了这一理

念。除了知识迁移和技能培训，为学生的发展和成熟创造机会和环境也很重要，尤其是

为学生创造这些机会。因此，敏捷教学的教育过程包括两个重要方面。第一，教学过程

具备灵活性和敏捷性，允许学生根据自己的兴趣和特点来安排学习计划和选修课程。第

二，教师应重组和优化教学过程与管理规则，以适应跨学科学习、迭代式能力培养和学生

个性发展的需要。这方面的建议包括健全的学分制、灵活的教学计划、跨学科学习、累加

式学习与考试，以及创新实践学分制等。

敏捷教学需要组织和教学资源的高效协同。要实现敏捷教学，需要教学组织和教育

资源的协同化，包括多学科团队、多院校的教学设施，以及行业和社会的培训资源。高校

应通过整合多所院校和机构的教学资源，建立虚拟的校级协同教学中心，以实现敏捷教

学。利用慕课资源来实现高校间合作教学也是一个重要途径。

I.4  面向敏捷教学的开放式教育生态

实现敏捷教学，必须重视高校教学管理的作用。高校需要改革其教学管理体系和服

图 I.2  敏捷教育：理论与实践相结合

（源自徐晓飞教授）
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务支撑体系，建立支持敏捷教学的教育生态环境。关注学生个体、小组制和灵活的学习

方式是成功转型的关键因素。高校不仅要构建先进的敏捷教学体系，还要对教学管理体

系和服务支撑体系进行改革和重组，建立面向可持续竞争力的开放式教育生态。这方面

的建议包括：（1）建立弹性学制和完全学分制，实行迭代式学习和个性化培养；（2）建立本

科生导师制和小组学习机制，实现学生的个性化培养和发展；（3）开发微课程和小型课程

模块，灵活组合教学内容；（4）开发以能力为导向的课程和学习单元作为教学模式；（5）建

立包括实习、创新项目和创业在内的校企合作协同教育体系。

为敏捷教学创造支持资源也同样重要。面向敏捷教学的转变需要丰富的教育资源，

其中包括先进的线上线下课程资源、网络化的信息技术支撑平台、创新项目实验室、创业

基地、学生书院、大数据服务平台以及先进的基础设施和设备。现代高校应在信息化网

络平台上构建教育支撑体系，为敏捷教学提供智能、协同、精准、高效的服务。

质量保证是敏捷教学体系的重要组成部分。高校应建立以能力为导向的敏捷教

学质量评估和保障体系，评估教学过程和结果，建立有效的教学质量报告机制，提升教

学质量。教学状态分析有助于对过程评价、阶段评价、迭代式学习和能力提升的综合

评价进行动态评估。敏捷教学的质量指标包括以下关键绩效指标（KPI）：成就指标 （与

教育目标和期望相对比，评估学生能力的发展结果）；过程指标 （评估培养过程和关键

要点的质量）；培养主体指标（评估学生质量和教师质量）；以及资源指标（评估教学资源

的投入）。

敏捷教学有利于开放式的教育生态。教育生态通过建立一个不断发展的教育系统，

对教育起到推动和制约作用。开放式教育生态是以学生为中心，协调或整合大学内外教

学资源的教育系统和环境。国际资源也可以通过多渠道的协同合作来获得，以实现敏捷

教学和可持续竞争力的培养。以学生为中心的教育生态可以实现跨学科融合教育、产学

合作协同育人、国际合作联合培养、创新创业育人和校园文化育人等。这些反过来又会

促进敏捷教学。图 I.3 对此进行了说明。
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I.5  服务型计算教育

服务型教育是敏捷教学的自然产物。培养、保障和提升学生在整个职业生涯中的可

持续竞争力，将成为未来大学的重要使命和教育服务职能。教育变革趋势表明：

合格毕业生→学生终身可持续竞争力

服务型教育是学生终身可持续发展教育的一种新形式。它实行多阶段、跨学科、持

续性和适应性教育，为学生整个职业生涯的可持续竞争力发展提供连续多阶段的敏捷教

学服务。从根本上讲，服务型教育可以带来以下几个方面：

● 以学生终身发展为中心的可持续性继续教育；

● 个性化发展目标的培养与学习；

● 开放式跨界跨学科协同教育服务；

● 迭代式多阶段敏捷教学；

图 I.3  敏捷教育的开放生态系统

（源自徐晓飞教授）
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● 专业的线上线下教育中心；

● 智慧教育服务网络化平台。

最终，这个过程会让学生获得终身可持续竞争力。图 I.4 说明了服务型教育的前景。

总之，要培养具有可持续竞争力的创新人才，适应未来新兴技术和经济的发展，必须

改革和重构当前的高等教育体系、教育模式和教育生态，采用新的工程教育模式，培养学

生可持续竞争力。敏捷教学作为一种全新的先进教学形态，有望促进高等计算和工程教

育的发展。这些新形式的先进教育模式和方法（如敏捷教学、服务型教育）将在中国乃

至世界各地的高校中通过实践和探索来实现。

图 I.4 服务型教育的前景

（源自徐晓飞教授）

    本附录是由John Impagliazzo教授根据徐晓飞教授在2019 ACM 图灵大会（TURC）

上作的特邀报告“Agile Computing Education for Sustainable Competencies”整

理写成的。其中许多内容来自《计算机教育与可持续竞争力》（蓝皮书）。该蓝皮书

的部分作者审阅了此附录。
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