
 

 

      

 

 

 

创新意识和创新思维的培养是打造“金课”的 

核心内容——教学案例两则 
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摘 要  新工科新理念，呼唤课程建设中创新型人才培养模式的改革与探索。课堂教学是高等学校人才培养过程中的

主要环节，它对于培养学生的掌握和发现知识的创新意识以及分析和解决问题的创新思维能力将起到重要的作用。主

要介绍了在计算机类专业的学科基础课程的课堂教学中，创新意识和创新思维培养的探索和实践。   
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Abstract—The new concept of new engineering requires the reform and exploration of the training model for innovative 

talents in curriculum construction. As the main link in talent training at universities, classroom teaching plays an 

important role in cultivating students' innovative consciousness of mastering and discovering knowledge and innovative 

thinking of analyzing and solving problems. This paper mainly introduces the exploration and practice of cultivating 

innovative consciousness and innovative thinking in the classroom teaching of basic courses for computer majors. 
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1  引  言 

2018 年 6 月 21 日，教育部部长陈宝生在改革开

放以来第一次新时代中国高等学校本科教育工作会议

上提出了消灭“水课”、建设“金课”的概念。2018

年 11 月举行的“2018 高等教育国际论坛年会”上，

教育部高等教育司司长吴岩表示：“要消灭‘水课’，

打造有创新性、挑战度的‘金课’。” 吴岩司长所提

出的“金课”标准是“两性一度”即高阶性、创新性、

挑战度。所谓“高阶性”，就是知识能力素质的有机

融合，是要培养学生解决复杂问题的综合能力和高级

思维。
[1]
 

所谓“创新性”，是指课程内容要反映前沿性和

时代性，教学形式呈现先进性和互动性，学习结果具

有探究性和个性化。所谓“挑战度”，是指课程有一

定难度，需要跳一跳才能够得着，老师备课和学生课

下有较高要求
[2]
。 

在第十一届“中国大学教学论坛”上，教育部高

等教育司司长吴岩表示，课程是人才培养的核心要素，

是教育的微观问题，解决的却是战略大问题。课程是

“立德树人成效”这一人才培养根本标准的具体化、

操作化和目标化，也是当前中国大学带有普遍意义的

短板、瓶颈和关键所在
[3]
。因此课程改革将在各个学

科和专业发展中起到举足轻重的作用。 
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我们理解，以上所说“金课”标准中的“创新性”，

是针对课程的教学内容和教学形式而言的，是手段。

那么，通过课程教学，我们到底要达到什么目的呢？

在多年的教学实践中，我们深刻体会到，应该将培养

学生的“创新意识和思维”作为课程教学的主要目的。 

2 计算机专业学科基础或专业骨干课程
教学中如何培养学生的创新意识和思维 

众所周知，“离散数学”是计算机科学的数学基

础，国外也有人称其为“计算机数学”，计算机科学

巨匠、图灵奖得主 D. E. Knuth也曾说过，计算机科

学就是算法的科学。 

我们在讲授《离散数学》、《算法设计与分析》

等课程时，始终在思考如何培养学生的创新意识和思

维。 

在要求学生掌握课程中的基本概念和基本定理

后，我们再进一步启发学生，教材中的定理的证明，

是否还有更简单的证法？已知的成熟算法还能否再改

进？教材中的某些结论是否正确？这样做，收到了很

好的教学效果。一是“逼得”学生首先必须看懂所涉

及的内容，二是使学生逐步养成“创新”思维，具有

“创新”意识。 

2.1  案例 1   

《图论》中的 Menger定理是描述图的连通性与连

接图中不同顶点的不相交通路数目之间关系的最基本

的定理，该定理 1927年由 Menger提出。一般的图论

著作都要将它作为重要的定理给出，并加以证明，其

中大多数证明是引用 Dirac的证明
[4]-[5]

, 或者利用最

大流最小割定理来证明
[6]
。这些证明虽然方法巧妙，

富有启发性，但其证明都比较复杂，篇幅颇长，且引

用的概念较多。我们就给学生留了一个课后作业，要

求同学们在读懂该定理证明的基础上，给出一个相对

比较简单的证明。以下是两个富有代表性的证明： 

定理 (Menger, 1927) 分离图 G中两个不邻接顶

点 u和 v的顶点之最小数目等于互不相交的(u, v)-

通路的最多数目。 

证明之一：设分离G 中 u 和 v 的顶点之最小数目

为 k ， },,,{ 21 kwwwS = 是其分离顶点集合之一。显

然，最多只存在 k 条互不相交的 ),( vu -通路。下面证

明一定存在 k 条互不相交的 ),( vu -通路。 

（反证法）假设G 中最多只有 )( kmm  条互不相

交的 ),( vu -通路。由于至少要 k 个顶点才能分离G 中

的顶点 u 和 v ，且 },,,{ 21 kwwwS = 是其分离点集之

一。于是，S 中至少存在两个顶点 iw 和 )( jiw j  ，使

得满足引理中所有仅含 iw 而不含 }{ iwS − 中顶点的

),( vu -通路 },,,{ 21 irii PPP  与所有仅含 jw 而不含

}{ jwS − 中顶点的 ),( vu -通路 },,,{ 21 jhjj PPP  至少有

一个公共顶点 t ，其中 SVt − ，且 vut , 。也即 t 是

以下 ),( vu -通路： 1 1, , , , ,i ir j jhP P P PL L 的必经之顶点。 

事实上，从引理可知，对每个 Swi  ，均有一条

仅 含 iw 而 不 含 }{ iwS − 中 顶 点 的 ),( vu - 通 路

kiPi ,,2,1, = 。若找不到上面所说的 iw 和 jw ，则这 k

条 ),( vu -通路 },,,{ 21 kPPP  中的任意两条 iP 和 jP 均

无公共顶点 SVt − , vut , ，三条以上就更不存在这

样的公共顶点 t了。于是， kPPP ,,, 21  便是 k 条互不相

交的 ),( vu -通路了（注意： iP 仅含 iw 而不含 }{ iwS − 中

顶点）。这就与“只存在 )( kmm  条互不相交的 ),( vu

-通路”的假设矛盾。 

令 },{ ji wwSS −= 。于是，子图 }{tSG −− 中便

不存在含 iw 或 jw 的 ),( vu -通路了。从而 }{tSS =

也将分离u 和 v 。此时 

SSSSS −=+−=+= 11)2(1 。这与 S 的

假定矛盾。   证毕。 

证明之二：设 k 是分离G 中 u 和 v 的顶点之最小

数目， },,,{ 21 kwwwS = 是其分离点集之一。显然,

最多只存在 k 条互不相交的 ),( vu -通路。下面证明一

定存在 k 条互不相交的 ),( vu -通路。 

若不然，则由引理知，至少存在 jiSww ji  ,, ，

使分别只含 iw 和 jw 的所有 ),( vu -通路至少有一个公

共顶点 SVt − , vut , 。显然， },{}{ ji wwtSG −−−

中将不存在含 iw 和 jw 的 ),( vu -通路了（注意 t 的特

点）。令 },{}{ ji wwtSS −= 。于是，S也将分离 u

和 v 而且 S S  。这就与 S 的假设矛盾。  证毕。 

2.2  案例 2   

排序操作在几乎所有的计算机应用中大量频繁使

用。因此，自计算机诞生以来，人们一直在研究和改

进排序算法。最简单又直观的排序方法要数选择排序、

冒泡排序和插入排序，但它们的运行时间都是 2( )O n 。

为了提高排序的效率，人们提出了各种改进算法，其
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中，1959年由 D. L. Shell提出的缩小增量法
[7]
（又

称 Shell 排序算法）就是对插入排序的有效改进。

Shell 排序算法的基本思想是，在排序过程中，每一

遍对距离为 h 的那些元素实行直接插入排序，简称为

h -步排序， h 值逐步递减。最后，对所有元素进行

1-排序。在 h -步排序中，从第 1+h 个元素起，每个元

素 x 与其左边相距 h 的那些元素依次比较：若 x 小于

某个元素 ia ，则将 ia 往右移 h 个位置，……，最后

将 x 插入适当的位置。我们启发学生：对每个 x ，其

左边相距 h 的那些元素已经是排好序的，简称 h -有

序。因此，我们不需要将与 x 左边依次相距 h 的元素

逐个比较大小，而可以用折半查找法将 x 插入适当的

位置，使得在 h -步排序后，元素都是 h -有序的。这

样，平均情况下，比较次数可由 2( )O n 降到 2( log )O n n ，

而且，排序的元素越多，优势越明显。 

(1) Shell 排序算法 

Shell 排序中，每一遍 h -步排序可用以下算法描

述： 

Procedure h-sort(n,h:integer); 
 var x,I,j:integer; 

b:booleam; 
Begin 

    for i:=h+1 to n do 
      begin 
        x:=a[i]; j:=i-h; b:=true; 
          while (b=true) and (a[j]>x) do 
            begin 
               a[j+h]:=a[j]; j:=j-h; 
           if j<=0 then b:=false 
       end 
   a[j+h]:=x; 
end 

End; {h-sort} 

上述过程执行一次就使相距为 h 的那些元素是 h

-有序的。取 h 的一个递减序列 1 2, , , th h hL 满足：

11, , 1, , 1t i ih h h i t+=  = −L 。调用 t次 h-sort(n,h)，

就可以使 n 个元素的序列排好序。尽管目前尚不知道

如何选择步长才能产生最好的结果，但大量的研究已

经得出一些局部结论。例如，Knuth
[8]
指出，若取

1 33 1, 1, log 1, , ,2k k th h h t n k t− = + = = − =   L ，则产生的

步长序列 

      ,121, 40,13, 4,1L             （1） 

是合理的选择。以下算法不妨就取序列（1）式。 

procedure Shellsort (a:array[1..n] of integer); 

var I,h:integer; 
begin 

    3log 1
: (3 1) 2;

−  = −
n

h div  
while h>0 do 
   begin 
     h-sort(n, h) 
     h:=(h-1) div 3 
   end; 

end; {Shellsort} 

(2) 改进的 Shell 排序算法 

如前所述，用折半插入法确定 h -步长排序中 x 的

位置，首先要计算出折半元素所处的范围的左端位置 l

和右端位置 r 。显然， hir −= ，其中，i 为 x 的位置。

而 l 必满足1 l h  ，并且， l h= 当且仅当 h 整除 r 。

于是， l 可由（2）式确定： 

( )

h h r
l

r h r div h else


= 

− 
（2）

 

其次，要计算 l 到 r 之间相距 h 的元素个数。显然，

不管 l 为（2）式中的何值， r l− 总是 h 的倍数，且

( ) /r l h− 即表示区间中长度为 h 的子区间的个数。因

此， l 到 r 间相距 h 的元素个数 s 为：

1  )( +−= hdivlrs 。 

再次，要确定 s 个元素的中间元素位置 m 为：

hdivslm += 2)  ( 。  

在用折半插入法找 x 的插入位置的循环中，l 与 r

的值交替改变，直到 l r 。这时，x 的插入位置就是 l 。

插入 x 之前，要把从 l 开始到 hi − 中相距 h 的元素依次

右移 h 个位置。 

综上所述，改进的 Shell排序如下： 

program Shellsort (input, output); 
  const nsort=100;  {*待排序的元素个数*} 
  var a: array[-121..nsort] of integer; 
     m,n,I,j,s,h: integer; 
  procedure binsert(n,h: integer); 

{*步长为h的折半插入排序*} 
var x,I,j,r,s,m: integer; 
begin 
  for i:=h+1 to n do 
   begin 
     x:=a[i];  j:=i-h;  r:=j;  l:=r-h*(r div h); 
     if  l=0 then l:=h; 
     while l<=r do 
       begin 
         s:=(r-l) div h+1; 
         m:=l+(s div 2)*h; 
         if x<a[m] then r:=m-h else l:=m+h; 
       end; 
     while j>=l do 
       begin 
         a[j+h]:=a[j]; 
         j:=j-h; 
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       end; 
     a[l]:=x 
   end; 
end; {binsert} 

begin 
  n:=nsort; 
  writeln(‘n=’, n); 
  Randomize;  {*随机产生n个1000以内的待排序的整数

元素*} 
  for i:=1 to n do a[i]:=trunc(random*1000); 
  m:=trunc(ln(n)/ln(3))-1;  {*根据n的大小计算第一个步

长 1h *}  
  h:=1; 

for i:=1 to m do h:=h*3; 
h:=(h-1) div 2; 
for i:=l-h to 0 do a[i]:=0;  {*对数组a的 1h 个扩展元素初

始化*} 
while h>0 do 

    begin 
      binsert(n, h); 
      h:=(h-1) div 3   {*选择下一个步长*} 
    end; 
end; {Shellsort} 

(3) 分析与比较 

众所周知，Shell 排序的算法分析是一个至今尚

未解决的数学难题，这是因为它的时间复杂度是所取

步长的函数。但我们可以将改进的 h -步排序算法与原

来的 h -步排序算法在比较次数C 上作一个比较，主要

分析元素 x 分别与 ][ ja 和 ][ma 的比较次数。 

① 算法 h-sort的比较次数 

a. 最小比较次数
min

hC 。  

当 x 比它左边相距 h 的元素大时，比较不需再进

行下去，故只比较一次。因此，
min

1

1
n

h

i h

C n h
= +

= = −
 。

 

b. 最大比较次数
max

hC 。 

设第 i 遍的 h -步排序共有
iS 个元素，则由（2）式，

有 

( ) 1

( ) 1

( ( ( ))) 1

( ) 1

1

iS r l div h

r h div h h r

r r h r div h div h else

r h div h h r

r div h else

= − +

 − +
= 

− −  +

 − +
= 

+

 （3） 

(i) 当 h r 时，有 r i h h= −  ，即 2i h ，从而, 

1  )2(1  )( +−=+−= hdivhihdivhrSi       （4） 

于是， 

max

2 2

1
( 2 ) 1

( 2 )( 2 1)
( 2 1)

2

( 2 1)

2

= =

= − +

− − +
= + − +

− +
=

 
n n

h

i h i h

C i h
h

n h n h
n h

h

n n h

h

      （5）
 

因此，平均比较次数为： 

min max

2 2

2

1
( )

2

1 ( 2 1)
      [( ) ]

2 2

1
      ( 2 )

4

( )

= +

− +
= − +

= + −

=

h h h

aveC C C

n n h
n h

h

n n h
h

O n

       （6）
 

(ii) 当 h r 不成立时，有：
 

 

)(
)1)((

        

)()(21        

1)(
1

1 11

max

hn
h

hnhn

hnhn

hi
h

SC
n

hi

n

hi

n

hi

i

h

−+
+−−

=

−+−+++=

+−==  
+= +=+=

     （7）
 

因此，平均比较次数为： 

min max

2

1
( )

2

1 ( )( 1)
      [ ] ( )

2

( )( 3)
( )

2

= +

− − +
= + −

− − +
= =

h h h

aveC C C

n h n h
n h

h

n h n h
O n

h
       （8）

 

② 改进算法 binsert的比较次数 

显然，比较一次，就去掉当前元素的一半。这样，

对
iS 个元素最多要对分

2log 1iS +   次，最少要对分

2log iS  次， iS 由（3）式定义。因此， 

min 2

1

max 2

1

min max

log (9)

log 1 (10)

1
( )                              (11)

2

n
h

i

i h

n
h

i

i h

h h h

ave

C S

C S

C C C

= +

= +

=   

= +  

= +
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我们可以用积分

1
1
log (log )

                  (log ) ( 1)(log( 1) )

+
+

= −

= − − + + −


n

n

h
h

x dx x x c

n n c h h c

,其中

log 1/ ln 2 1.44269...c e= = = 来近似计算和式（9）和

（10）可得（11）式结果为
2( log )O n n 。 

③ 结论 

通过分析比较得知，对一遍 h -步排序而言，改进

前后的元素比较次数分别为 2( )O n 和
2( log )O n n 。平

均情况下，当 n 越大时，改进后的算法效率越高。 

3  结束语 

  创新是一个民族进步的灵魂，是一个国家兴旺发

达的不竭动力。著名的教育家陶行知说过，“处处是

创造之地，天天是创造之时，人人是创造之才。” 我

们应该将培养学生的“创新意识和思维”作为“金课”

建设的核心，作为课程教学的主要目的。只有这样持

之以恒坚持下去，才能培养出建设社会主义的栋梁之

才，到那时，也许可以回答“钱学森之问”。 
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