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摘  要  以学生成长为中心，数据赋能为导向，强化实践为核心，基于知识图谱构建了个性化的智能导学实验教学平

台。从培养学生的学习兴趣入手，引导学生课外自主实验和参与学科竞赛，逐步提升编程解决问题的能力。以“数据

结构”课内实验为例，依托实验教学平台的数据统计和可视化分析，助力教师找准薄弱环节，以学定教，课内给予学

生精确“补给”。实践表明，该智能导学平台有效拓展了教学的时间和空间，以及时、客观的评价方式，激发了学生

的学习热情，由浅入深地引向层次化和个性化学习，促进了实验教学质量的提高。 
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Abstract—Taking student-growth as the center, data empowerment as the guide, and strengthening practice as the 
core, a personalized intelligent tutoring experimental teaching platform is constructed based on the Knowledge Graph. 
It starts with cultivating students' interest in learning，guiding students to experiment independent and participating in 
competitions，and gradually enhance their ability of using data to solve problems. Take the "Data Structure" in-class 
experiment as an example, relying on the data statistics and visual analysis of the platform，teachers can identify the 
weak points of teaching，and provide students with accurate "supply" in class. Practice has proved that the intelligent 
tutoring platform effectively expands the time and space of teaching，provides timely and objective evaluation，
stimulates students' enthusiasm for learning，and leads to hierarchical and personalized learning from the shallower to 
the deeper，and promotes the improvement of the quality of experimental teaching. 
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1  引  言 

相对于理论教学，实验教学突出学生主体地位，

手脑并用，更加有助于学生建构自己的科学知识体系；

突出研究探索，更加有助于培养学生的创新意识和能

力；突出观察思考、综合设计和多元分析结合，更加

有助于提高学生的综合科学素质。大学生特别是工科

生动手实验的时间、效率、效益成为人才培养质量的

重要标志，实验教学也成为大学教学的重要方式、教

学建设的重要内容、教学创新的重要途径。教育部于

2019 年开展的实验类“金课”的建设
[1]
，对实验教学

提出了提升高阶性、突出创新性、增加挑战度的要求。 ＊基金资助：本文得到同济大学中央高校基本科研业务费专项

资助（22120210163） 
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本文以“数据结构”课内实验为依托，这门课程

是计算机、大数据、人工智能、软件工程等专业的核

心基础课程,已被 IEEE-CS/ACM 的 CS 教程列为核心课

程之首
[2]
,说明数据结构在信息学科中具有重要地位。

学生在前序课程中掌握了基本的编程方法，通过本课

程的学习，能够进一步掌握各种常用的数据逻辑结构、

存储结构、基本操作以及算法设计，同时能够综合运

用这些知识解决问题。这门课以培养学生的实践能力

为核心，重点提高学生的分析设计能力、数据抽象能

力和编程能力，进而提高学生的系统认知、设计、开

发、应用能力，为研究数据处理的科学问题和培养创

新思维打下坚实的基础。 

在数据结构课程教学中，实验教学课时少，部分

学生编程基础较弱，缺乏学习信心，影响兴趣和动力；

教师批改编程习题的工作量大，由此带来反馈滞后，

课内课外脱节。我们在教学实践过程中，研制了以学

生为中心的个性化智能导学平台，以强化实践为核心

对实验教学模式进行了有效的改革，适应了创新性、

复合型、应用型人才培养的需要。 

通过线下课堂教学与线上智能导学平台相结合，

课内实验与课外自主学习相结合，达到了积极引导学

生进行探究式、个性化学习的目的。如图 1 所示，课

前学生在实验教学平台上完成教师布置的自主预习实

验，通过在线评测程序和评估模型得到班级学习效果

的反馈，课内教师有针对性的开展线下互动研讨、展

示分享、评价点拨，这一套“先学后教，以学定教”

的方法是提升教学质量的有效策略。依托程序设计在

线评测系统、评估模型和训练题目的推荐系统，构建

了从课内实验、课外自主学习，到竞赛训练的层次化、

递进式的“竞教融合”实验教学模式。丰富的题库、

知识点关系模型和实时反馈的自动评测系统有效激励

了学生的课外自主学习，减轻了教师查验程序的负担，

让教师将更多时间投入到贴近现实任务的实验题目和

测试数据的设计中，实现各教学环节时间、空间分配

的转变，为以学生为中心的学习和教学方式创造了条

件，提升了实验教学的整体效果，促进了课程教学质

量的提高。 

图 1  竞教融合的个性化智能导学平台模块功能示意图 

2  竞教融合的个性化智能导学平台建

设 

国际大学生程序设计竞赛（ International 

Collegiate Programming Contest，简称 ICPC）
[3]
是

一项旨在展示大学生创新能力、团队精神和在压力下

编写程序、分析和解决问题能力的年度竞赛，经过 50

年的发展，已经成为世界上公认的规模最大、水平最
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高、最具影响力的大学生编程赛事，得到国内外众多

知名高校的重视和积极参与。ICPC竞赛利用在线评测

系统对参赛选手提交的程序进行自动、实时的评判，

包括对程序结果的正确性、运行时间、内存占用和输

出格式的判别，其客观、公正和实时的评价方式，得

到学生普遍认可。许多高校基于 ICPC的比赛模式，开

发了程序设计在线评测系统”
[4-7]

，为学生提供程序设

计竞赛与训练的开放式环境。 

典型的在线评测系统面向竞赛，有助于培养一部

分优秀学生的动手能力、团队合作能力和创新精神
[8-11]

。但普遍存在题目难度大、评判要求严格，程序设

计初学者人手困难等问题。将面向竞赛的在线评测系

统直接应用于课程实验教学
[12-16]

，教学效果仍然存在

较大的局限性。我们在教学实践中，从培养学生的学

习兴趣入手，以引导学生进行探究式学习为目标，构

建了竞教融合的个性化智能导学平台。平台主要包括

以下特点： 

（1） 因材施教，培养兴趣从细节入手 

平台的题库包含从历年竞赛中精选的题目和相应

的测评数据，也有教师根据教学方案中的知识点精心

设计的实验题目和数据，这些题目可用于布置作业、

安排考试、赛前训练或自主学习。针对初次接触线上

实验的同学，我们设计了 10 道专门用于训练输入和输

出的非常简单的题目，这些最简单的题目也给那些对

编程缺乏自信和兴趣的同学带来了成就感。针对学有

余力的同学，设计了一系列由简单到综合、循序渐进

的练习题，这对于鼓励学生提高编程能力是非常重要

的一步。所有这些工作都是为了同一个目的：培养兴

趣、树立自信。 

（2） 智能导学，引导课外个性化学习 

平台题库根据题目的知识点信息和各个知识点的

连接信息，采用 NEO4J 图数据库构建面向课程的领域

知识图谱
[17]
（图 1 中的知识点关系模型）。由于学生的

基础和能力是参差不齐的，平台基于知识图谱和学生

的实验结果（图 1 中的个人学习档案），生成学生知识

掌握图谱，从而发现学生的薄弱知识点，设计面向个

性化学习的路径推荐系统
[17]

，引导学生在课外进行大

量编程练习，并营造一种你追我赶的学习氛围。为了

进一步激发广大学生自主学习的兴趣，并让优秀的学

生脱颖而出，我们从平台和举措上鼓励学有余力和爱

好编程的学生参加学科竞赛。 

（3） 实时反馈，激发学生的学习动力 

教师根据教学计划课前布置线上实验任务，学生

在规定时间内完成程序的编写和调试后提交程序源代

码，平台的在线评测系统对提交的程序进行自动评判，

实时反馈评测结果，成功解题的成就感有利于提升学

生的学习热情。同时，评估模型按照一定规则，根据

完成情况对班级内学生进行排名，激发青年学生的竞

争心理，对于没有拿到满分的题目，学生可以及时改

进代码后多次提交，培养了学生探究式学习的能力。

此外，自动评测能够极大减轻教师批改作业的劳动强

度，教师可以及时了解学生预习中存在的问题，并将

更多时间投入到有针对性的教案设计中。 

（4） 虚拟比赛，跨越时空的同场竞技 

教师可以利用线上比赛的形式安排阶段性考核。

学生也可以选择任意一场已经结束的比赛作为虚拟比

赛的题目来源，平台在比赛过程会重现原比赛的提交

信息（包含时间和排名），参赛学生如穿越时空隧道，

可以与学长们同场竞技。学生通过课外自主训练，提

升至一定的水平后，还可以参加一年一度的同济大学

程序设计竞赛，优秀学生将被选拔进入校集训队，代

表学校参加 ICPC 的亚洲预选赛和全球总决赛。 

综上所述，基于知识图谱构建了个性化学习的路

径推荐系统，搭建了面向“竞教融合”的智能导学平

台，建立了从课内实验到课外自主学习，再到学科竞

赛的培养模式，形成渐进式、多层次的创新型人才培

养的良性循环。 

3  基于个性化智能导学平台的教学模

式 

智能导学平台记录了实验项目中的知识点分布，

并根据学生首次提交结果、最终提交结果、提交次数、

耗时等数据，统计班级整体预习效果。如图 2 和图 3

所示，可视化的数据有助于教师提前关注学生之间的

分化和差异情况，有针对性的做好差异预案，以学定

教，及时避免分化的扩大。 

平台上作业的统计分析结果，如图 2，展示了一

组实验题目（一次作业）在班级内的得分分布，得分

分布包含了班内学生每次代码提交后的得分。为了获

得更高分数，学生一般会多次提交代码，只有通过所

有测试用例才能获得满分。图 2 的柱状图中分别使用

了不同颜色代表实验项目中的 6 道题目，横坐标是每

道题的得分分布，纵坐标是提交次数，表示学生在该

分值区间的总提交次数。图 2 的提交数汇总（Total 

Submissions）中的分母是该题的总提交数，分子是最

终拿到满分的提交数，拿到满分的提交数可近似认为

已掌握该题的人数。以“图的存储结构”（红色）和

“图的遍历（邻接矩阵）”（橙色）为例，有些学生

一开始只得到 50 分的成绩，经过对代码的改进，绝大

多数学生都能获得满分。以“拓扑排序”（天蓝色）

为例，只有少数提交得到过 80 分以下的成绩，经过改

进后绝大多数学生也都获得满分，反映出这道题目相

对简单一些。以“关键路径”（绿色）为例，一些提
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交只得到 50分以下的成绩，经过改进后获得满分的数

量也少于前三道题目，而获得 80 分的明显多于其他题

目，反映出学生对这道题目中相关知识点的掌握有所

欠缺，授课教师可以在课上有针对性的调整教学重点。

由此可见，平台对学生作业的统计分析和可视化，既

反映出题目之间的难易程度，也反映了学生对相关知

识点的掌握情况。同时，实验题目的表述和测试用例

的设置是否合理，也是需要教师重点关注和持续改进

的。 

 

图 2  课程题目每次提交的得分分布统计图 

 

图 3  实验题目的提交次数统计图 

在图3中，依然使用不同颜色代表实验项目中的6

道题目，横坐标代表每人对各题目的提交次数，纵坐

标代表提交次数所对应的人数。因为学生的多次提交

是以获得更高分数为目标的，实验题目的提交次数统
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计图反映了题目的难易程度。以“图的存储结构”（红

色）为例，（为了获得高分）需要提交3次以上的学生

人数合计不超过8人，结合图2的得分分布，可以反映

出题目设置的难易程度合理。学生一次提交的成功率

也反映了题目之间的难易程度，有助于教师精心设计

和持续优化实验题目和评测数据，从而更准确的把握

学生的学习效果。 

基于个性化智能导学平台，以学定教的教学模式

的工作流程如下： 

（1）任课教师根据线下教学进度，通过平台布置

线上实验任务； 

（2）学生在规定的时间内完成教师布置的线上实

验任务； 

（3）平台收集实验题目的得分分布，并统计提交

次数，评估个人和班级的学习效果，将统计结果绘制

成可视化图表（如图2和图3所示）； 

（4）教师根据班级学习效果，设计线下课堂教学

方案，组织课内互动研讨、评价点拨和展示分享。这

种数据驱动的教学模式，助力教师找准薄弱环节，给

予同学精确“补给”。 

4  个性化智能导学平台的实施效果 

本文的个性化智能导学平台（ https://oj. 

tongji.edu.cn/）自上线以来，通过题库、知识点关

系模型（知识图谱）、在线评测系统、学习效果评估模

型、实验题目推荐系统和可视化分析等功能模块，引

导学生进行自主学习，激励学生根据评测系统实时反

馈的提示，对源代码进行及时的修改和完善；辅助教

师课前关注学生之间的分化情况和差异情况，有针对

性的做好差异预案，以学定教及时避免分化的扩大。

通过精心设计的实验题目和数据，培养学生良好的程

序设计习惯，提高学生解决复杂问题的能力，激发学

生自主探究式学习的动力。根据学生所做题目中未通

过的测试用例，平台可基于题库生成个性化推荐方案，

即可为后进生弥补短板，也可为学有余力者提供拓展

训练，帮助每一位同学实现差异化的学习，营造了“你

追我赶”的个性化学习氛围。 

以“数据结构”课内实验为例，每个实验项目均

设定了实验目标、实验内容、测试用例数据和结果，

其中测试用例的数据文件为自动评测机提供输入数

据，结果文件用于程序运行结果的一致性比较。此外，

在实验项目的描述中指明测试数据的上、下限，以及

输出结果的格式等内容，以便学生在程序中定义符合

要求的变量，控制程序运行结果的输出格式等。通过

引入在线自动评测技术，引导学生编写更高效的程序，

基于及时的反馈促进自主学习。与此同时，教师也可

以在平台上开设竞赛，开展阶段性评测，充分调动学

生的学习积极性和主动性，引导一些学有余力的同学

去钻研更深、更新、更难的问题，提高学生的研究创

新能力。通过个性化智能导学平台，有效拓展了教学

的时间和空间，以及时、客观的评价方式，激发了学

生的学习热情，由浅入深地引向层次化和个性化学习，

促进了教学质量的提高。 

为了客观地分析智能导学平台的应用情况，验证

其是否实现 “数据结构”课程的个性化学习，是否促

进学生对数据结构知识的掌握和持续学习能力的培

养，向 2019级计算机科学与技术专业的学生发放了问

卷调查。共发放问卷 100份，回收 100份，有效率 100%。

调查结果显示，有 93%的学生认为该平台有助于课程

基础知识学习和编程实践能力锻炼；87%的学生认为能

有效地在该平台指导下完成课前学习任务；67%的学生

认为平台中根据个人学习档案推送的相关题目是自己

需要加强学习的内容；83%的学生认为该平台激发了自

己对专业学习的兴趣，并愿意将该智能导学平台推荐

给其他学生使用；63%的学生认为平台仍存在需要完善

的地方，并给出了改进建议。总体来看，学生对该平

台的认可度较高。 

如今，已经有越来越多的老师加入进来，将学科

竞赛中生活化、趣味性和实用性的题目引入平台题库，

激发学生学习的主动性和积极性，由我们承办的同济

大学程序设计竞赛每年吸引全校200余位本科生参加。

本文作者作为校队指导教师，组建了CPCLab程序设计

竞赛实验室，校队队员利用寒暑假时间进行集训，锻

炼了分析问题解决问题的能力，也培养了团队合作精

神，提高了参赛能力。近3年，共有105人次获得ICPC

国际大学生程序设计竞赛亚洲区金、银、铜牌，以及

54人次获得CCPC中国大学生程序设计竞赛金、银、铜

奖。 

5  结束语 

我们依托学校和学院实践育人的政策，引入学科

竞赛中先进的教育理念和程序设计竞赛中的自动评测

技术，构建竞教融合的个性化智能导学平台，结合“以

学定教”的教学模式，既拓展了程序设计类课程教学

的时间和空间，也大大激发了学生的学习兴趣，推进

了学生实践能力和创造性思维的培养。 
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