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摘  要 为解决学生在学习编程过程中如缺乏实时指导、缺乏有效反馈等常见的问题，针对现有程序设计类课程的特

点及其教学现状，基于缺陷定位技术的程序设计类课程实践教学新模式，对学生提交的程序进行评判和反馈。新模式

根据学生提交的缺陷程序，利用缺陷定位技术预测触发缺陷的语句，将结果反馈给学生和教师，目的是自动化的指导

学生进行程序 Bug修复和调试程序，避免学生不断犯错引起的厌学情绪。该模式能够指导学生进行程序缺陷修复，并

将教学数据可视化，直观地展示学生在 Java语言学习过程中遇到的问题。 
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Abstract—To tackle common challenges like the lack of real-time guidance and insufficient feedback during 

programming learning, a new practical teaching model based on defect localization technology is proposed, tailored to 

the characteristics and current teaching status of existing programming courses. This model evaluates and provides 

feedback on the programs submitted by students. This new model predicts the statements that trigger defects in the 

programs submitted by students using defect localization technology and provides the results to both students and 

teachers. The aim is to automate the process of guiding students in bug fixing and debugging to prevent frustration 

caused by repeated errors. This model assists students in repairing program defects and visualizes teaching data, offering 

a clear representation of the problems students face while learning Java. 
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1  引  言 

程序设计基础课程是高等院校理工类专业的必修

课
[1-2]

。随着交叉学科的兴起，计算机编程已经成为各

个专业和行业必不可少的基本技能之一。 程序调试作

为编程过程中的重要环节，也是程序设计基础课程内

容的重要知识点之一。然而，对于初次接触编程语言

的学生来说，特别是非计算机专业学生在人工智能时

代背景下开始学习编程类课程的情况下，自行调试程

序并解决错误是一项非常困难的任务。在传统的课堂

环境中，由于学生人数相对较少，教师可以在课堂上

为部分学生提供程序调试的指导。然而，在疫情的影

响下，线上、线下混合教学模式兴起，对传统的教学

方式带来了冲击，特别是实践类课程，如何线上指导

学生动手实践是程序设计类课程面临的新难题。线上

教学中的学生人数众多，依靠主讲教师和助教远程为

每个学生提供个性化的调试程序指导、发现缺陷并修

复是不可行的。 

2  程序设计类课程教学模式和教学工

具的研究现状 

（1）学生入门难 

程序设计类课程在理工类大学生的学习过程中具

有重要意义
[3]
，是学生从理论学习到动手实践的转折

点。然而，对于许多学生来说，面对调试器直接给出
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的错误结果常常会引发恐慌和不安。尤其是当学生在

解决编程题时反复遇到错误，却无法及时得到指导和

反馈时，很容易陷入挫败和厌烦的情绪中。这种情况

下，他们可能会逐渐丧失对编程的兴趣和信心，影响

到他们未来的学习和职业发展。因此，针对这一现状，

改善程序设计类课程的教学模式显得尤为重要。 

（2）传统授课方式缺陷 

程序设计类课程传统的授课模式多为“理论+实

验”，如理论授课+实践或边讲边练
[4-6]

等模式。传统授

课方式往往是一对多的形式，教师难以针对每个学生

的学习特点和需求进行个性化的教学指导，导致学生

学习效果参差不齐。导致学生可能难以将理论知识应

用到实际编程中，理论与实践脱节。实验环节难以实

现的一对一、面对面指导。同时，教师往往需要人为

总结学生对知识点的掌握程度，难以及时了解学生的

学习情况和掌握程度，无法及时给予反馈和指导，容

易导致学生在学习过程中迷失方向，更进一步，难以

实现个性化教学，从而影响了学生学习的积极性。 

（3）评价方式问题 

现有的程序设计类课程的考核方式
[7]
一般为纸质

试卷、上机考试或两者结合，但判题方式还停留在人

工或计算机判题，人工判题效率低下且只给对错结论。

人工判题需要按照考生思路推演程序结果，验证程序

是否正确；计算机自动判题只能给出对错，只要有一

个测试用例未通过即判为错误，无法全面评估学生思

维过程和解题思路。由于电脑只能根据预设的标准来

评判程序的正确性，而无法理解学生的思维过程和解

题思路，因此可能无法全面准确地评估学生的能力和

理解程度。另外，自动判卷主要依赖于预设的测试用

例和标准答案，无法对学生的创造性思维和解题灵活

性进行有效评价。因此，可能会忽略了学生在解决问

题时的独特见解和方法。 

（4）考核反馈问题 

考核反馈往往存在延迟，学生完成作业或考试后

需要等待一段时间才能收到成绩和反馈。这种延迟可

能会导致学生对自己的学习情况缺乏及时了解，影响

了他们的学习效果。同时，考核反馈往往局限于成绩，

缺乏对学生具体表现的详细反馈。学生可能只知道自

己得了多少分，而不清楚具体哪些地方做得好，哪些

地方需要改进。这种缺乏详细反馈的情况可能会使学

生无法有效地改进自己的学习方法和技巧。总之，现

阶段程序设计课程教学模式的考核反馈存在着反馈延

迟、缺乏详细和个性化反馈以及反馈不及时等问题，

这些问题影响了学生的学习效果和发展。因此，有必

要探索并采用更为及时、详细和个性化的考核反馈方

式，以提高学生的学习效果和满意度。 

（5）慕课模式带来挑战 

在传统的课堂环境中，由于学生人数相对较少，

教师可以在课堂上或课下为部分学生提供面对面的程

序调试指导工作。随着 MOOC 等
[8]
在线课程的兴起，程

序设计类课程的线上教学中的学生人数众多，学生在

观看视频和完成作业时缺乏与教师和同学的互动，也

缺乏个性化的指导。这种缺乏互动性和个性化指导可

能会导致学生在学习过程中遇到困难时无法及时得到

帮助和支持。另外，慕课通常使用自动化评估和反馈

系统来对学生的学习情况进行评估和反馈，但这种系

统往往难以全面、准确地评估学生的学习情况，尤其

是在程序设计类课程中，难以识别学生的创造性思维

和解题能力。 

总之，程序设计类课程在实验实践环节，相比其

他课程需要更多的师生交互，仅仅依靠教师对学生逐

个指导或者引入教学助手的模式对学生指导，效率低

下且造成课题时间大量浪费。在课程考核环节，仅仅

分数的反馈无法让学生掌握更多知识，提升自己的学

习能力。 

（6）现阶段教学工具的使用 

自动判题系统（Online Judge，简称 OJ）是为了

对用户提交的算法源代码进行可靠性评估而设计的系

统。除了在编程竞赛领域广泛使用外，OJ 系统也逐渐

在程序设计类课程改革中得到应用
[9-11]

。该系统采用高

效、公正、客观的评价方法，以提供更可靠的评分结

果，同时减轻了教师的工作负担。传统的 OJ 系统在教

育领域被广泛应用的同时，因其基于黑盒测试机制的

局限性，也不断的被改进以更加适应教学。主要包括：

代码剽窃监测、基于相似度的程序评价、基于代码质

量的评价等。现有的 OJ 系统，已经解决了学生成绩正

确与否的快速评判工作，但对于编程教育中教师给出

的意见和指导。学生在教师迟迟未给出指导的情况下，

只能不断的“修改-提交”来尝试修复缺陷，提交的代

码数量越多，教师给出指导意见的时间就越长，严重

影响了学生学习编程的热情。OJ 系统的引入和不断地

完善，虽然能提升教师的教学效率，但是对于学生来

说并没有任何帮助，相反，仅仅通过测试用例是否全

部通过来评判程序的好坏和学生对知识点的掌握程度

本身就具有片面性。在实际教学中，很多同学程序在

IDE中测试成功，但是 OJ却返回错误的问题时常出现，

严重打击了学生学习编程的自信心。 

3  新教学模式的实施目标与方案 

3．1  实施目标 

（1）提高程序设计类课程实践环节的反馈速度。

基于缺陷定位技术的程序设计类课程实践教学模式依
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旧采用线上和线下相结合的方式，使用自动化测试工

具对学生提交的代码进行测试，并及时给予反馈，指

出代码中的错误或缺陷，帮助学生快速修正。为常见

错误和问题设计预设的反馈模板，以便老师或助教可

以快速给出反馈，减少重复工作的时间。 

（2）激发学生的创新意识和创造性思维。缺陷定

位技术的应用可以帮助学生了解软件质量的重要性，

从而提高他们对软件质量的认识。在解决程序缺陷的

过程中，学生可能会提出新颖的解决方案，从而激发

他们的创新意识和创造性思维。同时，缺陷定位技术

通常需要分析和解决程序中的问题，因此这种教学模

式旨在培养学生的问题解决能力和逻辑思维能力。 

（3）培养学生的实践能力。鼓励学生在程序设计

类课程中自主探索和解决问题，而不是仅仅依赖于教

师的指导。提供必要的资源和支持，让学生在实践中

学会独立思考和解决难题。模拟实际软件项目开发过

程，更贴近实际工作需求，能够锻炼学生在实践中解

决问题的能力。 

（4）注重过程性评价，提升学生解决复杂工程问

题的能力。及时、具体的反馈使学生在限定的时间内

解决更多的编程问题，同时也降低了过程性评价的难

度。鼓励学生之间根据反馈结果同行评估，并学生可

以相互交流经验、分享解决问题的方法，并针对彼此

的工作提出建设性意见和改进建议。 

3．2  实施方案 

软件缺陷定位是软件工程领域的研究热点之一。

在当今规模庞大的软件系统中，传统的缺陷定位技术，

如程序运行日志、断言、断点等，已无法有效地找出

故障的根本原因。因此，许多学者和工程师对软件缺

陷定位技术进行了深入研究。目前存在多种软件缺陷

定位技术，包括基于切片、基于程序谱、基于统计、

基于程序状态、基于机器学习、基于数据挖掘、基于

模型以及其他技术等。本文提出了将软件缺陷定位技

术与 OJ 平台结合（OJ-BLFM）用于评判学生的程序，

通过精确定位学生程序中的缺陷，系统能够提供准确

的反馈并自动化的指导进行程序调试和缺陷修复，并

为教师提供有价值的学习数据和分析结果。  

 

图 1  OJ—BLFM框架 

图 1 给出了 OJ-BLFM 系统的框架，该系统设计用

于在教师发布编程任务时，为学生的代码提供自动化

的测试与反馈机制。在 OJ 系统中，当教师发布编程任

务时，他们不仅仅提交了任务描述，还会附带与该任

务相关的测试用例。学生在完成编程任务并提交代码

后，OJ 系统会立即对该代码进行测试，检验其是否能

够通过所有预设的测试用例。OJ 系统将学生提交的程

序分为 3 个类别：正确程序，错误程序，缺陷程序。

正确程序是指能够成功通过所有测试用例的代码。这

类代码被认为是没有任何缺陷的，因此无需调用 BLFM

（缺陷定位与反馈模块）来进一步分析或反馈。这意

味着，学生提交的正确程序在逻辑与实现上都是符合

任务要求的，不需要额外的干预。错误程序是指无法

通过任何测试用例的程序，这类程序几乎全部无法运

行或者与题目不符，进行缺陷定位和反馈是没有任何

意义的，这类程序的编写者无法从 BLFM 中获益；缺陷

程序是指那些未能通过所有测试用例，但至少通过了

一部分测试用例的代码。这类程序的编写者已经具备

了一定的编程能力，能够独立完成大部分的代码编写，

但由于某些原因，代码中仍存在一些尚未解决的缺陷。

BLFM 模块专门针对这些缺陷程序进行深入分析，通过

对可能存在缺陷的代码语句进行排序，生成有针对性

的反馈。一方面，这些反馈会直接提供给学生，帮助

他们识别和修复程序中的缺陷，从而提高编程技能；

另一方面，BLFM 还会生成详细的报告供教师参考，使

教师能够更好地了解学生在编程过程中的薄弱环节，

从而有针对性地进行教学指导。总之，OJ-BLFM 系统通

过对学生提交代码的分类处理，有效地提供了个性化
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的反馈与支持，既帮助学生提升编程能力，又为教师

提供了有价值的教学参考。 

4  新模式的效果反馈 

4．1  学生端反馈数据 

学生在遇到 OJ 反馈问题错误时，往往会迷茫不知

所措，OJ-BLFM 首先会为学生提示未能正确通过的测

试用例，然后将可能存在缺陷的语句进行标红处理。

以分段函数练习题为例，对于 A 同学提交的程序如表

1 所示。 

表 1  学生 A 提交的代码 

行号 代码语句 

1 void TestExample(int x, int y,int z) 

2 { 

3 int k=0, j=0; 

4 if((x>3) ||(z<10)) 

5 { 

6 k=x*y-1; 

7 j=2x+y; 

8 } 

9 if((x==4)||(y>5)) 

10 { 

11 j=x*y+10; 

12 } 

13 j=3x; 

14 System.out.println(k); 

15 System.out.println(j); 

16 } 

表 2  教师设计的测试用例 

编号 
测试用例 

输入 输出 
x y z k j 

t1 4 5 5 12 15 

t2 2 5 5 6 0 

t3 4 6 5 12 23 

t4 2 5 15 6 0 

t5 4 5 15 12 19 

 

教师在系统后台输入的测试用例如表 2 所示。 

系统根据语句可疑度选取 TOP5，如表 3 所示，根

据语句可疑度给予学生反馈。 

表 3 中，t2、t4 列为未通过的测试用例，第 4行

为可能存在缺陷的，“语句缺陷可疑度”列为系统给

出的每条语句存在缺陷的可以程度，学生只需要关注

可疑度较高的语句即可，降低了学生修复程序缺陷的

难度，避免学生看到 OJ 系统提示的 Error 之后陷入恐

慌，提高了学生编程的自信。 

4．2  教师端反馈报告 

传统的教学系统，教师端只能看到学生提交答案

的对错，无法获知学生的具体错误信息、测试用例未

通过的数据等，不便于教师分析学生对知识点的掌握

程度。OJ-BLFM 系统能够针对每个题目分析测试用例

通过比例、每个测试用例的通过率以及可以错误语句

关联的知识点。 

图 2 给出了分段函数编程题每个测试用例的通过

率，教师可以对通过率较低的测试用例重点进行讲解。 

表 3  语句缺陷可疑度 

测试用例 
语句行号 

t1 t2 t3 t4 t5 
语句缺陷
可疑度 

1 • • • • • 0.00 

2 • • • • • 0.00 

3 • • • • • 0.05 

4 • • • • • 0.85 

5 • • • • • 0.00 

6 • • • • • 0.21 

7 • • • • • 0.20 

8 • • • • • 0.00 

9 • • • • • 0.30 

10 •  •  • 0.00 

11 •  •  • 0.10 

12 •  •  • 0.00 

13 •  •  • 0.00 

14 • • • • • 0.00 

15 • • • • • 0.00 

16 • • • • • 0.00 

测试结果 √ × √ × √  

 

 
图 2  测试用例通过率 
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5  不足与展望 

基于缺陷定位技术的程序设计类课程实践教学新

模式使用的基于动态程序分析的缺陷发现技术，只能

对至少通过一组测试用例的程序进行评测并给出反馈

建议，对于编译未通过、所有测试用例均为通过的程

序，系统无法给出反馈报告，下一步的工作重点是在

系统中加入静态程序分析功能，使得系统泛化能力和

鲁棒性更好，能够对编译错误的程序进行解析，给予

学生缺陷语句反馈报告。 

通过对比发现，使用新模式授课能够提高学生的

主动性与积极性，提高了学生的编程能力，机考成绩

也有明显提高。但是 OJ-BLFM 系统还不能完全解决授

课过程中遇到的问题，如线下作业学生存在抄袭的问

题。该系统还有很多需要改善的地方，比如增加相似

度查询等。 

6  结束语 

通过引入软件缺陷定位技术，程序设计类课程得

以进行全面改革，人工智能开始在教学中扮演教师助

教的角色。这种创新的教学方法不仅增强了学生在编

程过程中的参与感，还有效地缓解了初学者在遇到困

难时可能产生的挫败感和厌学情绪。通过这种方式，

教学模式更加以学生为中心，实现了个性化的教学指

导。在具体实施过程中，人工智能系统会实时分析学

生编写的代码，帮助他们识别并修复代码中的缺陷。

当学生在编程时遇到问题，AI 助教可以像教师一样提

供即时的反馈和指导，帮助学生理解错误的根源，并

引导他们找到正确的解决方案。这种体验就像学生随

时有一位教师在身边提供帮助，极大地增强了学生的

学习体验。近三年的教学实践表明，这种教学改革带

来了显著的成效。通过使用软件缺陷定位技术和人工

智能助教，学生在编程学习中的自信心和积极性有了

明显的提升。他们更愿意面对和解决编程中的挑战，

从而在编程技能上取得更大的进步。总的来说，这种

以学生为中心的教学改革不仅提高了学生的编程能力，

也促进了他们在整个学习过程中的主动性和自我驱动

力。 
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