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基于编程现场的编程新手编程技能度量研究

摘要

编程新手通常是指学过一门编程语言而尚未能独立开发软件系

统的初级程序员。编程新手只能完成简单编程任务，需要不断学习才

能进阶成为专业程序员。近年来，大语言模型具有超强“涌现”能力，

编程新手所完成的简单编程任务可以被代码大语言模型自动完成。在

当前的软件行业中，编程新手需要快速成长为专业程序员才能避免被

淘汰的风险。度量编程新手的编程技能能为编程新手持续学习提供帮

助。因此，如何度量编程新手的编程技能具有重要意义。

编程现场特指程序员编写程序的现场，包含了程序员在编程过程

中所有产生的事件和行为。在编程现场中，编程新手主要是根据软件

需求编写程序代码，再对软件代码进行测试。在本文中，将编程新手

假设为学过编程语言的高年级本科学生，将编程新手在编程现场中的

表现作为度量对象，具体研究如下：

（1）提出了一种基于编程测试的编程新手编程技能度量方法。

在编程现场中，编程新手技能的主要表现为编程效率和代码的正确性。

编程新手通过在线编程练习平台编写程序，并通过测试验证代码的正

确性。该方法中，首先给出软件测试用例生成方法，随后，依据编程

效率和程序正确性指标给出编程新手技能度量方法。最后，设计实验

验证该方法的有效性。实验结果显示，该方法能度量编程新手的编程

技能。
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（2）提出了一种基于编程反馈的编程新手技能度量方法。在编

程新手的编程场景中，大多编程新手需要多次迭代，也就是多次提交

修改后代码，才能够完成编程任务。如何利用编程迭代的反馈信息提

高编程新手编程技能的度量准确性具有重要意义。本文通过构建编程

反馈技能追踪模型来度量编程新手在编程反馈练习过程中的编程技

能。首先，分别通过反馈信息图来表示解决方案的代码特征和反馈跟

踪图来测量相邻提交的代码之间的变化。然后，利用反馈信息图和反

馈跟踪图分别对编程新手的编程知识和编码能力进行建模，最终实现

对编程技能水平更细粒度的评估。

（3）在实际场景中，编程新手需要通过课程学习不断提升自身

的编程技能。针对这一场景，本文提出一种编程新手编程技能与课程

学习的相关性研究。在该探索性研究中，主要分析在 OBE理念教学

体系下的课程成绩能否度量新手的编程技能。首先，筛选和收集编程

新手的课程成绩历史数据，然后对其进行数据预处理。最后，将编程

新手的课程成绩与编程测试结果进行相关性分析，获得相关性显著的

课程组。

关键词：编程现场，编程新手，技能度量，软件测试，编程反馈
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RESEARCH ON MEASURING PROGRAMMING SKILLS

OF NOVICE PROGRAMMERS BASED ON CODING

SCENE

ABSTRACT

Novice programmers generally refer to junior programmers who

have learned a programming language and are not capable of developing

software systems independently yet. Novice programmers can only

perform simple programming tasks and need to continue to learn to

become professional programmers. In recent years, large language

models have super strong "emergence" ability, and simple programming

tasks completed by novice programmers can be automatically completed

by code large language models. In the current software industry, novice

programmers need to quickly grow into professional programmers to

avoid the risk of being eliminated. Measuring the programming skills of

novice programmers can help them to continue learning. Therefore, how

to measure the programming skills of novice programmers is of great

significance.

coding scene refers to the site where programmers write programs,

including all the events and behaviors generated by programmers in the

process of programming. In the programming field, novice programmers
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mainly write program code according to software requirements, and then

test the software code. In this dissertation, novice programmers are

assumed to be senior undergraduate students who have learned

programming languages. The performance of novice programmers in the

coding scene is used as the measurement object, and the specific research

is as follows:

(1) This dissertation proposed a method to measure programming

skills of novice programmers based on programming test. In the coding

scene, the main performance of novice programming skills is

programming efficiency and correctness of code. Novice programmers

write programs through the online programming exercise platform, and

verify the correctness of the code through tests. In this method, firstly, the

method of generating software test cases is given, and then the

measurement method of novice programming skills is given according to

the indicators of programming efficiency and program correctness.

Finally, an experiment was designed to verify the effectiveness of the

proposed method. Experimental results show that this method can

measure the programming ability of novice programmers.

(2) This dissertation proposes a method to measure novice

programming skills based on programming feedback. In the coding scene

of novice programmers, most new programmers need multiple iterations,

that is, multiple commits of modified code, before they can complete
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their programming tasks. How to use the feedback information of

programming iterations to improve the measurement accuracy of

programming skills for novice programmers is of great significance. This

dissertation constructs a programming feedback skill tracking model to

measure the programming skills of novice programmers in the process of

programming feedback exercises. Firstly, the feedback information graph

is used to represent the code characteristics of the solution and the

feedback trace graph is used to measure the changes between adjacent

committed codes, respectively. Then, the feedback information graph and

feedback trace graph were used to model the programming knowledge

and coding ability of programming novices respectively, and finally a

more fine-grained evaluation of programming skill level was realized.

(3) In actual scenarios, novice programmers need to continuously

improve their programming ability through course learning. In view of

this scenario, this dissertation proposes a correlation study between

programming skills and curriculum learning of programming beginners.

In this exploratory research, it mainly analyzes whether the course

performance under the OBE concept teaching system can measure the

programming skills of novices. Firstly, the historical data of course

performance of programming novices were screened and collected, and

the data preprocessing was carried out. Then, the course scores of novice

programmers were correlated with the programming test results to obtain
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the course groups with significant correlations.

KEY WORDS: coding scene, programming novice, skill measurement,

software testing, programming feedback
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景与意义

随着大语言模型的兴起，编程领域正在发生变革[1]。这些模型不仅提高了编

程效率，还推动了编程范式的革新[2]。虽然这为自动化编码创造了条件，但也提

高了对编程新手的编程要求。基础编程工作的自动化使编程新手需要快速适应变

化并提高技能以保持竞争力。然而，没有评估就无法改进，只有开发和运用更有

效的方法来度量编程新手的编程技能水平，才能帮助其清晰地认识到自身的编程

相关问题，从而帮助编程新手进阶成为更专业的程序员[3]。

在现实编程场景中，编程新手主要是指那些学完一门编程语言到能独立开发

软件系统这一阶段的程序员。编程现场就是程序员在实际的编程场景中，完成编

码的过程[4]。而编程新手通常会在在线编程练习平台进行编码实践的练习，来提

升自身的编程技能水平。在解决编程任务的过程中，编程新手会产生大量编程过

程的行为数据和相应的源代码提交。

编程技能的常用度量方法可以分为直接度量法和间接度量法。其中，直接度

量法可以分为基于编程产物的研究方法和基于编程行为的研究方法。基于编程产

物的研究主要是通过软件测试的方式，根据编程任务的需求生成测试用例，然后

对新手完成编程任务时提交的源程序进行评测，从而度量其编程技能；又或者通

过运用静态分析技术，将新手提交的源代码表示成抽象语法树的形式，计算其源

代码与正确答案代码之间的相似性，从而进行评估。而基于编程行为的研究主要

是通过分析编程新手在编程过程中的日志数据等行为信息，从中提取某些行为特

征，构建行为模型来度量编程技能并预测其表现[5]。间接法度量主要是通过收集

编程新手自身与编程相关的特征数据来进行度量，这些特征数据包括：编程年限

[6]、教育经历[7]、自我评估[8]、课程成绩[9]等。这些方法能够对编程新手的编程技

能水平进行量化评估，并给予反馈和指导以促进其技能提升。

显然，直接度量法能够更好地对编程新手的技能水平进行度量。通过编程新

手在在线编程练习平台中完成给定编程任务的方式，获得其提交的源代码进行评

测度量。然而，编程练习不同于一般的练习过程[10]。在编程现场中，程序员往往

会历经多次提交以达到正确编码的目的。如果仅仅依据编程新手在在线编程练习
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平台中的评测结果来评估其技能水平，就会忽略每次提交的问题解决方案源代码

中所蕴含的丰富反馈信息。通过编程新手在编程反馈过程中的反馈信息，构建基

于编程反馈的知识追踪模型，更能动态地获取新手的技能掌握状态，从而提升他

们的编程技能水平。

知识追踪（Knowledge Tracing，KT）是近年来研究的研究热点，它是根据

学生的历史答题数据，分析学生知识状态的变化，并预测其未来时刻的作答表现，

一般通过构建学生模型来实现[11]。2015年，深度神经网络首次运用于知识追踪[12]，

而后众多的深度知识追踪模型相继被提出，并被应用于诸多实际教学场景之中。

随着编程教育的普及，人们对有效的编程学习方法和评估工具的需求也日益增加。

编程知识追踪（Programming Knowledge Tracing，PKT）是知识追踪在学生编程

学习这一特定教学情境下的应用，也是评估学生编程技能的重要工具[13]。编程要

求程序员设计问题的解决方案，准确无误地将其转化为语法正确的执行指令，并

评估这些指令的执行结果[14-15]。编程练习是指学生运用所学知识编写程序进行开

放式答题，一般来说他们需要在同一道习题上进行多次尝试，不断修改并提交代

码，才能通过该练习。

尽管编程在高校中得到了广泛重视，各专业也都开设了大学计算机基础等与

程序设计相关的课程，然而这些课程的实际效果与预期效果仍有较大差距。比如，

在解决编程问题时，多数学生在分解问题、制定解决方案以及运用编程语言实施

方案等方面都面临困难[16]。

因此，面向编程新手的编程现场表现数据，通过编程测试对新手的编程技能

进行评估，并构建出有效的技能追踪模型就显得尤为重要，对这些编程新手的编

程技能进行有效的度量具有重要的研究意义。

本文旨在研究如何有效评估编程新手的编程技能水平，以便教育者更好地了

解新手的学习状况。这不仅有助于高校检验教学质量，还能加强教育教学管理，

进而培养出更专业的计算机人才。

1.2 研究现状

1.2.1 编程技能度量研究

在软件驱动的现代化社会中，编程技能是计算机科学和软件工程学科需要培
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养的核心能力。通过文献的调研，本文将度量编程技能的主要方法分为直接法和

间接法。本文将从这两个方面分析关于编程技能度量方法的研究进展和发展趋势。

（1）基于直接法的编程技能度量研究

直接法度量编程技能主要可以分为基于编程产物的度量和基于编程行为的

度量。其中基于编程产物的度量主要分为动态测试分析和静态代码分析。基于编

程行为的研究主要基于程序员编程过程中所产生的日志数据来分析。

1）基于编程产物的度量研究

使用编程测试来评估程序员的编程技能是目前最直接且常用的方法，通过在

线评测系统，结合编程任务完成的时间和正确性可以客观的了解程序员的编程水

平[17-19]。但是对于测试结果的评估有些研究采用人工评分的方式，耗时耗力，且

会受到一定主观因素的影响，造成评估误差。例如，Hammer等人[20]在研究如何

评估学生的计算机编程技能时，采用基于计算机的实验室考试方法，结论证明该

方法是一种有效，可靠、高效、以能力为导向的评估方法。Barkmin等人[21]开发

能力框架用于建模编程技能，在开发的框架中使用编程任务和项目对被试者的编

程技能进行测试评估。Kittur[22]在研究测量电气和电子工程学生的编程自我效能

感的实验中，使用基本编程任务、复杂编程任务对学生的编程技能进行度量。

Adelakun[23]为了建立程序员技能的模型，在实验中要求被试人员完成编程测试以

及一份问卷，以获取编程技能和相关信息。国内罗文劼等人[24]针对在线评测系统

中缺少学习者编程技能的客观反馈和评估指标权重难以确定的问题，对在线评测

系统的数据进行挖掘，提取编程技能评估指标，采用双参数平衡熵权法确定指标

权重以及编程技能评估值。

早期的基于在线评测系统的评估，主要通过 TRY[25]、CourseMaker[26]、Online

Judge[27]等平台评测源程序的功能完整性。随着研究深入，重点逐渐转向改进测

试用例的构造生成方法及局部测试程序子功能[28]。

静态代码分析的一个核心步骤是将提交的源代码转换成抽象语法树的形式。

通过这一过程，计算其源代码和正确答案代码之间的相似性，从而实现对程序的

准确评分。这种分析方法无需实际执行程序，即可有效评估代码的质量和准确性。

如在文献[29]中，Wang等人提出了一种基于程序语义相似性的自动评分方法，

针对给定的编程任务，通过计算学生程序和每个模板程序标准化后的语义相似性
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来实现自动评分。文献[30]中，Hovemeyer等人提出了以控制流为基础的抽象语

法树（CFAST）来表示源程序，通过计算控制结构的数量来评估源程序与正确程

序之间的距离。文献[31]中提出了一种结合词法、语法和语义分析的方法来理解

源程序，通过模式匹配和抽象语法树（AST）来判断语义的相似性，并基于不同

的权值计算得到最终的评分结果。此外，Srikant和 Aggarwal等人[32-33]通过对待

测代码的 CFG和 PDG进行特征提取，训练单层的神经网络回归模型，用以对人

工评分进行预测。

3）基于编程行为的度量研究

现有基于编程行为的编程技能度量研究，主要通过分析学生编程过程中的某

些编程行为，提取合理的行为特征指标来构建预测学生表现的模型[34-35]。Estey[36]

等人通过收集学生在编程过程中产生的四类数据：编译、运行、代码编辑以及提

示使用。按照编译和提示使用的频次及其先后顺序，对学生的编程任务表现进行

量化评分。然后根据提出的轨迹指标来衡量编程行为的变化，预测学生是否能顺

利通过课程。Watson[37]等人通过分析日志文件中关于同一文件的连续编译行为记

录，结合编译结果、错误信息以及编辑时间等特征，实现了对学生编程技能的预

测。Spacco[38]等人从基于Web的编程练习系统 Cloud-Coder中收集以两种编程语

言教授的入门课程数据，探究学生在编译过程中产生的错误数量、类型、位置以

及编辑位置等特征和编程结果的联系，以帮助编程新手提升编程技能。

（2）基于间接法的编程技能度量研究

除了直接度量编程技能的方法外，研究人员还探索了其他几种间接方式来度

量程序员的编程技能，分别是编程年限、教育经历、自我评估以及第三方评估。

这些方法都是采用间接的方式对程序员的编程技能进行度量。

1）编程年限

在度量程序员的编程技能时，他们从事编程的年限往往是比较重要的参考指

标。这既涵盖了他们在公司中积累的编程经验，也包括了他们学习并熟练运用特

定编程语言的时间长度。例如，Sillito[6]等人在实验过程中，通过调查参与者专

业编程的年数来对其进行等级划分，通过变跟任务的实验评估其编程技能水平。

类似地，Robillard[39]等人在研究开发人员如何调查源代码时，也要求被试人员具

备一定的编程年限，并认为编程年限可以作为度量程序员编程技能的指标。
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2）教育经历

程序员的教育经历也经常被用来表示他们的编程技能。教育经历包括教育水

平（如本科生或研究生）或课程信息。例如，Ricca等人[7]的研究中，本科生被

视为编程技能较低的实验对象，而研究生则被视为编程技能较高的实验对象。

Ceccato等人[40]在评估源代码混淆的有效性时，认为博士生相较于硕士生具有更

高的编程技能。Raymond[41]等人在研究代码可读性时，进一步将实验的参与者按

照教育水平划分为四个等级，以区分不同的编程技能水平。

3）自我评估

研究人员经常让被试人员评估自己的编程技能。例如，Kleinschmager等人[42]

探究了大学成绩、自我评估和预测试对受试者编程经验的影响。该研究要求受试

者进行两个编程实验，并将受试者在实验中的表现与自我评估、大学成绩和预测

试进行比较。研究发现，自我评估的衡量标准似乎并不比大学成绩和预测试差，

甚至可能比这两者更好。类似地，Feigenspan[43]等人从已发表的理解实验当中提

取了用于评估编程技能的相关问题，并将其整合成调查问卷，其中也包括要求被

试人员对自己的编程技能进行评估。

4）第三方评估

第三方评估的方法可以客观的反映程序员的编程技能。例如，Arisholm[44]

等人根据被试者的专业知识将实验的参与者分为初级、中级、高级三个类别进行

结对编程的对照实验，通过管理人员从第三方角度评估了被试人员的编程技能。

Carver等人[45]提出直接度量程序员的编程技能比较困难，因此采用同行评估的方

式，度量程序员的编程技能。Hannay等人[46]在研究程序员人格特质对结对编程

影响时，比较了专业人员与独立程序员表现，每个被试者的编程技能都由公司经

理进行评估。

1.2.2 深度知识追踪研究

虽然国内外学者在编程技能度量方面有诸多研究，但是目前为止依然没有形

成统一的指标体系与评价方法。而在知识追踪领域中，对学习者认知状态的跟踪

已经有了较为成熟的知识追踪模型。知识追踪模型旨在根据学生在不同时刻的习

题作答数据，分析学生认知状态的变化，并预测他们在未来时刻的作答表现。它

的形式化定义为：1) 求解学生在不同时刻的认知状态；2) 预测学生在(T+1) 时
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刻的作答表现。分别应用于以下 5个方面的场景：学生作答表现预测、认知状态

评估、心理因素分析、习题序列分析和编程练习[47]。其中，针对编程练习的编程

知识追踪是从学生的编程练习序列以及提交的代码当中，追踪学生的编程学习情

况，被认可的是学生提交的源代码中隐含其对于各个知识点的掌握程度，因此研

究者们尝试了不同的方式将学生代码特征融入至知识追踪模型，提升模型对学生

在编程学习中后续答题表现的预测精度[48]。

随着深度学习的发展，基于神经网络的深度知识追踪模型得到广泛研究。

Piech[12]提出的基于 LSTM（Long Short-Term Memory Network，LSTM）的深度

知识追踪模型（Deep Knowledge Tracing，DKT）在预测准确率上显著高于传统

的知识追踪模型。其中，LSTM是循环神经网络（Recurrent Neural Network，RNN）

的一种特殊形式。RNN作为一种递归的动态模型，其当前信息的生成不仅依赖

于历史信息，还结合了当前的输入。与传统的隐马尔可夫模型（HMM）相比，

RNN具有高维连续的潜在变量表示。因此，RNN在处理时间序列问题时成效较

好。其详细结构如图 1-1所示。

图 1-1 基于循环神经网络的知识追踪模型 (DKT)

Figure 1-1 Knowledge Tracking Model (DKT) based on recurrent neural network

在后续的研究中，许多研究者结合教育数据特征对模型进行了扩展。Zhang

等人[49]通过引入问题级别的更多特征信息改进 DKT模型，提出了 Adaptive DKT

模型。通过增加自编码网络层将高维输入转换成低维特征向量，减少了模型训练

所需的资源和时间。Lalwani等人[50]通过对 funtoot平台学生的互动分析，提出将

时间间隔编码作为一个特征输入 DKT模型，从而构建出 DKT-t模型，实验发现
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DKT-t模型可提高 DKT模型的预测性能，同时还可根据学生不同的作答序列及

认知状态跟踪学生的遗忘曲线。学生数据的稀疏问题一直影响着知识追踪模型的

预测精度和模型复杂度。Chen等人[51]认为解决稀疏问题取决于从知识结构中充

分探索概念之间的相互依存关系，特别是教学概念之间的先决条件。该研究提出

了 PDKT-C模型，通过引入知识点之间的先决关系，将其作为模型中的一个关键

约束条件，以提高模型的精度。另外，Wang等人[52]认为习题之间也存在相关关

系（side relations）。比如两个习题关联的知识点之间具有相似关系或其他隐含

关系，那么这两个习题必然存在相关关系。这些相关关系可以构造成为一个习题

子图，该子图可为认知跟踪提供更加丰富的特征信息。因此，Wang 等人提出

DKTS模型，将习题之间关系的特征信息整合至 DKT模型中，提升了模型的预

测性能。Nakagawa 等人 [53]提出了不依赖技能标签的 end-to-end DKT 模型

（E2E-DKT），通过学生问答日志中自动学习习题和知识点的向量嵌入，实验证

明了该模型学习的向量嵌入对 DKT的性能具有促进作用。

DKT模型将 RNN应用于知识追踪领域，开启了深度学习方法在该领域的应

用。目前已有多种基于神经网络的深度知识追踪方法用于诊断学习者潜在的知识

状态，例如，基于循环神经网络的知识追踪、基于记忆增强神经网络的知识追踪、

基于因子分解机的知识追踪、基于自我注意力机制的知识追踪和基于图神经网络

的知识追踪等。

基于神经网络的深度知识追踪的教育应用研究主要涉及以下五个方面。一是

诊断学习者知识状态，如 Min[54]等人在基于游戏的智能学习环境中，对学习者

在课堂学习中的学习行为、学习过程和学习结果数据实时评估，推断学习者的知

识状态，以指导学习者进行个性化学习。二是预测学习者未来表现，如 Wang[55]

以及 Swamy[56]等人基于学习者在开放式问题（例如编程练习）中的回答，利用

DKT模型获取学习者知识概念掌握程度，准确地预测学习者下一次正确提交编

程代码的概率。三是发现知识概念之间的联系，如 Zhang[57]利用 DKT获取学习

者对知识概念掌握的先后顺序，生成知识概念的拓扑序列图；Piech[12]利用 DKT

模型计算习题之间的影响因子来发现习题之间的相关性，并将习题进行聚类，进

而发现习题中隐含的潜在概念。四是为学习者进行智能推荐，如艾方哲[58]基于动

态键值记忆网络知识追踪，并考虑题目难度、关卡特征、做题时间等因素，提出
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概念敏感的知识追踪模型，为学习者提供个性化的数学习题推荐，促进了学习者

的长期成绩提升。如 Liu等人[59]提出了元多智能体练习推荐(MMER)，并设计了

多智能体练习推荐模块，将练习中涉及的 KCs视为智能体，它们之间存在竞争

和合作。五是模拟学习场景和验证相关理论，如 Lalwani 等人[50]基于 DKT模型，

通过纳入学习者答题时间间隔因素，显著提升模型预测的准确率；同时，通过对

学习者历史答题数据的追踪，描绘学习者的遗忘曲线，从而验证了遗忘理论的正

确性，即知识掌握程度会随着时间推移而逐渐衰减。Shen等人[60]提出了基于测

验的知识追踪（QKT）模型，以根据学生基于测验的学习互动来监控学生的知识

状态。由于各种测验倾向于关注不同的知识概念，该研究分别用门控循环单元测

量测验间知识替代和自我注意编码器测验间知识互补性，并采用感知注意机制测

量测验间知识互补性。最后整合了测验间的长期知识替代和不同测验之间的互补

性，以输出学生不断发展的知识状态。Sun[61]等人提出一种智能辅导模型，帮助

编程平台针对不同层次的用户实现更好的辅导。

在编程领域里，学生作答开放习题的过程为研究者提供了丰富的数据资源。

Kasurinen等人[62]提出了一种三相评估（three-phase measuring）方法，旨在观察

学生在编程过程中的错误、应用的编程结构，并结合贝叶斯学习模型来确定编程

知识。Jiang等人[63]在基于块的编程中，利用抽象语法树（Abstract Syntax Tree，

AST）中的树编辑距离来度量学习者的中间解和最优解之间的相似性，并基于此

提出了一种知识追踪模型，该模型能够有效地评估学生在特定编程练习中的认知

状态。基于 DKT模型的思想，文献[55]将嵌入式程序作为 RNN的一个输入，以

此来预测学生在未来编程练习中的表现。此外，Zhu等人[64]提出一种简单的基于

注意力的方法，从学生代码中学习反映每次编程练习所检查的多种编程技能的特

征，即搜索学生提交的代码与编程练习检验的学生的编程技能之间的特定的潜在

模式，然后将学习到的潜在模式（隐藏状态）与 DKT结合，进行编程知识的追

踪。Li 等人提出通过编程技能跟踪来度量编程练习过程中的技能熟练度。在编

程技能的衡量中，知识和能力要更加突出，很少有研究者关注和度量学习者的编

程技能。因此，Li[65]等人提出了一个衡量编程练习过程中技能熟练程度的模型，

编程技能跟踪模型（PST）。通过代码信息图表示学习者的解决方案的代码特征，

代码跟踪图度量相邻提交的代码内容之间的变化，从而度量学习者的编程技能熟
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练度，并预测学习者在下一个问题练习过程中的表现。Shi[66]等人提出了基于代

码的深度知识跟踪(code -DKT)模型，该模型使用注意机制自动提取和选择特定

领域的代码特征来扩展 DKT。并通过收集来自一个 50名学生班级完成的 5个入

门编程作业的情况，作为与基线模型比较的数据集。Liu[67]等人通过研究预测学

生对开放式问题的确切回答，而对开放式知识追踪（Open Knowledge Tracing，

OKT）进行了首次探索，并开发了 OKT问题的初始解决方案，一种以学生知识

为导向的代码生成方法，将语言模型的程序合成方法与学生知识追踪方法相结合，

从而构建 OKT模型。Xu[68]等人提出了一种学习行为导向的知识追踪（LBKT）

模型，旨在探索学习行为对学习者知识状态的影响，通过分析学习过程中占主导

地位的几种学习行为，包括速度、尝试和暗示，定量估计它们对知识获取的影响，

然后将遗忘因素与学习者的知识获取相结合，更新学习者的知识状态并预测答题

表现。

1.3 主要研究工作

1.3.1 研究内容

本文首先通过前期的文献调研，深入研究了编程技能的度量方法。编程技能

度量首先分为直接度量和间接度量，然后分别对间接度量和直接度量的编程新手

编程技能度量方法进行研究，为了能更直接地对编程新手的编程技能进行有效度

量，本文基于编程现场的新手表现数据，结合知识追踪模型对编程新手的编程技

能进行追踪，从而直观的体现编程新手的编程技能状态水平。主要的研究内容包

括以下两点：

（1）基于编程测试的编程新手编程技能度量研究

本文提出一种基于编程测试的方式直接度量编程新手的编程技能。主要让编

程新手通过在线完成编程任务的方式来进行度量，虽然目前利用编程任务对程序

员的编程技能进行度量的研究大有人在，但是他们对于编程测试的结果一般采用

人工评分的方式，这样会存在主观因素的影响，造成评估结果的误差。并且，只

依靠分数也会造成度量的片面性。因此，本文针对这些不足之处，利用在线实践

平台 educoder 对编程新手进行测试，结合系统给出的分数以及他们完成的时间

等综合地对编程技能进行度量。
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（2）基于编程反馈技能模型的编程新手编程技能度量研究

本文提出一种基于构建编程新手技能追踪模型的编程技能度量方法。通过构

建编程反馈技能追踪模型从而获取编程新手的编程知识和编码能力状态，然后基

于新手的编程知识和编码能力度量其编程技能水平。

1.3.2 研究思路

首先采用文献研究法，大量阅读编程技能度量和知识追踪领域的相关文献，

总结出度量编程新手编程技能的总体路径，以及知识追踪模型的构建方法，并对

编程技能度量研究和深度知识追踪研究的相关研究现状进行综述整理，初步确定

本文的研究问题和研究内容。

然后设计实验，设计合理的编程任务，并给出有效的测试点作为得分点，在

线上学习平台发布给本科生。他们需在规定时间内，完成每个编程任务，并综合

他们的时间、评测次数、测试集通过情况进行评分，获得他们编程技能水平的分

数值。

收集编程测试实验环节的本科生课程数据，选取他们部分潜在与编程技能度

量相关和不相关的课程，并进行课程数据筛选和数据清洗等数据预处理操作，对

预处理后的数据进行分析。

开展相关实证研究，分析编程测试实验结果的可靠性与有效性，然后将本科

生编程测试的结果与他们的课程成绩进行相关性分析，得到相关实验结果。

构建编程反馈技能追踪模型，通过对编程现场数据的分析与整理，分别对编

程新手的编程知识和编程技能进行追踪，从而获取编程新手的编程技能水平，动

态度量编程新手的编程技能，得出实验结论。

总结与展望，最后归纳和总结本文的研究结论，对本文研究中的不足之处进

行反思和展望。

1.3.3 研究方法

本文主要采用了文献研究法、实验法、统计分析法、深度学习技术进行研究。

（1）文献研究法

文献研究法是指通过收集和查阅文献资料，来进行分析从而获得科学认识的

方法。本研究通过对国内外编程技能度量和深度知识追踪的相关文献的分析和研

究，总结出度量编程新手编程技能的总体路径方法，以及深度知识追踪模型的构
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建方法，系统地分析出编程技能度量的研究问题，为编程测试实验和编程反馈技

能追踪模型的构建提供了必要的理论基础。

（2）实验法

实验法是研究者根据一定的研究目的选择一组研究对象，再依据具体的研究

任务进行实验，获得定性或定量的实验结果。本文通过设计合理的编程任务，并

以有效的测试点作为得分点，在线上学习平台发布给受试者，受试者需要在规定

时间内，完成每个编程任务，并综合他们的时间、评测次数、测试集通过情况进

行评分，获得他们编程技能水平。并将高年级和低年级的受试者的编程测试结果

进行对比，验证初步的假设。

（3）统计分析法

统计分析法是通过调查获取研究对象的各种数据及资料，进行数理统计和分

析以形成结论，其中包括对同等地位随机变量相关关系的相关性分析。本研究通

过收集本科生的课程成绩数据以及获取他们的编程测试结果进行相关性分析，初

步探索研究课程成绩能否度量编程新手的编程技能水平。

（4）深度学习方法

深度学习技术基于深度人工神经网络，旨在实现自动分类、预测和学习等功

能。本研究通过结合最终解决方案代码的特征和编程反馈过程中的代码迭代信息

构建编程反馈技能追踪模型，从而度量和追踪编程新手的编程技能水平。

1.4 本文组织结构

本文旨在探索和量化编程新手的技能水平，采用了多种方法和技术来实现这

一目标。以下是本文的组织结构概述：

第一章：绪论

本章为整个研究设定了基调，介绍了研究的背景与意义、研究现状以及主要

的研究工作。本章详细讨论了编程技能度量和深度知识追踪的研究现状，明确了

本研究的内容、思路和方法。

第二章：编程新手技能度量概述

本章深入探讨了与编程技能度量相关的概念、理论和方法，不仅详细介绍了

编程的基础知识，还探讨了不同的编程技能度量方法，包括直接法和间接法度量，
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并通过探索性研究进一步探讨了编程技能间接法度量。

第三章：基于编程测试的编程新手编程技能度量研究

本章聚焦于通过编程测试对编程新手的技能进行直接法度量，详细描述了实

验设计、目的、对象和方案，并对实验结果进行了深入分析。

第四章：基于编程反馈的编程新手编程技能度量研究

本章主要介绍了如何通过建立编程练习过程模型和编程反馈技能追踪模型

来量化编程技能。本章详细阐述了问题定义、数据集选择、模型方法构建以及实

验结果与分析。

第五章：总结与展望

本章总结全文，分析不足，并展望未来研究。

通过以上各章的有机结合，本文旨在为编程新手技能度量提供一个全面、系

统的研究，为编程教育和个人技能提升提供有力的理论和实践支持。
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第 2章 编程技能度量概述

2.1 相关概念与理论

2.1.1 编程现场

编程现场是指在实际编程环境中，程序员基于现有的线上编程实践平台进行

编码实践的场景。在这个场景中，编程新手利用线上编程实践平台提供的编程工

具、编程语言和开发环境，进行实际编程操作，以提高自己的编程技能。这个场

景涵盖了编程新手在编程过程中的学习、实践和探索，以及他们所需遵循的编程

规范和代码规范。通过这个场景，编程新手可以更好地掌握编程知识和技能，不

断提升自己的编程技能，为未来的职业发展打下坚实的基础。

2.1.2 编程新手

一般的程序员是指从事软件开发、编程工作的人员。他们具备一定的计算机

科学和编程基础，能够使用各种编程语言编写程序，解决各种计算机软件和硬件

方面的问题。程序员需要具备良好的逻辑思维能力、分析问题和解决问题的能力，

以及较强的学习和适应能力。程序员的工作内容包括软件开发、系统分析与设计、

系统维护等。

程序员等级划分可以有很多种，常见的有初级程序员、中级程序员、高级程

序员和架构师。

（1）初级程序员：通常具备一定的编程基础，能够独立完成一些简单的编

程任务，对计算机科学和软件开发有一定的了解，但可能对复杂的技术问题处理

能力较弱。

（2）中级程序员：具备一定的编程经验和技能，能够独立完成较复杂的编

程任务，对软件开发流程和方法有一定的了解，能够解决一些常见的技术问题。

（3）高级程序员：具备丰富的编程经验和深入的技术理解，能够独立完成

复杂的编程任务，对软件开发流程和方法有深入的了解，能够解决一些复杂的技

术问题。

（4）架构师：是软件开发团队中的技术领导者，负责软件系统的架构设计，

能够制定和实现软件系统的整体设计方案，对软件开发过程中的技术问题有深入
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的理解和解决能力。

因此，编程新手是指在掌握一门或多门编程语言后，尚未达到能够独立开发

软件系统的水平，但在编程领域有一定的基础知识和实践经验的程序员。他们通

常具备一定的编程思维和逻辑能力，能够理解和运用基本的编程概念和方法，但

尚未具备独立开发软件系统的能力。在实际编程过程中，编程新手可能需要寻求

导师或资深程序员的指导和帮助，以解决在编程过程中遇到的问题，提高自身的

编程水平。

2.1.3 编程技能

技能是处理相关知识项以执行任务所需的能力，技能词典提供执行这些任务

所需的技能。技能词典由四层组成，分为三个技能层和相关知识项，如图 2-1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。

编程技能是程序员利用编程知识和算法能力，准确且高效地执行任务的能力。

它体现了程序员对编程语言、算法和数据结构的熟悉程度，以及对软件开发过程

和方法的理解与运用能力。此外，编程技能还涵盖了软件工程、软件设计、系统

架构等多方面的知识和能力。程序员通过不断提升编程技能，不仅能更出色地解

决问题，还能提高软件质量和稳定性，从而更好地适应日新月异的技术环境。

图 2-1 技能词典结构图

Figure 2-1 Skill dictionary structure
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2.1.4 测试驱动开发

测试驱动开发（Test-Driven Development，TDD）是一种软件开发方法，它

强调在开发过程中进行单元测试，以确保代码的质量和可维护性。测试驱动开发

的基本思想是，在编写代码之前，先编写测试用例，然后根据测试用例编写代码，

以确保代码满足预期的需求[69]。在测试驱动开发中，测试用例通常是独立、单元

化的，它们只测试某个特定的功能或行为。在编写测试用例时，程序员应该尽可

能地覆盖所有可能的情况，以确保代码的健壮性和可靠性。在实际开发中，测试

驱动开发方法通常与其他软件开发方法，如敏捷开发、持续集成和持续交付等相

结合，以实现高效的软件开发流程。通过测试驱动开发，程序员可以更好地理解

代码的需求和功能，提高代码质量和可维护性，并能够更快地发现和修复代码中

的问题。

因此，在基于程序员测试驱动开发的思想下，本文根据相应的编程任务生成

合理的测试集作为得分点，评估编程新手的编程技能水平。

2.1.5 认知诊断与知识追踪

认知诊断是一种评估学习者在特定知识或技能领域的掌握情况的方法，旨在

识别学习者在特定认知能力上的强项和弱点。这种诊断方法依赖于认知诊断模型

（Cognitive Diagnosis Models，CDM），这些模型通过分析学生的作答模式来推

断他们对各个认知属性的掌握情况。认知诊断的目标是提供更加细致和具体的反

馈，帮助教师或学习者了解哪些具体的知识或技能需要改进，从而实现个性化的

教学和学习。

知识追踪是一种动态模拟学习者知识状态变化的技术，用于预测学习者在学

习过程中对特定知识点的掌握情况如何随时间变化。知识追踪通常依赖于贝叶斯

网络或类似的概率模型，通过分析学习者的学习活动和作答记录来更新对其知识

掌握水平的估计。知识追踪的目的是跟踪和预测学生的学习进展，从而支持个性

化学习路径的设计和实时反馈的提供。

认知诊断和知识追踪虽然都旨在评估和改进学习者的学习成果，但它们侧重

点不同。认知诊断更侧重于评估学习者在某一时间点的知识或技能掌握情况，侧

重于诊断评估和提供针对性反馈；而知识追踪则侧重于随时间跟踪学习者的知识

状态，更注重预测和个性化学习路径规划。
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2.2 编程技能度量方法

编程技能度量是一种评估程序员编程技能的方法，它通过多种方式来衡量程

序员的编程水平、编程风格和编程效率。这些方式包括编写代码的速度、准确性、

参加项目的数量、编写代码的总行数、以及在规定时间内完成程序设计题目的表

现等。目前，编程技能的度量方法主要可以划分为直接度量法和间接度量法。

2.2.1 直接法度量

直接法度量编程技能主要是通过线上或者线下的编程任务直接地对受试者

进行考察，通过考察结果评估受试者的编程技能水平。

在线上测验的编译环境下编写程序，分为基于编程产物的评估和基于编程行

为的评估。其中，基于编程产物的评估就是对受试者完成编程任务的解决方案进

行分析，其分析方法大致可以分为两类：动态分析法，根据编程任务设计合理的

测试集，最后根据运行的程序在该测试集上通过的测试用例的数量进行评估；静

态分析法，根据提交的源代码，将其转换成抽象语法树的形式，然后计算提交的

源代码与正确答案之间的相似性，从而对其进行评估。

2.2.2 间接法度量

间接法度量编程技能主要是通过收集编程新手自身与编程相关的特征数据

来进行评估和度量，这些特征数据包括：编程年限、教育经历、自我评估、课程

成绩等。获取编程年限、教育经历以及自我评估结果的途径主要是通过调查问卷

的方式，而课程成绩则是在相关课程的成绩数据中收集，具体实施如下：

（1）调查问卷：通过发放包含编程技能相关问题的调查问卷的形式来度量

和预测程序员的编程技能水平。这种方法通常会设计一系列与编程技能相关的问

题，并通过分析回答这些问题的方式，来评估程序员的编程技能。

（2）课程成绩：通过采用课程的最终成绩来度量和预测程序员的编程技能

水平。这种方法通常需要考虑课程成绩的合理性，通过分析学生在相关课程中的

表现，来评估他们的编程技能水平。
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2.3 编程技能间接法度量的探索性研究

2.3.1 问题提出

随着互联网企业对提升软件质量的的需求越来越大，它们对程序员的编程技

能要求也越来越高。而复杂度和可变性是软件研发中的根本困难，概念结构在说

明、设计和测试上的复杂度，在短期内没法通过更好的编程语言和更好的工具来

消除。虽然软件行业在这 40年里蓬勃发展，但从业者依然在消除复杂度上缺乏

有效的方法，这也导致了软件行业在工业化的进程中依然极度依赖于程序员的编

程技能。

然而，对于在学校学习，并即将迈入社会的编程新手来说，他们提升编程技

能的主要的方式就是通过课程的学习，从而得到锻炼。因此，这些课程是否能够

度量编程新手的编程技能就显得十分重要。

在 2013年左右，我国引入了用成果导向教育理念引导工程教育改革，使得

OBE 理念（Outcomes-based Education，OBE）在中国具有现实意义。在现今的

高等教育教学中，人们更加关注教育投入的回报与实际产出的现实需要，成果导

向教育在我国成为了教育改革的主流理念。在 OBE理念中更加注重学生对应能

力的培养，以学生为中心，进行个性化评定，按照课程目标中的不同能力的要求

对学生进行最终成果的评定，让学生真正的理解并解决问题。

因此，在 OBE 理念下，课程成绩就是学生在学习课程相关的知识和获得对

应的能力后，对学生进行考核得到的总成绩，代表的是学生某一科学习情况的综

合。跟计算机专业相关的课程即考核的是计算机相关的知识与能力，这里就可能

涉及到学生的编程技能。

那么，学生的哪些课程与其编程技能相关，并能够度量编程技能的呢？关于

度量编程技能的探索，很多的学者都已经发现了诸多影响因素，但对于哪些是主

要影响因素，以及各因素具体的影响值并不清楚。本节主要研究哪些课程可以度

量编程新手的编程技能，分析不同的课程成绩与编程技能的相关性，找出显著相

关的课程。

2.3.2 数据收集

（1）课程目标达成评价体系
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根据面向产出理念要求，注重对学生能力的培养，以及对课程目标达成情况

进行合理的评价。因此，在本专业的学生培养过程中需要制定一个完备的课程目

标评价体系。本专业课程目标达成情况评价以考核成绩评价法为主，并参考课程

结束后的学生调查问卷和座谈会，形成最终课程目标达成情况评价。具体的评价

过程如下图所示。

图 2-2 课程目标达成情况评价流程

Figure 2-2 Evaluation flow of the achievement of curriculum objectives

课程总体目标达成度的计算方法如下：

因为：

C：课程的总体目标达成度计算值；

𝑊𝑖：课程目标 i的达成度权重系数；

𝑂𝐵𝑖：课程目标 i的达成度计算值，𝑂𝐵𝑖 = 目标 i的得分𝐵𝑖/目标 i的权重𝑊𝑖。

Bi：课程目标 i 的得分，Bi由目标 i 的各考核分项的达成值𝑇𝑗加权求和得到，设

各考核分项的权重为𝑤𝑗，则：

𝐵𝑖 = 𝑇𝑗 ∗ 𝑤𝑗∑ （2-1）

𝑇𝑗：考核分项达成值，𝑇𝑗 = 考核分项平均成绩𝑏𝑗/分项满分𝑀𝑗。
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𝑤𝑗：考核分项的权重，𝑤𝑗由教学大纲规定的课程考核方式所占权重分解得到，具

体见各课程大纲。

𝑏𝑗：考核分项平均成绩，𝑏𝑗成绩种类，一种是作业、测验、考试等有具体得分的

考核方式，另外一种是实验、设计报告、实习报告、验收等根据观察点评价得到

的成绩（如果是等级制，需要转换成百分制进行计算）。

所以根据以上关系，得到 C的简化计算公式如下：

𝐶 = 𝑂𝐵𝑖 ∗ 𝑊𝑖 =∑
𝐵𝑖

𝑊𝑖
∗ 𝑊𝑖 = 𝐵𝑖∑∑ （2-2）

（2）数据的合理性保证

课程目标的达成评价的数据来源包括：教学大纲、试卷、试卷评分标准、试

卷分析表、教学过程质量评价表等。

首先，在每门课程结束以后，任课老师要对课程目标的评价所采用的数据内

容、来源、收集方法，以及这些数据与学生能力的体现达成的相关性进行分析和

说明。然后就对应这四个合理性的保证：

a.保证课程大纲的合理性。其中，需要确保课程目标的合理性，课程目标-

教学内容的相关性、考核方式的合理性等。

b.保证教学内容与课程大纲相符合。在教学过程中需要保证教师是否按照预

期的进度、教学内容进行授课来完成课程的预定目标。

c.保证考核内容实现评价课程目标的合理性。教师要对考核内容如何对接课

程目标进行分析说明，保证合理性。

d.保证基于调查问卷进行课程目标评价的合理性。主要是对调查问卷效度分

析，解释说明调查问卷的内容，对异常数据进行处理。

2.3.3 数据预处理

课程由于学生的课程种类繁多，学生课程成绩的数据集较为庞大，里面可能

出现数据的缺失、数据噪声、数据不一致、数据冗余以及数据重复等情况。因此，

需要对课程成绩的数据进行一定程度的预处理，使整个数据的分析结果更加真实

可靠。

（1）数据筛选

首先在学校系统中提取出整个专业的所有学生的所有课程成绩的数据集，这
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里包括整个专业的四个年级的学生成绩，然后从中分别筛选出本文需要的大三、

大四学生的所有课程成绩。

在筛选出大三学生的课程成绩中，再进行筛选，然后根据《计算机课程体系

规范报告》选取出学生集体参与人数较多且符合一定代表性的课程，以便于统计

与比较，其中包括 Java 程序设计、软件工程、操作系统、大数据存储与处理、

计算方法、计算机组成与结构、数据库原理及应用 I、数字图像处理 II、数据结

构、高级语言程序设计（C语言）、科学计算语言（python语言）、大学英语（1）、

马克思主义基本原理概论一共 13门课程。

在筛选出大四学生的课程成绩中，进行同样的筛选，以数据结构和高级语言

程序设计（C语言）作为参考线，再筛选出软件工程、科学计算语言（python语

言）、数据库原理及应用、操作系统、计算机组成与结构一共 7门课程。

（2）数据清洗

1）缺失值处理

在现实世界中，获取信息和数据的过程中常常会导致数据丢失和空缺。为了

有效应对这些缺失值，本文主要依据变量的分布特性和其重要性来制定处理策略。

在本实验中，部分学生（主要是转专业的学生）的某些课程成绩存在缺失，经过

评估，缺失的变量对整个实验的重要性较高，所以采用统计量填充的方式，初步

使用平均值填充。然而，其中也有一部分留级学生的分数缺失，由于此类数据缺

失率较高，参考性不足，所以将此类的变量都删除。

2）数据不一致处理

在某一课程的分数表里，存在同一个学生的分数前后不一致存在矛盾的情况。

其中显示学生完成这门课程的学期不同，这是由于这个学生在第一次学习这门课

程后，未能通过该课程，于是需要重修课程。针对这种数据，本文考虑到学生是

因为重修导致课程中存在多个分数值，而重修课程相较于正式的课程会缺少严谨，

所以取学生的第一次课程成绩作为其该课程的最终成绩，使得结果更加真实。

3）数据冗余处理

数据冗余是数据量或者属性数目超出数据分析需要的情况。在导出的学生课

程成绩的数据集中，存在其他属性如学年度、课程序号、课程代码、授课教师等，

这些都属于多余的属性，超出了数据分析的需要，因此需要删除。
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（3）数据描述

对学生课程成绩预处理完以后，可以对这些数据进行可视化的一个操作，来

呈现出他们的分布情况。

图 2-3 课程成绩分布图

Figure 2-3 Distribution of course scores

从上面大三学生的课程成绩分布图中可以看到这些课程的分数基本都符合

正态分布，分布比较合理。同样在对大四学生的课程成绩进行可视化操作后显示

的分布结果也是较为合理。

2.3.4 实验验证

构建和验证编程测试题是一个复杂的工作，需要设计合理的编程题发布任务，

并与课程成绩进行分析验证。将测试题的综合分数作为学生的一个编程技能水平

基线，分析课程成绩与编程技能的相关性。

在课程数据收集之前，本研究已进行了相关编程测试题目的实验设计与数据

收集工作，通过在线实践平台发布编程任务，主要是由计算机科学与技术专业大

三的本科生参与完成。通过在线实践平台，限制学生答题时间以及答题行为规范

等对学生的编程过程进行严格的管理，以此收集更为可靠的答题数据。再对答题
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数据进行预处理，获得编程测试任务的整体数据。

然后本研究将学生完成编程测试任务的结果与课程成绩数据进行相关性分

析，获得初步的研究结果。

2.3.5 实验结果与分析

在实验结果中可以得出，在将所有学生的编程技能测试分数与他们的课程成

绩进行相关性分析后得出，软件工程的课程成绩与编程测试分数最相关，并且该

分数与大学英语的课程成绩有较高相关性，与马克思主义基本原理概论很不相关。

本文对 124名学生的测试数据进行了整理，然后将所有学生的编程技能测试

分数与他们的课程成绩进行一个相关性的分析。由于并不确定这些数据是否呈线

性关系，本研究采用的是斯皮尔曼秩相关。获得初步的结果，这些课程里测试分

数和软件工程课程成绩相关性最强，然后与科学计算语言，数据库原理及应用 I，

数据结构，操作系统，Java程序设计，计算机组成与结构也很相关，其中与马克

思主义基本原理概论很不相关。在 13个课程里，有 7个课程是最显著相关的。

具体情况如表 2-1测试分数与课程成绩的斯皮尔曼秩相关。

表 2-1 测试分数与课程成绩的斯皮尔曼秩相关

Table 2-1 Test scores correlate with Spearman rank of course scores

序号 课程名称 ρ N

1 软件工程 .454** 124

2 科学计算语言（python） .334** 124

3 数据库原理及应用 I .297** 124

4 数据结构 .273** 124

5 操作系统 .265** 124

6 计算机组成与结构 .254** 124

7 Java程序设计 .232** 124

8 大数据存储与处理 .222 124

9 数字图像处理 II .197 124

10 高级语言程序设计（C） .183 124

11 大学英语 (1) .179 124

12 马克思主义基本原理概论 .117 124

13 计算方法 .078 124



安徽工程大学硕士学位论文

23

2.4 本章小结

本章围绕编程技能度量展开，涵盖了相关概念与理论、方法以及探索性研究。

首先，对编程现场、编程新手、编程技能、测试驱动开发和认知诊断与知识追踪

等概念进行了阐释。其次，介绍了直接法和间接法两种度量编程技能的方法。

在探索性研究部分，提出问题并进行数据收集、预处理和实验验证，最终对

结果进行分析。研究表明，软件工程课程与编程技能的相关性最强，还有另外 6

门课程构成的课程群也有较强相关性。此外，英语能力对编程新手具有一定重要

性，因为编程中常涉及英语术语。比较大三和大四学生的测试结果，发现编程技

能更好的学生做题更快、更准确。另外，相较于其他的课程，实行 OBE理念教

学的课程成绩更能体现出编程新手的编程技能水平。

因此，提升编程新手的编程技能至关重要。除了实践练习，还需建立完善的

教学体系，利用课程成绩评估学生的编程技能，从而有效提升其编程水平。
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第 3章 基于编程测试的编程新手编程技能度量研究

3.1 基于编程测试的直接法度量

基于编程测试的直接法度量主要是根据给出的编程任务，生成合理的测试集，

以受试者提交的源程序通过的测试用例的数量为依据，结合受试者完成编程任务

的时间，评测次数以及代码的规范情况评估受试者的编程技能水平。首先，本文

提出了三点假设：

（a）受试者的编程技能水平越高，他们解决任务的正确率就越高。因为编

程技能水平越高，编程经验也更加丰富，有经验的学生比没有经验的学生参加的

编程项目更多，因此也能正确地完成更多的编程任务。

（b）受试者的编程技能水平越高，完成编程任务的时间更短，速度更快。

（在不考虑受试者非正规答题的情况下）

（c）受试者的编程技能水平越高，完成编程任务时评测通过的次数也更少。

（在不考虑受试者非正规答题的情况下）

其中，针对测试用例的设计，本研究结合了题目中涉及到的知识点情况，依

据不同的知识点设计对应的测试用例作为测试集，以学生通过测试集的数量作为

评估的标准之一。

基于编程测试的直接法度量编程新手的编程技能水平，主要是将受试者的源

程序的正确性评分结合完成编程任务的通关时间以及代码质量评分作为编程技

能水平的度量指标，具体的编程技能度量准则如下：

（1）程序正确性评分

受试者在第 i项编程任务中通过的测试用例数量 l所获得的实际分数 iW 即为

该项编程任务的程序正确性评分，同时对于未按时通关而开通补交的受试者，其

程序正确性得分将由测试得分和补交扣分组成，本研究按照补交通关扣除总测试

分数的 25%作为补交受试者的实际测试分数。

因此，关于受试者的第 i项编程任务的正确性评分 iQ 计算规则如下：

∑
1

l

j
jji wxQ

=

×= （3-1）



安徽工程大学硕士学位论文

25

其中， iQ 是受试者在第 i项编程任务中通过的测试用例所得分数， l是受试

者在第 i项编程任务中通过的测试用例数量，并且 ml≤ （m是第 i项编程任务的

所有测试用例数量）， jx 是受试者在第 i项编程任务中通过的第 j项测试用例， jw

是对应第 jx 项测试用例的分数占比。

针对受试者是否按时通关提交源程序，其第 i项编程任务的程序正确性评分

iW 计算规则如下：

𝑊𝑖 =
𝑄𝑖𝑎, 𝑄𝑖𝑎 = 𝑄𝑖𝑏

𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑖𝑎, 𝑄𝑖𝑏 ∗ (1 − 25%) , 𝑄𝑖𝑎 < 𝑄𝑖𝑏

（3-2）

其中，𝑄𝑖𝑎是补交前第𝑖题的关卡得分，𝑄𝑖𝑏是补交后第𝑖题的关卡得分。若𝑄𝑖𝑎

与𝑄𝑖𝑏相等，则表示受试者未参与补交流程，或通过的测试用例个数并未改变，

因此按照补交前得分进行计算；若𝑄𝑖𝑎 < 𝑄𝑖𝑏，则表示受试者参与补交流程后，对

程序进行了一定的程度的修改，从而使得通过的测试用例个数增加，程序相比于

补交前的完成情况更好。在这种情况下，将对补交后得分扣除一定分数，然后再

与𝑄𝑖𝑎进行比较，取其最大值。

（2）效率分

本研究通过受试者的通关时间和评测次数综合得出其第 i项编程任务的效率

分得分 iE 。具体计算规则如下：

ii TW
ie

/log=
（3-3）

s
e

e
E

i

i
i ×=

max)(
（3-4）

其中， ie 表示第 i项编程任务学生的学习效率， iT 表示该项编程任务的总耗

时， max)( ie 表示课堂学生的最高学习效率，s表示对应分值。另外，当学生未通

关时，即学生未通过该项编程任务所有的测试用例，学生效率分为 0。

（3）代码质量评分

代码质量评分 iC 是指平台基于受试者提交的源代码，通过对其中的缺陷、
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漏洞以及代码规范性进行全面评估，进而为其源代码划分相应的质量等级。并且，

只有当受试者通过全部测试用例，才能对其源代码进行质量评估；否则，说明其

代码存在严重缺陷，代码质量检测意义不大。具体的等级划分规则如下表。

表 3-1 代码质量等级划分表

Table 3-1 Code quality levels

等级 缺陷评估规则 漏洞评估规则 代码规范评估规则

A 0个错误 0个漏洞 0 - 5%

B 至少 1个次要错误 至少 1个次要漏洞 6% - 10%

C 至少 1个主要错误 至少 1个主要漏洞 11% - 20%

D 至少 1个严重错误 至少 1个严重漏洞 21% - 50%

E 至少 1个阻断错误 至少 1个阻断漏洞 超过 50%

综上，基于编程测试的直接度量法度量编程新手编程技能水平 S的计算公式

如下：

( )∑
1

n

i
iii CEWS

=
++=  （3-5）

3.2 测试用例的生成

测试用例是软件测试过程中的核心元素，是为了验证软件的某一特定功能或

特性是否按照预期工作而设计的一系列条件或变量。每个测试用例包括输入数据、

执行条件和预期结果，这些都是为了模拟特定的使用场景或者检查软件行为的正

确性。测试用例的主要目的是确保软件程序的质量，通过预先定义的测试用例来

发现程序中的错误、缺陷或不符合要求的行为[70]。

本章节主要是基于测试用例的生成来实现对编程新手提交的源程序的动态

评估。结合软件测试的相关方法，包括黑盒测试等针对编程任务对源程序的需求

功能自动化生成合理的测试用例，从而对编程新手完成编程任务的情况进行评估，

度量编程新手的编程技能。
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3.2.1 软件测试方法

软件测试是确保软件质量和性能符合预期要求的关键过程。它涉及到多种测

试方法，每种方法都有其特定的目标和适用场景。在众多测试方法中，黑盒测试

和动态测试是两种常用的测试方法，黑盒测试侧重于从用户的角度测试程序的功

能，而动态测试则在程序运行时通过实际执行来发现问题[71-72]。

（1）黑盒测试

黑盒测试，又称功能测试或外部测试，主要关注于软件的功能性是否符合用

户需求，而不考虑程序内部的逻辑结构。其目的就是验证软件或程序的功能是否

按照需求来执行[73]。

黑盒测试一般可分为功能测试和非功能测试两大类[74]。功能测试方法主要包

括等价类划分、边界值分析、因果图法、错误推测等，其主要是验证系统的各项

功能是否正常运行，包括输入输出是否正确，系统是否符合预期等。非功能测试

方法主要包括性能、兼容性、安全性、配置等测试。

（2）动态测试

动态测试方法主要依据源程序在运行过程中展现出的特征，执行包括跟踪、

时间分析和测试覆盖在内的多种测试任务。该方法的核心在于实际运行被测程序，

通过输入有效的测试用例，深入分析程序的输入与输出对应关系，从而达成检测

目标。

动态测试方法的基本步骤如下：

1）选取定义域内的有效值，或选取定义域外的无效值；

2）对已选取值决定预期的结果；

3）用选取值执行程序；

4）执行结果与预期的结果比较，不符合则说明程序有错。

动态测试需要在实际的或接近实际的环境中进行，覆盖软件的功能、性能、

安全性等多个方面，通过实际运行软件来进行测试。

3.2.2 基于程序功能的黑盒测试方法

本章的研究主要是结合黑盒测试和动态测试的方法，生成测试用例，即基于

程序功能的黑盒测试方法，对编程新手提交的源程序进行评估，结合测试结果、



安徽工程大学硕士学位论文

28

完成编程任务的时间、通关评测次数以及代码质量评估的结果综合地对其编程技

能水平进行度量。黑盒测试中的功能测试方法主要关注程序的功能实现情况，通

过输入数据的合法性和异常情况，程序的执行流程和执行结果等，来判断验证程

序的正确性和稳定性。

具体的功能测试方法包括：等价类划分法、边界值分析法、因果图法等。

（1）等价类划分法

等价类划分就是将所有可能的输入数据，即程序的输入域划分成若干个等价

类，每个等价类内的数据具有相同的数据特性，然后从每个等价类中选取一个或

多个数据作为测试用例进行测试，验证程序的正确性和稳定性。

等价类的划分包括有效等价类和无效等价类，其中有效等价类是指针对程序

的功能需求，合理且有意义的输入数据构成的集合；无效等价类是指针对程序的

功能需求，不合理的、无意义的输入数据构成的集合。其具体步骤流程图如下图

所示。

图 3-1 等价类划分步骤流程图

Figure 3-1 Flowchart for dividing equivalence classes

（2）边界值分析法

边界值分析法主要是通过测试程序在输入域的边界值（最大值、最小值、唯

一值等）的行为，来验证程序的正确性和稳定性。一般来说，边界值分析和等价

类划分是密不可分的，二者同时运用。其具体步骤流程图如下图所示。

图 3-2 边界值分析步骤流程图

Figure 3-2 Flowchart of boundary value analysis

（3）因果图法

因果图法是利用图解分析输入组合，设计测试用例的方法，适用于检查程序

输入条件组合，利于全面覆盖测试各种输入场景。其基本思想是通过构建因果图，

来分析程序中的各变量之间的因果关系，从而找出潜在的缺陷和错误。

在因果图中，Ci表示原因，ei 表示结果，有 4 种符号分别表示了规格说明

中的 4种因果关系。Ci与 ei可以取值 0或 1，0表示状态不出现，1表示状态出
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现。其基本符号与约束条件如图 3-3所示。

图 3-3 因果图的基本符号与约束条件

Figure 3-3 Basic symbols and constraints of causal diagrams

输入状态之间还可能存在某些依赖关系，或输出结果之间相互制约，这被称

为约束。其所描述的这种制约关系一般可被分为 5类:互斥、包含、唯一、要求

和屏蔽。

3.2.3 测试用例的生成算法

本章研究中测试用例的设计生成部分主要是将黑盒测试与动态测试的思想

结合，通过等价类划分和边界值分析生成对应编程任务的测试集，然后通过在线

编程平台运行源程序，获得每个学生的每个编程任务的测试用例通过的数量，从

而计算出其程序的正确性评分。

例如，在编程任务 4中对应的是分数序列求和：有一分数序列：2/1，3/2，

5/3，8/5，13/8，21/13...求出这个数列的前 n项之和的整数部分。n 的值表示序

列项，运行时通过键盘输入给定，并且 n<=30，输出值只保留运行结果的整数（不

要四舍五入）。

关于该编程任务主要考虑等价类划分和边界值分析方法，根据任务需求确定

输入域 n<=30，然后可以将该输入域划分为有效等价类与无效等价类的输入值范

围，具体如下图所示。
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图 3-4 输入值范围

Figure 3-4 Input value range

然后根据输入值的范围划分，可以生成对应的测试用例，如下图所示。

图 3-5 分数序列求和测试用例图

Figure 3-5 fractional sequence summation test case diagram

3.3 实验设计

3.3.1 实验目的

基于编程测试的直接法度量编程新手的编程技能水平，以计算机与信息学院

的本科生为实验对象，通过在线实践平台设计具体的实验方案，规定具体的时间

范围和实验环境，获得实验结果，评估基于编程测试的编程新手编程技能度量方

式的有效性和合理性。
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3.3.2 实验对象

本实验考虑编程新手特征的特殊性，他们通常是指在掌握一门或多门编程语

言后，尚未达到能够独立开发软件系统的水平，但在编程领域有一定的基础知识

和实践经验的程序员。因此，本研究选取了 124名计算机与科学技术专业的本科

生完成在线实践平台的编程任务。他们通过学习不同的计算机专业课程，已经具

备了一定的编程思维和逻辑能力，能够理解和运用基本的编程概念和方法，能够

作为本次编程测试的实验对象。

3.3.3 实验环境

头歌在线实践平台（Educoder，https://www.educoder.net/）是一个为学生和

开发者提供编程实践环境的平台。它提供了丰富的编程项目、算法和数据集，用

户可以在平台上进行编程练习和项目开发。它提供了多种编程语言和工具，包括

Python、Java、C++、JavaScript等。用户可以根据自己的需求选择不同的编程语

言进行实践。头歌实践平台还提供了丰富的数据集和算法，用户可以在平台上使

用这些数据集和算法进行项目开发和算法训练。总的来说，该平台是一个为学生

和开发者提供编程实践环境的平台，它提供了丰富的编程项目、算法和数据集，

用户可以在平台上进行编程练习和项目开发。其充分支持 OBE（成果导向教育）

理念和机制，支持作业、实验、考试、课堂等多粒度、多维度的教学成效分析，

具体功能如下图。

图 3-6 头歌课堂教学工具图

Figure 3-6 Educoder classroom teaching tool diagramm
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在该平台，教师可以创建教学课堂，发布试卷、问卷、课堂实训作业、学习

资料以及课堂实验等，协助老师完成课堂教学

内容以及管理课堂，并帮助学生学习。其次，头歌平台针对教学课堂发布的

实训作业，制定了一套评分机制，根据学生完成实训作业的通关时间、提交评测

的次数、以及完成的效率评估学生答题的分数值。另外，头歌平台还开通了代码

质量评估功能，可以根据学生提交的源代码，评估提交的代码质量，主要考量代

码缺陷、代码漏洞以及代码的规范性等。

因此，借助头歌在线实践平台可以综合地对学生完成编程测试任务的情况进

行评估，获得更为真实有效的测试分数，确保实验结果的可靠性。

3.3.4 实验方案

关于本研究后续的实验方案设计主要分为两部分，分别是编程任务的设计和

实验过程的设计。

（1）编程任务的设计

针对本科生编程新手的学习特点，本研究主要借鉴了头歌平台发布的若干实

践项目类题目。这些题目涵盖了编程基础、数据结构以及常用算法（包括枚举、

贪心、递归、动态规划、深度搜索、广度搜索等）的考核。在其中选取算法类编

程题目，结合一些基础的编程语言概念题作为编程测试的主要题目。本研究设计

了 5项程序设计任务，分别是 2项 Java语言编程任务和 3项 C语言编程任务。

通过头歌平台的线上编程实践平台，学生完成了一系列已发布的编程任务，

随后进行了编程任务的完成情况统计。在图 3-7中展示了第一项编程任务的题目

原文及代码示例，鉴于这是序列中的首个任务，其难度相对较低，目的是要求学

生使用 Java语言编写程序，以统计每位学生的总分。

其余的几个编程任务分别是输出学生还是老师，分数序列求和，插入排序和

打印日历，其中打印日历具有一定的复杂度，能更好的区分学生的编程技能。这

里还对学生的编码规范有一定的考察，测试学生的代码注释以及函数命名等是否

符合规范。本文不仅统计头歌平台中学生的具体成绩，还具体查看未通关的学生

的实验详情，并进行打分，针对这类学生给一个具体的分值。

为了匹配本科生的平均编程水平，本研究选择了一些基础的程序设计算法和

问题。但还是设置了一道有一定难度的题目（后来对学生进行题目难度反馈的小
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调查中也能获得这样的信息），打印出年某月的日历。因为一些编程经验丰富的

学生在实际的编程项目中也更加清楚自己解决问题的思路和目的，所以期望只有

编程经验丰富的学生能够较好地完成这个任务。

图 3-7 任务 1题目及代码图

Figure 3-7 Task 1 problem and code diagram

（2）实验过程的设计

该实验于 2022年 4月在这 124名学生参加的课程的实验课上完成，在头歌

平台上发布任务的同时，邀请了一名教师和三名助教，共同确保实验过程中的秩

序。起初，学生们并未意识到实验的真正目的，他们将其视为实验课的一部分，

在之后的做题过程中向他们简要解释了题目的背景和实验过程中的相关规定。

在实验过程中，学生们必须独立完成编程任务，不得查阅课本和资料，也不
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得与他人讨论或共享答案。此外，在每项编程任务开启一段时间后关闭提交入口，

以确保实验数据的可靠性。在实验结束后，还对部分学生进行了回访，了解他们

对这些题目的看法，以及实验过程中是否按照计划进行，题目的难度如何等。这

些举措旨在提高实验过程的规范性，增强实验结果的可信度。

另外，在对比实验中，本文还针对 5名大四学生进行了类似的测试，他们独

立完成了其中的 3个编程任务。由于这些学生已知实验目的，实验过程更加顺利，

完成情况也更为真实。

3.4 实验结果与分析

3.4.1 实验结果

在实验初步结果中可以得出，随着编程任务的难度以及答题时间的不同，学

生的答题分数也不同，相对来说，简单且靠前的任务正确人数更多。最后一个较

难的编程任务，正确完成的人数就较少。

在表 3-2中概述了学生完成这些编程任务的情况。其中，总评分均值和程序

正确性评分均值分别表示的是每个编程任务的总评分和正确性评分完成的均值

情况，时间均值表示的是包含以分钟为单位的平均完成时间。因为不是所有的学

生都完成了这些任务，所以需要统计他们的完成人数和正确完成的人数。从表中

可以看到，前三个任务耗费时间较短，正确完成的人数也比较多。任务 4耗费的

时间最长，参与的人数也最多，但是完成的人数最少。这是由于在设置任务时，

前面几个任务在一段时间后就依次关闭提交入口，只有任务 4设置在最后，并且

任务 4也最为复杂。

表 3-2 每个任务的完成概述

Table 3-2 Overview of each task

变量 总评分均值
程序正确性

评分均值
时间均值 完成数量 正确数量

任务 1 9.75 9.40 10.94 81 71

任务 2 6.89 6.37 8.57 56 22

任务 3 7.82 9.55 16.07 92 53

任务 4 15.97 15.22 32.90 111 13
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考虑到实验时关闭提交入口的时间过早，以及对学生的编程技能的全面考察。

针对学生未通过所有用例测试的情况，在后续工作中对他们的编程任务实际完成

情况进行查看审阅，由计算机领域专家对他们提交的源代码进行评估打分，给予

代码规范性审查的分数。

3.4.2 比较实验

为了验证实验结果的真实性和可靠性，本文还将 5名大四学生的实验数据与

大三学生的实验数据进行比较和分析。主要是对他们的编程任务中任务 3和任务

4的得分进行比较，很明显，大四学生的做题情况要比大三的学生好，得分也更

高。如表 2-3 平均分数对比所示，大四学生的平均分明显要比大三学生的平均分

高得多。

表 3-3 平均分数对比

Table 3-3 Comparison of average scores

变量 低年级 高年级

任务 3 7.82 19.06

任务 4 15.97 20.00

另外，本文还将他们的编程测试任务的结果与计算机专业具有代表性的算法

课程—数据结构的课程成绩进行相关性分析和比较，得出前 20名学生的编程测

试结果与数据结构的课程成绩相关性较高，说明本次实验设计比较成功，得到的

实验结果的可靠性较高。

3.5 本章小结

本章通过编程测试方法探讨了直接评估编程新手技能水平的可行性。研究采

纳了测试驱动开发的策略，针对选定编程新手的具体情况，设计了一系列旨在衡

量编程能力的任务和相应测试用例。这些任务随后在头歌平台上公布，以收集参

与者完成任务的数据。通过分析测试成果，包括程序的正确性、开发效率和代码

质量等关键指标，本研究对所提方法的有效性进行了验证。所获得的测试结果与

研究开始时提出的三个假设一致，证明了方法的可靠性。
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第 4章 基于编程反馈的编程新手编程技能度量研究

4.1 编程反馈过程建模

基于编程测试的编程新手编程技能度量研究仅仅利用了编程新手在编程测

试任务中的最终结果，却忽略了编程新手在每次提交问题解决方案的源代码中所

包含的丰富的反馈信息。而这些反馈信息更能体现编程新手的编程技能水平，充

分且合理地利用这些过程反馈信息能够更加全面的度量编程新手的编程技能。

以往的很多直接法度量编程技能研究主要是基于编程产物的研究。通过在线

编程平台，采用动态分析的方法对学习者提交的源程序进行评测，从而进行自动

化评估；又或者采用静态分析的方法将最终提交的源代码用抽象语法树的表达方

式表示，然后计算学习者提交的源代码和正确的程序代码之间的相似性。这些方

法虽然能以学习者提交的最终解决方案的源程序作为编程技能的评估内容，但却

忽略了编程反馈练习过程（PFEP，Programming Feedback Exercise Process）与一

般练习回答过程的不同。一般练习过程仅以学习者的最终回答结果作为评价内容

如图 4-1所示。而编程反馈练习过程中包含学习者通过多次迭代来解决问题的信

息反馈过程，如图 4-2所示。在每个练习中，学习者可以提交他们的代码反馈，

得到评分后可以迭代修改他们的解决方案，因此学习者的编程技能熟练程度不仅

反映在他们是否正确回答了题目，还直接反映在他们提交的代码反馈中（显示编

程知识），以及解决方案的迭代过程中（显示解决问题的编码能力）。

编程反馈练习过程，就是在编程现场中学习者利用在线编程实践平台提供的

工具、语言和环境来完成实际编程任务，他们可以通过提交代码、获取反馈并迭

代修改解决方案来不断改进自己的编程技能水平。

图 4-1 一般练习过程图

Figure 4-1 General exercise process diagram
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图 4-2 编程反馈练习过程图

Figure 4-2 Programming feedback exercise process diagram

考虑到编程反馈练习过程中所包含的丰富代码反馈信息与一般练习过程不

同，因此准确度量编程技能水平主要面临三个挑战：

（1）代码表示

首先，需要很好地表示学习者提交的源代码，代码表示是一种用于编写和理

解计算机程序的语言和符号系统，它通过特定的语法和语义规则来描述程序的逻

辑和行为。现有的代码表示方法更多的只是关注最终解决方案的源代码，且存在

一定的局限性。

（2）代码反馈的迭代过程建模

学习者代码反馈的迭代过程的建模方式，主要是考虑到初始源代码的代码表

示构建，以及代码反馈过程中相关的反馈信息与代码在迭代过程中的修改。

（3）编程技能划分

本研究中需要考虑到的是编程技能不仅与学习者的编程知识掌握程度相关，

还取决于他们的解决问题的能力，在编程过程中，解决问题通常需要程序员分析

问题、理解问题、设计解决方案、编写代码并调试等步骤。

4.2 编程反馈技能追踪模型构建

4.2.1 问题定义
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本文将在线评测网站中，学习者对某编程题的答题顺序记录为

{ }nssssLSn ,...,,, 321= ，其中 ( )iiii fces ,,= 表示学习者在第 i步中提交的解决方案。

一般来说，当提交的解决方案的代码 ic 满足题目要求的代码 ie 时，即可以得到接

受的结果（AC），此时 1=if ，否则 0=if 。

因此，度量编程技能水平问题定义如下：根据学习者编程练习过程的日志

nLS ，从而对每个学习者的从编程练习过程第 1步到第N步的编程技能水平度量。

4.2.2 反馈信息定义

本研究将学习者解决问题过程中提交的代码数据作为反馈信息。本研究使用

直接度量法获得程序正确性评分 iW ，时间效率分 iE 和代码质量评分 iC 。最后

得到反馈表征信息的三元组表示： ),,( iiii CEWS = 。

本研究还通过反馈信息图（FIG）来表示学习者在解决方案 is 中提交的代码

ic 。反馈信息图是表示代码结构信息的有向无环图（DAG），图中的结点表示

代码元素，如函数、循环、条件和变量，图中的边表示代码元素之间的控制流和

数据流，通过对源代码进行解析并提取相关信息构建反馈信息图。然后通过反馈

跟踪图（FTG）来捕捉学习者解决方案迭代的变化。反馈跟踪图也是一个有向无

环图，它表示代码的执行跟踪，图中的节点表示代码的执行状态，例如函数调用、

循环迭代和条件分支，图中的边表示执行状态之间的转换，该图是通过执行代码

和记录执行轨迹来构造的。通过反馈信息图和反馈跟踪图相结合的方式来度量编

程新手的编程练习过程中的技能水平。

4.2.3 数据集

本研究主要采用的是两个真实世界的数据集，分别是来自 IBM 提供的

Project_CodeNet数据集中的 AIZU_Cpp和来自在线编程竞赛网站 Atcoder.org的

Atcoder_C数据集，主要由 C语言练习组成。

（1）Project_CodeNet数据集

CodeNet数据集[75]由大量具有大量元数据的代码样本集合组成。它还包含文
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档化的工具，用于将代码样本转换为中间表示，访问数据集并进行定制选择，旨

在为编程教育提供丰富的教学资源和实验数据。该数据集包含了大量的编程题目，

涵盖了多种编程语言和领域，如 Python、Java、C++、C#等。同时，数据集也涵

盖了不同难度级别的题目，适合不同层次的编程教育需求。

在在线评测网站中，以课程和竞赛的形式发布编程问题。数据集由对这些问

题的提交组成，这些提交由自动审查过程进行正确性判断。问题描述、提交结果

和相关元数据可通过各种 RESTAPIs获得。

1）规模和统计

CodeNet共包含 13916868个提交，分为 4053个问题。在提交的材料中，53.6%

（7460588）被接受（可编译并通过规定的测试），29.5%的材料被标记为错误答

案，其余的材料因未能满足运行时间或内存要求而被拒绝。据了解，这是迄今为

止同类数据中最大的数据集。提交的材料有 55种不同的语言；其中 95%是用 C++、

Python、Java、C、Ruby和 C#编写的。C++是最常见的语言，提交了 8008527份

（占总数的 57%），其中 4353049份被接受。有了丰富的代码样本，用户可以提

取针对其训练需求的的大型基准数据集。具体情况见图 4-3。

图 4-3 每种语言和每种状态提交的百分比

Figure 4-3 Percentage of commits per language and per state

2）代码示例

每个代码样本都是一个单独的文件，包括输入测试用例和打印计算结果。文

件名使用表示编程语言的标准扩展名，例如 Python的.py。大多数代码示例只包

含一个函数，而提交给更复杂的问题则可能包含几个函数。
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3）元数据

元数据支持在大量问题、语言和源文件集合中进行数据查询和选择。元数据

按两级层次结构组织。第一个是数据集级别，它描述了所有问题；第二个是问题

级别，它详细说明了单个问题的所有提交内容。另外，元数据和数据在数据集结

构中是分开的。下面将介绍元数据所包含的信息情况：

表 4-1 问题级别的元数据

Table 4-1 Metadata of problem levels

name of colum data type unit description

submission_id string none 提交的解决方案的唯一匿名 ID

problem_id string none 问题的匿名 ID

user_id string none 提交者的匿名 ID

date int seconds 提交日期（Unix格式）

language string none 提交语言映射（如 C++14->C++）

original_language string none 原始语言规范

filename_ext string none 使用的编程语言的文件扩展名

status string none 接受状态/错误类型

cpu_time int millisecond 执行时间

memory int KB 使用内存

code_size int bytes 提交源代码大小

accuracy string none 提交测试数（AIZU平台）

表 4-2 数据集级别的元数据

Table 4-2 Metadata at the data set level

name of colum data type unit description

id string none 问题的唯一匿名 ID

name string none 问题的简称

dataset string none 原始数据集，AIZU或 AtCoder

time_limit int millisecond 允许提交的最长时间

memory_limit int KB 允许提交的最大内存

rating int none 问题的难易等级

tags string none 用“|”分隔的标签列表；未使用

complexity string none 问题的难易程度；未使用

整体数据集的数据统计如下表：
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表 4-3 数据统计表

Table 4-3 Statistical tables

统计情况 AIZU_Cpp Atcoder_C

参与的学习者数量 5268 6282

编程练习题目数量 2206 1670

解决方案的数量 271189 425238

学习者解决方案的平均值 51.48 67.69

学习者的编程练习过程平均 30.89 36.30

编程练习过程长度的平均值 1.66 2.00

学习者分数的平均值 0.77 0.62

最终解决方案的通过率 74.3% 92.17%

4.2.4 模型方法构建

关于编程反馈技能追踪模型的构建，本研究首先将所有解决方案和解决方案

修改转换为嵌入。然后，编程反馈技能追踪模型利用解决方案信息逐步更新编程

技能。为了提取和分析每个解决方案的关键信息，本文在编程练习过程中利用不

同的信息来更新编程知识和编码能力。其中，预测模块可以利用编程知识和编码

能力进行预测。具体的模型框架图如下图所示，并在以下小节中介绍上述子模块。

图 4-4 编程反馈技能追踪模型框架图

Figure 4-4 Programming feedback skill tracking model framework diagram
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（1）代码嵌入表示

在编程反馈技能追踪模型中，本文分别通过三个嵌入矩阵： edIRE ×∈ ，

edJRF ×∈ ， edKRP ×∈ 来表示练习集、反馈集和位置的相关信息。因此，每一个

练习、相关反馈和解决方案中的位置可以表示为矢量 Eei∈ ， Ffi∈ ， Ppi∈ 。

在文献[76]中，将数据流和函数调用信息集成到抽象语法树中，以表征源代码中

的句法和语义信息，从而构造成一个程序图 FDA，其中包括数据流图（DFG）、

函数调用图（FCG）以及抽象语法树（AST）的信息。在文献[77]中，为了检测

代码的语义克隆，作者构建了一种程序的图表示，称为流增强抽象语法树

（FA-AST），通过在 FA-AST上应用两种不同类型的图神经网络来测量代码对

的相似性。受以上文献的启发，本研究采用了反馈信息图和反馈跟踪图来分别对

学习者的编程知识和编码能力进行追踪。其中，通过反馈信息图（FIG）来表示

学习者在解决方案 is 中提交的代码 ic ；通过反馈跟踪图（FTG）来捕捉学习者解

决方案迭代的变化。

其中反馈信息图提供了关于代码结构复杂性的信息，而反馈跟踪图提供了关

于代码执行行为的信息。但是并不是每一次反馈都是高质量的反馈信息，学习者

在进行答题练习时会有很多不可控的人为因素，例如随意提交或者误触提交按钮

等等。所以本研究对学习者完成的每道答题练习中，提交的多幅反馈信息图赋予

了不同的权重来表示它们的重要程度。本研究使用反馈表征信息的调和平均值计

算每副反馈信息图的权重，最后利用 softmax对最终结果进行映射。例如学习者

对某编程题的答题过程为：LSn = s1, s2, s3, . . . , sn ，其中第 i个反馈信息图Si的

反馈表征信息为Si =（Wi，Ei，∆Ci），则该图的权值gWi为：

iii

i

CEW

gW


111

1

++
= （4-1）

因此，第 j题的所有反馈信息图的权值为：

GWj = softmax gG1, gG2, gG3 ··· gGn （4-2）

其中，n表示第 j题中反馈信息图的数量。

然后使用门控图神经网络（GGNN）来学习带权值的反馈信息图中的解决方
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案嵌入 ifig 和解决方案迭代的嵌入 iftg ，在解决方案 is 用于通过预训练任务来预

测源代码是否能够获得接受的结果。接着，利用解决方案 is 的三元组来表示完整

的解决方案信息 ic ，并利用之前完整的解决方案信息 1-ic 和修改信息 iftg 在解决方

案 is 中表示该解决方案的修改信息 iM 。

（2）解决方案构建

在进行编程时，编程学习者首先根据自己的编程知识构建练习的解决方案。

因此，本文利用完整的解决方案信息来更新他们的编程知识。首先融合完整的解

决方案信息 ic 获取知识信息 iKI ，然后利用 1-iPK 和 iKI 来更新编程知识 1-iPK ，如

下所示：

𝐾𝐼𝑖 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑊1 ⋅ 𝐶𝑖 + 𝑏1

𝛤𝑖
𝑙𝑘 = 𝜎 𝑊2 ⋅ 𝐾𝐼𝑖 ⊕ 𝑃𝐾𝑖−1 ⊕ 𝑝𝑖 + 𝑏2

𝛤𝑖
𝑓𝑘
= 𝜎 𝑊3 ⋅ 𝐾𝐼𝑖 ⊕ 𝑃𝐾𝑖−1 + 𝑏3

𝐿𝐺 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑊4 ⋅ 𝐾𝐼𝑖 ⊕ 𝑃𝐾𝑖−1 + 𝑏4

𝑃𝐾𝑖 = 1 − ℎ𝑖
𝑙 ⋅ 𝑃𝐾𝑖−1 + ℎ𝑖

𝑙 ⋅ 𝛤𝑖
𝑓𝑘
⋅ 𝑃𝐾𝑖−1 + 𝛤𝑖

𝑙𝑘 ⋅ 𝐿𝐺 （4-3）

其中，如果 is 是编程练习过程中的最终解决方案，则将 f
ih 设置为全一向量，

否则将 f
ih 设置为全零向量。

（3）解决方案的迭代

通常，在编程练习过程中初始的解决方案代码并不能通过练习题目的要求。

因此，在学习者提交源代码后，他们会收到有关该源代码的反馈信息，并决定是

否更新他们的解决方案。因此，本文专注于编程学习者对源代码的修改，即解决

方案的迭代。

根据上述描述，本研究通过两方面的信息来更新编码能力：初始解决方案和

解决方案的迭代修改，然后利用 iCI 更新编码能力 1-iCA ，如下所示：

𝐶𝐼𝑖 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑊5 ⋅ ℎ𝑖
𝑖 ⋅ 𝐶𝑖 ⊕ 1 − ℎ𝑖

𝑖 ⋅ 𝑀𝑖 + 𝑏5

𝛤𝑖
𝑙𝑐 = 𝜎 𝑊6 ⋅ 𝐶𝐼𝑖 ⊕ 𝐶𝐴𝑖−1 + 𝑏6

𝛤𝑖
𝑓𝑐
= 𝜎 𝑊7 ⋅ 𝐶𝐼𝑖 ⊕ 𝐶𝐴𝑖−1 + 𝑏8
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𝐶𝐴𝑖 = 𝛤𝑖
𝑓𝑐
⋅ 𝐶𝐴𝑖−1 + 𝛤𝑖

𝑙𝑐 ⋅𝐿G （4-4）

其中，如果 is 是编程练习过程中的初始解决方案，则将 i
ih 设置为全一向量，

否则将 i
ih 设置为全零向量。

（4）性能预测

在建模过程之后，本研究通过对一个完整的编程练习过程来进行建模，利用

编程技能来预测下一个编程练习过程的性能。首先通过编程练习要求 1+ie 和编程

知识 iPK 得到初始解决方案 1+isolution ，然后对代码编写过程进行建模以形成答

案 1+ianswer ，即解决方案的源代码 1+isolution 和编码能力 iCA ，最后，对下一个编

程练习过程的性能和下一个解决方案的得分进行预测如下：

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖+1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑊9 ⋅ 𝑃𝐾𝑖 ⊕ 𝑒𝑖+1 + 𝑏9

𝑎𝑛𝑠𝑤𝑒𝑟𝑖+1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑊10 ⋅ 𝐶𝐴𝑖 ⊕ 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖+1 + 𝑏10

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖+1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑊11 ⋅ 𝑎𝑛𝑠𝑤𝑒𝑟𝑖+1 + 𝑏11

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖+1
𝑠 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑊12 ⋅ 𝑎𝑛𝑠𝑤𝑒𝑟𝑖+1 + 𝑏12 （4-5）

（5）目标函数

为了学习模型中的参数，本文选择预测回答 pred和实际回答 a的二进制之

间的交叉熵对数损失，以及预测得分 Spred 和实际得分 s的 MSE损失作为目标

函数的连续准则。如下所示：

𝐿 = 𝛼 ⋅
𝑖=1
M 𝑎𝑖 log 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖 + 1 − 𝑎𝑖 log 1 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖 + 𝛽 ⋅

𝑗=1
𝑁 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑗

𝑠 − 𝑠𝑗∑∑ （4-6）

其中，α和β是超参数，N和M分别是编程练习过程和解决方案的数量。

4.2.5 实验结果和分析

本章节用编程技能水平度量任务来验证模型的有效性。首先通过任务 1训练

编程反馈技能追踪模型，然后在其他任务中微调模型。具体的任务描述如下：

（1）任务 1：预测下一个编程练习过程是否会得到 AC结果。

（2）任务 2：预测下一个编程练习过程中所有解决方案的平均得分。

（3）任务 3：预测下一次编程练习过程中初始解决方案的得分。

（4）任务 4：预测下一次编程练习过程中最终解决方案的得分。
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任务 1用于评估效率以测量模型的编程技能。此外，在假设中，编程练习过

程的初始解和提交时间可以用来评估模型如何适应编码能力，因此本研究选择任

务 2和任务 3来评估模型如何跟踪编码能力。

此外，考虑到最终解决方案与学习者的真实解决方案之间的相似性，因此提

出任务 4以评估模型在适应学习者实际解决方案方面的表现。对于第一个任务，

本文将学习者在编程练习过程中至少得到一个 AC结果表示为 1，否则表示为 0。

然后根据准确度（ACC）和曲线下面积（AUC）来评估模型性能。对于最后三

个任务，本研究选择均方根误差（RMSE）来量化预测分数和实际分数之间的距

离。

表 4-4 Atcoder_C编程技能水平测量的比较方法的结果

Table 4-4 Results of comparison methods for measuring Atcoder_C programming skill level

数据集 Atcoder_C

方法
任务 1 任务 2 任务 3 任务 4

AUC ACC RMSE RMSE RMSE

codeBERT 0.6679 0.8001 0.3017 0.3592 0.3005

PDKT 0.6066 0.7556 0.3494 0.3970 0.3569

DKT 0.6955 0.8100 0.2962 0.3576 0.2904

EERNNA 0.7106 0.8040 0.2998 0.3597 0.2954

EERNNM 0.7138 0.8085 0.2952 0.3556 0.2908

PFST 0.7146 0.8103 0.2931 0.3541 0.2903

表 4-5 AIZU_Cpp编程技能水平测量的比较方法的结果

Table 4-5 Results of comparison methods for measuring AIZU_Cpp programming skill level

数据集 AIZU_Cpp

方法
任务 1 任务 2 任务 3 任务 4

AUC ACC RMSE RMSE RMSE

codeBERT 0.5054 0.9600 0.2309 0.3165 0.1765

PDKT 0.5078 0.9184 0.3054 0.3773 0.2662

DKT 0.5119 0.9588 0.2714 0.3689 0.1918

EERNNA 0.5022 0.9598 0.2535 0.3519 0.1765

EERNNM 0.5258 0.9592 0.2501 0.3475 0.1746

PFST 0.5279 0.9581 0.2245 0.3156 0.1740

实验结果如表 4-4 和表 4-5 所示。首先，与 codeBERT相比，本文的 PFST
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模型在 Atcoder_C和 AIZU_Cpp中的最后三个任务中表现出色，但在 AIZU_Cpp

中，PFST相对于 codeBERT的优势很小。FIG 表示学习者源代码的效率已经得

到证明，但可能由于预训练过程阻碍了 FIG 很好地表示学习者的源代码，因此

与 codeBERT相比，PFST在 AIZU_Cpp中的表现相似。

其次，PFST在 AIZU_Cpp中的最后三个任务上比 DKT和 EERNN都获得了

更好的结果。与之前的观察相反，知识跟踪模型在 Atcoder_C中可以获得更接近

PFST的结果。细粒度的解决方案信息确实可以帮助模型更好地表示编程学习者

（尤其是新手）的编码能力，因此 PFST 可以通过更容易的练习（具有更高的

AC率和更高的平均分数）优于 AIZU_Cpp上的知识跟踪模型。将编程技能划分

为编程知识和编码能力是有效的。

第三，与不考虑编程练习过程的 PDKT相比，PFST模型在所有数据集中的

所有任务上都表现出色，这说明了编程练习过程建模过程的效率。另外值得注意

的是，EENNM在两项任务中表现优于 EENNA，推测可能是由于相似的练习文

本影响了 EENNA的注意力机制，导致其无法捕捉两项练习之间的关系。

4.3 本章小结

本章主要研究基于编程反馈技能追踪模型来度量学习者在编程练习过程中

的编程技能水平。首先通过反馈信息图来表示学习者解决方案的代码特征，再利

用反馈跟踪图来测量学习者相邻提交的代码之间的变化。通过反馈信息图和反馈

跟踪图分别对学习者的编程知识和编码能力进行建模，从而实现对编程技能水平

的更细粒度的评估。
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第 5 章 总结与展望

随着互联网企业对提升软件质量的的需求越来越大，它们对程序员的编程技

能要求也越来越高。而复杂度和可变性是软件研发中的根本困难，概念结构在说

明、设计和测试上的复杂度，在短期内没法通过更好的编程语言和更好的工具来

消除。虽然软件行业在这 40年里蓬勃发展，但从业者依然在消除复杂度上缺乏

有效的方法，这也导致了软件行业在工业化的进程中依然极度依赖于程序员的编

程技能。因此，度量并提升编程新手的编程技能水平对软件行业来说十分重要。

本章对全文进行了总结，也分析了本文的不足之处，并对未来的研究作出展望。

5.1 研究总结

本研究通过相关文献调研，对编程新手的编程技能度量方法进行了深入的了

解和剖析，然后基于编程现场的编程数据，实践了基于编程测试的编程技能度量

研究，并提出了课程分数度量编程新手的编程技能水平。然后结合知识追踪领域

模型知识，构建了编程反馈技能追踪模型，动态评估编程新手的编程技能水平。

基于编程现场的编程数据，本研究得出的结论有：

（1）合理的编程测试任务可以对编程新手的编程技能水平进行度量。

基于编程测试的编程新手编程技能度量研究主要是基于测试驱动的软件开

发的思想下，在线上编程判定系统中通过有效的编程任务，结合编程新手完成编

程任务的时间，评测次数以及代码的规范情况评估编程新手的编程技能水平。但

在设计相关编程任务时，需要考虑编程任务的区分度，以更细粒度的评估指标才

能更为准确地度量编程技能。

（2）基于成果导向教育理念的教学课程成绩在一定程度上能够度量编程新

手的编程技能水平。

在基于编程测试的编程技能度量结果的基础上，收集计算机专业本科生的相

关课程成绩，并进行预处理，将获得的课程成绩数据与他们的编程测试结果进行

相关性分析，得到了一个初步结果，在 13个课程里，有 7个课程是最显著相关

的。这些课程里，测试分数相关性和软件工程最强，然后与科学计算语言，数据

库原理及应用 I，数据结构，操作系统，Java程序设计，计算机组成与结构也很
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相关，其中与马克思主义基本原理概论很不相关。其中，大学英语也与编程技能

比较相关，说明英语能力对于编程新手来说也很重要。

（3）基于编程反馈技能追踪模型构建的方法可以有效追踪编程新手的编程

技能水平。

基于编程反馈技能追踪模型的编程新手编程技能度量研究主要是针对编程

新手编程练习过程中的数据信息，将编程技能划分为编程知识和编码能力，然后

分别对其编程练习过程构建的解决方案信息以及解决方案的迭代进行建模，从而

实现对编程技能水平的更细粒度的评估。

5.2 研究不足与展望

本文基于编程现场的编程新手编程技能度量研究在对编程新手的编程技能

度量和追踪中提出了有效的度量方式，以及编程反馈技能追踪模型，实现了编程

新手的编程技能的有效度量，为后续的编程新手编程技能水平的评估和提升提供

了可供参考的度量方法。但是，本文的研究仍然存在许多不足，具体如下：

（1）编程测试任务的实验设计不够完善。对于编程练习过程来说，在线编

码是十分重要的环节，由于本人的能力和时间有限，且编程新手的编程技能水平

普遍不高，提升空间很大。因此，在对编程新手进行评估的编程测试任务的设计

上缺乏一定的可区分性，无法在更细粒度的区间里对编程新手的编程技能水平进

行划分和度量。

（2）编程反馈技能追踪模型的准确度还有待提升。在源代码的解决方案的

信息迭代上还可以改进，以更好地提取学习者的代码特征，并在将来可以对学习

者的多维编程知识进行度量。

在未来的研究工作中，可以对编程测试的实验环节进行改进，更换更能细粒

度区分的编程任务作为实验的基本度量任务，并将编程新手的测试过程中的编程

行为信息与编程测试分数相结合，从而对编程新手的技能水平实现更细粒度的评

估。
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