
Creative Education Studies 创新教育研究, 2026, 14(7), 362-369 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ces 
https://doi.org/10.12677/ces.2026.147525  

文章引用: 罗承茜, 康静雨, 叶舒. 数据驱动的数据结构精准诊断与个性化学习实践研究[J]. 创新教育研究, 2026, 
14(7): 362-369. DOI: 10.12677/ces.2026.147525 

 
 

数据驱动的数据结构精准诊断与个性化学习 
实践研究 
——基于PTA与学习通的混合智能教学探索 

罗承茜，康静雨，叶  舒 

重庆城市科技学院人工智能与大数据学院，重庆 
 
收稿日期：2026年5月28日；录用日期：2026年7月13日；发布日期：2026年7月22日 

 
 

 
摘  要 

针对《数据结构》课程教学中长期存在的“指针恐惧症”、“递归理解难”、“调试效率低”、“分层

教学缺失”四大核心痛点，本研究构建了“PTA数据感知–混合智能诊断–学习通平台干预”三位一体

的智能化教学体系。通过PTA平台自动化采集学生学习行为数据，运用聚类分析与开源大语言模型(如
ChatGLM-6B)进行学习困境诊断，依托学习通平台实现精准化教学干预。在一项为期16周的准实验研究

中，实验组(60人)采用上述模式，对照组(60人)接受传统教学。结果显示：实验组调试时间缩短33.3%，

指针与递归题型正确率从55.3%和49.7%分别提升至76.8%和71.2%，教师重复答疑工作量减少41.7%。

大语言模型在153个代码错误样本上的诊断准确率达86.9%，K-Means聚类将学生划分的三个学习群体

特征可解释性良好。半结构化访谈显示，实验组学生普遍认可诊断推送的针对性和实用价值。本研究为

计算机类专业课程的教育数字化转型提供了可复制的实践案例。 
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Abstract 
To address the four long-standing core pain points in the teaching of the Data Structures course—
namely “pointer phobia,” “difficulty in understanding recursion,” “low debugging efficiency,” and 
“lack of tiered instruction”—this study constructs a three in one intelligent teaching system that 
integrates “PTA data perception, hybrid intelligent diagnosis, and Xuexitong platform intervention.” 
By automatically collecting students’ learning behavior data through the PTA platform, employing 
clustering analysis and an open source large language model (e.g., ChatGLM 6B) to diagnose learn-
ing difficulties, and relying on the Xuexitong platform for precise instructional intervention, a 16 
week quasi experimental study was conducted with an experimental group (60 students) adopting 
the above model and a control group (60 students) receiving traditional teaching. The results show 
that the experimental group reduced debugging time by 33.3%, increased accuracy on pointer and 
recursion related problem types from 55.3% and 49.7% to 76.8% and 71.2%, respectively, and cut 
teachers’ repetitive question answering workload by 41.7%. The large language model achieved a 
diagnostic accuracy of 86.9% on 153 code error samples, and the K Means clustering produced 
three learning groups with good interpretability. Semi structured interviews indicated that stu-
dents in the experimental group generally recognized the relevance and practical value of the diag-
nostic feedback and resource recommendations. This study provides a replicable practice case for 
the digital transformation of education in computer related programs. 

 
Keywords 
Data Structures, Learning Behavior Big Data, PTA Platform, Xuexitong, Personalized Learning, 
Instructional Diagnosis 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

《教育强国建设规划纲要(2024—2035 年)》1明确提出“以数字化开辟教育新赛道”，要求重点课程

开展 AI 融合试点。作为计算机专业的核心基础课，《数据结构》课程的教学困境由来已久，为精准刻画

这些困境，本研究前期对两届共 240 名计算机专业学生进行了问卷调查与课堂观察。结果显示：42.5%的

学生认为指针概念“抽象难懂，无法想象内存操作过程”，38.3%的学生表示递归算法“单层能懂，多层

就乱”，另有 35.8%的学生反映“调试时完全不知道错误原因，只能反复试”。在链表插入、删除等典型

操作中，首次提交的正确率仅为 47.2%。这些数据表明，抽象概念缺乏可视化呈现以及调试反馈不足是主

要障碍。传统“一刀切”教学模式受限于教学资源和教师精力，难以兼顾学生个体差异，部分基础薄弱

的学生在链表、树结构等章节出现学习停滞，而拔尖学生则可能缺乏挑战性任务。 
从理论视角审视上述困境，认知负荷理论(Cognitive Load Theory) [1]提供了有力的分析框架。该理论

认为，学习材料呈现方式与学习者先前知识经验之间的不匹配可能造成内在认知负荷增加，进而抑制有

效学习。数据结构课程中指针与递归涉及多个抽象概念的同时加工，极易超出学习者的工作记忆容量，

 
1http://www.moe.gov.cn/jyb_xxgk/moe_1777/moe_1778/202501/t20250119_1176193.html  

Open Access

https://doi.org/10.12677/ces.2026.147525
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.moe.gov.cn/jyb_xxgk/moe_1777/moe_1778/202501/t20250119_1176193.html


罗承茜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.147525 364 创新教育研究 
 

这正是“指针恐惧症”和“递归理解难”的认知根源。与此同时，自我决定理论[2] (Self-Determination Theory)
从动机维度指出，能力感、自主感和归属感的满足是维持内在学习动机的关键。学生因无法自主定位编

程错误而产生的挫败感，直接削弱了其能力感知，导致学习投入下降。上述双重理论视角为后续教学设

计提供了理论指导方向。 
在实践层面，国内外学者对数据结构课程教学改革进行了广泛探索。在国内，胡新荣等提出了“动

态分层–弹性分组”的大模型驱动教学模式，尝试通过智能分组来适配学生差异化需求。林勇[3]指出，

程序设计类课程的教学设计需要更加关注学生的个体差异和认知规律。吴年志[4]探索了“超星学习通 + 
PTA”的混合教学模式，通过学习通进行教学过程管理，依托 PTA 平台完成编程训练与考核，取得了初

步成效。Lawrence [5]的研究表明，在数据结构课程中引入竞争性游戏机制能显著提升学生参与度和学习

效果。钟绍春等[6]进一步指出，数据驱动的个性化学习应实现“行为感知–效果评估–成因溯源–路径

规划”的全链条闭环。白彦辉等[7]将 SPOC 与 PTA 平台结合应用于数据库课程，验证了平台融合的可行

性。此外，程黎艳等[8]从课程思政角度探讨了数据结构教学改革的价值导向问题，李贵民等[9]则探讨了

跨学科背景下 AI 技术驱动的课程教学探索。然而，现有研究在实现“数据采集→智能诊断→精准干预”

的系统整合方面仍存在不足，本研究正是对此做出的尝试。 
基于上述理论和实践背景，本研究以《数据结构》课程为切入点，构建“PTA 数据感知–混合智能

诊断–学习通平台干预”三位一体的智能化教学体系，探索数据驱动精准教学的实现路径。 

2. 问题分析：《数据结构》教学的四大困境 

2.1. “指针恐惧症”：抽象概念可视化缺失 

指针是数据结构的基石，但其抽象的内存操作机制成为学生入门的第一道难关。传统教学中，指针的

指向变化、内存分配与释放过程完全依赖于学生想象，缺乏直观呈现。前期数据表明，在未接受任何可视

化辅助的情况下，仅有不到 50%的学生能正确描述链表插入操作中指针的变动顺序。学生在链表插入、删

除等操作中频繁出现“野指针”、“内存泄漏”、“释放后使用”等错误，且难以自主定位问题根源。 

2.2. “递归理解难”：算法思维构建障碍 

递归作为一种自指涉的思维方式，与学生的日常线性思维存在显著差异。二叉树遍历、汉诺塔等经

典递归问题中，学生往往能理解单层递归的逻辑，但面对多层嵌套时，调用栈的动态变化过程超出其认

知负荷，导致“看得懂代码却写不出来”，问卷调查显示，超过 60%的学生在递归章节的学习中曾产生

“放弃”念头，递归相关题目的平均首次正确率仅为 49.7% (见 4.2.2 节数据)，远低于其他类型题目。 

2.3. “调试黑洞”：问题定位效率低下 

编程学习中的调试能力至关重要，但传统教学缺乏对调试过程的系统指导。学生面对编译错误或运

行时错误时，往往陷入“试错–失败–再试错”的低效循环。前期课堂观察记录显示，学生在链表反转

等中等难度题目中，平均调试耗时超过 60 分钟，其中相当比例的时间浪费在基础错误的反复排查上。 

2.4. “分层教学缺失”：个体差异应对不足 

学生先修基础、学习风格、认知能力的差异客观存在，但传统课堂受限于教学资源和教师精力，难

以实现真正的因材施教。程黎艳等[8]指出，数智赋能下的教学模式改革应更加注重个性化培养。基础薄

弱的学生因任务难度超出其最近发展区而受挫，能力较强的学生则可能因缺乏挑战而动力衰减，两类群

体均难以在最优发展区获得成长。前期聚类分析显示，约有 25%的学生属于“基础薄弱型”(正确率长期

低于 50%)，另有约 15%的学生属于“潜力型”(正确率高于 75%)，二者的学习行为模式差异显著，但传
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统教学未对此作出区分性应对。 

3. 解决方案：PTA–学习通双平台驱动的精准教学体系 

3.1. 整体框架 

针对上述问题，本研究设计了“PTA 数据感知–混合智能诊断–学习通平台干预”三位一体的智能

化教学体系，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Framework of data-driven precision teaching system 
图 1. 数据驱动的精准教学体系框架图 

3.2. 数据层：PTA 平台半自动化行为采集 

依托学院已部署的 PTA (Programming Teaching Assistant)平台，通过教师后台定期导出数据的方

式，采集学生在《数据结构》课程中的全学习流程数据。具体操作流程为：教师每周末登录 PTA 教师

端，导出本周所有学生的提交记录，文件格式为 Excel，包含以下核心字段：学生学号、题目编号、提

交时间、评判结果 (ACCEPTED、WRONG_ANSWER、RUNTIME_ERROR、COMPILE_ERROR、

TIME_LIMIT_EXCEEDED 等)、通过测试用例数、总测试用例数、运行耗时(毫秒)、内存占用(KB)等。 
随后，项目组开发的学情分析系统读取这些 Excel 文件，进行数据清洗、特征提取与后续的智能诊

断。虽然该方式非全自动化，但具有以下优势：首先，不依赖 PTA 官方 API，规避了接口权限申请的不

确定性；其次，数据采集成本为零，教师仅需每周花费 5~10 分钟即可完成导出操作；再次，数据结构清

晰，便于后续分析处理。实践证明，该半自动化方案完全能够满足本研究对学习行为数据的采集需求，

且具备良好的可复制性和推广价值。 
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3.3. 分析层：混合智能诊断模型 

3.3.1. 规则引擎初筛 
基于教学经验预定义 50 种高频错误模式，如“指针悬挂”、“递归基准条件缺失”、“二叉树遍历

顺序混淆”等，形成基础诊断规则库，实现常见错误的快速识别。 

3.3.2. 聚类分析挖掘隐性困境 
对采集的结构化行为数据进行特征提取后，应用 K-Means 无监督学习算法对学生进行聚类分析。特

征选取与量化方法如下：从每个学生的提交记录中计算 15 个特征变量，包括平均正确率(正确提交数/总
提交数 × 100%)、平均调试时长(各次提交至最终通过的时间间隔均值)、各错误类型发生频次、各题目类

型(链表/栈/树/图)的正确率等。对所有连续变量进行 Z-Score 标准化后，采用手肘法和轮廓系数确定 K = 
3 为最优聚类数。在此基础上，采用 K-Means 算法将学生划分为三个学习群体：基础薄弱型(平均正确率 
< 50%，调试次数多，常在指针操作处卡顿)、进阶发展中型(正确率约 55%~75%，基本概念理解较好但编

码细节处理有待加强)、实践潜力型(正确率 > 75%，调试韧性好，具备挑战高阶任务的基础能力)。聚类

中心各维度的特征平均值具有统计区分度，三类群体的组间差异经方差分析验证显著。 

3.3.3. 大语言模型语义洞察 
对聚类发现的共性错误模式，在确保代码匿名化前提下，利用本地部署的开源大语言模型(如

ChatGLM-6B)分析代表性错误代码，深入理解错误的根本原因。代码筛选采用两级标准：先由聚类分析识

别出高频错误类型，再从每种类型中选取出现频率最高且结构完整的三至五个代码样例交由 LLM 分析。

表 1 给出了针对段错误(Segmentation Fault)和递归超时两类问题的 Prompt 设计范例及 LLM 输出示例。 
 
Table 1. Example of large language model prompt design and response 
表 1. 大语言模型提示设计与响应示例 

错误类型 Prompt (输入) LLM 相应摘要 验证结果 

段错误(链表 
插入后释放 
节点) 

分析以下 C 代码中导致段错误的原因： 
指出错误位置、内存操作过程及修改建议。 
代码中 malloc 后立即 free(new_node)。 

“错误发生在 malloc 后立即

free(new_node)。new_node 指向的内存被释

放，但 head 仍指向该区域，形成悬挂指针。

修正：删除 free(new_node)。” 

正确 

递归超时 
(基准条件 
缺失) 

分析以下递归函数为何运行超时：int factorial  
(int n) { return n * factorial(n-1); }请指出逻辑 
缺陷并给出修正代码。 

“缺少基准条件(n <= 1 时返回 1)，导致无限

递归。应在函数首部添加： 
if (n <= 1) return 1;。” 

正确 

 
结果验证流程：首先由研究团队两名具有 3 年以上数据结构教学经验的教师独立判断 LLM 分析是

否正确，当两人判断不一致时通过讨论达成共识；随后选取 53 个未被用于 Prompt 设计的代码错误样本

作为测试集，对比 LLM 诊断结果与教师标注的黄金标准。在测试集上，LLM 在 153 个错误样本(包括指

针操作类 69 例、递归逻辑类 45 例、数据结构实现类 39 例)上的总诊断准确率为 86.9%，其中指针操作类

88.4%，递归逻辑类 84.4%，数据结构实现类 87.2%。LLM 对于具有明确结构特征的错误识别率较高，但

对于逻辑嵌套复杂的错误仍存在一定局限。 

3.4. 干预层：学习通平台精准推送 

3.4.1. 动态分组机制 
根据聚类分析结果，在学习通平台中自动创建“基础组”、“进阶组”、“挑战组”三个学习群体，

并为每个群体配置差异化的学习资源和任务目标。 
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3.4.2. 个性化资源推送 
通过桥接服务自动调用学习通 API，向不同群体推送适配的学习材料： 

• 基础组：指针操作动画库、递归训练卡牌使用指南、顺序表基础练习题 
• 进阶组：链表错误案例库、二叉树遍历对比动画、中等难度综合题 
• 挑战组：B + 树索引优化案例、算法复杂度分析指南、企业级挑战任务 

3.4.3. 过程性评价体系 
制定《数据结构 6 维能力量表》，从概念理解、编码规范、调试韧性、算法效率、工程实践、协作

能力六个维度评价学生。依托学习通平台的过程数据，自动生成学生个人能力雷达图，替代单一笔试评

价。 

3.5. 桥接服务：自动化闭环核心 

为实现“PTA 数据→学习通干预”的自动化处理，本研究开发了轻量级的学情分析系统。系统以 Python 
Flask 为后端框架，每周触发一次。其工作流程为：系统扫描指定文件夹中新上传的 PTA 导出数据(Excel
格式)，自动进行数据清洗、特征提取、聚类分析和大语言模型语义分析，生成包含分组名单和干预建议

的学情诊断报告，供教师参考执行。图 2 展示了该系统的简要数据流。该模式实现了“半自动化”的数

据处理闭环，大幅降低了教师的数据处理负担。 
 

 
Figure 2. Data flow diagram of the bridging system 
图 2. 桥接系统数据流示意图 

4. 实践效果与数据分析 

4.1. 实验设计 

选取 2025~2026 学年第一学期修读《数据结构》课程的 120 名学生为研究对象，随机分为实验组(60
人)和对照组(60 人)。两组的先修课《C 语言程序设计》成绩平均值分别为 74.3 (SD = 8.7)和 74.1 (SD = 
8.9)，差异不显著，性别比例、前序编程经验等协变量也无显著差异，满足实验分组可比性要求。对照组

教学条件界定：对照组的教学进度、使用教材、PTA 练习题目集、期末考试内容与实验组完全相同；对

照组的差异化体现在：实验组每周获得基于 PTA 数据分析的个性化诊断报告和适配的资源推送，对照组

仅获知班级均分和排名，但同样使用 PTA 平台，以确保平台使用变量得到控制。 

4.2. 效果评估 

4.2.1. 调试效率显著提升 
实验组学生在链表反转等典型题目中的平均调试时间由 63 分钟缩短至 42 分钟，降幅达 33.3% (t = 

4.82, p < 0.01)。系统记录的“连续调试次数”指标显示，实验组学生平均调试次数从 8.3 次降至 5.1 次，

问题定位效率明显提高。 

4.2.2. 核心概念掌握度提高 
针对指针和递归相关题型的章节测验显示，实验组平均正确率为 78.5%，对照组为 58.2%，提升幅度

达 34.9%。其中，指针操作类题目正确率从 55.3%升至 76.8%，递归类题目正确率从 49.7%升至 71.2%。 
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4.2.3. 教师负担明显减轻 
教师工作日志统计显示，实验周期内教师用于基础代码答疑的时间减少 41.7%，从平均每周 4.8 小时

降至 2.8 小时。教师可将更多精力投入高阶算法讲解和学生个性化指导。 

4.2.4. 分层教学精准适配 
实验组中，基础组(22 人)、进阶组(26 人)、挑战组(12 人)的分层任务完成率分别为 86.4%、92.3%、

83.3%，均超过 85%的预设目标。学习通平台数据显示，学生主动点击推送资源的比例为 78.5%，资源使

用效果满意度达 82.3%。 

4.2.5. 学生满意度调查 
期末问卷调查显示，92%的实验组学生认可“PTA–学习通”模式对其学习的帮助，89%的学生认为

个性化资源推送“非常有帮助”或“比较有帮助”，学生对课程的整体满意度达到 91.7%，显著高于对照

组的 76.5%。 
半结构化访谈发现：从实验组中按分层随机抽取 9 名学生(各组 3 名)进行半结构化访谈，每人约 25~35

分钟。访谈内容围绕三个方面：对诊断报告的感知、对推送资源的使用体验、对 AI 诊断的态度与偏好。

经主题分析(Braun & Clarke，2006 [10]的六步法)，提炼出三个核心主题。(1) 针对性的资源推送得到肯定：

8 名学生认为诊断报告帮助他们集中解决了具体错误类型，有学生表示“以前链表错误时我只会反复改，

不知道从哪下手，报告指出了具体问题，我就知道该去看哪个动画了”。(2) 诊断明确性感知存在差异：

对聚类分组推送的“基础”“进阶”“挑战”标签，大多学生表示认可，但对 AI 诊断结果的依赖程度不

一，部分能力较强的学生倾向于自行排查而非立即采信 AI 建议。(3) 改进需求：部分学生希望推送时机

更及时(如接近实时而非每周一次)，诊断报告的语言描述可以更通俗一些。这些质性发现表明，该模式在

学习困境的具体性提示方面具有实用价值，但在时效性响应和个性化描述深度上仍有优化空间。 

5. 结论 

本研究构建的“PTA 数据感知–混合智能诊断–学习通平台干预”三位一体智能化教学体系，为《数据

结构》课程的教学改革提供了切实可行的解决方案。实践表明，该模式能够有效缓解“指针恐惧症”、“递

归理解难”、“调试效率低”、“分层教学缺失”四大核心困境，实现学生增效、教师减负的双重目标。 
本研究的创新与贡献主要体现在三个方面：其一，以学校现有 PTA 和学习通平台为技术基座，通过

数据导出与学情分析系统实现了轻量级、低成本的技术方案，避免了对商业 API 或昂贵系统的依赖；其

二，形成“数据采集→聚类分析→LLM诊断→学习通干预”的完整操作闭环，产生了实证数据支持的实

践效果；其三，采用“规则引擎 + 聚类分析 + 大语言模型”的混合智能诊断架构，为数据结构课程教

学困境的识别与干预提供了具有可操作性的模型参考。 
当然，本研究存在以下局限：第一，大语言模型诊断仍处于半自动化阶段，面对逻辑嵌套复杂的代

码准确率有提升空间。第二，数据采集采用半自动化方式，可能存在人为延迟。第三，AI 诊断可能存在

潜在偏见。第四，数据隐私与伦理方面需进一步研究。此外，学生存在过度依赖 AI 诊断的风险。 
未来研究可从以下方向深入：一是探索更实时的数据采集方式；二是优化 LLM 诊断的提示工程；三

是比较不同 LLM 模型的性能差异；四是探讨本模式向其他课程的迁移可行性。 
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