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信息系统模拟数据生成研究综述 
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摘 要 信息系统模拟数据生成是提供信息系统试验、试用和演练 中所需数据的重要途径。通过与软件测试数据 生 

成、样本数据扩充、虚拟现实相关研究领域比较，讨论 了信息系统模拟数据生成的研究定位；归纳了信息系统模拟数据 

生成的研究内容；提 出了具有数据层、中间层和生成层三层结构的典型信息系统模拟数据生成 系统结构框架；最后对 

信息系统模拟数据生成的研究方向进行 了展望。 
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Abstract Simulated data generation for information system is an important way for providing data，which is needed in 

experiments，trials or exercises of information system．In this paper，the simulated data generation for information sys— 

tern was compared with other correlative fields，such as software test data generation，sample data expansion and virtual 

reality，and  its research orientation was discussed．Research contents of the simulated data generation for information 

system were summarized．A typica1 system architecture fram ework for the sim ulated data generation for inform ation 

system was proposed．The fram ework was divided into three layers．They are data layer，intermediate layer and genera— 

tion layen At last，the future research directions of the simulated data generation for information system were analyzed． 
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信息系统在试验、试用、演练中需要数据支持，但常常不 

宜使用真实数据。典型原因如下：一是出于安全性考虑，不允 

许使用真实数据Ⅲ1 ]。为了解决这一问题，在某些场合常采 

用一些简单变换对真实数据伪装，但伪装数据通过逆变换可 

以复原为真实数据，仍然存在安全隐患，同时，有些伪装数据 

会降低数据的合理性，影响应用效果。二是出于时间或成本 

要求[1 ]，难以使用真实数据。真实数据需要按照一定的流 

程获取，并要有相应人员、装备保障，还要有最低限度的时间 

保证，在有时间限制或投入受限的情况下，难以获取满足要求 

的真实数据。三是不同任务有具体的数据需求，真实数据不 

能满足应用。信息系统的试验、试用、演练任务目标明确，也 

需要与目标相适应的数据支持。通常 ，已有的真实数据并不 

一 定立足于本次任务的数据需求所获得，在完整性(corn— 

pleteness)、及时性(timeliness)、可用性(availahility)、相关性 

(relevance)、效用性 (transactability)等方面与实际数据需求 

存在偏差。 

鉴于以上原因，信息系统模拟数据生成的现实需求 日益 

迫切，应采用合理模型与算法，用计算机模拟的方式快速生成 

模拟数据，以满足信息系试验、试用、演练的实际需要。本文 

对信息系统模拟数据生成所涉及的相关基本问题进行探讨， 

为该领域的全面深入研究打下基础。 

1 信息系统模拟数据生成的研究定位 

1．1 相关研究领域 

在信息技术的不断发展过程中，产生了不同的数据生成 

需求 ，也相应催生了新的研究领域。 

1．1．1 软件 测试数据生成 

一 般意义上，软件测试是为了发现错误而执行程序的过 

程。顾名思义 ，软件测试数据是用于软件测试的数据。测试 

数据生成可以被理解为一个抽样过程，即根据相应的测试覆 

盖标准，采用一定的方法，在测试数据全集中进行抽样，选取 

出一批错误敏感的测试数据 ，使它们具有满足要求的发现软 

件错误的可能性_3“]。 

当前，软件已经渗透到各行各业，深刻影响着工业、农业、 

国防、管理以及人们的日常生活，其质量受重视的程度也越来 

越高，而软件测试作为软件质量保证的重要手段伴随着软件 
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本身的发展。据统计 ，软件测试时间会 占到总开发时间的 

4O ，一些可靠性要求非常高的软件 ，其测试时间甚至占到开 

发周期的6O ；对某些特殊软件，测试费用甚至高达其他软 

件费用的3～5倍|4． 。一个有效的测试数据设计方法可以生 

成高质量的测试数据，并尽可能降低测试数据集的规模，从而 

提高测试效率，缩短软件开发周期和降低开发成本。因此，软 

件测试 数据生成 当前仍 是 十分活跃 的数 据生成研 究领 

域E 。 

1．1．2 样 本数 据扩充 

在数据挖掘、可靠性评估等研究中，要求样本量足够大， 

而获取足够量的真实样本数据常常很困难(例如，现实中不允 

许做过多破坏性试验，如关键部件的损毁性试验，某些装备的 

可靠性试验等)。传统统计学所研究的是一种渐进理论，由此 

提出的各种方法只有 当样本数 目趋向于无穷大时，其性能才 

有理论上的保证。即使是近年发展起来的针对小样本的支持 

向量机理论，仍需要一定量的训练数据进行训练__】 。 

样本数据扩充是为了解决样本数据量不足的问题，借助 

合适算法模型，依据少量样本或建立数学模型，生成满足要求 

的一定数量的样本数据。当前，样本数据扩充所涉及的数据 

以数量数据(quantitative data)为主。 

样本数据扩充在手势识,N E”]、人脸识别l1 、手写体识 

别l_1 、文本分类[1 、可靠性分析E173等领域得到了研究与应 

用，文献E8应用遗传算法研究了数据挖掘中的样本数据扩充 

方法。 

1．1．3 虚 拟现 实 

虚拟现实(virtual reality)是以计算机技术为核心，结合 

相关科学技术，生成与一定范围真实环境在视、听、触感等方 

面高度近似的数字化环境，用户借助必要的设备与数字化环 

境中的对象进行交互作用、相互影响，用以产生亲临对应真实 

环境的感受和体验[18,19]。 

虚拟现实产品使参与者可直接参与和探索虚拟对象所处 

环境的作用和变化，仿佛置身于现实世界 中，产生感 知性 

(multi-sensory)、沉浸感 (immersive)、实时性 (real-time)和交 

互感(interactive)l_19_。 

要在数字空间中模拟现实世界 中的对象和状态，就需要 

将现实世界中的对象、对象之间的关系、对象之间相互作用及 

发展变化所遵循的规律映射为数字空间中的各种数据表示， 

这一过程称为建模。建模首先涉及模型数据，从来源来说，模 

型数据可分为实际测量、数学生成和人工构造三大类E ]。本 

文所讨论的信息系统模拟数据生成可直接用于虚拟现实的模 

型数据生成。 

虚拟现实的研究最早开始于 2O世纪 2O年代末 ，我国于 

20世纪 7O年代初开始进入该领域E”]。随着各行各业对虚拟 

现实技术的需求，该领域的研究实践活动 El益活跃。虚拟现 

实技术已在训练模拟、空间技术、计算机可视化、医学、虚拟战 

场等领域得到了广泛应用[18 g1]。当前的研究热点主要集中 

于数据获取与处理、绘制、显示、增强现实与定位和人机交互 

设备与系统等方 面l2“ ]。2010年 7月《中国计算机学会通 

讯》对虚拟现实进行了专题讨论。 

1．1．4 信息系统模拟数据生成 

依据不同的开发应用阶段，信息系统中的数据可以分成 

测试数据、模拟数据和真实数据。测试数据即为软件测试数 

据，真实数据是系统真正投入使用所需的数据以及运转过程 

中产生的数据。模拟数据又叫演练数据 ，指信息系统在试验、 

试用、演练中使用的非真实数据，这类数据对信息系统而言又 

具有相当的真实性。信息系统模拟数据生成是用计算机模拟 

的方式快速生成信息系统模拟数据。从时效性、安全性、经济 

性的角度，在许多场景下都需要生成信息系统模拟数据。 

当前，信息系统中使用的主要是关系型数据。文献E2e] 

研究了审计数据的模拟数据生成，开发了审计数据模拟数据 

生成系统，系统可以生成不同规模、含有不同长度要求的相似 

重复数据或不符合业务规则的数据；系统主要借助开源网站 

提供的数据为源数据，通过调用源数据来生成所需的数据，没 

有考虑关系型数据的特点，所生成的数据并没有真实的领域 

背景，适用性有限。文献Eli研究了人员档案的模拟数据生 

成，设计实现了一个人员档案模拟数据生成系统，用以生成人 

员的姓名、性别、民族 、出生年月、籍贯、政治面貌、学历、学位 

等属性值；系统利用随机数函数，随机选择给定域的值生成各 

属性值，没有考虑各属性值的分布及属性值间的依赖关系。 

DB Data Generator和 SQL Data Generator是分别由Da 

tanamic和 Red Gate公司开发的两个关 系型数据生成工具， 

但当前二者功能有限，仍然仅支持单属性值生成，生成过程没 

有考虑属性间的关系。 

1．2 信息系统模拟数据生成的研究范围 

信息系统模拟数据生成的研究范围如图 1所示。 

图 1 信息系统模拟数据生成的研究范围 

如图 1所示 ，信息系统模拟数据生成的研究范围和软件 

测试数据生成、样本数据扩充及虚拟现实有明显重叠，同时又 

有不同于其他三者的独立研究范围。 

1．3 信息系统模拟数据生成的特点 

尽管信息系统模拟数据生成的研究范围与软件测试数据 

生成、样本数据扩充和虚拟现实没有明确界限，并且在同一个 

信息系统的开发应用周期内，可能前 3种数据生成需求并存， 

但是，以上4者具有明显区别： 

(1)任务需求不同。软件测试数据生成可以被理解为一 

个抽样过程 ，即根据相应的测试覆盖标准 ，采用一定的方法， 

在测试数据全集 中进行抽样；样本数据扩充是为了解决样本 

数据量小的问题 ，根据少量样本获取大量样本的过程；而信息 

系统模拟数据生成解决的是在不方便或不可能使用真实数据 

时，生成信息系统正常运行所需的数据；虚拟现实的数据来源 

更加多样，信息系统模拟数据生成可以作为其获得数据的具 

体手段。 

(2)生成过程不同。软件测试数据生成可以看成在完整 

的数据空间内搜索测试数据集的过程，可以用组合优化问题 

对其进行建模；样本数据扩充是一个由少生多的过程；信息系 

统模拟数据生成可以包括由少生多的处理 ，但更重要的是通 

过对关系型数据库中依赖关系、规则的描述，从无到有的数据 

生成过程。 
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(3)处理数据不同。软件测试数据生成是从已知的数据 

集(可以看成一个二维矩阵，矩阵的列可以是软件的配置参 

数、内部事件、外部输人等)中进行抽样；样本数据扩充以数量 

数据为主，这些数据携带了所描述对象某一状态特征信息；由 

于现实世界的对象千变万化，虚拟现实涉及的数据复杂多样 ， 

通常包括图像、视频等非结构化数据 ；记录是关系型模拟数据 

生成的基本单位，关系是关系型数据的基本特性，所以对“关 

系”的处理是当前信息系统模拟数据生成的关键。 

(4)任务 目标不同。软件测试数据生成是追求覆盖和测 

试集规模的最佳折衷过程，即追求在尽可能小的测试数据集 

中得到更好的测试结果；样本数据扩充的目标是使生成的数 

据既能达到数据量要求，又要确保保留初始样本数据所描述 

对象状态的基本特征信息，同时还应使生成的样本具有一定 

的多样性；虚拟现实的最终目标是实现对真实场景的模拟，而 

模型数据是虚拟现实建模的基础；关系型数据的生成要求生 

成的数据要满足指定的完整性约束条件，并且要符合指定的 

领域业务规则，还要求满足对数据集的特殊要求，如某单位的 

人员记录表可能要求与实际人员类别编制情况相吻合。 

2 信息系统模拟数据生成的研究内容 

信息系统模拟数据生成包括以下研究内容： 

(1)数据生成需求分析。每一个具体的信息系统模拟数 

据生成任务，在实施数据生成之前，都要进行详细的需求分 

析，给数据生成提供依据。需求分析应包括充分理解用户的 

数据生成需求，就具体的生成数据质量与数据用户达成一致， 

并最终形成模拟数据生成详细实施方案。 

(2)数据生成方法研究。以当前最为典型的信息系统关 

系型模拟数据生成为例。关系型数据不但具有严格的结构 ， 

并且各属性值之间存在各种数据内部依赖(internal depend— 

ency)，数据生成需要发现并描述这些依赖关系，实现数据生 

成，使生成的数据保持所要求的依赖关系；关系型数据中含有 

多种属性类型，并且它们的定义往往与业务领域相关 ，因此， 

对于不同类型的属性 ，有必要分别研究相应的生成方法；一个 

完整的关系型数据生成任务，特别是海量数据生成任务，还要 

研究数据生成流程的优化问题。 

(3)生成数据的评价。数据生成之后，有必要对生成数据 

与模拟数据生成需求的符合性、可用性等进行评价。具体评 

价方法分为主观定性评价和客观定量评价。主观定性评价可 

以请用户或有经验的专家从不同角度打分评价 ，客观定量评 

价通过计算生成数据的特征参数指标值进行评价，最后往往 

需要综合主观评价与客观评价给出最终的评价结论。模拟数 

据评价的核心问题是确定评价指标与评价(打分)标准，对定 

量评价还要研究不同指标的计算模型，如何将多个指标最终 

融合成一个科学合理的评价结论等。 

(4)生成数据的私密性与安全性。所生成的关系型数据， 

不可能完全消除原数据集的真实信息以及一些领域信息。事 

实上，有时也往往要求所生成的模拟数据保留部分真实信息， 

以达到特定的目的，如“迷惑性”等。因此，所生成的数据仍然 

存在私密性与安全性问题，有必要对此进行专门研究，并且该 

问题与数据的符合性、可用性之间存在矛盾，在一个数据生成 

任务中，有时需对两个问题进行折衷考虑。 
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3 信息系统模拟数据生成系统的结构 

一 个典型的信息系统模拟数据生成系统具有如图 2所示 

的结构。 

生成层 

中间层 

数据层 

图 2 信息系统模拟数据生成系统结构示意图 

如图2所示，典型的信息系统模拟数据生成系统具有 3 

层结构：数据层、中间层和生成层。 

数据层：是生成数据的最终存放文件，可以是一个关系型 

数据库，也可以是一张简单的 Excel表。对一个使用关系型 

数据库的信息系统模拟数据生成 ，该部分是一个完整的关系 

型数据库文件，包括数据结构、数据字典等模拟数据生成所需 

信息。 

中间层 ：包括系统接 口与数据 ETL(Extraction，Trans— 

formation and Loading)两部分。常用的关系型数据库有 Or 

acle、SQL、Access、Db2、Sqlserver，Sybase等，系统接El应能完 

成对所要求格式类型的数据库进行读写，以实现模拟数据生 

成系统的通用性；数据 ETL主要完成对数据库的解析，并根 

据数据生成要求，依据参照完整性规则等，对数据库中的表进 

行一定转换。 

生成层：包括数据生成与生成算法两部分。生成算法是 

一 个算法集合，这些算法根据要生成的属性值类型或多个属 

性值之间的依赖关系进行设计 ，对算法的管理是生成系统的 

重要功能，生成算法应包括一个完善的算法管理机制；数据生 

成是根据要生成数据的表(一般是经过变换的逻辑表)，通过 

选择与单个属性或包括多个属性的属性组对应的算法进行数 

据生成的过程，将所生成的数据存放在逻辑表中，数据库包括 

多个表，但数据生成以一个逻辑表为处理单位，数据生成完成 

后，通过数据 ETL经系统接 口加载进数据库。 

另外，为了增加关系型数据生成系统操作的友好程度，系 

统应该能够对数据库信息、数据生成过程等进行良好展现。 

结束语 相对于软件测试数据生成 、样本数据扩充和虚 

拟现实，信息系统模拟数据生成仍是一个崭新的数据生成研 

究领域，相关工作尚在起步阶段。但随着信息化的深入发展， 

信息系统试验、试用、演练的数据需求场景也越来越多，自然 

会促进信息系统模拟数据生成的更快发展。该领域将会呈现 

出以下发展趋势 ： 

(1)与其他相关领域的融合发展。信息系统模拟数据生 

成与其他相关领域存在共性问题，借鉴其他领域的成果积累 

与实践经验将加速信息系统模拟数据生成的发展； 

(2)对关系型数据生成的深入研究。研究重点是关系 的 

描述及其在模拟数据生成中的应用，该研究过程将用到当前 
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