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装备使用与保障研究数据的生成方法研究
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摘要：装备使用与保障数据是开展装备科学研究的重要依据，而由于管理不善、保密、样本过少等原因常常导致相关数据缺少应有

的积累，无法满足实际研究的需要；为了克服这一困难，文章提出通过算法生成数据予以解决；首先根据数据的应用特性，将装备使用

与保障数据看作简单数据、规律已知数据和规律未知数据三类，分别制定生成策略；对于简单数据和规律已知数据，通过已有的商用软

件或简单的自定义方法生成；对于规律未知数据，采用模式注入或特性继承的方法生成；在某大型装备管理综合信息系统的设计开发中，

对这些生成方法进行了工程实践，结果表明了方法的正确性和可行性。
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０　引言

使用与保障阶段是武器装备系统寿命周期中时间跨度长，

作用因素复杂，装备发挥作用的重要阶段。该阶段的主要活动

是装备的使用、维修和保障，以及根据使用、维修中出现的问

题，对装备系统进行科学、准确的评价，提出更改意见［１］。在

这些活动中，针对装备开展各类专题研究是非常普遍的事，但

在科研中通常碰到的一个难题是研究中所需数据的缺失，形成

“巧妇难为无米之炊”的尴尬状况，同装备使用保障的实际要

求形成尖锐矛盾。造成这一现象的原因是多样的，比较典型的

有４种：１）历史数据积累少，多是由于管理原因造成；２）装

备样本少，如导弹武器系统，预警机系统等；３）安全保密控

制导致数据难获取；４）已有数据无法利用，如装备产生的数

据仅能自己使用，不提供外部解析。

为了解决这一矛盾，根据数据特性和应用目的的不同，结

合工程实践经验，尝试利用多种数值计算方法自动生成装备使

用与保障中的数据，用于实现系统测试、装备评估等科研

目的。

１　生成方法

生成装备使用与保障数据的目的是为了具体应用，因此生

成方法应根据数据自身特性和应用目的具有针对性。由于实际

中的具体应用千差万别，我们尝试从数据的特性入手，研究各

类方法。显然，生成的数据必须符合实际，才能供研究使用，

得出可供参考的合理结果。这里将数据分为简单数据、规律已

知数据和规律未知数据３类。

１１　简单数据

我们将装备使用与保障中一些纯记录性的，对当前应用明

显不具备知识发掘性的数据称之为简单数据。简单数据是相对

的，如对一个应用是简单的，而对另一个应用则可能需要深刻

研究的。例如装备使用与保障过程中有关人员的信息，在对装

备自身做性能评估时可以认为是简单数据，而在做装备管理能

力评估时就不能被当作简单数据。对于简单数据，我们的生成

要求比较简单：

１）满足数据的基本类型要求，如数值型 （包括整型，浮

点型），文本型，日期型，引用型，二进制型等；

２）满足简单逻辑，如时间先后，因果关系等；

３）满足现实约束，如省份、城市、邮编、姓名长度等。

目前一些商业的建模工具或数据库工具都提供了简单数据

的生成功能，有名的如Ｓｙｂａｓｅ公司的ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ通用建模

工具，ＡｌｌｒｏｕｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｓ公司的 ＰＬ／ＳＱＬＤｅｖｅｌｏｐｅｒ等。

基本的实现方法有：

１）简单字符。如无规律的字母、数字、汉字等，通过选

定的字符集随机组合生成。在装备使用与保障数据中可应用到

人员名称、模拟实力数的生成等。
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２）枚举型数据。装备使用与保障数据中大量存在一些只

能从特定的数据集中取值的标准化数据，如国家、城市、邮

编，业务规定的标准术语等。这些数据在系统中通常都建立了

图１　模式注入数据生成主要流程示意图

标准化的字典表，数据的生成又转化成了简单字符的

生成，即以字典表的主键为数据集，从中随机选取。

３）简单规律型数据。具有简单规律的数据也是装

备使用与保障过程中的常见的数据类型，如一些计算

字段，日期，等比、等差数列，通过自定义简单函数，

通过数学运算生成数据。

１２　规律已知数据

我们将装备使用与保障中一些对当前应用显著存

在知识发掘性，且经过长期理论探索及实践检验变化、分布规

律已知的数据称之为规律已知数据。装备使用管理中比较常见

的是一些元器件参数及环境参数变化量等，典型例子如下［２］。

１）电子产品性能参数：

很多电子产品的电流、电压、电阻等性能参数都存在恒定

的退化率，可通过形式明确的线性模型描述。

２）金属件性能参数：

对于金属件应力松弛、疲劳等造成的参数退化量常分为两

个阶段，第一阶段持续时间较短，退化量随时间增加而急剧下

降，第二阶段持续时间很长，退化量随时间增加而缓慢降低，

这时可通过对数模型和双对数模型描述。

３）放射性元素衰变：

放射性监测数据是装备使用与保障中的一类重要数据，在

放射源明确的情形下变化规律通常是已知的，如衰变量服从指

数规律。

４）环境应力：

一些环境应力，如良好保养状况下的装备贮存温、湿度常

常比较稳定，在统计上服从显著规律。

对于规律已知数据的生成，研究人员可以自行定制算法实

现，也可通过目前一些商业化软件及数据库管理系统提供的工

具实现，如ＰＬ／ＳＱＬＤｅｖｅｌｏｐｅｒ、Ｍａｔｌａｂ、ＭＣＮＰ等专业软件，

Ｏｒａｃｌｅ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ等主流数据库管理系统都有一定的内置函

数或软件包可以按指定规律生成数据。但无论如何，生成过程

都离不开针对具体情况的人工分析，主要工作步骤是：

１）整理收集供参考的历史数据；

２）理清变量关系，确定数学模型形式；

３）通过历史数据确定模型待定参数或进行参数估计；

４）建立数学描述模型；

５）依据数学描述模型，通过预测方式生成数据。

１３　规律未知数据

在具体应用研究中，除了简单数据和规律已知数据，更普

遍面对的是根据已有知识，无法判断数据对研究的意义，更不

能明确数据蕴含知识的数据集，我们将这类数据称之为规律未

知数据。通过少量历史数据，生成研究使用的这类数据，是应

用中的重点和难点，有模式注入和特性继承两种解决思路。

１．３．１　模式注入

模式注入的数据生成基本思想是化规律未知为已知，然后

通过规律已知数据类似的方式生成数据。在操作步骤上，首先

利用数据挖掘算法对已拥有的少量真实数据进行模式探索，然

后将探索得到的数据模式以一定的规范语言描述出来［３７］，如

ＰＭＭＬ （ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ）；然后将数据模式

产生的数据约束关系转换为数据生成工具的规范化语言描述，

如ＳＤＤＬ （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ），供数据生成工

具使用。

ＰＭＭＬ 是 由 数 据 挖 掘 协 会 （ｔｈｅｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐ，

ＤＭＧ）组织开发的，主要目的是形成一种通用标准，允许应

用程序和联机分析处理 （ＯＬＡＰ）工具能从数据挖掘系统获得

模型，而不用独自开发数据挖掘模块，为模型的跨平台、跨系

统共享提供一种快速且简单的方式。同时，ＰＭＭＬ还提供灵

活的机制支持多个预言模型的选择和平衡，非常适合于全部学

习，部分学习，分布式学习等多种应用场景。ＰＭＭＬ基于

ＸＭＬ格式，目前已发展到４．２版本，包括标题 （ｈｅａｄｅｒ）、

数据字典 （ｄａｔａｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ）、数据流 （ｄａｔａｆｌｏｗ）、挖掘模式

（ｍｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍａ）、数据转换 （ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ）、预测模型、

模型组合定义 （ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｏｆｍｏｄｅｌｓ）、异常处理规则 （ｒｕｌｅｓ

ｆｏｒｅｘｃｅｐｔｉｏｎｈａｎｄｌｉｎｇ）等内容。数据生成主要用到两个重要

组成：其一是数据字典，遵循一个或多个挖掘模型，包括

ｎａｍｅ（描述数据集字段名），Ｏｐｔｙｐｅ （字段可操作类型），

ｄａｔａＴｙｐｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ（重用 Ｗ３ＣＸＭＬｓｃｈｅｍａａｔｏｍｉｃｔｙｐｅｓ中的

名称和语法）等元素，描述字段类型、操作方式、数据范围等

内容，不依赖于具体的挖掘模型；其二是挖掘模式 （Ｍｉｎｉｎｇ

ｓｃｈｅｍａ），储存字段的值分布规律等特殊信息，根据具体挖掘

模型的不同存在区别。目前ＰＭＭＬ标准支持决策树、关联规

则、聚集、回归、ｎａｉｖｅ贝叶斯、神经网络、规则集、序列、

文本模型、支持向量机等挖掘模型。按照ＰＭＭＬ标准，决策

树挖掘模式以ＸＭＬ表示为 （“＋”在这里表示省略了细节）：

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＵＴＦ－８＂？＞

　 ＜ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ……＞

＜Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｎａｍｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｅｘｔｅｎｄｅｒ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂＞

ｔｅｘｔ＜／Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ＞

＋＜Ｏｕｔｐｕｔ＞

＋＜ＭｏｄｅｌＳｔａｔｓ＞

＋＜Ｔａｒｇｅｔｓ＞

＋＜ＬｏｃａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ＞

＋＜ＲｅｓｕｌｔＦｉｅｌｄｖａｌｕｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｎａｍｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｆｅａｔｕｒｅ＝＂ｗａｒｎ

ｉｎｇ＂ｄａｔａＴｙｐｅ＝＂ｂｏｏｌｅａｎ＂ｏｐｔｙｐｅ＝＂ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ＂ｄｉｓｐｌａｙＮａｍｅ＝＂

Ｓｔｒｉｎｇ＂＞

＜ＮｏｄｅｄｅｆａｕｌｔＣｈｉｌｄ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｒｅｃｏｒｄＣｏｕｎｔ＝＂３．１４＂ｓｃｏｒｅ＝＂

Ｓｔｒｉｎｇ＂ｉｄ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂＞

＜Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｎａｍｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｅｘｔｅｎｄｅｒ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂＞

ｔｅｘｔ＜／Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ＞

＋＜ＳｉｍｐｌｅＰｒｅｄｉｃａｔｅｖａｌｕｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｆｉｅｌｄ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｏｐｅｒａｔｏｒ＝＂

ｎｏｔＥｑｕａｌ＂＞

＋＜Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｎａｍｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｓｉｚｅ＝＂３．１４＂＞

＜ＳｃｏｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｒｅｃｏｒｄＣｏｕｎｔ＝＂３．１４＂ｐｒｏｂａｂｉｌ

ｉｔｙ＝＂０．０＂ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝＂０．０＂＞

＜Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｎａｍｅ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂ｅｘｔｅｎｄｅｒ＝＂Ｓｔｒｉｎｇ＂＞

ｔｅｘｔ＜／Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ＞
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＜／ＳｃｏｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＞

＜／Ｎｏｄｅ＞

　 ＜／ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ＞

通过模式探索获得ＰＭＭＬ描述的数据模式后，经过描述

转换形成能够为数据生成工具直接使用的ＳＤＤＬ文档。ＳＤＤＬ

同样基于ＸＭＬ文档格式，能够表达出最大／最小约束、分布

约束、公式约束、字典约束、查询数据约束、迭代／重复约束

等。这些约束间还能够通过组合形成比较复杂的约束，如迭代

／重复约束可以和其它约束组合。下面的 ＸＭＬ为这种约束的

一个典型的示例：

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＵＴＦ－８＂？＞

＜ｄａｔａｂａｓｅ＞

　＜！－－ 字典池 －－＞

　＜ｐｏｏｌｎａｍｅ＝＂ｃｉｔｙ＂＞

　＜ｃｈｏｉｃｅｎａｍｅ＝＂ＢｅｉＪｉｎｇ＂／＞

　＜ｃｈｏｉｃｅｎａｍｅ＝＂ＳｈａｎｇＨａｉ＂／＞

　＜ｃｈｏｉｃｅｎａｍｅ＝＂ＳｈｅｎＺｈｅｎ＂／＞

　＜／ｐｏｏｌ＞

　＜ｔａｂｌｅｎａｍｅ＝＂Ｔｂ１＂ｌｅｎｇｔｈ＝＂５＂＞

　＜！－－ 最小／最大约束 －－＞

　＜ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝＂Ｆ１＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｎｔ＂＞

　＜ｍｉｎ＞１＜／ｍｉｎ＞

　＜ｍａｘ＞５０＜／ｍａｘ＞

　＜／ｆｉｅｌｄ＞

＜！－－ 分布约束 －－＞

　＜ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝＂Ｆ２＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｎｔ＂＞

　＜ｄｉｓｔ＞

　 ＜ｔｉｅｒｐｒｏｂ＝＂０．８＂ｍｉｎ＝＂２０＂ｍａｘ＝＂３０＂／＞

数据生成工具按照ＳＤＤＬ表达的约束条件实现大量数据的

生成。

１．３．２　特性继承

特性继承的数据生成基本思想是不依赖先验知识，通过一

定的算法实现已有历史数据内在规律特性在生成数据中的 “传

承”。因此，寻找这种具有数据内在规律特性 “传承”能力的

算法成为关键［８１６］。在直观的类比下，智能计算中的遗传算法

成为这种算法的一个自然选择。

遗传算法模拟自然界生物 “物竞天择，适者生存”的进化

过程，目前已在基本算法的基础上发展出众多的改进算法。遗

传算法的实现过程类似自然界的进化过程，通常包括以下几个

必要步骤：

１）编码。遗传算法不直接应用于问题域，必须先寻找一

种对问题潜在解进行 “数字化”编码的方案，实现问题表象和

“基因型”的映射。

２）初始化。确定群体规模犖，进化过程中基因交叉概率

犘犮、变异概率犘犿，和终止进化条件。并构造出最开始的生物

种群，作为进化的基础。

３）个体评价。通过适应度函数计算评估各个体的适应度。

４）种群进化。包括４个主要步骤：

选择母体。通过选择算子根据适应度高低选择出 犕／２对

母体，犕 ≥犖 。

交叉。对选择的犕／２对母体以概率犘犮 执行交叉，形成犕

个中间个体。

变异。对犕 个中间个体分别独立以概率犘犿 执行变异，形

成犕 个候选个体。

选择子代。从犕 个候选个体依据适应度选择出犖 个个体

组成新一代种群珤犃（狋＋１）。

５）进化终止检验。判断是否满足终止准则，如满足，则

输出种群中适应度最高的个体作为解，如不满足，则种群继续

进化，即转到步骤３）。

遗传算法是一种全局寻找最优解的算法，直接借用传统遗

传算法只能得到一个最优解，显然不能达到扩大数据集的目

的。文献 ［１１］提出了一种算法，先通过交叉和变异实现原始

数据的群体性扩充，然后将扩充的群体分组，并通过一个基于

熵的群体相似性函数判断各个扩充群组同原始群组的相似度，

如果得到的相似度最高的候选群组满足终止扩充条件，那么将

候选群组作为结果群体，执行解码，形成扩充数据集；否则，

将该候选群体作为下一次待扩充群体，返回执行交叉和变异扩

充步骤。设原始群体为犘犗，得到的扩充群体分组之一为犘犈，

基于熵的群体相似性函数可表示为：

犳（犘犗，犘犈）＝犳犐（犘犗，犘犈）＋犳犕（犘犗，犘犈）＋犳犎（犘犗，犘犈）

　　其中：犳犐（犘犗，犘犈）为两个群体之间各个位置取值相似性的

信息熵度量，犳犕（犘犗，犘犈）为两个群体之间内部任意两个位置取

值的互信息熵度量，犳犎（犘犗，犘犈）为两个群体对应位置上取值

的相对熵度量。犳（犘犗，犘犈）越趋近０，两个群组越相似，等于０

则两个群组等价。

文献 ［１１］没有给出明确的分组方式，群组划分存在偶然

性和不稳定性，在实际操作中我们对分组方法进行了改进。首

先对编码后的初始群体进行通常的聚类操作，得出一个大概的

分类准则和比例关系，然后按照分类准则和比例关系对扩展群

体进行分组，最后按照公式 （１）计算群组相似性，寻找最优

群体作为输出，解码后作为扩展数据。在编码技术上，由于实

数编码无须编码解码，贴近问题实际且容易与其它搜索技术结

合，在数据生成中十分适合。

实数编码采用的交叉算子分为算术交叉和启发式交叉［１４］，

如式 （２）：

狓＝λ×狓１＋（１－λ）×狓２

狓＝狓１＋λ（狓１－狓２｛ ）

　　如定义函数：

Δ（狋，狔）＝狔×λ×（１－狋／犜）
犫

　　实数编码采用的变异算子也可分为均匀变异算子及非均匀

变异算子，分别如式 （４），式 （５）所示：

狓犼 ＝狓犔，犼＋λ×（狓犝，犼－狓犔，犼）

狓犼 ＝狓犼＋Δ（狋，（狓犝，犼－狓犼）），λ＞０．５

狓犼 ＝狓犼－Δ（狋，（狓犼－狓犔，犼）），λ＜０．５

　　其中：狓犔，犼，狓犝，犼为狓犔，狓犝 的第犼个分量，犫为形参，其值预先

确定，一般取２～５的整数，犜为进化总代数，狋为进化代数，λ为

［０，１］的整数。

１．３．３　两种方法的优缺点分析

规律未知数据的两种生成方法都存在着一定的优点和不

足。对于模式注入生成，由于在数据生成前进行了模式探索，

能够形成清晰的知识表达，生成的数据规律明确，符合模式探

索的 “预期”。然而模式探索也带来了缺陷，首先对历史数据

有较高要求，需要能够满足数据挖掘算法的要求，其次存在模

式探测错误，丢失其它潜在模式规律的风险。对于特性继承生

成方式，优点是不需要做事前假设，对历史数据要求较低，丢

失潜在规律风险小。其存在的缺点是在理论上还缺乏足够的支
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撑，用于问题域表象和继承算法间的映射方法存在困难，对应

用范围造成了限制。在工程实践中，可以根据应用场景将两种

方法作为互补手段。

２　工程实践

某部队装备管理综合信息系统是一个涉及业务广，功能十分

复杂的大型信息系统。系统不仅管理装备终端自动采集数据、业

务流转数据，还需要通过对这些数据的分析，为业务机关提供决

策支持。在系统正式上线前，必须利用尽量真实的数据对系统进

行充分的测试。基于上述数据生成思想，我们在该系统中对几类

数据生成方法进行了工程实践，取得了很好的应用效果。

２１　主要步骤

主要步骤如下：

１）数据定义分析。根据数据模型分析该系统数据定义，

确定数据生成的表范围。按照寿命周期等客观属性，该系统的

数据表大致可分为基础数据、业务数据、自动采集数据等大

类。其中基础数据主要包括单位、装备、器材等目录代码及一

系列的枚举型应用字典，业务数据主要包括各类计划、业务流

转过程数据等，自动采集数据主要包括装备、器材自动化测

试、环境监控等终端采集的数据。该系统数据划分及部分表示

例如图２所示。

图２　某装备管理综合信息系统数据划分及表示例

２）准备真实历史数据。将能够得到的真实数据经预处理

后加载到对应的数据表中，作为必要的基础。基础数据变化

慢，寿命周期长，有少量的真实数据；业务流程数据变化快，

历史积累多，有较多真实数据；自动采集数据同具体对象相

关，重点装备及配备量大的装备数据多，一般装备及配备量小

的数据少。

３）确定数据生成策略。具体分析数据表，在总体上确定

各表数据生成的顺序 （被引用父表必须在子表数据生成之前生

成），确定单表数据生成方式，并通过规范化语言描述，供数

据生成工具使用。基础数据被业务数据引用，需最先生成，且

大多可用简单数据生成方法；业务数据总体上具有较强的逻

辑，大部分适用简单数据和规律已知数据生成方法；自动采集

数据数值型居多，场景不同，３种数据生成方法都可能适用。

４）按策略描述生成数据。数据生成工具按照规范化语言

描述策略生成数据。简单数据的代表如人员名单，规律已知数

据的代表如坑道辐射监测，规律未知数据的代表如部分装备的

测试数据。

２２　效果分析

由于长期处于贮存状态，某型导弹组成件的测试数据历史

积累少，难以支撑系统分析测试要求，我们采用了特性继承的

方法进行数据生成。该关键件测试数据参数项分为４组２２个，

其中第一组为犘０，第二组为犘１０～犘１６，第三组为犘２０～犘２６，

第四组为犘３０～犘３６，如表１：

表１　某导弹关键件测试数据参数项

犘０ 犘１０ … 犘１６ 犘２０ … 犘２６ 犘３０ … 犘３６

… … … … … … … … … …

原始数据仅有１６８条，经过特性继承的方法生成得到７９８

条。原始数据和生成数据在分类及统计特性上具有很好的相

似性。

图３　分类关系对比图

图４　分类剖面对比图

由对比分析可见，通过上述方法生成的装备数据同真实数

据具有很大的统计相似性，为某部队装备管理综合信息系统的

用户试用和质量评测提供了很大帮助。



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·２４７４　 ·

３　结束语

文章中的理论方法和工程实践都表明，通过数据生成能够

较好的解决装备使用与保障研究中数据缺少的问题，在一定的

场景下具备替换真实数据的能力。目前存在的不足是，在支撑

数据生成的相关基础理论方面还需要突破，在工程应用上也缺

少通用的集成框架，实践中需要较多的定制工作。随着理论和

工程实践的发展，数据生成，特别是规律未知数据的生成理论

方法可能会在装备的各类数据分析研究中产生广阔的应用前

景，甚至扩展到其它应用领域，如装备的加速试验。
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图５　无人船自动避障轨迹图

目标的最短路径，并将其嵌入安全目标追踪算法，使得无人船

自动避障更加高效，并通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数证明了该控制算法

的渐近稳定性。
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