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一、教育测试数据的标准框架与生成原则

通过对《教育系统人员基础数据》等标准的分析，学生测试

数据应至少包含六个核心维度即身份标识维度、学籍信息维度、

个人特征维度、学业表现维度、行为记录维度、隐私保护维度。

教育测试数据的特殊性要求生成过程必须遵循四项基本

原则。

合规性原则是测试数据生成的法律基础 [2]。教育部明确要求

“强化数据安全与隐私保护，符合国家网络安全法及教育行业相关

标准”。在数据生成中具体体现为：一是敏感信息脱敏，如对联系

电话和电子邮箱采用加密存储；二是数据权限控制，通过身份认

证与最小权限原则防止未授权访问；三是跨境传输限制，即使测
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试环境也必须严格执行数据保护措施。

真实性原则要求测试数据能够反映教育场景的实际规律 [3]。如

通过分析学生行为数据发现，学习时长与成绩呈正相关（相关系

数0.63），但超过每日4小时后相关性显著下降，这些统计特征应

在数据生成中通过算法模拟实现。

关联性原则强调不同数据实体间的逻辑一致性 [4]。学生表与成

绩表通过学号建立外键关联；课程表与成绩表通过课程号关联；

这些关系在生成时必须严格保持。在海量数据生成中，可采用图

数据库技术构建实体关系网络，确保跨表数据的一致性。

可控性原则是实现预设结果生成的关键 [5]。测试数据不仅要模

拟正常场景，还需包含各类异常模式，如成绩突降、作业提交时

间异常波动、数据缺失等。通过在生成引擎中植入规则引擎，可

引言

教育信息化2.0时代背景下，《中国教育现代化2025》明确提出要“推进教育治理方式变革，加快形成现代化的教育管理与监测体

系”。数据治理平台作为实现这一目标的关键载体，其功能完整性与性能稳定性直接决定了教育数据应用的质量 [1]。

当前学校在数据治理平台测试中普遍面临三大挑战：一是缺乏符合《教育数据管理办法》要求的标准化测试数据集；二是难以生成

足以验证系统极限性能的海量数据；三是无法模拟真实教育场景中的数据关联关系与异常模式。

本文通过构建科学的数据生成方法论，为教育数据治理平台提供高质量的测试素材，从而确保平台在实际运行中能够准确处理学生

信息、学业成绩、教学资源等多维度数据，为教育决策提供可靠支撑。
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精确控制异常数据的比例和类型，从而全面测试平台的数据校验

与容错能力。

基于上述标准和原则，构建包含基础信息层、学业表现层、

行为特征层和关系网络层的四维学生数据模型，该模型一是引入

时间维度，通过记录各指标的变化轨迹支持趋势分析；二是增加

场景化标签，如“考试周”、“寒暑假”等时间特征，使生成数据

能够模拟不同教学阶段的特点；三是嵌入质量校验规则，如“学

分不得大于课程上限值”，在数据生成过程中实时拦截无效数据。

二、海量教育测试数据生成的技术架构与算法

面对海量学生数据的生成需求，传统单机工具已无法满足性

能要求。基于 Hadoop 生态构建分布式数据生成平台，采用“主从

架构 + 任务分片”的设计模式 [6]。主控节点负责任务分配与结果

聚合，从节点执行具体数据生成，通过 ZooKeeper 实现分布式协

调。平台采用数据并行策略，将生成任务按学生 ID 范围分片，每

个从节点处理学生全量数据，这种架构使系统理论上可支持无限

水平扩展。

平台核心组件包括元数据管理模块、任务调度模块、数据生

成引擎、质量监控模块和结果存储模块。

针对不同类型的教育数据，设计三类核心生成算法如下：

身份特征数据生成采用规则引擎 + 概率模型的混合方法。对

于学号、课程号等标识符，通过“前缀 + 序列码”的规则生成，

如“CS20230001”表示计算机专业2023级第1号学生；对于姓

名、地址等自然属性，基于统计语料库随机组合，如中文姓名采

用“姓氏库（300个常见姓）+ 名字库（2000个常用字）”的组

合策略；对于性别、民族等分类数据，按照实际分布比例生成，

如高校学生性别比例约为1.12:1（男：女）。实践表明，组合使用

规则和概率模型可使身份数据的真实性提升78%。

学业成绩数据生成引入教育测量理论，通过项目反应理论

（IRT）模拟真实答题过程。首先建立各学科的知识点网络，然后

为每个知识点设置难度参数（-3~3）和区分度参数（0.2~1.2）；

最后根据学生能力参数（-2~2） 计算答题正确率， 生成最终

成绩。

行为序列数据生成采用隐马尔可夫模型（HMM）构建学生

行为模式。将“预习－学习－复习－作业－测试”定义为状态集

合，通过转移概率矩阵控制状态流转；观测值生成则结合时间

特征，如作业提交时间呈现双峰分布（18:00-20:00和22:00-

23:00）；课堂互动数据引入泊松过程，模拟随机事件发生频率。

预设结果生成是教育测试的特殊需求，要求数据能够按照预

期目标呈现特定规律，用于验证平台的分析和预测功能 [7]。本文提

出基于目标函数的数据反向生成算法。在目标定义阶段，明确预

设结果的具体指标，这些目标可通过 JSON 格式定义，支持多指

标组合。在约束构建阶段，建立目标与生成参数的映射关系。在

参数优化阶段，采用遗传算法求解最优生成参数。将预设目标的

偏差作为适应度函数，通过选择、交叉、变异操作寻找最优参数

组合。在数据生成阶段，使用优化后的参数驱动基础生成算法，

同时引入扰动因子模拟真实数据的随机性。

三、数据质量评估体系

为确保生成数据的有效性，构建包含技术指标和业务指标的

双层评估体系 [8]。

技术指标量化数据的物理特性，一是完整性，字段缺失率 =

缺失记录数 / 总记录数 ×100%，核心字段（如学号、姓名）需达

到100% 完整。二是准确性，逻辑矛盾检测合格率 = 通过校验记

录数 / 总记录数 ×100%，如“学分不得大于课程上限值”。三是

一致性，跨表数据一致率 = 关联字段匹配数 / 总关联数 ×100%，

如学生表与成绩表的学号匹配。四是时效性，数据更新延迟时长 =

采集时间戳 - 业务发生时间戳，实时数据要求延迟 <5分钟。

业务指标评估数据的场景适用性，一是分布相似度，生成数

据与真实数据的分布差异，采用 KS 检验，P 值 >0.05为通过。二

是异常覆盖率，预设异常模式的生成比例，如离群值、缺失值、

逻辑错误等类型的覆盖率≥95%。三是决策有效性，基于生成数

据的平台决策与预期结果的吻合度，如预警准确率、资源推荐精

度等。四是隐私保护度，敏感信息泄露风险评估，采用数据安全

影响评估（DSIA）方法。

四、数据治理平台测试数据生成实践

某校为推进智慧校园建设，于2023年启动数据治理平台项

目，旨在整合教务、学工、科研等12个部门的业务系统数据，实

现“一数一源、一源多用”[9]。平台测试阶段面临三大需求：一是

生成2万在校生的全维度数据，验证系统存储能力；二是模拟各类

异常数据场景，测试平台容错机制；三是按照预设教学目标生成

数据，评估分析功能有效性。

针对测试需求，设计了“分层并行”的数据生成方案 [10]。

在硬件架构上，采用3台物理服务器构建分布式集群，每台配置

24核 CPU、128GB 内存和4TB SSD 存储， 通过 Kubernetes 实

现容器编排。软件层面部署了本文设计的四维数据模型引擎，集

成 MySQL（关系型数据）、MongoDB（非结构化行为日志）和

Neo4j（实体关系网络）三种数据库，形成多模态数据存储架构。

数据分层生成策略具体实施如下：基础信息层采用“种子数

据 + 批量衍生”模式，先人工构建真实学生样本作为种子，再通

过规则引擎批量生成衍生数据，确保核心字段100% 符合标准；学

业表现层采用 IRT 模型生成成绩记录，设置高等数学、大学物理

等16门公共课的知识点网络，如某知识点难度参数设为1.8，区分

度参数0.95等；行为特征层通过 HMM 模型生成365天 ×24小时

的时序数据，包括图书馆入馆记录（日均1.2次 / 人）、校园卡消

费（日均3.5笔 / 人）等8类行为日志；关系网络层构建“学生－

课程－教师”三元关系，共生成120万条关联记录，其中每位学

生平均关联6.8门课程。

为满足预设结果测试需求，定义了三类目标场景：一是教学

质量分析场景，“预设计算机专业大三学生操作系统课程平均分
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68±3分”，通过反向生成算法将该专业学生能力参数 μ 设为

0.3，σ=0.8；二是异常行为监测场景，植入“连续7天未刷卡就

餐”（预警失联风险）、“单周图书馆入馆时长 >40小时”（预警

极端学习行为）等12类异常模式；三是隐私泄露测试场景，在3%

的记录中嵌入加密手机号，验证平台的数据脱敏功能。

在技术实现过程中，使用三项关键技术：一是分布式 ID 生成

算法，采用“雪花算法 + 校区标识”方案，确保学生 ID 在跨服务

器生成时无冲突，时间戳精度达到毫秒级；二是内存优化技术，

通过数据分片（每片处理5000学生数据）和对象池化，将内存占

用控制在64GB 以内，避免错误；三是实时校验引擎，集成200+

条业务规则（如“成绩必须在0-100分区间”），在数据写入时

进行实时校验并记录异常日志，校验通过率从初始的82% 提升至

99.7%。

针对生成过程中发现的问题，实施三项优化措施：针对“课

程成绩分布异常集中”问题，引入贝叶斯优化算法动态调整 IRT

模型参数；针对“行为日志时间戳重复”问题，增加随机扰动因

子（±5秒）；针对“跨表关联失败”问题，开发分布式事务管理

器，采用 TCC 模式保证数据一致性。这些措施使数据质量综合评

分从86分（百分制）提升至95分。

从三个维度评估数据生成效果：规模指标显示共生成840万

条记录（2万学生 ×42项指标），总数据量17GB，平均单条记

录20.7KB；质量指标通过自动化测试验证，字段完整率99.98%，

逻辑一致性99.7%，异常场景覆盖率95.8%；性能指标显示单批

次生成耗时48分钟，平均吞吐量14.6万条 / 秒，达到设计目标的

121.7%。

预设结果生成的准确性验证采用对比分析法：教学质量分析

场景中，计算机专业操作系统课程实际生成平均分为67.8分，与

预设目标（68±3分）偏差0.2分；异常行为场景中，12类预设模

式全部被平台准确识别，平均响应时间0.4秒；隐私保护测试中，

平台成功识别并脱敏98.3% 的加密手机号。这些结果表明生成数

据能够有效验证平台功能。

五、展望

未来研究可向三个方向拓展：一是智能化生成，引入生成式

AI 技术（如 GPT 模型）生成更具创造性的异常场景；二是跨模

态融合，整合文本、图像、视频等多类型测试数据；三是联邦学

习框架，实现多校测试数据的联合生成与共享，同时保护数据隐

私。随着教育数字化的深入推进，测试数据生成将从“满足功能

验证”向“支撑教育创新”演进，为智慧教育的发展提供更有力

的支撑。
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