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基于 ＩＯＷＡ 算子的 ＲＦＩＤ 数据有效性评价方法

摘要
智能交通系统应用的迅猛发展需要

高质量的交通数据，而交通数据采集技
术采集到的原始数据会不可避免地混入
异常数据，降低数据的有效性，从而可能
引起系统应用性能的降低．本文针对基
于无线射频技术（ＲＦＩＤ）的交通数据，设
计了一套交通数据评价指标，并根据交
通数据评价指标的特点，综合评价权重
向量计算方法的适用条件及优缺点，建
立 了 基 于 ＩＯＷＡ （ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｏｒｄｅｒｅｄ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ）算子的交通数据综
合评价方法．基于实际数据的分析结果
表明，该方法可以对 ＲＦＩＤ交通数据进行
有效性评价．
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０　 引言

　 　 智能运输系统（ ＩＴＳ）离不开交通数据，然而长期以来，交通数据

的有效性一直受到质疑．由于各种 ＩＴＳ 应用的迅猛发展，特别是向公

众提供交通信息服务的出现，使得数据有效性问题变得更为迫切，对
交通数据质量的需求变得更为复杂．一般情况下，使用交通数据采集

技术采集到的原始数据会不可避免地混入来源各异的各种噪声，降
低数据的有效性，从而对智能交通系统中的交通预测和交通管控等

应用带来较大影响，因此需要对采集到的交通数据进行有效性评价．
数据质量有效性评价出现于 １９ 世纪末，其概念最初源于经济领

域，以数据满足特定用户期望的程度来定义［１］ ．而后数据质量评价逐

步扩展成多维概念，针对不同维度，Ｈｅｒｍａｎｓ 等［２］首先利用数据准确

性、数据完整性、数据一致性和数据时效性 ４ 个维度来对动态数据质

量进行指标定义，并将该思路扩展到多个领域．随后 Ｔｕｒｎｅｒ 等［３］对不

同的交通数据使用者及其数据使用需求进行研究，在 ６个评价指标的

基础上，提出了数据质量评价方法的指标详细度和交通数据质量复

合评价方法的概念，并将数据质量定义为适用于所有需求的数据．对
数据质量进行评价，首先需要了解该数据的所有预期用途［４］ ．通过分

析国内外数据评价的研究现状发现，有效性评价包括微观评价、宏观

评价、综合评价等方法，其中综合评价主要针对多属性决策问题，对
不同属性进行评价指标计算，覆盖范围广、实用性高，使用广泛．

在交通数据处理方面，耿彦斌等［５］针对 ＩＴＳ 数据中的错误数据、
缺失数据和不精确数据，采用交通流理论的方法建立了问题数据判

别规则．袁高峰等［６］针对南京市区内采集到的 ＲＦＩＤ（Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，无线射频技术）交通数据，提出基于统计的 ＲＦＩＤ数据匹

配有效性检验方法，可有效检测出 ＲＦＩＤ 匹配异常数据．杜威等［７］、杨
越思等［８］ 对由 ＲＦＩＤ 技术采集的交通数据进行数据质量控制，对
ＲＦＩＤ错误数据和冗余数据进行检测和统计．杨越思等［９］分析了 ＲＦＩＤ
数据特性，定义 ＲＦＩＤ交通数据时间覆盖率，分别计算 ７ 种不同时间

汇集度下的时间覆盖率，用于数据有效性和交通状态的评价．
在自主式综合评价方法方面，其基本思想认为评价主体自身具

有价值认识、利益诉求和竞争意识．在此假设条件下，评价主体会自发

地将自身的优势属性权重最大化，同时将自身劣势属性权重最小化，
以期在综合评价中得分较高、排序较前．自主式综合评价又分为主观



　 　 　 　自主式和客观自主式综合评价两类．主观自主式指

评价主体具有分析能力，并提供除客观信息外的主

观有利信息；客观自主式指评价主体不具有分析能

力，仅能提供客观信息［１０］ ．在交通参数的一致性检验

方面，速度流量关系公式检验和交通数据曲线拟合

方法［１１］是两种常用方法．本文将针对 ＩＴＳ 的数据有

效性 需 求， 采 用 基 于 ＩＯＷＡ （ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｏｒｄｅｒｅｄ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ）算子的方法，建立针对 ＲＦＩＤ 数

据的有效性综合评价方法．

１　 ＲＦＩＤ 数据采集方法

ＲＦＩＤ交通数据采集系统主要包括前端数据采

集系统及后台数据处理系统两个部分．前端数据采

集系统主要由电子标签、读卡器及 ＲＦＩＤ天线三部分

组成．当装有电子标签的车辆进入 ＲＦＩＤ天线发射的

磁场范围后，接收读卡器发出的射频信号，读卡器会

从电子标签中读取存储的车辆信息并解码，将信息

上传至信息处理中心进行处理．系统结构如图 １
所示．

图 １　 ＲＦＩＤ交通数据采集系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＲＦＩＤ基站采集的原始数据中主要包括车辆信

息和通过信息：车辆信息主要是车辆的基本属性信

息，如车牌号、车型、车身颜色等；通过信息是车辆的

动态信息，主要包括车辆通过基站的时间、开始读卡

时间、结束读卡时间等．可对 ＲＦＩＤ 技术采集到的原

始数据进行汇集，得到交通量及行程时间等．根据应

用的目的，可以得到任意时间汇集度的交通量数据

和行程时间数据．

２　 ＲＦＩＤ 数据评价指标

ＲＦＩＤ数据评价指标可以分为 ５ 个部分，分别是

数据完整性、数据准确性、数据可用性、数据稳定性

和数据一致性，叙述如下．
１）数据完整性

ＲＦＩＤ数据的完整性，主要通过检测交通缺失数

据，统计不同缺失类型的数据量，进而计算得到不同

缺失情况下的数据缺失率．ＲＦＩＤ 交通数据缺失分为

完全缺失和部分缺失两种类型．对于完全缺失的

ＲＦＩＤ数据，其完整性计算步骤为：首先统计时间汇

集度为 １５ ｍｉｎ的缺失率，分析其在 １５ ｍｉｎ 时间汇集

度下的数据完整性，然后统计应有数据量和实际数

据量，计算数据缺失率．对于部分缺失的 ＲＦＩＤ 数据，
其完整性计算步骤为：首先分析 ＲＦＩＤ 交通数据，统
计速度非空的数据量和数据总量，然后计算速度缺

失率．
２）数据准确性

ＲＦＩＤ数据的准确性，主要指 ＲＦＩＤ 数据是否满

足数据标准和交通参数的正常范围，即对数据集中

存在的错误数据进行检测与数据统计．错误数据类

型主要包括车牌错误及交通参数错误．车牌信息错

误主要包括车牌汉字识别错误、字母错误及车牌号

字符长度错误，然后根据车牌的正则表达式对错误

车牌进行统计，计算得到车牌错误率．交通参数错误

主要是针对交通流量和车辆速度参数，通过设定交

通流量和速度阈值，检测阈值外的不准确数据，即计

算交通参数平均值 ｖ和方差 σ，当交通数据不在［ｖ －
３σ，ｖ ＋ ３σ］ 范围内时，则认为数据是错误数据．
３）数据可用性

ＲＦＩＤ交通数据可用性，是指通过检测与统计数

据中存在的非法或异常的不可用数据，来评价交通

数据集的可用性．一般采用箱型图对异常值检测．箱
型图依据实际交通数据进行绘制，表现数据直观真

实，同时箱型图以上四分位数 （Ｑ１ ）、下四分位数

（Ｑ３）和四分位距（Ｑ３ －Ｑ１）为基础，对异常数据进行

识别，具有一定的鲁棒性．交通数据异常值被定义为

大于 Ｑ１＋１􀆰 ５（Ｑ３－Ｑ１）或小于 Ｑ３－１􀆰 ５（Ｑ３－Ｑ１）的值，
统计异常值数量后可计算异常率．

４）数据稳定性

ＲＦＩＤ数据稳定性指交通流和速度在纵向时间

上的相对稳定性，即通过对比不同日期相同时间段

的交通参数的波动性来刻画其稳定性．数据稳定性

评价指标是数据的方差值，计算步骤为：首先将交通

数据按时间间隔进行排序和分组，其次将同一个时

间间隔内的数据分为同一个小组，以 １５ ｍｉｎ 为汇集

度，则每个基站共可得到 ９６ 组数据，然后对每组数

据求其交通参数的均方差值（ ｓｔｄ），最后采用 ９６ 组

数据均方差的最大值、最小值、平均值来评价该基站

数据的稳定性，即数据的 ｍａｘ （ ｓｔｄ）、ｍｉｎ （ ｓｔｄ）和
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ｍｅａｎ（ｓｔｄ）．
５）数据一致性

根据交通参数之间相关性的大小，对交通状态

和车辆速度的一致性进行判断，主要考虑道路交通

流量和车辆速度是否在宏观上保持一致性．若该基

站交通数据符合交通参数数据一致性规则，则认为

该基站一致性为 １，若不符合一致性规则，则为 ０．数
据一致性的判断步骤为：首先汇集 １５ ｍｉｎ 的交通量

数据，然后构建流量⁃速度（ ｖ⁃ｓ）散点图拟合曲线，再
构建速度 ｖ 自相关曲线，最后分析两张拟合曲线图

的一致性，得到结论．

３　 数据评价方法

３􀆰 １　 数据评价方法简介

自主式综合评价主要是对评价对象参与评价或

竞争优化等问题进行研究，包括两个方面：一是在评

价意志约束的前提下，突出被评价对象的竞争优势；
二是在数据包络（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）模型

中融入各决策单元之间的竞争．本文采用客观自主

式综合评价方法对交通数据有效性进行评价．
１）自主式综合评价的规则

在自主式综合评价中，被评价对象基于自身利

益出发，尽量提升自身竞争优势，同时尽量打压竞争

对手的竞争优势．基于这一前提，对自主式综合评价

进行规则界定．规则一是竞争视野优化．评价主体按

照一定的方法确定其竞争视野，在此基础上采取一

定的策略，达到优化竞争视野的目的，其中，优化竞

争视野的策略通常有赋权策略、评价信息主观打分

策略等．规则二是权数非独裁性条件．当评价主体通

过赋权策略实现竞争视野优化的目的时，若对其赋

权行为不进行约束，则它将会对自己处于绝对优势

的指标赋权为 １，剩余指标赋权为 ０，从而出现独裁

的现象．为避免这一问题，需要对评价主体的赋权行

为进行非独裁性约束．
２）自主式综合评价方法的基本过程

自主式综合评价方法的基本过程包括如下 ５ 个

步骤：
步骤 １：明确评价目的和对象，确定评价对象范

围与评价对象的边界．
步骤 ２：收集评价信息，构建评价指标体系，评

价对象指标值求取，指标类型一致化和无量纲化．
步骤 ３：确定竞争视野．依据指标值矩阵或评价

值矩阵，确定评价主体与被评价对象构成竞争关系

的被评价对象集合．
步骤 ４：优化竞争视野．被评价对象通过一定的

赋权策略提升自身的评价值，同时打压其竞争对手

的评价值．
步骤 ５：再次集结优势评价信息．对各评价主体

给出的评价信息（包括各被评价对象的评价值或优

势权重向量等），再次集结后得到评价结果，并据此

对各评价对象进行排序、选择或分类．

３􀆰 ２　 竞争视野及指标优势度

在客观自主式综合评价中，易平涛等［１２］、林德

花等［１３］比较分析了各被评价对象指标取值的差异

分布情况，分别采用建立指标绝对优势度和相对优

势度来优化竞争视野的方法．他们认为存在 ｎ个被评

价对象，集合表示为Ｏ ＝ ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ{ } ，存在ｍ个评

价指标，集合表示为 Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ{ } ．被评价对象

ｏｉ 在指标 ｘ ｊ 下的取值记为 ｘｉｊ ＝ ｘ ｊ（ｏｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；
ｊ ＝１，２，…，ｍ）， 则 被 评 价 对 象 ｏｉ 的 指 标 值 集

为 Ｘ ｉ ＝ ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ{ } ．
记 Ｎ ＝ １，２，…，ｎ{ } ，Ｍ ＝ １，２，…，ｍ{ } （设 ｍ，

ｎ≥３） ．客观自主式综合评价之前，对指标进行一致

化和无量纲化处理，预处理后的指标值集合仍标记

为 Ｘ ｉ ＝ ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ{ } （ ｉ∈ Ｎ） ．
１） 竞争视野

设 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ） 为评价主体，在进行客观自主式综

合评价时，首先要确定其竞争视野，即与评价主体 ｏｉ

构成竞争关系的其他被评价对象组成的集合．具体

方法如下：若对于 ｊ∈Ｍ，恒有 ｘｉｊ≥ ｘｋｊ（ｋ∈Ｎ，ｋ≠ ｉ），
则第 ｉ个被评价对象 ｏｉ 优于第 ｋ个被评价对象 ｏｋ，两
者不存在竞争关系．若对于 ｊ∈ Ｍ，恒有 ｘｉｊ ≤ ｘｋｊ（ｋ∈
Ｎ，ｋ≠ ｉ），则第 ｉ个被评价对象 ｏｉ 劣于第 ｋ 个被评价

对象 ｏｋ，两者不存在竞争关系．若对于 ｊ∈Ｍ，有 ｘｉｊ≥
ｘｋｊ 和 ｘｉｊ≤ ｘｋｊ（ｋ∈ Ｎ，ｋ≠ ｉ）同时成立，则第 ｉ个被评

价对象 ｏｉ 和第 ｋ 个被评价对象 ｏｋ 存在竞争关系．
对于评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ），通过比较得到所有与

其存在竞争关系的被评价对象，这样的被评价对象

组成 的 集 合 称 为 ｏｉ 的 竞 争 视 野， 记 为 Ｃ ｉ ＝
ｏ（ ｉ）１ ，ｏ（ ｉ）２ ，…，ｏ（ ｉ）ｎｉ

{ } ，其中 ｎｉ 表示与评价主体 ｏｉ（ ｉ ∈
Ｎ） 存在竞争关系的被评价对象的数量．

２） 指标优势度

对于评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ），设其竞争视野为 Ｃ ｉ ＝
ｏ（ ｉ）１ ，ｏ（ ｉ）２ ，…，ｏ（ ｉ）ｎｉ

{ } ，记 Ｎｉ ＝ （１，２，…，ｎｉ） ．通过分别

比较评价主体与其竞争视野内被评价对象的指标取

值的差异，对评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ） 的指标优势度进行
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确定，为优化竞争视野提供基础．
定义 １　 对于评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ），其竞争视野

为Ｃ ｉ ＝ ｏ（ ｉ）１ ，ｏ（ ｉ）２ ，…，ｏ（ ｉ）ｎｉ
{ } ，称 ｄ（ ｊ）ｉｌ 为评价主体 ｏｉ 在第

ｊ 个指标 ｘ ｊ 上相对于竞争视野内被评价对象 ｏｉ 的竞

争强度：
２ｄ（ｊ）ｉｌ ＝ ｘｉｊ － ｘｌｊ，　 ｉ∈ Ｎ，　 ｌ∈ Ｎｉ，　 ｊ∈Ｍ． （１）
若 ｄ（ ｊ）ｉｌ ＞ ０，表明评价主体 ｏ ｉ 在第 ｊ个指标 ｘ ｊ 上

的竞争强度优于 ｏ ｉ；若 ｄ（ ｊ）ｉｌ ＝ ０，表明评价主体 ｏ ｉ 在

第 ｊ 个指标 ｘ ｊ 上的竞争强度与 ｏ ｉ 相同；若 ｄ（ ｊ）ｉｌ ＜ ０，
表明评价主体 ｏ ｉ 在第 ｊ 个指标 ｘ ｊ 上的竞争强度劣

于 ｏ ｉ ．
定义 ２　 对于评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ），其竞争视野

为 Ｃ ｉ ＝ ｏ（ ｉ）１ ，ｏ（ ｉ）２ ，…，ｏ（ ｉ）ｎｉ
{ } ，称 λ（ ｊ）ｉ 为关于评价指标

ｘ ｊ、评价主体 ｏｉ 的绝对优势度：

λ（ ｊ）ｉ ＝∑
ｋｉ

ｍ ＝ １
ｄ（ ｊ）ｉｍ ∑

ｎｉ

ｌ ＝ １
ｄ（ ｊ）ｉｌ ， （２）

其中， ｋｉ 表示评价主体 ｏｉ 相对于竞争视野内其余所

有评价对象，竞争强度值为非负的数量．
定义 ３　 对于评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ），其竞争视野

为 Ｃ ｉ ＝ ｏ（ ｉ）１ ，ｏ（ ｉ）２ ，…，ｏ（ ｉ）ｎｉ
{ } ，称 λ′（ ｊ）

ｉ 为关于评价指标

ｘ ｊ、评价主体 ｏｉ 上的相对优势度：

λ′（ ｊ）
ｉ ＝ ｅ∑

ｎｉ

ｌ ＝ １
ｄ（ ｊ）ｉｌ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｅ∑

ｎｉ

ｌ ＝ １
ｄ（ ｊ）ｉｌ ， （３）

其中，∑
ｎｉ

ｌ ＝ １
ｄ（ ｊ）ｉｌ 为第 ｉ个评价主体（ｉ∈Ｎ）在第 ｊ个评价

指标（ ｊ∈ Ｍ） 上的整体竞争强度，∑
ｎｉ

ｌ ＝ １
ｄ（ ｊ）ｉｌ ∈ （ － ∞，

＋ ∞） ．

３􀆰 ３　 ＩＯＷＡ 算子及位置加权向量

１９９８年，Ｆｉｌｅｖ 等［１４］提出有序加权平均（ＯＷＡ）
算子，１９９９年，Ｙａｇｅｒ等［１５］进一步提出诱导有序加权

（ＩＯＷＡ）算子．本文以评价主体对于各评价指标的绝

对优势度为第一诱导分量，以评价主体对于各评价

指标的相对优势度为第二诱导分量，对评价对象下

的各评价指标进行优势度重新排序，求得指标位置

权重，并对评价信息集结．
定义 ４　 对评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ），称 Ｙｋ 为在评价

主体 ｏｉ 下，第 ｋ 个被评价对象 ｏｋ 的评价值：
Ｙｋ（λ（１）ｉ ，λ′（１）ｉ ，ｘｋ１，λ（２）ｉ ，λ′（２）ｉ ，ｘｋ２，…，λ（ｍ）ｉ ，λ′（ｍ）ｉ ，ｘｋｍ） ＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊａｋｊ（ｋ∈ Ｎ）， （４）

其中， ω ＝ （ω １，ω ２，…，ωｍ） Ｔ 是与 Ｙｋ 相关联的位置

加权向量，ω ｊ∈（０，１），∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １包含３个元素，诱导

分量 λ （ ｊ）ｉ 和 λ ′（ ｊ）ｉ 分别表示评价指标 ｘ ｊ 的第一重要性

和第二重要性；ａｋｊ 是评价指标重新排序后的第 ｊ个重

要评价指标在被评价对象 ｏｋ 下的取值（ ｊ∈Ｍ） ．依据

诱导分量 λ （ ｊ）ｉ 和 λ ′（ ｊ）ｉ （ ｊ∈Ｍ） 对评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ）
的指标集 ｘ２，…，ｘｍ{ } 进行重新排序，规则如下：当
λ （ ｊ）ｉ ＞ λ （ ｊ ＋１）ｉ 或 λ （ ｊ）ｉ ＝ λ （ ｊ ＋１）ｉ ，λ ′（ ｊ）

ｉ ＞ λ ′（ ｊ ＋１）
ｉ 时，指标 ｘ ｊ

的重要性大于指标 ｘ ｊ ＋１（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ － １） ．
定义 ５　 对评价主体 ｏｉ（ ｉ∈ Ｎ），设其位置加权

向量为 ω ＝ （ω １，ω ２，…，ωｍ） Ｔ，则 ω ｊ（ ｊ∈ Ｍ） 的表达

式为 ω ｊ ＝ ｑ∑
ｊ

ｋ ＝ １
ηｋ ∑

ｊ

ｋ ＝ １
η ｋ，式中，０ ＜ ｑ ＜ １，η ｋ ＝ １ －

（αλ （ｋ）ｉ ＋ βλ ′（ｋ）ｉ ）（ｋ∈Ｍ），αλ （ｋ）ｉ ＋ βλ ′（ｋ）ｉ 为第 ｋ个评

价指标的竞争优势；α，β 为评价者对指标绝对优势

度和指标相对优势度的偏好程度，满足 α ＋ β ＝ １，α，
β ∈ ０，１[ ] ．α，β 的值根据评价者偏好可事先确定，
无特殊情况令 α ＝ β ＝ ０􀆰 ５．

定义 ６　 对于位置加权向量 ω ＝ （ω １，ω ２，…，
ωｍ） Ｔ，可用参数 Ｏｓ 表示其 ｏｒｎｅｓｓ度为

Ｏｓ ＝
１

ｍ － １∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｍ － ｊ）ω ｊ[ ] ． （５）

当 ０ ＜ ｑ ＜ １ 时，Ｏｓ ＞ ０􀆰 ５；当 ｑ ＝ １ 时，ω ＝
（１ ／ ｍ，１ ／ ｍ，…，１ ／ ｍ） Ｔ，Ｏｓ ＝ ０􀆰 ５；当 ｑ ＞ １ 时，Ｏｓ ＜
０􀆰 ５．基于值优化的自主式综合方法评价，其评价主

体将自身评价值最大化，同时将竞争对手的评价值

最小化，因此评价主体在进行位置加权向量的确定

时，会自主偏向优势指标，并赋予优势指标较大的权

重，故规定 ０ ＜ ｑ ＜ １．

３􀆰 ４　 信息集结及方法步骤

设第 ｉ个评价主体 ｏｉ（ ｉ∈Ｎ）下的各评价对象的

评价值组成的评级向量为 ｙｉ ＝ （ｙｉ
１，ｙｉ

２，…，ｙｉ
ｎ） Ｔ，则所

有评价值向量组成的评价值矩阵为 Ｙ ＝ （ｙ（１），ｙ（２），
…，ｙ（ｎ）） ．

定理 １　 对于∀ｙ∈ Ｒｎ，

ｍａｘ
‖ｙ‖２ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙＴｙ（ ｉ） ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ∗） Ｔｙ（ ｉ）[ ] ２ ＝ λｍａｘ， （６）

其中， λｍａｘ 为实对称矩阵 ＹＹＴ 的最大特征根，Ｙ ＝
（ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｎ）），ｙ∗ 为 λｍａｘ 对应于 ＹＹＴ 的正特征

向量，且‖ｙ‖２ ＝ １．对各评级主体给出的评价值信

息进行再集结，得到最终的评价值向量 Ｙ∗ ＝ （ｙ∗１ ，
ｙ∗２ ，…，ｙ∗ｎ ） Ｔ，并以此对各评价对象进行比较判断．

综上，数据评价方法的步骤为：首先，确定不同

７７４
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：４７４⁃４８２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（４）：４７４⁃４８２



评价主体的竞争视野，确定该评价主体下，各评价指

标的绝对优势度和相对优势度；其次，按照 ＩＯＷＡ算

子的思想，对各评价主体下的评价指标进行重要度

重新排序；然后，确定各评价主体下的各指标位置加

权向量，并将其与重新排序后的指标进行信息集结，
得到各评价主体的评价值向量；最后，对由所有评价

主体的评价值向量组成的评价值矩阵 Ｙ，依据定理 １
对评价值矩阵 Ｙ 进行集结，得到最终评价值 Ｙ∗ ＝
（ｙ∗１ ，ｙ∗２ ，…，ｙ∗ｎ ） Ｔ ．

４　 数据评价实例

４􀆰 １　 数据采集

针对南京市安装的 ＲＦＩＤ检测基站，选择南京市

龙蟠路、中山东路、明故宫路等交叉口位置的 ４ 个

ＲＦＩＤ基站采集的交通数据进行研究分析，基站具体

信息如表 １ 所示．数据采集区间为 ２０１４ 年 ３ 月 １
日—２０１４年 ３月 ３１日．

４􀆰 ２　 评价指标标定

１）ＲＦＩＤ数据完整性标定

表 １　 选择的 ＲＦＩＤ 基站

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＲＦＩＤ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

基站编号 基站位置

６０２７ 龙蟠路中山东路以北南侧

６１４９ 明故宫路中山东路以南西侧

６１５０ 明故宫路中山东路以北东侧

６１５１ 北安门街珠江路以南西侧

对采集到的 ＲＦＩＤ原始数据进行车牌缺失统计，
并进行 １５ ｍｉｎ时间段的汇集，统计汇集后的数据缺

失量和数据缺失率．１５ ｍｉｎ汇集度下的 ＲＦＩＤ数据应

有数据量 ３１×２４×４ ＝ ２ ９７６，数据缺失情况如表 ２ 所

示，可见数据量缺失均小于 １％（表 ２、图 ２）．
２）ＲＦＩＤ数据准确性标定

计算采集到的 ＲＦＩＤ 数据准确性，得到 ＲＦＩＤ 数

据的错误量和错误率如表 ３和图 ３所示．
３）ＲＦＩＤ数据可用性标定

ＲＦＩＤ数据可用性标定主要是计算数据的异常

值，即检测交通流量异常值和速度异常值．ＲＦＩＤ 交

通数据的异常值检测，主要采用箱型图的方法检测

表 ２　 ＲＦＩＤ 交通数据缺失概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ

基站
１５ ｍｉｎ汇集度下数据 车牌号 车辆速度

缺失量 数据量 缺失率 ／ ％ 缺失量 数据量 缺失率 ／ ％ 数据量 缺失率 ／ ％

６０２７ ２２ ２ ９５４ ０􀆰 ７４ ４０ ５９７ ５５８ ２２９ ６􀆰 ７８ ５９８ ８２６ ０

６１４９ １４ ２ ９６２ ０􀆰 ４７ １０ ８７７ ３７８ ６４２ ２􀆰 ７９ ３８９ ５１９ ０

６１５０ １６ ２ ９６０ ０􀆰 ５４ １０ ４３９ ３２４ ３６１ ３􀆰 １２ ３３４ ８００ ０

６１５１ １７ ２ ９５９ ０􀆰 ５７ ７ ８７３ ３１８ ７７５ ２􀆰 ４１ ３２６ ６４８ ０

表 ３　 ＲＦＩＤ 交通数据错误概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ｅｒｒｏｒｓ

基站
车牌号 车辆速度（１５ ｍｉｎ） 交通流量（１５ ｍｉｎ）

数据量 错误量 错误率 ／ ％ 数据量 错误量 错误率 ／ ％ 数据量 错误量 错误率 ／ ％

６０２７ ５９８ ８２６ １１３ ０􀆰 ０１８ ９ ２ ９５４ １６ ０􀆰 ５４ ２ ９５４ １５ ０􀆰 ５１

６１４９ ３８９ ５１９ ６ ０􀆰 ００１ ５ ２ ９６２ １６ ０􀆰 ５４ ２ ９６２ ２１ ０􀆰 ７１

６１５０ ３３４ ８００ ６ ０􀆰 ００１ ８ ２ ９６０ ２１ ０􀆰 ７１ ２ ９６０ １９ ０􀆰 ６４

６１５１ ３２６ ６４８ １ ０􀆰 ０００ ３ ２ ９５９ ３５ １􀆰 １８ ２ ９５９ ２２ ０􀆰 ７４

图 ２　 ＲＦＩＤ数据缺失率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ

　 　
图 ３　 ＲＦＩＤ数据错误率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ

８７４
龙思卿，等．基于 ＩＯＷＡ算子的 ＲＦＩＤ数据有效性评价方法．

ＬＯＮＧ Ｓｉｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ＩＯＷＡ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ＲＦＩＤ ｄａｔａ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．



出异常，并对异常值进行统计．通过箱型图得到各基

站 ＲＦＩＤ数据异常值如图 ４和表 ４所示．

图 ４　 ＲＦＩＤ数据异常率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＦＩＤ ｄａｔａ

表 ４　 ＲＦＩＤ 交通数据异常概况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ

基站
车辆速度（１５ ｍｉｎ） 交通流量（１５ ｍｉｎ）

数据量 异常量
异常率 ／
％ 数据量 异常量

异常率 ／
％

６０２７ ２ ９５４ ２１ ０􀆰 ７１ ２ ９５４ １５ ０􀆰 ５１

６１４９ ２ ９６２ ３２ １􀆰 ０８ ２ ９６２ ３２ １􀆰 ０８

６１５０ ２ ９６０ ４８ １􀆰 ６２ ２ ９６０ ３６ １􀆰 ２２

６１５１ ２ ９５９ １１６ ３􀆰 ９２ ２ ９５９ ３８ １􀆰 ２８

４）ＲＦＩＤ数据稳定性标定

本文采用不同日期同一时间间隔的数据均方差

值判断数据的稳定性，即对每个基站的 ９６ 个时间间

隔，提取其均方差最大值、均方差最小值和均方差平

均值，从而整体评价基站数据的稳定性．计算各基站

ＲＦＩＤ数据稳定性如图 ５和表 ５所示．

表 ５　 ＲＦＩＤ 交通数据波动性概述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ

基站
速度均方差 ／ （ｋｍ ／ ｈ） 交通流量均方差 ／ （辆 ／ （１５ ｍｉｎ）

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

６０２７ １􀆰 ９８ ５􀆰 ７３ １􀆰 ０５ ５１􀆰 ０２ ２２２􀆰 １８ ６􀆰 ８２

６１４９ １􀆰 ９２ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ９６ ９４􀆰 ７０ ２５１􀆰 ６７ ４６􀆰 ４７

６１５０ ２􀆰 ０８ ３􀆰 ４３ １􀆰 １１ ７７􀆰 ０２ ２４４􀆰 ７１ ２８􀆰 ５０

６１５１ １􀆰 ７１ ３􀆰 ９３ ０􀆰 ８７ ７６􀆰 ０７ ２３８􀆰 ６４ ２９􀆰 ４５

５）ＲＦＩＤ数据一致性标定

交通参数宏观一致性是对基站交通参数数据的

宏观把握，本文根据交通流理论制定交通参数宏观

一致性判断规则，判断 ＲＦＩＤ 交通数据的宏观一致

性，具体结果如表 ６和图 ６所示．
基站 ６０２７中，速度⁃流量（ ｖ⁃ｓ）相关性为 ０􀆰 ６，散

点图中随速度增加，流量减少，速度受交通流量负面

影响，但速度集中在 ４０ ｋｍ ／ ｈ，认为此时还未处于拥

图 ５　 ＲＦＩＤ数据波动性

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＦＩＤ ｄａｔａ

图 ６　 基站 ６０２７交通参数宏观一致性

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｃｒｏ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ６０２７

９７４
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：４７４⁃４８２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（４）：４７４⁃４８２



表 ６　 ＲＦＩＤ 交通参数宏观一致性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｃｒｏ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ＲＦＩＤ ｔｒａｆｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基站 ｖ⁃ｓ 相关性 趋势一致性

６０２７ －０􀆰 ６ １

６１４９ －０􀆰 ４ １

６１５０ －０􀆰 ２ １

６１５１ －０􀆰 ３ １

堵状态，速度自相关性较大；基站 ６１５０ 中，速度⁃流
量相关性为 ０􀆰 ２，速度主要集中 ３０ ｋｍ ／ ｈ，此时交通

流处于拥堵状态，车辆走走停停，速度自相关较小．

４􀆰 ３　 基于 ＩＯＷＡ 算子的客观自主式道路数据评价

客观自主式综合评价最大的优点是可以根据各

评价主体下评价指标的重新排序及其优势度，或通

过各评价主体的位置加权向量来判断评价主体的主

要优势和主要劣势，并结合交通数据使用需求，进而

判断数据的利用价值．
１）评价指标重新排序及其优势度

计算道路交通数据有效性指标的绝对优势度和

相对优势度，并根据绝对优势度和相对优势度，对每

个评价主体下的指标进行重新排序．以基站 ６１４９ 为

例，数据有效性评价指标优势度示例如表 ７所示．

表 ７　 数据有效性评价指标重新排序及优势度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄａｔａ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

基站 评价值 ｉ λ１ λ２

６１４９ ４ １．００ ０􀆰 ０２

６１４９ １３ １．００ ０􀆰 ０２

６１４９ １ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ３３

６１４９ １１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５４

６１４９ ６ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０３

６１４９ ０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０１

６１４９ １２ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０２

６１４９ ３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０２

６１４９ １０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０１

２）位置加权向量和评价值向量

按照 ３􀆰 ３计算位置加权向量的方法和内容，对
各评价主体下的有效性评价指标计算 ηｋ（α ＝ β ＝
０􀆰 ５），并通过求解目标函数为位置加权向量最大的

最优规划模型，得到每个评价主体的 ｑ 值，进而计算

不同评价主体下的位置加权向量和评价值向量．以
基站 ６１４９为例，ｑ ＝ ０􀆰 ２２２ ５，评价值为 ０􀆰 ０３１，位置加

权向量 ω ＝ （０􀆰 ５，０􀆰 ２４，０􀆰 １１５，０􀆰 ０６９，０􀆰 ０４７，０􀆰 ０１８，
０􀆰 ００７，０􀆰 ００２，０􀆰 ００１，０，０，０，０，０） Ｔ，评价值向量 ｙ ＝
（０􀆰 ６１５，０􀆰 ０３１，０􀆰 ０５３，０􀆰 ０８５，０􀆰 ０９６，０􀆰 １３５，０􀆰 ０４７，
０􀆰 ０４６，０􀆰 ３７９，０􀆰 ０７６，０􀆰 ０４３，０􀆰 ０６９，０􀆰 １６３，０􀆰 １１７） Ｔ ．

３）最终评价值确定

求解 ＲＦＩＤ交通数据有效性评价值向量，ＲＦＩＤ
有效性评价值的最大特征值为 １􀆰 １６３ ３．根据最大特

征值对应的最大特征向量，确定最终评价值．其中，
位置加权向量最大值（０􀆰 ５）对应的指标，同时也是重

新排序后位于第一位的评价指标，为该评价主体的

最优评价指标；位置加权向量最小值（０）对应的指

标，同是也是重新排序后最后一位的评价指标，为该

评价主体的最劣评价指标（表 ８）．
本文对综合评价结果的排序是按照评价值升序

排列的，即评价值越高，其排序号越大，也即有效性

评价指标值越大，该数据的有效性越差，例如在

ＲＦＩＤ交通数据的实际使用过程中，数据的缺失值越

大，则该数据的可用性就越低．
通过基于 ＩＯＷＡ算子的客观自主式综合评价能

够获得不同评价主体的优劣指标，在体现不同交通

数据的有效性和优劣势上，更符合使用者对数据有

效性的判断．从评价得分结果来看：该方法的评价基

站最终得分在 ０􀆰 ００４ ～ ０􀆰 ５９８ 之间，基站间评分差别

相对较大，可以有效体现各基站数据有效性的差异

性．从评价结果信息表现来看：该方法可以同时给出

不同评价主体下的评价值向量、被评价主体的相对

优势指标和相对劣势指标，而且评价结果可直接得

出该基站的最优指标和最劣指标，用户可根据具体

需求，基于指标优劣来选择合适的基站．

表 ８　 ＲＦＩＤ 数据有效性最终评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｉｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＦＩＤ ｄａｔａ ｖａｌｉｄｉｔｙ

基站 评价值 最优指标 最劣指标 综合排序

６１４９ ０􀆰 １６９ 车牌错误 流量均方差最小值 １

６０２７ ０􀆰 ２９０ 一致性判断 车牌错误 ２

６１５０ ０􀆰 ５１０ 流量错误 速度均方差平均值 ３

６１５１ ０􀆰 ５９８ 速度均方差平均值 速度均方差最大值 ４

０８４
龙思卿，等．基于 ＩＯＷＡ算子的 ＲＦＩＤ数据有效性评价方法．

ＬＯＮＧ Ｓｉｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ＩＯＷＡ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ＲＦＩＤ ｄａｔａ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．



５　 结束语

本文针对 ＲＦＩＤ交通数据，分析现有交通数据评

价指标和评价方法，设计了交通数据有效性指标，并
采用基于 ＩＯＷＡ 算子的客观自主式评价方法对

ＲＦＩＤ交通数据进行了综合评价．本文介绍了 ＲＦＩＤ
数据检测方法，建立了基于完整性、准确性、可用性、
稳定性和交通参数宏观一致性的交通数据有效性评

价指标体系，分别检测和统计 ＲＦＩＤ不同问题类别数

据，得到不同维度下的数据有效性指标评价．同时，
采用基于 ＩＯＷＡ 算子的客观自主式综合评价，得到

基于指标优势度的指标序列，通过求解最优规划模

型，得到不同评价主体下的评价权重向量，获取评价

值矩阵的最大特征值和最大特征向量，进一步得到

最终评价值．最后，综合评价了不同 ＲＦＩＤ 基站的数

据有效性，发现基于 ＩＯＷＡ 算子的客观自主式综合

评价能够获得不同评价主体的优劣指标，在体现不

同交通数据的有效性和优劣势上，满足使用者对数

据有效性的判断需求．
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