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摘　 要： 近年来，随着科学技术的飞速发展，信息化、数字化社会正在形成。 伴随而来的是数据质量问题越来越凸显。 本文在分

析了当前数据质量评价标准的基础上，确定以 ＧＢ／ Ｔ ２５０００．２４为基础构建数据质量评价模型，并对指标权重进行研究。 相比使

用单个权重计算方法，本文综合 Ｄｅｌｐｈｉ 法、层次分析法和基于信息熵的熵权系数法计算综合权重，使得权重进一步客观。 针对当

层次分析法的判断矩阵经计算不满足一致性时，重新构造判断矩阵成本高的问题，文章引入了诱导矩阵修正法来修正判断矩阵

以尽可能避免重新构造判断矩阵。 最后本文开发了相应的数据质量评价系统，有效地提高了数据质量评价工作的质量和效率。
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０　 引　 言

近年来，随着科学技术的飞速发展，信息化、数
字化社会正在形成。 计算机系统软件已经渗透到生

活的各个方面，这些软件不断地产生新的海量数据。
此外，不仅仅是 ＩＴ 行业，越来越多的行业涉及到了

数据的处理，如银行、保险、零售业、等等，数据已经

成为新时代最重要的资产之一［１］。
但这些数据可能由于人为录入的错误、人为篡

改、机械故障等原因，往往会存在数据属性缺失、数
据相似重复、数据属性值异常等问题。 这些错误可

能会造成数据冗余，浪费存储的空间，甚至可能导致

数据分析挖掘时产生严重的偏差［２］。 在对数据进

行分析挖掘之前，数据质量的好坏对于人们能否准

确利用数据获得决策信息非常重要，甚至决定着数

据应用的成败［３］。 虽然目前关于数据质量的研究

已经蓬勃兴起，但工作主要集中在数据的存储、管
理、挖掘分析等方面，数据质量问题没有得到足够的

重视［４］。 这些缺失数据或错误数据等原因导致了

数据不能很好地利用，甚至造成很大的决策失误。
因此已有越来越多的专家、学者意识到数据质量对

数据分析挖掘的重要性并投身于相应的数据质量研

究中。

１　 构建数据质量评价模型

１．１　 ＧＢ ／ Ｔ 数据质量模型

数据质量研究的诞生和发展主要是在国外，因



此早期国内相关研究中的主要理论依据都是根据

ＩＳＯ ／ ＩＥＣ发布的一系列标准。 随着国内对数据质量

的关注度逐渐提高，中国对数据质量测量的标准化

也有了实质性的进展。 在 ＧＢ ／ Ｔ ２５０００．１２－２０１７ 和

ＧＢ ／ Ｔ ２５０００．２４－２０１７（２０１８ 年 ５ 月 １ 日开始实施）
这 ２个国家标准中，为计算机系统中以某种结构化

形式保存的数据定义了一种通用的数据质量模型，
从固有的以及依赖系统的角度划分了质量特性以及

对应的属性。 其中包括 １５个特性，６３个属性。
１．２　 裁剪构建数据质量评价模型

裁剪指标的依据来源主要有：
（１）根据最新的国家相关数据质量标准；
（２）咨询相关领域的专业人士的意见；
（３）上海软件中心实习期间的见闻；
（４）统计相关信息系统的指标要素构成。
通过裁剪所得到的数据质量评价模型完备性、

一致性、依从性、准确性、唯一性、现时性和保密性等

７个一级指标构成。

２　 改进数据质量评价指标权重分配方法

２．１　 改进的层次分析法

处理数据质量评价过程中的权重分配需要使用

层次分析法［５］。 这里使用的层次分析法与传统意

义上的层次分析法有区别，因而要做相应的改变。
重新定义层次分析法的层次结构为目标层、指标维

度层。 因此新的层次分析法使用步骤如下：
（１）构建层次结构模型。 层次分析法是确定权

重的基础。 首先需要通过对数据的理解和分析去设

定顶层也即目标层，其次需要确定指标维度层；
（２）判断矩阵的建立与计算。 通过所有指标维

度的两两比较，然后按照某一尺度建立。 这里通过

邀请专家根据 Ｓａｎｔｙ提出的 １－９ 标度方法作为评价

尺度来建立判断矩阵；
（３）求解权重向量。 在层次分析法中，最根本

的计算任务就是求解判断矩阵的最大特征根及其所

对应的特征向量。 本文通过比较，在不损失精度的

前提下，选择计算相对比较简单快捷的和积法作为

求解 权 重 向 量 的 方 法。 设 判 断 矩 阵 为 Ｄ ＝
ｄｉｊ( ) ｎ×ｎ。 其具体计算步骤如下：

Ｓｔｅｐ １　 Ｄ 中的元素按列归一化，即求：

ｄ
－

ｉｊ ＝ ｄｉｊ ／∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｄｋｊ，　 ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （１）

　 　 Ｓｔｅｐ ２　 将归一化后的矩阵的同一行的各列相

加，即求：

ｗ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ
－

ｉｊ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （２）

　 　 Ｓｔｅｐ ３ 　 将相加后的向量除以 ｎ 即得权重向

量，即求：

ｗ ｉ ＝
ｗ ｉ

ｎ
，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （３）

　 　 Ｓｔｅｐ ４　 计算最大特征根为：

λｍａｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｄｗ( ) ｉ

ｗ ｉ
，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （４）

　 　 其中， Ｄｗ( ) ｉ 表示向量 Ｄｗ的第 ｉ个分量。 通过

上 述 计 算 流 程 即 可 求 得 权 重 向 量 Ｗ，Ｗ ＝
ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ{ } 。
（４）一致性校验。 定义判断矩阵 Ｄ 的一致性指

标（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，Ｃ．Ｉ．）为：

Ｃ．Ｉ． ＝
λｍａｘ － ｎ( )

ｎ － １
， （５）

　 　 引入了一致性比例（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ Ｒａｔｉｏ，Ｃ．Ｒ．）这
个一致性评价 ，即：

Ｃ．Ｒ． ＝ Ｃ．Ｉ．
Ｒ．Ｉ．

． （６）

　 　 其 中， Ｒ．Ｉ． 为 随 机 一 致 性 指 标 （ Ｒａｎｄｏｍ
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ）。 对于一致性比例，当 Ｃ．Ｒ． ＜ ０．
１时，认为该判断矩阵通过一致性校验，说明该判断

矩阵的不一致性程度在容许范围内，则由其导出的

特征向量即可作为子特性的权重向量。 当 Ｃ．Ｒ． ＞
０．１时，称Ｄ不具有一致性。 一般需要再次构造判断

矩阵重复上述过程。 为解决重新构造判断矩阵成本

高的问题，文章引入了诱导矩阵修正法来修正判断

矩阵以尽可能避免重新构造判断矩阵。 具体说来：
当阀值０．１ ＜ Ｃ．Ｒ． ＜ ０．２时引入诱导矩阵修正法［６］，
记为 ＡＨＰＩＭ（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｕｃｅｄ
Ｍａｔｒｉｘ）。

诱导矩阵修正法的计算步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 计算判断矩阵 Ｄ 的每一列向量的归一

化向量 ｂ ｊ ＝ ｂ１ｊ，ｂ２ｊ，…，ｂｎｊ，( ) Ｔ， 和排序向量 ｗ ｉ ＝
ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ( ) Ｔ。

Ｓｔｅｐ ２　 求得诱导矩阵 Ｃ ＝ ｃｉｊ( ) ｎ×ｎ 。
Ｓｔｅｐ ３ 　 找出令 ｃｉｊ － １ 的结果最大的一组

ｉ，ｊ( ) 记为 ｅ，ｆ( ) 。
Ｓｔｅｐ ４ 　 若 ｃｅｆ ＞ １， 转 Ｓｔｅｐ４． １；否则，转到

Ｓｔｅｐ４．２。
Ｓｔｅｐ ４．１　 若 ｄｅｆ ＞ １，ｄ＇ ｅｆ ＝ ｄｅｆ － １，转 Ｓｔｅｐ５；若

ｄｅｆ ＜ １，ｄ＇ ｅｆ ＝ ｄｅｆ ／ １ ＋ ｄｅｆ( ) ，转 Ｓｔｅｐ５。
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Ｓｔｅｐ ４．２　 若 ｄｅｆ ＞ １，ｄ＇ ｅｆ ＝ ｄｅｆ ＋ １，转 Ｓｔｅｐ５；若
ｄｅｆ ＜ １，ｄ＇ ｅｆ ＝ ｄｅｆ ／ １ － ｄｅｆ( ) ，转 Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ ５　 令 ｄ＇ ｆｅ ＝ １ ／ ｄ＇ ｅｆ，ｄ＇ ｉｊ ＝ ｄｉｊ，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ，
其中 ｉ，ｊ( ) ≠ ｅ，ｆ( ) 。

Ｓｔｅｐ ６　 判断修改后的判断矩阵是否满足一致

性。 若满足则停止修正，否则转 Ｓｔｅｐ１。
２．２　 面向权重的熵权系数法

这里引入基于信息熵［７］的熵权系数法［８］。 如

果某评价指标的熵越小，说明该指标提供的信息量

就越大，在综合评价中所起的作用就越大，权重就越

高。 反之，若评价指标的熵越大，说明该指标提供的

信息量就越小，在综合评价中所起的作用就越小，权
重就越低［９］。 应用熵权系数法可以尽可能消除人

为因素对计算各指标权重的影响，使评价结果更为

准确。
在本文实际的数据质量评价中，使用熵权系数

法进行权重值求取的步骤如下。
２．２．１　 评语集和指标集的确立

原始的熵权系数法所考虑的评估问题，一般是

设有 ｎ 个评价对象（方案）， ｍ 个评估指标，这样的

设定方法并不适合本文数据质量评价的需求。 因而

本文对其所表述的含义进行如下修改，并将其记为

ＷＥＷＣＭ（Ｗｅｉｇｈｔ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ）。

设 数 据 质 量 评 语 的 集 合 记 为 Ｃ ＝
ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ{ } ，ｃｉ∩ ｃｊ ＝ Ø。 设数据质量评价维度指

标的集合记为 Ｄ ＝ ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ{ } ，ｄｉ ∩ ｄ ｊ ＝ Ø。
２．２．２　 评价矩阵的建立

评价矩阵主要是通过采取专家评判和统计的知

识，设专家人数为 ｔ， 即是对指标 ｄｉ 评价的次数， ｔｉｊ
为指标 ｄｉ 被评为评语集合中评语 ｃｊ 的次数，则可得

到初始评价矩阵 Ｔ 如下所示。

Ｔ ＝

ｔ１１ ｔ１２
ｔ２１ ｔ２２

… ｔ１ｎ
… ｔ２ｎ

︙ ︙
ｔｍ１ ｔｍ２

︙
… ｔｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

２．２．３　 指标权重的求解

上文通过专家打分和统计已经构建了初始

评价矩阵。在上述步骤的基础上，就可结合信息

熵的知识进行指标权重的求解。 其具体计算步骤如

下：
Ｓｔｅｐ １　 初始评价矩阵 Ｔ 中，评价指标 ｄｉ 被评

为等级 ｃｊ 的频率：

ｆｉｊ ＝
ｔｉｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ
，　 ｉ， ＝ １，２，…，ｍ， （７）

　 　 Ｓｔｅｐ ２　 评价指标 ｄｉ 的熵：

ｈｉ ＝ －
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ， （８）

　 　 Ｓｔｅｐ ３　 评价指标 ｄｉ 的熵权：

ｗ ｉ ＝
１ － ｈｉ

∑ｍ

ｉ ＝ １
１ － ｈｉ( )

＝
１ － ｈｉ

ｍ －∑ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉ

． （９）

２．３　 综合 ＡＨＰＩＭ 与 ＷＥＷＣＭ 权重

若把改进的层次分析法得到的权重结果记为

Ｗ ＝ Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ{ } ，把由面向权重的熵权系数法

得到的权重结果记为 ｗ ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ{ } ， 则融合

后的综合权重为：

ｗ^ ｉ ＝ Ｗｉ × ｗ ｉ( ) ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × ｗ ｉ( ) ． （１０）

３　 数据质量量化评价设计与实现

３．１　 功能性设计

功能性设计如图 １所示。

数据质量评价系统功能

登录注册

用户及权限管理

数据质量评价设定

数据质量评价结果一览

数据可视化

邮件发送

系统管理

图 １　 数据质量评价系统功能结构

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　 技术架构设计

结合最新的前后端分离技术，以及对各类技术

应用研究和分析，设计系统的技术采用 Ｂ ／ Ｓ 架

构［１０］，如图 ２所示。
　 　 在前后端分离总体架构的基础上，逻辑上将技

术架构分为 ４个层次，分别是视图层、业务逻辑层、
数据访问层和数据层。 前后端分离后，难以避免跨

域问题。 解决跨域问题核心代码如下：
ｐｕｂｌｉｃ ｖｏｉｄ ａｄｄＣｏｒｓＭａｐｐｉｎｇｓ（ＣｏｒｓＲｅｇｉｓｔｒｙ ｒｅｇｉｓｔｒｙ） ｛

ｒｅｇｉｓｔｒｙ．ａｄｄＭａｐｐｉｎｇ（＂ ／ ∗∗＂）
　 　 ．ａｌｌｏｗｅｄＯｒｉｇｉｎｓ（＂∗＂）
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图 ２　 系统技术架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 ．ａｌｌｏｗＣｒｅｄｅｎｔｉａｌｓ（ｔｒｕｅ）
　 　 ． ａｌｌｏｗｅｄＭｅｔｈｏｄｓ（＂ ＧＥＴ＂，＂ ＰＯＳＴ＂， ＂ ＤＥＬＥＴＥ＂ ，
＂ ＰＵＴ＂ ）
　 　 ．ｍａｘＡｇｅ（３６００）；

｝
３．３　 系统功能模块实现

首先明确系统的开发环境和开发工具，前端基

于 Ｎｏｄｅ框架，所使用的开发工具为 ＷｅｂＳｔｏｒｍ，后端

基于 ＪＤＫ１． ８，所使用的开发工具为 ＩｎｔｅｌｌｉＪ ＩＤＥＡ。
这里仅给出数据质量评价配置模块的实现说明。

数据质量评价配置模块是本文所开发系统的核

心功能模块，具体实现流程是：在前端系统的数据质

量综合量化指标维度编辑界面，设置好相应规则约

束等字段，然后把数据以 ＪＳＯＮ 的形式发送给后端

进行相应指标计算，并将结果保存到数据库和 Ｒｅｄｉｓ
缓存中，供后面计算总得分、可视化以及评价报告

使用。这部分为了提高运算的速度，充分发挥 ＣＰＵ
的性能，系统使用线程池技术。 模块时序如图 ３ 所

示。

HTTPRESTful Controller Service ServiceImpl Mapper Mapper.xml

发送请求

请求处理
完毕返回
JSON

调用服务

服务处理
完毕返回

处理逻辑

逻辑处理
完毕返回

持久层处理

持久层交互
完毕返回

调用SQL语句1

与数据库交互返回n

与数据库交互返回1

调用SQL语句n

与数据库交互1

与数据库交互n

图 ３　 系统模块时序图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌｅ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

４　 实　 验

　 　 文章使用真实电商领域的数据集进行数据质量

评价实验。
（１）利用 ＡＨＰＩＭ计算权重。 通过一系列步骤算

出权重为：
Ｗ ＝ ｛０．０９４，０．０５４，０．１０４，０．０３７，０．１３４，０．２９２，０．２８５｝，
（２）利用 ＷＥＷＣＭ计算权重。 通过一系列步骤

算出权重为：
ｗ ＝ ｛０．１４９，０．１８４，０．１４９，０．２３０，０．１８４，０．０７０，０．０３５｝，

（３）综合 ＡＨＰＩＭ与 ＷＥＷＣＭ计算综合权重。
根据公式（１０）求得质量维度的综合权重为：

ｗ^ ＝ ０．１３６，０．０９７，０．１５１，０．０８３，０．２３９，０．１９８，０．０９６{ } ．
在确定了指标的综合权重后，权重也作为电商

领域数据的默认权重保存到系统中。 接下来在所设

计并实现的数据质量评价平台上评价数据的数据质

量。 最后得到评价分数如图 ４所示。
（下转第 ７８页）
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