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基于物元可拓理论的城市轨道交通服务质量横向评价
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摘要： 针对现阶段国内城市轨道交通服务质量评价既难以直观反映各评价对象的服务质量差异，也
难以直接呈现影响服务质量的关键因素的问题，提出基于物元可拓理论的城市轨道交通服务质量横

向评价方法。 该方法涵盖评价指标体系构建、物元可拓模型构建、评价指标赋权、总关联度计算及评

价等级确定等关键步骤。 选取具有代表性的城市轨道交通车站服务质量横向评价进行实证分析。 研

究成果为城市轨道交通运营管理部门提供优化服务质量的科学依据和针对性改进建议，对推动城市

轨道交通行业的可持续发展具有重要意义。
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　 　 作为现代城市公共交通体系的重要组成部

分，城市轨道交通以其绿色、安全、高效等优势，极
大缓解了城市交通拥堵问题。 然而，城市轨道交

通网络不断扩展，客流量持续增长，其服务质量常

难以跟进。 对城市轨道交通服务质量进行科学、
全面的评价从而为运营管理部门提升服务质量提

供科学依据，至关重要。
现有研究在评价方法上仍存在多方面局限。
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首先，现有评价方法在确定权重时，多采用单一的

主观或客观赋权方法，导致评价结果存在一定的

偏差，例如何静等［１］采用层次分析法确定权重，
虽然考虑了乘客需求，但主观性过强；陈维亚

等［２］采用熵权法确定权重，虽然减少了主观因
素，但未能充分考虑专家意见。 其次，现有评价方

法在构建评价指标体系时，未能充分考虑各指标

之间的关联性，导致评价结果不够全面，例如谷素

斐等［３］构建了城市轨道交通客运服务质量评价

指标体系，但各指标间关联性分析不足；刘志钢

等［４］基于 ＥＣＲ模型构建评价指标体系，同样存在

这一问题。 再者，现有评价方法在评价过程中，多
采用线性评价模型，难以反映城市轨道交通服务

质量的非线性特征，例如樊茜琪等［５］采用线性加
权法进行评价，未能充分考虑非线性特征；尹聪聪

等［６－７］虽然对评价指标进行了研究，但同样采用
线性评价模型。 如何从理论上突破上述局限，已
成为亟待解决的问题。

物元可拓理论为城市轨道交通服务质量评价

提供了新思路。 物元理论通过探究事物的变化过

程和条件，分析其发展规律，寻求解决不相容问题

的思路［８］。 可拓集合则在事物客观分类的基础
上，将特征引入事物集合，从而量化研究对象，便
于以数学工具求解［９］。 作为二者的结合，物元可
拓理论将事物、特征及其量值进行合理有效的整

合，能更准确地描述评价指标的实际情况，提高服

务质量评价的准确性［１０］。 此外，物元可拓理论采

用合理的逻辑关系处理事物内部矛盾，还可以有

效避免主观因素对评价的干扰［１１］。
本研究基于物元可拓理论提出城市轨道交通

服务质量横向评价方法。 针对不同评价对象；以
评价指标为特征，将各对象的各指标量化，构建物

元可拓模型，从而开展横向评价。

１　 评价方法阐述

评价方法的整体流程如图 １所示。

图 １　 评价方法整体流程

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１．１　 评价指标体系构建

横向评价对象为不同线路、不同车站或不同

车次。 评价指标可根据业主需求及评价目标，从
效率、礼仪、设施、环境等大类中选取，其中既有主

观指标，又有客观指标。
为评价指标分级，并指定各等级的评价值区

间。 对于客观指标，可直接采用指标量值作为评

价值。 对于主观指标，结合李克特量表［１２］与 ＳＥ⁃
ＲＶＱＵＡＬ法［１３］，通过问卷调查收集乘客对各指标

的满意程度。 乘客需要根据所感受与所期望服务

质量的差距对各指标评分，分值越高，表示乘客对

服务质量的评价越高，乘车体验越好。 对于某评

价对象，各乘客对某指标评分的算术均值即该对

象该指标的评价值。
对于收集的主观指标乘客评分，还需作信、效

度检验。
采用克隆巴赫系数进行信度检验［１４］，公式为：

α ＝ Ｋ
Ｋ － １

×
Ｓ２Ｘ －∑Ｓ２ｉ

Ｓ２Ｘ
（１）

其中，α 为克隆巴赫系数；Ｋ 为量表中评估项目的

总数；Ｓ２ｉ 为第 ｉ 项目得分的方差；Ｓ２Ｘ 全部项目得

分总和的方差。 信度评判准则见表 １。

表 １　 信度评判准则

Ｔａｂ．１　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

克隆巴赫系数区间 结论

０≤α＜０．３ 不可信

０．３≤α＜０．４ 勉强可信

０．４≤α＜０．５ 较可信

０．５≤α＜０．７ 可信

０．７≤α＜０．９ 很可信

α≥０．９ 非常可信

采用抽样适度测定值进行效度检验［１４］，公
式为：

Ｋ ＝
∑
ｉ≠ｊ

ｒ２ｉｊ

∑
ｉ≠ｊ

ｒ２ｉｊ ＋∑
ｉ≠ｊ

ｐ２ｉｊ
（２）

其中，Ｋ 为抽样适度测定值；ｒｉｊ为变量 ｉ、 ｊ 间的简

单相关系数；ｐｉｊ为变量 ｉ、ｊ 间的偏相关系数。 效度

评判准则见表 ２。

００３
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表 ２　 效度评判准则

Ｔａｂ．２　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｉｄｉｔｙ

抽样适度测定值区间 结论

０．９＜Ｋ≤１ 非常适用于因子分析

０．８＜Ｋ≤０．９ 比较适用于因子分析

０．６＜Ｋ≤０．８ 一般适用于因子分析

０．５＜Ｋ≤０．６ 勉强适用于因子分析

０≤Ｋ≤０．５ 不适用于因子分析

１．２　 物元可拓模型构建

１．２．１　 物元、经典域、节域表示

物元矩阵 Ｒｉｊ ＝ ［Ｖｉｊ］ ｎ×ｍ表示各对象各指标的

评价值［１５］。 其中，Ｖｉｊ为第 ｊ 对象第 ｉ 指标的评价

值，ｎ 为指标总数，ｍ 为对象总数；ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ
＝ １，２，…，ｍ。

经典域矩阵 Ｒｉｋ ＝ ｛（Ｖｉｋ）｝ ｎ×ｌ ＝ ｛（ａｉｋ，ｂｉｋ）｝ ｎ×ｌ

表示各指标各等级的评价值区间［１５］。 其中，
（Ｖｉｋ）为第 ｉ 指标第 ｐ 等级的评价值区间，（·）表
示可开可闭区间；ａｉｋ、ｂｉｋ分别为第 ｉ 指标第 ｐ 等级

的评价值下、上界；ｋ＝ １，２，…，ｌ，ｌ 为等级总数。
节域向量 Ｒｉ ＝ ｛（Ｖｉ）｝ ｎ×１ ＝ ｛（Ａｉ，Ｂ ｉ）｝ ｎ×１表示

各指标的评价值区间［１５］。 其中，（Ｖｉ）为第 ｉ 指标

的评价值区间；Ａｉ、Ｂ ｉ 分别为第 ｉ 指标的评价值

下、上界。
１．２．２　 关联度计算

设区间 Ｘ０ ＝（ａ，ｂ），Ｘ＝（ｃ，ｄ），且 ａ＞ｃ，ｂ＜ｄ，则
点 ｘ 关于区间 Ｘ０、Ｘ 的关联度 Ｋ 为：

Ｋ＝
ρ（ｘ，Ｘ０）

Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）
（３）

其中，

ρ（ｘ，Ｘ０）＝ ｘ－ａ
＋ｂ
２
－ｂ－ａ
２

（４）

为点 ｘ 到区间 Ｘ０ 的“距”。
Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）＝

ρ（ｘ，Ｘ）－ρ（ｘ，Ｘ０），ρ（ｘ，Ｘ）≠ρ（ｘ，Ｘ０）∧ｘ∉Ｘ０
－１，ρ（ｘ，Ｘ）＝ ρ（ｘ，Ｘ０）∧ｘ∉Ｘ０
ａ－ｂ，ｘ∈Ｘ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）
为点 ｘ 到区间 Ｘ０、Ｘ 组成的区间套的“位” ［１５］。

根据 １．２．１可知，Ｖｉｊ处于 ａｉｋ与 ｂｉｋ之间，则有

ρ（Ｖｉｊ，（Ｖｉｋ））＝ Ｖｉｊ－
ａｉｋ＋ｂｉｋ

２
－
ｂｉｋ－ａｉｋ

２
（６）

其中，ａｉｋ、ｂｉｋ分别为第 ｉ 指标第 ｐ 等级的评价值

下、上界。

ρ（Ｖｉｊ，（Ｖｉ））＝ Ｖｉｊ－
Ａｉ＋Ｂ ｉ

２
－
Ｂ ｉ－Ａｉ

２
（７）

其中，Ａｉ、Ｂ ｉ 分别为第 ｉ 指标的评价值下、上界；
Ｄ（Ｖｉｊ，（Ｖｉｋ），（Ｖｉ））＝

ρ（Ｖｉｊ，（Ｖｉ））－ρ（Ｖｉｊ，（Ｖｉｋ）），Ｖｉｊ∉（Ｖｉｋ）
ａｉｋ－ｂｉｋ，Ｖｉｊ∈（Ｖｉｋ）

{ （８）

第 ｊ 对象第 ｉ 指标评价值关于第 ｉ 指标第 ｋ
等级经典域和第 ｉ 指标节域的关联度 Ｋ ｉｊｋ为：

Ｋ ｉｊｋ ＝
ρ（Ｖｉｊ，（Ｖｉｋ））

Ｄ（Ｖｉｊ，（Ｖｉｋ），（Ｖｉ））
（９）

可见，若 Ｖｉｊ∈（Ｖｉｋ），则 Ｋ ｉｊｋ＞０；反之，若 Ｖｉｊ∉（Ｖｉｋ），
则 Ｋ ｉｊｋ＜０。
１．３　 评价指标赋权

目前评价指标赋权广泛采用层次分析法，该
法主观性较强，易受人为因素干扰。 本研究提出

采用主、客观综合赋权，以提高赋权准确性。
１．３．１　 主观赋权：权因子法

遴选城市轨道交通行业权威专家学者和企业

运营管理人员，建立评分组。 评分组根据大类和

指标的重要程度为二者评分，分值越高，表示大类

或指标越重要，对服务质量的整体影响越大［１６］。
例如，在某次评价中，选取 ３ 个大类，每个大类内

又选取 ３个指标，各大类、指标及其评分见表 ３。

表 ３　 主观赋权评分示例

Ｔａｂ．３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ ｓｃｏｒｉｎｇ

大类 大类评分 指标 指标评分

Ａ ＳＡ

ｉ Ｓｉ

ｊ Ｓｊ

ｋ Ｓｋ

Ｂ ＳＢ

ｌ Ｓｌ

ｍ Ｓｍ

ｎ Ｓｎ

Ｃ ＳＣ

ｏ Ｓｏ

ｐ Ｓｐ

ｑ Ｓｑ

以大类 Ａ 内的指标 ｉ 为例，计算大类主观权

第 Ａ 大类的主观权 ａＡ 为：

１０３
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ａＡ ＝
ＳＡ

ＳＡ＋ＳＢ＋ＳＣ
（１０）

其中，ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ 为各大类评分，见表 ３。
第 ｉ 指标在第 Ａ 大类内的主观权 ａｉＡ为：

ａｉＡ ＝
Ｓｉ

Ｓｉ＋Ｓ ｊ＋Ｓｋ
（１１）

其中，Ｓｉ、Ｓ ｊ、Ｓｋ 为大类内各指标的评分，见表 ３。
第 ｉ 指标的主观权 ａｉ 为：

ａｉ ＝ａＡａｉＡ （１２）
１．３．２　 客观赋权：熵权法

第 ｉ 指标第 ｊ 对象的正则化评价值ｃ ｉｊ为：

ｃ ｉｊ ＝
ｃｉｊ－ｍｉｎ（ｃｉ）

ｍａｘ（ｃｉ）－ｍｉｎ（ｃｉ）
（１３）

其中，ｃｉｊ为第 ｉ 指标第 ｊ 对象的评价值；ｃｉ 为第 ｉ 指
标各对象的评价值［１７］。

第 ｉ 指标第 ｊ 对象的正则化评价值占比

Ｐ ｉｊ为：

Ｐ ｉｊ ＝
ｃ ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｃ ｉｊ

（１４）

第 ｉ 指标的熵 Ｅ ｉ 为：

Ｅ ｉ ＝ －
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ

ｌｎｍ
（１５）

第 ｉ 指标的差异性系数 ｄｉ 为：
ｄｉ ＝ １－Ｅ ｉ （１６）

评价指标存在的差异越大，则熵越小，差异性

系数越大，表明该指标对服务质量的影响越大，也
就越重要。

某指标的客观权为该指标差异性系数在各指

标差异性系数之和中的占比。 第 ｉ 指标的客观权

ｂｉ 为：

ｂｉ ＝
ｄｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

（１７）

１．３．３　 综合赋权

某指标的综合权为该指标主、客观权几何均

值在各指标主、客观权几何均值之和中的占比。

第 ｉ 指标的主、客观权几何均值ｗ ｉ 为：

ｗ ｉ ＝
ａ２ｉ ＋ｂ２ｉ
２

（１８）

第 ｉ 指标的综合权 ｗ ｉ 为：

ｗ ｉ ＝
ｗ ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ ｉ

（１９）

１．４　 总关联度计算与评价等级确定

分别计算各对象与各等级的总关联度。 第 ｊ
对象与第 ｋ 等级的总关联度 Ｋ ｊｋ为：

Ｋ ｊｋ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＫ ｉｊｋ （２０）

各对象的评价等级 Ｇ 为使该对象达到最大

总关联度的等级 ｋ，即
ｍａｘ

ｋ
Ｋ ｊｋ⇒Ｇ＝ ｋ （２１）

２　 评价方法应用

２．１　 应用场景简介

本研究对武夷有轨电车运营车站进行服务质

量横向评价。 武夷有轨电车线路全长 ２６．１８５ ｋｍ，
运营南平市高铁、城村、仙店、东山埔、南源岭、武
夷山等 ６ 座车站。 采用 ４ 节编组电车，运行速度

达 ４０ ｋｍ ／ ｈ，是国内速度最快的有轨电车。 截至

２０２３年底，共安全运营 ７３０ ｄ，总运营里程 １２２．８６
万列 ｋｍ，总载客量 ３０．１６万人［１８］。

虽然武夷有轨电车客运强度总体较低，但其

仍具备城市轨道交通的基本属性，可作为验证评

价方法可行性与优势的实例。 同时，通过探讨三、
四线城市轨道交通低客运强度下的评价标准调整

策略，可丰富服务质量评价的实践。
２．２　 评价指标体系构建

由于服务质量的感受方为乘客，提升方为运

营管理部门，因此通过问卷调查收集乘客对车站

服务的期望与意见，同时访谈了解运营管理部门

提高运营效率和服务水平的目标。 在上述调研的

基础上，将选取的评价指标归纳为礼仪、设施、环
境三大类，每一大类下又细分具体项目，覆盖车站

服务的核心环节。 礼仪类包括仪容仪表、服务态

度和投诉建议，直接关乎乘客的主观感受与服务

体验；设施类包括引导标识、便民设施和购票检

票，是车站功能性的体现，影响乘客使用的便捷

性；环境类涵盖温湿照度、卫生清洁和乘降秩序，
是车站提供舒适乘车环境的基石。

考虑到客运强度差异，在城村、仙店、东山埔

站发放与回收的问卷较少。 结合统计软件作信、
效度检验。 各车站的问卷发放、回收情况及信、效
度检验结果见表 ４。

２０３
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表 ４　 调查问卷发放、回收情况及信、效度检验结果

Ｔａｂ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

车站 发放数 回收数 有效数 发放回收率 ／ ％ 回收有效率 ／ ％
克隆巴赫系数

（信度指标）
抽样适度测定值

（效度指标）

南平市高铁 ２５６ ２４９ ２４３ ９７．３ ９７．６ ０．８２７ ０．８９３

城村 １４ １２ １１ ８５．７ ９１．７ ０．８３４ ０．９１２

仙店 ８ ８ ８ １００ １００ ０．８１６ ０．８８７

东山埔 １５ １５ １４ １００ ９３．３ ０．８３３ ０．８９４

南源岭 ７０ ６４ ６４ ９１．４ １００ ０．８２９ ０．８９９

武夷山 １４５ １４２ １４０ ９７．９ ９８．６ ０．８１８ ０．９０４

　 　 由表 ４知，问卷的发放回收率及回收有效率均

达到了 ８５％以上，计算所得信、效度指标均大于

０．８，说明调查所得数据很可信，且较适用于因子分

析。 各车站各指标的评价值量化结果见表 ５。

表 ５　 各车站各指标评价值

Ｔａｂ．５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

大类 指标 南平市高铁 城村 仙店 东山埔 南源岭 武夷山

礼仪

仪容仪表 ９３ ９１ ８８ ８６ ８７ ８３

服务态度 ７６ ７８ ８１ ７８ ８８ ７４

投诉建议 ９１ ９３ ８６ ８７ ７９ ６７

设施

引导标识 ８９ ９４ ８７ ８１ ９３ ７８

便民设施 ９２ ９４ ８６ ８３ ８１ ７４

购票检票 ８８ ８４ ８７ ９２ ７８ ６４

环境

温湿照度 ７１ ８１ ７７ ８６ ８３ ７６

卫生清洁 ９２ ９４ ８８ ８３ ８７ ７４

乘降秩序 ８３ ８４ ７９ ７４ ７８ ６７

　 　 由于选取的指标均为主观指标，故采用 ５ 个

等级，每个等级对应的评价值区间见表 ６。

表 ６　 等级与评价值区间划分

Ｔａｂ．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

等级 值区间

很好 ［９０，１００］

较好 ［８０，９０）

中等 ［７０，８０）

较差 ［６０，７０）

很差 ［０，６０）

２．３　 物元可拓模型构建

编程计算各车站各指标与各等级的关联度。
以南平市高铁站为例，其各指标与各等级的关联

度见表 ７。

表 ７　 南平市高铁站各指标与各等级的关联度

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅａｃｈ
ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｎａｎｐｉｎｇ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ

很好 较好 中等 较差 很差

仪容仪表 ０．３００ ０ －０．３００ ０ －０．６５０ ０ －０．７６６ ７ －０．８２５ ０

服务态度－０．３６８ ４ －０．１４２ ９ ０．４００ ０ －０．２００ ０ －０．４００ ０

投诉建议 ０．１００ ０ －０．１００ ０ －０．５５０ ０ －０．７００ ０ －０．７７５ ０

３０３
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续表

很好 较好 中等 较差 很差

引导标识－０．０８３ ３ ０．１００ ０ －０．４５０ ０ －０．６３３ ３ －０．７２５ ０

便民设施 ０．２００ ０ －０．２００ ０ －０．６００ ０ －０．７３３ ３ －０．８００ ０

购票检票－０．１４２ ９ ０．２００ ０ －０．４００ ０ －０．６００ ０ －０．７００ ０

温湿照度－０．３９５ ８ －０．２３６ ８ ０．１００ ０ －０．０３３ ３ －０．２７５ ０

卫生清洁 ０．２００ ０ －０．２００ ０ －０．６００ ０ －０．７３３ ３ －０．８００ ０

乘降秩序－０．２９１ ７ ０．３００ ０ －０．１５０ ０ －０．４３３ ３ －０．５７５ ０

２．４　 评价指标赋权

采用权因子法，根据专家组对各大类、指标的

评分，计算大类主观权及指标在大类内的主观权，
并对应相乘得出指标主观权，见表 ８。

表 ８　 指标主观权

Ｔａｂ．８　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ

大类
大类

主观权
指标

指标在大类内

的主观权
指标主观权

礼仪 ０．２８４

仪容仪表 ０．２８９ ０．０８２

服务态度 ０．４１８ ０．１１９

投诉建议 ０．２９３ ０．０８３

设施 ０．２４４

引导标识 ０．３３６ ０．０８２

便民设施 ０．２９５ ０．０７２

购票检票 ０．３６９ ０．０９０

环境 ０．４７２

温湿照度 ０．３５６ ０．１６８

卫生清洁 ０．３２５ ０．１５３

乘降秩序 ０．３１９ ０．１５１

采用熵权法，对各指标的熵、差异系数进行计

算，得出指标客观权，见表 ９。
将指标主、客观权求均值占比，得出指标综合

权，见表 １０。 由表 １０知，乘降秩序、卫生清洁、温
湿照度、服务态度指标对服务质量评价的影响较

大，且四者的重要性依次减弱。
２．５　 总关联度计算与评价等级确定

根据得出的关联度和综合权，编程计算各车

站与各等级的总关联度，见表 １１。 最终确定的评

价等级以下划线表示。 由表 １１知，城村站的等级

为“很好”，说明整体服务质量已达较高水平，可
尝试服务模式创新，引入智能化、信息化手段，并

进一步细化服务标准和流程；南平市高铁、仙店、
东山埔、南源岭站的等级为“较好”，说明整体服

务质量处于中上水平，可对照服务标准和质量评

价体系，找出服务过程中的短板和不足，例如加强

对员工的培训和教育，对服务设施进行升级改造；
武夷山站的等级为“中等”，说明整体服务质量存

在较多问题，应全面排查投诉建议、购票检票、乘
降秩序等环节，制定切实可行的整改方案，明确责

任人和时间节点，加强对服务过程的监管和检查，
并建立有效的乘客反馈机制，及时收集和处理乘

客的意见和建议。

表 ９　 指标客观权

Ｔａｂ．９　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 熵 差异性系数 指标客观权

仪容仪表 ０．８１８ ０．１８２ ０．０９２

服务态度 ０．７３９ ０．２６１ ０．１３２

投诉建议 ０．８１６ ０．１８４ ０．０９３

引导标识 ０．７８８ ０．２１２ ０．１０７

便民设施 ０．８５２ ０．１４８ ０．０７５

购票检票 ０．７６７ ０．２３３ ０．１１８

温湿照度 ０．７９２ ０．２０８ ０．１０５

卫生清洁 ０．７３７ ０．２６３ ０．１３３

乘降秩序 ０．７１６ ０．２８４ ０．１４５

表 １０　 指标综合权

Ｔａｂ．１０　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 指标综合权

仪容仪表 ０．０８６

服务态度 ０．１２６

投诉建议 ０．０８７

引导标识 ０．０９４

便民设施 ０．０７４

购票检票 ０．１０４

温湿照度 ０．１３９

卫生清洁 ０．１４３

乘降秩序 ０．１４７

本研究评价方法在武夷有轨电车车站的服务

质量横向评价中得到成功应用。 通过对各车站的
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问卷调查和数据分析，构建评价指标体系，并计算

各车站与各等级的总关联度，最终确定各车站的

服务质量等级。

表 １１　 各车站与各等级的总关联度

Ｔａｂ．１１　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ

很好 较好 中等 较差 很差

南平市

高铁
－０．０８９ １ －０．０５４ ５ －０．２７５ ６ －０．５０１ ４ －０．６２６ １

城村 ０．００１ ５ －０．０５５ ３ －０．３５３ ５ －０．５７７ ４ －０．６８３ ０

仙店 －０．２４６ ８ ０．１５９ ５ －０．１５９ １ －０．４５８ ２ －０．５９３ ７

东山埔 －０．２３９ ５ ０．１３１ ７ －０．１１３ ６ －０．４２７ ３ －０．５７０ ５

南源岭 －０．２１５ ６ ０．０８９ ９ －０．１５７ ３ －０．４５７ ８ －０．５９３ ４

武夷山 －０．２６７ ３ －０．０２７ ６ ０．０５０ ９ －０．３４３ ２ －０．５０７ ４

２．６　 与现有评价方法的对比

以层次分析法为例，对于每一层级的评价指

标，构造判断矩阵，根据专家打分计算各指标的权

重，结合各车站各指标评价值，可得各车站的总评

价值与等级，见表 １２。 该评价结果与采用本研究

评价结果存在偏差，究其缘由，层次分析法在构建

递阶层次结构和进行两两比较时，专家的经验和

观点起着决定性作用，导致评价结果受个人偏见

或主观意愿影响，无法由客观权进行调整。

表 １２　 由层次分析法得到的各车站总评价值与等级

Ｔａｂ．１２　 Ｔｏｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｔａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＡＨＰ

车站 总评价值 等级

南平市高铁 ８４．６０２ 较好

城村 ８６．８６７ 较好

仙店 ８３．４７８ 较好

东山埔 ８２．７７４ 较好

南源岭 ８３．６７４ 较好

武夷山 ７２．８６４ 中等

又如模糊综合评价法，由于指标集合较大，指
标个数较多，将出现超模糊现象，即在权向量和为

单位的条件约束下，相对隶属度权系数往往偏小，
权向量与模糊矩阵不匹配，导致分辨率很差，无法

区分谁的隶属度更高，导致评价失败。
本研究所提评价方法能对应弥补上述局限，

有效反映各对象的服务质量差异，并通过量化分

析，直观呈现影响服务质量的关键因素，为服务质

量的改善和提升提供科学依据，其与现有方法的

效果对比见表 １３。

表 １３　 本研究方法与现有方法的对比

Ｔａｂ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

现有方法 局限 本研究方法对应的优势

层次分析法 指标赋权主观性较强 采用主客观综合赋权减小主观因素影响

模糊综合评价法
处理多指标、多层次问题时出现超模糊，分辨

率低
步骤清晰，公式简洁，结果明确

数据包络分析法
对具模糊性和不确定性的服务质量评价适用性

较差

物元可拓理论适用于模糊性和不确定性

问题

神经网络法
需大量训练样本，训练过程易陷入局部最优，解
释性较差

无需训练样本，物元模型和可拓关联函数

具较强解释性

ＳＥＲＶＱＵＡＬ模型 主要关注服务质量的 ５个维度，不全面
可全面考虑、按需选取服务质量的各方面

指标

３　 结论

针对当前城市轨道交通服务质量评价多从行

业规范出发，或仅有单一评价对象，无法直观反映

各对象的服务质量差异，也无法直接归纳影响服

务质量的关键因素等问题，本研究提出基于物元

可拓理论的城市轨道交通服务质量横向评价方

法。 首先选取评价指标并分级，对主观指标收集

并检验乘客样本评价值，构建评价指标体系。 接

着以矩阵与元胞数组描述评价问题，并计算各对
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象各指标与各等级的关联度，构建物元可拓模型。
此后，分别采用权因子法和熵权法计算各指标的

主、客观权，并计算综合权。 最后结合关联度与综

合权计算各对象与各等级的总关联度，并得出评

价等级。 采用该方法，以武夷有轨电车车站为例

作服务质量横向评价，并根据评价结果，提出针对

性的改进建议和措施。
本研究不仅有助于丰富和完善轨道交通服务

质量评价理论体系，还可为行业主管部门和运营

管理企业提供实用的评价工具和方法，推动城市

轨道交通行业的可持续发展。
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