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基于改进 ＡＨＰ法的广佛城际

公交满意度模糊综合评价

温惠英，吴璐帆，梅家骏
（华南理工大学土木与交通学院，广东 广州 ５１０６４１）

摘　要：基于改进的ＡＨＰ法和模糊综合评价，在满意度影响因素和出行者特性的基础上，从经济性、可靠性、
便捷性、舒适性、可达性５个方面着手，建立了城际公交出行满意度评价体系；结合广佛城际公交出行调查数
据，计算出了各指标层的权重及满意度评分，绘制了重要度 －满意度四分图。结果表明：舒适性、可达性对广
佛城际公交出行满意度的影响较大；广佛城际公交出行满意度总分为６３８，介于 “一般”和 “满意”之间，且

可达性和经济性方面得分较高。
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　　随着城市化进程的加快，中心城市的快速扩张
带动了周边卫星城的发展，中心城市与卫星城之间

的关系越来越密切，人口流动也日益增多。大流

量、高频率的客流对城际短途客运的运输能力、服

务水平等提出了更高要求，城际公交应运而生。城

际公交主要包含城际常规公交、城际地铁、城际轨

道和城际班车。有别于市内公交，城际公交行驶距

离远，行驶时间长。因此，研究城际公交出行满意

度评价体系，准确分析出行者的需求特性以改善公

交服务水平，显得尤为重要。

公交出行满意度评价是在服务质量指标量化区

分的基础上，基于乘客满意度打分，采集乘客对各
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个指标的满意程度［１］。公交出行满意度直观反映

了乘客出行态度，以往学者的相关研究主要集中在

城际出行的行为特性与发展管理模式方面［２－５］，而

城际公交满意度影响特性方面的研究较少。在国

外，Ｆｒｉｍａｎ等［６］利用评估模型分析了公共交通乘

客的满意度，研究发现乘客总体满意度与累计满意

度正相关。Ｃａｓｔｉｌｌｏ等［７］、Ｎｋｕｒｕｎｚｉｚａ等［８］、Ｗｅｎ
Ｔａｉｌａｉ等［９］分别从不同角度，研究公交出行满意度

受乘客感知等其他因素的影响，及其与出行方式价

值感知、出行目的等存在的密切联系；在国内，以

满意度指数为基础的综合评价法在公交服务水平和

乘客满意度研究中被广泛使用，主要集中在满意度

指标选取、制定、满意度评价和乘客意向信息采集

等方面［１０－１３］。公交满意度的涵盖基于运营属性的

因素 （如准时性、安全性、可靠性、可达性等）

和人性化服务评估的因素 （如便捷性、舒适性

等）［１４］。目前对城际公交满意度的研究，往往都忽

略了公交满意度各涵盖层面对乘客总体满意度的影

响。

本文在分析出行者满意度影响因素和出行者特

性的基础上，将改进的 ＡＨＰ法和模糊综合评价法
相结合，构建了城际公交出行满意度评价体系，并

研究了各评价指标对于满意度的影响。本文的研究

结果可为城际公交服务方面的决策提供理论依据。

１　城际公交出行满意度模型
１１　改进的ＡＨＰ－模糊综合评价模型

ＡＨＰ－模糊综合评价模型由韩利等［１５］提出，

该模型能够将定性和定量分析结合，减少个人主观

臆断带来的弊端。传统的ＡＨＰ法采用１－９比例标

度法，分别对每一层次评价指标的相对重要性进行

定性描述。因该方法存在结果不合理、过程繁琐等

问题，我国学者对标度进行一系列改进。目前，主

要的标度法有０－２三标度法、 －１－１三标度法、
－２－２五标度法、９／９－９／１分数标度法和 ｅ０／４－
ｅ８／４指数标度法等十几种。骆正清等［１６］从标度可记

忆性、标度均匀性、权重保序性、权重拟合性、判

断一致性等方面对上述方法进行了比较，建议对于

精度要求较高的多准则下的排序问题使用指数标度

ｅ０／４－ｅ８／４。因此，本文尝试采用指数标度ｅ０／４－ｅ８／４

对城际公交出行满意度进行评价。本文的城际公交

出行满意度模型由改进的层次分析法和模糊综合评

价两个部分组成。评价模型的框架如图１所示。
１２　确定评价指标体系

根据城际公交系统的特点，分析影响城际公交

出行者满意度的主要因素，结合相关规范及调查数

据，基于经济性、可靠性、便捷性、舒适性、可达

性５个方面确定了１０个指标，构建了城际公交出
行满意度评价体系，如图２所示。
１３　层次分析法确定权重系数

运用改进的层次分析法确定评价指标的权重系

数，按以下步骤进行。

１３１　构造判断矩阵　改进的ＡＨＰ层次分析法采
用指数标度ｅ０／４－ｅ８／４，指数标度描述如表１。分别
对评价指标每一层次的相对重要性进行量化表示，

构建判断矩阵Ａｉｊ。

Ａｉｊ＝

ａ１１ ａ１２  ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２  ａ２ｎ
   
ａｎ１ ａｎ２  ａ













ｎｎ

，其中ａｉｊ＝
１
ａｊｉ

（１）

图１　城际公交出行满意度评价模型
Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｓｉｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｃｉｔｙ

５６
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图２　城际公交出行满意度评价体系
Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｉｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｒｃｉｔｙ

１３２　计算权重系数　针对判断矩阵，首先计算
矩阵每行所有元素的几何平均值 珔ｗｉ，从而规范化求
得各层指标权重系数ｗｉ。计算公式为：

珔ｗｉ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ａ

槡 ｉｊ，ｉ＝１，２，，ｎ （２）

ｗｉ＝珔ｗｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
珔ｗｉ，ｉ＝１，２，，ｎ （３）

由ｗｉ可知特征向量 Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
Ｔ，即

为各层指标的相对权重系数。

表１　指数标度描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘ

阶数 标度

１ ｅ０／４（１）
２ ｅ１／４（１．２８４）
３ ｅ２／４（１．６４９）
４ ｅ３／４（２．１１７）
５ ｅ４／４（２．７１８）

阶数 标度

６ ｅ５／４（３．４９０）
７ ｅ６／４（４．４８２）
８ ｅ７／４（５．７５５）
９ ｅ８／４（７．３９０）

１３３　一致性检验　为降低判断思维不一致性的
时候出现的偏差，需引入一致性比例 ＣＲ对指标进
行一致性判断。对于ｎ≥３阶的判断矩阵，当ＣＲ＜
０１时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的，否
则应对判断矩阵作适当修正，直至判断矩阵具有满

意的一致性为止。计算公式为：

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｗｉ）ｉ
ｎｗｉ

（４）

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （５）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （６）

式中，Ａ为判断矩阵，ｗｉ为各层指标权重系数，ｎ
为阶数，λｍａｘ为判断矩阵的最大特征值，ＣＩ为矩阵
的一致性指标，ＲＩ为平均随机一致性指标，其取
值如表２所示。

表２　平均随机一致性指标ＲＩ
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｉｏＲＩ

阶数 ＲＩ
１ ０．００
２ ０．００
３ ０．５８
４ ０．９０
５ １．１２

阶数 ＲＩ
６ １．２４
７ １．３２
８ １．４１
９ １．４５

１４　模糊评价综合法确定综合权重
１４１　确定指标集合及等级集合　评价指标分为
准则层和指标层，准则层 Ｕ＝ ｛经济性、可靠性、
便捷性、舒适性、可达性｝。指标层共计 １０个因
素，分别为票价、出行时长、发班频率、首末班车

时间、换乘便捷程度、购票便捷程度、乘坐舒适程

度、车厢拥挤程度、线路设置、停靠站点设置。在

城际公交出行者满意度评价中，等级分为５级，即
Ｖ＝｛非常满意，满意，一般，不满意，非常不满
意｝。

在建立起等级的模糊子集以后，必须对所选取

的评判对象的每个因素 ｕｉ进行逐步量化，确定被
评价对象的模糊子集的隶属矩阵 Ｒ，如式 （７）所
示。

６６
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Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｍ
   
ｒｎ１ ｒｎ２  ｒ













ｎｍ

（７）

式中，ｒｉｊ表示某个被评价对象从因素 ｕｉ来看对 Ｖｊ
等级模糊子集的隶属度，０＜ｒｉｊ＜１。Ｒ包含了按
评价标准集合 Ｖ对评价因素集合 Ｕ进行评价所获
得的全部信息。本文通过问卷调查获取出行者对各

个指标的评分，各指标的每种等级总数所占总人数

的比值即为隶属度。

１４２　合成模糊综合评价的结果向量　将求得的
权重集Ｗ和隶属矩阵 Ｒ进行合成，得到综合评价
结果向量Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂｍ）。

Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝（ｗ１，ｗ２，ｗｎ）·
ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｍ
   
ｒｎ１ ｒｎ２  ｒ













ｎｍ

＝

（ｂ１，ｂ２，ｂｍ） （８）

２　广佛城际公交出行满意度评价模型
２１　广佛城际公交运行基本情况

根据 “珠三角同城化、广佛先试先行”、 “广

佛同城化、交通先行”的指示精神，广佛两市开

启跨市客运同城化改革工作。通过在两市范围内全

面推行广佛快巴，以及在广州市区、番禺区与佛山

禅城、南海、顺德区之间两市联系紧密的区域提供

广佛城巴、广佛常规公交等客运服务，构建广佛交

通出行换乘服务体系。目前运营线路广佛快巴３１
条、广佛城巴１３条、广佛常规公交６５条，为乘客
提供点点直达、大站快车、站站停靠多样化的运输

服务满足各区域、各类型乘客的出行需求。另外，

地铁广佛线自２０１０年开通至今，日均客流增长至
１６万人次，列车准点率达到９９９％。根据佛山铁
投集团提供的２０１１－２０１５年地铁运营里程及客流
量最新数据，广佛线地铁年运营里程基本稳定在

１０９０万车公里，客流量则逐年攀升，年客流量以
１１０％ ～１２０％的年增长率持续增长。因此，广
佛线地铁已经成为广佛城际公共交通出行的主要交

通方式。

２２　广佛居民出行特征调查分析
２０１６年１１月，对广州市与佛山居民开展了城

际公交出行满意度调查。调查地点为广州市和佛山

市区的１１个城际公交车站，包括城际公交换乘枢
纽、大型城际公交场站、普通城际公交汽车站、城

际地铁车站 （地铁广佛线）和城际轨道车站 （广

佛肇城际轨道）五种类型，以降低样本的多重共

线性。共分发问卷 ２０００份，回收有效问卷 １８５９
份，问卷有效率达９３％。问卷内容包括出行者的
个人属性信息、出行信息和满意度信息。个人属性

信息主要包括性别、年龄、职业、学历、月收入

等；出行信息主要包括每周往返次数、往返广佛时

间段、出行目的和单次出行平均用时；满意度信息

主要包括出行者对于广佛城际出行的票价、出行时

长、发班频率、首末班车时间、换乘便捷性、乘坐

舒适性、线路设置等方面的满意度感知。在有效样

本中，年龄主要集中在２０～５０岁，学历在本科及
以下，月收入在８千元以下，每周往返次数５次以
下，单次出行平均用时９０ｍｉｎ以内，职业、每周往
返次数、出行时间段、出行目的的分布较为均匀，

数据具有合理性。所得的居民出行特征如表 ３所
示。

由于问卷中各指标的５个选项均呈现有序变
化，采用５分制的李克特量表法 （Ｌｉｋｅｒｔｓｃａｌｅ）研
究乘客对城际公交服务的满意度。在进行评估结果

分析前，首先对问卷信度和效度进行分析。使用

ＳＰＳＳ１９０计算李克特量表的Ｃｒｏｎｂａｃｈｓα系数，计
算出各个指标的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓα系数均大于０７，说
明问卷内在信度较高。通过因子分析方法，计算出

ＫＭＯ样本测度数值为０８４３，Ｂａｒｔｌｅｔｔ显著性概率
（ｓｉｇ值）为 ００００，即相关系数在 ０００１水平显
著，说明数据适合做因子分析。

２３　确定权重指标系数
从广佛城际公交发展情况出发，邀请相关领域

的专家及学者，对准则层和指标层各因素的重要程

度进行打分，从而基于指数标度 ｅ０／４－ｅ８／４，构建
了Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４共５个判断矩阵。通过改
进的 ＡＨＰ法计算得指标层及准则层权重如表 ４。
经一致性检验，各个指标的 ＣＲ值均小于０１，满
足一致性要求。

２４　确定模糊综合评价矩阵
根据调查问卷结果，按不同指标及不同评价等

级进行统计，即为相对应的评价指标隶属度。指标

层的隶属度如表５所示。

７６
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表３　广佛公交出行特征统计
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＦｏｓｈａｎｔｒａｎｓｉｔｔｒａｖｅｌｉｎｇ

类别 统计结果

个
人
属
性
信
息

性别 男 （５１９３％）；女 （４８０７％）

年龄
２０岁以下 （１０１４％）；２０～３５岁 （６４１９％）；３６～５０岁 （２０１５％）；５１～６５岁 （３４６％）；６５
岁以上 （２０６％）

职业
学生 （１４６３％）；公务人员 （３４６％）；企业员工 （３８５３％）；私营企业主 （８９６％）；事业单位
工作人员 （１３２８％）；其他 （２１１３％）

学历
高中、中专及以下 （３６７３％）；大专 （３１３２％）；本科 （２８７４％）；硕士 （２３４％）；博士及以
上 （０８７％）

月收入
３千元以下 （２５７３％）；３千到 ５千元 （４２１４％）；５千到 ８千元 （２０２２％）；８千到 １万元
（５８７％）；１万元以上 （６０４％）

出
行
信
息

每周往返

次数
１０次以上 （２０５８％）；５～１０次 （１４２０％）；３～５次 （２２０３％）；３次以下 （４３１９％）

往返广佛

时间段

００：００－０６：００（１１０％）；０６：００－１０：００（３０６０％）；１０：００－１６：００（３３３０％）；１６：００－
２０：００（２７００％）；２０：００－２４：００（８００％）

出行目的
探亲访友 （１７５０％）；上下班 （１３１０％）；上学 （４７０％）；购物 （２２８０％）；娱乐 （１９１０％）；
就医 （４３０％）；公务 （８８０％）；其他 （９７０％）

单次出行

平均用时

３０ｍｉｎ以下 （９７０％）；３０～６０ｍｉｎ（４７２０％）；６０～９０ｍｉｎ（３１０６％）；９０～１２０ｍｉｎ（８１７％）；
１２０ｍｉｎ以上 （３８８％）

表４　满意度指标层及准则层权重
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

目标层 准则层权重 指标层权重 排序

城
际
公
共
交
通
居
民
出
行
满
意
度

经济性０１５５

可靠性００９４

便捷性００７３

舒适性０４２２

可达性０２５６

票价１００（０１５５） ４

出行时长０６０（００５６） ６

发班频率０２４（００２３） ９

首末班车时间０１６（００１５） １０

换乘便捷程度０６２（００４５） ７

购票便捷程度０３８（００２８） ８

乘坐舒适程度０４４（０１８６） ２

车厢拥挤程度０５６（０２３６） １

线路设置０６８（０１７４） ３

停靠站点设置０３２（００８２） ５
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表５　指标层隶属度表
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆｌａｙｅｒｉｎｄｅｘ

准则层 指标层　　
隶属度

非常满意 满意 一般 不满意 非常不满意

经济性Ｕ１ 票价 ０１２ ０２５ ０４７ ０１５ ００１

可靠性Ｕ２
出行时长

发班频率

首末班车时间

００８
００４
００７

０１７
０１８
０３２

０４２
０４１
０４１

０２２
０２５
０１０

０１１
０１２
０１０

便捷性Ｕ３
换乘便捷程度

购票便捷程度

００６
０１１

０２３
０１２

０６４
０５２

００５
０２０

００１
００５

舒适性Ｕ４
乘坐舒适程度

车厢拥挤程度

０１１
００１

０５６
０２４

０３１
０２０

００２
０４０

００１
０１４

可达性Ｕ５
线路设置

停靠站点设置

００５
００７

０４１
０３１

０４４
０５２

００５
００８

００６
００２

　　根据式 （８），将指标层权重集与隶属度矩阵
合成为一级模糊综合评价矩阵Ｂ。

Ｂ＝

０１２ ０．２５ ０．４７ ０．１５０ ．０１
０．０７ ０．２０ ０．４２ ０．２１０ ．１１
０．０５ ０．１９ ０．６０ ０．１１０ ．０３
０．０５ ０．３８ ０．２５ ０．２３０ ．０８
０．０６ ０．３８ ０．４６ ０．０６０ ．













０５

同理，将准则层权重与一级模糊综合评价矩阵合

成，广佛城际居民公交出行满意度综合权重为

ｗ＝（００７，０３３，０３８，０１６，００６）。
为了便于评价，分别对各评价等级赋予了标准

值Ｖ＝｛非常满意，满意，一般，不满意，非常不
满意｝ ＝ ｛１００，８０，６０，４０，２０｝。计算得广佛
城际公交出行满意度总分为６３８，各准则层满意
度得分如表６所示。

表６　各准则层满意度得分

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｓｃｏｒｅｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒｓ

准则层 经济性 可靠性 便捷性 舒适性 可达性

得分 ６６４ ５８１ ６３８ ６１８ ６６７

２５　讨论与分析
根据改进的ＡＨＰ法确定的广佛城际公交出行

各准则层权重，舒适性、可达性对于总体满意度的

影响较大，权重系数分别达到０４２２和０２５６；而
各指标层中，车厢拥挤程度、乘坐舒适程度、线路

设置、票价对于总体满意度影响较大，权重系数分

别达到 ０２３６、０１８６、０１７４、０１５５。考虑广佛
城际居民出行目的主要集中在购物娱乐、探亲访友

等非通勤出行，通勤出行比例较小，因此在交通方

式的选择方面更注重舒适性和可达性，而对于可靠

性、经济性要求相对较低。而在可靠性准则层下，

出行时长相比于发班频率和首末班车时间，权重最

大，高达０６０，可见出行者更看重整体出行时间
成本；在便捷性准则层下，换乘便捷程度权重达

０６２，合理的公交接驳对于城际公交出行者的重要
性更大；在可达性准则层下，线路设置权重达

０６８，由于城际公交实现两个城市之间的客流运
输，线路设置的合理性对于出行者总体满意度提升

影响更大。

从评价结果来看，在广佛城际公交出行满意度

评价中，有７％的出行者选择 “非常满意”，３３％
的出行者选择 “满意”，３８％的出行者选择 “一

般”，１６％的出行者选择 “不满意”，６％的出行者
选择 “非常不满意”。满意度总分为 ６３８，处于
“一般”和 “满意”之间。各准则层中，可达性和

经济性得分较高，而可靠性得分最低。说明广佛城

际公交系统的线路设置、停靠站点设置及票价较为

合理，而出行时长、发班频率和首末班车时间则尚

有改进空间。公交运行及服务水平应做到以人为

本，注重人性化服务，这样才能吸引更多出行者响

应 “公交优先”政策。

根据满意度评分和重要度指数绘制四分图，如

图３所示。在优势区中，乘坐舒适程度、线路设
置、票价是对于提升出行体验较有竞争力的指标，

９６
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其满意度评分也较高，应保持其优势；修补区中，

车厢拥挤程度对于提升总体满意度权重较大，其满

意度评分较低，相关部门应投入资源进行改善，使

其往优势区转变；机会区中，出行时长和发班频率

满意度较低，但其对于总体满意度提升的影响不

大，相对来说可以暂缓考虑；维持区中的停靠站点

设置、换乘便捷程度、购票便捷程度、首末班车时

间，一方面要维持其服务水平，另一方面可以注意

发挥这些因素的优势，使之向优势区变化。

图３　重要度－满意度四分图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｆｏｕｒｐａｒａｄｉｇｍａｎａｌｙｓｉｓ

３　结束语
本文运用改进的 ＡＨＰ－模糊综合评价法，将

定量与定性相结合，综合考虑城际交通特性和乘客

出行特性，构建了基于 “经济性、可靠性、便捷

性、舒适性、可达性”五个准则的城际公交出行

满意度评价体系；通过开展广佛城际满意度大型调

研，并应用该模型进行评价，获得了广佛城际公交

出行各指标层的权重和出行者满意度评价，最后运

用四分图对各指标的重要度－满意度进行分析。本
文的结论有利于相关部门准确判断影响已有城际公

交系统服务水平的指标，并进行有针对性的改善，

从而加快广佛同城化的发展，实现 “公交优先”。

为使该评价体系更具普适性，今后可基于更多的两

城一体化城际公交出行数据，逐步完善城际公交满

意度指标选取和权重指标系数的确定等问题，以便

进一步提高该评价方法的实用性和可靠性。
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