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基于融合改进可拓云模型-IPA方法的地铁服务质量

评价及提升策略研究
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摘 要：为克服传统地铁服务质量评价方法在处理语言评价的模糊性、指标描述的不确定

性及传统云熵计算方法单一性方面的不足，研究构建了基于融合改进可拓云模型-IPA方法

的地铁服务质量评价体系。该体系引入矩阵思想对评价指标进行组合赋权，同时改进可拓

云模型通过非线性规划优化云熵的计算方法，科学处理评价过程中的模糊性和不确定性；

随后 IPA方法识别重点改进问题，为优先整改顺序提供依据。以昆明轨道交通5号线为例，

研究结果表明5号线整体处于“比较满意”水平。评价结果的可信度因子较传统评价方法

更小，验证了评价结果的可靠性和模型的有效性。通过 IPA方法，识别出换乘服务、出行

便捷性、实时信息更新和工作人员服务专业性等要素位于重点改进区域。据此，地铁运营

企业可以将资源集中在重点改进区域进行优先整改，从而更有效地实现服务质量的提升。
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Abstract: In order to overcome the shortcomings of the traditional subway service quality evaluation 
method in dealing with the fuzziness of language evaluation, the uncertainty of index description, 
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subway service quality evaluation system based on the fusion improved extension cloud model-
importance performance analysis (IPA) method. The system introduced the matrix idea to combine 

文章编号：1003-1421（2026）08-0137-11
引用格式：陈祖光，何静，冯云华 . 基于融合改进可拓云模型-IPA方法的地铁服务质量评价及提升策略研究[J]. 铁道运输与经济，2026，

48(8)：137-147.
CHEN Zuguang，HE Jing，FENG Yunhua. Research on Subway Service Quality Evaluation and Promotion Strategy Based on a Fusion 
Improved Extension Cloud Model-Importance Performance Analysis Method[J]. Railway Transport and Economy， 2026， 48(8)：
137-147.

收稿日期：2025-05-12
通信作者：何静(1978—)，女，云南昆明人，昆明理工大学交通工程学院正高级工程师。
基金项目：国家自然科学基金项目(62362044)

--137



陈祖光 等 基于融合改进可拓云模型-IPA方法的地铁服务质量评价及提升策略研究

the evaluation indexes and improved the extension cloud model to optimize the calculation method 
of cloud entropy through nonlinear programming, so as to scientifically deal with the ambiguity and 
uncertainty in the evaluation process. Then, the IPA method identified the key improvement 
problems and provided the basis for the priority rectification order. By taking Kunming Rail Transit 
Line 5 as an example, the research results show that Line 5 is at a “relatively satisfactory” level as a 
whole. The credibility factor of the evaluation results was smaller than that of the traditional 
evaluation method, which verified the reliability of the evaluation results and the effectiveness of 
the model. Through the IPA method, it was identified that factors such as transfer service, travel 
convenience, real-time information update, and staff service professionalism are located in key 
improvement areas. Accordingly, subway operation enterprises can focus their resources on key 
improvement areas for priority rectification, so as to improve service quality more effectively.
Keywords: Subway Service Quality; Improved Extension Cloud Model-IPA; Matrix Idea; Nonlinear 
Programming; Credibility Factor

0　引言

通常情况下，地铁服务质量评价每年开展

一次，其评价结果以具体分值的形式呈现，并明确

指出存在的问题。然而，若不加区分地对所有问题

进行整改，不仅会耗费大量时间和成本，还可能无

法实现彻底整改，甚至效果不明显。如果能够精准

识别并集中资源优先改进关键问题，整改效果可能

会更加显著。因此，建立科学的地铁服务质量评价

体系，并依据评价结果精准识别需优先改进的关键

问题，不仅是提升地铁服务质量和运营效率的必要

手段，更是企业在合理资源投入的情况下实现可持

续发展的紧迫需求。这种方式可以确保资源被有效

利用，避免不必要的浪费，同时也能更好地满足服

务需求，提升乘客的满意度。

鉴于此，亟需引入科学、系统的服务质量评价

方法对地铁进行全面评估，从而为精准改进和资源

优化配置提供有力支撑。近年来，服务质量多维评

价方法研究在国内外轨道交通领域引发广泛探讨，

逐步形成多学科交叉的研究范畴。屠琪涵等[1]构建

多式联运服务质量评价模型并开展空铁联程运输实

证研究；王才雪等[2]基于社交网络评论数据，运用

自然语言处理技术量化评估轨道交通服务质量；陈

维亚等[3]构建决策树-IPA决策模型，实现服务质量

指标的综合考量；吴天琪等[4]采用改进 IPA方法开

展高铁服务质量评价并提出整改措施；牟能冶等[5]

运用灰色关联度-模糊综合评价法开展客运服务质

量评价研究；唐力等[6]融合二元语义与灰色关联分

析构建模型，评估高铁货运专列运输服务效能；林

立等[7]基于乘客感知视角，采用修正SERVQUAL方

法开展城轨交通服务质量评价；Machado-León等[8]

构建分类回归树与 IPA相结合的评估框架，对轨道

交通系统服务质量进行多维评价；蒋琦玮等[9]基于

混合算法与重要度-满意度矩阵开展地铁车站服务

质量评价；高硕遥等[10]构建有轨电车服务评估体

系，开展线路运营服务质量专项研究；谷素斐等[11]

基于三级指标评估模型，系统评估地铁线路服务质

量并形成全网综合评价结果。

上述研究成果为地铁服务质量评价提供了有益

的参考，但是地铁服务质量评价是一个复杂的系统

工程，涉及多个维度的指标和大量主客观因素的综

合考量。在实际评价过程中，由于乘客的主观感

受、服务指标的模糊性等因素的存在，地铁服务质

量评价过程中不可避免地存在模糊性和不确定性。

而现有的研究方法在处理这些问题时存在一定的局

限性。

因此，鉴于现有研究的不足，引入改进可拓云

模型 -重要性 -绩效分析 (Importance-Performance 
Analysis, IPA)方法，对地铁服务质量评价展开研

究。相较于传统方法，改进可拓云模型凭借非线性

规划最优云熵计算方法，既考虑等级划分的明确

性，又兼顾模糊性，有效应对地铁服务质量评价中

的模糊性和不确定性。从重要度-满意度角度构建

IPA矩阵，全面剖析服务质量要素的优劣，助力地

铁运营企业精准定位关键改进因素，推动服务质量

的优化提升。在理论层面，该方法通过最优云熵计

算，弥补了既有方法在处理模糊性和不确定性方面

的缺陷，并借助可信度因子评估结果的可靠性。在
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实践层面，该方法可为地铁运营企业提供改进的优

先顺序，制定更具针对性的改进策略，进而提升乘

客满意度。

1　评价指标体系构建

服务质量评价的基础是建立评价指标体系，指

标的选取应遵循科学性、系统性和可操作性的原

则。结合交通运输部发布的《城市轨道交通服务质

量评价管理办法》 (修订)(交运规〔2022〕5号)，选择

从导乘信息、环境舒适、设施效能、换乘服务、人

员服务、出行便捷、出行安全 7个维度展开研究，

以问卷调查的方式直接获取居民对地铁服务的期望

与要求，反映乘客的真实感知。通过运用信效度检

验、聚类分析等多种方法，对调查数据进行了多维

度的分析处理[12]，最终确定 26 个指标作为地铁服

务质量评价指标。在导乘信息维度，乘客主要关注

站外指引信息是否清晰准确，服务信息是否具备完

整性以及站内实时信息是否能够及时更新；在环境

与舒适维度，乘客主要关注车站内部和车厢内部是

否整洁、拥挤和空气是否流通以及在站台是否有序

排队候车；在设施效能维度，乘客主要关注售票系

统、闸机是否安全可靠，列车是否具备平稳性、发

车间隔是否过长和是否正点运行；在换乘服务维

度，乘客主要关注换乘是否便捷有序和换乘指引是

否通俗易懂；在人员服务维度，乘客主要关注工作

人员的服务态度是否热情友好，服务效率是否及时

准确，服务专业性是否高效专业；在出行便捷维

度，乘客比较关注便民设施配置是否合理易用，候

车座椅设置是否舒适充足，可达性是否高效便利；

在出行安全维度，乘客主要关注治安环境是否有保

障，人流管理是否高效有序，安全提醒是否清晰全

面以及安全设施配备是否齐全完善和可靠。

地铁服务质量评价指标体系如图1所示。

2　基于融合改进可拓云模型-IPA方法的评价

流程

2.1　评价指标赋权

在确定地铁服务质量评价指标体系之后，为了

确保评价结果的准确性，还需要科学合理地确定各

项指标的权重。本研究在确定主客观权重时，分别

基于层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)和
熵权法分别赋予评价指标的主客观权重[13]。然而，

AHP依赖于专家评分，可能导致其存在一定的主观

随意性；熵权法是根据各项指标所提供的信息量的

大小来确定权重[14]，也可能面临数据失真的问题。

鉴于此，本研究运用矩阵思想，将 AHP 与熵权法

相结合，构建了一种组合赋权方法，用于计算指标

的组合权重，从而使两者的权重更加均衡且

合理[15]。
因此，本研究引入 α和 β 2 个参数，分别用来

表征主观权重和客观权重的相对重要性。在此基础

上利用矩阵思想计算得出主客观权重的重要性系数

αi和βi，其中 i = 1，2，…，n，计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

αi = h' i
h' i + h″ i

βi = h″ i
h' i + h″ i

(1)

式中：h' i为层次分析法得到的主观权重；h″ i为熵权

法得到的客观权重。
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图1　地铁服务质量评价指标体系
Fig.1　Evaluation index system of subway service quality
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得到主观权重和客观权重的重要性系数αi和 βi
后，就可以进一步计算出各项指标的组合权重 hi，

计算公式为

hi = h' iαi + h″ i βi
∑
i = 1

n

( )h' iαi + h″ i βi
(2)

2.2　基于改进可拓云理论的评价模型

2.2.1　可拓云理论

高斯云模型[16]具有完成定性与定量之间的信息

转换的功能且能够融合信息的随机性与模糊性两者

的特征。可基于期望 (Ex )，熵 (En )和超熵 (He )3个参

数构建其云关联度函数，如计算公式(3)所示。

ì
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ï

Ex = Tmax + Tmin2
En = Tmax - Tmin6
He = θ × En

(3)

式中：Ex是云模型的中心点，表示数据的集中趋

势，体现属性概念的典型特征值；En是衡量数据分

散程度的指标，反映了数据的不确定性。熵值越

大，数据的分散程度越高，不确定性越大；He描述

熵值的离散程度，反映云滴分布的随机性特征；

Tmax 和 Tmin 代表某一指标等级范围的上下边界值；θ

是一个由经验确定且通常取值为0.1的常数。

可拓云理论将一组基本物元记为R = (N，S，M )，
其中，N为事物名称、S为事物特征和与S对应的特

征量值M[17]，为提升处理事物双重不确定性的精

度，本研究采用正态云模型 (Ex，En，He )来代替可

拓理论中的事物特征值M[18]，通过云滴分布同步表

征评价过程的随机性特征与模糊性特征。可拓云模

型表示为
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式中：N为待评价的地铁线路；Sn 为评价指标；

(Exn，Enn，Hen )为评价指标Sn对应的云模型参数。

2.2.2　最优云熵计算方法

在地铁服务质量评价体系中，构建指标的标准

等级云模型是重要的一步。依据可拓云理论，当约

束区间为[Tmax，Tmin ]时，等级云期望取区间中点值，

即Ex = ( )Tmax + Tmin 2，等级云超熵He = θ × En。
云熵En作为云模型评价等级的核心参数，其数

值直接表征评价等级概念的模糊程度，对评价结果

具有决定性影响。为应对专家在等级划分标准上的

认知差异，本研究借鉴了传统模型中的2种计算云

熵值的规则，为后文计算最优云熵值提供科学

依据。

第一种云熵计算方法基于“3En”规则，这种

方法假设99.7%的数据都集中在[Ex - 3En，Ex + 3En ]
内，在这个区间之外的数据被认为是“小概率事

件”，可以忽略不计。该方法生成的云模型在等级

边界处具有显著的分隔特性，基于“3En”规则的

等级标准云模型图如图2所示，能够清晰界定各评

价等级边界，计算公式为

E'n = Tmax - Tmin6 (5)

第 2 种云熵计算方法基于“50% 关联度”规

则，这种方法假设等级边界值和相邻等级具有相等

的关联度，都是50%。即如果有一个乘客的评分刚

好在2个等级的边界上，那么这个评分有50%的可

能性属于上一个等级，也有 50% 的可能性属于下

一个等级，这显著增强了评价等级的模糊性表征，

基于“50% 关联度”规则的等级标准云模型图如

图3所示。计算公式为

E″n = Tmax - Tmin2.354 8 (6)
现有2种云熵计算方法从不同维度界定标准等

级云模型的熵值参数，区别在于“3En”规则更注

图2　基于“3En”规则的等级标准云模型图
Fig.2　Hierarchical standard cloud model based on “3En” rule
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重数据的集中性，认为大部分数据都集中在某个区

间内，适合数据分布比较集中的情况；而“50%关

联度”规则更注重数据的模糊性，认为数据在等级

边界上的分布比较均匀，适合数据分布比较分散的

情况。虽各有特点，但计算的差异可能导致关联度

计算结果存在冲突，进而影响评价结果。为提升评

价体系可靠性，本研究提出了一种最优云熵计算方

法，该方法能同时保持等级划分的清晰边界与合理

模糊性，基于最优云熵值的等级标准云模型图如

图4所示。

设 xi为某指标的分数，该指标被划分为P个等

级，由此对应生成P组等级云模型。其中，云期望

集合记为 (Exd ) 1 × p，云超熵的集合记为 (Hed ) 1 × p，以

上两种方法计算得到的熵值集合分别记为 (E'nd ) 1 × p
和 (E″nd ) 1 × p，经组合优化后的最优云熵的集合记为

(End ) 1 × p，等级序号用d (d = 1，2，⋯，p)表示。

在标准可拓云模型中，假设 Enn为从正态分布

中随机抽取的样本值，其均值为En，标准差为He。

依据正态分布特性，该值通常位于区间 [En -
3He，En + 3He ]范围内。基于此概率分布特性，可建

立云滴的内外关联度曲线 y1，y2。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

y1 = exp ( )- ( )x - Ex 2

2 ( )En - 3He
2

y2 = exp ( )- ( )x - Ex 2

2 ( )En + 3He
2

(7)

针对具有确定值的评价指标，假设各指标的分

数 xi与 y1，y2的交点分别为对应的最小关联度μmin和
最大关联度μmax。因此，对于等级d，有μ'mind由 xi基

于“3En”规则生成的最小关联度；μ″mind由 xi基于

“50%关联度”规则生成的最大关联度；μd由最优

云熵计算方法获得的期望关联度[19]。基于上述定

义，可推导出针对等级 d的三者最大关联度偏差

Δ μmax的计算公式为

Δ μmax = ( μ″maxd - μd) 2 + ( μd - μ'mind) 2 (8)
最优云熵计算方法的核心目标是使指标分数 xi

相对于P个评价等级的最大关联度偏差最小化。为

此，需构建以Δ μmax为决策变量的非线性规划模型，

通过求解确定单一评价指标在各评价等级上的最优

云熵集合(End ) 1 × p，计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min Δ μmax( )En = ∑
d = 1

p Δμmax

s.t.  E'nd ≤ End ≤ E″nd
(9)

在地铁服务质量评价流程中，可拓云模型通过

计算指标值与标准等级云模型之间的隶属度来构建

隶属函数。具体实现步骤为：将指标分数值 x视为

一个云滴，生成服从 N ∼ (En，He 2 )分布的随机数

Enn，最终通过隶属度计算公式确定指标分数值 x与

可拓云模型的隶属关系 δ为

δ = exp ( - ( )x - Ex 2

2 ( )Enn
2 ) (10)

2.2.3　改进可拓云模型评价步骤

（1） 确定指标集和评语集。定义 S = (S1，S2， 

图4　基于最优云熵值的等级标准云模型图
Fig.4　Hierarchical standard cloud model based on optimal cloud entropy

图3　基于“50%关联度”规则的等级标准云模型图
Fig.3　Hierarchical standard cloud model based on “50% relevance” rule
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)⋯，Sn 表示待评估的指标，V = (V1，V2，⋯，Vp )表
示各指标对应的评语等级集合。本研究评语等级依

据文献及专家意见，使用非常不满意、较不满意、

一般满意、比较满意和非常满意5个等级[20]。因此，

n取26，P取5，评价指标等级限界划分如表1所示。

（2）构造云判断矩阵。综合指标的评价结果，

可将隶属度值向量构造云隶属度判断矩阵Bn × 5为

Bn × 5 = ( )δ11 ⋯ δ15⋮ ⋮
δn1 ⋯ δn5

(11)
式中：δip为评价指标 Si与第 p级正态云模型之间的

隶属度。

（3）综合评价。通过矩阵运算将权重向量 h1 × n
和云隶属度判断矩阵Bn × 5相乘，即可获得综合云隶

属度矩阵F1 × 5为
F1 × 5 = h1 × n × Bn × 5 (12)

（4）计算评价结果。将综合云隶属度矩阵F1×5
进行加权平均得到综合评价特征值F'为

F' =
∑
q = 1

5 ( )qFq

∑
q = 1

5
Fq

(13)

式中：q为评价等级p所对应的分数，q = 1，2，⋯，5；
Fq为向量F对应的分量值。

鉴于云隶属度计算过程中 Enn的生成具有随机

性，需通过多次计算来提升评价结果的可靠度。经

过m次运算后得到最终的期望值ExF和云熵EnF分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ExF = F'1( )X + F'2( )X + ⋯ + F'm( )X
m

EnF = ∑
i = 1

m

( )F'i( )X - ExF 2 /m
(14)

式中：m为计算次数，本研究假设计算 1 000 次；

等级特征值F'i为经过第 i次计算所得到的数值。

在改进可拓云模型中，可信度因子 ρ是一个

重要的指标，用于衡量评估结果的可信程度。它

通过评估结果的分散程度来反映评估结果的不确

定性。可信度因子越小，评估结果越可靠；可信度

因子越大，评估结果的不确定性越高[18]，ρ是通过

评估结果的熵EnF与期望值ExF的比值来计算的可表

示为

ρ = EnF
ExF

(15)
2.3　重要性-绩效分析

重要性-绩效分析(IPA)是由Martilla和 James提
出的一种用于分析顾客对服务产品或服务质量满意

度的方法[21]。该方法通过 IPA 矩阵图的可视化展

示，可以清楚地区分地铁服务质量当前最需要优先

重点改进的区域。据此，地铁运营企业可以将成本

和时间集中在重点改进区域进行优先整改，从而更

有效地实现服务质量的提升。

在二维空间上，以满意度指标为横轴，重要度

指标(权重值)为纵轴，建立平面二维坐标系，将平

面二维坐标划分为4个不同的区域，便于采取不同

的方法进行处理，IPA矩阵如图 5所示。第Ⅰ象限

为优势保持区，是满意度和重要度都高的区域；

第Ⅱ象限为重点改进区，是满意度低、重要度高的

区域；第Ⅲ象限为持续改进区，是重要度和满意度

都低的区域；第Ⅳ象限为潜力提升区，是满意度

高、重要度低的区域。

3　案例分析

以昆明轨道交通5号线为实例分析，其作为财

政部第二批PPP示范项目具有典型的研究价值。该

线路总长26.45 km，设站22座，呈南北走向，北起

世博园站，经昆明主城核心区纵贯至宝丰站，串联

世博园、圆通山、翠湖、滇池等自然人文景观集

群，并有效连接云南陆军讲武堂、抗战胜利纪念

堂、滇池国际会展中心等历史与现代地标，在昆明

轨道交通网络中形成独特的“文化走廊”效应。

表1　评价指标等级限界划分
Tab.1　Evaluation index grade limit division

等级区间
［1.0，1.5)
［1.5，2.5)
［2.5，3.5)
［3.5，4.5)
［4.5，5.0］

赋分/分
1
2
3
4
5

服务质量等级
非常不满意(Ⅰ)
较不满意(Ⅱ)
一般满意(Ⅲ)
比较满意(Ⅳ)
非常满意(Ⅴ)

服务质量等级描述
严重影响乘客的出行体验，必须立即采取改进措施
对乘客的出行体验有一定影响，需要加以改进
对乘客的出行体验没有明显的正负面影响，但仍需反思并寻找改进点
乘客的出行体验得到了积极的影响，需要继续保持
乘客的出行体验得到极为正面的影响，需要继续保持
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3.1　问卷描述与数据检验

根据服务质量评价指标，采用问卷调查方式收

集数据。构建“线上+线下”双通道调研模式。历

时 6个月(2024年 7月—12月)的全周期调查覆盖轨

道交通运营全时段，包含工作日、周末及节假日差

异化场景，最终线下和线上分别收集到 354 份和

382份问卷调查，经筛选后有效样本为 707份(线下

341份，线上366份)，样本有效率达96.06%，运用

SPSS 26.0 对有效问卷进行计量分析，信度检测结

果呈现量表Cronbach’s alpha值 0.852，各维度信度

系数均达到 0.850左右的高信度水平；效度分析显

示KMO检验值0.816，Bartlett球形检验统计量显著

(p<0.01)，双指标联合验证表明问卷设计既满足内

部一致性要求，又具备优良的结构效度特征。样本

描述性统计如表2所示。

3.2　确定指标组合权重

基于 MATLAB R2023b 编程软件分别求解各指

标的主观权重h'和客观权重h″；依据公式(1)—(2)求
解得到各指标的组合权重 h。评价指标权重如表 3
所示，不同权重计算方法下的指标权重结果对比如

图6所示。

3.3　最优云熵计算

通过公式(5)—(9)可求解得单一指标对各评价等

级的最优云熵，进而依据公式(3)—(4)构建出每个指

标所对应的每个评价等级的可拓云模型的3个参数

(Ex，En，He )，评价指标云模型参数如表4所示。

表2　样本描述性统计
Tab.2　Sample descriptive statistics

属性

性别

年龄

主要
出行
目的

样本特征

男

女

18岁以下

18~28岁

29~50岁

50岁以上

上学

上班

探亲访友

购物、
生活娱乐

百分比/%
50.35

49.65
11.88
32.96
31.82
23.34
20.23

37.42

12.04

30.31

属性

学历

每周
乘坐
地铁
频率

主要
出行
时间

样本特征

初中及以下

高中/中专

本科/专科

研究生

2次及以下

3~5次

6~9次

10次及以上

早高峰
(7：00—9：00)

平峰期
(9：00—17：00)

晚高峰
(17：00—19：00)

夜间
(19：00—末班车)

百分比/%
19.80
22.20
49.79
8.21

23.33
42.86
20.09
13.72
22.73

37.42

23.57

16.28

第Ⅰ象限

优势保持区

第Ⅱ象限

重点改进区

第Ⅳ象限

潜力提升区

第Ⅲ象限

持续改进区

高满意度低满意度

高
重
要
度

低
重
要
度

图5　IPA矩阵
Fig.5　IPA matrix

表3　评价指标权重
Tab.3　Evaluation metric weights

维度

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

权重

0.140 2

0.137 7

0.131 5

0.169 3

0.138 1

0.157 1

0.126 1

指标

A11
A12
A13
A21
A22
A23
A24
A25
A31
A32
A33
A34
A35
A41
A42
A43
A51
A52
A53
A61
A62
A63
A71
A72
A73
A74

AHP权重

0.038 2
0.038 1
0.037 6
0.035 4
0.037 5
0.036 8
0.034 4
0.041 2
0.035 7
0.034 2
0.034 8
0.036 4
0.039 5
0.045 6
0.044 5
0.045 8
0.035 1
0.034 6
0.043 4
0.043 1
0.040 2
0.040 0
0.037 7
0.035 6
0.036 4
0.038 2

熵权法权重

0.040 5
0.040 3
0.040 0
0.038 9
0.038 3
0.038 5
0.037 4
0.037 5
0.032 5
0.037 2
0.033 4
0.031 5
0.038 6
0.047 0
0.045 2
0.043 2
0.035 4
0.037 6
0.041 2
0.041 7
0.041 1
0.040 7
0.039 2
0.032 4
0.037 3
0.033 4

组合权重

0.039 3
0.039 2
0.038 8
0.037 2
0.037 9
0.037 6
0.035 9
0.039 4
0.034 1
0.035 7
0.034 1
0.034 1
0.039 0
0.046 3
0.044 8
0.044 5
0.035 2
0.036 1
0.042 3
0.042 4
0.040 6
0.040 3
0.038 4
0.034 0
0.036 8
0.035 9

--143



陈祖光 等 基于融合改进可拓云模型-IPA方法的地铁服务质量评价及提升策略研究

3.4　评价结果计算

首先根据公式(10)可计算出26个指标隶属于不

同评语等级的隶属度值，并根据公式(11)构建隶属

度矩阵 B；进而基于公式(12)构建综合云隶属度矩

阵F1 × 5后，结合表1的评价指标等级限界划分的内

容，利用公式(13)对综合云隶属度矩阵中的隶属度

值与评语等级赋分进行加权平均计算，考虑到随机

因素，基于公式(14)—(15)进行重复运算 1 000 次，

最终收敛结果如下。

F1×5=h1×26×B26×5=[ ]0 0.003 8 0.473 9 0.522 5 0
ExF=3.521
ρ=0.002 8

3.5　评价结果分析

采用改进可拓云模型对昆明轨道交通5号线的

表4　评价指标云模型参数
Tab.4　Evaluation index cloud model parameters

指标

A11
A12
A13
A21
A22
A23
A24
A25
A31
A32
A33
A34
A35
A41
A42
A43
A51
A52
A53
A61
A62
A63
A71
A72
A73
A74

非常不满意

(1.25，0.163 1，0.016 3)
(1.25，0.204 0，0.020 4)
(1.25，0.177 5，0.017 8)
(1.25，0.190 8，0.019 1)
(1.25，0.180 0，0.018 0)
(1.25，0.124 9，0.012 5)
(1.25，0.209 6，0.021 0)
(1.25，0.125 9，0.012 6)
(1.25，0.129 8，0.013 0)
(1.25，0.136 7，0.013 7)
(1.25，0.131 5，0.013 2)
(1.25，0.165 9，0.016 6)
(1.25，0.089 1，0.008 9)
(1.25，0.128 1，0.012 8)
(1.25，0.132 8，0.013 3)
(1.25，0.086 1，0.008 6)
(1.25，0.186 6，0.018 7)
(1.25，0.188 2，0.018 8)
(1.25，0.162 9，0.016 3)
(1.25，0.151 7，0.015 2)
(1.25，0.115 4，0.011 5)
(1.25，0.112 7，0.011 3)
(1.25，0.210 5，0.211 0)
(1.25，0.152 4，0.015 2)
(1.25，0.186 8，0.018 7)
(1.25，0.091 9，0.009 2)

较不满意

(2，0.178 2，0.017 08)
(2，0.190 5，0.019 1)
(2，0.202 3，0.020 2)
(2，0.177 5，0.017 8)
(2，0.183 6，0.018 4)
(2，0.212 3，0.021 2)
(2，0.222 2，0.022 2)
(2，0.169 2，0.016 9)
(2，0.167 0，0.016 7)
(2，0.177 7，0.017 8)
(2，0.259 8，0.026 0)
(2，0.243 4，0.024 3)
(2，0.271 4，0.027 1)
(2，0.261 5，0.026 2)
(2，0.199 9，0.020 0)
(2，0.200 3，0.020 0)
(2，0.169 2，0.016 9)
(2，0.194 8，0.019 5)
(2，0.231 2，0.023 1)
(2，0.276 3，0.027 6)
(2，0.210 5，0.021 1)
(2，0.223 7，0.022 4)
(2，0.194 5，0.019 5)
(2，0.179 5，0.018 0)
(2，0.185 4，0.018 5)
(2，0.187 0，0.018 7)

一般满意

(3，0.216 8，0.021 7)
(3，0.215 6，0.021 6)
(3，0.309 8，0.031 0)
(3，0.203 0，0.020 3)
(3，0.297 0，0.029 7)
(3，0.207 5，0.020 8)
(3，0.269 6，0.027 0)
(3，0.207 5，0.020 8)
(3，0.219 2，0.021 9)
(3，0.196 3，0.019 6)
(3，0.212 1，0.021 2)
(3，0.238 6，0.023 9)
(3，0.227 5，0.022 8)
(3，0.368 6，0.036 9)
(3，0.337 4，0.033 7)
(3，0.315 5，0.031 6)
(3，0.232 4，0.023 2)
(3，0.263 0，0.026 3)
(3，0.349 2，0.034 9)
(3，0.317 0，0.031 7)
(3，0.280 4，0.028 0)
(3，0.277 7，0.027 8)
(3，0.218 6，0.021 9)
(3，0.196 3，0.019 6)
(3，0.237 3，0.023 7)
(3，0.222 7，0.022 3)

比较满意

(4，0.388 0，0.038 9)
(4，0.389 5，0.039 0)
(4，0.284 5，0.028 5)
(4，0.405 7，0.040 6)
(4，0.408 6，0.040 9)
(4，0.338 9，0.033 9)
(4，0.401 3，0.040 1)
(4，0.386 5，0.038 7)
(4，0.352 2，0.035 2)
(4，0.421 7，0.042 2)
(4，0.393 9，0.039 4)
(4，0.361 1，0.036 1)
(4，0.374 5，0.037 5)
(4，0.232 4，0.023 2)
(4，0.259 0，0.025 9)
(4，0.279 0，0.027 9)
(4，0.368 6，0.369 0)
(4，0.333 0，0.033 3)
(4，0.248 7，0.024 9)
(4，0.277 7，0.027 8)
(4，0.314 1，0.031 4)
(4，0.317 0，0.031 7)
(4，0.388 0，0.038 8)
(4，0.414 5，0.041 5)
(4，0.362 6，0.036 3)
(4，0.380 5，0.038 1)

非常满意

(4.75，0.175 4，0.017 5)
(4.75，0.127 6，0.012 8)
(4.75，0.099 4，0.009 9)
(4.75，0.166 7，0.016 7)
(4.75，0.134 7，0.013 5)
(4.75，0.191 0，0.019 1)
(4.75，0.154 5，0.015 4)
(4.75，0.154 2，0.015 4)
(4.75，0.163 2，0.016 3)
(4.75，0.180 9，0.018 1)
(4.75，0.112 2，0.011 2)
(4.75，0.094 6，0.009 5)
(4.75，0.106 6，0.010 7)
(4.75，0.176 6，0.017 7)
(4.75，0.168 5，0.016 9)
(4.75，0.164 2，0.016 4)
(4.75，0.200 8，0.020 1)
(4.75，0.179 5，0.018 0)
(4.75，0.132 7，0.013 3)
(4.75，0.157 5，0.015 8)
(4.75，0.118 8，0.011 9)
(4.75，0.141 6，0.014 2)
(4.75，0.186 5，0.018 7)
(4.75，0.087 2，0.008 7)
(4.75，0.094 5，0.009 5)
(4.75，0.150 5，0.015 1)

图6　不同权重计算方法下的指标权重结果对比
Fig.6　Comparison of index weight results under different weight calculation methods
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服务质量进行综合评价后得到分值 ExF = 3.521，综

合云隶属度矩阵中最大隶属度值为0.522 5，由此可

知昆明轨道交通 5 号线的服务质量处于“比较满

意”水平，这与实地调研结果呈现高度一致性，验

证了该评价模型的有效性及结果的可信度。进一步

基于最终结果的3个参数生成云滴分布图，从而构

建出具有空间表征能力的评价结果云模型图，最后

将其与标准云模型图进行对比，基于改进可拓云模

型的评价结果云模型图如图7所示。

为更好地说明评价结果的可信度，与基于

“3En”云熵可拓云模型和基于“50%关联度”云熵

可拓云模型所得到的计算结果进行了对比。各评价

模型结果对比如表5所示。

通过对比分析，改进可拓云模型计算结果的可

信度因子显著低于传统可拓云模型，这表明通过改

进可拓云模型所得到的评价结果具有较高的可信

度。地铁运营企业可依据这些精准的评价结果，有

效避免因评价不准确而引发的反复整改及资源的盲

目投入，进而高效制定并执行整改策略，确保资源

得到合理利用，最终实现服务质量的提升。

3.6　IPA象限定位

为了更深入地分析昆明轨道交通5号线的服务

质量评价结果，并精确识别需要优先改进的关键问

题，本研究采用表3的各指标组合权重值，并结合

问卷调查中收集的乘客满意度分数，以满意度和重

要度(权重值)的均值(3.528 5，0.038 5)作为坐标原

点，建立了昆明轨道交通 5号线 IPA矩阵如图 8所

示。通过矩阵图可视化展示，可以清楚地区分昆明

轨道交通5号线服务质量的竞争优劣区域以及需要

优先改进的部分。这种方法不仅能够识别服务质量

要素的优势和劣势，还为制定针对性的改进措施提

供了依据。

第Ⅰ象限是优势保持区。此区域指标为当前服

务的核心优势，应持续巩固。指引信息的准确性与

服务信息的完整性，能有效降低乘客出行的不确定

性；站台候车秩序与列车运行平稳性则直接提升了

乘车体验与舒适度，形成了稳定的乘客体验基础。

第Ⅱ象限是重点改进区。此区域是影响乘客满

意度的关键短板，需优先投入资源改进。换乘便捷

性、秩序与指引，以及车站设施配置、可达性等问

题，是乘客出行体验的主要痛点；实时信息更新不

及时、工作人员专业性不足则进一步放大了负面感

受。地铁运营企业应优先优化换乘流程与设施，完

善便民服务，强化信息更新机制，并通过定期培训

提升一线人员服务水平。

第Ⅲ象限是持续改进区。此区域指标对整体满

意度影响有限，但仍需长期关注。站内环境整洁

度、车厢拥挤程度与工作人员服务效率，共同影响

乘客的基础体验。在不占用重点改进资源的前提

下，可通过常态化环境维护、客流疏导和服务流程

图7　基于改进可拓云模型的评价结果云模型图
Fig.7　Cloud model diagram of evaluation results based on improved 

extension cloud model

表5　各评价模型结果对比
Tab.5　Comparison of results of each evaluation model

评价模型

“3En”云熵可拓云模型

“50%关联度”云熵可拓云模型

改进可拓云模型

评价
结果/分

3.514
3.498
3.521

可信度
因子

0.006 2
0.010 1
0.002 8

评价等级

比较满意

一般满意

比较满意

A11
A12A13

A21
A22A23

A24

A25

A31

A32A33A34

A35

A41
A42 A43

A51A52

A53 A61
A62

A63

A71

A72

A73 A74

0.030
0.032
0.034
0.036
0.038
0.040
0.042
0.044
0.046
0.048

3.44 3.46 3.48 3.50 3.52 3.54 3.56 3.58 3.60

重
要

度

满意度

优势保持区重点改进区

潜力提升区持续改进区

图8　昆明轨道交通5号线 IPA矩阵
Fig.8　IPA matrix for subway service quality evaluation

--145



陈祖光 等 基于融合改进可拓云模型-IPA方法的地铁服务质量评价及提升策略研究

优化，实现服务质量的稳步提升。

第Ⅳ象限是潜力提升区。此区域指标具备较高

的优化潜力，可作为差异化服务的切入点。站内空

气质量、车厢环境整洁度、票务与运行系统稳定

性、安全管理等指标，目前满意度较高但重要度相

对偏低。地铁运营企业可在此基础上，通过精细化

管理进一步强化乘客的舒适感与安全感，打造服务

亮点。

4　结束语

本研究构建基于融合改进可拓云模型-IPA 方

法的地铁服务质量评价体系，以云图的形式将地铁

服务质量的综合评价结果进行直观呈现。以昆明轨

道交通 5号线为例，研究结果显示 5号线的综合评

价分值为 3.521，整体处于“比较满意”水平，表

明服务质量良好但仍有提升空间。同时评价结果的

可信度因子相较传统方法显著降低，进一步验证了

评价结果的可靠性和模型的有效性。最后，通过

IPA矩阵分析，精准识别了 5号线服务质量的优先

改进因素，包括换乘服务、出行便捷性、实时信息

更新和工作人员服务专业性等。基于此，5号线运

营企业可以合理分配资源集中在亟需改进的区域，

从而更有效提升服务质量。

研究仍存在局限性。例如，样本未充分考虑不

同性别、年龄、乘坐频率等群体对地铁服务质量评

价的差异，后续研究应通过分层抽样和针对性问卷

调查，分析这些群体的评价差异；未开展对比实

验，未来可通过设计严谨的实验方案，与传统可拓

云模型、模糊综合评价模型等方法进行对比，凸显

改进可拓云模型-IPA 方法优势；未探讨主观权重

与客观权重比例变化对评价结果的影响，未来可通

过调整主客观权重的比例计算组合权重，进而深入

剖析权重分配敏感性，为地铁服务质量评价提供更

具灵活性与科学性的决策支持。
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