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基于乘客感知的公交车线路服务质量评价模型
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摘　 　 　 要: 针对传统公交车服务质量评价方法的局限性ꎬ提出基于乘客感知的普适性因素权值分析方法.
首先以相关乘客作为专家并分组ꎬ建立基于乘客感知视角的专家权重确定方法ꎬ得到专家权重及指标综合权

重. 然后以上述多组数据作为先验样本进行 ＢＰ 神经网络的训练、测试与验证ꎬ从而获得可供推广的城市公交

线路服务质量评价 ＡＨＰ － ＢＰ 神经网络模型. 最后以沈阳市某条公交线路为例展开实证研究ꎬ结果表明该模

型在充分反映乘客感知服务质量因素的同时ꎬ降低了主观评价的随意性ꎬ给出了特定公交线路服务质量改进

方向.
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　 　 近年来ꎬ随着公共设施的不断完善ꎬ我国城市

公共交通也进入了快速发展阶段. 从吸引公交出

行者角度ꎬ在考虑乘客感知的服务质量影响因素

方面ꎬ现有研究从不同视角进行了分析. 张兵

等[１]用乘客便利感知质量、乘车环境质量、运营

服务质量等三个维度衡量城市公交服务质量ꎬ并
运用结构方程模型建立了常规公交服务质量衡量

模型. Ｌｕｉｇｉ 等[２]给出了公共交通系统期望的服务

质量与感知的服务质量的区别ꎬ结果表明ꎬ等待时

间、清洁度及舒适度是用户最看重的公交服务变

量. Ｈｅｎｓｈｅｒ[３]将评价方法用于比较不同司乘人员

服务水平以及识别公交服务质量中潜在的具有不

同特征属性的乘客群体集合ꎬ并对这些集合进行

相对重要程度判断. Ｍｏｈａｍｍａｄ 等[４] 提出了一个



　 　

主观和客观相结合的多层次框架来衡量公共交通

服务水平. 虽然部分学者提出从乘客的角度出发

构建模型ꎬ但其构建的仍是由专家或学者给出的

通用性模型ꎬ而不是由经常乘坐该条线路的乘客

给出的仅适用于该线路的有针对性的模型.
在评价方法选择方面ꎬＨｅｎｓｈｅｒ 等[５] 对服务

质量的量化方法进行了研究ꎬ并对公交运营商内

部的服务水平进行了比较. Ａｒｍａｎｄｏ 等[６] 提出了

通过模糊逻辑和层次分析法(ＡＨＰ)集成 ＩＣ 评估

模型. 张重阳等[７]针对多个相同类型的服务项目

的服务质量评价问题ꎬ给出了一种基于顾客群体

语言评价信息的服务质量评价方法. Ａｎｓａｈ 等[８]

论述了多准则决策(ＭＣＤＭ)和 ＡＨＰ 法结合作为

一种最流行的群体决策方法. Ｈｕ 等[９ － １０] 提出了

在 ＡＨＰ 法和 ＢＰ 神经网络基础上的评价模型ꎬ该
模型可以提高收敛速度、简化计算过程并保证结

果的可靠性. 上述研究提出了多种服务质量评价

模型ꎬ但目前并没有将去除专家主观性的改进

ＡＨＰ 法与 ＢＰ 神经网络方法结合用于公交服务质

量评价的相关研究.
综上所述ꎬ目前已有很多学者从不同角度选

取了多种指标来构建城市公交服务质量模型ꎬ并
在此基础上采用多种方法对线路进行评价ꎬ但鲜

有报导就某一条线路请乘客作为评价专家ꎬ将乘

客感知作为切入点来构建该线路的公交质量评价

体系. 因此ꎬ本文从顾客感知的角度出发ꎬ考虑了

顾客感知的主观性对指标客观性的影响ꎬ采用有

效降低主观性的改进 ＡＨＰ 法分析特定线路城市

公交服务质量影响因素ꎬ并建立了 ＢＰ 神经网络

模型.

１　 评价策略及方法

为使评价能够更加直观地反映乘客感知ꎬ本
文以一组乘客作为专家来进行线路服务质量评

价. 采用传统 ＡＨＰ 法计算群体决策的指标权重

时ꎬ当组内某一类型的打分专家由于具有相近的

个人感知ꎬ而对某些评价指标有极强的个人感知

偏好时ꎬ该专家会通过提高自身关注的指标权重

的方式使该指标权重增加ꎬ导致整个指标体系权

重的计算有失公平性. 因此ꎬ本文参照文献[１０]ꎬ
在传统 ＡＨＰ 法的基础上ꎬ考虑了组内群体专家由

于感知相近而造成的评价主观性ꎬ根据专家各自

给出的判断矩阵ꎬ将组内专家评分所得 ＡＨＰ 指标

权重以及该专家的专家权重综合考虑ꎬ确定各指

标综合权重. 该方法在充分考虑群体乘客感知的

基础上ꎬ对组内不同群体的诉求进行了更为有效

的分配ꎬ兼顾了公平性.
１􀆰 １　 计算基于乘客感知的 ＡＨＰ指标权重

选取 ｍ 个指标 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ 构成的多指标公

交线路服务质量评价体系ꎬ采用传统 ＡＨＰ 法计算

各专家给出的指标权重.
１􀆰 ２　 基于乘客感知计算专家权重

选取 ｎ 个不同群体专家 ｏ１ꎬｏ２ꎬ􀆺ꎬｏｎ 及 ｍ 个

指标 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ 构成的多指标评价系统中ꎬ设
ｘｔｌ ＝ ｘｌ(ｏｔ)( ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)为专家 ｏｔ

在指标 ｘｌ 下的 ＡＨＰ 指标权重. 权重矩阵可表示为

Ｘ ＝ [ｘｔｌ] ｎ × ｍ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ１ ｘｎ２ 􀆺 ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

由 ＡＨＰ 法定义可知ꎬ矩阵 Ｘ 中的数据均为

规范化数据. 由某两位专家给出的判断矩阵计算

所得指标权重向量(矩阵 Ｘ 中的行向量)越接近ꎬ
则说明这两位专家的感知越趋同. 基于此ꎬ从向量

的接近程度角度给出乘客感知相关系数的定义.
定义 １　 专家 ｏｔ 与 ｏｋ( ｔꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的乘

客感知相关系数:

ｒｔｋ ＝
ｘｔｘｋ

‖ｘｔ‖‖ｘｋ‖
.

式中:ｘｔ ＝ (ｘｔ１ꎬｘｔ２ꎬ􀆺ꎬｘｔｍ)ꎻｘｋ ＝ (ｘｋ１ꎬｘｋ２ꎬ􀆺ꎬｘｋｍ)ꎻ
‖ｘｔ‖ꎬ‖ｘｋ‖分别为 ｘｔꎬｘｋ 的模ꎬｒｔｋ∈[０ꎬ１]ꎬｒｔｋ
越大ꎬ乘客感知一致性也越大.

定义 ２　 专家 ｏｔ 与 ｏｋ( ｔꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)的净

乘客感知系数 ｃｔｋ ＝ ｒｔｋ － (１ － ｒｔｋ) ＝ ２ｒｔｋ － １ꎬ代表

两位专家的共同诉求与相反诉求相互抵消后所剩

余的感知诉求相对值ꎬ不同专家之间的一致性程

度可以由净乘客感知系数来衡量.
假设 １:无论是通过利用自身感知优势还是

其他专家的感知优势ꎬ评价主体 ｏｔ 的最终目标是

将自身感知优势最大化. 其规划模型可以表示为

ｍａｘ∑
ｍ

ｋ ＝１
ｃｔｋω( ｔ)

ｋ ꎬ

ｓ􀆰 ｔ􀆰 ０􀆰 ５ｍ－１ ≤ ω( ｔ)
ｋ ≤０􀆰 ５ꎻ∑

ｍ

ｋ ＝１
ω( ｔ)

ｋ ＝ １ .

ü

þ

ý

ïï

ïï

(１)
求解式(１)中的规划模型可得到在 ｏｔ 视角

下ꎬ对其最有利的权向量为

　 ω( ｔ) ＝ (ω１
( ｔ)ꎬω２

( ｔ)ꎬ􀆺ꎬωｎ
( ｔ))ꎬωｋ

( ｔ) ＝ ωｋｔ . (２)
所有专家的权评价矩阵为

Ｗ ＝ (ω(１)ꎬω(２)ꎬ􀆺ꎬω(ｎ)) ＝ [ωｋｔ] ｎ × ｎ ＝
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ω１１ ω１２ 􀆺 ω１ｎ

ω２１ ω２２ 􀆺 ω２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ωｎ１ ωｎ２ 􀆺 ωｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

寻找与向量 ω(１)ꎬω(２)ꎬ􀆺ꎬω(ｎ) 夹角之和最

小的向量 ω∗ꎬ则 ω∗可作为综合考虑所有专家观

点后的最终综合权重ꎬ即为规划式(４)的最优解:

ｍａｘ∑
ｎ

ｔ ＝１
[ωＴω( ｔ)] ２ꎬ

ｓ􀆰 ｔ􀆰 ‖ω‖２ ＝ １ .
} (４)

∀ｙ∈Ｒｎꎻ

ｍａｘ
‖ω‖２ ＝１

∑
ｎ

ｔ ＝１
[(ω∗) Ｔω( ｔ)] ２ ＝ λｍａｘ . (５)

式中:λｍａｘ为实对称矩阵 ＷＷＴ 的最大特征根ꎻω∗

为 λｍａｘ对应于 ＷＷＴ 的正特征向量ꎬ且‖ω‖２ ＝
１. 最后确定群体评价中各专家权重 ω∗ .

１􀆰 ３　 计算各指标综合权重

将专家权重与 ＡＨＰ 指标权重进行加权平均ꎬ
即可得到指标综合权重 Ｕｌ:

Ｕｌ ＝ ω∗Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝１
ωｔｘｔｌ . (６)

其中:Ｘ 为专家 ｏｔ 在指标 ｘｌ 下的 ＡＨＰ 指标权重

矩阵.

２　 公交线路服务质量评价实证分析

２􀆰 １　 公交线路服务质量评价体系建立

２􀆰 １􀆰 １　 构建公交线路服务质量评价指标体系

目前ꎬ公交线路服务质量评价尚无全国或地

区的规范性指标. 为定量开展综合评价ꎬ本文依据

«城市公共交通条例(征求意见稿)»及«城市公共

交通工程术语标准(ＣＪＪ / Ｔ１１９—２００８)»等城市道

路交通规范提出的指标进行以乘客感知为出发点

的指标筛选. 本文选取的指标体系中包含 ４ 个一

级指标(安全性、舒适性、便捷性及可靠性)ꎬ１７ 个

二级指标(车辆新度系数、应急设备配备率、车辆

责任事故死亡率、候车环境、道路环境、车内环境、
满载率、车内信息化水平、乘客投诉率、步行至站

点距离、换乘距离、平均候车时间、公交专用车道

设置率、公交站场至附近商业距离、站牌清晰准确

率、车辆准点发车率、报站及时准确率) .
２􀆰 １􀆰 ２　 计算公交线路评价指标 ＡＨＰ 指标权重

参照前文定义及方法ꎬ选取经常乘坐某条线

路的一组 １０ 位乘客作为专家ꎬ令该组专家按照传

统 ＡＨＰ 法对上述体系中的各项指标就该条线路

进行对比评价.
选取的１０位专家采用传统ＡＨＰ 法得出的乘客感

知公交线路服务质量指标ＡＨＰ指标权重如表１所示.

表 １　 　 乘客感知指标 ＡＨＰ指标权重值
Ｔａｂｌｅ １ ＡＨＰ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０􀆰 ０１４ ７ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０５４ ４ ０􀆰 ０２５ ５ ０􀆰 ０１５ ３ ０􀆰 ０３２ ４ ０􀆰 ０２２ ７ ０􀆰 ０１３ ５ ０􀆰 ０１９ ８ ０􀆰 ０２４ ４
２ ０􀆰 ０２４ ９ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０４３ ７ ０􀆰 ０３７ ９ ０􀆰 ０２６ ２ ０􀆰 ０２８ ８ ０􀆰 ０５７ ６ ０􀆰 ０２６ ８ ０􀆰 ０８４ ４ ０􀆰 ０３５ ９
３ ０􀆰 １０４ ８ ０􀆰 ０４４ ８ ０􀆰 ０８９ ７ ０􀆰 ０８８ ７ ０􀆰 ０６７ ２ ０􀆰 ０６７ ４ ０􀆰 ０５７ ７ ０􀆰 ０７０ ４ ０􀆰 ０４５ １ ０􀆰 ０９４ ４
４ ０􀆰 ００９ ２ ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ０２７ ６ ０􀆰 ０４３ ３ ０􀆰 ０２５ ６ ０􀆰 ０１５ ５ ０􀆰 ０５５ １ ０􀆰 ０８７ ７ ０􀆰 ０２７ ５
５ ０􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ０１８ ６ ０􀆰 ０２４ ６ ０􀆰 ０１８ ９ ０􀆰 ０１１ ８ ０􀆰 ０３２ １ ０􀆰 ０１９ ５ ０􀆰 ０３７ ４ ０􀆰 ０７３ ３ ０􀆰 ０３７ ６
６ ０􀆰 ０５６ ４ ０􀆰 ０４３ ６ ０􀆰 ０４３ ８ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０８４ ４ ０􀆰 ０３５ ５ ０􀆰 ０４２ １ ０􀆰 ０４３ ６ ０􀆰 ０７９ ２ ０􀆰 ０４３ ８
７ ０􀆰 ０９９ ４ ０􀆰 ０８９ ９ ０􀆰 ０９９ ８ ０􀆰 ０７４ ４ ０􀆰 １０４ ３ ０􀆰 ０８４ ５ ０􀆰 ０８６ ５ ０􀆰 ０９８ ９ ０􀆰 ０７９ １ ０􀆰 １０２ ２
８ ０􀆰 ０１３ ２ ０􀆰 ０２３ ２ ０􀆰 ０３２ ４ ０􀆰 ０４２ ３ ０􀆰 ０３２ ２ ０􀆰 ０２１ ３ ０􀆰 ０１３ ２ ０􀆰 ０１３ ２ ０􀆰 ０１３ ２ ０􀆰 ０１３ ２
９ ０􀆰 ０３５ ９ ０􀆰 ０２５ ７ ０􀆰 ０２３ ３ ０􀆰 ０１３ ４ ０􀆰 ０４３ ４ ０􀆰 ０５１ ３ ０􀆰 ０４１ ６ ０􀆰 ０３５ ６ ０􀆰 ０３３ ３ ０􀆰 ０２９ ５
１０ ０􀆰 １４２ ２ ０􀆰 １３５ ６ ０􀆰 １７７ ６ ０􀆰 １０７ ９ ０􀆰 ０７８ ８ ０􀆰 １３５ ５ ０􀆰 １２９ ５ ０􀆰 １２５ １ ０􀆰 ０８６ ３ ０􀆰 １２２ ２
１１ ０􀆰 ２２５ ４ ０􀆰 １９８ ９ ０􀆰 １５６ ６ ０􀆰 １０６ ６ ０􀆰 １０７ ９ ０􀆰 １４９ ４ ０􀆰 １５３ ３ ０􀆰 １４３ ７ ０􀆰 ０８５ ４ ０􀆰 １２５ ５
１２ ０􀆰 ０９７ １ ０􀆰 １１７ ３ ０􀆰 ０８７ ９ ０􀆰 １３４ ２ ０􀆰 １１７ １ ０􀆰 １０７ ３ ０􀆰 １０５ ３ ０􀆰 １６０ ７ ０􀆰 ０８４ ７ ０􀆰 １２３ １
１３ ０􀆰 ０５９ １ ０􀆰 ０６８ １ ０􀆰 ０３５ ５ ０􀆰 ０９８ ９ ０􀆰 １０９ ３ ０􀆰 ０３５ ２ ０􀆰 ０３５ ５ ０􀆰 ０１３ ９ ０􀆰 ０７３ ９ ０􀆰 ０３２ ６
１４ ０􀆰 ０３５ １ ０􀆰 ０４３ ２ ０􀆰 ０４３ ７ ０􀆰 ０７４ ３ ０􀆰 ０５３ ８ ０􀆰 ０５２ ６ ０􀆰 ０４２ ７ ０􀆰 ０１７ ６ ０􀆰 ０６８ ６ ０􀆰 ０２２ ９
１５ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ０１３ ７ ０􀆰 ０１９ ８ ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ０４２ ７ ０􀆰 ０２３ ３ ０􀆰 ０６２ ２ ０􀆰 ０３８ ８ ０􀆰 ０２６ １ ０􀆰 ０３１ ７
１６ ０􀆰 ０３９ ８ ０􀆰 ０５７ ８ ０􀆰 ０３８ ９ ０􀆰 ０５２ １ ０􀆰 ０４１ ７ ０􀆰 ０８３ ３ ０􀆰 ０８９ ９ ０􀆰 ０７３ ５ ０􀆰 ０４８ ８ ０􀆰 ０８１ ３
１７ ０􀆰 ０１５ ２ ０􀆰 ０５６ ２ ０􀆰 ０１４ ５ ０􀆰 ０３５ １ ０􀆰 ０２０ ６ ０􀆰 ０３４ ５ ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ０３２ ２ ０􀆰 ０１１ １ ０􀆰 ０５２ ２

２􀆰 １􀆰 ３　 计算专家权重

按照 ＡＨＰ 法的计算方法ꎬ表 １ 中得到的评价

指标数据均为标准化数值.
首先ꎬ根据定义 １ 计算专家之间的乘客感知
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相关系数 ｒｔｋꎬ则该 １０ 位专家的乘客感知相关系 数矩阵:

　 　 Ｒ ＝

１ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ９２６
０􀆰 ９６７ １ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ９４１
０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９４３ １ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ９４２
０􀆰 ８９０ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ９０７ １ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ９３２
０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ９５３ １ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ９０４
０􀆰 ９４８ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ８９８ １ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ９７６
０􀆰 ９３１ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ９８１ １ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ９６５
０􀆰 ９１０ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９５４ １ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ９７８
０􀆰 ７９７ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ８５０ １ ０􀆰 ８５９
０􀆰 ９２６ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ８５９ １
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根据定义 ２ 计算出专家之间的净乘客感知系数 ｃｔｋꎬ则该 １０ 位专家的净利益相关系数矩阵:

Ｃ ＝

１ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ７５６ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ８５２
０􀆰 ９３３ １ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ８８２
０􀆰 ９１４ ０􀆰 ８８６ １ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ８８４
０􀆰 ７８０ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ８１４ １ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ８６４
０􀆰 ７５６ ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ９０７ １ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ７７７ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ８０７
０􀆰 ８９６ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ７９５ １ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ９５２
０􀆰 ８６２ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ９６２ １ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ９３０
０􀆰 ８２０ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ７７７ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ９０８ １ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ９５５
０􀆰 ５９３ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ７００ １ ０􀆰 ７１７
０􀆰 ８５２ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ８０７ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ７１７ １
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　 　 其次ꎬ根据式(１)、式(２)以及该组 １０ 位专家

给出的 ＡＨＰ 指标权重结果ꎬ得出在 ｏｔ 视角下ꎬ对
ｏｔ 最有利的专家权向量 ω( ｔ)ꎻ再根据式(３)计算

该组 １０ 位专家最终的专家权重评价结果 ω∗ . 通
过复杂的数据处理ꎬ该组 １０ 位专家的专家权重为

ω∗ ＝ [０􀆰 ０９８ꎬ ０􀆰 １２２ꎬ ０􀆰 １０３ꎬ ０􀆰 １０５ꎬ ０􀆰 １０１ꎬ
０􀆰 １０６ꎬ０􀆰 ０９４ꎬ０􀆰 ０７１ꎬ０􀆰 １１１ꎬ０􀆰 ０８９] .
２􀆰 １􀆰 ４　 公交线路服务质量评价指标综合权重

仍以该组专家为例ꎬ根据式(６)可得该公交

线路服务质量指标综合权重值. 该指标综合权重

尽可能地消除了专家之间的利益关联ꎬ其结果如

表 ２ 所示.
２􀆰 ２　 基于 ＢＰ神经网络的指标权重模型建立

为确定城市公交线路服务质量中的影响因素

权重ꎬ本文以改进 ＡＨＰ 得到的指标综合权重值作

为先验样本进行 ＢＰ 神经网络的训练ꎬ从而确定

当达到稳定状态时 ＢＰ 神经网络中的各链接权

值ꎬ并保存训练好的 ＢＰ 神经网络模型.
２􀆰 ２􀆰 １　 权重指标的训练、测试及检验

本文选取经常乘坐上述线路的不同年龄、不
同性别、不同职业的 ３００ 位乘客作为专家ꎬ将其随

表 ２　 某公交车线路服务质量指标权重表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａ ｂｕｓ ｒｏｕｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

准则层
(一级指标) /一级权重

方案层
(二级指标) /综合指标权重

(１)安全性 / ０􀆰 １３６ ４ (１)车辆新度系数 / ０􀆰 ０２５ ０

(２)应急设备配备率 / ０􀆰 ０３９ ４

(３)车辆责任事故死亡率 / ０􀆰 ０７２ ０

(２)舒适性 / ０􀆰 ２５９ ２ (４)候车环境 / ０􀆰 ０３１ ９

(５)道路环境 / ０􀆰 ０２９ ５

(６)车内环境 / ０􀆰 ０５１ ３

(７)满载率 / ０􀆰 ０９１ ３

(８)车内信息化水平 / ０􀆰 ０２２ ２

(９)乘客投诉率 / ０􀆰 ０３３ ０

(３)便捷性 / ０􀆰 ４８６ ８ (１０)步行至站点距离 / ０􀆰 １２３ ９

(１１)换乘距离 / ０􀆰 １４５ ７

(１２)平均候车时间 / ０􀆰 １１１ ９

(１３)公交专用车道设置率 / ０􀆰 ０５８ ３

(１４)公交站场至附近商业距离/ ０􀆰０４７０

(４)可靠性 / ０􀆰 １１７ ６ (１５)站牌清晰准确率 / ０􀆰 ０２８ ０

(１６)车辆准点发车率 / ０􀆰 ０５９ ８

(１７)报站及时准确率 / ０􀆰 ０２９ ８
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机分为 ３０ 组ꎬ令其以组为单位对表 ２ 中的指标进

行评价ꎬ形成判断矩阵. 完成数据采集后ꎬ采用传

统 ＡＨＰ 法对评价结果进行计算ꎬ得出每位专家给

出的 ＡＨＰ 指标权重值. 再经过复杂的运算ꎬ得到

３０ 组指标综合权重值. 在 ＢＰ 神经网络模型构建

过程中ꎬ将 ＡＨＰ 指标权重矩阵作为输入变量ꎬ将
指标综合权重向量作为输出值. 为防止过拟合ꎬ本
文将数据划分成三份ꎬ分别为训练集、验证集以及

测试集. 选取 ２０ 份样本数据作为训练集ꎬ５ 份作

为验证集ꎬ５ 份作为测试集.
　 　 应用 Ｍａｔｌａｂ 神经网络工具箱实现 ＢＰ 网络的

设计、训练、测试及检验. 根据本文的实际城市公

交线路服务质量模型及采集到的样本数据ꎬ设定

网络输入层节点数 ｎ ＝ １７ꎻ输出层节点数Ｍ ＝ １ꎻ
隐含层节点数 ｊ ＝ １０ꎻ训练误差收敛精度目标为

１０ － ５ꎻ检 验 样 本 的 检 查 值 为 ６ꎻ 训 练 步 长 为

１ ０００ 次.
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＢＰ 神经网络训练结果

经过 １４ 步的计算ꎬ在第 ８ 步时检验样本数据

的误差平方和ＭＳＥ 达到最优值 ０􀆰 ０００ ００７ １ꎬ小于

目标值 １０ － ５ꎬ满足学习精度要求ꎬ即该模型所选

参数值符合要求ꎬ可利用该网络进行仿真模拟. 运
用 ＢＰ 神经网络模型输出训练的结果方差如图 １
所示.

图 １　 ＢＰ神经网络训练过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

由图 １ 可知ꎬ本文所设计的 ＢＰ 神经网络

ＭＳＥ 值较小ꎬ在公交线路服务质量评价中属可接

受范围ꎬ且采用该方法可以明显提升 ＡＨＰ 法的计

算效率. 另外ꎬ本文虽以某条线路为例ꎬ但其改进

ＡＨＰ － ＢＰ 神经网络模型的内部计算逻辑可适用

于其他任意线路. 因此在需要对某条城市公交线

路进行服务质量评价时ꎬ只需输入相应的专家评

价数据ꎬ启动网络即可获得该条线路的服务质量

指标综合权重.
２􀆰 ３　 沈阳某公交线路评价实证结果

本文随机抽取了经常乘坐沈阳市某条公交线

路的 １０ 名不同年龄ꎬ不同性别ꎬ不同职业的乘客

作为专家ꎬ应用上述方法对该线路服务质量指标

体系进行权重评价.
２􀆰 ３􀆰 １　 公交线路服务质量评价指标综合权重计算

由选取的 １０ 位专家对该条公交线路的指标

进行对比评价后ꎬ采用改进 ＡＨＰ － ＢＰ 神经网络

法ꎬ将初始值代入已经训练好的神经网络ꎬ得到指

标体系的权重向量:
Ｕ ＝ [０􀆰 ０２２ ４ 　 ０􀆰 ０３１ ２ 　 ０􀆰 ０７７ 　 ０􀆰 ０２２ ３ 　

０􀆰 ０２０ ５　 ０􀆰 ０５６ １ 　 ０􀆰 １００ ３ 　 ０􀆰 ０２６ ９ 　 ０􀆰 ０２９ 　
０􀆰 １２７ ４　 ０􀆰 １２６ ４　 ０􀆰 １４１ ８　 ０􀆰 ０８９ １　 ０􀆰 ０３１ ５　
０􀆰 ０２１ ４　 ０􀆰 ０４８　 ０􀆰 ０２８ ６] Ｔ .
２􀆰 ３􀆰 ２　 线路指标数据收集及预处理

根据调研结果ꎬ并经过数据标准化后ꎬ该条线

路的原始数据经处理后的数据指标值向量为

Ｘ ＝ [０􀆰 ７１６　 ０􀆰 ７３３ 　 ０􀆰 ８４１ 　 ０􀆰 ８４７ 　 ０􀆰 ９０４
　 ０􀆰 ７５６　 ０􀆰 ８５４　 ０􀆰 ８９８　 ０􀆰 ８８４　 ０􀆰 ８１３　 ０􀆰 ８６６
　 ０􀆰 ７４８ 　 ０􀆰 ８７７ 　 ０􀆰 ８０６ 　 ０􀆰 ７８８ 　 ０􀆰 ８５５ 　
０􀆰 ７１１] .
２􀆰 ３􀆰 ３　 线路评价值的计算

某条具体公交线路的评价值可根据公交线路

评价体系中的指标综合权重以及该线路具体指标

值来确定. 具体线路评价结果为

Ｚ ＝ ＸＵ . (７)
其中:Ｘ 为该条线路原始数据经处理后的指标数

据向量ꎻＵ 为指标综合权重向量. 根据式(７)可得

Ｚ ＝ ＸＵ ＝ ０􀆰 ８１３ .
基于上述评价结果ꎬ沈阳市该条线路公交服

务质量综合评分为 ０􀆰 ８１３ 分ꎬ综合服务质量较高.
为了更加直观地了解各项指标的具体情况ꎬ将指

标综合权重及各项指标值以图 ２ 呈现.
　 　 如图 ２ 所示ꎬ系列 １ 表示乘客感知公交服务

质量评价指标综合权重ꎬ系列 ２ 表示该线路各项

指标值. 从系列 １ 中各项指标权重值来看ꎬ第 ７ꎬ
１０ꎬ１１ꎬ１２ 项指标所占权重分别为 ０􀆰 １００ ３ꎬ０􀆰 １２７ ４ꎬ
０􀆰 １２６ ４ 及 ０􀆰 １４１ ８ꎬ均超过 ０􀆰 １. 因此可判断满载

率(第 ７ 项指标)、步行至站点距离(第 １０ 项指

标)、换乘距离(第 １１ 项指标)及平均候车时间

(第 １２ 项指标)是乘客感知较为重要的指标. 本
文考察的沈阳市某线路该四项指标对应值分别为

０􀆰 ７８４ꎬ０􀆰 ８１３ꎬ０􀆰 ８６６ 及 ０􀆰 ７４８. 其中满载率(第 ７
项指标)、平均候车时间(第 １２ 项指标)均低于该

条线路综合评分ꎬ应予以重视和加强. 步行至站点

距离(第 １０ 项指标)与该条线路综合评分持平ꎬ
需保持和提高.
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图 ２　 评价指标权重及各项指标值
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ

３　 结　 论

１)根据具体线路ꎬ选取不同群体乘客作为样

本ꎬ考虑不同类型乘客的相关性ꎬ得到的最终权重

计算更加合理.
２)将本文方法应用于沈阳市某条公交线路

的实际评价结果显示ꎬ该线路的满载率、步行至站

点距离、换乘距离及平均候车时间所占权重分别

为 ０􀆰 １００ ３ꎬ０􀆰 １２７ ４ꎬ０􀆰 １２６ ４ 及 ０􀆰 １４１ ８ꎬ均超过

０􀆰 １ꎬ为乘客感知的较为重要的指标.
３)沈阳市被评价线路公交服务质量综合评

分为 ０􀆰 ８１３ 分ꎬ上述较重要的四项指标对应值分

别为 ０􀆰 ７８４ꎬ０􀆰 ８１３ꎬ０􀆰 ８６６ 及 ０􀆰 ７４８. 其中满载率和

平均候车时间均低于该条线路综合评分ꎬ应予以

重视和加强. 步行至站点距离与该条线路综合评

分持平ꎬ需保持和提高.
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