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摘要：为定量研究乘客群体属性对轨道交通满意度的影响，把属性分为基本属性和交通属性、

乘客分为满意和不满意乘客，采用单因素方差法筛选属性、ＢＰ神经网络法确定属性影响权重。结

果表明，满意群体与不满意群体中乘客属性对于总体满意度的影响权重分别为０．３３１５、０．２９６６，后

者更注重服务质量；对于不满意群体，具有较大影响的基本属性为性别、是否常住和收入，权重分

别为０．０３０６、０．０２９６、０．０２８７；影响较大的交通属性为换乘次数和拥挤程度，权重分别为０．０４２３、

０．０６９７；不满意群体和满意群体总体满意度分别随收入、换乘次数和拥挤程度呈异于常识的倒 Ｕ

形和Ｕ形分布，并从心理学上解释了原因，提出了改善对策。
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　　轨道交通要体现“乘客为本”的服务宗旨，首先

需了解乘客群体属性对满意度的影响。不同人群对

于总体满意度的评价标准不同，乘客群体属性对于

轨道交通乘客满意度具有较大影响，研究乘客群体

属性对轨道交通乘客满意度的影响可帮助轨道运营

单位针对不同乘客人群提出靶向性改善方案。目

前，大部分乘客满意度研究侧重子满意度对总体满

意度的影响权重，忽略了乘客群体属性对于总体满

意度的影响。武钧等研究了影响ＢＲＴ乘客满意度

的各种因素，其中虽包含乘客群体属性，但因采用单

因素方差分析法，无法确定因素影响权重。

轨道交通满意度评价中，各因素权重确定可采

用模糊综合评价法、层次分析法、灰色关联理论和结

构方程模型，其中：模糊综合评价法可能会因因素多

导致权重小而造成严重失真或多峰值现象；层次分

析法主观性强，难以令人信服；灰色关联理论需确定

各因素的最优值，主观性强，同时部分因素的最优值

难以确定；结构方程模型是目前研究乘客满意度因

素权重的主流方式，主要反映变量间的线性关系，而

乘客群体属性和总体满意度间的关系极可能是非线

性的。ＢＰ神经网络无需事先标定模型，可通过给定

数据自发学习，并对数据间关系不断进行修正，具有

良好的非线性映射能力。该文利用２０１６年武汉市

轨道交通乘客满意度调查数据，把乘客分为满意乘

客和不满意乘客，采取ＢＰ神经网络法研究乘客群

体属性对总体满意度的影响权重，分析属性因素影

响规律。

１　数据与分析方法

１．１　调查问卷设计

调查问卷分乘客群体属性和子满意度两部分。

１）乘客群体属性。城市轨道交通客运服务质量评

价会受乘客群体属性的影响，乘客群体属性分为基

本属性（性别、年龄、收入等）和交通属性（前乘坐交

通工具、轨道乘坐频率、车厢拥挤程度主观感知等），

分别包含５和６个问题。２）乘客子满意度。乘客

对轨道交通服务质量各分项（列车安全性、列车舒适

性、乘车文明等）进行满意度评价，共１４个问题。

子满意度和总体满意度采用李克特量表法量化，两

者均采取５进制：非常不满意＝１，不满意＝２，基本

满意＝３，满意＝４，非常满意＝５。

１．２　数据来源

（１）样本量确定。综合考虑各方面因素，在置

信度９５％、相对误差１％、标准差０．６的条件下，确

定武汉市轨道交通服务质量调查最小有效样本量为

１３８３０份。

（２）信度与效度检验。采取随机抽样法，共发

放问卷２００００份，回收的问卷中１８３７０份有效，有

效回收率为９１．８５％，达到最小样本量要求。其中满

意群体（包括满意和非常满意）７６５０份，不满意群

体（包括非常不满意、不满意和基本满意）１０７２０

份。利用ＳＰＳＳ２０．０进行问卷效度和信度检验，克

朗巴哈α信度系数为０．８７９，调查问卷信度很高；各

调查因素的共同度均大于０．４，调查问卷的因素体系

９４
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合理。

（３）样本代表性检验。调查覆盖了乘客属性的

所有分类，对有效问卷的分析表明样本具有一定的

代表性。

１．３　分析方法

为了研究乘客群体属性和子满意度对总体满意

度的影响，采用ＢＰ神经网络权重确定法，技术路线

见图１。

图１　犅犘神经网络权重分析步骤

１．３．１　乘客属性筛选方法

通过单因素方差分析判断满意、不满意群体乘

客群体属性各因素对总体满意度是否有显著影响。

１．３．２　因素影响权重确定

采用ＢＰ神经网络对所得大数据进行训练与测

试，得出权值矩阵。

（１）ＢＰ网络结构确定。ＢＰ神经网络结构相对

灵活，包含网络层数、输入层神经元个数犕、隐含层

神经元个数犖、输出层神经元个数犙、传递和训练

函数，均视具体情况确定。其中隐含层神经元个数

对ＢＰ网络的性能有很大影响，目前无理想的解析

式用于计算隐含层神经元个数，通常采用式（１）～

（３）所示经验公式给出估计值。初步确定的ＢＰ神

经网络基本结构见图２。

犖＝∑
狀

犻＝０

犆犻犕 ＞犽 （１）

式中：犽为样本数。

犖＝ 犙＋槡 犕 ＋犪 （２）

式中：犪为［０，１０］的常数。

犖＝ｌｏｇ２犕 （３）

（２）训练参数确定。根据研究需要，确定学习

速率为０．０５、训练精度为０．０００５、最大训练次数为

１００００次。

图２　犅犘神经网络基本结构

１．３．３　模型预测及检验

对建立的ＢＰ神经网络模型进行训练与预测，

分析其预测命中率θ及误差犈犻。首先对试验数据

进行随机排序，选取前９９％（满意群体７５７３个数

据、不满意群体１０６１２个数据）为训练集，后１％（满

意群体７７个数据、不满意群体１０８个数据）为预测
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集。样本预测值犃犻 与实际值犅犻 间的绝对误差按

式（４）计算，若犈犻＜０．５，则认为预测正确，反之则预

测错误。

犈犻＝ 犃犻－犅犻 （犻＝１，２，…，１０８） （４）

θ按下式计算：

θ＝犙／犚 （５）

式中：犙 为预测样本命中数量；犚 为预测样本总数

量。

１．３．４　权重计算

ＢＰ神经网络模型可输出输入层－隐含层、隐含

层－输出层间的权值矩阵。ＡｌｅｂｏｙｅｈＡ．等提出的

通过各层间权值矩阵计算输入层对于输出层权重的

算法如下：

犐犿 ＝
∑
犕

狀＝１

［（ω
１
犿狀 ／∑

犖

犽＝１

ω
１
犽狀 ）· ω

２
狀犪 ］

∑
犖

犽＝１
∑
犕

狀＝１

［（ω
１
犽狀 ／∑

犖

犽＝１

ω
１
犽狀 ）· ω

２
狀犪 ］｝｛

（６）

式中：犐犿 为第犿 个输入参数对第犪个输出参数的

影响权重；ω
１ 为输入层与隐含层间的连接权值；ω

２

为隐含层到输出层间的连接权值；犿、狀、犪分别为输

入层、隐含层、输出层的节点（神经元）序号。

１．３．５　重要群体属性影响规律分析

重要群体属性影响规律分析采取满意群体和不

满意群体的总体满意度均值比较法，以图形直观地

揭示其间隐含的规律。

２　结果分析

２．１　乘客属性筛选

单因素方差分析发现乘客属性因素中满意群体

仅性别因素、不满意群体仅年龄和频率因素所对应

的犘 值大于０．０５，说明满意群体中性别因素、不满

意群体中年龄和频率因素对于总体满意度无显著影

响，可剔除。

２．２　犅犘神经网络设计及训练

（１）网络层数。理论研究表明，１个Ｓ形隐含

层加１个线性输出层的３层ＢＰ网络能逼近任何函

数，故采用３层ＢＰ神经网络构建各因素对于总体

满意度的学习模型。

（２）输入层神经元。输入层神经元个数取决于

输入向量的维数。经筛选剔除因素后，两群体ＢＰ

神经网络分别包含２４和２３个输入神经元。

（３）隐含层神经元。按式（１）确定满意群体犕

≥１３，不满意群体犕≥１４；按式（２）确定两群体５≤

犕≤１５；按式（３）确定两群体 犕＝６。为研究方便，

两群体隐含层神经元均取１５个。

（４）输出层神经元。该文仅需输出总体满意

度，输出层神经元只有１个。

（５）传递函数及训练函数。根据数据量大小及

以往经验，传递函数中隐含层选择Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，输

出层选择Ｐｕｒｌｉｎ线性函数，训练函数选择均方误差

较小、收敛速度快的ＬＭ函数。

（６）训练参数。满意群体、不满意群体实际分

别训练１０和１１次即达到０．０００５的精度要求，第４

和第５次达到最小均方误差。

２．３　模型预测与检验

计算得满意群体和不满意群体总体预测命中率

分别为８１．８２％、８７．０４％，平均预测相对误差分别为

７．３３％、６．６７％，模型预测命中率高，误差小，能较好

地反映问卷中各项因素与总体满意度间的关系。

２．４　权重计算

满意群体和不满意群体样本数据通过ＢＰ神经

网络训练后，输出各层间的权值矩阵，再通过式（６）

计算得到问卷中各因素对总体满意度的影响权重

（见图３）。

图３　各因素对总体满意度的影响权重

根据图３，乘客群体属性各因素对总体满意度

的权重总和分别为０．３３１５、０．２９６６，其中两群体乘

客基本属性所占权重分别为０．１７２６、０．１２９５，乘客

交通属性所占权重分别为０．１５８８、０．１６７０。对于不

满意群体，具有较大影响权重的乘客基本属性因素
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为性别、是否常住和收入，权重分别达０．０３０６、

０．０２９６和０．０２８７；乘客交通属性各因素中影响权重

较大的为乘客感知拥挤程度和换乘次数，分别达

０．０６９７和０．０４２３。

２．５　重要群体属性影响规律分析

不满意群体乘客基本属性因素中所占权重较高

的性别、是否常住武汉和收入与满意群体中相应因

素的总体满意度均值见图４。

图４　重要乘客基本属性满意度均值对比

不满意群体乘客交通属性因素中所占权重较高

的换乘次数和车厢拥挤程度主观感知与满意群体中

相应因素的总体满意度均值见图５。

图５　重要乘客交通属性满意度均值对比

由图３～５可知：１）满意群体和不满意群体乘

客群体属性对总体满意度的影响权重均较大，不宜

忽略，且两群体权重存在明显差异。２）满意群体乘

客群体属性所占权重总和大于不满意群体，对于服

务质量，满意群体所占比重小于不满意群体，说明不

满意群体比满意群体更注重轨道交通服务质量。３）

对于不满意群体，不同性别乘客中，男乘客满意度均

值较低；非常住武汉乘客满意度均值较低，轨道运营

单位可分别针对男性、非常住武汉的乘客推出改善

措施，提高改善效率。４）不满意群体满意度均值分

别随收入、换乘次数和车厢拥挤程度主观感知程度

的增大呈倒Ｕ形分布，满意群体分别随以上３种属

性程度的增大呈Ｕ形分布，异于常识。

造成上述现象的原因可从社会心理学上解释。

不满意群体对轨道交通持消极态度，收入因素对乘

客表现为压力作用，换乘次数与拥挤程度均表现为

乘客乘车麻烦程度；满意群体对轨道交通持积极态

度，收入因素对乘客表现为动力作用，换乘次数与拥

挤程度可对应乘客对轨道交通的理性理解程度。１）

当收入表现为压力作用时，收入与压力的关系是 Ｕ

形曲线，月收入在３０００元以下时，随着收入的增

加，生活压力逐渐减小；当月收入超过３０００元后，

因工作达到新的层次，产生新的工作目标，生活压力

逐渐增大。当收入表现为动力作用时，由于有压力

才有动力，一定范围内动力大小与压力大小是一致

的，故收入与动力的关系亦是 Ｕ 形曲线，月收入

３０００元时动力最小。根据心理学，压力与总体满意

度呈负相关，动力与总体满意度呈正相关。对于不

满意群体，压力呈随着收入先减小后增大的Ｕ形曲

线，总体满意度呈随着收入先增大后减小的倒Ｕ形

曲线；对于满意群体，动力呈随着收入先减小后增大

的Ｕ形曲线，总体满意度亦呈 Ｕ形曲线。２）当换

乘次数表现为麻烦程度时，最初适当的麻烦可引导

乘客了解轨道交通换乘系统，提高总体满意度；当麻

烦超过“度”后，则影响乘客的乘坐体验，总体满意度

随之降低。当换乘次数表现为理解程度时，最初乘

客虽不理解轨道交通组织上的困难，但换乘次数少，

满意度较高，总体满意度随着换乘次数的增多而减

小；当换乘次数超过“适点”后，乘客对轨道交通有了

进一步了解，理解了轨道交通组织上的困难，总体满

意度随着理解程度的加深逐渐提升。因此，不满意

群体的总体满意度呈随着换乘次数增多先增大后减

小的倒Ｕ形曲线，满意群体的总体满意度呈随着换

乘次数增多先减小后增大的 Ｕ形曲线。车厢拥挤

程度主观感知呈Ｕ形曲线的原因与此相同。

对上述３种乘客属性，不满意群体满意度均值

的最小值与满意群体满意度均值的最大值均处于Ｕ

形曲线两端。轨道运营单位若欲改善总体满意度，

则应着重关注不满意群体中满意度较低的乘客群

体；若欲保持总体满意度，则应着重关注满意群体中

满意度较高的乘客群体。不论改善还是保持，轨道

运营单位均应分别关注月收入低于２０００元和超过

５０００元的群体、换乘次数为零和３次以上的群体、

认为车厢非常不拥挤和非常拥挤的群体。
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３　结语

上述研究结果可使轨道运营单位在了解各子满

意度因素改善优先级的情况下，根据不同属性的乘

客进行针对性改善，提高改善效率，达到事半功倍的

效果，对提高轨道交通乘客满意度具有指导意义。

但仍存在一些不足，一是调查数据局限于武汉，权重

分析结果对于其他地区可能不具有普适性；二是受

问卷篇幅的限制，无法将所有乘客属性一一列举，是

否存在对总体满意度具有较大影响的其他乘客属性

仍有待进一步研究。
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４　结语

对影响城市道路交通安全的驾驶员、车辆、道路

及环境因素进行分析，构建了由１３个指标构成的用

于城市道路交通安全评价的指标体系，并建立了基

于熵权物元的评价模型，采用熵权法确定各指标权

重。通过对重庆主城区交通状况的分析，对各评价

指标进行量化，得出重庆主城区交通安全状况良好，

但交通运行环境等方面有待进一步改善。
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