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考虑乘客需求的城市轨道交通

服务质量评价 
何  静，徐钰婷 

（昆明理工大学交通工程学院，昆明 650500） 

摘  要: 城市轨道交通服务质量评价是行业监管部门为监督和评估轨道交通运营服务水平，定期开展的考核工作。

传统的城市轨道交通服务质量评价采用比较各线路总体得分的形式，对乘客的主体感知和真实需求的探讨较少。

为提高城市轨道交通服务质量，基于乘客的感知及需求构建城市轨道交通服务质量评价指标体系，建立基于结构

方程模型(structural equation modeling，SEM)及贝叶斯网络的综合评价模型。通过 SEM 评估模型中变量之间的关

系，利用贝叶斯推理与诊断对其进行辅助决策，以更准确地揭示各变量对服务质量的影响程度，有针对性地优化

服务方案，多维度地满足乘客需求。最后以昆明市轨道交通为例，对其服务质量进行评价。研究结果表明：设

施可靠、人工服务与出行安全对服务质量的影响幅度较大；通过对模型未知参数的拟合优度进行评价，得到偏差

信息准则 DIC=29>10，验证了本文所提模型的可行性与适用性。 
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Urban Rail Transit Service Quality Evaluation  
Considering Passenger Demand 

HE Jing, XU Yuting 

(Faculty of Transportation Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500) 

Abstract: The evaluation of urban rail transit service quality is regularly carried out by the industry supervisory department to 

monitor and evaluate the operation service level of rail transit. The traditional evaluation of urban rail transit service quality 
involves comparing the overall scores of each line with less exploration of the main perceptions and real needs of passengers. 
To improve the service quality of urban rail transit, an evaluation index system of urban rail transit service quality was 

constructed based on passengers’ perceptions and demands, and a comprehensive evaluation model based on SEM and a 
Bayesian network were developed. The relationship between variables in the model is evaluated by SEM, and the auxiliary 

decision is made by Bayesian inference and diagnosis, to more accurately reveal the influence degree of each variable on the 
quality of service, optimize the service plan targeted, and meet the demands of passengers in multiple dimensions. Finally, 

take Kunming rail transit as an example to evaluate its service quality. The results show that the reliability of facilities, manual 
service, and travel safety has a great influence on service quality. By evaluating the goodness of fit of the unknown parameters 

of the model, the Deviance Information Criterion DIC=29>10 was obtained, which verified the feasibility and applicability of 
the model proposed in this paper. 

Keywords: urban rail transit; service quality; passenger demand; SEM; bayesian network 
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城市轨道交通服务质量评价是行业监管部门为监

督和评估轨道交通运营服务水平，定期开展的考核工

作。乘客为城市轨道交通的主要服务对象，通过乘客

视角，了解其在乘坐城市轨道交通时的体验感受，

可以准确识别乘客的出行需求，切实把握服务质量与

乘客需求之间的差距，从而有针对性地改善服务方案，

优化企业形象，吸引更多客流。因此，从乘客感知及

需求角度构建城市轨道交通服务质量评价指标体系，

对影响服务质量的因素及其相互间的作用关系展开研

究，切实把握乘客真实需求，考虑乘客主体感受，对

优化服务方案至关重要。目前学者们在服务质量评价

指标体系的建立及评价方法的使用上进行了广泛的研

究[1]，其中层次分析法[2-3]、模糊综合评价法[4-6]等理论

多为主观赋权法，主要依赖人为主观判断，导致分析

问题不够客观。为了解决上述问题，部分学者开始探索

新的测评方法[7-8]。陈坚等[9]对结构方程模型(structural 

equation modeling，SEM)方法进行改进，提出了城市

轨道交通乘客满意度多群组分析模型，结果表明不同

分群条件下的乘客满意度评价结果存在差异性。李林

波等[10]建立云模型评价方法，通过评价云图直观反映

出乘客对上海地铁 2 号线的总体满意度。郭晓凡等[11]

在云模型基础上结合熵权法，通过权重大小确定各评

价指标的重要程度，为嘉定区公交服务改进提供依据。

谷素斐等[12]对深圳地铁线路服务质量进行评价，验证

了所构建指标的科学性与合理性。刘斌等[13]对武汉地

铁运营服务质量进行实测评价，并针对其存在的问题

提出了改进对策。 

传统的评价大多侧重于计算各线路的整体服务质

量水平，对乘客主体感知和真实需求的探讨相对较少。

同时，传统 SEM 方法的预测能力与诊断功能有限，

而贝叶斯网络在因果建模技术方面又存在局限性。因

此，基于以上考虑，本文以乘客感知与需求为切入点，

构建了基于 SEM 及贝叶斯网络的城市轨道交通服务

质量评价模型，将 SEM 理论实证能力的优点与贝叶

斯网络预测和诊断能力的特点结合，通过数据来识别

和检验因素之间的因果关系，并利用先验知识推理和

后验概率诊断来对其进行辅助决策。该模型不仅能使

未知参数估计更加精确，还能评估模型中某一变量变

化时对其余变量的影响，达到更深层次的聚焦乘客感

知，揭示乘客需求，以期成为地铁运营管理者制定针

对性改善方案、提升运营服务质量、满足乘客需求的

有效手段。 

1  构建服务质量评价指标体系 

评价指标体系的建立不仅要全面真实地反映轨道

交通运营服务内容，还应充分考虑乘客的主体感知及

出行需求。影响乘客感知体验的评价因素主要包含出

行时间、出行环境、出行安全、出行便捷经济、列车

服务、车站服务及其他配套设施服务等方面。在此基

础上，本文最终选择从导向信息、环境舒适等 9 个方

面展开研究。然后根据指标优化度原则，运用信、效

度检验和因子分析等方法最终建立城市轨道交通服务

质量评价指标体系，如表 1 所示。 

表 1  城市轨道交通服务质量评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system of urban rail  
transit service quality 

一级指标 二级指标 

A1：出入口信息指引清晰、准确； 

A2：购票、乘车、进出站等指引清晰准确； 

A3：导向信息覆盖率高； 

A4：站内电子显示屏信息提示清晰、准确； 

导向信息
A 

A5：其他渠道对地铁出行相关信息的宣传； 

B1：站内空气流通、温度适宜、照明良好； 

B2：进出站及站内环境整洁； 

B3：车厢拥挤度不高； 

B4：车厢内座椅舒适； 

环境舒适
B 

B5：站内秩序良好及乘客行为文明程度较高； 

C1：售检票系统安全可靠； 

C2：列车正点率高； 

C3：列车间隔时间合理； 

C4：列车运行平稳性良好； 

C5：闸机感应灵敏； 

设施可靠
C 

C6：电扶梯完好、便利； 

D1：从出发地到目的地所需时间较短； 

D2：换乘方便快捷； 
出行快捷

D 
D3：与其他交通方式换乘方便； 

E1：工作人员服务态度好； 

E2：工作人员处理问题及时； 

E3：工作人员服务形象好； 

E4：工作人员服务用语使用恰当； 

人工服务
E 

E5：工作人员服务效率高； 

F1：投诉渠道的获知途径清晰明了； 

F2：投诉渠道方便、多样、畅通； 

F3：投诉问题得到及时回复与处理； 

F4：投诉处理进度得到及时更新； 

投诉响应
F 

F5：对投诉处理结果满意程度； 
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续表 

一级指标 二级指标 

G1：站内、外治安环境好； 

G2：安检系统良好； 

G3：车站及车厢内有安全宣传； 

G4：出现大客流情况下，地铁站采取的客流安全措

施有效； 

G5：站内设有灭火器、安全锤等安全设施； 

出行安全 
G 

G6：车门、屏蔽门开关良好； 

M1：车站内地域特色设计鲜明； 

M2：有特色鲜明的主题列车； 
文化服务 

M 
M3：车站及车厢内有文化教育及宣传； 

N1：地铁票价设置合理； 

N2：电子乘车码使用方便； 
便捷经济 

N 
N3：搭乘地铁时间成本低，时间可控性高； 

 

2  基于乘客需求的城市轨道交通服务质

量评价 

本文以表 1 中评价指标体系内容为核心，构建基于

SEM及贝叶斯网络的城市轨道交通服务质量评价模型。 

2.1  结构方程模型 

SEM 是通过将因子分析和路径分析两项理论进

行综合运用来设计和处理多组因果模型的一种统计学

方法，可以同时实现处理多组变量之间的关系。基本

的 SEM 包含测量方程和结构方程两部分。 

测量方程用来表示潜变量ωi与观测变量 γi之间的

关系 

 , 1, 2, ,i i i i n       (1) 

式中：γi为观测变量；ωi为潜变量；Λ 为 γi在 ωi上的

p×q 因子载荷矩阵，表示指标与潜变量之间的关系；

i为与 ωi独立的误差项，i服从 N[0，]分布，为

对角矩阵。 

结构方程用来描述潜变量之间的关系。令 ωi包含

ηi和 ξi，ηi为 q1×1 潜变量，ξi为 q2×1 潜变量。结构方

程表示为 

  , 1, 2, ,i i i i i n          (2) 

式中：П 和 Г 为未知回归系数矩阵；δi 为误差项，δi

服从 N[0，Ф]分布；Ф是正定协方差矩阵；ξi服从 N[0，

Ф]分布。 

在 SEM 建模过程中，首先明确构建模型需要的

潜变量，根据变量之间的关系来确定结构模型，然后

明确各个潜变量的观测变量，确定测量模型。通过

SEM 建模，验证潜变量和观测变量组合的因果模型与

观测数据的契合度，检验整个模型和数据的适配程度，

最终得到一个既符合理论基础又具有现实意义的模型。 

2.2  贝叶斯网络 

贝叶斯网络(bayesian network，BN)是在推理过程

中模拟变量间因果关系不确定性处理的概率图模型，广

泛运用于多个领域中。其网络拓扑图是一个有向无环图。 

令 G=(I，E)表示一个有向无环图，其中 I 表示该

图中所有变量节点，而 E 表示所有有向边，

   1 2, , , 1,n iU X X X n X X i I  ， ，≥ 表示随机变

量。BN 是这组变量 U 上的网络拓扑结构，它包含了

U 和概率表集 Bp， 

    ,p i i iB p x pa x x U   (3) 

式中：pa(xi)表示变量 X 的“因”，则节点 X 的联合概

率表示为 

     i i
i U

p U p x pa x


  (4) 

2.3  基于 SEM 的贝叶斯估计 

令 Y=(y1，y2，…，yn)为 SEM 中可观测的连续变

量矩阵，Ω=(ω1，ω2，…，ωn)为潜变量矩阵。在后验

分析中，将 Ω 增广到 Y 中，并且添加联合后验分布

P(θ，Ω|Y)，并从中抽取大量(T) 的样本。其中 θ表示

Λ、、П、Г，以及Ф和δ中未知的参数向量。 

然后令 Y 为{(θt，Ωt)：t=1，2，…，T}，对模型

进行计算。θ的贝叶斯估计与标准差估计计算公式为 

 1

1

T
t

t

T 


   (5) 

       1
Var 1

Tt tT       Y  (6) 

对于任意设置的 yi，令 wi表示 yi中各变量的得分，

E(wi|yi)为 wi 的后验均值估计，Var(wi|yi)为后验协方差

矩阵估计，计算公式为 

  1

1

n
t

i i
t

w T w


   (7) 

          1

1

Var 1
T Tt t

i i i i i
t

w T w w w w



    Y  (8) 

2.4  评价流程 

基于乘客需求的城市轨道交通服务质量评价过程

如下： 

1) 参考相关法律法规及国内外文献，从乘客感知

及需求角度构建城市轨道交通服务质量评价指标体系。 

2) 基于 SEM 方法构建城市轨道交通服务质量评
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价模型，并利用调查数据进行模型验证。 

3) 将已验证的 SEM 模型作为贝叶斯网络的结构

基础，计算 SEM 中各潜变量的初始先验概率，并通过

聚类分析分为“高”“低”两种状态后，输入到贝叶斯网

络节点中，构建城市轨道交通服务质量评价贝叶斯网络。 

4) 通过观测贝叶斯网络中各潜变量在“高”“低”

两种状态下的概率变化，对 SEM 模型中的影响因素

进行贝叶斯推理与诊断，并对最终结果进行分析。 

3  案例分析 

根据本文所构建的城市轨道交通服务质量评价指

标体系，采用李克特五分量表法编制调查问卷，以昆

明市所有乘坐地铁 1、2 号线出行的乘客为调查对象，

共发放问卷 546 份，得到有效问卷 493 份，问卷有效

率为 90.29%，达到抽样率要求。 

3.1  SEM 模型结果分析 

通过 Spss25.0 软件对数据的信、效度进行检验。

通常情况下，Cronbach’s Alpha 系数与 KMO 值在 0.8

以上，被认为数据的可信度及效度较高。t 值是判断样

本量与统计模型的显著水平指标，当|t|>1.96 时，表示

可以接受[9]。 

模型检验结果如表 2 所示，城市轨道交通服务质

量评价体系中各一级指标的 Cronbach’s Alpha 与 KMO

值均在 0.8 以上，说明问卷信效度良好；各路径 t 统计

量均大于 1.96，说明模型拟合良好，可进行深入研究。

建立昆明市城市轨道交通服务质量评价结构方程模型

如图 1 所示。其中大圆圈代表潜变量，对应表 1 中的

一级指标；方块代表对潜变量进行解释说明的测量变

量，对应表 1 中的二级指标；箭头代表路径，路径上

的数字即路径系数；小圆圈中的 r 表示测量残差。 

表 2  模型检验 

Table 2  Model variables and path test 

变量 
Cronbach’s 

Alpha 
KMO 路径 

显著性

t 值 

导向信息 0.885 0.847 服务质量←导向信息 11.195

环境舒适 0.891 0.868 服务质量←环境舒适 9.925 

设施可靠 0.941 0.927 服务质量←设施可靠 13.443

出行快捷 0.848 0.828 服务质量←出行快捷 9.836 

人工服务 0.958 0.909 服务质量←人工服务 13.008

投诉响应 0.898 0.853 服务质量←投诉响应 12.477

出行安全 0.907 0.891 服务质量←出行安全 10.126

文化服务 0.952 0.812 服务质量←文化服务 16.313

便捷经济 0.957 0.821 服务质量←便捷经济 17.278

 

图 1  城市轨道交通服务质量评价结构方程模型 

Figure 1  Structural equation model of urban rail transit service quality evaluation 
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通过分析模型结果可知，设施可靠、人工服务与

出行安全对服务质量的影响程度较大(标准化路径系

数分别为 0.50、0.39、0.38)。 

3.2  贝叶斯检测 

3.2.1  先验概率计算 

连接 SEM 及 BN 的关键因素是潜变量得分。根据

SEM 中的潜变量得分，计算各潜变量的初始先验概率。

然后在此基础上进行聚类分析，将各潜变量离散化为“高”

“低”两种状态，即将数据范围分成两部分，分别对应不

同的状态。通过计算两种状态下出现的频率，最终得到

各潜变量在不同状态下的初始先验概率，如图 2 所示。 

 

图 2  不同状态下的初始先验概率 

Figure 2  Initial a priori probability in different states 

3.2.2  基于 SEM 的贝叶斯估计 

将潜变量得分作为数据基础，利用 AMOS 24.0 软

件代入 SEM 进行贝叶斯估计。运行结果表明，在经

过 97059 次迭代后，该模型的收敛指数 CS=1.0019，

事后预测值 P=0.40，位于 0.05～0.95 之间，测量变量

A3的轨迹图如图 3 所示。由图可知，图中已无明显的

上下趋势或随机波动的现象，表明该模型已收敛且适

配。通过偏差信息准则(deviance information criterion，

DIC)[14]对模型中未知参数的拟合优度进行评价，其

中，若 DIC>10，则表示与传统结构方程模型有显著差

异[15]。本次模型的偏差信息准则 DIC=29>10，说明该

模型明显优于传统结构方程模型。 

 

图 3  A3的参数估计值 

Figure 3  Parameter estimate of A3 

3.2.3  贝叶斯推理 

将图 2 潜变量在不同状态下的初始先验概率作为

数据基础，绘制昆明市城市轨道交通服务质量评价贝

叶斯网络，如图 4 所示，并在此基础上进行贝叶斯推

理与诊断。 

 

图 4  城市轨道交通服务质量评价 BN 网络 

Figure 4  BN network for service quality evaluation of Urban Rail Transit 

将图 2 中的先验概率作为证据节点提供给贝叶斯

网络，由其对服务质量做出相应的预测和分析，得出

服务质量的概率变化图，如图 5 所示。根据图上数据

的变化情况就能对服务质量的变化情况做预测分析。 
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图 5  服务质量概率 

Figure 5  Probability of service quality 

图 5 结果表明：当各潜变量概率由高到低变化时，

服务质量均受不同程度的影响。首先观察服务质量在

“高”状态部分的概率，发现均呈现不同幅度的降低。

其中当设施可靠、人工服务与出行安全 3 个变量变化

时，服务质量的变化幅度较大，分别降低了 2.86%、

2.45%、2.20%。例如，当设施可靠“高”时，服务质

量“高”状态部分的概率为 74.24%，而设施可靠低

时，服务质量“高”状态部分的概率为 71.38%，降低

了 2.86%。此结论也与通过 SEM 检验得出的结果相

符合，说明乘客在乘坐地铁出行时更注重在此 3 方面

的感知体验及需求满足。最后观察服务质量在“低”

状态部分的概率变化，发现均呈现不同幅度的增大。 

因此，昆明地铁应从乘客主体感知角度出发，严

格把控各服务环节，制定针对性的优化服务方案，满

足乘客多维度的需求。在设施可靠方面，需要提升列

车启动或停靠的平稳程度及列车准点率，定期对自动

售检票系统，电、扶梯等设施设备进行详细检查，以

降低设备故障率；在人工服务方面，应不断加强地铁

工作人员服务技巧的培训，并通过文化教育及宣传等

方式提高工作人员的服务意识，改善工作人员的服务

态度，优化服务环境；在出行安全方面，可通过海报

展示、发放安全引导手册等方式对乘客进行安全宣传，

提升乘客安全感。 

3.2.4  贝叶斯诊断 

将服务质量在“高”“低”状态下的概率作为数据

基础提供给贝叶斯网络，并由其对模型中其余潜变量

进行诊断，最后得出 SEM 中各潜变量的概率变化图，

如图 6 所示。 

 
图 6  潜变量概率 

Figure 6  Probability of latent variables 

图 6 结果表明：随着服务质量状态由高到低变化

时，模型中各潜变量在“高”状态部分的概率降低，

“低”状态部分的概率增加。例如，当服务质量高时，

出行安全在“高”状态部分的概率为 74.24%，而服

务质量低时，出行安全在“高”状态部分的概率为

71.38%，呈现递减趋势。说明已知服务质量在“高”、

“低”两种状态下的概率，可以通过贝叶斯诊断推断出

其他潜变量的变化情况，为地铁服务人员把握乘客需

求，制定系统特色的服务优化方案提供决策依据。 

4  结论 
本文以基于乘客感知及需求的服务质量评价指标

内容为核心，构建了基于 SEM 及贝叶斯网络的城市

轨道交通服务质量评价模型，并以昆明市轨道交通为
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例进行了实证分析，得到结论如下： 

1) 在本文所构建的城市轨道交通服务质量评价

体系中，设施可靠、人工服务与出行安全对服务质量

的影响较大(路径系数分别为 0.50、0.39、0.38；变化

幅度分别为 2.86%、2.45%、2.20%)。说明乘客在乘坐

地铁出行时更注重在此 3 方面的感知体验。 

2) 基于 SEM 及贝叶斯网络的城市轨道交通服务

质量评价模型的偏差信息准则 DIC=29>10，明显优于

传统结构方程模型，验证了该模型的可行性与有效性，

可以成为城市轨道交通了解乘客需求、制定针对性改

进方案、提高服务质量的有效手段。 

乘客作为城市轨道交通的主要服务对象，其良好

的乘坐体验与轨道交通运营服务的质量密切相关。通

过乘客感知及需求角度构建城市轨道交通服务质量

评价指标体系，并采用基于 SEM 及贝叶斯网络的城

市轨道交通服务质量综合评价模型，将 SEM 理论实

证能力的优点与贝叶斯网络预测和诊断能力的特点结

合，可以更深层次地反映地铁服务中存在的薄弱环节

及乘客的真实需求，制定有针对性的优化服务方案，

提升运营服务质量，满足乘客需求。 
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