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基于云模型的地铁站点与常规公交衔接换乘评价
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摘 要：为了识别地铁站点与常规公交线路衔接换乘存在的换乘效率低等问题，提高城市公共交通系

统运行效率和服务水平，促进城市公共交通可持续发展以及响应公众需求和监督，需要对地铁站点与常规

公交衔接换乘进行全面系统评价．基于便利性、可靠性、可达性、通畅性及舒适度等5个维度15个指标，

建立地铁站点与常规公交的衔接换乘评价指标体系；选取 CRITIC（criteria importance through inter-criteria 
correlation）方法对指标进行客观赋权，采用云模型生成基于基本算法的评价标准云和结果云，评价结果通

过云的数字特征和云图直观展现，进而对识别出的问题和不足采取相应改进措施．以中国青岛市主城区45
个地铁站点与常规公交衔接换乘为案例进行评价，结果表明，衔接换乘综合评价等级为“中等”，准则层

（便利性、可靠性、可达性、通畅性和舒适度）的衔接换乘评价等级均为“中等”以上，基本符合青岛市主

城区地铁站点与常规公交衔接换乘的特点，验证了评价模型的有效性和合理性．评价结果有助于优化公共

交通资源配置，提高城市交通系统的整体运行效率，缓解城市交通拥堵．
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Abstract:  In order to identify issues such as low transfer efficiency between subway stations and conventional bus 
lines, improve the operational efficiency and service quality of urban public transportation systems, promote 
sustainable development of urban transportation, and respond to public demand and supervision, it is necessary to 
conduct a comprehensive and systematic evaluation of the transfer connectivity between subway stations and 
conventional bus routes.  Based on five dimensions (convenience, reliability, accessibility, smoothness, and comfort) 
and 15 indicators, we establish an evaluation index system for subway station and regular bus transfer connections.  
The CRITIC (criterion importance through inter-criteria correlation) method is used to assign objective weight to the 
indicators, and a cloud model is employed to generate evaluation criteria cloud and result clouds based on basic 
algorithms.  The evaluation results are visually presented through the numerical features and cloud maps of the 
clouds, which then serve to identify issues and areas for improvement.  A case study of 45 subway stations in the 
main urban area of Qingdao is conducted to evaluate their transfer connectivity with conventional public 
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transportation.  The results show that the overall evaluation level of the transfer connectivity between the 45 subway 
stations and conventional buses in the main urban area of Qingdao is "medium", and the evaluation level for the 
criteria (convenience, reliability, accessibility, smoothness, and comfort) all rated above "medium".  These findings 
align with the characteristics of the transfer connectivity between subway stations and conventional buses in the main 
urban area of Qingdao, verifying the effectiveness and rationality of the evaluation model.  The evaluation results can 
help optimize the allocation of public transportation resources, improve the overall operational efficiency of the urban 
transportation system, and alleviate urban traffic congestion.
Key words: urban traffic; connection transfer; evaluation index system; CRITIC (criteria importance through inter-
criteria correlation) method; cloud model; operational efficiency of traffic

近年来，随着城市轨道交通线网的不断开通运

营，常规公交线网的功能已发生较大变化，其在作

为公共交通主体的同时，也承担了轨道交通客流喂

给功能，使公交与轨道之间的衔接换乘愈发密切．

合理、便捷的衔接换乘，能够减少出行时间，提升

公共交通竞争力，充分满足出行者的选择需求．而

对地铁站点与常规公交衔接换乘的有效评价，是协

调城市轨道和常规公交之间关系的前提与依据，可

为后续动态优化常规公交网络布局提供参考．

在指标体系构建方面，ZHONG 等［1］侧重于地

铁站点的衔接效率研究，强调其连通性和便利性，

忽略了衔接常规公交的可靠性及配套公交站台环境

舒适性等问题．何嘉辉［2］通过围绕轨道站点和周边

接驳交通建设综合交通枢纽，构建可持续发展的城

市公共交通出行体系，但未建立一体化衔接的指标

体系，没有进行定量分析和评估．郝倩倩等［3］提出

针对不同类型的城市轨道交通车站交通连接方式，

建立城市轨道交通连接建设规模的评价方法，但其

中仅针对接驳规模一个方面，没有考虑便利性和可

靠性等因素．在标准体系构建方面，团体标准主要

对城市地铁衔接设施空间、车站及附属设施空间、

客流驻留设施空间等领域给出具体设计标准［4］；重

庆市地方标准［5］提出轨道交通与公交线路运营衔接

的优化原则，但两者均未设置常规公交线路衔接换

乘相应的指标体系和量化标准，仅包含定性的优化

衔接原则等内容．

在评价模型方面，传统综合评价模型中的模糊

分析法、德尔菲法和层次分析法（analytic hierarchy 
process， AHP）的主观性较强，如 LIN 等［6］采用专家

打分方法计算指标权重，选取层次分析法评估城市

轨道交通与常规公交的换乘等级，但无法充分利用

已有定量信息，且易忽略样本的随机性．数据包络

分析法、系统动力学［7］、物元分析法、主成分分析

法及熵权法等相对比较客观［8］，如唐银青［9］提出一

种城市轨道交通与常规公交换乘综合评价模型，其

主要分析方法采用了熵权-TOPSIS（technique for or⁃
der preference by similarity to an ideal solution）模型；

窦慧丽等［10］采用主成分分析法构建城市地铁和常规

公交之间的换乘连接评价模型，两者选取的评价模

型客观性均比较强，由于地铁与常规公交衔接换乘

情况复杂且广泛，使得相关评价指标及标准之间的

差异很大，导致传统评价方式很难得到满足，从而

影响最终评价结论的可靠性．

目前针对地铁站点与常规公交衔接换乘的研究

中，尚未建立不同层次的综合评价指标体系和方

法，难以对两者的衔接换乘程度进行准确评价和分

析［2］．本研究从便利性、可靠性、可达性、顺畅性

及舒适性 5 个维度，建立地铁站点与常规公交衔接

换 乘 指 标 体 系 ， 采 用 CRITIC（criterion importance 
through inter-criteria correlation）［11］对指标赋权，考

虑到指标评判的随机性和模糊性，选取云模型评价

法进行指标评价，并以中国青岛市主城区 45 个地

铁站点与常规公交衔接换乘为例对所建方法的合理

性和适用性进行验证和分析．

1　评价指标体系构建与数据获取

1. 1　指标体系构建

地铁站点与常规公交衔接换乘指标体系建设，

应当坚持把目标导向性视为首要准则，在导向确定

的情况下，针对城市公共交通换乘体系当前的发展

情况，将地铁衔接换乘体系评价的重点放在当前地

铁与公交换乘效率和服务水平目标上［12］．因此，建

立基于便利性、可靠性、可达性、顺畅性和舒适性

5 方面的准则层，以地铁出入口数量、衔接公交站

点数量及平均换乘距离等 15 个指标为指标层的地

铁站点与常规公交衔接换乘指标体系，见表 1．

对表 1 中部分指标说明如下：
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1） 衔接公交站点数量 D2 指地铁站所有出口

500 m 范围内的公共汽电车站点数量．

2） 平均换乘距离D3 指地铁站每个出站口采用

公共交通方式换乘的乘客，步行至最近换乘常规公

交站点距离的平均值，即

D3 =
∑
i3 = 1

n′ min ( li3 )
n′ （1）

其中，n′为单个地铁站点拥有的地铁出入口数量；

li3 为轨道站点内第 i3个出入口换乘至公交站点的步

行距离，单位：m；min ( li3 )为采集每个地铁出入口

衔接所有常规公交站点中最短的步行距离长度．

3） 衔接公交线路高峰发班数量D5 指地铁站所

有出口 500 m 范围内，公共汽电车站点停靠的公交

线路在高峰小时内的发班数量．

4） 衔接公交线路每班次换乘客运量D6 指地铁

站高峰小时内换乘客运量与公交线路发班数量的比

例，即

D6 = N
P （2）

其中，N为高峰小时内从地铁站出入口出来换乘公

共汽电车的客流数量，单位：人次；P为地铁站所

有出口 500 m 范围内衔接的所有公交线路在高峰小

时内的发班数量，单位：班次．

5） 衔接公交线路可达性D8 指地铁站所有出口

500 m 范围内公共汽电车站点停靠的所有公交线路

长度，单位：m．

6） 无障碍设施情况D10指地铁站点各个出入口

的换乘通道是否具有无障碍设施的综合评价，即

D10 =
∑
i10 = 1

w

ui10

w （3）
其中，w为单个地铁站点衔接各个公交站点的通道

数量；ui10 为地铁站点衔接的第 i10 个换乘通道中无

障 碍 情 况 ， 评 分 标 准 为 ： ui10 ∈ [ 8，10 ]， 优 秀 ；

ui10 ∈ [ 6，8)， 良好； ui10 ∈ [ 4，6)， 中等； ui10 ∈ [ 2，4)，
较差；ui10 ∈ [ 0，2)，差．

7） 道路设施情况D11指地铁站点各个出入口的

换乘通道是否具有良好的道路设施，即

D11 =
∑
i11 = 1

w

ui11

w （4）
其中，ui11 为地铁站点衔接的第 i11 个换乘通道中道

路设施建设情况，评分标准为：ui11 ∈ [ 8，10 ]，优

秀 ； ui11 ∈ [ 6，8)， 良 好 ； ui11 ∈ [ 4，6)， 中 等 ； 
ui11 ∈ [ 2，4)，较差；ui11 ∈ [ 0，2)，差．

7） 道路管理情况D12指地铁站点各个出入口的

换乘通道的道路是否管理良好，即

D12 =
∑
i12 = 1

w

ui12

w （5）
其中，ui12 为地铁站点衔接的第 i12 个换乘通道中道

路停车管理情况，评分标准为：ui12 ∈ [ 8，10 ]，优

秀 ； ui12 ∈ [ 6，8)， 良 好 ； ui12 ∈ [ 4，6)， 中 等 ； 
ui12 ∈ [ 2，4)，较差；ui12 ∈ [ 0，2)，差．

8） 公交站台面积D13 指地铁站所有出口 500 m
范围内的公共汽电车站点所能提供的公交候车面

积，即

D13 = ∑
i13 = 1

n″ ( s1i13 + 0. 3s2i13 ) （6）
其中，n″为单个地铁站点衔接的公交站点数量，单

位：个；s1i13 和 s2i13 分别为地铁站点衔接的第 i13个公

表表 1　 地铁站点与常规公交衔接换乘指标体系

Table 1　 Subway station and conventional bus connection and 
transfer index system

目标层A

地铁站
点与常
规公交
衔接换
乘情况

准则层

便利性

C1

可靠性
C2

可达性
C3

顺畅性

C4

舒适性
C5

指标层

地铁出入口数量D1

衔接公交站点数量D2

平均换乘距离D3

衔接公交线路数量D4

衔接公交线路高峰发班数
量D5

衔接公交线路每班次换乘
客运量D6

换乘时间D7

衔接公交线路可达性D8

公交线路引导情况D9

无障碍设施情况D10

道路设施情况D11

道路管理情况D12

公交站台面积D13

公交站台硬件配置情况D14

换乘环境情况D15

指标性质

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定性

定性

定性

定性

定量

定性

定性
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交线路站台的前侧和后侧候车面积，单位：m2．
9） 公交站台硬件配置情况D14指地铁站点所有

出口 500 m 范围内的公共汽电车站点具备遮雨棚和

座椅等候车设施情况，即

D14 =
∑
i14 = 1

w

ui14

w （7）
其中，ui14 为地铁站点衔接的第 i14 个公交站点的硬

件配置情况，评分标准为：ui14 ∈ [ 8，10 ]，优秀；

ui14 ∈ [ 6，8)， 良好； ui14 ∈ [ 4，6)， 中等； ui14 ∈ [ 2，4)，
较差；ui14 ∈ [ 0，2)，差．

10） 换乘环境情况D15 指地铁站点各个出入口

的换乘通道是否具有良好的换乘环境，即

D15 =
∑
i15 = 1

w

ui15

w （8）
其中，ui15 为地铁站点衔接的第 i15 个公交换乘通道

的换乘环境情况，评分标准为：ui15 ∈ [ 8，10 ]，优

秀 ； ui15 ∈ [ 6，8)， 良 好 ； ui15 ∈ [ 4，6)， 中 等 ； 
ui15 ∈ [ 2，4)，较差；ui15 ∈ [ 0，2)，差．

1. 2　指标数据获取

定量指标通过实地调研或资料调研的方式获

取；定性指标通过实地调研与问卷调查等方式获

取．各项指标的数据获取方式可扫描文末右下角二

维码查看补充材料表 S1．

2　评价模型

2. 1　评价模型选取

评价模型的选取应综合考虑评价对象、指标性

质、数据特征及时间等因素，结合具体情况选取具

有信度和效度的评价方法．在对地铁站点与常规公

交衔接换乘的评价中，多数指标为定性属性，依赖

主观判断，且对指标数据所反映的衔接换乘进行评

定也存在一定随机性和模糊性．云模型评价法适用

于指标边界模糊和不易量化的情况，能够避免评价

的强主观性，且结果以期望、熵及超熵 3 个数字特

征或散点分布的形式展现，相比单一数值更可信．

CRITIC 方法还考虑了指标间数据的相关性，利用

各指标间的对比强度和冲突性来确定权重，避免了

评价组织者主观因素的影响，更适合地铁站点与常

规公交衔接换乘评价中动态性和全面性的特点．本

研究采用 CRITIC-云模型的组合评价方法．通过

CRITIC 法确定指标权重，再结合云模型评价法进

行联合评价，能较客观且全面地呈现评价结果［11］．

2. 2　评价流程

基于云模型的衔接换乘评价流程如图 1．其中，

权重的确定和云模型的建立为关键步骤．

2. 2. 1　权重的确定

根据 CRITIC 法原理，并结合地铁站点与常规

公交衔接换乘评价特点，设计指标赋权具体步骤

如下 .
步骤 1　构建指标数据矩阵［11］．根据所构建的

地铁站点与常规公交衔接换乘评价指标体系调查获

得n个地铁站点的m个评价指标的衔接换乘评价数

据，组成初始评价指标数据矩阵R，

R =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úr11 ⋯ r1j ⋯ r1m⋮ ⋮ ⋮
ri1 ⋯ rij ⋯ rim⋮ ⋮ ⋮
rn1 ⋯ rnj ⋯ rnm

（9）

其中，rij为第 i个地铁站点对第 j项指标的衔接换乘

评价，i = 1，2，⋯，n，j = 1，2，⋯，m．

步骤 2　计算指标对比强度．根据指标评价数

据计算评价体系中第 j项指标的对比强度，即标准

差σj，

图图 1　　基于 CRITIC-云模型的衔接换乘评价流程

Fig.  1　　Process of connection and transfer evaluation based on 
CRITIC cloud model.
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σj = 1
n∑

i = 1

n (rij - μ ) 2 ，   j = 1，2，⋯，m （10）
其中，μ为该指标数据的算术平均值．

步骤 3　计算指标间冲突性．通过指标评价数

据间的相关性系数来计算评价体系中第ｊ项指标与

其他指标间的冲突性yj，

yj = ∑
l = 1

n ( )1 - cov ( j，l )
σjσl

，  j = 1，2，⋯，m （11）
其中，cov （j，l） 为指标 j和 l之间评价数据的协方

差；σl为指标 l评价数据的标准差．

步骤 4　计算综合信息量．结合指标的对比强

度和冲突性来计算指标的综合信息量Cj，
Cj = σjyj，  j = 1，2，⋯，m （12）
步骤 5　计算各指标权重．根据指标所含的综

合信息量来赋予权重Wj，

Wj = Cj

∑
j = 1

m

Cj
，  j = 1，2，⋯，m （13）

2. 2. 2　云模型的建立

步骤1　确定动态评语集，让云图更清晰直观．

本研究采用十分制进行指标等级划分［8］，其中，

差为 [ 0，2)； 较差为 [ 2，4)； 中等为 [ 4，6)；良 好 为

[ 6，8)；优秀为 [ 8，10 ]．评价值的论域U为 [ 0，10 ]．
步骤 2　通过逆向云发生器计算评语集等级数

字特征．根据评语集双边约束［Cmin， Cmax］近似计算

评语集数字特征．其中，

Ex = Cmin + Cmax2 （14）
En = Cmin + Cmax6 （15）
He = i′ （16）

其中，Ex、En及He分别为期望、熵及超熵；Ex最能

代表指标结果的特征，是论域空间的中间值；En表
示指标的离散程度和取值范围，云模型中的云滴

（散点）主要分布在 [ Ex - 3En，Ex + 3En ]；He 体现En
的不确定度，直接表现为云的厚度；i′可根据评语

集模糊程度进行调节［13］．评语集数字特征计算结果

如表 2，概念云图如图 2．

步骤 3　指标等级划分．通过总结、分析地铁

站点与常规公交衔接换乘的参数值，确定各指标的

等级建议标准，如表 3．

步骤 4　计算指标数字特征．定性指标根据问

卷打分结果直接计算数字特征；定量指标根据表 3
确定其等级后得到数字特征．

步骤 5　计算综合数字特征．综合云有多种算

子，考虑到权重影响，宜采用加权平均算子计算综

合数字特征Ex、En及He，即

Ex = ∑
i = 1

m

Exiwi

∑
i = 1

m

wi
（17）

En = ∑
i = 1

m

Eniwi

∑
i = 1

m

wi
（18）

He = ∑
i = 1

m

Eeiwi

∑
i = 1

m

wi
（19）

其中，Exi、Eni、Eei及wi分别为指标层的期望、熵、

超熵及权重［14］．

步骤 6　通过正向云发生器生成云图．为使Ex
的误差不大于设定的误差值Δ，云滴数应 ≥ 9S2/Δ2

（S2为方差）．根据综合数字特征生成评价结果的云

图［15］，获得评价结果．

表表 2　 评价等级数字特征

Table 2　 Numerical characteristics of evaluation grades
评价等级

差

较差

中等

良好

优秀

云模型

（1. 00，0. 33，0. 10）
（3. 00，1. 00，0. 10）
（5. 00，1. 67，0. 10）
（7. 00，2. 33，0. 10）
（9. 00，3. 00，0. 10）

注：括号内的 3 个数字分别为期望、熵及超熵．

图图 2　　标准衔接换乘评价概念云图

Fig. 2　　Standard connection transfer evaluation concept cloud 
map.
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3　青岛市主城区地铁站点与常规公交
衔接换乘评价

3. 1　青岛市主城区地铁站点案例选取及数据来源

本研究选取 2020 年青岛市主城区（市南区、市

北区、李沧区及崂山区）45 个地铁站点为研究对象，

站点具体分布可通过扫描文末右下角二维码查看补

充材料图 S1．

指标数据源于 2020 年在青岛市通过问卷调查、

实地调研及公交卡等方式获得指标体系中各项指标

数值．其中，通过实地和问卷调研获得地铁站点与

常规公交衔接换乘 6 个定性指标等级的判定．实地

调研内容设计见表 4，调研时间为 2020-01-06 至

2020-01-10（工作日），地点为青岛市主城区的 45 个

地铁站点及周边 500 m 范围内衔接的常规公交站

点，实地查看每个地铁站点、公交站点及换乘通道

的基本信息，并将相关信息输入调查问卷中，共收

到实地调研问卷约 500 份．

3. 2　评价过程

采用 CRITIC 法确定指标权重，并根据调研获

得数据，计算青岛市主城区 45 个地铁站点与常规

公交衔接换乘指标数字特征，权重及评价云结果见

表 5．将数字特征转化为云滴，为使误差 < 0. 01，

本研究取 2 000 个云滴，得到青岛市主城区 45 个地

铁站点与常规公交衔接换乘的云图，如图 3．

3. 3　评价结果分析

青岛市主城区 45 个地铁站点与公交衔接换乘

决策层综合评价结果为（5. 89，1. 96，0. 10），由图

3 可见，云滴在 5. 89 聚集，表明分数为 5. 89 的概率

最大，属于“中等”，分数主要落在［5. 20， 6. 58］．

指标准则层评价结果为［C1， C2， C3， C4， C5］ = 
［（5. 45， 1. 82， 0. 10），（4. 54， 1. 51， 0. 10），

（4. 87， 1. 62， 0. 10） ， （7. 48， 2. 49， 0. 10） ，

（6. 31， 2. 10， 0. 10）］．准则层评价结果见图 4，可

见，准则层中顺畅性C4 的评价结果最高，云滴在

7. 48 聚集，表明分数为 7. 48 的概率最大，属于

“良好”，取值为［6. 68， 8. 28］．离 7. 48 越远，云滴

越分散，云的厚度也逐渐增大，表明误差也逐渐增

大．可靠性C2 的评价结果最低，期望为 4. 54，属

于“中等”，主要落在［3. 79， 5. 29］．

指标评价概念云图如图 5．结合图 5 和表 5 可

见，在 15 个评价指标中，公交站台硬件配置情况

D14和换乘环境情况D15的评价结果均属于“优秀”，

表表 3　 地铁站点与常规公交衔接换乘指标等级标准

Table 3　 Subway station and conventional bus connection 
transfer and standard of index grades

指标

D1 / 个
D2 / 个
D3 / m
D4 / 条
D5 / 班次

D6 / 万人
次

D7 / min
D8 / m
D9
D10
D11
D12

D13 / m2

D14
D15

差

1
1

> 350
（0，10］

（0，
150］
（0，
0. 3］
> 8

（0，
150］

［0，2］
［0，2］
［0，2］
［0，2］
> 250

［0，2］
［0，2］

较差

2
2

（250，
350］

（10，15］
（150，

250］
（0. 3，

0. 6］
（6，8］
（150，

300］
（2，4］
（2，4］
（2，4］
（2，4］
（200，

250］
（2，4］
（2，4］

中等

3
3

（150，
250］

（15，20］
（250，

350］
（0. 6，

1. 0］
（4，6］
（300，

400］
（4，6］
（4，6］
（4，6］
（4，6］
（150，

200］
（4，6］
（4，6］

良好

4
4

（50，150］
（20，25］

（350，
450］

（1. 0，
1. 5］

（2，4］
（400，

500］
（6，8］
（6，8］
（6，8］
（6，8］
（100，

150］
（6，8］
（6，8］

优秀

5，7
5，6

（0，50］
> 25
> 450

> 1. 5
（0，2］
> 500

（8，10］
（8，10］
（8，10］
（8，10］

（0，
100］

（8，10］
（8，10］

表表 4　 实地调研主要内容

Table 4　 The main content of the field research
调查内容

调查点基
本信息

换乘通道
基本信息

公交站点
基本信息

具体内容

地铁站名称、 站点出口名称、 
公交站点名称及换乘通道照
片等

每个公交站点距离最近换乘
出口的换乘距离、 换乘通道
是否有盲道无障碍设施、 换
乘通道是否有公交线路明细
指引、 换乘通道道路设施设
置情况、 换乘通道道路管理
设置情况及换乘通道卫生设
置情况等

衔接站点硬件设施是否齐全
（是否在公交站点具备遮雨
棚和座椅等信息）、公交站台
长度、 公交站台前侧宽度及
公交站台后侧宽度等

题型

填空题

单选题

单选题

及填空

题

问题数

量/个

4

6

5
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优秀比例达到 13%；评价结果为“良好”的指标有

6 个，良好率达到 40%；评价结果为“中等”的指

标有 4 个，中等率为 27%；地铁出入口数量D1和衔

接公交线路每班次换乘客运量D6 评价结果为“较

差”；公交站台面积D13的评价结果为“差”．

地铁出入口数量D1评价结果为“较差”的原因

在于在 45 个地铁站点中，有 1 个和 2 个地铁出入口

的站点占比为 38%，1、2 和 3 个地铁出入口占比达

到 82%，4 个及以上地铁口的站点占比较少．衔接

公交线路每班次换乘客运量D6评价结果为“较差”

的原因有发班间隔的差异性和换乘便利性，如青岛

地铁的班次间隔时间约为 3～5 min，对乘客来说意

味着到站即出行；而青岛市主城区地铁站点周边衔

接公交线路高峰平均发班时间间隔为 7. 2 min，平

峰发车间隔为 12. 3 min，常规公交发班间隔长，乘

客等待时间长，导致换乘客运量平均水平较低．公

交站台面积D13 的评价结果为“差”的主要原因在

于，45 个地铁站点周围衔接的公交站台面积较小，

除青岛北站为集铁路、公路、地铁、公交及出租车

等多种交通方式为一体的综合客运枢纽（换乘客流

图图 4　　准则层衔接换乘评价结果云图

Fig. 4　　Cloud map of criteria layer connection transfer 
evaluation results.

表表 5　 青岛市主城区地铁站点与公交衔接换权重和乘云评价结果

Table 5　 The factor weight and evaluation results of transfer cloud between subway stations and buses in the main urban area of Qingdao
决策层

综合评价云结果：

（5. 89，1. 96，0. 10）

准则层权重

0. 204

0. 271

0. 075

0. 289

0. 162

准则层数字特征

C1：（5. 45，1. 82，0. 10）

C2：（4. 54，1. 51，0. 10）

C3：（4. 87，1. 62，0. 10）

C4：（7. 48，2. 49，0. 10）

C5：（6. 31，2. 10，0. 10）

评价等级

中等

中等

中等

良好

良好

指标层数字特征

D1：（3. 07，1. 02，0. 10）
D2：（4. 44，1. 48，0. 10）
D3：（7. 25，2. 42，0. 10）
D4：（4. 75，1. 58，0. 10）
D5：（4. 57，1. 52，0. 10）
D6：（2. 61，0. 72，0. 10）
D7：（6. 43，2. 14，0. 10）
D8：（4. 87，1. 62，0. 10）
D9：（7. 95，2. 65，0. 10）
D10：（7. 54，2. 51，0. 10）
D11：（7. 99，2. 66，0. 10）
D12：（6. 57，2. 19，0. 10）
D13：（1. 48，0. 49，0. 10）
D14：（8. 17，2. 72，0. 10）
D15：（8. 09，2. 70，0. 10）

指标层权重

0. 044
0. 065
0. 095
0. 065
0. 059
0. 069
0. 078
0. 075
0. 065
0. 077
0. 069
0. 077
0. 066
0. 044
0. 052

评价等级

较差

中等

良好

中等

中等

较差

良好

中等

良好

良好

良好

良好

差

优秀

优秀

注：括号内的 3 个数字分别为期望、熵及超熵．

图图 3　　决策层衔接换乘综合评价结果云图

Fig. 3　　Cloud map of comprehensive evaluation results for 
decision-making level connection and transfer.
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候车面积为 700. 7 m2），其余地铁站点换乘客流的

候车面积均低于 300 m2．
综上所述，研究所得到青岛市主城区 2020 年

45 个地铁站点与公交衔接换乘的特征评价结果，决

策层、准则层和指标层的得分和综合得分符合青岛

市主城区地铁站点与公交衔接换乘评价的实际情

况，模型有效．

3. 4　衔接换乘建议

在指标层方面主要存在衔接公交候车面积低、

地铁出入口数量较少和衔接公交线路每班次换乘客

运量较低的问题．对于第 1 个问题，通过进一步提

高基础设施水平，完善换乘设施，通过改扩建优化

公交站台候车面积；对于第 2 个问题，在地铁出入

口较少或客流集散量较大枢纽站，设置大型公交换

乘站，以快速疏导客流，满足乘客换乘需求；对于

第 3 个问题，通过优化公交线路布局，增加与地铁

站点衔接的公交线路，特别是提高地铁站点周边人

口密集和商业繁华区域的公交覆盖率和便捷性．

对于准则层中可靠性C2的评价结果分数最低的

改进措施，一方面可通过提高换乘效率，通过实行

地铁与公交的联动调度，确保两者之间的发车时间

和班次间隔相协调，减少乘客等待时间．同时，推

广使用一卡通等电子支付方式，方便乘客进行地铁

和公交的换乘支付．在换乘区域设置志愿者或工作

人员，为乘客提供咨询和引导等服务，提高换乘

效率．

另一方面可通过加强信息发布与宣传，通过地

铁、公交的官方网站、手机应用程序等渠道发布换

乘信息，方便乘客查询和了解．在地铁站点和常规

公交站点设置宣传栏或广告牌，宣传换乘优惠政策

和线路调整等信息．定期开展换乘宣传活动，提高

市民对地铁与常规公交衔接换乘的认识和参与度．

结　语

针对中国国内城市轨道交通与常规公交衔接换

乘不顺畅和分布不均匀等问题，本研究构建城市地

铁 站 点 与 常 规 公 交 衔 接 换 乘 评 价 模 型 ， 设 计

CRITIC 法与云模型组合的评估方法，采用评价云

量化定性指标，以期望、熵及超熵呈现评价结果．

以青岛市主城区 45 个地铁站点与公交衔接换乘为

案例评价其衔接换乘水平，结果表明，决策层综合

评价结果为（5. 89，1. 96，0. 10），评价等级属于

“中等”．指标准则层中的便利性C1、可靠性C2、可

达性C3、顺畅性C4 及舒适性C5 的评价结果分别为

［（5. 45， 1. 82， 0. 10），（4. 54， 1. 51， 0. 10），

（4. 87， 1. 62， 0. 10），（7. 48， 2. 49， 0. 10），

（6. 31，2. 10，0. 10）］，期望所对应的等级分别为

“中等”、“中等”“中等”、“良好”和“良好”．结

合现状调查数据分析认为，评价结果总体符合青岛

市主城区地铁站点与公交衔接换乘水平．

鉴于本研究仅针对地铁站点与常规公交衔接换

乘进行评估，在未来公共交通一体化融合发展研究

中，可以在完善公共交通融合发展评估指标体系和

评价模型对比分析方面进行深入研究．
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