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摘要!针对传统
I1*-

模型对质量要素定量化研究的缺陷以及分类准则上的模糊性!提出应用相似度理论量化改进的

I1*-

模型#并基于灰色度理论的
_b

%

!

!

!

&模型和马尔可夫链稳态理论!对评价模型中质量要素的
I1*-

模型分类结

果进行动态预测分析#通过对民航服务数据的实证分析!验证了两种模型的适用性#
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模型$相似度$灰色系统理论$
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研究背景

根据有关数据显示!我国航空运输业处在在高速

发展时期%但伴随着高速发展的同时!一些问题也渐

渐凸显出来!尤其是航空服务质量方面的问题层出不

穷%近年来!通过媒体报道的霸机事件"机舱内冲突

事件频繁发生!顾客满意度偏低!投诉率居高不下!已

经成为制约民航业发展的障碍!并且给相应的航空公

司造成了严重的经济损失%也正因为如此!通过研究

我国民航业的特点!探究并找到有效的评价模型!进

而找到改善服务质量的管理策略!提高顾客满意度!

具有很高的实用价值%

I1*-

模型起源于狩野纪昭&

!

'教授有关魅力质量

要素生命周期的相关理论!并在近几十年吸引了国内

众多学者的探讨和研究%

I1*-

模型研究的是*质量

的量+对*顾客满意度+影响的不同方式!因此在资源

优化方面有众多应用!如白涛&

$

'等人应用模糊集理论

改进
I1*-

模型!对相关质量要素进行有效评价!并

给出了具体的优化改善建议%同样借助模糊数学理

论对
I1*-

模型进行改进的!还有印度学者
@T(H1.

&

&

=

'等人!他们在实际应用中对
I1*-

模型"

@ R̀

和

bM+[R&3&

三种方法进行改进!并最终依据评价结

果对组件拆卸工作的最优顺序和优先关系给出方案%

I1*-

模型研究涉及到顾客心理分析!

+-*6(*(_

&

C

'等

人基于心理学角度研究了质量属性与满意度之间相

互影响%施国洪&

F

'应用
I1*-

模型对图书馆服务质

量属性进行了调研和分析!并从顾客满意系数角度探

索了质量要素对提升满意度或解除不满效果量化关

系%也正是由于
I1*-

模型涉及到顾客复杂心理分

析!所以模型天然具有定性分析的性质!也自然相对

应的具有量化分析方面的短板%

随着工业时代的发展!定制型个性化小批量生产

将成为一种趋势!顾客个人的实际感受在工业产品设

计中的作用也越加凸显%企业只有不断创新以满足

顾客个性化需求才能在激烈的市场竞争中立于不败

之地%而许多企业之所以没有达到财政目标和顾客

满意的原因就是并未聚焦顾客需求或者是对顾客需

求关注不够&

"

'

%

I1*-

模型是分析顾客需求的良好工

具!因而在工业产品设计方面!

I1*-

模型的应用也十

分广泛%

I b16W.)7

&

?

'教授首次将
g>G

#

g41.(6

0

>4*'6(-*G)T).-

;

S)*6

$与
I1*-

模型结合使用!对产

品设计进行优化%国内学者段黎明和黄欢&

B

'应用

I1*-

模型对质量要素的定性分类作用!来解决
g>G

#质量功能配置$应用过程中遇到的两个质量要素用

户需求程度相近时两难的问题%李兴国&

#

'等人同样

将
I1*-

模型和
g>G

结合!基于模糊集理论给出了

供应商选择方案%在啤酒杯设计案例研究中!巴西学

者
_+-*6(*(

&

!%

'等人借鉴
I1*-

模型和
g>G

各自的

优点!对产品需求进行了分析!并得到了优化后的设

计方案%

最初提出的传统
I1*-

模型!其统计原则"分类

准则以及综合评价等方面的理论相对不成熟%因而

许多学者进行了研究和改进%针对量化传统
I1*-

模型的研究!

gL4

&

!!

'等人首次提出分析型
I1*-

模

型#

@MI1*-

$!解决了传统
I1*-

模型分类定性化的

=$!



固有弊端!定量化后的
@MI1*-

模型具有更广的应用

和更好的决策支持作用%孟庆良&

!$

'等人借鉴分析型

I1*-

模型对我国物流行业进行了实证分析!对服务

质量提升决策提出相应的建议!也是对分析型
I1*-

模型应用于各领域适应性的积极探索%同样研究量

化
I1*-

模型问题时!

4̂b

&

!=

'等人引入模糊理论!

用来解决由于问卷中语言学引起的不确定不精确性!

以及在分类原则上由于不连续性质引起的问题%此

后
E))

&

!CA!F

'等人进一步改进
I1*-

模型!通过计算非

标准属性的相似度!给出了
I1*-

模型分类细化原

则!为分类标准提供新的思路%

E))

在优化分析型

I1*-

模型的文章中!结合分类结果与相应的优先级!

给出了质量提升指数的计算公式%

在动态预测相关问题上!王海全&

!"

'提出基于多

变量灰色模型的顾客动态需求预测方法!提高了预测

精度的同时!降低了预测模型的实用难度%姚海&

!?

'

等人利用回归分析"灰理论和反转神经传播网络建立

组合组侧模型!对产品功能需求分析中的重要度动态

变化进行了预测分析%杨慧&

!B

'以民航运输业为背

景!对顾客购票行为研究做了深入分析!构建了乘客

购买效用度量框架%

Q9Q1

P

)5,

1等人&

!#

'研究供应链

风险问题时!应用整合灰色理论与有向图矩阵!来量

化供应量风险环节策略研究%

OO 5̀4

&

$%

'结合灰色

理论和神经网络!对台湾地区电力需求进行了预测分

析!并证实经过修改残余项的模型精度更高%

1̀5M

6(*

/

5^ I

&

$!

'等人将随机过程的马尔科夫链引入蒙

特卡洛#

b-*6)O17.-

$模拟中!即
bObO

#

b17H-T

O,1(*b-*6)O17.-

$!克服传统蒙特卡洛模拟的高

维"静态的缺陷!提高估算精度%

从以上文献研究对比中可以发现!理论上分析型

I1*-

模型虽然在量化上更加彻底!但在实际数据收

集上由于设定更加细化的评分选项而导致的难点不

可避免!并且考虑到问卷调查者复杂的产品或服务心

理感受!过度量化本身存在不合理之处%本文基于以

上考虑!利用量化改进
I1*-

模型对民航服务质量进

行评价分析!克服了分析型
I1*-

模型过分量化的缺

点!也同时解决了传统模型分类统计标准的不精确"

归类准则不合理的缺陷%最后!以更加合理准确的分

类结果为出发点!通过
_b

#

!

!

!

$预测模型和稳态概

率预测模型!对其中的两项关键性的魅力要素质量进

行预测研究!预测出下一时间点质量属性归类变化情

况!并结合实际数据探究预测模型的适用性%

#

!

改进型
A./6

模型

#"!

!

A./6

模型理论背景

受到赫兹伯格双因素理论的启示!日本质量管理

专家狩野纪昭&

$$A$=

'提出了
I1*-

模型的原始概念%

I1*-

模型的主要观点是(顾客满意度与产品或服务

的绩效之间有着非线性的关系%这样!对于不同的质

量要素!就可以通过其变化曲线着手研究提升满意度

所需的产品质量提升的成本!进而为企业作出产品改

善决策提供参考%

对于不同质量要素与用户满意度之间的非线性

关系!狩野纪昭教授将产品或服务质量要素大体分为

五类(魅 力 质 量 要 素
@

#

@6671'6(T)

f

41.(6

0

).)M

S)*65

$"一维质量要素
[

#

[*)M2(S)*5(-*1.

f

41.(6

0

).)S)*65

$"必备质量要素
b

#

b456MV)

f

41.(6

0

).)M

S)*65

$"无差异质量要素
3

#

3*2(NN)7)*6

f

41.(6

0

).)M

S)*65

$"逆 向 质 量 要 素
Q

#

Q)T)75)

f

41.(6

0

).)M

S)*65

$%质量是企业主要竞争力之一!因而在企业

管理中对质量的管理和把控是非常重视的%另一方

面某一质量要素在时间变化过程中!其属性的归类也

动态变化着%进一步讲!借助
I1*-

模型可以寻求消

费者对质量要素的态度和变化规律!进而为企业的质

量管理提供信息参考!这也是
I1*-

模型近些年来会

备受关注和推崇的原因%

对于问卷设计这一块!

I1*-

模型设计正反两个问

题(具有某质量要素时的服务感受!不具有该质量要素

时的服务感受%服务感受分为(喜欢"理应如此"无所

谓"可以忍受和不喜欢%传统分类方法如表
!

所示%

表
!

!

传统
A./6

模型分类表

不具有该质量要素

喜欢
理应

如此
无所谓

可以

忍受
不喜欢

具
有
该
质
量
要
素

喜欢
g @

!

@

$

@

=

[

理应如此
Q

!

3

!

3

$

3

=

b

!

无所谓
Q

$

3

C

3

F

3

"

b

$

可以忍受
Q

=

3

?

3

B

3

#

b

=

不喜欢
Q

C

Q

F

Q

"

Q

?

g

!!

传统
I1*-

模型缺陷也很明显!分类原则过于主

观!分类的筛选原则过于粗略!使有用信息损耗过多%

例如
@

!

"

@

$

"和
@

=

之间!虽然同为魅力质量要素!但

事实上他们之间是有差别的!而在无差异质量要素
3

的九个选项中!这种信息损耗就显得更加明显了%

I1*-

模型从本质上说属于定性分析工具!这个问题

也限制了模型在定量化研究和决策支持方面的作用%

因而如何量化
I1*-

模型!显得十分有意义%

#"#

!

改进
A./6

模型

表
$

是本文改进后的
I1*-

模型分类标准表!将

C$!
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介于不同标准的质量要素之间的区别细分!从而算出

魅力质量要素
@

"一维质量要素
[

"必备质量要素

b

"无差异质量要素
3

"逆向质量要素
Q

五类质量要

素在整个评价系统中的真实所占的百分比%在表
$

中!

@

"

[

"

b

"

Q

"

3

!

"

3

$

"

3

=

分别是魅力要素"一维要素"

必备要素"逆向要素和三种无差异要素的标准形式!

而
g

则代表过渡属性的非基本质量要素!进而要引

入相似度理论进行细化分类%

表
#

!

改进后的
A./6

模型分类表

不具有该质量要素

喜欢
理应

如此
无所谓

可以

忍受
不喜欢

具
有
该
质
量
要
素

喜欢
3

!

g @ g [

理应如此
g g

g

!

g g

无所谓
g g 3

$

g b

可以忍受
g g g g g

不喜欢
Q g g g 3

=

!!

如果一个非标准属性#

*-*M'1*-*('1.

P

42

/

S)*6

!

:K

$与它邻近的标准属性#

'1*-*('1.

P

42

/

S)*6

!

OK

$的

相似度用
+

O[

表示!与他们之间的距离成反比!与标

准属性的数量成正比!则相似度
+

O[

可以表示为(

+

O[

#

G[

.

$

/

9O[

#

G[

.

$/

J

#

O[

!

G[

.

$

&

.

9O[

#

G[

.

$/

J

#

O[

!

G[

.

$

#

!

$

其中
9O[

#

G[

.

$为与非标准属性
O[

邻近的第
.

个标

准属性的数量!

J

#

O[

!

G[

.

$则为非标准属性
O[

与

第
.

个标准属性
G[

.

之间的距离%则由此理论可以

计算出
g

!

对应的与
@

和
3

$

的相似度
+

#

:

$和
+

#

5

$

$

为(

+

#

:

$

/

9

#

:

$/

!

9

#

:

$/

!

@

9

#

5

$

$/

!

#

$

$

+

#

5

$

$

/

9

#

5

$

$/

!

9

#

:

$/

!

@

9

#

5

$

$/

!

#

=

$

其中!

9

#

:

$为标准魅力质量
@

的统计数量!

9

#

5

$

$

为无差异质量要素
3

$

的统计数量%若出现某些标准

属性数量为
%

而导致无法计算时!则取定为最小值

!

%则根据以上三个公式!可以计算出改进
I1*-

模型

中其他
g

对应的相似度!进而可以精确计算五种属

性的数量
)

#

'

$!其计算公式为(

)

#

'

$

/

&

/

2

&

9

#

2

$

3

+

2

#

'

$' #

C

$

其中
9

#

2

$为改进的
I1*-

质量属性分类表中某属性

的统计数量!

+

2

#

'

$则为此属性与邻近属性
L

的相

似度#显然!如果此属性为标准属性
L

!则相似度

+

2

#

'

$取
!

$%

根据上述相似度理论!统计出了各个质量要素根

据改进型
I1*-

模型的分类结果!如下表
=

所示%由

于篇幅限制!此处仅给出
$%!F

年十月份收集的数据!

包括相关题项和相对应的服务质量
I1*-

分类统计

结果%

表
$

!

第三阶段
A./6

模型分类统计

质量要素

编号
服务质量要素详细描述

质量要素对应分类数

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

Z

!

航班起飞前
$C

小时为您提供航班动态信息及值机提醒业务
!=9"= ?9%F %9%% #B9%?

Z

$

晚点后!预留登机牌
=9$" %9%% =9F$ !!B9!#

Z

=

航班取消!提供相应赔偿或者下一航班的候补选择
#9%? !9%% C9FB !!F9"#

Z

C

在候机室休息时!提供咖啡等自助饮品
#"9"! $$9FC %9B= !!9%$

Z

F

机舱服务人员主动引导!并在有困难的情况下主动帮你整理行李等
"9B$ !9C% %9%# !$=9"#

Z

"

机内提供多样化的报刊杂志!以及播放时效性很强的大众化娱乐视频
??9%# !#9"$ $9!= !#9%#

Z

?

飞机上提供付费的娱乐电子产品%

(R12

"

R&R

游戏机等&

!%9?# !!!9!? %9!# "9"?

Z

B

机上除了免费餐饮外!提供付费的自助餐饮
C"9B! C$9?! !9C% C$9%B

Z

#

飞机着落前提供目的地相关信息和转机信息服务
#9B# %9!C =9?% !!"9BF

Z

!%

机上服务人员为您介绍公司产品"会员优惠促销等服务信息
=9B" #F9?# %9$# ?9%!

Z

!!

对特殊群体%老人"小孩"孕妇等&提供特殊照顾
!9!C %9%% "9#B !!C9%!

Z

!$

服务人员能够主动积极友好的解决您遇到的问题
#9C$ %9!! %9=! !$$9!F

Z

!=

对航班延误或取消后!提供积极妥善的解决方案!并做出积极反馈回访
%9$% =9%% %9=" !$B9C=

Z

!C

提供快捷的行李托运办理服务!并且超重行李部分收费合理
$9F? =9$F $9=% !$=9BB

Z

!F

机舱内环境舒适"整洁!乘务人员制服端庄!态度友好
%9$% =9?F $9$B !$F9?B

F$!
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基于
I1*-

模型视角的民航服务质量动态预测研究
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!!

针对
I1*-

模型最终归类问题的判断!最简单直

接的办法就是选取数据中分布数最大的归属类为其

分类结果%例如质量要素
Z

!

分类结果中!四种
I1*-

模型分类的分布数为
Z

#

@

$

a!=9"=

!

Z

#

3

$

a?9%F

!

Z

#

b

$

a%9%%

!

Z

#

[

$

a#B9%?

!很显然其归类结果为一

元质量
[

%但是这种归类判定准则可能会出现几种

问题(当出现两个或者多个最大分布数时!归类结果

如何确定0 或者是当两个质量要素根据这个准则归

类结果相同#即最大分布数属于同种
I1*-

分类$!但

是除了最大分布数以外!其他各类分布情况差异很大

时!如何有效地区分其差异性呢0

针对这个问题!

E))b

&

$C

'等人提出混合分类判断

准则%计 算
+&

#

+-61.&67)*

/

6,

$"

O&

#

O16)

/

-7

0

&67)*

/

6,

$!当
H+

;

"%\

且
G+

$

"\

时!判断其为混

合类属性!否则按照分布数最大原则判断其归类%其

中
+&

"

O&

定义如下(

H+

/

F

@

R

@

:

F

@
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@
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@
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@

&

@

X

#

F
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F.0

F

@

R

@

:

@
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@

&

@

X

#

"

$

陈波波&

$F

'等人在研究
I1*-

模型分类判断准则

时!提出最大领先度概念进行改进%这种方法有效解

决了归类原则问题!但是作者在显著性取值问题上!

并没有给出具体的标准!只提出应用经验法"半数法

或者是专家打分法来进一步确定显著水平%最大领

先度中的计算方法比较复杂!且没有得到广泛认可的

显著性水平获取方法!使得其实际应用上受到很大限

制%孟文&

$"

'等人则应用模糊
I1*-

模型!引入置信水

平
!

!对
I1*-

模型分类结果进行判断%在实证中分

别取定了
!/

%9!

!

%9=

!

%9C

!

%9F

!

%9?

!并在快递行业

中进行了对比分析实证%虽然在实例中!对比传统

I1*-

模型分类结果!选择
!/

%9C

更为合理!但是置

信水平
!

的获取有一定的主观性!且没提供一般情况

下的置信水平获取方法!因而使得其应用受到很大限

制%

本文在以上理论基础上!对
E))

等人的理论进行

改进!使得控制
H+

'

"%]

前提下!设定适当的
"

值

#

G+

-

"

/

B]

$!使得筛选出的混合类属性的占比满

足实验要求%这种设定有其合理性!因为混合类属性

并非属于
I1*-

模型分类中的
"

中属性之一!仅仅是

属于两类之间的临界值点%如果以平面区域划分为

例!则混合类数据集合则为
I1*-

图型中线上的点!

而标准属性点则落在各个区域中%显然控制混合类

属性占比较小符合实际情况!并且能有效控制信息丢

失%

$

!

灰色度理论
WG

"

!

)

!

#模型与马尔科夫稳

态模型

$"!

!

灰色理论与
WG

"

!

)

!

#模型

$"!"!

!

灰色理论简介

!#B$

年!中国学者邓聚龙教授创立的灰色系统

理论&

$?

'

!是一种研究少数据"贫信息不确定性问题的

新方法%灰色系统理论以*部分信息已知!部分信息

未知+的*小样本+"*贫信息+不确定性系统为研究对

象!主要通过对*部分+已知信息的生成"开发!提取有

价值的信息!实现对系统运行行为"演化规律的正确

描述和有效监控%用*灰+表示部分信息明确"部分信

息不明确%相应地!部分信息不明确的系统称为灰色

系统%

常用的预测方法可以分成这样几类(概率外推"

函数外推"经验外推等方法的预测(如德尔菲法"统计

趋势预测"回归分析预测"马尔可夫模型预测"最小方

差预测等!共同点是对大样本量的追求%灰色理论预

测与传统预测对比而言!在实际应用上有明显的优

势!即灰色预测允许少数据预测!允许对灰因果律事

件进行预测#所谓*灰因+即原因信息量并不充足!介

于信息完全和信息缺失之间$%

灰色理论基本概念(
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累加生成序列(定义
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$$为原序列
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是
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序列!记为
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/
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均值生成(称
U

#

!

$

/
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#

!

$为
,

#

!

$的
bZ@:

序列#紧邻生成序列$!当其满足下面关系时(

U

#
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$

#

M
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%9F,

#
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#

M

$
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%9F,

#
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M
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!

$ #

B

$

_b

#

!

!

!

$的定义型#即
_b

#

!

!

!

$的灰微分方程

模型$(

,

#

%

$

#

M

$

@

?U

#

!

$

#

M

$

/

T

#

#

$

其中
,

#

%

$

#

M

$为灰导数!

?

为发展系数!

U

#

!

$

#

M

$为白

化背景值!

T

为灰作用量%

_b

#

!

!

!

$白化方程(

称一阶线性微分方程(

J,

#

!

$

J>

@

?,

#

!

$

/

T

为
_b

#

!

!

!

$模型的白化方程%

在实际预测中!也是应用白化方程的解%

,

p

#
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$

#
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_b

#

!

!
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$的真实解
,

#

!

$

#

M

$%

$"!"#

!

精度分析与背景值构造

_b

#

!

!

!

$矩阵方程为(

8

/

V(

其中
8

/
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,

#

%

$

#

$
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,

#

%

$

#

=
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#

%

$

#
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H 为数据

向量!
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#

!
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#

$

$

!
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U

#

!

$

#

=

$
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4 4
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U

#

!

$

#

0

$

)

*

+
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!

为数据矩阵!

(

/

&

?

T

'为

参数向量%可以求得上述方程的参数解为
(

/

&

?

T

'

/

#

V

H

V

$

6

!

V

H

8

在以上分析中最终得到的白化方程的

解的形式可以看出!

_b

#

!

!

!

$模型的预测精度取决

于参数
?

"

T

%而参数
?

"

T

的计算方法由
(

/

&

?

T
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给 出!即 取 决 于 原 始 序 列
,

#
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$
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$$和背景值
U

#

!

$

#

M

$的构

造%换言之!预测精度从本质上是取决于背景值

U

#

!

$

#

M

$的%罗党!刘思峰&

$B

'等人在文献中指出!背景

值的构造!是导致模拟误差
%

p

#

%

$

#

M

$

/

,

p

#

!

$

#

M

$

6

,

#

!

$

#

M

$产生!以及影响模型适用性的关键性的因素

之一%王洪国&

$#

'等人基于刘思峰等人的研究理论!

进一步探讨了背景值
U

#

!

$

#

M

$在优化中忽略 T

?

而造

成的误差影响!重构了一种精确的"优化的背景值

U

#

!

$

#

M

$的构造公式!使得
_b

#

!

!

!

$模型的模拟精度

和适用性进一步的提高%新型背景值构造方法的

_b

#

!

!

!

$模型不仅拟合"预测精度高!并且对于高"

低指数增长序列建模同时适用%此外!杨华龙!谭冠

军!姜艺羡等学者&

=%A=$

'

!也对
_b

#

!

!

!

$的背景值优

化"模型改进方面作了深入研究!对
_b

#

!

!

!

$模型预

测精度提高提供了新的思路%

改进后的背景值构造公式(
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王洪国等学者指出!白化方程的微分解为(
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则这种假设成立的前提是 T
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的值可以忽略%考

虑到这点!进而提出更加精确的背景值构造公式(
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经过实际预测和真实值的对比实证!证实了改进

后的背景值构造公式确实有较好的精度!并且适用于

高增长指数序列#发展系数的绝对值较大的序列$%

$"!"$

!

灰色理论预测模型的可行性检验与精度检验

若建模序列
,

% 的级比
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!9"C#

$则认定
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#

%

$是可作
_b

#

!

!

!

$建模的%本文研

究时选用的序列是从三个时间间隔采集的序列!因而

取定判断区间为
(

#
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M

$
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#

%9"%?

!

!9"C#

$%

事中检验(这里针对
_b

#

!

!

!

$模型主要有三种

事中检验方法(检验方法有残差检验"后验差检验和

级比偏差检验%本文涉及相对残差检验!只对其他方

法进 行 简 单 介 绍% 残 差 检 验(定 义
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$为模型值%相对应的!

级比偏差定义为(
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$为原始序列级比
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$的模型值%以相对残差

为基准对指标进行评定等级!

e1*

/
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'等人得到下表

所示的参数作为
_b

#

!

!

!

$模型适应性判定参考%

表
%

!

残差检验
S

相对误差

精度等级 一级 二级 三级 四级

指标临界值%上界&

%9%! %9%F %9!% %9$%

$"#

!

马尔科夫链稳态模型

随机过程#

56-',156('

;

7-')55

$是指依赖于一个

变动参数
>

的椅子随机变量7

'

#

>

$!

>

0

H

8%变动参数

>

所有可能取值集合
H

成为参数空间%

'

#

>

$的值所构

成的集合
+

称为随机过程的状态空间%

马尔可夫分析只涉及随机过程的一个子类.马

尔可夫过程%马尔可夫过程的判断依据是(若已知时

间
>

系统处于状态
'

的条件下!在时刻
,

#

,

(

>

$系统

所处的状态与时刻
>

以前系统所处状态无关%马尔

可夫过程的具体定义如下(

设7
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38是一个随机序列!用
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出现的条件下!
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0

@

!

/

2

Y

出现的条件概率!又称为系统的一步转移

概率!若对于任意非负整数
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7 8
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为一个马尔可夫链%

显然质量要素的
I1*-

分类属性归属!是属随机

过程的!其状态空间为 7
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8%某确定的质
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量要素在某时刻所处的
I1*-

分类属性!仅与上一时

刻所处状态有关!因而是属于马尔可夫过程的%

当某产品市场发展成熟时!根据市场原则遴选出

的质量要素!其根据
I1*-

模型分类结果应该是稳定

的!即落入
I1*-

模型五种分类的占比应该是趋于稳

定的%本文正是基于这种假设!引入马尔科夫稳态模型

来进行预测的%马尔可夫过程的稳态概率定义如下(

根据马尔柯夫假想!对于一个马尔可夫链!若已

知道初始状态概率
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.

/

P

7
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%

/

.

8和一步转移矩阵

R

!就可以求出任意时刻过程处于某种状态的概率
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8%这时
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8为系统的瞬态概

率%实际应用中研究者感兴趣的是当
0

"

#

时!在统

计平衡条件下系统所处状态的概率分布!及马尔可夫

链的最终稳定状态%

在
I1*-

模型对质量要素分类过程中!希望找到

某个特定行业中不同质量要素的占比%对于服务质

量要素!

I1*-

博士指出必备要素
b

和一维质量要素

[

应该占大多数的!这适用于不同行业!但对于研究

的某个特定的行业时!弄清楚不同质量要素的占比问

题!则显得很重要%利用马尔可夫链稳态概率来预测

某个选定的质量要素在达到稳态时不同的
@

"

b

"

[

"

3

"

Q

所占的比例!进而确定其在稳态时的
I1*-

分类!这可能

为航空公司做出质量决策提供有价值的参考%

为了研究系统经
H

步转移后的状态!需要清楚各

个状态之间的转移概率!则自然而然引出转移矩阵概

念(若系统由状态
(

转移到状态
P

的概率为
P.

2

!其中

P.

2

'

%

!

&

0

2

/

!

P.

2

/

!

#

.

"

2

/

!

!

$p

!3!

0

$%把各个状

态之 间 的 一 步 转 移 概 率 排 成 矩 阵 得
(

/

P!! P!$

3

P!0

P$! P$$

3

P$0

4 4 4

P0! P0$

3

P

)

*

+

,

00

!称
R

为转移矩阵%显然转移

矩阵是一个概率矩阵!决定了各个状态之间的转移规

律%

而本文研究则是在时间间隔
+

固定时#本研究

取定
+a=%

天$!各个质量要素的
I1*-

模型分类间

转移概率
P.

2

固定的假设下研究的%马尔可夫过程符

合泊松分布!其参数
&

是常数!因而两状态间转移概

率
P.

2

固定!进而转移矩阵
R

也是固定的%本研究的

关键!就在于如何通过数据分析!得到准确的转移矩

阵!对稳态下的
I1*-

模型分类占比进行预测%

$"$

!

两种模型预测步骤及意义

根据以上理论!预测模型研究分成两个步骤%第

一步(根据民航服务质量相关信息!结合改进型
I1*-

模型设计问卷)第二步(应用
_b

#

!

!

!

$模型和马尔可

夫稳态模型进行数据模拟和预测%对于
_b

#

!

!

!

$模

型的的实验步骤如下(

!

$获取原始序列
'

#

%

$

/

#

,

#

%

$

#

!

$!

,

#

%

$

#

$

$3!

,

#

%

$

#

0

$$)

$

$求出相应的
'

#

%

$序列的
!A@_[

#累加生成$

序列
'

#

!

$

)

=

$根据公式#

!=

$得到白化背景值序列
*

#

!

$

)

C

$由公式
(

/

&

?

T

'

/

#

V

H

V

$

6

!

V

H

8

计算得到参

数
?

"

T

的值)

F

$由参数
?

"

T

得到最终的预测的时间响应函数!

即公式#

!%

$所示)

"

$最后根据预测得到的
I1*-

模型分类属性占

比进行分类%

马尔可夫链稳态预测模型的步骤分为两步%首

先!对两次调查数据进行标准化处理!得到各属性之

间的转移矩阵
R

%最后求得稳态概率向量
L

!并结合

改进
I1*-

模型分类原则对预测结果进行分类%

对于
_b

#

!

!

!

$模型的意义!根据狩野纪昭教授

关于*魅力质量生命周期+的有关阐述!质量要素的生

命周期如下(无关要素
"

魅力要素
"

一元质量要素
"

必备质量要素%质量要素的
I1*-

属性并不是一成

不变的!在市场的发展变化下!几乎所有的质量要素

属性都在动态的变化着%从而研究质量要素变化的

规律!并对其进行预测!对公司做出迅速及时的产品

质量决策!有着很重要的参考价值%

对于稳态概率模型!一个发展相对成熟的市场!

考察的质量要素的分布规律也应该是稳定的%或者

说!可以从竞争力优势不同的企业的数据对比中!探

究出质量要素
I1*-

模型分类角度的最优占比!从而

找到最优化的质量管理策略%这也对企业以提高竞

争力而做出的质量调整决策!给出积极启示%

%

!

实证数据分析

数据收集和整理%问卷发放和回收通过两种方

式!网络在线问卷发放和现场问卷发放形式%第一阶

段!

$%!F

年
B

月
!%

号至
!F

号!网络问卷发放
?F

份!

回收
F=

份)现场问卷发放
?F

份!回收
"?

份)剔除有

问题问卷
"

份!共收集有效问卷
!!C

份!有效回收率

为
?"]

%第二阶段为
$%!F

年
#

月
!%

号至
!F

号!网

络问卷发放
?F

份!回收
"$

份)现场问卷发放
?F

份!

回收
"!

份)剔除问题问卷
$

份!共收集有效问卷
!$!

B$!

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
#

期
!!



份!有效回收率
B%9?]

%第三阶段为
$%!F

年
!%

月

!%

号至
!F

号!网络问卷发放
?F

份!回收
?%

份)现场

问卷发放
?F

份!回收
"B

份)剔除问题问卷
"

份!共收

集有效问卷
!=$

份!有效回收率为
BB]

%最后的第

四阶段!全部通过第三阶段
!F%

份问卷的网络和电话

回访回收!其中有效联系方式
!==

份!剔除有问题问

卷
!=

份!共回收有效问卷
!$%

份!有效回收率
B%]

%

根据
I1*-

教授有关魅力质量生命周期的理论

可推论!某个特定的质量要素处于
@

#魅力质量$状态

的时间!在整个生命周期中是最短的%而相比较而

言!处于一维质量
[

和必备质量
b

的状态的质量要

素相对稳定!在短时间内较难测出明显的变化!研究

其变化规律需要的时间成本很高%此外考虑到对于

公司质量决策方面的价值影响!显然由
@

为基态变

化!对公司质量管理策略影响较大!而由
[

为基态的

变化!公司质量管理策略上的调整相对小%为此!本

文根据表
=

只选取处在魅力质量的
Z

!

"

Z

"

"

Z

B

三个质

量要素进行预测研究%表
F

给出了
Z

!

"

Z

"

"

Z

B

四个阶

段的分类统计结果%

表
&

!

第一阶段质量要素分类

质量要素编号
质量要素对应分类数

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

Z

!

!B9== !C9%% ?9=$ ?=9?%

Z

"

"=9$! !C9%! C9C= =%9$#

Z

B

F?9BB C$9%% $9%$ !=9$!

表
Q

!

第二阶段质量要素分类

质量要素编号
质量要素对应分类数

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

Z

!

!F9F? #9#$ $9%? #F9%"

Z

"

B#9%C $$9$$ !9F% !$9F$

Z

B

CC9C= C"9"" C9C$ !F9B%

表
T

!

第三阶段质量要素分类

质量要素编号
质量要素对应分类数

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

Z

!

!=9"= ?9%F $9!% #B9%?

Z

"

??9%# !#9"$ $9!= !#9%#

Z

B

C"9B! C$9?! !9C% C$9%B

表
]

!

第四阶段质量要素分类

质量要素编号
质量要素对应分类数

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

Z

!

!$9%% !!9$= !%9%? ?B9%#

Z

"

?%9FF !F9%F B9$! $=9##

Z

B

C#9%! C%9B# $9== $#9#!

!!

以上表数据进行试验模拟预测!得到如下预测结

果%由于篇幅限制!这里仅举例质量要素
Z

!

的质量

要素属性的实验预测演示步骤%

首先得到
Z

!

的四种属性的原始序列#此处将数

据进行标准化处理$(

'

#

%

$

:

/

7

%9!"!?!!F!=

!

%9!$"#??"FF

!

%9!!C??B#C?

!

%9!%??$#F##

8

根据
_b

#

!

!

!

$可行性检验标准!计算原始序列

的级比!计算得出的级比分别为(

(

#

%

$

#

$

$

/

,

#

%

$

#

!

$

,

#

%

$

#

$

$

<

!9$?=F

)

(

#

%

$

#

=

$

/

,

#

%

$

#

$

$

,

#

%

$

#

=

$

<

!9!%"=

)

(

#

%

$

#

=

$

/

,

#

%

$

#

=

$

,

#

%

$

#

C

$

<

!9%"FC

!并选择时间间隔为
=

时的级比覆

盖的可容区间为(

(

#

%

$

#

M

$

0

#

%9"%?

!

!9"C#

$%显然

满足
_b

#

!

!

!

$建模可行性判断准则的!数据是适合

_b

#

!

!

!

$建模的%

进而得到相应的
!A@_[

#累加生成$序列为(

'

#

!

$

:

/

7

%9!"!?!!F!=

!

%9$BB"B#!?

!

%9C%=C"B!$

!

%9F!!!#??$

8

根据公式(

U

#

!

$

#

M

$

/

,

#

!

$

#

M

$

6

,

#

!

$

#

M

6

!

$

.*

&

,

#

!

$

#

M

$

6

,

#

!

$

#

!

$'

6

.*,

#

!

$

#

M

6

!

$

6

,

#

!

$

#

!

$

6

,

#

!

$

#

M

6

!

$

,

#

%

$

#

M

$

6

,

#

!

$

#

!

$

求得相应的白化背景值序列

*

#

!

$

!并求出参数
?

"

T

的值(

?

/

%9%B="

T

/

%9!CF=

前四个阶段模型模拟值为(

%9!"!"

!

%9!$"C

!

%9!!"=

!

%9!%?%

其相应的残差检验实验值(

%9%%%%

!

%9%%C$

!

%9%!=$

!

%9%%?!

从拟合精度角度考虑!根据表
=

的评定等级可

知!精度等级为一级!数据拟合效果较好!说明
_b

#

!

!

!

$模型预测结果是适用的%

相应的时间响应函数为(

'

#

!

$

:

#

M

@

!

$

/6

!9F?"!%

6

%9%B="$=

#

M

$

@

!9?=??

从而可以根据上式对第五阶段进行预测#即
M

/

C

时$!得到预测值为(

'

#

!

$

:

#

C

@

!

$

/6

!9F?"!%

6

%9%B="$=

3

C

@

!9?=??

<

%9"%#"B$B

同理可得到
7

!

"

7

"

"

7

B

三个质量要素各个属性

的前四个阶段的模拟值和真实值!如下表所示%

#$!

!!!!!!!!!!!!!!!

基于
I1*-

模型视角的民航服务质量动态预测研究
!



表
R

!

WG

"

!

)

!

#模型模拟值与真实值

第一阶段 第二阶段

@ 3 b [ @ 3 b [

Z

!

真实值
%9!"!? %9!$=F %9%"C" %9"F%$ %9!$?% %9%B%# %9%!"# %9??F$

实验值
%9!"!? %9!$=F %9%"C" %9"F%$ %9!$"F %9%"B" A%9%%"$ %9?#B$

Z

"

真实值
%9F"C? %9!$F$ %9%=#" %9$?%" %9?!%? %9!??= %9%!$% %9%###

实验值
%9F"C? %9!$F$ %9%=#" %9$?%" %9?%#? %9!B%B %9%%%! %9!%CC

Z

B

真实值
%9F%$B %9="C# %9%!?F %9!!CB %9=##$ %9C!#$ %9%=#? %9!C!#

实验值
%9F%$B %9="C# %9%!?F %9!!CB %9=B=! %9C%$? %9%=F! %9!#"=

第三阶段 第四阶段

@ 3 b [ @ 3 b [

Z

!

真实值
%9!!$B %9%FB= %9%!?C %9B!!F %9!%?? %9!%%B %9%#%C %9?%!%

实验值
%9!!"= %9%?#! A%9%$%% %9?"!" %9!%"# %9%#!C A%9%"C= %9?$"B

Z

"

真实值
%9"F=? %9!""C %9%!B! %9!"!# %9F#B# %9!$?B %9%"#? %9$%=?

实验值
%9"F$! %9!FF" %9%%%C %9!CF$ %9F##$ %9!==# %9%%!! %9$%$%

Z

B

真实值
%9=F$% %9=$!! %9%!%F %9=!"C %9C%!= %9==CB %9%!#! %9$CC#

实验值
%9=BC$ %9=F"% %9%$%! %9$=CC %9=BF$ %9=!C" %9%!!F %9$?##

!!

相应的时间响应函数为(

Z

!

#

@

$(

L

#

HJ!

$

aA!9F?$")

A%9%B=B

#

H

$

J!9?=C=

Z

!

#

3

$(

L

#

HJ!

$

a%9CCC=)

%9!C=F

#

H

$

A%9=$%B

Z

!

#

b

$(

L

#

HJ!

$

aA%9%%$B!)

!9!?%"

#

H

$

J%9%"?C

Z

!

#

[

$(

L

#

HJ!

$

a A!?9C="!)

A%9%C"B"

#

H

$

J

!B9%B"=

Z

"

#

@

$(

L

#

HJ!

$

aAB9?F%=)

A%9%BC"

#

H

$

J#9=!F%

Z

"

#

3

$(

L

#

HJ!

$

aA!9$#"#)

A%9!F%!

#

H

$

J!9C$$!

Z

"

#

b

$(

L

#

HJ!

$

a"9!CBC)

!9%B=B

#

H

$

J%9%=#FC

Z

"

#

[

$(

L

#

HJ!

$

a%9$""B)

%9==%$

#

H

$

J%9%%=#

Z

B

#

@

$(

L

#

HJ!

$

a!==9#%!B)

%9%%$#

#

H

$

A!==9=##%

Z

B

#

3

$(

L

#

HJ!

$

aA=9C"?#)

A%9!$=CF

#

H

$

J=9B=$B

Z

B

#

b

$(

L

#

HJ!

$

aA%9%B$%)

A%9FFBC

#

H

$

J%9%##F

Z

B

#

[

$(

L

#

HJ!

$

a!9%!%F)

%9!??F

#

H

$

A%9B#F?

将
HaC

带入可分别求得第五阶段预测值!根据

预测值以及
I1*-

模型分类原则得到分类结果如下

表所示%

表
!P

!

第五阶段预测值及
A./6

分类结果

@ 3 b [ I1*-

模型分类结果

Z

!

%9"%#B %9C"B% A%9$==$ =9"=%= [

Z

"

=9%?"= %9?!%? %9%CC$ !9%%=$ @

Z

B

$9%C!" !9?!"= %9%#%? !9!F## @

!!

通过统计第三次问卷和第四次问卷回访!得到的

Z

!

"

Z

"

"

Z

B

三者四种
I1*-

属性归类之间的相互转化

数据统计!如下表
!!

"

!$

"

!=

所示%

表
!!

!

1

!

质量转换统计

质量元素
Z

!

第四阶段统计

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

第三

阶段

统计

Z

%

@

&

%9BB %9!$ % %

Z

%

3

&

%9%F %9#% %9%F %

Z

%

b

&

% %9!% %9BF %9%F

Z

%

[

&

% % %9$C %9?"

!!

若 转 移 矩 阵 为
R

!稳 态 概 率 向 量 为
'

/

&

,

!

,

$

3

,

0

'

H

!则根据平衡方程(

表
!#

!

1

Q

质量转换统计

质量元素
Z

"

第四阶段统计

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

第三

阶段

统计

Z

%

@

&

%9?? %9$= % %

Z

%

3

&

%9%" %9B$ %9!$ %

Z

%

b

&

% %9!! %9BC %9%F

Z

%

[

&

% % %9$$ %9?B

表
!$

!

1

]

质量转换统计

质量元素
Z

B

第四阶段统计

Z

%

@

&

Z

%

3

&

Z

%

b

&

Z

%

[

&

第三

阶段

统计

Z

%

@

&

%9#F %9%F % %

Z

%

3

&

%9!? %9B= % %

Z

%

b

&

% %9!% %9BB %9%$

Z

%

[

&

% % %9$$ %9?B
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(

H

'

/

'

&

0

.

/

!

,

.

/

1

2

3

!

#

!C

$

可 求 出 相 应 的 稳 态 向 量 分 别 为(

'

7

!

/

&

%9$%"$%9C#CB%9$C?C%9%F!F

'

H

'

7

"

/

&

%9!%%=%9=BC?%9C!#"%9%#FC

'

H

'

7

B

/

&

%9??$?%9$$?=%9%%%%%9%%%%

'

1

2

3

H

&

!

结论

马尔可夫链稳态概率的预测结果显然!三者
I1M

*-

归类中
Z

!

属于无差别质量要素
3

!

Z

"

属于必备质

量要素
b

!

Z

B

属于魅力质量要素
@

%灰色度理论
_b

#

!

!

!

$模型预测给出结果是
Z

!

属于一元质量要素
[

!

Z

"

属于魅力质量要素
@

!

Z

B

属于魅力质量要素
@

%

两个预测模型只在
Z

B

质量的
I1*-

模型分类预测上

保持完全一致%

_b

#

!

!

!

$模型时间间隔上选取的是

=%

天!在本研究中可视为中短期预测模型)相对而

言!马尔科夫稳态概率模型则在预测市场趋于稳定后

的情况!这里可视为长期预测模型%

由预测结果可分析出以下几点建议(

"

*航班起

飞前
$C

小时为您提供航班动态信息及值机提醒业

务+这项服务!在短期看来对顾客仍具有吸引力!但是

随着信息时代高速发展!个人获取信息便捷和方式的

提升!这项服务可能在逐渐转变为无差异质量要素!

甚至被其他服务所替代%

#

*机内提供多样化的报刊

杂志!以及播放时效性很强的大众化娱乐视频+这项

服务!短期来看是魅力质量要素!提升乘客对航空公

司的评价%随着民航运输业的发展成熟!航空公司提

供的这项服务将被更多的乘客视为*理所应当具有

的+!进而会演变成必备质量
b

%

$

对于*机上除了

免费餐饮外!提供付费的自助餐饮+这项!两个预测模

型给出的结果都是魅力质量
@

!这也说明此项服务对

于乘客具有吸引力!反映了乘客对机上饮食方面的个

性化需求%通过改进机上饮食!根据不同饮食文化背

景提供更加个性化的服务!对航空公司提升服务质量

十分重要%

本文基于相似度理论改进了
I1*-

模型!对民航

服务质量进行了细化分类!确定了涉及的质量要素的

各个阶段分类结果%同时尝试性将灰预测中的
_b

#

!

!

!

$模型和马尔科夫链中稳态概率模型应用到质量

要素动态预测中!并进行了实证研究和预测分析%两

个模型都不要求较大的数据样本量!这使得两者的应

用更加方便!克服了传统预测模型对大量数据的要

求%本研究中
_b

#

!

!

!

$模型模拟值出现负值!稳态

概率模型预测值出现大于
!

的预测值!都是由于数据

不稳定引起的%寻找确定数据稳定的最小样本量!将

是进一步研究的一个方向%另一方面!本研究数据采

集时间间隔较短!稳态概率模型中!转移矩阵获取以

及多步转移概率矩阵的获取!最理想的方法是一段足

够时间持续监测数据!而此处直接通过两次问卷得出

的一步转移矩阵!在概率矩阵的稳定性以及预测稳定

性和准确性!有待进一步的实证研究%
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融资融券对于我国股市波动性的影响
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