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摘  要 

本文以兰州市城关区“虚拟养老院”为例，对223位老人进行满意度问卷调查，从资源、服务和费用三

个方面入手，将其作为一级指标对“虚拟养老院”的满意度进行综合评价，其组成的评价指标体系包括

工作人员数量、工作人员服务态度和生活服务费用等15个二级指标。采用灰色关联分析法计算权重，模

糊综合评价法得出评价矩阵进而得到最终结果，研究结果显示老人满意度为一般满意，其中对费用方面

最为满意。 
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Abstract 
Taking the “Virtual Nursing Home” in Chengguan District, Lanzhou City as an example, this paper 
conducts a satisfaction questionnaire survey on 223 elderly people. Starting from the three as-
pects of resources, services and costs, it is used as a first-level indicator to comprehensively eva-

https://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2023.1211450
https://doi.org/10.12677/aam.2023.1211450
https://www.hanspub.org/


周芳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1211450 4594 应用数学进展 
 

luate the satisfaction of the “Virtual Nursing Home”. The evaluation index system consists of 15 
secondary indicators such as the number of staff, staff service attitude and living service cost. The 
grey correlation analysis method is used to calculate the weights, and the fuzzy comprehensive 
evaluation method is used to obtain the evaluation matrix and then obtain the final result. The re-
search results show that the satisfaction of the elderly is generally satisfactory, and the most satis-
fied with the cost. 
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1. 引言 

目前养老问题日趋严峻，2020 年第七次人口普查显示人口年均增长率越来越低，60 岁及以上人口为

2.54 亿，占总人口的 18.7%，较去年同比增长 3.99% [1]。现在的养老方式大多都是子女养老或者机构养

老，但是一方面现在的家庭模式基本上是“4 + 2 + 1”，子女在外工作以致存在许多空巢老人；另一方面

机构价格高，床位少，服务单一，更甚者存在虐待老人现象，都能体现当今传统养老模式已不再能引领

主流。而近年来“虚拟养老院”因为服务多样，投入成本低等优势使智慧居家养老成为可能，为老年人

所喜爱[2]。但虚拟养老院仍存在着评价机制不完善，宣传力度不够和专业化程度不高[3]等问题，为了保

证服务质量，本文对“虚拟养老院”进行满意度评估。 
一直以来，满意度都被当作是衡量和检验质量的重要指标。陆伟峰等[4]利用 SD 关键变量入树建模

法提出了社区嵌入式养老项目利益相关方满意度动态均衡管理策略，为养老满意度动态模拟和评价做铺

垫；赵秀秀等[5]使用灰色关联分析得出隶属矩阵并结合 AHP 得到各指标的权重研究物业满意度，减少了

主观因素的影响；刘莎等[6]结合灰色关联分析法和多层次模糊综合评价法进行病人满意度评价，使测评

分析结果更加客观真实；Barik Kousik 等[7]提出了一种基于区块链的多维朴素贝叶斯-K 近邻和多目标

Logistic 粒子群优化算法相结合的消费者满意度预测方法，对服务和质量做出更好的决策；孙中艮等[8]
使用 ACSI 模型探讨期望质量、感知质量、感知价值、社会支持、满意度及忠诚度之间的关系，避免了

单一指标使评价结果不精确的问题；Abiyev Rahib H.等[9]提出了二型模糊集与联合分析相结合的方法，

利用顾客对视觉、声音、味觉、触觉和嗅觉等感官变量的意见来评价顾客满意度，提高了测评满意度的

有效性；郭炜等[10]构建了基于灰色模糊理论的综合评价模型，结果表明该模型准确、合理且具有一定的

有效性与实用性；贾玉虎等[11]采用灰色关联方法和灰色聚类方法，构建顾客满意度测评信息系统，使测

评结果更加趋于真实；Si Amalendu 等[12]基于登普斯特-Shafer 证据理论和灰色关联分析的图片模糊集决

策方法使其在 COVID-19 药物选择中得到更优解及应用；Hashemkhani Zolfani Sarfaraz 等[13]通过灰色关

联分析以及 2 型中智模糊集(T2NFN)为海运公司对集装箱船进行选择，提高其海运效率。 

2. 基于灰色模糊理论的满意度评价模型 

1965 年 L.A.Zadeh 教授首次提出模糊理论，用模糊的观念来描述现实生活中的事情性质等级[6]。然

而对于满意度评价这种多指标问题，权重系数的分配对结果有很大影响，因此怎样才能使得权重更加合
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理就成为了模糊理论中研究的重点课题。相较于用专家法来确定权重，不仅在专家少的情况下有一定不

准确性，而且对于事物的不确定性也因为专家的个人差异而得到不准确的结果，但是满意度又是一个模

糊的概念难以用确定性的集合来描述，它具有随机性、不完备性、不确定性以及模糊性，即具有灰色性。

1982 年邓聚龙教授提出的灰色系统理论可以根据少量样本、部分信息把不确定性问题得到有效解决，灰

色聚类法是灰色系统分析中一种应用广泛的方法。考虑“虚拟养老院”的数据情况，本文采用灰色聚类

法中的灰色关联聚类计算权重并且利用灰色白化权聚类[14]改进模糊综合评价中的隶属矩阵，形成灰色模

糊综合评价[15]。满意度评价模型从计算步骤上分为指标权重的确立和评价矩阵的生成。 

2.1. 基于灰色关联度的权重系数 

本文通过向城关区“虚拟养老院”的老人发放 223 份调查问卷，问卷中分值为百分制，含义为：[0~60)
表示非常不满意，[60~70)表示比较不满意，[70~80)表示一般满意，[80~90)表示比较满意，[90~100]表示

非常满意，问卷中的题项包含 3 个一级指标和 15 个二级指标，如图 1。 
 

 
Figure 1. Evaluation index system diagram 
图 1. 评价指标体系图 

 
请专家进行打分，如表 1 所示。 

 
Table 1. Expert weight assignment table 
表 1. 专家权重赋值表 

“虚拟养老院”资源、服务、费用评价的 15 个指标 

专
家
组 

C1 C2 C3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 E1 E2 E3 E4 E5 

97 82 79 82 89 89 90 84 83 80 93 94 86 88 86 

78 83 72 80 66 86 88 78 72 79 82 80 90 97 90 

85 85 82 74 74 91 79 80 94 93 78 95 67 84 85 

85 85 76 78 79 90 76 75 74 81 76 91 89 79 86 

80 79 89 88 92 89 86 83 81 86 89 91 77 90 79 

86 59 90 96 85 91 80 78 82 95 86 88 92 92 85 

84 86 80 86 78 78 84 74 79 82 79 90 89 63 77 

81 80 86 78 76 87 82 56 90 89 81 85 87 94 83 
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为了避免出现个别数值上的偏差而影响结果的准确性，在请专家打分后对分值进行相似度检验[15]： 

( )
1/2

2

1

11
m

ab aj bj
j

R w w
m =

 
= − − 

 
∑  

其中， ajw 表示 a 专家对 j 指标的权重赋值， bjw 表示 b 专家对 j 指标的权重赋值，m 表示指标总数， abR 表

示 a 专家的权重赋值对 b 专家的偏离情况的相似程度。 

1

k
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i
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=

= ∑  

其中， aX 表示 a 专家的权重赋值的总偏离程度。 
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计算完成后得到偏离矩阵，当最大偏离系数值小于 0.5%时，认为数据有效。 
其中， maxX 表示总偏离程度最大值， aP 表示 a 专家的偏离系数。 
计算得到偏离系数分别为 0.09%，0.22%，0.16%，0.03%，0.19%，0.11%，0.05%，皆小于 0.5%于是

数据全部保留。 
计算灰色关联系数，如下式，其中取 0.5ρ = 。 
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通过对关联系数求平均值得到关联度，结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Grey correlation coefficient and correlation degree 
表 2. 灰色关联系数及关联度 

 C1 C2 C3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 E1 E2 E3 E4 E5 

关
联
系
数 

0.582 0.912 0.663 0.746 0.673 0.854 0.787 0.702 0.845 0.579 0.654 0.936 0.857 0.902 0.905 

0.735 0.706 0.606 0.942 0.494 0.979 0.645 0.753 0.602 0.733 0.938 0.648 0.632 0.491 0.607 

0.951 0.689 0.969 0.590 0.678 0.784 0.763 0.729 0.494 0.625 0.723 0.689 0.417 0.892 0.907 

0.837 0.628 0.763 0.818 0.927 0.747 0.706 0.940 0.672 0.834 0.711 0.777 0.663 0.726 0.756 

0.659 0.815 0.696 0.791 0.535 0.957 0.937 0.685 0.816 0.891 0.755 0.982 0.565 0.863 0.645 

0.940 0.336 0.672 0.528 0.809 0.942 0.693 0.995 0.851 0.646 0.957 0.781 0.717 0.778 0.915 

0.852 0.575 0.937 0.674 0.950 0.658 0.778 0.967 0.991 0.945 0.910 0.787 0.638 0.386 0.752 

0.837 0.924 0.701 0.767 0.804 0.978 0.996 0.369 0.571 0.746 0.929 0.808 0.791 0.582 1 

关
联
度 

0.799 0.698 0.751 0.732 0.734 0.862 0.788 0.767 0.730 0.750 0.822 0.801 0.660 0.702 0.811 

2.2. 灰色模糊评价模型确立 

评价对象的因素集为 { }1 2 3, ,U U U U= = {资源，服务，费用}， 
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每个子集的具体分类为： 
{ }1 11 12 13, ,U U U U= = {工作人员数量，设施设备，专业程度}； 

{ }2 21 22 23 24 25 26 27, , , , , ,U U U U U U U U= = {工作人员态度，便利程度，规定服务时间，服务多样性，服务

水平，解决问题效率，个性化服务}； 

{ }3 31 32 33 34 35, , , ,U U U U U U= = {生活服务费用，家政便民费用，医疗项目费用，精神慰藉费用，紧急

救助费用}。 
评语集 { }1 2 3 4 5, , , ,V V V V V V= = {非常满意，比较满意，一般满意，比较不满意，非常不满意} = {100, 90, 

80, 70, 60}。 
对求得的关联度进行归一化处理，得到最终权重见表 3，权重集如公式所示。 

( )T
1 2

1
, , , ,  1

n

j n i
i

W w w w w
=

= =∑�  

 
Table 3. Weight of satisfaction evaluation indicators 
表 3. 满意度评价指标的权重 

C1 C2 C3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 E1 E2 E3 E4 E5 

0.355 0.311 0.334 0.136 0.137 0.161 0.147 0.143 0.136 0.140 0.217 0.211 0.174 0.185 0.213 

 
用 c = 5，4，3，2，1 表示评价灰类，取区间中点为中心点，同时左右各延拓半个区间长度。 
第一灰类“非常满意”(c = 1)，其白化权函数为： 
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第二灰类“比较满意”(c = 2)，其白化权函数为： 
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第三灰类“一般满意”(c = 3)，其白化权函数为： 
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[ ]
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10
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第四灰类“比较不满意”(c = 4)，其白化权函数为： 
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第五灰类“非常不满意”(c = 5)，其白化权函数为： 
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计算隶属矩阵公式： 
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其中， ijcε 为灰色评价系数， ijcS 为隶属度， ijS 为隶属向量， S 为隶属矩阵。 
求得结果如表 4 所示。 
计算模糊综合评价矩阵公式： 
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对 iZ 进行归一化处理； 

( )5

1

1,2,3,4,5ij
i

ij
j

Z
Z i

Z
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求得结果分别为： 

( )1 0.0083 0.0403 0.3326 0.3628 0.256BZ = ; 

( )2 0.003 0.031 0.2914 0.535 0.1396BZ = ; 

( )3 0.008 0.1324 0.4384 0.3092 0.112BZ = . 
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Table 4. Evaluation of grey class values and membership matrices 
表 4. 评价灰类数值及隶属矩阵 

评价

指标 
c = 1 c = 2 c = 3 c = 4 c = 5 隶属矩阵 

C1 44.600 75.820 98.120 21.663 5.097 0.182 0.309 0.400 0.088 0.021 

C2 124.880 71.360 33.450 0.284 0.130 0.543 0.310 0.145 0.001 0.001 

C3 17.840 122.650 113.730 6.690 0.523 0.068 0.469 0.435 0.026 0.002 

D1 33.450 165.020 46.830 0.325 0.251 0.136 0.671 0.190 0.001 0.001 

D2 71.360 80.280 66.900 4.460 0.331 0.320 0.359 0.300 0.020 0.001 

D3 28.990 122.650 7.360 0.436 0.436 0.181 0.767 0.046 0.003 0.003 

D4 11.150 138.260 113.730 4.460 0.104 0.042 0.516 0.425 0.017 0.000 

D5 31.220 122.650 118.190 17.840 0.215 0.108 0.423 0.407 0.061 0.001 

D6 2.230 167.250 115.960 4.460 0.041 0.008 0.577 0.400 0.015 0.000 

D7 49.060 107.040 80.280 27.397 3.823 0.183 0.400 0.300 0.102 0.014 

E1 0.104 55.750 158.330 31.220 0.122 0.000 0.227 0.645 0.127 0.000 

E2 91.430 140.490 13.380 0.362 0.125 0.372 0.572 0.054 0.001 0.001 

E3 0.526 33.450 169.480 64.033 3.186 0.002 0.124 0.626 0.237 0.012 

E4 15.610 86.970 84.740 57.980 0.210 0.064 0.354 0.345 0.236 0.001 

E5 24.530 60.210 131.570 22.619 6.371 0.100 0.245 0.536 0.092 0.026 

 
最终得分为： 

( )[ ]TT
1 1 0.0083 0.0403 0.3326 0 100 90 80 70 60 71.821.3628 0.256B BF Z V= ⋅ = = ; 

( )[ ]TT
2 2 0.003 0.031 0.2914 0. 100 9535 0.1396 0 80 70 60 72.228B BF Z V= ⋅ = = ; 

( )[ ]TT
3 3 0.008 0.1324 0.4384 0. 100 93092 0.112 0 80 70 60 76.152B BF Z V= ⋅ = = . 

因此，结果表明老人对城关区“虚拟养老院”属于一般满意的等级。 

3. 结语 

对于老龄化现状，“虚拟养老院”在老年人的智慧便利生活上起到一个导向作用。作为服务行业，

满意度是衡量该行业是否成功的重要指标，本文在前人的理论以及研究上使用灰色系统理论模型，用灰

色关联法确定权重，可以解决专家赋权小，样本信息难处理的问题，而且在隶属矩阵的确定上使用白化

权函数，克服了单一方法的不足，使得评判结果更加真实可靠。 
本模型可以对满意度进行更加全面的评价，使满意度评判的可信度有一定提高，一方面，可以帮助

“虚拟养老院”及时收到老人的反馈而做出调整，提高老人的满意度；另一方面，建立了一套较为全面

的评价机制，可以起到内部督促的作用。此外，该模型还可以应用于其它“虚拟养老院”的满意度评价

或者其它服务行业测评标准的研究，有一定的扩展性。 
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