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基于主成分分析和BP神经网络的网约车
服务质量评价

邵春福1,王 菁1,彭金栓2

(1.北京交通大学 交通运输学院,北京100044;2.重庆交通大学 交通运输学院,重庆400074)

摘 要:为客观、科学评价网约车服务质量,从顾客满意度角度出发,通过分析网约车服务过程,建

立网约车服务质量评价指标体系;为消除指标间的相关性,利用主成分分析法提取累计贡献率超过

85%的主成分作为BP神经网络模型输入;通过分析BP神经网络模型的原理构建具体BP神经网

络拓扑结构;以网约车乘客满意度调研问卷为数据基础,对BP神经网络模型进行训练、仿真,并与

传统BP神经网络模型及SERVQUAL模型评价结果进行对比.结果表明:本文构建模型收敛效率

高、评价误差小,能够反映网约车服务质量的水平,可以为评价网约车服务质量提供有效理论支撑.
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Abstract:Inordertoobjectivelyandaccuratelyevaluatethequalityserviceofinternetprivatehire
vehicle,theevaluationindexsystemofservicequalityisestablishedbyanalyzingtheservice
processfromtheperspectiveofcustomersatisfaction.Then,inordertoeliminatethecorrection
amongindexes,theprincipalcomponentsofcumulativecontributionrateover85%areselected
astheinputofBPneuralnetworkmodelbyprincipalcomponentanalysis.Further,byanalyzing
theprincipleofBPneuralnetworkmodel,aspecificBPneuralnetworktopologyisconstructed.
Finally,theBPneuralnetworkmodelistrainedandsimulatedbasedonthedataofpassengersat-
isfactionquestionnaireandcomparedwiththeevaluationresultsoftraditionalBPneuralnetwork
modelandSERVQUALmodel.Theresultsshowthattheproposedmodelishigh,andtheevalu-
ationerrorissmallwhichcanwellreflecttheservicequalityofinternetprivatehirevehicleand
provideatheoreticalbasistoevaluatetheservicequalityofinternetprivatehirevehicle.
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  网约车作为“互联网+交通”环境下的新型出租

车服务业态,其健康运营对我国交通运输行业的发

展具有重要意义.然而,自网约车出现伊始,社会各

界对其监管制度便存在较大争议,明确的网约车服

务质量管理内涵难以形成,导致行业缺乏科学的管

理体系和评价依据[1].因此,需要科学构建网约车服

务质量评价体系.
国内外学者对于网约车服务质量评价的研究尚

较少,大多仍停留在对传统出租车服务质量的研究.
BruceSchaller讨论了出租车数量管制对其服务质

量的影响,提出取消出租车数量管制会造成出租车

质量和驾驶人员质量下降,进而导致出租车服务质

量下降[2];文献[3]根据波尔图的出租汽车数据提出

了一种基于出租汽车网络的出租汽车乘客需求预测

模型,从分析出租汽车乘客需求视角提出了提高出

租车服务质量的策略.文献[4-5]以杭州出租车为研

究对象,以有形性、保证性、可靠性和关怀性4个维

度构建乘客服务质量评价指标体系,同时根据SE-
RVPERF模型结合区间估计法建立了服务质量的

重要度-绩效分析矩阵;文献[6]在基于马斯洛需求

理论的基础上,提出快速乘车、安全乘车、舒适乘车、
满意乘车4个层面的城市出租车系统服务评价体

系;文献[7]根据网约车运营的特点,基于乘客视角

从有形性、可靠性、响应性、保证性、移情性5方面构

建了网约车服务质量评价指标体系,并应用SE-
RVQUAL模型对网约车服务质量进行评价.

本文作者在分析网约车服务质量影响因素的基

础上构建网约车服务质量评价体系,利用主成分分

析法对原始样本进行特征提取以消除评价指标间的

相关性,选用BP神经网络模型对网约车服务质量

进行评价,以克服评价过程中的主观性和模糊性,提
高评价的客观性、准确性及科学性.

1 网约车服务质量评价指标体系

1.1 网约车服务过程

完整的网约车服务过程包括如图1所示的7个

步骤.本文选取网约车服务的安全效度、时间效度、
费用效度、可靠效度、移情性效度[8]5个维度,构建

网约车评价一级指标体系.其中安全效度评价乘客

在乘车期间不受到损害的保障程度;时间效度指乘

客从发出网约车乘车需求到目的地的总用时是否存

在用时浪费;费用效度考量乘客花费的乘车费用是

否经济、实惠,在遇到违约情况下是否得到经济赔

偿;可靠效度检验网约车服务的诚信度,是否存在爽

约、拒载以及迟到或就地下客的情况;移情性效度检

验驾驶员是否设身处地为乘客着想.

图1 网约车服务过程

Fig.1 Serviceprocessofinternetprivatehirevehicle

1.2 评价指标体系

通过对网约车服务中5个维度的分析,选取12
项二级指标,构建网约车服务质量评价体系,见表1.

表1 网约车服务质量评价指标体系

Tab.1 Evaluationindexsystemforservicequalityofinternetprivatehirevehicle

一级指标 二级指标 指标定义 指标类型

遵章驾驶率c1 评价驾驶员驾驶过程中是否违章驾驶 正向指标

安全效度 证件齐全率c2 评价网约车辆是否合法运营,驾驶人员与网约车辆是否具有营业执照、线上线下车牌是否一致 正向指标

应急设施完善率c3 考察网约车辆的状况,主要考察应急设施是否完善 正向指标

费用效度
乘车价格满意率c4 评价乘客对于网约车收费的满意程度 正向指标

违约赔偿率c5 考察网约车在发生违约事件(主要指载客爽约情况)时有否对乘客做出经济补偿 正向指标

时间效度

打车应答效率c6 评价平台对乘客打车需求的派单响应效率 正向指标

驾驶员执行效率c7 考察驾驶员驾驶技术及是否合理规划驾驶路线 正向指标

载客准时率c8 考察驾驶员是否按预约时间准时接客 正向指标

可靠效度
载客守信率c9 评价驾驶员有无爽约载客的现象 正向指标

卸客准点率c10 考察驾驶员是否准确将乘客送到要求的下车地点,有无就近甩客现象 正向指标

移情效度
友好服务率c11 考察驾驶人员是否有投入精神,是否关心乘客需求 正向指标

环境整洁率c12 评价网约车辆内的环境是否干净、整洁 正向指标
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1.3 样本数据的获取

为获得网约车服务质量评价样本数据,采取网络

问卷与纸质问卷并行的方式面向全国各地网约车用

户及其行业专家进行了网约车服务质量满意度调研.
本次问卷分为对用户基础信息的调查和问卷主体两

部分,根据表1,采用“0~10”分制调查用户对各评价

指标的评分.本次调研共收集整理到192份有效问

卷,有效回收率为87.3%,其中男性用户占48.2%,女
性用户占51.8%,18~50岁用户占83.9%.
1.4 主成分提取

为使评价结果更科学、可靠,根据主成分分析原

理[9],运用SPSS20.0的主成分分析功能对原始样

本数据进行特征值提取,以消除指标之间的相关性.
1)样本数据标准化.原始指标体系之间存在量

纲、数量级不同的问题,首先对原始数据进行标准量

化.由于原始指标都是正向指标(即得分越高表示服

务质量越好),因此均采用ri=(xi-ximin)/(ximax-
ximin)对数据进行规范化处理.

2)主成分分析条件判断.由主成分分析结果可

知各变量之间的相关系数大部分大于0.5,说明各指

标间相关性强;KMO检验统计量为0.79,接近于1,

Bartlett’s球度检验的统计量数值为1809.601,小
于显著水平.综上说明原始数据适合做主成分分析.
3)主成分分析结果.采用SPSS20.0对评价指

标数据进行主成分分析,提取得到累计方差贡献率

超过85%的前6个主成分[9].由表2主成分方差贡

献率及表3因子定义得,主成分X1 贡献方差率为

60.349%,在c7~c12上载荷较大,是反应时间效度、
可靠效度和移情效度的重要指标;X2在c1、c4~c6
上的载荷较大,主要是反应费用效度的指标;同样,

X3,X5 主要是反应费用效度的指标;X4 主要是反

应安全效度的指标;X6 主要反应时间效度的指标.
表2 主成分特征值及方差贡献率

Tab.2 Eigenvaluesofprincipalcomponents
andvariancecontributionrate

主成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

X1 7.242 60.349 60.349
X2 1.059 8.823 69.172
X3 0.784 6.536 75.708
X4 0.623 5.196 80.904
X5 0.462 3.853 84.757
X6 0.430 3.585 88.341

表3 因子载荷矩阵

Tab.3 Factorloadmatrix

主成分 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12

X1 0.562 0.696 0.753 0.672 0.678 0.675 0.864 0.887 0.878 0.896 0.851 0.823
X2 0.518 0.288 0.286 0.395 0.369 -0.306 -0.207 -0.184 -0.115 -0.235 -0.192 -0.241
X3 0.253 -0.490 -0.349 0.366 0.141 0.396 0.085 0.035 -0.055 0.022 -0.134 -0.132
X4 -0.516 0.002 0.198 0.074 0.465 0.245 -0.053 -0.082 -0.106 -0.093 -0.067 -0.046
X5 0.273 -0.185 0.098 -0.440 0.244 0.132 -0.148 -0.059 -0.036 -0.086 0.162 0.113
X6 0.093 0.246 0.134 -0.104 -0.233 0.440 0.025 -0.098 0.058 -0.096 -0.180 -0.170

2 基于主成分分析BP神经网络模型

BP神经网络模型优点在于可以处理大量数据

且尤其适用于非线性问题[10].考虑到网约车服务质

量评价是一个非线性问题且涉及到的评价指标较

多、评价数据复杂.因此,本文选择BP神经网络模型

求解网约车服务质量评价问题.
2.1 BP神经网络模型训练样本及检验样本确定

由主成分分析原理[9]可知,主成分 Xi 与原评

价指标c1,c2,…,c12 之间的关系为

Xi=li1c1+li2c2+li3c3+li4c4+li5c5+li6c6+
li7c7+li8c8+li9c9+li10c10+li11c11+li12c12

(1)
其中,lij (i,j=1,2,3,…,6)表示第i个主成分在

第j个指标上的载荷值,如表3所示.
综上可得

X1=0.562c1+0.696c2+0.753c3+0.672c4+
0.678c5+0.675c6+0.864c7+0.887c8+
0.878c9+0.896c10+0.851c11+0.823c12,

X2=0.518c1+0.288c2+0.286c3+0.395c4+
0.369c5-0.306c6-0.207c7-0.184c8-
0.115c9-0.235c10-0.192c11-0.241c12,

X3=0.253c1-0.490c2-0.349c3+0.366c4+
0.141c5+0.396c6+0.085c7+0.035c8-
0.055c9+0.022c10-0.134c11-0.132c12,

X4= -0.516c1+0.002c2+0.198c3+0.074c4+
0.465c5+0.245c6-0.053c7-0.082c8-
0.106c9-0.09310+0.067c11+0.046c12,

X5=0.273c1-0.185c2+0.098c3-0.440c4+
0.244c5+0.132c6-0.148c7-0.059c8-
0.036c9-0.08610+0.162c11+0.113c12,

X6=0.093c1+0.246c2+0.134c3-0.104c4-
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0.233c5+0.440c6+0.025c7-0.098c8+
0.058c9-0.09610-0.180c11-0.170c12 (2)

  将标准化后的评价样本数据代入式(2)得到主

成分X1,X2,…,X6 的样本数据,即BP神经网络模

型输入,见表4.由1.3节中所述,调查共得到192份

有效数据,本文选取其中180份作为BP神经网络

模型训练样本,12份作为模型检验样本.

表4 BP神经网络模型样本数据

Tab.4 SampledataofBPneuralnetworkmodel

主成分 样本1 样本2 样本3 ... 样本190 样本191 样本192

X1 76.589 71.958 79.306 ... 80.542 54.068 59.989
X2 3.636 -0.909 -3.024 ... 3.168 1.858 -0.649
X3 -0.891 -3.798 -0.001 ... 1.018 -1.780 1.663
X4 -0.208 0.040 -3.965 ... -0.260 -1.799 -0.949
X5 0.413 -2.060 2.411 ... 0.053 -0.726 -1.324
X6 0.267 1.304 2.503 ... 2.397 2.623 0.106

2.2 BP神经网络建模

BP神经网络由输入层、输出层及隐含层组成.
通过比较期望输出与实际输出之间的误差值达到模

型的训练目的,若训练样本的误差均达到允许范围,
则学习过程结束;否则,进行网络的反向传递,修改

网络之间的连接权重,最后实现网络输出与期望输

出误差最小.据调查[11],3层BP神经网络模型即可

解决大部分评价问题,过高的层数反而会影响模型

的精度.因此,本文采用3层神经网络模型求解进行

网约车服务质量评价.
1)网络输入层即为6个主成分,因此确定输入

层节点为6;2)网络输出关注每个样本最终的整体

评价结果,因此输出节点数设置为1;3)学习函数选

择.常用于BP神经网络模型的传递函数有logsig、

tansig和purelin.研究表明[12]:对于一个3层神经

网络模型,使用“logsig+purelin”作为传递函数就

能对任意连续有界的函数进行模拟.因此,本文选取

logsig作为输入层及隐含层的传递函数,purelin作

为隐含层及输出层的传递函数.Matlab中常用的训

练函数有[13]TRAINGLM,TRAINGDX,TRAING-
DA,TRAINGD.为了选取合适的训练函数,本文通

过输入训练样本,设定参数为:6个输入神经元、9个

隐含神经元、1个输出神经元、最大训练次数为

2000次、训练精度为0.01,比较不同算法的训练结

果以选取最优的训练函数.如表5所示,通过多次训

练,TRAINGLM 仅 通 过 23 次 迭 代 精 度 达 到

0.0099386,其无论在迭代效率或迭代精度上均优

于其他函数,因此,选取TRAINGLM为BP神经网

络的训练函数.
4)隐含层神经元数的计算还没有确定的公式,

大多采用理论推导和试错结合的方法选择的合适的

节点数[14],在此基础上加上一个常量.具体如下:

①隐含层节点数范围确定.

a=
I+J
2 ≤L ≤ I+J +c=b (3)

式中:I表示输入层节点数;J 输出层节点数;L 表

示隐含层节点数;c为1~10间的常数,本文中I=
6,J=1,则通过计算可得L 在4~12之间.

②试错比较.
g1=0.618·(b-a)+a
g2=0.382·(b-a)+a{ (4)

a',b'[ ] =
a,g1[ ] ,E(g1)>E(g2)

g1,b[ ] ,E(g1)<E(g2)

g1,g2[ ] ,E(g1)=E(g2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:E(g1)、E(g2)表示g1、g2 的均方差.
③不断重复②中的步骤,直到无法得到更小的

g1、g2 为止.最后选取

E(L)=
minE(a),E(g1),E(g2),E(a'),E(b'),…{ }

(6)

L 即为最终的理想隐含层节点数,求解步骤结束.
表5 各训练函数训练效果对比

Tab.5 Performancecomparison
ofdifferenttrainingfunction

函数 算法 迭代次数 迭代精度

TRAINGLM Levenberg-Marquardt法 23 0.0099386
TRAINGD 梯度递减法 2000 0.0436050
TRAINGDM 带动量因子的梯度递减法 2000 0.0457800

TRAINGDA
带自适应学习率的

梯度递减法 2000 0.0330390

TRAINGDX
带自适应学习率和动量

因子的梯度递减法 2000 0.0261450

  如表6所示,通过输入训练样本,使用 Matlab
循环模式对网络进行训练,设置最高训练的次数为

2000次,目标精度设定为0.01,可得9个BP神经

网络训练模型中,当隐含层数为10时,无论是在迭

代效率或是训练精度中均优于其他网络,因此确定

隐含层节点数为10.
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表6 不同隐含节点网络训练效率对比

Tab.6 Performancecomparisonofdifferent
hiddenlayernodesnetwork

隐含层数 迭代次数 均方差(MSE)

4 2000 0.01770
5 2000 0.01580
6 2000 0.01440
7 2000 0.01380
8 2000 0.01140
9 43 0.00997
10 12 0.00832
11 35 0.00992
12 25 0.00992

2.3 训练结果

将180份训练样本输入构建好的BP神经网络

拓扑结构,由图2所示,训练5步后,网络训练精度

达到0.0073438,下降到目标值0.01.如图3所示,
网络训练输出结果曲线与期望输出曲线基本一致.

图2 训练精度曲线

Fig.2 Precisioncurvesoftraining

通过计算,180份训练样本中网络输出与期望输出

的误差在0.04%~4.79%之间,训练结果较好.

图3 网络输出与期望输出对比

Fig.3 Comparisonofnetworkoutput
andexpectedoutput

2.4 模型仿真及结果分析

为探究模型的适应性,对剩余12份检验样本进

行仿真评价.对比表7中12份检验样本在不同评价

模型下的结果可知,3种评价模型中,本文模型评价

结果相对误差在0.01%~4.20%,误差最小.12份样

本中本文模型评价误差均小于SERVQUAL模型,
有效克服了SERVQUAL模型评价指标权重难以

确定,随着样本的增大误差增大的缺点[15];同时,本
文模型在收敛速度及模型精度上均优于传统BP神

经网络模型,即进行主成分提取后的BP神经网络

模型能提高传统BP神经网络模型的收敛效率,降
低由原有评价指标间的耦合性带来的对模型评价精

度的影响,使评价结果更为科学、可靠.
表7 不同模型评价结果

Tab.7 Evaluationresultsofdifferentmodels

样本 期望输出
本文模型 传统BP神经网络模型 SERVQUAL评价模型[7]

模型输出 相对误差/% 模型输出 相对误差/% 模型输出 相对误差/%
1 9 9.3782 4.20 9.3911 4.35 9.4122 4.58
2 7 7.2061 2.94 6.6829 4.53 8.5999 22.86
3 7 7.2519 3.60 7.3377 4.82 7.3288 4.70
4 9 8.7876 2.36 7.6083 15.46 8.6083 4.35
5 10 9.9992 0.01 9.8732 1.27 9.7723 2.28
6 8 7.8717 1.60 7.7342 3.32 8.2214 2.77
7 6 5.8083 3.20 6.0783 1.30 6.2257 3.76
8 9 9.1344 1.49 6.7060 25.49 7.5874 15.70
9 8 8.2845 3.56 7.5089 6.14 8.6513 8.14
10 8 8.2687 3.36 8.6161 7.70 8.2987 3.73
11 6 6.1453 2.42 6.3622 6.04 6.4322 7.20
12 7 6.8356 2.35 7.2469 3.53 7.3915 5.59

3 结论

1)从顾客满意度出发,建立网约车服务质量评

价指标体系.为消除指标间的耦合性,利用主成分分

析法将原有指标变为6个互不相关的综合指标.构

建了合理的BP神经网络拓扑结构,并利用调研数

据对网约车服务质量进行评价分析.通过与传统BP
神经网络模型及SERVQUAL模型对比可知,本文

构建模型能够有效提高传统BP神经网络模型的收

敛效率及运算精度,评价结果更为科学、可靠,能为
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实际网约车服务质量评价提供有效依据.
2)我国的网约车监管制度在不同地区采取不同

的管理措施,而本文选取了来自全国各地网约车专

家及用户对网约车服务质量的打分数据作为训练样

本及检验样本,忽略了政策影响下用户感知网约车

服务质量的差异性对评价结果的影响,下一步将对

不同政策影响下的网约车服务质量进行评价分析.
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