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基于用户满意度的停车预约服务
智能体行为仿真

张云翔，宋现敏，谢 渝，湛天舒

（吉林大学  交通学院，长春  130022）

摘 要：为识别行为转化过程中的关键机制，构建了涵盖用户期望、感知服务质量、整体满意

度、投诉行为和持续使用意愿的多路径结构模型，并基于实证数据估计变量间的作用关系。在

此基础上，构建了停车用户“未采纳、初步接触、活跃使用、持续采纳”4 种状态智能体演化模

型，模拟服务过程中的行为变化路径，并进行了仿真分析。结果表明：“活跃使用→持续采纳”

的转化率仅为 36.36%，且持续采纳状态的降级风险高达 53.81%，是平台运营中的结构性瓶

颈。在策略干预模拟中，服务可靠性提升将持续采纳者比例从 28.7% 提高至 32.4%，并将其降

级率降至 50.15%；相较之下，投诉缓释策略主要作用于负面反馈路径，该策略虽能在短期内提

升持续采纳者比例至 31.5%，但未能有效抑制后续流失，降级率反而上升至 55.73%，表明其在

稳定用户行为方面的能力不足，难以支撑长期使用关系的维系。研究结果可为平台在服务流

程优化和用户结构治理方面提供了策略支持。
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Abstract：To identify the key mechanisms underlying behavioral transitions， a multi-path structural model 
was developed encompassing user expectations， perceived service quality， overall satisfaction， complaint 
behavior， and continued usage intention. Empirical data were used to estimate the relationships among 
these variables. Building on this foundation， an agent-based simulation model was constructed， dividing 
users into four behavioral states “non-adoption， initial contact， active use， and regular adoption”. The 
model simulates the evolution of user behavior throughout the service process. Simulation results indicate 
that the transition rate from “active use to regular adoption” is only 36.36%， while the downgrade risk for 
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regular adopters reaches 53.81%， representing a structural bottleneck for platform operations. Under 
strategy intervention scenarios， improving service reliability increases the proportion of regular adopters 
from 28.7% to 32.4% and reduces their downgrade rate to 50.15%. In contrast， a complaint mitigation 
strategy mainly targets the negative feedback pathway； although it can temporarily increase the proportion 
of regular adopters to 31.5%， it fails to effectively curb subsequent attrition， with the downgrade rate rising 
to 55.73%. This suggests that its capacity to stabilize user behavior is limited and insufficient for sustaining 
long-term usage relationships. The findings provide strategic support for optimizing platform service 
processes and managing user structure.
Key words：engineering of communications and transportation system；user behavioral evolution； 
satisfaction structural model； agent-based simulation； service reliability； complaint management

0 引　言

近些年，城市机动车持续增多，停车位紧张逐

步成为居民出行和城市运行中的现实难题［1］。对

不少驾驶者来说，停车预约服务带来了新的选择。

这一服务并未因“新技术”而自动获得普及，反倒

在推广过程中暴露出认知差距和使用门槛。尽管

实际体验表明，预约服务能够显著减少车辆绕行

时间，让车主更快找到车位，也令停车资源的使用

效率有所提升［2，3］，但不少用户仍未形成习惯性采

纳，服务的整体渗透率远低于管理部门的预期［4］。

多数分析认为，用户对于此类服务的满意度

并非单纯由技术性能决定。系统操作是否直观、

预约信息能否准确反馈、流程中的问题能否被及

时处理，这些看似细节的体验，通常直接影响到用

户的最终判断［5，6］。但是，已有的理论框架并不能

精准把握用户体验与满意度之间的关联［7］。现实

中，用户的预期与实际体验常有落差，部分源自服

务细节，部分又受定价和信息传递的影响。单一

的 满 意 度 分 数 ，通 常 难 以 还 原 背 后 的 行 为

分化［8-10］。

静态的用户满意度统计，只能看到局部现象，

而难以捕捉用户在服务环境变动、规则调整或新

政策试点过程中的动态反应。结构方程模型虽能

帮助梳理出影响链条［11］，却难以展现群体在现实

场景中的行为演化。智能体行为仿真为观察这一

复杂过程提供了新路径。它强调个体间的互动、

反馈机制和行为微调，有助于理解不同服务设计

在实际应用中的连锁影响。两者结合，有望弥补

彼此短板，把用户采纳背后的心理机制与群体层

面的扩散动态更紧密地联系起来。

为刻画预约停车用户的采纳和留存机制，本

文提出了测量、结构与仿真的研究方案。首先，基

于实证数据构建包含用户期望、感知服务质量、整

体满意度、投诉和持续使用意愿的多路径结构模

型，用于识别关键作用路径。其次，将估计得到的

边际效应与阈值映射为“未采纳、初步接触、活跃

使用、持续采纳”4 种状态的智能体规则，实现以

数据为依据的参数校准。再次，在可实施的运营

情景下开展仿真评估，重点比较“服务可靠性提

升”和“投诉影响缓释”的效果。与仅用结构方程

刻画停车用户满意度与忠诚度关系的研究相

比［12］，本文将参数下沉到个体决策并推及群体演

化；与经典基于代理的停车方法相比［13］，本文以

结构模型完成参数标定并以实证数据约束取值范

围，从而为策略评估提供可追溯、可检验的依据。

1 用户满意度调查和影响因素特征

本次调查问卷设计以顾客满意度指数和服务

质量模型为基础，并结合长春市预约停车服务的

实际运行情况进行调整。问卷采用五级李克特量

表，从“非常不满意”到“非常满意”，反映用户对各

项服务环节的真实体验。调研范围主要覆盖中心

城区的商业街区及停车需求较为集中的区域，力

求呈现不同场景下的用户感受。测评内容涵盖可

靠性、感知价值、响应性、保证性、同理心、有形性、

用户期望、满意度、投诉处理和忠诚度等 10 个主

要维度［14］。

本次调查共分为两个主要部分。第一部分旨

在收集参与者的基本背景信息。大多数受访者年

龄集中在 26~35 岁（占 44. 05%），男性占比较高

（为 62. 04%），这一年龄和性别结构与预约停车

的主要用户相符，使用更集中在工作日通勤、频繁

使用移动支付的青年群体。其中，公务员（占

33. 97%）和公司职员（占 31. 68%）是主要用户群

体，近一半的受访者月收入为 5 001~10 000 元人
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民币，基本反映了长春市的平均收入水平。第二

部分则聚焦于用户满意度的评估。参与者从多个

维度对其服务体验进行了打分，评分范围为 1~5
分，具体内容详见表 1。

调查共分为预调查和正式调查两个阶段。最

初的小规模预调查，更多是校准问卷条目，反复讨

论后确定最终指标体系；正式调查在 2025 年初启

动，采用现场访谈和线上填报相结合的方法，覆盖

了长春市不同区域的停车用户。实际回收问卷

437 份，经过逐项审核，无效问卷按 4 类问题剔除：

关键题漏答；行为自陈矛盾；整卷同选/随意作答；

重复或高度相似提交。最终剔除 126 份，有效问

卷 311 份，有效率为 71. 2%。

本研究样本来源于长春市中心城区及停车需

求较集中的区域，场景以商业街区、写字楼和居住

区常见泊位为主，可反映通勤主导、供需中度紧张

条件下的使用特征。

量表设计和数据质量检验同步进行。信度方

面，9 个核心潜变量的 α 系数（信度检验的衡量指

标）普遍在 0. 80 以上，满意度略低但也在可接受

区间，整体一致性达标。进一步做因子分析，主要

潜变量的组合信度（Composite reliability，CR）都

超过 0. 7，平均方差提取量（Average variance ex⁃
tracted，AVE）在 0. 5 以上，大部分测量项的因子

载荷也高于 0. 6。这些检验结果说明量表具备基

础的信效度，可以支撑后续结构模型的分析需求。

2 停车预约服务满意度指数模型

2. 1　基于结构方程模型的多维行为建模方法

本研究面向停车预约服务场景，采用结构方

程模型（Structural equation modeling，SEM）对用

户的感知、评价和行为意图进行建模，旨在揭示其

背后的多维心理机制及因果路径。SEM 能够同

时处理多个潜在变量之间的复杂关系，不仅用于

估计路径强度，更支持将感知质量、期望形成、满

意体验与忠诚行为等认知-行为环节结构化建模，

进而实现机制层面的量化解释。

测量模型部分包括外生和内生变量，基本表

达形式如下：

ì
í
î

x= Λ xξ+ δ
y= Λ yη+ ϵ

（1）

式中：x、 y分别为外生和内生观测变量；ξ、 η均为

多维潜变量向量；Λ x、Λ y 均为结构化因子载荷矩

阵；δ、ϵ均为残差项，用于稳定路径强度。

所有观测变量均经标准化预处理，以确保不

同量表可比性；误差项用于刻画指标测量及样本

异质性噪声。

结构模型部分，综合理论假设和服务行为路

径，将各潜变量通过分层路径网络连接，支持多条

中介和直接作用链路。基本表达式如下：

η= Bη+ Γξ+ ζ （2）
式中：B 用于编码内生潜变量的层级递进与反馈

关系；Γ 用于刻画外生感知与核心心理机制的直

接影响；ζ用于吸收路径未建模扰动。

表 1　影响因素特征

Table1 Characteristics of influencing factors

潜变量

可靠性

（RE）

感知价值

（PV）

响应性

（RS）

保证性

（AS）

同理心

（EM）

有形性

（TA）

用户期望

（EX）

满意度

（SA）

投诉处理

（CT）

忠诚度

（LO）

观测变量

信息展示一致性

及时帮助的有效性

预约服务的可靠性

对成功预约的信任程度

服务性价比感知

预约服务的便利性

定价公平性感知

服务流程迅速性

响应时长合理性

问题咨询即时回应性

停车信息准确性

技术支持可靠性

车位可用性的保障

致力于体验提升

个性化预约设计

停车时间选择灵活性

预约流程简便性

用户界面友好性

视觉美观与操作流畅性

服务持续升级的预期

期望更快捷的预约流程

期望提供更多停车选择

期望更迅速的响应速度

总体服务满意度高

对服务过程和结果感到满意

对提供解决方案的愉悦感受

投诉反馈效率低

投诉流程复杂

投诉等待时间长

未来持续使用意愿

向他人推荐服务倾向

即使有其他选择仍偏好在线预约

整体服务评价积极

符号

RE1
RE2
RE3
RE4
PV1
PV2
PV3
RS1
RS2
RS3
AS1
AS2
AS3
EM1
EM2
EM3
TA1
TA2
TA3
EX1 
EX2 
EX3
EX4 
SA1
SA2
SA3
CT1
CT2
CT3
LO1
LO2
LO3
LO4

均值

4.09
4.17
4.12
4.16
4.17
4.15
4.13
4.12
4.16
4.07
4.14
4.14
4.16
4.19
4.21
4.22
4.16
4.22
4.25
4.16
4.14
4.09
4.13
4.11
4.13
4.10
3.41
3.40
3.23
4.14
4.14
4.22
4.14

标准差

0.65
0.75
0.75
0.69
0.72
0.68
0.70
0.75
0.77
0.72
0.74
0.76
0.76
0.74
0.74
0.75
0.68
0.73
0.72
0.74
0.72
0.75
0.73
0.68
0.73
0.65
1.14
1.24
1.20
0.68
0.68
0.70
0.66
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2. 2　实证分析及结果

图 1 为结构方程模型各路径的标准化系数，

变量间的关系结构清晰有序。满意度的形成路径

中，用户期望的作用最为显著。数据显示，期望对

满意度的标准化系数为 0. 26（P=0. 044），服务能

否达到预期，是影响整体评价的首要因素。与此

同时，感知价值的作用同样不可忽略，标准化系数

为 0. 12（P=0. 031），说明便利性和定价等主观感

受，在用户认知中占有一席之地。

服务质量的 5 个维度中，可靠性和响应性表

现突出，标准化系数分别为 0. 21（P<0. 001）和

0. 19（P=0. 013）。多数用户在体验过程中，对平

台运行稳定性和问题响应速度尤为敏感。相较之

下，有形性（标准化系数为 0. 13，P=0. 016）、保证

性（标准化系数为 0. 12，P=0. 013）和同理心（标

准化系数为 0. 12，P=0. 029）虽略逊一筹，但其在

服务细节中的作用不可或缺。整体来看，服务的

可靠与否，平台能否及时处理用户需求，是促成满

意度提升的核心。

模型还反映出负向反馈的清晰路径。满意度

下降时，用户投诉的倾向上升（标准化系数为

-0. 14，P=0. 030），负面体验容易积累为抱怨。

进一步来看，投诉对忠诚度的影响为-0. 17（P=
0. 011），表明负面反馈最终会影响用户的后续行

为选择。每一环节的数据都提示，服务体验的失

分，会在用户关系上形成连锁反应。

模型拟合优度整体表现良好。拟合优度指数

（Goodness-of-fit index，GFI）为 0. 875，规范拟合

指数（Normed fit index，NFI）为 0. 905，比较拟合

指数（Comparative fit index，CFI）达到 0. 961，均
已接近或超过常用评价标准。均方根近似误差

（Root mean square error of approximation，
RMSEA）为 0. 044，低于 0. 05 的阈值，模型结构

与观测数据的适配性得到了进一步印证。

3 基于用户满意度指数的智能体仿真

3. 1　基于满意度的 Agent行为演化模型

本节构建了以满意度为核心驱动的 Agent-
Based 行为演化模型，其主要包含用户对服务的

综合感知评价和用户状态转移两部分。

用户在预约停车服务中，其行为状态在未采

纳、初步接触、活跃使用和持续采纳之间动态变

化 。 每 个 用 户 在 任 意 时 刻 t 的 行 为 状 态 为
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图 1　满意度路径系数

Fig.1 Satisfaction path coefficient
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Si ( t )∈ { 0，1，2，3 }，分别对应未采纳（WC）、初步

接触（CJ）、活跃使用（HY）和持续采纳（CT）。模

型初始化时，每个用户的行为状态依据经验分布

采样，满意度 sat i ( 0 ) 参照总体均值和方差赋值，

感知属性评分向量 x i，j ( 0 ) 按正态分布采样。此

外，累计持续采纳天数与投诉次数均设为零。

在模型演化过程中，用户对服务的综合感知

加权属性评分为 Li ( t )：

Li ( t )= ∑
j = 1

k

λj x i，j ( t ) （3）

式中：λj 为各属性的权重。

满意度得分则根据以下公式递推：

sat i ( t + 1 )= η ⋅ sat i ( t )+ γ ⋅[ value i ( t )-
expectation i ( t ) ]- δ ⋅ ci ( t ) （4）

式中：η 为满意度保持系数；γ 为感知价值对满意

度的影响；value i ( t )和 expectation i ( t )分别为属性

加权的实际体验和期望值；δ 为投诉惩罚系数；

ci ( t )为投诉指示变量；Si ( t )为第 i位用户在时刻 t

的行为状态；x i，j ( t ) 为用户的第 j 项属性感知得

分；k为属性总数；sat i ( t )为满意度。

该机制实现了个体层面的满意度动态响应，

为后续行为状态的转移建模奠定了基础。

用户在平台服务过程中的状态变化并非随机

跳转，而是受到满意度等变量持续调节下的有条

件演化。具体而言，行为状态的“升迁”与“降级”

依赖于当前满意度水平及其变化趋势，形成一套

具备方向性与阈值依赖特征的转移机制。

从“未采纳”状态回流到平台（即从状态 0 转

至 1），主要受到用户当前满意度的推动。满意度

越高，用户重新关注平台服务的可能性越大，回流

倾向呈现出典型的 Sigmoid 增长结构。与此对

称，处于“初步接触”阶段的用户是否转而放弃服

务，同样取决于其满意度是否足以支撑继续使用

的动机。相比之下，状态提升还受到即时服务感

知评分的共同作用，反映出用户在进入高频使用

状态前通常会综合考虑体验质量与心理认可。对

于“活跃使用”与“持续采纳”两个状态而言，一旦

满意度低于设定阈值，便可能触发用户行为的降

级反应，表现为频次下降或退回前一状态。

综上，用户行为状态的转移机制可统一表示

为如下结构：
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P 0→ 1 ( t )= 1
1+ exp [ ]-( )θ01 + ω 01 ⋅sat i ( t )

P 1→ 0 ( t )= 1
1+ exp [ ]-( )θ10 - ω 10 ⋅sat i ( t )

P 1→ 2 ( t )= 1
1+ exp [ ]-( )θ12 + ω 12 ⋅sat i ( t )+ Li ( t )

P 2→ 3 ( t )= 1
1+ exp [ ]-( )θ23 + ω 23 ⋅sat i ( t )

P 2→ 1 ( t )= ρA ⋅ I [ ]sat i ( t )< ϕA

P 3→ 2 ( t )= ρL ⋅ I [ ]sat i ( t )< ϕL

（5）
式中：θ 和 ω 分别为各类状态转移的基线倾向和

满意度调节效应；Li ( t )为用户在当前周期的加权

感知评分；θ01、θ10、θ12、θ23 均为各状态转移的基线

意愿（截距参数）；ω 01、ω 10、ω 12、ω 23 均为满意度影响

系数；I [⋅]为指示函数 ρA、ρL 为不同路径下的降级

概率；ϕA、ϕL 为不同路径下的降级阈值。

当未满足任何状态转移条件时，用户将停留

于原状态，其保留概率等于 1减去各类可转移概率

之和。基于 2. 2 的实证分析，选择服务可靠性和

投诉处理两项干预进入策略模拟。二者对满意度

和持续使用意愿的标准化效应居前，故分别采用

提高可靠性维度和降低投诉惩罚系数的设定，以

保持参数映射的可追溯性和结论归因的清晰性。

3. 2　嵌入可靠性提升策略的 Agent行为演化

为分析有针对性的可靠性改进行动对用户满

意度行为演化的影响，在基础演化模型基础上引

入了可靠性增强干预。本策略针对用户群体对其

感知属性向量中的可靠性维度 Q i ( t )实施周期性

正向干预，公式如下：

Q i ( t ) ← Q i ( t )+ β ( 1 )
i ⋅ Δq ⋅ I [ target i ( t )= 1 ]   （6）

式中：Q i ( t )为第 i 位用户的可靠性属性分；β ( 1 )
i 为

用户对可靠性干预的个体敏感性；Δq 为干预幅

度；target i ( t )为用户是否为干预对象的判据。

3. 3　嵌入投诉影响缓释策略的 Agent行为演化

为评估降低投诉事件负面影响的干预措施对

用户满意度行为演化的稳定作用。针对历史投诉

频繁或负面体验更易导致满意度下滑的用户，在

每个周期动态调整投诉惩罚系数 δi ( t )，缓解单次

投诉对满意度递推的负面冲击。调整机制如下：

δi ( t ) ← δi ( t )- β ( 2 )
i ⋅ Δδ ⋅ I [ target i ( t )= 1 ]

式中：β ( 2 )
i 为用户对投诉缓释的个体敏感性；Δδ 为

缓释幅度；δi ( t )为动态投诉惩罚系数。
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4 数值实验

4. 1　参数设定和模型校准

以预约停车服务为应用场景，将智能体行为

模型的各项参数与问卷实证调查数据紧密对接，

确保仿真分析的现实基础和结果的有效性。仿真

用户总数设定为 N=1 000，每个用户个体在模拟

初始时刻被分配具体行为状态（未采纳、初步接

触、活跃使用、持续采纳），其分布比例严格按照样

本数据中各类用户的实际比例进行初始化。各感

知属性的均值和方差，直接采用问卷数据的实测

均值和标准差赋值，保证模型属性分布与实际情

况一致。满意度递归公式、行为状态转移概率、投

诉惩罚等参数，均参考 SEM 路径系数的实证分析

结果进行设定，使模型参数与问卷实证基础保持

高度一致。

4. 2　仿真结果及对比分析

用户行为状态的分布特征和阶段转移概率是

衡量平台服务结构和行为机制的重要指标。本文

主要选取“未采纳、初步接触、活跃使用、持续采

纳”4 类状态的用户占比，以及各阶段间的行为转

化率和降级率，反映系统不同干预场景下的用户

行为结构和流动趋势。其中，用户占比反映系统

结构的总体分布，转化率和降级率则揭示行为路

径中的流失和升级瓶颈。

基于上述指标，图 2 和图 3 分别展示了各场

景下的用户状态分布和行为转移特征。图中，

WC、CJ、HY、CX 分别代表未采纳、初步接触、活

跃使用与持续采纳 4 类状态；JC、RE、CT 依次对

应基础模型、强化可靠性和减少投诉 3 种策略情

景。其中，“0→1”“1→2”等转移依次表示“未采

纳→初步接触”“初步接触→活跃使用”“活跃使用

→持续采纳”“持续采纳→活跃使用”。

基础模型中，系统内“持续采纳”用户占比为

28. 7%，“活跃使用”用户占比为 43. 0%，而“未采

纳”和“初步接触”状态的用户分别占 9. 4% 和

18. 9%。整体来看，持续、规律采纳服务的用户小

于 1/3，近三成用户始终未采纳或仅停留在感知

阶段，用户黏性和稳定性均不理想。

状态迁移分析进一步揭示了用户行为路径的

瓶颈。在基线场景下，“未采纳”向“初步接触”状

态的转化率为 70. 45%，“初步接触”向“活跃使

用”转化率为 62. 43%，“活跃使用”向“持续采纳”

转化率为 36. 36%，而“持续采纳”状态用户的降

级率则高达 53. 81%。可见，尽管大部分用户能

够逐步完成前期状态跃迁，但进入“持续采纳”后

仍存在较高的流失风险，难以长期保持高频使用。

在引入可靠性提升的干预措施后，用户结构

有所优化。“持续采纳”用户占比升至 32. 4%，降

级率下降至 50. 15%，“初步接触”与“未采纳”用

户比例分别降至 15. 9% 和 8. 9%。“活跃使用”用

户向“持续采纳”状态的转化率提升至 38. 60%。

这些变化表明，提升服务可靠性能够有效促进用

户持续使用，减少高阶状态用户的流失，提高系统

整体的稳定性。

采用投诉缓释策略后，“持续采纳”用户占比

提升至 31. 5%，但“持续采纳”状态降级率反而略

有上升（至 55. 73%），其余状态转化率略有提高，

但提升幅度有限。这说明，单一的投诉缓释措施

对高阶状态的用户留存效果有限，系统稳定性依

然面临挑战。

结果显示，用户对可靠性改进的响应强于对

事后投诉缓释。提高可靠性后，持续采纳占比由  
28. 7% 升至 32. 4%，活跃使用转为持续采纳的转

化率由 36. 36% 增至 38. 60%，持续采纳的降级率

由 53. 81% 降至 50. 15%。这说明缩小预期与体

图 3　用户行为转移率对比图

Fig.3　Comparison chart of user behavior transfer rate
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图 2　用户状态分布对比图

Fig.2　Comparison chart of user status distribution
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验的差距、降低不确定性既能推动升级，也能抑制

降 级 。 投 诉 缓 释 虽 使 持 续 采 纳 占 比 提 高 到

31. 5%，但降级率上升至 55. 73%，表明事后补救

对短期结构有益，对长期留存作用有限。该结果

与模型设定一致：可靠性改进直接作用于感知价

值和兑现概率，投诉缓释主要减轻单次负面事件

的惩罚。基于此，建议优先投入预约确认与场内

余位的一致性、入出场识别和计费准确性以及高

峰时段的服务承诺；同时将投诉视为预警信号，做

到快速响应并联动根因进行修复。

5 结　论

（1）服务可靠性和问题响应及时性对满意度

的正向影响最为显著；满意度下降将强化用户投

诉倾向和投诉行为，进而削弱其继续使用的意愿，

构成从服务评价到行为流失的负向传导链。

（2）在实施提升服务可靠性和降低投诉率干

预策略中，“持续采纳”用户占比显著提升，且用户

的降级率同比下降。
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