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摘　 要： 二手车市场发展和需求潜力巨大，二手车价格的制定是影响和制约二手车市场发展的一个重要因素，因此构建一个

合理有效的二手车交易价格预测模型十分亟需和重要。 本文以 ５８ 同城二手车交易平台数据为基础，分析相关数据的含义及

其关联性并对数据进行清洗与处理，分别建立多元线性回归和神经网络二手车交易价格预测模型，并以平均相对误差， 准确

率等评价指标评估分析了模型的性能。 研究结果表明：基于对数归一化处理数据的预测模型具有更高的精度和稳定性；与多

元线性回归预测模型相比， 神经网络预测模型具有更好的精度和稳定性。 相关研究成果对于指导二手车交易价格的合理制

定和二手车市场的健康良性发展具有重要的意义。
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０　 引　 言

中国汽车流通协会数据资料显示， 二手车市场

的年交易量从 ２０００ 年的 ２５ 万辆增加到 ２０２１ 年的

１ ７６９万辆，２１ 年间增长了约 ７０ 倍，市场发展和需求

潜力巨大。 ２０２２ 年 １ 月 ２１ 日国家发展改革委等七

个部门联合发布了“促进绿色消费实施方案”，该方

案指出要积极发展二手车经销业务， 进一步扩大二

手车流通。 二手车因其“一车一况”的特殊性，比一

般的商品定价要复杂和困难，如品牌、 车系、 动力、
行驶里程、 受损情况、 维修情况以及新车价格都会

对二手车价格的制定带来影响，国家目前亦没有出

台评判二手车资产价值的统一标准。 因此， 研究二

手车的不同定价模型及价格预测方法，对于二手车

市场价格的合理制定和二手车市场的健康发展具有

重要的意义。



二手车定价方法的研究成果不多，且主要集中

于传统的资产评估方法。 冯秀荣等［１］ 利用分析法

得出影响二手车价值的重要因素是使用时间和里

程；童佳等［２］指出二手车评估和传统资产评估的方

法一样， 根据不同的评估目的、价值标准和业务条

件可分为收益现值法、重置成本法和清算价格法；王
传杏等［３］基于特征价值理论，利用多元线性回归建

立了特征价格评估模型；程晓军［４］ 重置成本法中对

成新率的权重系数，对二手车价格进行了更为全面

的评估。
随着大数据和机器学习的快速发展，相关的数

据分析和统计预测方法亦被越来越多的学者应用于

经济管理问题的研究之中。 林建吾等［５］ 利用轻量

化卷积神经网络对番茄病害进行图像识别；丁飞

等［６］ 基 于 神 经 网 络 模 型 对 房 价 进 行 预 测；
Ｐｕｄａｒｕｔｈ［７］研究了品牌、车型、 容积、 公里数等多个

因素与价格的关系， 应用了包括 ｋ 近邻、 多元线性

回归和决策树模型对毛里求斯的汽车价格进行预

测；Ｇｅｇｉｃ 等［８］ 建立了一个预测波斯尼亚和黑塞哥

维那的二手车价格预测模型，分别使用了人工神经

网络、支持向量机和随机森林 ３ 种机器学习技术，该
模型具有较好的预测效果，但模型的训练仅基于

１ １０５个样本，模型的普适性有待提高；毛攀等［９］ 基

于 ＢＰ 神经网络建立了二手车价格评估模型，模型

的可靠性与样本数量关系重大；郑婕［１０］ 提出了基于

随机森林和 ＸＧＢｏｏｓｔ（ ｅＸｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ）算

法的二手车价格预测模型，但该模型是基于启发式

算法，得到的定价解为局部最优而非全局最优；
Ａｒｅｆｉｎ［１１］采用决策树、支持向量机等机器学习方法

对特斯拉二手车汽车进行研究， 结果表明增强决策

树模型的预测效果最好；Ｆ Ｗａｎｇ 等［１２］ 使用 Ｐｙｔｈｏｎ
中的自动特征处理工具与超参数优化方法对不同机

器学习算法进行训练，发现使用极端学习树与随机

森林算法训练的模型预测能力较好。
中国关于二手车交易价格预测的相关研究成果

相对较少，存在模型特征量选择少、数据样本信息不

足等问题。 本文深入分析探讨影响二手车交易价格

的因素，建立二手车交易价格的多元线性回归预测

模型和神经网络模型；为了改进模型的预测性能，同
时利用自然对数对原数据进行数据处理，进而建立

相应的预测模型。 为了评估不同模型的预测性能，
基于 ５８ 同城二手车交易平台部分数据进行了相关

的数值测试分析，结果表明经过自然对数处理数据

集的神经网络模型具有较好的预测结果，对于二手

车交易市场中价格的制定和预测以及二手车交易市

场的健康发展具有重要的指导意义。

１　 数据来源与分析

１．１　 数据来源

本文利用的样本数据采集于 ２０２１ 年 ５８ 同城二

手车交易平台的 ３０ ０００∗３６ 的数据量，数据主要包

括车辆基础信息、交易时间信息、 价格信息等，共计

３６ 个特征变量，有 １５ 个变量 ＡＦ１－ＡＦ１５ 匿名变量，
相关变量字段的信息见表 １。

表 １　 数据集特征信息

Ｔａｂ． １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａｓｅｔ

序号 特征名 含义 序号 特征名 含义

１ ｃａｒｉｄ 车辆 ｉｄ １２ ｒｅｇｉｓｔｅｒＤａｔｅ 注册日期

２ ｔｒａｄｅＴｉｍｅ 展销时间 １３ ｌｉｃｅｎｓｅＤａｔｅ 上牌日期

３ ｂｒａｎｄ 品牌 ｉｄ １４ ｃｏｕｎｔｒｙ 国别

４ ｓｅｒｉａｌ 车系 ｉｄ １５ ｍａｋｅｔｙｐｅ 厂商类型

５ ｍｏｄｅｌ 车型 ｉｄ １６ ｍｏｄｅｌｙｅａｒ 年款

６ ｍｉｌｅａｇｅ 里程 １７ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 排量

７ ｃｏｌｏｒ 车辆颜色 １８ ｇｅａｒｂｏｘ 变速箱

８ ｃｉｔｙＩｄ 车辆所在城市 ｉｄ １９ ｏｉｌｔｙｐｅ 燃油类型

９ ｃａｒＣｏｄｅ 国标码 ２０ ｎｅｗｐｒｉｃｅ 新车价

１０ ｔｒａｎｓｆｅｒＣｏｕｎｔ 过户次数 ２１ ｐｒｉｃｅ 二手车交易价格（预测目标）

１１ ｓｅａｔｉｎｇｓ 载客人数 ２２ ＡＦ１－ＡＦ１５ １５ 个匿名特征
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１．２　 数据分析

为了便于对数据的理解和方便建模，本文对数

据集的每个特征变量及数值含义进行简单的解释和

说明，发现汽车的 “展销时间”与交易价格之间没有

显著的关系， 但“注册日期”和“上牌日期”与“二手

车交易价格”之间有较明显的正向关系；在对“展销

时间”和“注册日期”两列特征数据进行处理后，发
现车辆的“使用时间”与“二手车交易价格”亦是直

接相关的，与一般的交易情况亦是符合的，４ 个特征

变量与交易价格的关系图如图 １ 中所示。
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图 １　 汽车上牌， 展销， 注册及其使用时间与二手交易价格的关系图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｃｅｎｓｅＤａｔｅ， ｔｒａｄｅＴｉｍｅ，

ｒｅｇｉｓｔｅｒｄａｔｅ， ｕｎｓｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｒｉｃｅ

　 　 本文使用的数据集中还包含 １５ 列匿名特征，其
中“匿名 １１”特征下的数据为字符型数据，无法准确

判断其性质特征，为了减少不正确变量选择对模型

效果的影响，故对“匿名 １１”特征及其数据进行删除

处理。 “匿名 １２”是一组表示为长∗宽∗高的数据，
将其理解为车辆外观尺寸的表达形式，车辆的大小

与车长和轴距有关，且在未知轴距的情况下，可将车

长作为区分车辆大小的重要指标。 为了数据处理和

建模的方便，基于数据集本文将车辆区分指标划分

见表 ２，同时将相关数据均转换为数值型数据。
表 ２　 车辆大小指标与数据赋值

Ｔａｂ． ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎｄｉｃａｔ ｏｒ ａｎｄ ｄａｔａ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

车长 ／ ｍｍ 车辆大小 赋值

０，３ ７００[ ] 微型车 １

３ ７００，４ ３００]( 小型车 ２

４ ３００，４ ６００]( 紧凑型车 ３

４ ６００，４ ９００]( 中型车 ４

４ ９００，５ １００]( 中大型车 ５

５ １００， ＋ ¥）( 豪华车 ６

　 　 对数据缺失值进行检查分析，检查结果如图 ２
所示，横坐标为其在整个数据集中所占的比例，纵坐

标为含有缺失值的特征名称， 黑色部分表示该特征

中所含缺失值的计数，本文以缺失值占比 ２０％为分

界线，即缺失值在整体数据中占比超过 ２０％，则将

该特征删除，否则使用该特征下数据的平均值对相

关缺失值部分进行补充，即对缺失过多且会影响数

据细节的缺失值进行剔除，对含缺失值较少的特征，
在保证数据细节不受影响的前提下使用相关数据进

行补充，如均值插补等，避免大量剔除缺失数据导致

数据量不足。

未缺失值
缺失值

国标码
国别

厂商类型
年款

变速箱
匿名1
匿名4
匿名7
匿名8
匿名9

匿名10
匿名11
匿名13
匿名15

0 20 40 60 80 100
相关因素

图 ２　 含缺失值的特征及其缺失值占比

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｍｉｓｓｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓ

　 　 此外，本文使用箱形图分析数据集的离散情况，
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并判断数据集中是否存在离群点（异常值）。 异常

值的处理以“二手车交易价格”为重点特征， 即在

“二手车交易价格”这一特征中存在异常值。 为了

提高所建立模型的普适性，在对异常值处理时本文

允许存在离群程度不大的异常值，但对极端异常值

所在行进行剔除， 相关结果如图 ３ 中所示。
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图 ３　 二手车交易价格箱形图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ

　 　 二手车交易价格分布直方图和自然对数处理后

分布直方图如图 ４ 所示。 由图 ４（ａ）可知，此时二手

车交易价格数据分布呈现一个近似正偏的正态分

布；如图 ４（ｂ）所示，为了降低数据分布不规范对建

立模型结果的影响， 利用自然对数对二手车交易价

格数据进行变换处理，进而可得到一个数据分布较

规范的二手车交易价格数据集。
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（ａ） 二手车交易价格分布直方图
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（ｂ） 自然对数处理后的二手车交易价格分布直方图

图 ４　 二手车交易价格分布直方图和自然对数处理后分布直方图

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｕｒｅ ｌｏｎｇａｒｉｔｈｍ

　 　 对初始数据集预处理，最终得到一个 ２９３１９∗
２８ 的数据集，其中对该数据集的描述性统计分析结

果见表 ３。

表 ３　 二手车交易数据的描述性统计结果

Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ

里程 过户次数 载客人数 年款 排量 新车价格 匿名 １２ 使用时间 ｐｒｉｃｅ

ｃｏｕｎｔ ２９ ３１９ ２９ ３１９ ２９ ３１９ ２９ ３１９ ２９ ３１９ ２９ ３１９ ２９ ３１９ ２９ ３１９ ２９ ３１９

ｍｅａｎ ７．２００ ７４３ ０．５０７ ６５７ ５．１１１ ７７１ ２ ０１４．４４９ １．９１０ ６４５ ２６．７５７ ９２ ３．６６３ ４２６ ２ １１４．２５６ １２．８５０ ０６

ｓｔｄ ４．３８７ ２８２ ０．７９２ ６８７ ０．６５５ ４８３ ３．１８６ ９６ ０．５１８ ２７７ ２０．２４８ ３５ １．０００ ２１６ １ １３０．５５５ ９．３８４ １５５

ｍｉｎ ０．０１ ０ ２ ２００４ ０．６５ ２．６８ １ ５４ ０．０５

２５％ ３．９６ ０ ５ ２０１２ １．５ １３．６８ ３ １ ２０６ ５．９８

５０％ ６．６１ ０ ５ ２０１５ １．８ ２１．６８ ４ １ ９５５ １０

７５％ ９．６１ １ ５ ２０１７ ２ ３２．９９ ４ ２ ８８６．５ １７．５

ｍａｘ ４４．７４ １０ ９ ２０２１ ６．４ ２５９．８ ６ ６ ３０５ ５２

　 　 首先，在数据集中一部分特征的数据属于分类赋

值的离散数据，但无法得知其确切的含义，如假设“品
牌”与“二手车交易价格”是正相关的， 可以得出：当
“品牌”的数值越大时，“二手车交易价格”也就越大，
但由于不知道特征“品牌”数值的具体含义，没办法对

这组关系进行更深入的分析，故而在模型的建立与求

解中虽仍将这部分特征引入模型，但不再分析其结果

的具体意义；其次， 本文视里程和使用时间为汽车的

使用程度，其他几个特征视为汽车自身的情况， 在汽

车使用程度中平均行驶里程为 ７．２０ 个单位，最大行

驶里程为 ４４．７４ 个单位，即大部分车辆的使用程度都

较低，其平均使用时间为 ２ １１４．２６ 天，结合平均行驶

里程可知，展销的二手车具有里程短，使用时间长等

特点，符合二手车的商品特征；再次， 平均过户次数

为 ０．５１ 次，且至少 ５０％的车辆都未经过过户，说明在

这些展销的二手车中大部分都是新车购车车主将该

车辆作为二手车转售的，平均载客人数和平均车辆大

小均说明展销的二手车主体是更经济适用的中等大
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小、可载客 ５ 人的车辆；最后，平均新车价格为 ２６．７６
万元，但平均二手车成交价格为 １２．８５ 万元，跌幅明

显，即汽车作为不保值商品，在二次售卖时价格会有

较大幅度的下降，从新车价格分布中可以看出， 大部

分展销出售的二手车在一开始购买时 ７５％的汽车新

车售价为 ３５ 万以下，即二手车交易市场的流通主体

是售价偏大众的经济型汽车。

２　 建模与分析

为了建立二手车价格的预测模型，本文先对数

据集中的 ２８ 个特征进行了相关性分析，并给出相关

系数热力图，如表 ４ 和图 ５ 中所示。 表 ４ 给出了与

二手车交易价格呈现相关性最大的前 ８ 个特征变量

及其相关系数大小， 可知 新车价格对二手车交易

价格的影响最为显著，相关影响系数为０．８１０ １；其
它对二手车交易价格影响较大的特征是排量、匿名

１２、 匿名 ２、匿名 ８、年款、厂商类型及使用时间，其
中使用时间对二手车交易价格的影响呈现负相关

性。 图 ５ 中各个特征变量标签的释义见表 １，越靠

近蓝色代表正相关性越强，越靠近红色则代表负相

关性越强，即颜色越深的区域的相关系数的绝对值

越接近 １， 此时两个特征变量越相关。
表 ４　 二手车交易价格与部分特征的相关系数

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

新车价格 排量 匿名 １２ 匿名 ２ 匿名 ８ 年款 厂商类型 使用时间

交易价格 ０．８１０ １ ０．４９４ ５ ０．４９３ ８ ０．４８０ ５ ０．４５２ ８ ０．４１１ ８ ０．４０６ ９ ０．３８９ ４
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图 ５　 特征相关系数热力图

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．１　 多元线性回归模型

基于特征变量的相关性分析结果，以“二手车

交易价格”为因变量，建立多元线性回归预测模型。
在 ０． １ 显著性水平下，对模型检验分析发现：“里

程”、“过户次数”和“使用时间”３ 个特征变量与“二
手车交易价格”呈现负相关性，而且这些特征变量

也可作为车辆使用程度的描述，即车辆使用的程度

越高，该车辆作为二手车售卖时成交的价格就越低。
同时，“二手车交易价格”同“载客人数”、“排量”、
“新车价格”和“匿名 １２”呈现显著正相关性。 为了

保证模型的显著性效果，筛去与“二手车交易价格”
相关性较低的特征变量，最终得到二手车交易价格

预测回归模型如式（１）：
　 ｐｒｉｃｅ ＝ １８９ ５００ － ０．１２９ ７ｍｉｌｅａｇｅ － ０．０３４ ７５ｃｉｔｙｉｄ ＋

０．１６１ｃａｒｃｏｄｅ － ０．２４４ ３ｃｏｕｎｔｒｙ ＋
２．４９６ｍａｋｅｔｙｐｅ ＋ ０．２６６ ４ｍｏｄｅｌｙｅａｒ ＋
１．６３７ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ＋ ０．０３５ ９７ｇｅａｒｂｏｘ ＋
０．２５１ ３ｎｅｗｐｒｉｃｅ ＋ ０．２２２ ６ＡＦ２ －
０．０１３ ５３ＡＦ５ ＋ ０．６２０ ２ＡＦ８ ＋
０．７２５ ８ＡＦ１２ ＋ ０．００１ ７９９ＡＦ１３ －
０．００２ ５９５ｕｓｅｔｉｍｅ （１）

其中，特征变量的含义见表 １。
利用自然对数变换处理过的特征变量数据集具

有较好的分布特征和度量性质，因此利用自然对数

对所有特征变量数据进行处理，并对处理后的数据

进行多元线性回归建模，对数变换函数如式（２）：

ｌｎ（Ｙ ＋ １） ＝ ∑
２７

ｉ ＝ １
βｉ ｌｎ Ｘ( ｉ ＋ １） ＋ ε （２）

　 　 其中，Ｘｉ 为特征变量，即表 １ 中所示的变量； ε为

回归的误差； βｉ 是回归方程系数； Ｙ 为二手车价格。
同理， 在相同显著性水平下，可得此时回归预

测模型如式（３）：
ｐｒｉｃｅ ＝ ２４ ６００ － ０．０７８ １１ｂｒａｎｄ － ０．００９ ０４７ｍｏｄｅｌ －

０．０５６ ５９ｍｉｌｅａｇｅ － ０．０１４ ４ｃｏｌｏｒ －
０．０１８ ９３ｃｉｔｙｉｄ － ０．１９０ ２ｃａｒｃｏｄｅ ＋
０．０１１ ６１ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｕｎｔ － １ ８８５ｃｏｕｎｔｒｙ ＋
０．１７７ ３ｍａｋｅｔｙｐｅ ＋ １４８．９ｍｏｄｅｌｙｅａｒ ＋
０．１２５ ２ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ＋ ０．０１４ ４７ｇｅａｒｂｏｘ ＋
０．９０２ ３ｎｅｗｐｒｉｃｅ － ０．２１６ ５ＡＦ１ ＋
０．０６６ ７１ＡＦ２ ＋ ０．０１７ ７８ＡＦ５ ＋
０．０２２ ６８ＡＦ６ － ０．０７５ ７３ＡＦ８ －
０．１１０ ９ＡＦ１２ － １３．１２ＡＦ１３ －
０．１９０ ７ｕｓｅｔｉｍｅ （３）
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其中，特征变量的含义见表 １。
２．２　 模型结果分析

为了有效的评价和对比分析所建预测模型的有效

性和准确性，本文采用平均相对误差 （ＭＡＰＥ， Ｍｅａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ）和准确率 （Ａｃｃｕｒａｃｙ５） 的线

性组合作为模型的最终评价指标Ｍ，式（４）：
Ｍ ＝ ０．５∗ １ － ＭＡＰＥ( ) ＋ ０．５∗ Ａｃｃｕｒａｃｙ５ （４）

　 　 ＭＡＰＥ 又称相对误差（ＡＰＥ， Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
Ｅｒｒｏｒ）的算术平均值。 为了降低单次预测中噪声数

据对预测结果准确性的影响，通常用于评估预测模

型预测结果的可靠性和精度，式（５）和式（６）：

ＡＰＥ ＝ ｙ^ － ｙ
ｙ

（５）

ＭＡＰＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＡＰＥ （６）

　 　 其中， ｙ^ 为二手车价格的预测值； ｙ 为相应二手

车价格真实值； ｍ 是价格预测实验的次数（本文 ｍ ＝
２９ ３１９）。

准确率 （Ａｃｃｕｒａｃｙ５） 通常表示模型预测正确的

样本在实验总样本中所占比例， 式（７）：

Ａｃｃｕｒａｃｙ５ ＝ ＣＯＵＮＴ ＡＰＥ ≤ ０．０５( )

ＣＯＵＮＴ ｔｏｔａｌ( )
（７）

　 　 其中，０．０５ 表示相对误差比例， ＡＰＥ ≤ ０．０５ 表

示相对误差小于 ５％，即预测值相对于真实值的误

差比例不超过 ０．０５，故而 Ａｃｃｕｒａｃｙ５ 又称为 ５％误差

准确率。
基于数据预处理所得到的数据集，利用多元线

性回归预测模型和多元线性回归（自然对数）预测

模型分别对二手车交易价格进行预测分析，对比结

果见表 ５。 每一次价格预测实验都会对应产生一个

ＡＰＥ 值， 一共进行了２９ ３１９次价格预测实验。 由表

５ 中结果可知， 基于自然对数处理过的数据集而建

立的预测模型，其准确率和平均相对误差都要优于

基于原数据集而建立的预测模型，模型的整体性能

提升了 １ 倍多。

表 ５　 不同模型评估对比结果

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＭＡＰＥ ＣＯＵＮＴ（ＡＰＥ ≤ ０．０５） Ａｃｃｕｒａｃｙ５ Ｍ

多元线性回归 ０．４２８ ３４１ ３ ４１５ ０．１１６ ４７７ ０．３４４ ０６８

多元线性回归（自然对数） ０．０７５ ５ １４ ３７４ ０．４９０ ２６２ ０．７０７ ３８１

神经网络 ０．１４８ １９６ ９ ３００ ０．３１７ ２ ０．５８４ ５０２

神经网络（自然对数） ０．０４４ ８６５ ２１ ４９６ ０．７３３ １７６ ０．８４４ １５６

　 　 为了进一步对比分析本文所建回归预测模型的

性能，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件工具箱中集成的神经网络

模型，设计并建立了一个基于监督学习的神经网络

模型，其中训练集、测试集和检验集的比例分别是

６０％， ２０％和 ２０％，隐藏层神经元取 ２７ 个，同时选择

库函数 ｔｒａｉｎｌｍ 作为训练函数， 并使用 ＭＡＴＬＡＢ 自

带的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法求解生成的神经网

络模型。
基于数据预处理得到的数据集，利用 ＭＡＴＬＡＢ

中集成的神经网络建模工具，得到了一个基于神经

网络模型的二手车交易价格预测模型，模型的拟合

误差效果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，最佳拟合结果

出现在第 ７２ 次迭代，此时验证集误差为３．５０７ ４。神
经网络不同训练集拟合结果如图 ７ 所示， 图 ７（ａ）
中蓝线代表神经网络训练出的拟合模型，黑色气泡

点代表训练集输入的数据，气泡点越靠近蓝线则代

表训练结果越好，可见大部分气泡点都围绕在拟合

线附近，仅存在少部分孤立点，由此可知该模型训练

集的拟合程度较好；图 ７（ｂ）图中数据占总数据集的

２０％，绿线表示其拟合模型，可见虽然黑色气泡点存

在部分孤立点，但数据整体基本都在拟合线附近；图
７（ｃ）中有较多的气泡点偏离红色拟合线较多；图 ７
（ｄ）中数据集综合拟合程度较高，网络训练整体效

果较好。
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图 ６　 神经网络拟合误差
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图 ７　 神经网络不同训练集拟合结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｋ

　 　 基于自然对数处理后的数据集而建立的回归模

型具有更好的预测效果，因此在神经网络模型中利

用自然对数对原数据集进行相关变换和处理，得到

了基于神经网络经自然对数处理后的二手车交易价

格预测模型，该模型的相关拟合结果如图 ８ 和图 ９
中所示。 由图 ８ 可知迭代仅需要 ５５ 次便达到最优，
较数据优化前模型计算成本有一定程度的降低，验
证集误差仅为０．０１４ ７０１，较优化前模型误差降低了

３００ 多倍，模型的准确性有了极大的改进。
　 　 神经网络预测模型和神经网络（自然对数）预

测模型的性能结果也与多元线性回归预测模型和多

元线性回归（自然对数）预测模型的相关结果进行

了对比分析，相关对比结果见表 ５。 由表 ５ 可知，基
于对数的多元线性回归（自然对数）模型的效果要

优于神经网络模型， 其 ＭＡＰＥ 是神经网络的一半，
且 Ａｃｃｕｒａｃｙ５ 有 ２０％的提升。 数据的相关结果亦表

明，基于自然对数处理过的数据而建立的模型具有

较好的预测性能。
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图 ８　 基于自然对数的神经网络拟合误差
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（ｄ） 总体拟合程度

图 ９　 基于自然对数的神经网络不同训练集拟合结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

３　 结束语

二手车交易价格的预测与制定对二手车交易市

场的良序发展具有重要的指导作用。 本文基于

２０２１ 年 ５８ 同城二手车交易平台中的部分脱敏数据

集，分别建立了多元线性回归和神经网络二手车交

易价格预测模型，数值测试的结果表明基于神经网

络建立的预测模型相比于基于多元线性回归建立的

预测模型，准确性和精确性整体提高了近 １ 倍，同时

在对数据进行自然对数归一化处理后的预测模型，
平均相对误差降为原模型的 １ ／ ５，精确度提升为原

模型的 ２－３ 倍，即利用经过自然对数归一化处理的

数据集，基于神经网络建立的价格预测模型具有更

好的拟合和预测效果。 相关研究成果对于探讨二手

车市场中的不同定价模型及其优缺点，指导二手车

交易价格的合理制定和预测以及二手车交易市场的

健康发展具有重要的现实意义。
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