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基于最小二乘支持向量机的耕地面积预测研究 倡
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摘　要： 针对耕地面积数据的小样本、复杂非线性特点，提出一种基于最小二乘支持向量机的耕地面积预测方
法。 采用相关系数法选择耕地面积的影响因子，通过粒子群优化算法对最小二乘支持向量机参数进行优化，最
后建立耕地面积与影响因子之间复杂的非线性关系模型。 采用湖南省耕地面积数据对模型性能进行验证，结果
表明，相对于参比模型，最小二乘支持向量机提高了耕地面积的预测精度，是一种有效的耕地面积预测方法。
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0　引言
随着我国人口的不断增加、工业化和城镇化的快速推进，

耕地资源短缺越来越严重，人地矛盾十分尖锐［１］ 。 科学地对
耕地面积进行预测，制定有效的耕地保护政策，对我国经济发
展和社会稳定有着重要的意义。

多年来，我国学者对耕地面积预测进行了大量的研究，将
时间序列预测法、回归预测法和灰色预测法等传统模型［２ ～６］用

于耕地面积预测。 由于耕地面积受到国家耕地保护政策、城市
发展水平、地区经济、产业结构等多种因素影响，是一种非线性
变化系统，这些传统的预测模型不能很好地捕捉耕地面积变化
过程中的非线性变化特征，导致预测精度与实际要求存在一定
的差距。 ２０世纪 ８０ 年代以来，具有自组织、自学习能力的人
工神经网络的迅速发展为非线性系统预测开拓了新的研究空

间，其可对任意非线性函数无限逼近，在耕地预测研究中得到
了广泛应用［７，８］ 。 由于神经网络模型是基于经验风险最小化
原则的机器学习方法，要求数据样本大，但耕地面积数据属于
小样本数据，往往难以满足大样本这一要求，因此在实际应用
过程中，易出现过拟合、泛化能力差等现象。 最小二乘支持向
量机（ＬＳＳＶＭ）是一种基于结构风险最小化原则的机器学习方

法，专门针对小样本、非线性、维数灾等难题，其泛化推广能力
优异，较好地克服了神经网络模型过拟合和局部极小等缺陷，

已成功应用于模式识别、回归分析、时间序列预测等领域［９，１０］ 。

耕地面积变化是一种多变量、非线性的复杂系统，样本数
据有限，难以用传统数学模型进行描述，而 ＬＳＳＶＭ不要求对数
据分布性质作任何假设，能够有效地处理多变量、非线性的小
样本数据，适合耕地面积的建模与预测。 为了提高耕地面积预
测精度，本文提出了一种基于粒子群算法（ＰＳＯ）优化 ＬＳＳＶＭ
的耕地面积预测模型（ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ），并通过实例对该模型性
能进行验证。

1　LS SVM 耕地面积预测模型
1畅1　LS S VM 回归原理

ＬＳＳＶＭ是 Ｓｕｙｋｅｎｓ等人在标准支持向量机的基础上提出
的一种机器学习方法，将标准支持向量机中的损失函数设定成
误差平方和，把不等式约束改成等式约束，减少待定参数；同时
将求解二次规划的问题转换成线性 ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ Ｋｕｈｎ Ｔｕｃｋｅｒ）
方程组的求解，简化模型参数确定难度和参数优化复杂度，可

提高模型适应性和精度，拓宽了支持向量机的应用空间［１１］ 。
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对于训练样本集｛（xi，yi）｝（ i ＝１，２，⋯，n），xi∈Rn，yi∈R，
xi 和 yi 分别表示样本输入和输出，通过非线性映射函数
φ（· ）将样本映射到高维特征空间，并在高维特征空间进行线

性回归，即
f（ x） ＝wＴφ（x） ＋b （１）

其中：w为权值向量，b为偏置量。

根据结构风险最小化原则，式（１）问题求解的 ＬＳＳＶＭ 回
归模型为

ｍｉｎ‖w‖２ ＋１
２

γ∑
n

i ＝１
ζ２i

ｓ．ｔ．yi －wＴφ（x） ＋b ＝ei （２）

其中：γ为正规则化参数，ei 为实际值与回归函数间的误差。
通过引入拉格朗日乘子（Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）将上述约束

优化问题转变为无约束对偶空间优化问题，即

L（w，b，ζ，α） ＝１
２

wＴw ＋１
２

γ∑
n

i ＝１
ζ２i ＋

∑
n

i ＝１
αi（wＴφ（ xi） －b ＋ξi －yi） （３）

其中：αi 为拉格朗日乘子，按照优化条件
抄L
抄w ＝０， 抄L

抄b ＝０， 抄L
抄ξi

＝０， 抄L
抄αi

＝０

可得

w ＝∑
n

i ＝１
αiφ（xi），∑

n

i ＝１
αi ＝０，αi ＝cξi

wφ（ xi） ＋b ＋ξi －yi ＝０ （４）

根据 Ｍｅｒｃｅｒ 条件，核函数定义为 K （ xi， xj ） ＝φ（ xi ）
Ｔ

φ（xj），ＬＳＳＶＭ回归模型为
f（x） ＝∑

n

i ＝１
αiK（ xi，xj） ＋b （５）

在一般情况下，基于径向基核函数的 ＬＳＳＶＭ 性能要优于
其他核函数，因此本文选择径向基核函数作为 ＬＳＳＶＭ核函数。
径向基核函数定义为

k（ xi，xj） ＝ｅｘｐ －
‖xi －xj‖２

２σ２ （６）

其中：σ为径向基核函数宽度。
最后得到 ＬＳＳＶＭ回归模型：

f（x） ＝∑
N

i ＝１
αiｅｘｐ －

‖xi －xj‖２

２σ２ ＋b （７）

1畅2　LS S VM 参数优化
根据 ＬＳＳＶＭ回归原理可知，基于径向基核函数 ＬＳＳＶＭ模

型的学习性能与γ、σ取值密切相关，要得到最优的 ＬＳＳＶＭ模
型，首先要获得最优的 γ和 σ参数值。 ＰＳＯ 算法源于对鸟群
捕食行为的研究，不同于遗传算法的交叉和变异，而是粒子在
解空间追随当前最优粒子进行搜索，其性能通常要优于遗传算
法，因此本文采用 ＰＳＯ对 ＬＳＳＶＭ参数进行优化。 将 ＬＳＳＶＭ参
数组（γ和σ）作为一个粒子，采用耕地面积预测精度作为粒子
群的适应度函数，并通过不断迭代搜寻最优值，从而获得 ＬＳＳ唱
ＶＭ模型最优的γ和σ。 ＰＳＯ对 ＬＳＳＶＭ参数优化的具体流程
如图 １所示。

1畅3　PS O唱LS S VM 的耕地面积预测步骤
ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ的耕地面积预测模型充分利用了 ＬＳＳＶＭ 强

大的非线性、高维处理能力，并采用 ＰＳＯ 优异的全局寻优能

力，建立耕地面积与影响因子之间复杂的非线性关系模型，挖
掘出耕地面积的变化规律，从而对耕地面积变化趋势进行预
测。 耕地面积预测步骤如下：

ａ）收集连续若干年的耕地面积和相应影响因子数据。

ｂ）计算影响因子与耕地面积数据间的相关系数，利用相

关系数的大小对影响因子进行排序，根据相关系数选择耕地面

积影响因子。

ｃ）将耕地数据分为训练集与测试集两部分。 训练集用于

耕地面积预测模型训练和建模，测试集用于检验已建立的耕地

面积预测模型性能。

ｄ）将耕地面积影响因子作为 ＬＳＳＶＭ 输入，耕地面积作为

期望输出进行学习，ＬＳＳＶＭ参数通过 ＰＳＯ进行优化，从而获得

最优 ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ耕地面积预测模型。

ｅ）采用最优 ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ耕地面积预测模型对测试集进行
预测，将预测结果与实际调查耕地面积间的误差进行分析，对

模型性能进行检验与评价。

1畅4　对比模型及评价指标
为了验证 ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ的耕地面积模型预测性能优劣，选

择多元线性回归模型（ＭＬＲ）、ＢＰ 神经网络模型（ＢＰＮＮ）和遗
传算法优化的 ＬＳＳＶＭ 模型（ＧＡ唱ＬＳＳＶＭ）作为对比模型，采用

均方误差（ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和平均绝对误差百分率
（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）作为模型性能评价指
标。 ＭＳＥ和 ＭＡＰＥ定义分别为

ＭＳＥ ＝
∑（yi －^yi）２

n （８）

ＭＡＰＥ ＝
∑｜yi －^yi ｜／yi

n ×１００ （９）

其中：yi 为实际值；y^i 为预测值；n为预测样本数。

2　PS O唱LS SVM 在耕地面积预测中的应用
2畅1　耕地面积数据来源

耕地面积变化的影响因子较多，根据相关研究成
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果［１，３，１２，１３］初步选择耕地面积（万公倾，y）影响因子为：地区生

产总值（亿元，x１ ）、总人口数（万人，x２ ）、全社会固定资产投资
（亿元，x３ ）、城市化水平（x４ ）、第三产业（亿元，x５ ）、耕地保护
政策（x６ ）、房地产业产值指数（ x７ ）。 数据资料来源于湖南省
历年统计年鉴，如表 １所示。

表 １　１９７８—２００８ 年湖南省耕地面积及影响因子

年份 x１ ?x２ _x３ �x４ 煙x５ 靠x６ 棗x７ oy

１９７８ i１４６  ．９９ ５１６５ P．９１ ２０ M．１５ １１ m．４７ ２７ 崓．３４ ３ 垐１００ 儍３４４ n．５４

１９７９ i１７８  ．０１ ５２２３ P．０５ ２９ M．８６ １１ ~．９ ３０ 崓．１９ ３ 垐１０１ `．７ ３４４ n．０４

１９８０ i１９１  ．７２ ５２８０ P．９５ ３２ M．２０ １２ m．７１ ３３ 崓．５９ ３ 垐１１２ `．３ ３４２ n．４８

１９８１ i２０９  ．６８ ５３６０ P．０５ ４６ M．４３ １３ ~．４ ３８ 崓．６１ ３ 垐１６４ `．４ ３４２ n．１３

１９８２ i２３２  ．５２ ５４５２ P．１２ ６０ M．６６ １４ ~．２ ４２ 崓．０２ ３ 垐１８１ `．３ ３４１ n．７４

１９８３ i２５７  ．４３ ５５０９ P．４３ ６３ M．５４ １４ ~．６ ４６ 崓．２７ ３ 垐２３３ 儍３３９ n．９８
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2畅2　数据归一化处理
ＬＳＳＶＭ的核函数值通常依赖特征向量的内积，耕地面积

影响因子量纲的不同对 ＬＳＳＶＭ模型学习速度产生不利影响。

为了提高学习效率，对耕地面积影响因子原始值进行归一化处

理，将它们缩放到［０，１］之间，具体归一化公式为

xi′＝
xi －xｍｉｎ
xｍａｘ －xｍｉｎ

（１０）

其中：xi 是原始耕地面积影响因子值；x′i 为归一化后的因子值；

xｍａｘ、xｍｉｎ分别代表每一个影响因子的上界与下界。

2畅3　耕地面积影响因子的相关分析
设 Y为耕地面积集合，X为一影响因子集合，其数值分别

为 Y＝（y１ ，y２ ，⋯，yn）和 X ＝（x１ ，x２ ，⋯，xn），则该影响因子与

耕地面积间的相关系数计算式为

r ＝
∑
n

i ＝１
（ xi －x）（yi －y）

∑
n

i ＝１
（ xi －x） ２ （yi －y） ２

（１１）

其中：r为相关系数；x、y为影响因子和耕地面积的平均数。

影响因子的相关系数如表 ２所示。 从表 ２可知，初步选择

的七个影响因子均与耕地面积成正相关，所有影响因子与耕地

面积的相关程度均大于 ０．０５，结果表明所有耕地面积的影响

因子都应该选择。 按照相关系数的大小对影响因子进行排序，

依次为全社会固定资产投资（x３ ）、第三产业（x５ ）、地区生产总
值（x１ ）、房地产业产值指数（x７ ）、城市化水平（x４ ）、耕地保护
政策（x６ ）和总人口数（x２ ）。

表 ２　各影响因子与耕地面积相关系数

内容 x１ (x２ Hx３ hx４ 垐x５ èx６ 热x７

相关系数 ０ 佑．９５３ ０ 篌．６６１ ０  ．９９７ ０ 3．９０３ ０ S．９７０ ０ s．７２１ ０ 摀．９３８

因子排序 ３  ７ 9１ Y５ y２ 櫃６ 构４ 儋

2畅4　结果与分析
2畅4畅1　各模型的拟合性能分析

１９７８—２００３年数据输入 ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ 模型学习，对 １９７８—

２００３年数据进行拟合，采用 ＰＳＯ 对 ＬＳＳＶＭ 参数进行寻优，同

样采用 ＭＬＲ、ＢＰＮＮ、ＧＡ唱ＬＳＳＶＭ 分别建立耕地面积预测模型。

各模型拟合结果如图 ２所示。

根据图 ２拟合的对比结果可知，ＭＬＲ 耕地面积的拟合精
度平均值为 ９７．４７％，达到预测模型的基本要求，但是由于

ＭＬＲ是基于线性建模，因此其拟合精度有待提高。 相对于

ＭＬＲ模型，ＢＰＮＮ模型提高了耕地面积预测拟合度，拟合精度

平均值达到 ９８．４３％，ＬＳＳＶＭ拟合效果较 ＭＬＲ 和 ＢＰＮＮ 拟合
效果更好，能很好地拟合耕地面积变化与影响因子间的高度非

线性关系。 同时可知，ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ 模型的拟合结果优于 ＧＡ唱
ＬＳＳＶＭ模型，其平均拟合精度达到了 ９９．３１％。 结果表明，ＰＳＯ
获得的最优 ＬＳＳＶＭ 参数要好于 ＧＡ，表明 ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ 是一种
有效的耕地面积预测方法。

2畅4畅2　各种模型预测性能对比
评价一个预测模型性能的好坏，主要考察其预测能力而非

拟合结果。 为进一步检验各模型的预测性能，将数据集分为两

部分：１９７８—２００３年的数据作为训练集，２００４—２００８ 年的数据

作为独立测试集，对模型的预测性能进行测试。 为避免单个样

本预测的偶然性，所有预测模型均采用一步预测法进行预测，

在预测第 i年时，前 i －１年数据作为训练样本参与建模训练，

其后续若干年的数据不得参与建模训练；在预测第 i ＋１ 个样

本时，将第 i年数据加入训练样本集。 几种模型对耕地面积独

立测试集的预测结果如表 ３和图 ３所示。
表 ３　几种模型预测结果精度分析

模型 ＭＳＥ ＭＡＰＥ 模型 ＭＳＥ ＭＡＰＥ
ＭＬＲ １２２ 棗．９３ ２ 苘．８０ ＧＡ唱ＬＳＳＶＭ ３９ N．５４ １ い．４９

ＢＰＮＮ ７３ 唵．５６ ２ 苘．１０ ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ ９ <．８４ ０ い．７９

　　从表 ３ 以及图 ３ 可知，对于独立测试集，ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ 的
ＭＳＥ为 ９．８４，ＭＡＰＥ为 ０．７９，ＭＬＲ模型预测结果最差，其预测
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误差最大，该模型不能很好地表达非线性的耕地面积变化系

统；ＢＰＮＮ的预测精度指标均高于 ＭＬＲ模型，但结构设计和参

数确定困难，并且十分不稳定，很容易出现过拟合现象；ＬＳＳＶＭ
相对于 ＢＰＮＮ，其预测精度有了很大程度的提高，这表明 ＬＳＳ唱
ＶＭ适合于小样本耕地面积数据的预测，很好地克服了 ＢＰＮＮ
的过拟合、局部极小等缺陷，更加全面地描述了耕地面积复杂

的非线性变化规律；同时，ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ 预测精度高于 ＧＡ唱ＬＳＳ唱
ＶＭ，再一次证明了 ＰＳＯ对 ＬＳＳＶＭ参数优化要优于 ＧＡ。

3　结束语
耕地面积变化受多种因素影响，是一种复杂的非线性系

统。 传统线性的耕地面积预测模型不能满足实际耕地面积分

析与预测要求，神经网络模型虽然具有处理多因素、非线性问

题的能力，但其基于经验风险最小原则，对于小样本的耕地面

积数据，不能保证模型具有很好的泛化推广性。 ＬＳＳＶＭ 模型
是一种专门针对小样本、多因素的算法，具有不需要对数据分

布性质作任何假设且通用性较强等优点。 因此，本文将 ＰＳＯ唱
ＬＳＳＶＭ引入到耕地面积预测中，结果表明 ＰＳＯ唱ＬＳＳＶＭ 非常适
合于小样本的耕地面积建模与预测，各项性能评价指标优于

ＭＬＲ、ＢＰＮＮ和 ＧＡ唱ＬＳＳＶＭ模型，是一种快速、高精度的耕地面

积预测方法。
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该算法问题在于如果 Ｐａｒｅｔｏ解集是非凸集合，那么就会很
难得到 Ｐａｒｅｔｏ解集中的最优解。 因此，算法只局限于解决 Ｐａ唱
ｒｅｔｏ解集为凸集的多目标 ＶＲＰＴＷ 决策问题。 对于如何解决
Ｐａｒｅｔｏ解集为非凸集合的多目标 ＶＲＰＴＷ 决策问题，将是本文
今后进一步研究的方向。
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