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摘要:为建立“突变”增长条件下建设用地需求预测模型以利于区域土地资源的可持续利用和土地利用总体规划的

定期修编,本文提出了基于主元分析(PCA)与径向基函数(RBF)神经网络模型相结合的建设用地需求预测方法.首

先,利用灰色关联分析筛选出主要驱动因子作为输入数据;然后,利用主元分析消除其相关性,并达到降维目的;

最后,以PCA结果为输入建立建设用地需求的RBF神经网络预测模型.实例研究表明,建设用地需求PCA-RBF
神经网络预测模型具有较好的预测效果,平均绝对误差(MAE)、误差均方根(RMSE)、平均相对误差(MRE)、分

年度残差和突变点残差都较常规的多元线性回归(MLR)模型更小,更适宜在复杂非线性条件下应用.
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我国已经历20多年的快速发展,经济的发展和工业化进程的进一步推进,会对地区的土地景观造成剧

烈的冲击[1].其主要表现为大量耕地转变为建设用地和其他城市用地.据统计,我国城市扩展占用耕地的比

例很大,平均达到70.0%左右,其中西部高达80.9%[2].然而,这种由城市化带来的建设用地的扩展导致

的土地利用方式的转变会引起一系列的问题,如生态和粮食安全、城市外部成本的增加等,最终又会影响

到经济发展和居民生活质量的提升[3].因此,对建设用地需求开展科学合理的预测对于促进经济、社会和

环境的和谐发展具有重要意义.
目前,用于建设用地需求预测的方法主要有时间趋势法[4]、马尔科夫模型[5]、GM(1,1)模型[6-7]等.

这些方法在实际应用中大多能得到比较满意的结果,但仍存在不足之处,如未考虑自然因素、社会经济因

素和政策因素对建设用地需求的影响且仅适用于历年建设用地规模没有太大波动的情况.近年来,为满足

建设用地预测的实际需要,进一步提高预测精度,许多学者引入了神经网络方法,并取得了一定成果[8-10].
在这些研究中,BP神经网络得到了广泛应用[8-9].然而,BP神经网络本身具有学习速度较慢、需要调节的

参数多等缺点[11].同时,在这些研究中,往往简单地把所有因素或人为地将部分主要因素作为神经网络的

输入而忽略了各因素之间可能存在的相关性,最终造成信息的大量丢失或重叠,从而影响预测精度[12].此
外,当前,大多学者都是基于平稳数据开展预测研究,专门针对具有“突变”特征数据的研究并不多见.鉴于

此,本文以成都市为研究区域,尝试采用主元分析(PCA)与径向基函数(RBF)神经网络模型相结合的方法
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对建设用地需求进行预测.另外,为进一步说明PCA-RBF神经网络的优点,本文同时采用常用的多元线性

回归(MLR)模型进行了预测,并就预测精度进行了综合对比,以期为区域土地资源可持续利用和土地利用

总体规划的定期修编提供决策依据.

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

成都市位于四川省中部,四川盆地西部,介于102°54'-104°53'E和30°05'-31°26'N之间,全市东西

长192km,南北宽166km,总面积22390km2.全市地势差异显著,西北高,东南低,西部属于四川盆地

边缘地区,以深丘和山地为主,海拔大多在450~720m之间.成都市位于川西北高原向四川盆地过渡的交

接地带,地处亚热带湿润地区,地形地貌复杂,自然生态环境多样,生物资源十分丰富.

图1 1996-2011年成都市建设用地面积变化

1996年以来,成都市经济进入了快速发展期,建

设用地规模随着经济的发展而迅速扩大,到2011年,
其建设用地规模净增长了10.65×104hm2,年均增长

7100hm2,其中在2008年后,由于“5.12汶川地震”
和分类标准差异等原因,出现了一次建设用地的“突
变”增长(图1).不难想象,随着成都市天府新区建设

的进行和“五大兴市战略”的逐步实施,建设用地规模

将进一步壮大,大量的农用地尤其是耕地将被占用,
人地矛盾将日益凸显.由此可见,适时开展建设用地

需求预测研究将是成都市的必然选择.
1.2 数据来源

本文的建设用地面积数据主要来自变更调查数据

(1996-2008,2010,2011)和第二次全国土地调查数据(2009);社会经济数据主要来源于《中国城市统计年

鉴》(1997-2012),《四川统计年鉴》(1997-2012),《成都统计年鉴》(1997-2012)等.
1.3 研究方法

1.3.1 灰色关联分析

考虑到建设用地规模与社会经济因素二者之间关系的复杂性,本文采用能较全面分析较多因素相互

作用的灰色关联度模型[13],定量筛选出影响建设用地规模的主要社会经济驱指标.为便于横向对比,采

用z-score方法对原始数据进行无量纲化处理.

X'i=
Xi-Xi

σXi
   i=1,2,3,…,m (1)

Y'j =
Yj -Yj

σYj
   j=1,2,3,…,s (2)

式中:X'i,Y'i 为无量纲化数据;Xi,Yi 分别为Xi 和Yj 的期望值;σXi,σYi 分别为Xi 和Yi 的标准差.
在此基础上计算指标间的灰色关联系数.

lij(k)=
Δmin+ρΔmax

Δij(k)+ρΔmax
(3)

式中:lij(k)为k时刻X'i(k)与Y'j(k)两比较序列的绝对差即关联系数;Δmax 和Δmin 分别表示所有比较序

列各个时刻绝对差中的最大值与最小值.因为比较序列相交,故一般取Δmin=0;ρ称为分辨系数,其意义是

削弱最大绝对差数值太大引起的失真,提高关联系数之间的差异显著性,ρ∈ (0,1),一般情况下取0.5.
将灰色关联系数按样本数N 求平均值,得到关联度矩阵.

rij =
1
N∑

N

k=1
lij(k)   N =1,2,3,…,n (4)

关联度取值范围在(0,1]间内,rij 值越大,关联性越大;当rij=1,说明X'i(k)与Y'j(k)间的变化

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.cn     第36卷



规律完全相同.
1.3.2 多元回归模型

多元回归分析是依据多个自变量的最优组合建立回归方程来预测因变量的多元统计分析方法,其模型

如下[8]:

Y=β0+β1X1+β2X2+…+βpXp +ε (5)

图2 RBF神经网络模型结构

式中:Y 为因变量;X1,X2,…,Xp 为自

变量;β0,β1,β2,…,βp 是总体回归参数;

ε是随机扰动项.
多元回归分析的检验包括相关系数

检验、标准误差检验、F 检验、t 检验、

DW检验和多重共线性检验.
1.3.3 RBF神经网络模型

是一种具有单隐层的3层前馈型神

经网络模型,能以任意精度逼近任意连

续函数.与广泛应用的BP神经网络模型

相比,在学习速度、参数设置等问题上具

有明显优点[14],其模型结构如图2所示.
RBFNN的输入和输出的函数关系为:

yi(x)=∑
m

j=1
wifi(x)+bj   i=1,2,…,n (6)

式中:x= (x1,x2,…,xn)T ∈Rn 为输入向量;yi 为i个输出单元的输出值,m 为中心的个数;wij 为第j个

神经元到第i个输出单元的权值;bj 为偏置值;本文隐含传递函数采用高斯非线性基函数,表达式如下[15]:

θi(x)=exp-
‖x-cj‖
2σ2j

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

式中:cj ∈Rn(1≤j≤m)是RBF的中心:σ 为宽度参数,调节RBF神经元的敏感程度.
1.3.4 预测精度评价

采用平均绝对误差(MAE)、误差均方根(RMSE)和平均相对误差(MRE)三项指标来评价模型预测精

度,其计算公式如下[16]:

MAE=
1
n∑

n

i=1
Z
∧
i-Zi (8)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
Z
∧
i-Zi( ) 2 (9)

MRE=
1
n∑

n

i=1

Z
∧
i-Zi

Zi
×100% (10)

式中:Z
∧
i 为 MLR模型或PCA-RBF神经网络模型预测值;Zi 为实际面积;n 为参加训练和检测的总样本

数;显然MAE,RMSE 或MRE 越小,则误差越小,模型预测精度越高.

2 结果与分析

2.1 指标选择与数据预处理

指标的选择主要结合研究区社会经济发展现状和相关研究成果 [17-18],具体包括GDP(x1)、第一产业

所占GDP比重(x2)、第二产业所占GDP比重(x3)、第三产业所占GDP比重(x4)、第一产业增加值(x5)、
第二产业增加值(x6)、第三产业增加值(x7)、人均GDP(x8)、固定资产投资额(x9)、外商直接投资额

(x10)、财政收入(x11)、财政支出(x12)、房地产开发投资额(x13)、城镇居民家庭人均可支配收入(x14)、城

镇居民人均消费性支出(x15)、农民人均纯收入(x16)、农民人均生活消费支出(x17)、社会消费零售总额
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(x18)、总人口数(x19)、非农业人口数(x20)、农业人口数(x21)、第一产业从业人员数(x22)、第二产业从业

人员数(x23)、第三产业从业人员数(x24)、旅客周转量(x25)、城镇化率(x26)共计26个指标.
经过前期反复试验,最后决定将社会经济数据和建设用地面积数据转换成年变化率的形式,以达到降

低数据波动的目的,并对异常变化年份数据(1998和2009年)进行剔除,最终整理得到表1.
表1 1996-2011年成都市建设用地及社会经济指标变化率 % 

年  份 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011

建设用地 2.88 4.39 1.53 2.66 1.51 3.80 2.48 0.68 2.51 1.29 2.37 3.92 2.09
x1 13.37 8.63 10.71 14.29 12.61 14.54 19.11 16.98 16.67 21.38 17.24 23.29 23.48
x2 -16.42 -6.25 -9.52 -6.32 -5.62 -2.38 -6.10 0.00 -9.09 1.43 -2.82 -13.56 -5.88
x3 2.26 -0.89 0.45 0.89 0.66 0.66 1.96 -9.19 3.76 2.49 3.10 0.45 2.46
x4 2.84 2.52 1.79 0.44 0.44 -0.22 -0.87 9.45 -1.81 -2.45 -2.52 1.21 -1.59
x5 3.63 0.31 3.76 1.82 5.92 9.21 22.76 5.29 10.15 20.48 11.82 6.47 14.82
x6 11.52 8.14 9.99 16.15 13.93 16.80 23.47 22.17 18.98 23.32 20.14 23.93 26.36
x7 17.52 10.86 12.63 15.36 12.81 13.81 15.45 14.89 15.76 19.88 15.51 24.73 21.47
x8 12.35 7.85 9.81 2.69 38.19 -10.11 17.26 14.64 14.11 19.62 16.22 21.99 1.91
x9 19.79 12.70 13.55 22.34 20.60 22.90 22.54 37.94 30.11 25.93 25.26 5.79 16.18
x10 33.63 34.60 14.92 18.28 69.87 -4.01 22.32 178.89 27.19 -38.38 97.34 73.75 5.38
x11 18.09 17.19 13.19 22.52 25.23 18.77 27.31 32.94 33.71 103.77 13.61 58.07 12.22
x12 18.99 20.22 14.86 27.39 22.74 19.18 21.36 28.91 39.34 123.68 23.70 68.24 1.97
x13 6.69 24.87 29.35 32.20 19.07 20.70 25.90 46.25 35.80 47.53 0.80 35.25 24.82
x14 47.09 10.11 35.94 -15.76 10.38 7.46 7.81 9.28 -1.07 21.17 14.42 13.25 15.70
x15 0.69 5.76 10.79 5.88 -62.52 176.89 27.47 7.17 -13.82 26.04 14.45 2.43 15.85
x16 18.33 5.78 8.37 5.37 6.26 8.23 11.41 10.14 9.36 15.03 14.87 15.09 20.60
x17 -6.69 -0.64 6.60 6.92 8.29 6.77 8.56 4.07 8.77 19.56 14.19 15.64 21.33
x18 18.13 10.84 10.82 13.23 13.07 9.37 13.50 14.21 14.85 17.48 19.50 18.09 18.35
x19 0.86 0.66 0.98 0.65 0.84 1.54 1.47 2.11 1.97 0.80 1.14 0.83 1.23
x20 2.69 2.71 2.90 2.57 3.08 5.61 17.48 19.88 5.07 4.21 2.77 3.42 8.42
x21 0.01 -0.34 0.01 -0.35 -0.35 -0.71 -7.92 -11.20 -1.15 -2.85 -0.75 -2.37 -8.14
x22 -1.49 -5.28 1.47 -6.44 -3.95 -4.56 -4.60 -5.04 -5.70 -5.00 -3.36 -6.20 -5.36
x23 -0.54 -7.07 -0.66 -2.51 6.86 5.26 8.53 5.39 3.18 6.92 2.33 14.09 8.76
x24 4.49 8.59 -6.57 13.42 4.27 5.70 3.23 7.50 11.58 16.81 6.22 4.84 0.23
x25 -1.76 9.68 6.87 9.23 -7.52 -7.95 98.86 13.21 11.94 11.22 7.61 8.02 -31.23
x26 2.56 2.45 2.79 1.75 1.26 3.92 1.03 2.99 2.81 1.71 1.60 1.02 2.27

  应用DPS9.5版软件中的灰色关联分析模块,对表1中建设用地变化率与初选26个社会经济指标

变化率做灰色关联分析,得到结果如表2所示.结果显示建设用地与社会经济指标变化率灰色关联度排

序大小为x7,x12,x11,x15,x4,x1,x10,x21,x25,x26,x3,x9,x19,x18,x16,x17,x23,x6,x2,x8,x13,x20,x24,

x22,x5 和x14.本次研究中选取与影响建设用地面积变化率关联度大于0.7的社会经济指标作为主要驱

动因子,共有14个.
表2 建设用地与社会经济指标变化率的灰色关联度

指标名称 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13
关联度 0.72520.69670.71380.72630.67410.69680.76830.69250.71110.71900.74200.74440.6878

指标名称 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26
关联度 0.65670.73740.69970.69840.70720.71100.68690.71500.68020.69840.68670.71470.7143

2.2 多元回归模型预测

考虑到驱动因子之间可能存在多重共线性,为得到具有统计学意义的结果,需要剔除一些变量.故根

据表1,将建设用地面积和主要社会经济驱动因子变化率数据,代入式(5),并用SPSS17.0软件,回归方

法选择逐步回归分析(Stepwise),分析结果为:
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y=4.132-0.078x9 (11)
从式(11)和表3可以看出,通过逐步回归分析,能够通过统计参数检验的只有固定资产投资(x9)一个因

子,但从前文的灰色关联分析可知,其他各变量变化率与建设用地面积变化率之间也是存在很大关联度的.
据此推论,自变量存在高度的共线性,同时变量之间存在非线性关系,无法用线性关系进行近似处理,以

致多元回归模型不能建立[8].利用式(11)对1996-2011年(除1998和2009年)成都市建设用地需求变化率

进行预测,并最终反算得面积,结果见表4.
表3 逐步多元回归分析参数分析

系数
非标准化系数

B 标准误差
标准系数 t Sig.

(常量) 4.132 0.739 - 5.590 0.000
x9 -0.078 0.033 -0.586 -2.399 0.035

表4 逐步多元回归模型预测结果

年份
实际面积

/hm2
模型预测值

/hm2
残差值

/hm2
相 对

/%
1997 159843.15 159394.06 449.09 0.28
1999 166856.88 164862.85 1994.03 1.20
2000 169406.16 171987.40 2581.24 1.52
2001 173908.15 173454.16 453.99 0.26
2002 176530.23 178299.83 1769.60 1.00
2003 183230.32 180670.63 2559.69 1.40
2004 187774.48 187580.58 193.90 0.10
2005 189044.21 189976.04 931.83 0.49
2006 193787.35 192415.37 1371.98 0.71
2007 196282.58 197875.12 1592.54 0.81
2008 200940.19 200524.97 415.22 0.21
2010 256542.85 255944.88 597.97 0.23
2011 261904.74 263904.91 2000.17 0.76

2.3 RBF神经网络模型预测

1)主元分析

应用SPSS19.0软件中的因子分析功能提取14个主要驱动因子变化率的主元,以达到降维和去除因

子共线性的作用,共可以提取12个主元,累计贡献率为100%,各主元得分值见表5.
表5 主元得分值

年份 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12

1997 0.0089 -0.4258-0.5396-0.66030.5009 0.4735 0.5254 0.4082 2.6656 0.5646 1.3514 0.0147
1999 -0.8100 -1.1413-0.7534 0.78630.4499-0.6602-0.3269-0.0769 0.1666-1.6931-0.3381-2.0427
2000 -0.7089 -1.1140-0.2268 0.25700.2500-0.4997-0.5638 0.9691 0.1306-0.6132-1.0141 2.4950
2001 0.0218 -0.6350-0.4256 0.3740-0.0057 0.0289-0.1686-1.1422 0.1803 2.3493-1.8000-0.4763
2002 -0.1738 -0.5270-1.3936 0.4498-0.0170 0.8571-0.6943-0.4360-1.6754 0.5923 1.9759 0.3946
2003 -0.9540 -0.8730 2.3928-0.39440.5329-0.7349 1.0310-0.4020-0.7337 0.4545 0.8498-0.0886
2004 0.1743 0.5386 0.2134 0.9109-2.7813-1.2725-0.0105-0.0127 0.4800 0.0368 0.5375 0.0744
2005 -1.8914 2.5892-0.2062 0.26080.7391 0.0648-0.0666-0.2534 0.0966-0.0079-0.1926 0.1400
2006 -0.0069 0.0914 0.8924-0.0971-0.6653 1.8566-0.4574 2.2032-0.4109 0.2689-0.5291-0.8881
2007 1.8812 0.5122 1.1541 1.65241.0148 0.5751-0.6622-0.8147 0.4208-0.6557 0.1000 0.3657
2008 0.3199 -0.0191-0.4598-0.8048-0.7767 1.3578 2.0070-1.1444-0.3323-1.2317-0.7250 0.4213
2010 1.4961 0.6799-0.8731-0.28150.9059-1.5111 1.2519 1.3741-0.8735 0.3794-0.1060-0.2400
2011 0.6429 0.3239 0.2254-2.4531-0.1475-0.5355-1.8651-0.6723-0.1146-0.4442-0.1097-0.1701
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  2)RBF神经网络运算

以提取的12个主元得分值作为输入样本,输入层节点数设置为12,以建设用地变化率作为输出样

本,输出层节点数设置为1,输入输出样本皆进行归一化处理.选取2001,2002,2006和2008年数据为

检测样本,其本身不参与网络训练,可用以检验预测方法的泛化能力;剩余各年数据为训练样本,用于

网络训练,可反映预测方法对样本数据的拟合能力.另外,为防止人工神经网络方法的过拟合问题,获

得最优的网络结构和参数,本文以对样本值预测结果的误差最小为约束条件,将模型的扩展常数初始值

设定为0.05、步长为0.05、隐层节点数初始值为2、步长为1,应用编程搜索确定扩展常数和隐层节点

数的最优组合,通过逐步搜索,确定预测建设用地需求的最佳的网络隐层节点数和扩展常数分别为3和

0.95,利用该参数完成对研究区建设用地需求的人工神经网络预测(表6).以上操作皆利用 Matlab7.1
软件中提供的函数newrb完成.

表6 RBF神经网络法预测结果

年份
实际面积

/hm2
模型预测值

/hm2
残差值

/hm2
相 对

/%
备 注

1997 159843.15 159102.19 740.96 0.46 训练样本

1999 166856.88 166716.35 140.53 0.08

2000 169406.16 171186.39 1780.23 1.05

2003 183230.32 180596.12 2634.20 1.44

2004 187774.48 187498.56 275.92 0.15

2005 189044.21 189012.11 32.10 0.02

2007 196282.58 198161.92 1879.34 0.96

2010 256542.85 256426.62 116.23 0.05

2011 261904.74 262508.70 603.96 0.23

2001 173908.15 173273.18 634.97 0.37 检验样本

2002 176530.23 177876.66 1346.43 0.76
2006 193787.35 193081.16 706.19 0.36
2008 200940.19 200587.49 352.70 0.18

2.4 综合对比分析

根据表4和表6,作2种模型关于研究区建设用地需求预测结果的误差统计分析表(表7),由表可知

PCA-RBF神经网络模型与 MLR模型相比,平均绝对误差(MAE)、误差均方根(RMSE)和平均相对误差

(MRE)3项指标值皆相对较小,表明与MLR模型相比,PCA-RBF神经网络模型能够更好地捕捉建设用地

需求与多社会经济因子间的复杂关系.
表7 不同预测模型的统计误差

预测指标 预测方法
总 样 本 点

MAE RMSE MRE
建设用地面积 MLR 1300.866 1533.858 0.007

PCA-RBF 864.905 1160.356 0.005

  残差为模型预测值和实际值之间的差,能更直观、更具体地反应模型预测的精度,图3为2种模型预

测残差的对比分析图.从图中可以看出,PCA-RBF神经网络模型的残差在多数年度均较 MLR模型更小,
此外,对模型预测能力进行对比的另一个关键点是看模型在突变点上的预测精度.由图1可以发现,

2008年后成都市建设用地面积发生了一次“突变”,在突变点的预测上,PCA-RBF神经网络模型较 MLR
模型的残差更小,表现出了预测精度优势.另外,2008年后建设用地面积发生的“突变”,充分说明了其增

长是多因素约束下的非线性增长此时传统的线性回归预测方法的不足就暴露无遗,而神经网络模型特别是

PCA-RBF神经网络则在处理该问题上却突出地显示出了其技术方法的先进性[19].
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图3 预测残差对比

3 结论与讨论

1)在成都市建设用地需求预测中,PCA-RBF神经网络模型预测结果较常规的多元线性回归(MLR)模
型相比,平均绝对误差(MAE)、误差均方根(RMSE)和平均相对误差(MRE)分别提高了50.41%,

32.19%和40.00%且分年度残差和突变点残差更小,精度更高,说明PCA-RBF神经网络模型是建设用地

需求预测的有效方法之一.
2)以往建设用地需求预测研究,大多是基于平稳数据,而本文的数据在2008-2009年出现了一次明

显的“突变”性变化,这大大提高了准确预测的难度.通过前期反复试验发现,如果按照常规研究直接预测

面积,预测结果皆不尽人意.针对此,本文提出了将直接预测面积转换为间接预测面积变化率再反算面积

的一种新思路,这为基于“突变”数据条件下开展用地预测研究奠定了基础.
3)前人研究已经发现神经网络模型因其具有良好的非线性映射逼近性能在预测精度方面相比线性回

归模型更具优越性;另外,就预测精度而言,神经网络模型中大小依次为:PCA-RBF神经网络模型,RBF
神经网络模型,BP神经网络模型;线性回归模型中大小依次为:多元线性回归模型,一元线性回归模

型[12,19].但在数据具有“突变”特征前提下,上述结果是否依旧适用,还有待研究.本文首次尝试将神经网

络模型中预测精度相对最佳的PCA-RBF神经网络模型应用于建设用地需求预测研究,并以常规多元线性

回归模型为对照,研究发现基于“突变”数据条件下,PCA-RBF神经网络模型较之多元线性回归模型在整

体和“突变”点预测准度上仍具优越性,有效弥补了相关研究的空白.
4)本文研究仅是建设用地需求预测技术方法层面的一种尝试,虽然基于“突变”数据条件下,PCA-

RBF神经网络模型在成都市建设用地需求预测中获得了较满意的应用效果,但这仅是以成都市为例进行的

分析,研究结果是够具有普适性还有待进一步探讨.
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ConstructionLandDemandForecastingof
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Abstract:Thispaperproposesaconstructionlandforecastingmethodwiththeneuralnetworkmodelbased
onprincipalcomponentanalysis(PCA)andradialbasisfunction(RBF),aimingatbuildingaforecasting
modelundera“mutation”growthconditionofconstructionland,sothatsustainableutilizationofregional
landresourcesandregularmodificationofgenerallanduseplanningcanbeimproved.Thepaperconsistsof
threeparts.Firstly,majordrivingfactorswerepicked,usinggreyrelationalanalysis,tobetheimportda-
ta.Then,principalcomponentanalysiswasadoptedtoeliminatetherelevanceofthedrivingfactorsandto
reducethedimensionality.Finally,PCAresultswereusedastheinputtoestablishanRBFneuralnetwork
modetopredictconstructionlanddemand.ThecasestudyshowsthatPCA-RBFneuralnetworkprediction
modelforconstructionlanddemandcangiveaccuratepredictionresults.Themeanabsoluteerror(MAE),

rootmeansquareerror(RMSE),meanrelativeerror(MRE),sub-annualresidualsandpointmutations
residualsaresmallerthanthoseoftheconventionalmultiplelinearregression(MLR)modelandaremore
suitableforcomplexnonlinearconditions.
Keywords:constructionland;forecast;principalcomponentanalysis;radialbasisfunctionneuralnet-

workmodel;multiplelinearregressionmodel
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