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摘4要%目前对养老保障满意度的研究所采用的统计方法!都是基于养老保障满意度与影响因素之间的线性关系!

且未对所建模型进行检验及理论预测" 由于事物之间关系复杂!变量之间往往呈现非线性关系" 采用支持向量机算法

结合粒子群优化算法!建立养老保障满意度非线性模型" 用于研究的养老保障满意度样本数为 * ""3份" 结果显示!基

于支持向量机的分类模型对养老保障满意度预测精度高于 10j!预测性能优于二元逻辑回归预测结果" 表明养老保障

满意度与受教育程度)受教育满意度)家庭经济状况满意度)总体生活满意度)对社会总体评价等 )个影响因素之间存在

非线性关系" 因此!应用支持向量机算法建立养老保障满意度非线性模型是可行的"

关键词%养老保障'满意度'支持向量机'粒子群优化算法'二元逻辑回归

中图分类号%S3#"(0444文献标志码%7444文章编号%#01!
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44本文采用 EfI算法建立居民养老保障满意

度与自变量关系模型#并对模型进行理论预测#检

验模型预测能力%

一4建模方法与数据来源

!一" 建模方法

支持向量机作为一种新颖而独特的机器学习

算法#在数据挖掘+模式识别中应用很广#而分类

是数据挖掘中的一项非常重要的任务% 用图 # 来

说明 EfI的分类思想% 在图 # 的"C$图中#符号

)/*)

l

*分别表示两类样本% 该图中可画许多条

线将它们分开#如7+Z+S"条线% 其中7线离两

组样本更远#将样本错误分类的风险小#因此 7

线为最优分类线% 在图 # 的"Y$图中#同样有两

组样本#`

#

+`

!

之间距离则为分类间隔">CJ?'.$%

`线与 `

#

+`

!

平行#`线在分开两组样本时#使

得>CJ?'.最大% 因此#`线最优为分类线% 当样

本点非线性可分时#可用核函数将低维空间中的

点映射到高维空间中#通过线性可分情形寻找可

区分数据的超平面% 在高维特征空间#将两组样

本分开的最优)平*面称为最优超平面% 离分隔

超平面最近的点"训练样本$就叫做支持向量%

对于 "维训练数据"K
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[## !\##+!表示因变量R"如满意度$

类标值# EfI需要解决的最优超平面问题表

示为!

>'.

%#6#

*

E"%#

*

#6$

S

#

!

%

T

%

V

<

$

7

/

*

/

"#$

@

/

"%

T

)

"H

/

$

V

6$

'

#

T

*

/

"!$

*

/

'

$ ""$

上式中%为权失量#6为偏置量%
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$$为松驰

变量#当 $q

+
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q#时数据点K

/

可以被正确分类(而

当
+
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#时数据点 K

/

被错分% <为惩罚参数#用

于调节对错分样本惩罚程度% 当 <值过大或过

小时分别会产生过小或过大的训练错误%

当训练数据集矢量K

/

被核函数映射到高维特

征空间+求取最优线性分类面时#优化目标成为!
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式中
%

'
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'

$$为dC?JC.?O乘子% 根据最优化理论

中的__T"_CJNLF

2

_NF.

2

TN-/OJ$条件#只有少量

样本的
%

'

值不为零%

实现非线性变换求解需要定义适当的核函数#

本文用高斯径向基函数"<Ze$作为 EfI的核函数!
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式中
#

为内核参数#当
#

值过大或过小时分别会

产生过小或过大的训练错误%

图 #4EfI线性可分情形最优分类线

EfI参数值<与
#

大小影响 EfI预测性能#

本文采用粒子群优化算法"\CJM'-GOLVCJ>&\M'>'̂C=

M'&.# UEX$搜寻最佳<与
#

参数值% UEX算法模

拟鸟类捕食过程的社会行为#是一种全局随机优化

技术% 在U维空间##个粒子中#每个粒子/的位
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其中式"3$中的 %为惯性权重#调节解空间

的搜索范围(,

#

和,

!

为取值4$# #5之间的随机函

数#增加搜索的随机性(非负常数 8

#

+8

!

为学习因

子"或加速因子$#按经验均取值#可以取值 ! 或

4$# 65#调节学习最大步长% 从随机解出发#通过

反复迭代运算#最优解的误差满足设定的阈值或

达到迭代次数#优化结束%

!二"数据来源

本研究所使用的数据来源于中国社会科学院

!$#) 年的)中国社会状况综合调查*"SEE!$#)$

!

因变量为养老保障满意度#分为 #$个等级##

分表示非常不满意##$ 分表示非常满意% 由于满

意度是一种主观性极强的评价#测量难度大% 满

意度等级划分越多#相邻或相近等级越难区分%

比如划分 #$ 等级时#! 与 "#" 与 6#! 与 6#00#

它们难以截然划分% 由于 SEE!$#) 养老保障的

满意度划分为 #$等级#! 分与 3 分的满意度水平

分别接近最低与最高水平#因此这 ! 个等级可以

明显区分% 于是本文将)!*分的等级满意度水平

归属于为)不满意*#类标值设置为)#*()3*分的

等级满意度水平设置为)满意*#类标值设置为

)!*% 那么#在 SEE!$#) 养老保障表中#)#*分满

意度水平的样本属于)#*类()#$*分满意度水平

的样本属于)!*类% 满意度水平分数为 "5* 的样

本#其类标值则可能为)#* ")不满意*$#也有可

能为)!*")不满意*$%

选取的变量有!家庭成员数(出生年份(受

教育程度(自有住房套数(医疗保健支出(个人

总收入(家庭总收入(幸福指数(受教育满意度(

社交生活满意度(休闲娱乐文化活动满意度(家

庭关系满意度(家庭经济状况满意度(居住地的

环境状况满意度(总体生活满意度(对社会总体

评价#共 #0 个自变量% 对)不适用*#)拒绝回

答*#)不知道*#样本进行删除之后#得到有效样

本 * ""3 份%

二4结果与讨论

在 * ""3份有效样本中#属于 #+!+"+6+)+0+1+

*+3+#$分满意度水平的样本数量分别是 6!$+"$$+

)$1+)6)+# 0!0+# !*0+# #0#+# !00+"*!+*60份% 将

"$$份 !分满意度水平的样本"类标值)#*$与 "*!

份 3分满意度水平的样本"类标值)!*$作为因变

量#上述 #0 个自变量组成样本数据集#采用 ]ZI

EUEE EMCM'LM'-L#3+二元逻辑回归+:CG%方法寻找养

老保障满意度影响因素#结果得到分类表"见表

#$% 表 #显示#步骤 6得到的整体回归分类正确率

最高#为 11($ j#但对类标值 #的预测偏低% 步骤

)得到的整体回归分类正确率次之#为 10(*j#对类

标值 #的预测准确率高于步骤 6与步骤 0 的预测

)$#

!

资料出处说明!本论文使用数据全部来自中国社会科学院+中国社会科学院,上海市人民政府上海研究院资助的&!$#)年中国社

会状况综合调查'% 该调查由中国社会科学院社会学研究所执行#项目主持人为李培林% 作者感谢上述机构及其人员提供数据协助#本

论文内容由作者自行负责%
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水平% 步骤 0得到的整体回归分类正确率偏低#仅

1)(*j(且对类标值 #的预测也偏低% 因此#我们将

步骤 )得到的自变量"受教育程度(受教育满意度(

家庭经济状况满意度(总体生活满意度(对社会总

体评价$用于本文的建模% 各变量的赋值与描述性

统计如表 !所示%

本文采用_O..CJ%

2

EM&.O算法!"对将由养老

保障 !分满意度水平的 "$$份样本"类标值)#*$

与养老保障 3分满意度水平的 "*! 份样本"类标

值)!*$划分为训练集与测试集% 训练集用来建

立模型#测试集用来对模型进行检验% 训练集

"6*!份样本$含类标值)#*的样本为 !"6份#含类

标值)!*样本为 !6*份(测试集"!$$份样本$含类

标值)#*的样本为 00 份#含类标值)!*样本为

#"6份%

采用 ]ZIEUEE EMCM'LM'-L#3+二元逻辑回归+

进入方法对训练集进行建模#自变量特征见表 "%

表 " 中 E'?(值显示#所有的自变量均有 E'?(q

$($)#即方程中的变量均对养老保障满意度有着

显著影响% 具体解释分析如下!

表 #4二元逻辑回归分类表

已观测

已观测

养老保障满意度

# !

百分比校正

步骤 #

养老保障满意度
# !## *3 1$("

! #$) !11 1!()

总计百分比 1#(0

步骤 !

养老保障满意度
# #30 #$6 0)("

! 1) "$1 *$(6

总计百分比 1"(*

步骤 "

养老保障满意度
# !#$ 3$ 1$($

! 1! "#$ *#(!

总计百分比 10(!

步骤 6

养老保障满意度
# !$" 31 01(1

! 0$ "!! *6("

总计百分比 11($

步骤 )

养老保障满意度
# !#$ 3$ 1$($

! 0* "#6 *!(!

总计百分比 10(*

步骤 0

养老保障满意度
# !$1 3" 03($

! 1! "#$ *#(!

总计百分比 1)(*

表 !4各变量的赋值与描述性统计

变量名称 测量尺度 变量赋值 均值 标准差

受教育程度 定序变量
未上学k

#(小学k

!(初中k

"(高中k

6(中专k

)(职高技校k

0(

大学专科k

1(大学本科k

*(研究生k

3(其他k

#$

"("3! " #(30# !6

受教育满意度 定序变量 从非常不满意到非常满意赋值 #5#$ )(#"# $ !("1* "!

家庭经济状况满意度 定序变量 从非常不满意到非常满意赋值 #5#$ )(!60 $ !(#!$ )!

总体生活满意度 定序变量 从非常不满意到非常满意赋值 #5#$ 0(6"# " #(3") 66

对社会总体评价 定序变量 从非常不满意到非常满意赋值 #5#$ 0(6)0 6 #(0!) ")

养老保障满意度 定序变量 从非常不满意到非常满意赋值 #5#$ 0($*! " !("03 66

44"#$养老保障满意度受教育程度的影响% 教

育程度未上学+小学+初中+高中+中专+职高技校+

大学专科+大学本科+研究生+其他#赋值分别是

#+!+"+6+)+0+1+*+3+#$% 各值所占百分比分别

为!##("+!6(3+"!(!+#!(1+6(!+$()+1(1+)(1+$(1+

$(##平均分值 "("3#标准差 #(30分% 小学+初中人

员占多数% 受教育程度越高#对养老保障满意度

越低% 这可能与教育程度越高的人员对养老保障

的希望值越高#而实际情况与心理感受相差较远#

因而呈现负相关%

"!$养老保障满意度与受教育满意度正相

关% 对教育程度满意度同样分为 #$ 个等级## 分

为非常不满意##$ 分为非常满意% 从 #

2

#$ 分所

占百分比分别为!3(!+0(6+#$()+3(0+!!(1+#6("+

3(0+#$(!+!(1+)($#平均分值 )(#"#标准差 !("* 分%

对教育程度满意度越高#对养老保障满意度也

越高%

""$养老保障满意度与家庭经济状况满意度

也正相关% 对家庭经济状况满意度从非常不满意

到非常满意赋值 #5#$% 从 #5#$ 分各分段所占

百分比分别是!0($+)(*+3(#+3(3+!0($+#0()+##(#+

#$(0+!(0+!(0#平均分值 )(!)#标准差 !(#! 分% 满

0$#

!

"

bCL̂R/&VL/'I# EOJ.OOGLE# _C-̂>CJO/ _# cL\O. Uf# SJ&NKS# :CG-̂C/ Z()TXIS7T! 7I7Td7ZM&&GY&KH&J>NGM'QCJ'CMO-CG'YJCM'&.

MO-F.'DNOL*#<=$0+0$',/89("; F"'$77/)$"'C(6+,('+,@&@9'$09# !$$1# *)!!03

2
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8N B# :C.?8# 8C.?̀ # ǸC.?B()UJO%'-M'&. &HMFOY'.%'.?CHH'.'MR&HC\MC>OJLC?C'.LMMFO'.HGNO. ĈQ'JNL*#&>2("; R&>2/" G"3/,+"Q
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意度为中等") 分+0 分$的人员占多数% 对家庭

经济状况满意度越高#对养老保障满意度也越高%

"6$养老保障满意度与总体生活满意度正相

关% 对生活满意度划分为 #$个等级#从 #分的非常

不满意到 #$分的非常满意#各分段所占百分比分别

是!#()+#(*+"(*+)($+!$(3+#1(3+#0(1+#3(1+1($+)(*#平均

分值 0(6"#标准差 #(36分% 对生活的满意度越高#养

老保障满意度也越高#相关系数2为 $(""3(

")$养老保障满意度与对社会总体评价成正

比#相关系数 2达 $("3*% 对社会的评价按照从

非常不满意到非常满意赋值 #5#$% 各分段所占

百分比分别是!$(*+$(1+!($+6(3+#3(*+!"(!+!!($+

#*(6+6(6+"(3+平均分值 0(6)#标准差 #(0! 分% 对

社会的总体评价越好#对养老保障满意度也越好%

基于上述 )个变量的二元逻辑回归分类模型

对测试集+以及养老保障满意度水平为 # 分+"5*

分+#$分得样本进行理论预测% 训练集+测试集

预测结果见表 6% 模型对养老保障满意度水平 #

5#$分样本预测结果示于图 !#含类标值)!*样本

数目依次为 3#+#)+#!*+#33+0$3+00"+11"+300+

#$!+001(其含量 "j$依次为 !#(1+!!(1+!)(!+

"0()+"1(6+)#(0+00(0+10("+10(#+1*(*% 按照实际

情况#养老保障满意度水平分数值越高#满意度也

越高#样本集中含类标值)!*样本分数也应该依

次升高% 但养老保障满意度水平为 * 分+3 分的

样本集中#含类标值)!*样本分数分别是 10("+

10(##前者高于后者#与实际情形不符% 因此采用

EfI进一步建模%

EfI建模在 I7Td7Z<!$#6C平台上运行%

在建模过程中#参数值设置如下!认知学习因子8

#

初始值和社会学习因子 8

!

初始值设置为 #()(种

群最大数量为 !$(最大迭代次数为 !$$(EfI参

数搜索范围 <是 #$5#$$(EfI参数
#

搜索范围

是 $5$(#% 采用与二元逻辑回归相同的训练集优

化 EfI参数<与
#

#以 )

2折进行交叉验证% 所到

最佳参数!<

k

*($$! 1(

#

k

*(#$6 )

l

#$

2

6

%

表 "4二元逻辑回归模型中的变量特征

变量 Z E(c# :CGL %H E'?( cK\ "Z$

受教育程度 2

$(!"# $($0! #"(0!! # $($$$ $(136

受教育满意度 $(!66 $($63 !6(*#$ # $($$$ #(!10

家庭经济状况满意度 $(#!1 $($)1 )($1$ # $($!6 #(#"0

总体生活满意度 $(#3" $($0! 3(0)6 # $($$! #(!#"

对社会总体评价 $()!! $($16 )$("1# # $($$$ #(0*)

常量 2

)(0#6 $(0$0 *)(**0 # $($$$ $($$6

44基于最佳模型参数#对测试集#以及养老保障

满意度水平 #分+"5*分+#$ 分的样本进行预测%

训练集+测试集的拟合结果见表 6% 表 6 显示#

EfI模型所得训练集+测试集整体预测精度高于

二元逻辑回归模型预测结果% EfI模型对养老

保障满意度水平 #

2

#$分样本预测结果示于图 "#

含类标值)!*样本其含量"j$依次为 !#($+!#(!+

!)($+"6(1+"1()+)#(1+00(*+1)(0+10(3+11(#% 这些

类标值)!*含量数据排列符合实际情况!养老保

障满意度水平分数值越高#满意度也越高% 另外#

通过对比图 !+图 "可以看出#图 " 满意度含量随

着满意度分值提高呈现增长趋势%

本文基于 EfI的预测结果优于二元逻辑回

归预测结果(且 EfI的预测结果符合实际情况

"养老保障满意度水平分数值越高#满意度也越

高$% 因此#养老保障满意度与 ) 个影响因素"受

教育程度(受教育满意度(家庭经济状况满意度(

总体生活满意度(对社会总体评价$之间存在非

线性关系#采用 EfI预测养老保障满意度水平是

成功的%

表 64模型预测结果比较

算法 已观测

已预测

养老保障满意度

# !

百分比

校正

Zd<

训练集
养老保障满意度

# #11 )1 1)(0

! )$ #3* 13(*

总计百分比 11(*

测试集
养老保障满意度

# )# #) 11("

! "! #$! 10(#

总计百分比 10()

EfI

训练集
养老保障满意度

# #13 )) 10()

! )# #31 13(6

总计百分比 1*($

测试集
养老保障满意度

# )! #6 1*(*

! "# #$" 10(3

总计百分比 11()

1$#
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图 !4二元逻辑回归预测结果与满意度关系

图 "4支持向量机预测结果与满意度关系

44

结论

基于SEE!$#)的 * ""3 份养老保障满意度样

本#采用UEX

2

EfI算法成功建立了养老保障满意

度与 )个影响因素"受教育程度(受教育满意度(家

庭经济状况满意度(总体生活满意度(对社会总体

评价$之间的关系模型% EfI模型对训练集+测试

集满意度预测精度分别是 1*($j+11()j#分别高于

二元逻辑回归预测结果 11(*j+10()j%并且#EfI

模型对养老保障满意度水平 #

2

#$分样本预测结果

中#含类标值)!*样本其含量"j$依次为 !#($+

!#(!+!)($+"6(1+"1()+)#(1+00(*+1)(0+10(3+11(##与

养老保障满意度水平分数值越高+满意度也越高的

实际情况相符% 研究证实#养老保障满意度与 )个

影响因素之间是非线性关系#采用 EfI预测养老

保障满意度水平是成功的%
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