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基于灰色马尔可夫模型的住宅工程造价预测研究
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摘要!为快速准确地获得住宅工程造价时间序列变化的内在规律!提高住宅工程造价预测效果!将灰色
O;

&

!

!
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'预测

方法和马尔可夫概率转移方法有效结合起来!建立灰色马尔可夫模型对住宅工程造价进行预测!并应用该模型对成都

市住宅工程造价实例进行预测分析!其预测结果与实际值吻合较好!表明所建立的该预测模型是可行的!在住宅工程造

价预测中具有推广应用价值$

关键词!住宅工程%工程造价%灰色马尔可夫%预测分析

中图分类号!

+_B<

!!

文献标志码!

@

!!

文章编号!

!"A!B!C%A

"

$%!"

#

%#B%%<#B%#

收稿日期!

$%!"B%!B%=

作者简介!万臣&

!<CA

('!男!湖北宜都人!武警水电三总队八支队!工程师!硕士!研究方向)现代施工技术与管理+工程

造价$

!!

工程造价估算是指在投资决策阶段!依据现有的

资料以及造价估算指标$经验和方法!对工程项目的

造价进行估算*

!

+

!是工程项目可行性研究的基础#同

时!它还是作为编制投资计划!进行资金筹措以及申

请贷款的主要依据#工程造价估算的准确性将直接

影响工程项目的投资决策!也将影响项目投标的竞争

能力*

$
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#因此!在建设项目的前期!快速而准确地估

算出工程项目的造价!对项目的投资决策具有十分重

要的意义*
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#

在目前的房地产开发建设项目中!开发的工程项

目基本上都是住宅工程!对住宅工程造价进行合理

分析和预测!掌握其变化趋势!探索城市建设住宅

工程投资估算的有效模式!提高工程造价估算的准

确性乃是当前对于投资商而言迫切需要解决的问

题#现有的用于工程估价的方法较多!常用的有"

工程类比法$多元回归分析法$模糊数学法$

Q1

0

)5

预测法$神经网络法和灰色预测法等*

>

+

!但是它们

都存在着一些不足之处"工程类比法预测精度低,

多元回归分析法适合求解线性问题!对工程估价这

类非线性问题求解具有一定的局限性,模糊数学隶

属函数确定比较困难且不够准确,
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0

)5

预测太过

侧重主观判断,神经网络需要大量的训练样本且训

练时间长,灰色预测法要求数据呈指数规律!存在对

随机波动性较大的数据拟合较差等问题*
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#因此!

上述工程估价方法都存在一些局限性!且很难达到理

想的预测效果#

为了更加准确快速地获得住宅工程造价时间序

列变化的内在规律!提高预测效果!本文结合灰色预

测系统和马尔可夫理论的优点!建立了灰色马尔可夫

预测模型!利用灰色预测模型来揭示住宅工程造价变

化的总体发展趋势!用马尔可夫理论来确定状态间的

转移规律对灰色预测模型进行修正!并以成都市历年

住宅工程造价为例进行实证研究!较高精度的预测了

成都市住宅工程造价!为住宅工程造价预测提供了新

的思路!也为房地产合理投资决策提供了可靠的理论

依据#
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灰色马尔可夫模型的构建
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构建灰色
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#预测模型

O;

'

!

!

!

(模型是灰色系统理论中应用最广泛的

一种灰色动态预测模型!表示一阶$一个变量的微分

方程预测模型#
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(运算步骤及机理*
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为发展系数!
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为灰作用量#
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(模型的白化微分方程!并求解
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(模型的时间响应序列
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灰色预测结果的马尔可夫分析改进

马尔可夫概率转移方法是通过对事物不同状态

的初始概率及状态之间的转移概率的研究来预测事

物未来状态的一种数学方法!其中转移概率可以弥补

灰色预测模型的弱随机性$弱波动性的缺点!该方法

具有较高的科学性$准确性和适应性#由于
O;
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(建模预测数据序列为一平滑的曲线!利用这一曲线

构造灰色马尔可夫预测模型*
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+如下"
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(状态区间的划分#以灰色预测数据序列发展

趋势曲线为基准!根据具体情况考虑将实际数据序列

与灰色预测数据序列的相对值作为标准划分状态!记
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式中!
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和
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表示第
#

种状态的上下界!可根据具

体情况确定!状态区间都是下含上不含#以数据序列

的实际值除以灰色预测值即可得相对值#
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(状态转移概率矩阵的计算#设由状态
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的次数!
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出现的次数#

以状态转移概率
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为元素的矩阵称为马尔可
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且根据马尔可夫过程的无后效性及
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条件

概率公式!可得状态转移概率矩阵的递推公式为
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表示一步转移概率矩

阵#

通过上述状态转移概率矩阵!可以从现在的初

始状态!预测未来可能出现的状态或者发展方向#
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(确定预测值#当未来可能出现的状态确定

以后!再对各个状态所处的区间范围取中点后进行

加权平均!并最终求得灰色马尔可夫模型预测
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表示起始状态所对应转移概率矩阵的行向

量中处于第
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种状态的概率#
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(模型预测精度的残差检验#令
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预测实例
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数据的选取

以成都市
$%%$B$%!>

年住宅工程造价'见表
!

(

为主要研究对象!因其变化具有一定的随机性!符合

灰色马尔可夫的研究范围#

先以
$%%$B$%!$

年的统计数据对原始数据序

列建立灰色马尔可夫预测模型!再应用
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年的数据进行检验!并对模型的预测精度进行

评价#
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表
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年成都市住宅工程造价

年份
$%%$ $%%= $%%> $%%# $%%" $%%A $%%C $%%< $%!% $%!! $%!$ $%!= $%!>

住宅工程造价

&元*
Y

$
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<<= !%C< !!>! !!>< !=>C !#!> !<!" $!>< $>"" $A=A $AC% =!$> =>#$

数据来源)四川省统计年鉴$
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灰色
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#预测模型的运算

确定实际数据序列"

>

'

%

(

d

6

<<=

!

!%C<

!

!!>!

!

!!><

!

!=>C

!

!#!>

!

!<!"

!

$!><

!

$>""

!

$A=A

!

$AC%

7

根据实际数据序列建立
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(模型!借助
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软件可求得
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(模型的发展系数
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7即为
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年运用灰色
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(模型的

预测值!实际值与灰色
O;

'
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!

(模型预测值的对比

情况如表
$

所示#

表
%

!

住宅工程造价实际值与灰色
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#模型预测值对比表

年份
实际值
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$

'

灰色预测值

*&元*
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$

'

残差
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相对误差
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'

相对值
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所处

状态

$%%$ <<= <<= % %9%% !%%9%%
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=

$%%> !!>! !!=$ < %9A< !%%9C%
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$%%# !!>< !$A" B!$A B!!9%# <%9%# 5
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$%%A !#!> !"$= B!%< BA9$% <=9$C 5

!
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$

$%!$ $AC% $<"$ B!C$ B"9## <=9C"

5

!

注)"相对误差#为残差
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实际值
q!%%G

%"相对值#为实际值
p

灰色预测值
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灰色预测值的马尔可夫分析改进

以灰色
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(预测趋势曲线
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(为基

准!根据表
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中实际值除以灰色
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(预测值所

得的相对比值情况!在其相邻区域划分成如表
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所示

的
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个状态#

表
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状态划分标准

状态编号 状态区域范围
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根据表
=

的划分标准得到成都市各年份住宅工

程造价所处的实际状态见表
$

所示#

依照上述
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节中状态转移概率矩阵的计算方
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由上述一步状态转移矩阵及各年份所处的实际

状态!可以确定
$%%$B$%!$

年改进后的灰色马尔可

夫预测值!方法如下"以
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年的数据预测为例!由
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5

$

!则由一步状态转移概

率矩阵可知!

$%%=

年处于状态
5

!

的概率为
%9>

!处于

状态
5

$

的概率为
%9$

!处于状态
5

=

的概率为
%9>

!因

此可求出
$%%=

年的灰色马尔可夫预测值
d

灰色预测

A<
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值
q

*'

%9<%T!9%%

(

p$

+

q%9>T

灰色预测值
q

*'

!9%%T!9%#

(

p$

+

q%9$T

灰色预测值
q

*'

!9%#T

!9!%

(

p$

+

q%9>d!%!<

#同理!可以求得其他年份

的灰色马尔可夫预测值!如表
>

所示#

表
+

!

住宅工程造价实际值与灰色马尔

科夫模型预测值对比表

年份
实际值

*&元*
Y

$

'

灰色马尔

可夫预测值

*&元*
Y

$

'

修正残差

*&元*
Y

$

'

修正后

相对误差

*&

G

'

$%%$ <<= <<= % %9%%

$%%= !%C< !%!< A% "9>=

$%%> !!>! !!"% B!< B!9"A

$%%# !!>< !$<# B!>" B!$9A!

$%%" !=>C !>%> B#" B>9!#

$%%A !#!> !#C$ B"C B>9><

$%%C !<!" !AC# !=! "9C>

$%%< $!>< $%<" #= $9>A

$%!% $>"" $="> !%$ >9!>

$%!! $A=A $"<$ ># !9">

$%!$ $AC% =%%" B$$" BC9!=

!!

由表
$

中灰色预测值与表
>

中灰色马尔可夫预

测值进行对比分析可得!灰色模型预测的平均精度为

8

%

%

'

!

'%

'

AF

K

((

U

!%%G d<>9A!G

!灰色马尔可

夫模型预测的平均精度为
<#9$!G

!因此灰色马尔可

夫预测模型精度较高!预测的数据更加逼近实际

数值#

由于表
>

所示的预测值!是在已知年份数据的基

础上建立的马尔可夫预测模型!对已知年份进行的预

测!然而利用已知数据模型对未知年份的数据进行预

测其预测值未必精确!现在利用
$%!=

年$

$%!>

年的

实际数据对其进行再次检验#根据公式'

!=

(!可得

$%!=

年$

$%!>

年成都市住宅工程造价的灰色预测值

分别为
==>%

元)
Y

$

$

=A"A

元)
Y

$

!其相对误差分别

为
B"9<!G

$

B<9!=G

#由表
$

可知!

$%!$

年处于状

态
5

!

!考虑一步状态转移概率矩阵
8

的第一行!确

定
$%!=

年成都市住宅工程造价所处各种状态的概

率!利用马尔可夫理论对
$%!=

年的灰色预测值进行

修正!得到
$%!=

年成都市住宅工程造价灰色马尔可

夫预测值为
=$#"

元)
Y

$

#同理!考虑两步状态转移

概率矩阵
8

'

$

(的第一行!确定
$%!>

年成都市住宅

工程造价所处各种状态的概率!经计算
$%!>

年的灰

色马尔可夫预测值为
=A$$

元)
Y

$

#

$%!=

年和
$%!>

年灰色马尔科夫预测值的相对误差分别为
B>9$=G

$

BA9C$G

!与灰色预测值的相对误差相比进一步说明

了灰色马尔可夫模型预测的精确性和有效性#

另外!从
$%%$B$%!>

年成都市住宅工程造价实

际值曲线和两种模型预测值的曲线走势'见图
!

(来

看!灰色模型的预测结果呈一条平滑的曲线!而灰色

马尔可夫模型预测值曲线的波动性和实际值曲线更

为接近!其预测准确性更好!能够很好的预测出成都

市住宅的工程造价#

图
!

!

两种模型预测结果与实际值对比图

利用上述方法!用
$%%$

.

$%!>

年成都市住宅工

程造价的实际数据建立灰色马尔可夫预测模型对

$%!#

年$

$%!"

年的数据进行预测!如表
#

所示#

表
)

!

%$!)\%$!,

年成都市住宅工程造价预测值

预测年份
$%!# $%!"

灰色马尔可夫预测值*&元*
Y

$

'

=A>< >$>=

*

!

结语

!

(基于灰色
O;

'

!

!

!

(预测模型和马尔可夫理

论!本文建立了住宅工程造价新的预测方法!即灰色

马尔可夫模型预测法#采用灰色
O;

'

!

!

!

(模型预测

住宅工程造价的发展规律!再利用马尔可夫进行改进

修正!提高了预测的精度和有效性#通过在成都市住

宅工程造价实例中的应用!该灰色马尔可夫预测模型

比单一的灰色
O;

'

!

!

!

(模型预测结果更接近实际

值!具备很高的预测精度!表明该模型是可行的!在住

宅工程造价预测中有一定的推广应用价值!也为住

宅项目的合理投资决策提供了可靠的理论依据#

$

(某些预测点!灰色马尔可夫模型的预测值相对

误差相对于单一灰色
O;

'

!

!

!

(预测模型的较大!但

从整个时间序列分析!灰色马尔可夫预测模型稳定性

强$预测可靠性好#在实际应用中!模型的整体稳定

性控制相对于单个点的精度控制更加重要和可靠#

=

(灰色马尔可夫模型预测的精度与状态区间的

划分有着很大的关系!目前对于状态数目的确定和状

态区间的划分还没有统一的标准!因此对该模型中系

C<

!!
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统状态的划分标准值得进一步探讨#
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