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马尔可夫链在地价预测模型中的应用研究
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[摘要] 在地价的预警预报研究过程中，过去的理论主要存在3点不足，(1)往往没有建立科学完善的数学模

型，也没有用多种数学模型相互验证预测结论；(2)没有充分利用现有的信息，例如地价监测体系的信息．(3)在

实际应用中也存在预测地价水平与城市实际地价水平、预测走势与实际变化有偏差的问题．解决这些问题通过

以下方法：充分利用现有的准确的地价监测体系的信息，并在此基础上建立时间序列模型、空间分布预测模型

及马尔可夫链地价预测模型；以不动产周期理论和专家经验知识库检验经过数学模型测算的结论．马尔可夫链

地价预测模型是概率分布式的预测模型，它专门用于分析系统中不确定性因素的概率分布，经过检验可以认为

这个模型适用于对地价变化进行科学的概率预测．
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Abstract：There are two main disadvantages during the process of researching the land price warning sys—

tem．Firstly，the integrated mathematical model hasn’t been set up during the construction of the system，

and the real estate cycle theory hasn’t been introduced．Secondly，the current information hasn’t been

well utilized，such as the information about dynamic monitoring system of land price．When it is applied，

there still exists the deviation between the forecasted land value and the actual land value，as well as be—

tween the forecasted trend and the real change．This paper gives some solutions as follows：(1)make full

use of the existing accurate information of land price dynamic monitoring system，and set up time—series

models and forecast models of spatial distribution．(2)verify the conclusions by the real estate cycle the—

ory and expertise database．Compared with some traditional time-series forecasting methods，Markov

chain models are better at analyzing and forecasting the volatility and trend of land price，which provide

an efficient approach for US to comprehend the market movements．

To apply the theory of Markov chain to establishing mathematical model of land price’S fluctuation

and anticipation，we propose the theory of the cycle of land—price’S motion and maximization of adminis—

trator’S and our government’S gain．Examples proves that this model and its application are feasible．

Key words：land—price，Markov chain，dynamic monitoring system

0 引言

城市地价是动态变化的，尤其是在我国经济高速增长的时期，各个城市的土地价格变化都比较大，所
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以地价变化趋势和变动程度的预测就越来越困难．基于这一原因，本文在过去城市地价预测方法的基础上

提出了应用城市地价动态监测信息建立数学模型预测的思路，试图解决这一问题．

在地理事件的预测中，被预测对象所经历的过程中各个阶段(或时点)的状态和状态之间的转移概率

是最为关键的．马尔可夫链预测的基本方法就是利用状态之间的转移概率矩阵预测事件发生的状态及其

发展变化趋势．马尔可夫链预测法的基本要求是状态转移概率矩阵必须具有一定的稳定性．因此，必须具

有足够多的统计数据，才能保证预测的精度与准确性．换句话说，马尔可夫链预测模型必须建立在大量的

统计数据的基础之上．这一点也是运用马尔可夫链预测方法预测地理事件的一个最为基本的条件¨o．我

国城市地价动态监测体系的建立是实现全国城市地价动态监测的基础和首要工作，在建立长期、稳定运行

的地价监测体系的过程中获取了大量的地价统计数据，达到了马尔可夫链预测法应用要求，在此基础上，

运用马尔可夫链预测法进行地价预测，掌握城市自身目前的地价水平和今后的变化趋势，实现对地价的全

面监测、分析和预测，有助于今后基准地价的快速更新和政府对土地资源的宏观控制．

1地价的几个特点

土地是国家重要资产，在整个社会经济中具有特殊的重要性．因此，土地的利用和地价受到国家的明

显控制，市场对地价的自由调节作用被限定在一定的程度之内．由于地产所具有的特殊自然性质和经济性

质，其价格也具有与一般商品不同的特点‘2]．

地价具有明显的地域性嵋1．由于土地位置的固定性，在地区性市场之间，地价很难形成统一的市场价

格，具有明显的地区性特征．另外，在同一地区城市内，土地的位置对土地收益具有突出的影响作用．

由于地价的上述特点，要预测地价的变化趋势并给出发生某种变化程度的概率就变得非常困难，而掌

握城市地价的发展和变化，既可以为房地产开发商服务、旨在引导社会投资方向，还可以通过对各类用地

的平均价格水平及其地价变化趋势的分析，控制城市土地的供求关系、调节城市土地的供需矛盾∞1，为政

府的地产管理政策的制定提供科学的参考依据Hj，所以，引入新的预测模型是十分必要的．

在过去的研究过程中，一般认为地价预测包括两个方面：一是对城市地价总体水平的预测，它是一个

时间序列的变量．二是对同一时点不同区位条件的地价空间分布预测，它是一个空间序列的变量．基于这

样的认识，建立了两类地价预测模型，包括时间序列预测模型和空间分布预测模型．

2时问序列预测模型

目前，国内主要有两种时间序列预测模型．

2．1第一种模型

利用地价监测信息，取得过去年份的地价指数，以统计分析的趋势外推模型为基础，根据过去年份实

际地价变化的时间序列数据，预测未来时期的地价变动指数．基本计算公式为：

P。=f(P川⋯P。一。)．

式中，P。为预测期地价或预测期地价指数；P㈠⋯P一为过去年份实际地价或地价指数．
举例：

设x。，x川，xm，⋯X。为预测期第t+1年以前某街区各年份的地价监测点平均租金，建立回归方程：

E+，=厂(X。)．

式中，K+。为第t+1年某街区地价监测点平均租金预测值．

该回归模型可能是线性的，也可能是非线性的，视散点图分布来确定它的函数形式∞J．

再由某街区历年地价监测点平均租金x，与单位面积土地纯收益，。两组时间数列，建立对应关系的回

归模型：

It=Af+B 9Xt．

因此，预测期第t+1年该街区单位面积土地纯收益为

I：“=Af+B：X⋯．

2．2第二种模型

以统计分析的因果关系模型为基础，建立城市地价总水平与影响地价的社会、经济、行政等因素的相
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关模型，包括多元线性回归模型o 7I：

P￡+l=bo+bl戈l+b2x2+b3x3+⋯+b．x。．

或多元非线性回归模型：

P¨．1=f(戈l，戈2，戈3，⋯，z。)．

3 空问分布预测模型

空间分布预测模型用于测算不同用途地价及土地收益的空间变化，为政府和土地管理部门进行城市

土地优化利用和存量土地调整提供决策依据n]．

3．1 指数回归模型

经过线性模型与非线性模型、多因素模型与单因素模型等反复试算、比较，认为以土地质量指数(或

综合定级分)为自变量的单因素指数模型回归拟合性最好∽]，数学表达式如下：

3．1．1 《城镇土地估价规程》推荐的指数模型形式为：

I,v=Ao(1+R)3=2．21木(1+0．11)X．

式中，A。为回归常数；R为地价(土地收益)级差系数；x为单元土地质量指数；凡为单元平均土地纯收益

(地租)．

3．1．2 以e为底的指数模型形式为：

IN=Aoe如=2．21enl017x．

式中：b为回归系数；x为单元土地综合定级分；厶为单元平均土地纯收益(地租)p J．

4 马尔可夫链(Markov)预测模型

马尔可夫(Markov)预测法，是一种预测事件发生的概率的方法．它是基于马尔可夫链，根据事件的目

前状况预测其将来各个时刻(或时期)变动状况的一种预测方法．马尔可夫预测法是对地理事件进行预测

的基本方法，它是地理预测中常用的重要方法之一¨J．

众所周知，地价常常因为受到很多不确定性因素的影响，从而使得其涨落呈现出不确定性．这些不确

定性因素多是随机的，如供需关系、土地使用者对不动产市场的主观预测及其心理期望等．用随机过程中

的马尔可夫链理论建立地价预测的数学模型，并以此来对地价的空间变化特征和趋势进行定量分析，这样

可以在一定程度上引导投资者的投资方向，规避风险，避免盲目和非理性的行为，也可以作为政府决策者

的一种辅助手段，使其能在面对变幻莫测的不动产市场时采取科学的政策策略，以引导不动产市场的健康

发展．

4．1 地价的状态转移概率与状态转移概率矩阵的计算

在地价的发展变化过程中，从某一种地价状态出发，下一时刻转移到其它地价状态的可能性，称为地

价状态转移概率．根据条件概率的定义，由地价状态E。转为地价状态Ei的状态转移概率P(Ei_Ei)就是

条件概率P(Ei／Ei)，即

P(Ei一髟)=P(FCJZ。)=Pi． (1)

地价状态转移概率矩阵假定某一区域被预测的地价有E，，E：，⋯，E。，共n个可能的状态．记Pii为从地

价状态Ei转为地价状态Ei的状态转移概率，作矩阵：

P11 P12

P21 P22
● ●

： ：

P。l 尸以

则称P为地价的状态转移概率矩阵‘101．

如果被预测的某一城市地价目前处于状态Ei，那么在下一个时刻，它可能由状态E转向E。，E：，⋯E。，

⋯，E。中的任一个状态．所以P“满足条件：
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r0≤Pif≤1(i，歹=1，2，⋯，n)
{ 。 (3)

【∑Pi=1(i=1，2，⋯，n)．

一般地，将满足条件(3)的任何矩阵都称为随机矩阵，或概率矩阵．不难证明，如果P为概率矩阵，则

对任何数m>0，矩阵_P。都是概率矩阵．如果P为概率矩阵，而且存在整数m>0，使得概率矩阵P。中诸

元素皆非零，则称P为标准概率矩阵¨1I．可以证明，如果P为标准概率矩阵，则存在非零向量O／=[戈。，戈：，

⋯，戈。]，而且戈i满足0≤菇i≤1及∑戈i=1，使得：
E=l

廿=Ot (4)

这样的向量Ot称为平衡向量，或终极向量．

计算地价状态转移概率矩阵P，就是要求每个地价状态转移到其它任何一个状态的转移概率Pii(i√

=1，2，⋯，n)．为了求出每一个P扪采用频率近似概率的思想来加以计算H 2|．考虑某城市地价变化的三个

状态，即“上涨”、“不变”和“下跌”．记E，为“上涨”状态，E：为“不变”状态，E，为“下跌”状态．表1给出

了该城市2002年1月～2004年12月期间地价状态变化情况．

表1 某城市地价变化的状态转移情况

以下计算该城市地价变化的状态转移概率矩阵．从表1中可知，在15个从E，出发(转移出去)的状态

转移中，有3个是从E，转移到E。的(即1_2，24—25，34—35)，有7个是从E。转移到E：的(即2—3，

9—10，12_+13，15—16，29_÷30，35_÷36，39—40)，有5个是从E1转移到B的(即6—7，17—18，20

_÷21，25—26，31—32)．故：

Pll=尸(E1_÷E1)=P(El E1)=5／13=0．200 0

P12=P(El—}E2)=P(E2 E1)=7／15=0．466 7

按照上述同样的办法计算可以得到：

P2l=P(E2—，E1)=P(E1 E2)=7／13=0．538 5

P22=P(E2_E2)=P(E2 E2)=2／13=0．153 8

P23=P(E2_E3)=P(E3 E2)=4／13=0．307 7

P3l=P(E3一E1)=P(El E3)=4／11=0．363 6

P32=P(E3一E2)=P(E2 E3)=5／11=0．454 5

P33=P(E3_E3)=P(E3 E3)=2／11=0．181 8

所以，该城市地价变化的状态转移概率矩阵为：

f，o·200 o o·466 7 o·333、I
P=|0．538 5 0．153 8 0．307 7 (5)

lo．363 6 o．454 5 o．181 8／l
4．2 应用马尔可夫链对城市地价进行预测

首先定义状态概率为7r，(k)．7r，(k)表示事件在初始(k=0)状态为已知的条件下，经过k次状态转移

后，在第k个时刻(时期)处于状态Ei的概率．根据概率的性质，显然有：
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∑乃(尼)=1． (6)

从初始状态开始，经过k次状态转移后到达状态E，这一状态转移过程，可以看作是首先经过(k一1)

次状态转移后到达状态E。(i=1，2，⋯，n)，然后再由Ei经过一次状态转移到达状态Ei．根据马尔可夫过程

的无后效性及Bayes条件概率公式，有

-(南)=∑7『。(七一1)P口 (J=1，2，⋯，n)． (7)

若记行向量叮T(k)=[7r。(k)，7r：(k)，⋯，7r。(k)]，则由(7)式可得逐次计算状态概率的递推公式：

订(1)=盯(0)P

xr(2)2盯(1)P 2竹(0)P2
(8)

耵(k)=竹(k一1)P=⋯=1T(0)P‘

(8)式中，1T(O)=[7r。(0)，7r：(0)，⋯，7r。(0)]为初始状态概率向量．

4．2．1 第k个时刻(时期)的状态概率预测

在前例中，如果将2004年12月的城市地价变化状态记为耵(0)=[0，1，0](因为2004年12月处于

“不变”状态)，则将地价状态转移概率矩阵(5)式及订(o)代入递推公式(8)，就可以求得2005年1月～

2005年12月可能出现的各种地价变化状态的概率(见表2)． 。

表2 2005年1月～2005年12月地价变化状态概率预测值

4．2．2 地价的终极状态概率预测

经过无穷多次状态转移后所得到的状态概率称为终极状态概率，或称平衡状态概率．如果记终极状态

概率向量为盯=[7r。，7r：，⋯，7『。]，则

7ri=jimTr。(k)(i=1，2，⋯，n)． (9)

即：

订=[jimTrl(k)，jimp"2(k)，⋯，jimlr。(k)]
R—_∞ k—}∞ E一“

=limTr(k) (10)

按照极限的定义可知：

jimar(k)=jimTr(k+1)=1『． (11)

将(1 1)式代人马尔可夫预测模型的递推公式(8)得

!l’m'lr(k+1)=P X jimTr(k)，

即：

叮T=xrP． (12)

这样，就得到了终极状态概率应满足的条件：

(1)1T=1TP．

(2)0≤7ri≤1(i=1，2，⋯，n)．
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(3)∑7ri=1．

以上条件(2)与(3)是状态概率的要求，其中，条件(2)表示，在无穷多次状态转移后，事件必处在／7,

个状态中的任意一个；条件(1)就是用来计算终极状态概率的公式．终极状态概率是用来预测马尔可夫过

程在遥远的未来会出现什么趋势的重要信息．如前例关于某城市地价变化状态概率的预测中，设终极状态

的概率为可=[7r1，仃2，丌3]，则

， 、 ， 、r，o·200
o o·466 7

o·333、l
l 7rl，仃2，7r3 J=l 7rl，7r2，仃3 J 0．538 5 0．153 8 0．307 7 I；

10．363 6 0．454 5 0．181 8j
即：

,77-1=0·200 0丌1+O·538 5丌2+O·363 677"3

{7r，=0．466 77r，+0．153 87r，+0．454 57r1 (13)

【7r：：o．333 37r：+0．307 77r：+0．181 87／"：
求解方程组(13)得：7『l=0．365 3，7r2=0．352 5，7r3=0．279 9．

这说明，该城市地价的变化，在无穷多次状态转移后，“上涨”和“不变”状态出现的概率都将大于“下

跌”状态出现的概率．

5结论

决定地价高低的主要因素是土地提供地租量的多少．地盘必须由经营者、投资者通过经营、租赁、买

卖、投资等方式得以实现．地盘是土地经营者超额利润的组成部分．因此，影响土地提供地租量、影响地产

市场行为的所有因素，都直接或间接地影响地价，是地价评估所必须考虑的．概括地讲，这些因素大致可归

成两大类别：影响土地供求的因素及影响宗地地租量的因素．供求关系使地价产生波动，是影响地价的外

在因素；地租量的影响因素是地价的内在性因素，表示一个地区、一宗土地的收益水平．然而定量化的精确

确定上述影响因素对地价的变化所起的作用目前还存在一定的难度．

应用马尔可夫链理论建立起地价运动数学模型，应用结果与实际情况吻合较好．这说明了该模型应用

的可行性．与其它地价预测模型相比，马尔可夫链预测模型在预测地价的同时还可以预测达到某一地价水

平的平均时间，这是其它预测模型难以实现的．
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