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基于多元 －灰色马尔科夫模型的商品住房
套型面积结构研究

张沈生ꎬ任姗姗ꎬ周　 林

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:划分了商品住房套型面积区间ꎬ分析商品住房套型面积结构影响因素ꎬ运
用相关性分析和灰色关联度分析方法构建了商品住房套型面积结构影响因素指标
体系ꎬ将多元回归模型、灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型和马尔科夫模型三者结合ꎬ建立了多
元 － 灰色马尔科夫模型ꎮ 基于沈阳市的商品住房现状ꎬ对其商品住房套型面积结
构进行了分析ꎬ为政府制定规划和企业开发提出了建议ꎮ
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中图分类号:Ｆ２２２. １　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 随着房地产业的不断发展ꎬ除了居住环境、
设施等因素ꎬ人们在购房时开始更加关注住房

的套型面积ꎮ 经济的迅速发展ꎬ人均住房面积

的快速增长ꎬ以及消费者对商品住房套型面积

需求的改变ꎬ促使了商品住房套型面积结构发

生了较大变化ꎮ 而这种变化是否有一定的规

律、是怎么变化的以及未来会如何变化尚未可

知ꎮ 因此ꎬ笔者构建了多元 －灰色马尔科夫模

型对商品住房套型面积结构进行研究ꎬ并通

过实例进行分析ꎬ希望更加准确地掌握商品

住房套型面积结构变化的规律ꎬ以弥补关于

商品住房套型面积结构研究领域的空白ꎬ有
助于形成对未来商品住房套型面积结构的合

理预期ꎬ为住房市场健康发展提供理论支持ꎬ
对政府、企业、消费者均具有很深远的意义ꎮ

一、商品住房套型面积内涵及区间划分

１.商品住房套型面积的内涵

商品住房套型是指不同类型的成套居住

空间ꎬ商品住房套型面积是指由商品住房套

内建筑面积和分摊的共有建筑面积ꎮ
２.商品住房套型面积区间划分

关于商品住房套型面积的区间划分目前

尚无统一的标准ꎬ主流的划分方式有 ３ 种:按
卧室数量划分、主要房间功能划分以及根据

经济条件和居住舒适性划分ꎮ 此外ꎬ国家契

税收取对房屋面积也有规定ꎬ不同面积缴费

比例也不一样[１ － ２]ꎮ 通过查阅大量基础资料

并参照国家契税收取的相关规定ꎬ考虑普通

住宅与非普通住宅关于面积上的差异ꎬ并结

合上述主流划分方式及其相对应的面积ꎬ笔
者将商品住房套型面积划分为 ４ 个区间ꎬ分
别为 ９０ ｍ２以下(含 ９０ ｍ２)、９０ ~ １４０ ｍ２(含
１４０ ｍ２)、１４０ ~ １８０ ｍ２(含 １８０ ｍ２)及 １８０ ｍ２

以上ꎮ

二、商品住房套型面积结构影响因素指

标体系构建

１.影响因素指标分析

基于商品住房套型相关理论ꎬ并根据不
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同影响因素的自身特点ꎬ按照科学合理性、独
立性、简化性和可能性原则选取定量影响因

素指标[３]ꎬ选取的结果为 ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ、人
均可支配收入、恩格尔系数、商品住房均价、
土地出让面积、家庭人口数、人口密度、城镇

化率和人均住房面积ꎮ
２.指标体系构建

将定量选取的影响因素指标 ＧＤＰ、人均

ＧＤＰ、人均可支配收入、恩格尔系数、商品住

房均价、土地出让面积、家庭人口数、人口密

度、城镇化率和人均住房面积进行相关性分

析ꎬ确定为初选指标ꎮ 在初选指标基础上再

进行灰色关联度分析ꎬ最终确定商品住房套

型面积结构影响因素指标体系ꎮ
(１)相关性分析ꎮ 运用 Ｅｘｃｅｌ 对影响因

素指标数据进行处理ꎬ得到相关性系数 ｒ 的

数值ꎬ选取 ｒ 的绝对值大于 ０􀆰 ６ 的指标作为

初选因素指标进入灰色关联度分析ꎮ
(２)灰色关联度分析

①灰色关联度分析的基本原理

灰色关联度分析是通过分析每个自变量

与因变量的变化趋势来判断自变量的变化对

因变量变化产生的影响ꎬ即贡献度的大小ꎮ
②灰色关联分析的一般步骤[４ － ７]

ａ. 根据实际情况ꎬ选取指标序列ꎬ得到初

始数据序列ꎻ

ｂ. 原始指标序列初值化:Ｘ′ｉ ＝
ｘｉ

ｘｉ(１)
＝

(ｘｉ(１)ꎬｘｉ(２)ꎬ􀆺ꎬｘｉ(ｎ))ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
ｃ. 求差序列:Δｉ(ｋ) ＝ ｜ ｘ０ ′(ｋ) － ｘｉ ′(ｋ) ｜ꎬ

Δｉ ＝ (Δｉ(１)ꎬΔｉ(２)ꎬ􀆺ꎬΔｉ(ｎ))ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
ｄ. 求两极序列的最大差和最小差:Ｍ ＝

ｍａｘ ｍａｘ Δｉ(ｋ)ꎬｍ ＝ｍｉｎ ｍｉｎΔｉ(ｋ)ꎻ

ｅ. 求关联度系数:γ０ｉ(ｋ) ＝ ｍ ＋ ξＭ
Δ１(ｋ) ＋ ξＭꎬ

ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎻ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍꎻ 其中ꎬ ξ ∈
０ꎬ１[ ]为分辨系数ꎬ一般按照最少信息原理

取为 ０􀆰 ５ꎻ

ｆ. 计算灰色关联度: γ０ｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
γ０ｉ(ｋ)ꎬ

ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ
ｇ. 根据具体情况选取相关程度较高的指

标作为主要指标ꎬ进入后面的模型计算ꎬ而贡

献度较小的不进入后面模型的计算ꎮ

三、多元 －灰色马尔科夫模型建立

１.多元回归模型

设研究的随机变量 ｙ 受多个一般变量 ｘ１ꎬ

ｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ 的影响ꎬ且假定随机变量 ｙ 与一般变

量呈线性关系ꎬ则可建立多元线性回归模型[７]:
ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋􀆺＋ βｎｘｎ ＋ ε
使用 ＳＰＳＳ 统计分析软件作多重回归分

析ꎬ再选用逐步法对多元回归模型进行回归

分析ꎬ并对结果进行相关性、显著性等检验ꎮ
２. ＧＭ(１ꎬ１)模型

(１)设定原始数据ꎮ Ｘ(０) ＝ { ｘ(０) (１)ꎬ
ｘ(０)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ)}ꎬｘ(０)( ｉ) > ０ꎬｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

(２) 对 Ｘ(０) 作 １ 阶累加处理ꎮＸ(１) ＝
{ｘ(１)(１)ꎬｘ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(１)(ｎ)}ꎬＸ(１)(ｋ) ＝

∑
ｋ

ｉ ＝１
ｘ(０)( ｉ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

(３) 对 Ｘ(１) 作 紧 邻 均 值 生 成ꎮ Ｚ(１) ＝
Ｚ(１)(２)ꎬＺ(１)(３)ꎬ􀆺ꎬＺ(１)(ｎ){ }ꎬ其中ꎬ

Ｚ(１)(ｋ) ＝ ｘ(１)(ｋ) ＋ｘ(１)(ｋ －１)[ ]

２ ꎬｋ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

(４)建立 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎮ 对应的白化

微分方程为:ｄｘ
(１)

ｄｔ ＋ ａｘ(１) ＝ ｂꎬａ^ ＝ ａꎬｂ[ ]Ｔꎬ通

过最小二乘法求出: ａ^ ＝ ＢＴꎬＢ[ ] － １ ＢＴＹｎ ＝

ａ
ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 其 中ꎬ Ｙｎ ＝

ｘ(０)(２)
ｘ(０)(３)

⋮
ｘ(０)(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ Ｂ ＝

－ ｚ(１)(２) １
－ ｚ(１)(３) １

⋮ ⋮
－ ｚ(１)(ｎ) １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

(５)求解与还原ꎮ 时间响应序列为:

ｘ^(１)(ｋ) ＝ (ｘ(１)(１) － ｂ
ａ ) ｅ － ａ(ｋ － １) ＋ ｂ

ａ ꎬｋ ＝ ２ꎬ

３ꎬ􀆺ꎬｎꎬｎ ＋ １ꎬ累减生成还原序列:ｘ^(０) ＝
( ｘ^(０)(２)ꎬｘ^(０)(３)ꎬｘ^(０)(４)ꎬ􀆺ꎬｘ^(０)(ｋ))ꎮ
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３.马尔科夫模型

(１)状态划分ꎮ 由灰色理论的原始序列

测算值 Ｙ(ｋ) ＝ ｘ^(０) (ｋ ＋ １)ꎬ每一状态可记为

Ｙ(ｋ) ＋ θｉꎬＹ(ｋ) ＋ θｉ ＋ １[ ]ꎬθｉꎬ θｉ ＋ １ 为常数ꎬ根

据实际情况确定ꎮ
(２)计算状态转移概率矩阵ꎮ 状态转移概

率 Ｐｉｊ(ｋ) ＝
Ｍｉｊ(ｋ)
Ｍｉ

ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬＭｉ 为处于

状态 Ｅｉ 的样本数ꎬＭｉｊ为状态 Ｅｉ 经过ｋ 次转向

状态 Ｅｊ 的样本数ꎮ Ｐｉｊ反映了系统内各状态之

间的转移规律ꎮ 转移概率矩阵为:

Ｐ(ｍ) ＝

ｐ１１ ｐ１２ 􀆺 ｐ１ｍ

ｐ２１ ｐ２２ 􀆺 ｐ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
ｐｍ１ ｐｍ２ 􀆺 ｐｍｍ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎮ

　 　 (３)确定测算值ꎮ观察转移矩阵Ｐ(ｍ)

和测算对象的最大转移概率ꎬ测算对象最有

可能的值为:Ｙ
－
(ｋ) ＝ Ｙ(ｋ) ＋ １

２ (θｋ ＋ θｋ ＋ １)ꎮ

４.模型检验

构建的多元 －灰色马尔科夫模型的精度如

何对其进行检验ꎬ笔者分别采用残差检验、关联

度检验及后验差检验方法对模型的精度进行检

验ꎬ然后对测算出的结果进行相应的残差、关联

度、方差比及小误差概率检验[８ －１０]ꎮ

四、实例分析

笔者对 ２００７—２０１５ 年沈阳市商品住房

权属登记备案的 ４ ４０９ 个项目ꎬ共计 ８６２ ３９２ 个

商品住房的相关信息进行统计ꎬ按照划分的套

型面积区间进行数据的整理ꎬ并对沈阳市

２００７—２０１５ 年商品住房套型面积结构影响因素

指标的相关数据进行统计如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ２００７—２０１５ 年沈阳市商品住房套型面积结构影响因素指标数据表

年份
ＧＤＰ(Ｘ１) /

亿元

人均
ＧＤＰ(Ｘ２) /

元

人均可支
配收入
(Ｘ３) / 元

恩格尔系
数(Ｘ４)

/ ％

商品住房
均价(Ｘ５)

/ 元

土地出让
面积(Ｘ６) /

ｈｍ２

家庭人
口数(Ｘ７) /

人

人口密
度(Ｘ８) /
(人􀅰ｋｍ２)

城镇化
率(Ｘ９)

/ ％

人均住房
面积(Ｘ１０)

/ ｍ２

２００７ ３ １５９. ６９ ４０ ８９６ １４ ６０７ ３４. ８８ ３ ３８２ ３８８ ２. ７ ５４７ ７１. １３ ２５. ０１
２００８ ３ ７８０. ８７ ４８ ２３０ １７ ０１３ ３４. ５３ ３ ４３０ ３６２ ２. ７５ ５５４ ７１. ３４ ２６. ９３
２００９ ４ ２６８. ５１ ５３ ７９４ １８ ４７５ ３５. ６６ ３ ９９６ ２ ８９４ ２. ８１ ５５７ ７５. ９ ２９. １６
２０１０ ５ ０１７. ５４ ６２ ３５７ ２０ ５４１ ３１. ５５ ５ ０９６ ３ ２８２ ２. ８ ５６０ ７７. ０７ ３０. １６
２０１１ ５ ９１５. ７１ ７２ ６４８ ２３ ３２６ ３２. ０４ ５ ８４３ ６ ３９２ ２. ６６ ５６２ ７８. ６３ ３０. ２９
２０１２ ６ ６０２. ５９ ８０ ４８０ ２６ ４３１ ３１. ９３ ６ ３８７ ３ １１４ ２. ８１ ５６４ ７９. ８２ ３０. ５
２０１３ ６ ７６８. １２ ８２ １１２ ２９ ０７４ ３０. ５２ ６ ８８９ ２ ５７７ ２. ５５ ５６５ ８０. ２１ ３１. ２２
２０１４ ７ ０９８. ７０ ８５ ８１６ ３１ ７２０ ３１. ５６ ６ ８１４ ２ ２３７ ２. ５４ ５６８ ８３. ０２ ３１. ７
２０１５ ７ ２８０. ４９ ８７ ８５４ ３６ ６６４ ２８. ７ ６ ８７９ １ ０４７ ２. ５９ ５７１ ８４. ５ ３１. ９

１.影响因素指标确定

通过相关性及灰色关联度分析ꎬ最终确

定了沈阳市商品住房套型面积结构影响因素

指标如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 沈阳市商品住房套型面积结构影响指标表

面积区间 / ｍ２ 影响因素指标

≤９０ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ５
(９０ꎬ１４０] Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０
(１４０ꎬ１８０] Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０

> １８０ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ５、Ｘ１０

２.多元线性回归模型建立

(１)多元线性回归模型构建ꎮ 设 ９０ ｍ２

以下套型面积总量与各影响因素之间的多元

线性回归模型为: ｙ１ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋
β３ｘ３ ＋ β４ｘ５ ＋ εꎮ 其中ꎬｙ１ 为 ９０ ｍ２ 以下套型

面积总量ꎬｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ５ 分别为地区生产总值

ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ、人均可支配收入、商品住房

均价ꎬβ０ 为回归常数ꎬ β１、β２、β３、β４ 为回归系

数ꎬε 为随机误差ꎮ
　 　 同理可得９０ ~１４０ ｍ２、１４０ ~１８０ ｍ２、１８０ ｍ２

以上套型面积总量多元线性回归方程ꎮ
(２)多元线性回归方程确定ꎮ 采用逐步

法ꎬＳＰＳＳ 统计分析软件对沈阳市商品住房套

型面积总量及其影响因素作多重回归分

析[１１]ꎮ 笔者对 ９０ ｍ２ 以下、 ９０ ~ １４０ ｍ２、
１４０ ~ １８０ ｍ２、１８０ ｍ２以上户型采用逐步法作

ＳＰＳＳ 回归分析ꎮ
３􀆰 ＧＭ(１ꎬ１)模型构建

根据多元线性回归方程计算结果可知ꎬ
需对人均 ＧＤＰ、人均可支配收入和人均住房

面积分别进行 ＧＭ(１ꎬ１)测算ꎬ首先对人均
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ＧＤＰ 进行测算ꎮ 为方便计算ꎬ对人均 ＧＤＰ
单位换算为以万元为单位进行测算ꎮ

(１)ＧＭ(１ꎬ１)模型构建

①设定原始数列

Ｘ(０)
１ ＝ {４􀆰 ０８９ ６ꎬ４􀆰 ８２３ ０ꎬ５􀆰 ３７９ ４ꎬ６􀆰 ２３５ ７ꎬ

７􀆰 ２６４ ８ꎬ８􀆰 ０４８ ０ꎬ８􀆰 ２１１ ２ꎬ８􀆰 ５８１ ６ꎬ８􀆰 ７８５ ４}
②对原始数列做 １ 阶累加处理

Ｘ(１)
１ ＝ { ４􀆰 ０８９ ６ꎬ ８􀆰 ９１２ ６ꎬ １４􀆰 ２９２ ０ꎬ

２０􀆰 ５２７ ７ꎬ ２７􀆰 ７９２ ５ꎬ ３５􀆰 ８４０ ５ꎬ ４４􀆰 ０５１ ７ꎬ
５２􀆰 ６３３ ３ꎬ６１􀆰 ４１８ ７}

③对 Ｘ(１)作紧邻均值生成

Ｚ(１)
１ ＝ {６􀆰 ５０１ １ꎬ１１􀆰 ６０２ ３ꎬ１７􀆰 ４０９ ８５ꎬ

２４􀆰 １６０ １ꎬ ３１􀆰 ８１６ ５ꎬ ３９􀆰 ９４６ １ꎬ ４８􀆰 ３４２ ５ꎬ
５７􀆰 ０２６}

④建立 ＧＭ(１ꎬ１)模型

对参数列 ａ^ ＝ ａꎬｂ[ ]Ｔ 进行最小二乘估

计ꎬ得

ａ^ ＝ (ＢＴＢ) － １ＢＴＹ ＝
０􀆰 ０００ ４４４ ０􀆰 ０１３ １５２
０􀆰 ０１３ １５２ ０􀆰 ５１４ ２９３[ ]

－１ ８７７􀆰 ６７８ ３９９
５７􀆰 ３２９ １[ ] ＝

－ ０􀆰 ０７９ ６９７
４􀆰 ７８８ ７２９[ ]

ｄｘ(１)

ｄｔ － ０􀆰 ０７９ ６９７ｘ(１) ＝ ４􀆰 ７８８ ７２９

⑤求解与还原

得模拟值:
Ｘ^(１) ＝ { ４􀆰 ０８９ ６ꎬ ９􀆰 ４１３ ６ꎬ １５􀆰 １７９ ３ꎬ

２１􀆰 ４２３ ２ꎬ ２８􀆰 １８５ ２ꎬ ３５􀆰 ５０８ꎬ ４３􀆰 ４３８ ６ꎬ
５２􀆰 ０２６ ９ꎬ６１􀆰 ３２７ ８}

累减生成还原序列:
Ｘ^(０) ＝ (４􀆰 ０８９ ６ꎬ５􀆰 ３２４ ０ꎬ５􀆰 ７６５ ７ꎬ６􀆰 ２４３ ９ꎬ

６􀆰 ７６２ ０ꎬ７􀆰 ３２２ ８ꎬ７􀆰 ９３０ ６ꎬ８􀆰 ５８８ ３ꎬ９􀆰 ３００ ９)
(２)ＧＭ(１ꎬ１)模型的精度检验

①残差检验ꎮ 平均相对误差△１ ＝０􀆰 ０５３ ７ꎬ
表示精度一般如表 ３ 所示ꎬ该模型适合ꎮ

表 ３　 误差检验表

实际数据
ｘ(０) (ｋ)

模拟数据
ｘ^(０) (ｋ)

残差
ε(ｋ) ＝ ｘ(０) (ｋ) －

ｘ^(０) (ｋ)

相对误差

Δｋ ＝ ε(ｋ)
ｘ(０) (ｋ)

４􀆰 ８２３ ０ ５􀆰 ３２４ ０ － ０􀆰 ５０１ ０ ０􀆰 １０３ ８
５􀆰 ３７９ ４ ５􀆰 ７６５ ７ － ０􀆰 ３８６ ３ ０􀆰 ０７１ ８
６􀆰 ２３５ ７ ６􀆰 ２４３ ９ － ０􀆰 ００８ ２ ０􀆰 ００１ ３
７􀆰 ２６４ ８ ６􀆰 ７６２ ０ ０􀆰 ５０２ ８ ０􀆰 ０６９ ２
８􀆰 ０４８０ ７􀆰 ３２２ ８ ０􀆰 ７２５ ２ ０􀆰 ０９０ １
８􀆰 ２１１ ２ ７􀆰 ９３０ ６ ０􀆰 ２８０ ６ ０􀆰 ０３４ ２
８􀆰 ５８１ ６ ８􀆰 ５８８ ３ － ０􀆰 ００６ ７ ０􀆰 ０００ ８
８􀆰 ７８５ ４ ９􀆰 ３００ ９ － ０􀆰 ５１５ ５ ０􀆰 ０５８ ７

　 　 ②关联度检验ꎮ 通过关联度分析公式得

到 ｘ(０) ( ｋ) 与 ｘ^(０) ( ｋ) 的灰色关联度 γ ＝
０􀆰 ６２１ ４ > ０􀆰 ５ꎬ说明该模型符合精度要求ꎮ

③后验差检验ꎮ 原始数据方差 Ｓ１ ＝
１􀆰 ６４８ ８ꎬＳ２ ＝ ０􀆰 ０６０ ８ꎬ后验差比值 ｃ ＝ Ｓ２ /
Ｓ１ ＝ ０􀆰 ０３６ ９ꎬ型的精度检验等级为一级ꎮ
　 　 根据以上检验可知ꎬ模型的精度等级良

好ꎬ可以进行之后的测算ꎮ
　 　 依据同样的方法测算出人均可支配收入和

人均住房面积的模型ꎬ则两个测算方程分别为:
ｘ^(１)
５ ( ｋ ＋ １ ) ＝ １５５􀆰 ８１１ ２６７ｅ０􀆰 １００ ２９５ｋ －

１４１􀆰 ２０４ ２６７
ｘ^(１)
１０ ( ｋ ＋ １ ) ＝ ９５８􀆰 １３１ １０６ｅ０􀆰 ０２９ ３７１ｋ －

９３３􀆰 １２１ １０６
４.马尔科夫模型测算

先以地区生产总值 ＧＤＰ 为例进行马尔

科夫模型的测算ꎮ
(１)状态划分ꎮ 运用 ＧＭ(１ꎬ１)模型计算出

沈阳市人均 ＧＤＰ 的测算值ꎬ其实际值与测算值

及所构成的误差如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 沈阳市人均 ＧＤＰ 实际值与测算值分析表

年份 实际值 / 万元 测算值 / 万元 绝对残差 状态

２００７ ４. ０８９ ６ ４. ０８９ ６ ０ Ｅ２
２００８ ４. ８２３ ０ ５. ３２４ ０ － ０. ５０１ ０ Ｅ１
２００９ ５. ３７９ ４ ５. ７６５ ７ － ０. ３８６ ３ Ｅ１
２０１０ ６. ２３５ ７ ６. ２４３ ９ － ０. ００８ ２ Ｅ２
２０１１ ７. ２６４ ８ ６. ７６２ ０ ０. ５０２ ８ Ｅ３
２０１２ ８. ０４８ ０ ７. ３２２ ８ ０. ７２５ ２ Ｅ３
２０１３ ８. ２１１ ２ ７. ９３０ ６ ０. ２８０ ６ Ｅ３
２０１４ ８. ５８１ ６ ８. ５８８ ３ － ０. ００６ ７ Ｅ２
２０１５ ８. ７８５ ４ ９. ３００ ９ － ０. ５１５ ５ Ｅ１

　 　 根据计算简便性原则ꎬ将绝对残差数据

序列划分为 ３ 个状态ꎬ具体结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 残差数据序列状态划分表

状态 状态界限

Ｅ１ ( － ０. ６ꎬ － ０. ２)
Ｅ２ [ － ０. ２ꎬ０. ２)
Ｅ３ [０. ２ꎬ０. ８)

　 　 (２)进行一步概率转移矩阵构建ꎮ
　 　 (３)计算新的测算值ꎮ 根据马尔科夫模

型得到沈阳市人均 ＧＤＰ 新的测算值ꎬ具体结

果如表 ６ 所示ꎮ
　 　 对测算出的结果再进行相应的关联度、
残差、方差比以及小误差概率检验[１１]ꎬ经检

验ꎬ关联度γ ＝ ０􀆰 ７１５ꎬ说明模型精度符合要
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表 ６　 沈阳市人均 ＧＤＰ 实际值与新测算值表

年份 实际值 新测算值 绝对误差 相对误差
２００７ ４. ０８９ ６ ４. ０８９ ６ ０ ０
２００８ ４. ８２３ ０ ４. ９２４ ０ － ０. １０１ ０ ０. ０２０ ９
２００９ ５. ３７９ ４ ５. ３６５ ７ ０. ０１３ ７ ０. ００２ ５
２０１０ ６. ２３５ ７ ６. ２４３ ９ － ０. ００８ ２ ０. ００１ ３
２０１１ ７. ２６４ ８ ７. ２６２ ０ ０. ００２ ８ ０. ０００ ４
２０１２ ８. ０４８ ０ ７. ８２２ ８ ０. ２２５ ２ ０. ０２８ ０
２０１３ ８. ２１１ ２ ８. ４３０ ６ － ０. ２１９ ４ ０. ０２６ ７
２０１４ ８. ５８１ ６ ８. ５８８ ３ － ０. ００６ ７ ０. ０００ ８
２０１５ ８. ７８５ ４ ８. ９００ ９ － ０. １１５ ５ ０. ０１３ １

求ꎬ残差、方差比以及小误差概率检验均属于
一级ꎬ说明精度很高ꎮ 由测算的结果分析ꎬ
ＧＭ(１ꎬ１)模型得出测算值的平均相对误差
Δ１ ＝０􀆰 ０５３ ７ꎬ用灰色马尔科夫模型得出测算值
的平均相对误差 Δ２ ＝０. ０１１ ７ꎬ相对应的精度等
级提升了一级ꎬ更进一步说明马尔科夫模型比
单一的 ＧＭ(１ꎬ１)模型测算的准确度要高ꎮ 二
者测算数据对比如图 １ 所示ꎮ
５.套型面积测算结果

同理ꎬ运用 ＧＭ(１ꎬ１)模型分别对人均
ＧＤＰ、人均住房面积进行灰色ＧＭ(１ꎬ１)值测

算ꎬ在灰色 ＧＭ(１ꎬ１)测算值的基础上结合灰色
马尔科夫模型分别对人均 ＧＤＰ、人均住房面积
作进一步测算ꎬ具体结果如表 ７ 所示ꎮ

图 １　 灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型与灰色马尔科夫模型的
人均 ＧＤＰ 测算对比图

表 ７　 解释变量测算结果

年份
人均 ＧＤＰ / 万元

灰色
ＧＭ(１ꎬ１)

灰色马尔
科夫 ＧＭ(１ꎬ１)

人均可支配收入 / 千元

灰色
ＧＭ(１ꎬ１)

灰色马尔
科夫 ＧＭ(１ꎬ１)

人均住房面积 / ｍ２

灰色
ＧＭ(１ꎬ１)

灰色马尔
科夫 ＧＭ(１ꎬ１)

〗

２０１６ １０. ０７２ ４ ９. ６７２ ４ ３６. ６６９ ３８. １６９ ３６. １２０ ３３. ３７０
２０１７ １０. ９０８ ０ １０. ５０８ ０ ４０. ５３８ ４４. ８１４ ４９. ５４２ ５４. ７６８
２０１８ １１. ８１２ ９ １１. ４１２ ９ ４４. ８１４ ４６. ３１４ ３８. ３１０ ３５. ５６０
２０１９ １２. ７９２ ９ １２. ３９２ ９ ４９. ５４２ ５１. ０４２ ３９. ４５０ ３６. ７００
２０２０ １３. ８５４ ２ １３. ４５４ ２ ５４. ７６８ ５６. ２６８ ４０. ６３０ ３７. ８８

　 　 将表 ７ 解释变量的灰色马尔科夫 ＧＭ
(１ꎬ１)测算值分别带入多元线性回归模型
中ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 沈阳市 ２０１６—２０２０ 商品住房套型面积测算结果

万 ｍ２

年份
商品住房套型面积结构

≤９０ (９０ꎬ１４０] (１４０ꎬ１８０] > １８０
２０１６ ４３４. ０２ ４２９. ８７ １１４. ２３ ９７. ５６
２０１７ ４５９. ０９ ４４５. ３４ １２３. ８３ １０８. ５３
２０１８ ４８６. ２４ ４６２. ４５ １３４. ２９ １２０. ４１
２０１９ ５１５. ６４ ４８１. ３６ １４５. ７１ １３３. ２８
２０２０ ５４７. ４８ ５０２. ２６ １５８. １９ １４７. ２６

五、结　 论

笔者构建的多元 －灰色马尔科夫模型的
残差、方差比以及小误差概率检验均属于一
级ꎬ说明该模型精度很高ꎬ具有较强的科学
性ꎻ同时ꎬ该模型也适用于其他城市的商品住

房套型面积结构的研究ꎬ具有较强的实用性ꎮ
根据测算结果并结合现有数据可知ꎬ沈阳市商
品住房套型面积量呈现稳步增长趋势ꎮ 其中ꎬ
９０ ｍ２以下处于稳步增长状态ꎬ９０ ~１４０ ｍ２除个
别年份下降外总体处于增长状态ꎬ１４０ ~１８０ ｍ２

及 １８０ ｍ２以上的均呈快速增长趋势ꎮ 表明随着
沈阳市社会经济快速的发展ꎬ中小套型面积商
品住房发展比较稳定ꎬ大套型商品住房增速较
大ꎬ此模型为政府制定规划ꎬ企业开发户型时提
出充分和科学的参考依据ꎮ

参考文献:

[１]　 黄轲ꎬ胡振章ꎬ张永玲. 商品住房市场模拟预

测模型及其应用:以南宁市为例[ Ｊ] . 当代经

济ꎬ ２０１６(１３):４６ － ４９.
[２]　 李婧. 我国城镇家庭适宜住房面积定位研究

[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２００７.
(下转第 ４０３ 页)


