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马氏链在国际工程投标风险预测中的应用
X

胥悦红　　刘嘉�

(天津大学管理学院,天津 300072)

摘要　根据国际工程承包的特点,概述国际承包市场现有的主要问题及投标风险研究的必要性.

在论证马氏链( M arkov)解决国际工程投标风险预测的适用性后, 建立国际工程投标风险预测的马

氏链模型. 同时,给出利用专家评价法和概率统计确定法来确定转移概率的方法; 结合实例运用所

建立的马氏链预测模型, 对国际工程投标的风险预测过程进行了模拟运算. 最后求出投标在不同

阶段的中标率和风险系数, 以提高风险预测的定量化水平和准确程度.
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随着时代的发展,国际工程承包的涉及面广、项目规模大、周期长、资金占用多, 以及内容

复杂等特点更加突出 . 近年来,国际承包市场发包项目相对减少, 承包商的数量相对增加, 世

界承包市场显示出典型的买方市场特点:成交条件苛刻、带资承包、实物支付和延期付款等,盈

利水平普遍下降,增加了对承包商的限制条件等 . 所有这些都增加了开拓这个领域的风险 .

风险分析已成为国际工程投标决策过程中的突出问题 . 从总体上看, 国内目前比较成熟地应

用于工程投标、风险分析的模型和方法还很少 . 现有的风险分析理论与方法的研究成果与实

际应用还有一些不足与缺陷,甚至有时无法进行有效的运用 . 本文探讨用马氏链理论与专家

评价法结合, 在专家评价法分析的基础上给出投标风险预测的一个量的分析方法.

1　国际工程投标风险预策马氏链模型

1. 1　模型的适用性论证

图 1为国际工程投标的过程.由图可见, 系统的状态转移关系是: 来承包公司在某次投标

的全过程中,系统先从“预研阶段”开始,然后或以 q1 的概率进入“资格预审阶段”, 或以 r1的概

率不参加投标而退出.若进入资格预审阶段后,则或以 q2 的概率通过资格预审,或以 r 2的概率

不能通过资格预审而“退出”.若该公司已通过资格预审,并进入“投标阶段”,则或以 q3 的概率

进入“决标阶段”, 或以 r 3概率不去投标而“退出”.决定投标以后, 或以 q4的概率中标,或以 r 4

的概率失标而“退出”. 且 qi+ r i= 1, ( i= 1, 2, 3, 4) , qi> 0, r i> 0.

由于某承包公司在各阶段能否进入下一阶段,只与本阶段的决策依据有关,而与本阶段以

前各阶段的决策依据无关. 故本文研究的问题满足后无效性,是一个有限状态的马尔柯夫链.

记为{ x n , n≥0} .我们将条件概率 P{ x n+ 1= jûx n= i}记作 P ij ( n) .由于它与 n无关, 故这一马氏
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链还是时齐的,其一步转移概率可表示为 P ij . 由此可得,系统的状态转移矩阵为

q1 q2 q3

q4
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r3r2r1

6 6

1 2 3 4

图1 系统状态转移图

P = P ij =
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.

　　从马氏链的理论及图 1可知
〔1〕
,状态空间 I 可分解为 N + C1+

C2, 其中 N = [ 1, 2, 3, 4] , C1= [ 5] , C2= [ 6] .由于 C1和 C2为两个互不相交的基本常返闭集, N

为非常返态,且状态 5和状态 6分别为正常返、非周期的吸收态.即系统的状态转移一旦进入

状态 5(中标)或状态 6(退出)两阶段,就永远处于这两个状态,不会再转移到其它状态.所以

lim
n→∞

P
(n)
ij ( j = 5, 6)存在,但与 i有关.国际工程投标的风险问题, 可由一个带有 2个吸收状态和 4

个非常返状态的可约马氏链来表示. 下面利用可约马氏链的一些性质,建立风险预测模型.

1. 2　模型的建立

根据可约马氏的性质, 将矩阵P 写成分块矩阵的形式

P =
Q　R

5　I
,

其中 Q为 4×4矩阵, 表示预研、资格预审及购买标书、投标和决标 4个非常返状态之间的转

移概率; R为 4×2矩阵,表示 4个非常返状态转移成 2个吸收状态(中标或退出)的转移概率;

5 为 2×4零矩阵; I为 2×2单位矩阵,表示 2个吸收状态之间的转移概率. ( 1) 基本矩阵. G=

( I- Q)
- 1= [ g ij ] ,这里的 I是 4×4单位矩阵.因为, I- Q是一个上三角矩阵,所以它的逆矩阵

也是一个上三角矩阵, 且
g ij= 0　( i> j ) ,

g ij> 0　( i≤j ) .
( 2) 预测矩阵〔2〕. B= GR( 3) 报酬向量 . 对于国际工

程投标的风险决策问题.设某公司全部投标项目在各非常返状态的平均成本, 可用向量 K 表

示为K= ( K 1 , K 2, K 3, K 4 ) ,其中 K i= 第 i 状态的平均成本( i= 1, 2, 3, 4) . 再令 K’= ( K 1, K 1+

K 2, K 1+ K 2+ K 3, K 1+ K 2+ K 3+ K 4) = ( K′1K′2K′3K′4 ) .下面, 将预测矩阵B归一化处理成 B′

= ( B′ij ) ,使其每列之和为 1.那么, 这个公司每个项目中标的平均成本和退出的平均成本为 Y

= K′B′= ( y 1, y 2) . ( 4) 方差计算. 中标或退出投标的平均成本的方差 R2= ( R21, R22 ) , 其中 R21=
( k′1- y 1 ) 2B′11+ ( k′2- y 1) 2

B′21+ ( k′3- y 1 ) 2B′31+ ( k′4- y 1 ) 2B′41 , R22= ( k′1- y 2 ) 2B′12+ ( k′2-

y 2 ) 2B′22+ ( k′3- y 2 ) 2B′32+ ( k′4- y 2) 2B′42 . ( 5) 风险计算.假定某承包公司每年所有投标项目,

平均每项可预期盈利 M 万美元.那么, 该公司的投标风险计算如下: ( a) 实际平均盈利 m= M

- y1 ; ( b) 中标时平均成本 y 1 的均方差 R1= R21 ; ( c) 公司在投标中的风险系数 V =
R1
m
×

100%.

中标平均成本与平均盈利值的比值越接近,则盈利越小, 风险系数也越大,风险越大.表明

在预期盈利 M 一定情况下, 若中标平均成本 y 1越大, 则平均盈利值 m越小, 风险系数就越大,

风险也越大. 以上结果对于承包公司进行国际工程投标的风险分析只是初步的, 但也是基本

的.进一步的分析还必须考虑贴现率、通货膨胀率和汇率等其它因素.
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1. 3　转移概率的确定

1. 3. 1　专家评价法　首先,逐一列举每阶段构成风险的各种因素.根据其对工程承包市场形

势的变化可能引起的作用, 规定适当的权重和等级得分,再加权求和得出该评价阶段的总分.

总分愈高, 说明风险愈大.对于不同的公司, 每个阶段的得分是不同的,得分越高,说明该公司

进入下一个阶段的可能性越大. 在各公司间进行比较时, 将其进行归一化处理后的得分值即可

作为进入下一阶段的概率
〔3〕
.最后,为了减少由于专家经验和知识水平不同而带来的评价结果

的差别.将多个专家的评分根据专家的权威性进行综合,列出影响权威性的指标,再进行一次

加权平均.

1. 3. 2　概率统计法　专家评价法可用于承包工程较少, 缺乏一定的统计数据的公司. 但是,对

于一个有着多年承包工程历史的承包公司,并且每年的有关统计数字都有记录,可以采用概率

统计确定法来确定转移概率(表 1) .表中预研阶段、资格预审、投标阶段、决标阶段和中标阶段

5个阶段, 以及预期盈利值分别用 x 1 , x 2, x 3, x 4 , x 5和 H i 表示 . 该法记录历年来投标所有工程

的各阶段的工作开支, 以及每个工程从预研→投标→决标→中标过程中,是中标还是从中途退

出. 5个阶段开支总和 D [ D = 2
n

j = 1
X ij ( i= 1～4) ] (万美元)分别为 10. 00, 18. 00, 21. 00, 25. 00和

15. 72, 其预期盈利总值 H [ H = 2
n

i= 1
H i ]为 200. 00 万美元; 5个阶段平均成本 K [ K = 2

n

j = 1
X ij / ni ( i

= 1～4) ] (万美元)分别为 1. 00, 2. 00, 3. 00, 5. 00和 5. 24, 而其预期盈利总值 M [ M= 2
n

i= 1
X i/ n]

为 20. 00 万美元; 5个阶段参与投标的工程数 ni 分别为 10, 9, 6, 4和 2; 5个阶段退出投标的工

程数 s i 分别为 0, 2, 3, 2和 2; 5个阶段退出投标的概率 r i 分别为 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 6

表 1　某公司参加工程投标情况统计表(万美元)

项　目 x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 H i

A 工程 0. 65 1. 86 - - - 12. 00

B 工程 0. 95 1. 94 2. 68 - - 25. 00

C 工程 0. 84 1. 97 2. 87 4. 88 4. 97 18. 00

D工程 0. 79 1. 99 - - - 21. 00

E 工程 0. 98 - - - - 28. 00

F 工程 1. 05 2. 00 2. 98 4. 97 - 20. 00

G 工程 1. 02 2. 01 3. 00 5. 00 5. 24 19. 00

H 工程 1. 16 2. 03 3. 02 - - 20. 00

I 工程 1. 21 2. 06 3. 13 5. 12 - 22. 00

J 工程 1. 35 2. 14 3. 32 5. 03 5. 51 15. 00

和 0. 0. 若从中途退出是从哪个环节退出,用统计的方法求出每年的投标工程中, 各阶段退出

的概率,即参数 r1 , r2 , r3 , r 4.这种概率统计确定法的统计表, 可以设计成如表 1的格式.

2　预测实例

利用表 1的数据可知, 某公司在某年中每个投标项目各阶段的平均成本(万美元)分别为

1. 00, 2. 00, 3. 00和 5. 00.本年度所有投标项目平均每项预期盈利值为 20万美元. 由 q1= 0. 8,

q2= 0. 7, q3= 0. 6, q4= 0. 4, 以及 r 1= 0. 2, r 2= 0. 3, r 3= 0. 4, r 4= 0. 6可得到可约的马尔柯夫链
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的第一步转移矩阵 P. 进而可求出基本矩阵 G,预测矩阵B= 报酬向量 Y. 最后经方差计算、风

险计算,可求出中标所需开支的均方差 R1= 3. 875万美元,风险系数 V = 29. 51%.

3　结论

这个实例说明, 在该公司将参加的国际工程投标项目中, 大约有 13. 44%的项目可以中

标,平均每个项目的中标成本为 6. 871万美元. 退出成本为 4. 749万美元,平均每个项目的实

际盈利为 13. 129万美元, 该公司投标的风险系数为 29. 51%. 最终求出的中标率和风险系数,

可以向承包公司的决策人提供如下信息. ( 1) 由去年的投标情况,可推知今年本公司在投标中

的中标率为 13. 44% .这一数值反映的是本公司今年在投标中的竞争力. ( 2) 今年本公司所有

投标项目的风险系数平均在 29. 51% .如果风险系数太大, 本公司就要考虑采取措施提高抵御

风险的能力. 这样可以为承包公司的决策人提供一个定量分析的依据.
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Application of Markov Chain to the Risk Forecasting

in Entering a Transnational Project Bid

Xu Yuehong　　Liu Jiakun
( Dept . of Bus ines s Adminis t rat ion, Tianjin U niv. , 300072, Tianjin )

Abstract 　I n line w it h t he char acter istic o f transnational pr oject contra ct or , the ma in problems in this field

and t he necessity of studying the r isk in ent ering the bid ar e br iefly r elated. A fter demonstr ating the applica-

bility o f Markov chain t o r isk for eca st ing in enter ing a transnationa l pro ject bid, t he autho rs g iv e a model of

Markov chain and tw o methods of defining tr ansitio n probability including exper t's evaluation and determina-

tion by probability and stat istics; and give analo g oper ation on r isk fo recasting in entering a pr oject bid by us-

ing M arkov chain as fo recasting model in the light of pra ct ical examples; and wo rk out the r ates o f w inning

the bid and coefiicients o f risk during different phases in entering the bid so as to improve t he quantificat ion

and accuracy of r isk for eca st ing.

Keywords 　M arkov chain, tr ansna tional pr oject contr actor , r isk fo recasting , co efficient of risk , stat e tr ansi-

tion pr obability
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