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摘  要 

房地产公司正在面临着极端天气带来的危机。近年来，全球经历了“来自1000多次极端天气事件的1000
多亿美元的损失”，因此对城市进行房地产建设可行性评价有着至关重要的作用。本文首先使用麦肯锡

逻辑树分析法确定出影响房地产公司决策的各项指标，然后根据已经收集的中国北京，德国柏林，摩洛

哥卡萨布兰卡的历史气温数据使用SPSS专家建模器进行时间序列预测，得出三个城市在2024~2029年中

月平均气温在30˚C以上的次数，并将其作为未来气候风险这一指标的评价依据，最后采用模糊综合评价

方法建立房地产建设决策模型，使用熵权法确定各指标权重，计算出综合评判向量。最终结果表明本文

建立的房地产决策模型是有效的，具有一定的创新性，可以为房地产开发商提供决策依据。 
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Abstract 
Real estate companies are facing a crisis brought on by extreme weather. In recent years, the 
world has experienced “more than $100 billion in losses from more than 1000 extreme weather 
events”, so it is crucial to evaluate the feasibility of real estate construction in cities. In this paper, the 
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McKinsey Logic Tree Analysis is used to determine the indicators affecting the decision-making of 
real estate companies. Then, based on the collected historical temperature data of Beijing (China), 
Berlin (Germany), and Casablanca (Morocco), the time-series prediction is made using the SPSS 
Expert Modeller to find out the number of times that the average monthly temperature of the 
three cities will be above 30˚C in the period of 2024~2029, which will be used as the basis for the 
evaluation of the indicator of future climate risk. The evaluation of this indicator of future climate 
risk is based on the fuzzy comprehensive evaluation method to establish a decision-making model 
for real estate construction, and the entropy weighting method is used to determine the weights of 
each indicator and calculate the comprehensive judgement vector. The final results show that the 
real estate decision-making model established in this paper is effective and innovative, and can 
provide a decision-making basis for real estate developers. 
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1. 引言 

1970 年至 2021 年期间[1]，共报告了近 12,000 起极端天气、气候和水灾害，造成 200 多万人死亡和

4.3 万亿美元的经济损失。预计 2024 年房地产企业面临的全球气候风险还将继续增加，针对风险建立提

前预警机制，以便能采取主动规划或缓解措施是十分有益的。本文将通过模糊综合评价等方法为房地产

公司提供决策依据[2]。 

1.1. 麦肯锡逻辑树分析 

麦肯锡分析问题最常使用的工具就是“逻辑树”。把一个已知问题当成树干，然后开始思考(头脑风

暴)这个问题和哪些相关问题或者小问题有关。每想到一个问题，就给这个问题(也就是树干)加一个“树

枝”，并标明这个“树枝”所代表的问题。一个大的“树枝”上还可以有小的“树枝”，如此类推，找

出问题的所有相关联项目。由逻辑树分析确定的评价房地产投资可行性的指标有灾害程度，地区稳定性，

建筑物等级，社区服务满意度和未来气候风险，逻辑树见图 1： 
 

 
Figure 1. McKinsey logic tree diagram 
图 1. 麦肯锡逻辑树图 
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1.2. 数据来源 

灾害程度：灾害程度是指灾害的严重程度和对人类社会造成的影响。它可以通过人员伤亡情况、财

产损失、社会和经济影响等方面的指标来衡量。本文收集三个城市历史极端天气次数和历史灾难死亡率

数据进行 TOPSIS 结合熵权法的打分作为评价依据。 
地区稳定性：地区稳定性是指一个特定区域在地质、环境和社会经济等多方面的相对稳定程度。这

种稳定性可以受到多种因素的影响，包括地壳运动、自然灾害、环境变化、人口增长、经济发展等。本

文把对应国家的人口密度数据作为评价依据。 
建筑物等级：建筑物等级是指根据建筑物的耐久性、耐火性、设计等级等因素所划分的等级。这些

等级有助于评估建筑物的质量、安全性和使用寿命，并为建筑物的使用、维护和改造提供指导。本文依

据调查得来的各国建筑物等级排名作为评价依据。 
社区服务满意度：社区服务满意度是指居民对社区提供的各项服务质量和效果的总体评价和感受。

这些服务包括但不限于公共设施、环境卫生、文化活动、安全保障等方面[3]。本文依据本国居民对于

本国政府的信任度评分作为评价依据。接下来通过气候预测，得出高温月份数作为未来气候风险的评

价依据。 

2. 气候预测 

气候预测就是根据过去气候的演变规律，如温度，降水量，日照等，推断未来某个时间段内气候发

展的可能趋势。由于气候有各种时间尺度的变化，从预测几十年以内的短期气候变化到预测万年以上冰

期和间冰期的气候变迁，都属于气候预测的范畴。 
前期我们一共收集了中国北京，德国柏林，摩洛哥卡萨布兰卡的月平均气温数据。我们选择中国北

京月平均气温作为例子进行具体建模过程的展示，其它两个地方只列举最后结果。 

2.1. 创建时间序列图 

时间序列图是一种用于展示数据随时间变化的图形。它通常用于分析时间序列数据，即在不同时间

点收集的数据序列。时间序列图可以用于识别数据的长期趋势、季节性变化以及周期性变化。例如，如

果一个时间序列图显示数据在每年的同一时期都有相似的上升或下降趋势，那么这可能表明存在季节性

影响。同样，如果数据呈现出固定的周期性变化，那么这可能表明存在某种周期性因素，如季节变化、

经济周期等。本文通过 SPSS 软件创建的时间序列图见图 2。 
由图 2 我们可以看出中国北京的月平均气温波动稳定，且数据具有很强的季节性，因此可以使用加

法分解模型。 

2.2. 季节性分解 

季节性分解[4]是根据时间序列数值的变化，将结果分为：长期变动趋势、季节变动规律、周期变动

规律和不规则变动，由于变动组合的不确定性，数值变化随机出现在一个时间序列中。利用 SPSS 做出

的季节因子统计表见表 1。 
由上表可知第 1、2、3、11、12 月份的季节因子为负，第 4、5、6、7、8、9、10 月份的季节因子为

正，这说明中国北京的月平均气温在 4、5、6、7、8、9、10 月份要高于 1、2、3、11、12 月份，且 7 月

份的月平均气温要高于全年平均气温 14.035798℃。 
做出分解后的时间序列图见图 3。 
由图 3 可知，季节调整因子(seasonally adjusted factor)成周期循环趋势，不规则变动(irregular variation) 
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Figure 2. Time series plot 
图 2. 时间序列图 

 
Table 1. Seasonal factor statistics 
表 1. 季节因子统计表 

月 季节因子 月 季节因子 月 季节因子 

1 −16.579539 5 8.567541 9 8.142437 

2 −12.550838 6 12.278624 10 0.744801 

3 −5.949619 7 14.035798 11 −8.128918 

4 1.804096 8 12.680687 12 −15.045070 

 

 
Figure 3. Decomposed time series plot 
图 3. 分解后的时间序列图 
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较为平稳并且趋于 0，季节性调整后系列(seasonally adjusted series)和趋势循环成分(trend cycle components)
近似为一条直线，选择趋势和循环成分数据用 MATLAB 工具箱进行拟合，拟合结果见图 4： 

 

 
Figure 4. Trend cyclic component fitting plot 
图 4. 趋势循环成分拟合曲线图 

 
计算求得拟合优度 R2 = 0.0511，误差平方和 SSE = 92.0756，拟合优度接近于 1 越好。由于该拟合优

度和 1 相差巨大，误差平方和也较大，即使剔除异常值也无法达到理想的拟合效果，说明 MATLAB 工

具箱不适合于对该数据预测。故本文接下来将选择 SPSS 的专家建模器进行预测。 

2.3. 专家建模器 

专家建模器[5]会自动査找每个相依序列的最佳拟合模型。如果指定了自变量(预测)变量，则专家建

模器为 ARIMA 模型中的内容选择那些与该相依序列具有统计显著关系的模型。适当时，使用差分和/或
平方根或自然对数转换对模型变量进行转换，缺省情况下，专家建模器既考虑指数平滑法模型也考虑

ARIMA 模型，还可以将专家建模器限制为仅搜索 ARIMA 模型或仅搜索指数平滑法模型。另外专家建模

器还可以指定自动检测离群值。 
Spss 专家建模器推荐的模型是简单季节性模型： 

 ( ) ( ) 11t t t m tl x s lα α− −= − + −  (1) 

 ( ) ( )1 1t t t t ms x l sγ γ− −= − + −  (2) 

 ( )1
1,t h t t h m k

hx l s k
m+ + − +

− = + =   
 (3) 

m ：周期长度(月度数据取 12，季度数据取 4) 
α ：水平的平滑参数 
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γ ：季节的平滑参数 
h ：预测超前期期数 

t hx + ：第 h 期的预测值 
根据专家建模器检验并剔除离群值后的所得结果见表 2： 

 
Table 2. Model statistics 
表 2. 模型统计表 

模型 模型类型 模型拟合度统计 杨-博克斯 Q(18) 离群值 

气候预测模

型 
简单季节性

模型 
R 方 正态化 BIC 平稳 R 方 统计 DF 显著性 

0 
0.986 0.595 0.698 22.346 16 0.132 

 
由上表可知，专家建模器创建出的最优模型为简单季节性模型，所得 R2 = 0.986，平稳 R 方 = 0.698，

说明模型预测效果较好。 
制作残差 ACF 与残差 PACF 见图 5： 

 

 
Figure 5. Plot of residual ACF vs. residual PACF 
图 5. 残差 ACF 与残差 PACF 图 

 
从残差的 ACF 和 PACF 图形中可以看出，所有滞后阶数的自相关系数和偏自相关系数均和 0 没有显

著的差异。另外从上表可以看出，对残差进行 Q 验得到的 p 值为 0.132，即我们无法拒绝原假设，认为

残差就是白噪声序列，因此该模型能够很好地识别本例中的月平均气温数据，预测结果见图 6。 
从图 6 中可以看出，真实数据和拟合数据的时序图几乎重合，这说明该模型对原数据拟合的效果很

好。另外，预测的数据依然保留了原始序列的季节效应，也这说明该模型能很好的对月平均气温数据进

行预测，做出预测统计表见表 3。 
置信区间是指在统计学中，通过对样本统计量进行计算得到的，用以估计总体参数真实值的区间。

这个区间反映了总体参数真实值具有一定概率落入该区间的程度。如中国北京 2029 年 11 月的温度预测
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值为 6.1881℃，置信水平为 95%，那我们可以认为预测值有 95%的可能落在区间[−0.2809, 8.6555]内。 
 

 
Figure 6. Graph of projected data 
图 6. 预测数据图 

 
Table 3. Projected statistics 
表 3. 预测统计表 

时间 预测值 置信区间 

2024 年 1 月 −4.3891 −8.3064 −0.4734 

2024 年 2 月 −0.2893 −4.2143 3.6366 

2024 年 3 月 8.5336 2.6006 10.4673 

2024 年 4 月 18.1134 10.2713 18.1558 

2024 年 5 月 25.5603 19.9908 29.8902 

2024 年 6 月 30.2364 20.8170 30.7349 

…… …… …… …… 

2029 年 11 月 6.1881 −0.2809 8.6555 

2029 年 12 月 −1.8652 −7.3409 1.6107 
 

气候预测最终目的是进行房地产决策，所以我们通过该模型预测的数据记录中国北京，德国柏林，

摩洛哥卡萨布兰卡从 2024 年到 2029 年 30 摄氏度及以上的月平均气温出现次数，作为这三个国家未来气

候风险的评分依据，结果如下见表 4： 
 

Table 4. Basis for climate risk scoring 
表 4. 气候风险评分依据 

城市 次数 

中国北京 10 

德国柏林 8 

摩洛哥卡萨布兰卡 7 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.142174


张文浩 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.142174 735 运筹与模糊学 
 

3. 房地产建设决策模型 

模糊数学又称 Fuzzy 数学，是研究和处理模糊性现象的一种数学理论和方法。模糊性数学发展的主

流是在它的应用方面，由于模糊性概念已经找到了模糊集的描述方式，人们运用概念进行判断、评价、

推理、决策和控制的过程也可以用模糊性数学的方法来描述。例如模糊聚类分析、模糊模式识别、模糊

综合评判、模糊决策与模糊预测、模糊控制、模糊信息处理等。这些方法构成了一种模糊性系统理论，

构成了一种思辨数学的雏形。 
模糊综合评价法[6]是一种基于模糊数学的综合评价方法，它在国民经济和科学技术领域已经得到了

广泛应用。该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论把定性评价转化为定量评价，即用模糊数学对受到

多种因素制约的事物或对象作出一个总体的评价。 

3.1. 数据整理 

指标数据见表 5： 
 

Table 5.Data on indicators 
表 5. 指标数据 

项目 中国北京 德国柏林 摩洛哥卡萨布兰卡 

灾害程度 0.2330 0.0109 0.0157 

地区稳定性 148.49 235.56 78.07 

建筑物等级 2 1 3 

社区服务满意度 91 74 49 

未来气候风险 10 8 7 

3.2. 综合评判 

在模糊综合评价中，因素集是指评价对象的各种影响因素所组成的集合。这些因素是影响评价对象

优劣、性能、状态等方面的各种指标或属性。定义因素集 U 为{灾害程度，地区稳定性，建筑物等级，

社区服务满意度，未来气候风险}。 
在模糊综合评价中，评语集是指对评价对象可能做出的各种总的评价结果所组成的集合。定义评语

集 V 为{中国北京，德国柏林，摩洛哥卡萨布兰卡}。 

3.3. 确定隶属函数 

隶属函数主要用于描述元素对模糊集合的隶属关系。由于这种关系的不分明性，隶属函数用从区间

[0, 1]中所取的数值来代替 0 和 1 这两值，以表示元素属于某模糊集合的“真实程度”。 
定义灾害程度的隶属函数： 

 1
0.2330A

xµ = −  (4) 

定义地区稳定性的隶属函数： 

 
235.56B

Xµ =  (5) 

定义建筑物等级隶属函数： 
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 1
3C
Xµ = −  (6) 

定义社区服务满意度隶属函数： 

 
91D
Xµ =  (7) 

定义未来气候风险隶属函数： 

 1
10E
Xµ = −  (8) 

3.4. 计算隶属度 

根据各隶属函数计算出 3 个国家所对应的不同隶属度，见表 6： 
 

Table 6. Affiliations 
表 6. 隶属度表 

项目 中国北京 德国柏林 摩洛哥卡萨布兰卡 

灾害程度 0 0.9532 0.9326 

地区稳定性 0.6304 1 0.3314 

建筑物等级 0.3333 0.6667 0 

社区服务满意度 1 0.8132 0.5385 

未来气候风险 0 0.2 0.3 

 
这样就确定了单因素判断矩阵： 

 

0 0.9532 0.9326
0.6304 1 0.3314
0.3333 0.6667 0

1 0.8132 0.5385
0 0.2 0.3

R

 
 
 
 =
 
 
  

 (9) 

3.5. 综合评价 

根据熵权法计算的权重为：A = [0.2869, 0.0636, 0.3270, 0.0214, 0.3011]，于是得到综合评价向量为： 
B = A∙R (0.1705, 0.6327, 0.3905)，通过分析得分可以得知： 
1) 德国柏林评分最高。由此建议房地产公司把德国作为最佳的房地产投资地，因为在综合了目的地

灾害程度，地区稳定性，建筑物等级，社区服务满意度，未来气候风险这五个指标后，德国高居榜首，

并且五个指标的得分也比较均衡。计算结果表明德国投资风险较低，有助于减少极端天气带来的损失。

德国社区发展程度也比较高，这有助于节省建设时的相关费用，也能提升房屋建设的效率自然也就会获

得较高的经济效益。而德国的建筑物等级则说明：德国房屋的原材料和建造技术都是优质的，未来房地

产公司可以考虑雇佣当地的工人，直接使用当地原材料进行建造，将会获取更大的收益。 
2) 摩洛哥卡萨布兰卡评分属于中等水平。计算结果表明它在建筑物等级方面评分较低，未来如果考

虑在此进行建设，建筑材料，建筑技术等因素是必须要重视的。其社区发展程度评分低，这可能会给房

地产建设带来一些困难。它在气候风险方面的评分很高，说明摩洛哥卡萨布兰卡的气候环境比较稳定，
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在当地建设时，气候方面的关注度可以弹性调节。 
3) 中国北京评分最低。计算结果表明其在天气方面的评分极低，建设时就要着重考虑规避气候风险

的问题。但它有着较高的地区稳定性和社区服务满意度，这说明中国的营商环境是优越的，这对于投资

建厂是极为有利的，说明如果在能够规避一定的天气风险，考虑在中国进行建设投资也是可观的。 

4. 结论 

本文能够理论联系实际，以目前房地产开发商比较关心的极端天气入手，以中国北京，德国柏林，

摩洛哥卡萨布兰卡三个极具代表性的城市为例，进行投资可行性打分。本文将时间序列预测和模糊数学

的理论相结合，并引入到房地产领域，为开发商面对投资决策问题提供了一个很好的解决办法。最后得

出的结论可靠，有效，具有较强的理论意义和实用价值，有助于未来房地产开发商进行合理的投资决策，

具有一定的创新性。 
但本文在举例方面有所欠缺，应该计算出多个城市的评分进行比较分析，排除偶然因素对模型的干

扰。接下来的研究需要在此方面加以改进，进一步提高模型的适用性和可操作性。 
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