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摘要 :城市防震减灾工作关系到经济建设和社会发展, 科学合理地对城市承受地震灾害的能力进行评

估并有针对性地加强其薄弱环节,是减轻城市地震灾害的有效方法之一。根据影响城市防震减灾能

力的主要因素,在设定多层次指标体系基础上, 将层次分析法 ( AH P )用于城市防震减灾能力的评价

体系中,其中考虑了信息不全的 AH P和不确定的 AHP,该方法将复杂的问题分解成若干层次,在比原

问题简单得多的层次上逐步分析,从而达到解决问题的目的。
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Abstract: C ities� ability reducing earthquake d isasters is a com plex system invo lv ing num erous factors, m oreover

the research on eva luating c it ies� ability reduc ing earthquake disasters re lates to m ulti�sub jec,t such as earthquake

science, social sc ience, econom ica l sc ience and so on. In th is paper, the fragm entary AHP ( ana ly tica l h ierarchy

process) , and the indeterm inate AH P w as used to assess the cit ies� ab ility reducing earthquake d isasters. The

AHP easily so lves the problem by reduc ing the comp lex ob ject to severa lparts. It can eva luate cities� ability reduc�
ing earthquake disasters absolute ly and quantitatively and consequently instruct the dec ision�m ak ing on reducing cit�
ies� earthquake disasters loss.
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� � 20世纪末时,联合国国际减灾十年委员会曾呼吁要对现有大中城市的防震减灾能力进行评估,但由于

没有合适有效的方法而使呼吁成为泡影。 1994年我国政府提出要使我国大中城市、人口密集和经济发达的

沿海地区具有抗御六级左右地震的能力, 这又对全社会提出了如何评估城市防震减灾能力的要求。地震工

程是从事工程抗震防灾的科学,它的根本目的也是为了减轻地震灾害。因此,城市防震减灾能力评估是当今

社会对地震工程提出的一个需要迫切解决的极具挑战性的课题。它不仅可以使城市灾害损失定量化评价成

为可能,而且将为评价城市防震减灾能力提供客观的度量标准,从而指导城市进行防震减灾决策。

本文在张风华博士
[ 2]
原有研究成果的基础上, 采用改进后的层次分析法,完善并优化了城市防震减灾

能力评估体系。系统采用的评价模式是: 首先建立与城市防震减灾能力相关的评价体系, 通过向有关专家发



放调查问卷的形式确定评价体系中各个指标所占的权重,进而通过灰色关联度计算得到城市的防震减灾能

力。在此过程中,最为核心的部分就是利用层次分析法对调查结果进行统计分析以确定体系中各项指标所

占的权重。

层次分析法 ( ana ly tic hierarchy process, AH P)是 Saaty
[ 1, 4]
等人在 20世纪 70年代初提出的一种多准则决

策方法。它是将半定性、半定量的决策问题转化为定量问题的有效途径。即按决策过程将各个因素进行分

解,形成层次化的分析模型,通过两两因素的相对比较, 经一致性判断, 确定各决策问题的重要性权重或相对

优劣的排序值,从而为分析和预测事物的发展提供可比较的定量依据,具有实用性、系统性、简洁性等优点。

因此, AH P已经在经济、社会、管理等各个领域得到了广泛的应用。

1� 层次分析法的基本原理

� � 运用 AH P解决问题, 大体可以分为 5个步骤
[ 5 - 6]

:

( 1) 明确问题,建立一个多层次的递阶结构

根据评价对象的情况,确定评价指标。因评价因素很多,可将各评价因素分类组合形成一种层次结构。

( 2) 构造两两比较判断矩阵

建立判断矩阵,并据此计算各元素的优先级权重。用上一层次中的每一元素作为下一层元素的判断准

则,分别对下一层的元素进行两两比较,比较其对于准则的重要程度,并按事前规定的标度定量化,建立判断

矩阵。

( 3) 计算单一准则下元素的相对权重

这一步要解决在准则 Bk下 n个元素 C1, C2, �, Cn排序权重的计算问题, 并进行一致性检验。对于 C 1,

C2, �, Cn,通过两两比较得到判断矩阵 C,通过解特征根问题 C�= �m ax�得到 �max和 �值。

( 4) 一致性检验

AHP要求判断矩阵要有大体的一致性,能够使计算的结果基本上合理。求一致性指标 IC = ( �max - n ) /

( n - 1) (式中 n为判断矩阵的阶数 ), CR = IC /IR ( IR为平均一致性指标 ), 如果 CR < 0. 1,则一致性检验通过。

( 5) 计算各层元素的组合权重

为了得到递阶层次结构中每一层次所有元素对于总目标的相对权重,需要把第三步的计算结果进行适

当的组合,并进行总的判断一致性检验。这一步骤是由上而下逐层进行的。最终计算结果为决策方案优先

顺序的相对权重和整个递阶层次模型的一致性检验。

以上是用 AH P解决比较简单的决策问题时所用到的。实际上, 对于某个复杂的系统,广集多个决策者

(专家 )的意见是一种常用的方法。当考虑因素较多时,由于客观事实的复杂性和人的认识的多样性, 在群

组决策时还需要考虑到一些特殊的情况
[ 5 ]
。在本文中,作者就以城市防震减灾能力评估系统为例对这样的

情况进行了分类处理:

( 1) 信息不全下的 AH P

参与系统调查的专家组成员中有的专家对某些因素的评判很内行,而对另一些因素的评判不熟悉,缺乏

充分的理由,甚至由于某种原因不便于对某些因素作出评判,给出所谓的残缺判断矩阵,并造成参加两两比

较的专家人数不一致,由此残缺判断矩阵导出的方案中相对重要性的排序问题称为不完全判断信息下的排

序问题。例如矩阵

1 2 0

1 3

1

( 2) 不确定型 AH P

在对诸因素作两两比较时,专家的意见不一致,只能集中在某一区间内,在某区间也可能是均匀分布,也

可能是正态分布,或者有其他类型的分布。在这样决策因素概率分布未知情况下所作的评判,一般需要先对

所涉及的随机因素的概率分布加以估计, 并根据估计期望的最大值来选择最优方案。例如矩阵

1 2~ 5 3~ 6

1 2~ 3

1
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对这些问题的处理见文献 [ 7], [ 8]。

2� 城市防震减灾能力评估

2. 1� 城市防震减灾能力评估体系指标的确定

城市防震减灾能力本身是一个涉及因素众多的复杂体系,对它的评估也是涉及到地震科学、社会科学和

经济科学的交叉学科问题。所谓防震减灾能力是指一个城市确保其地震安全的能力。根据地震灾害对一个

城市造成破坏和损失的特点,用人员伤亡、经济损失和震后恢复时间三个方面作为衡量城市防震减灾能力的

准则, 围绕这三个准则,从影响城市防震减灾能力的众多复杂因素中抽取六大因素,并用一些简单、可测量的

指标来代表这六大因素,从而建立起城市防震减灾能力评估体系, 具体结构如图 1所示
[ 3]
。

图 1� 城市防震减灾能力评估层次体系模型

F ig. 1� H ierarch ia lm odel fo r assessm ent of city� s ability in earthquake disaster prevention and reduction

2. 2� 城市防震减灾能力评估体系指标权重的确定

2. 2. 1� 构造相应元素的判断矩阵

在构造判断矩阵时,由于本系统涉及方面相当复杂,我们首先考虑的是用专家打分法,这种方法是由相

关领域的专家通过自己的经验分析得到各评价指标之间的相互关系, 然后再根据这些关系相应的给判断矩

阵的相关项赋值。由于专家的经验非常丰富, 所以这种方法有一定的适用性。但是它的缺点也相当明显:人

的主观因素影响太大,不可能对评价指标采用构造出确定的判断矩阵,因此, 我们采用了确定性评价和不确

定性评价两种模式。

所谓的确定性评价,就是指常规的层次分析法 (不包括信息不全的 AHP和不确定性 AHP) ,而所谓的不

确定性评价,就是改进的层次分析法 (包括信息不全的 AH P和不确定性 AH P)。当某个评价指标的相关资

料丰富,专家对其中各项评价指标及其相互关系十分了解时,可以采用常规的 AH P; 当某个指标的相关资料

匮乏, 专家对其中各项评价指标及其相互关系不是完全了解时,可以采用不确定性 AH P和信息不全 AH P相

互结合使用。

2. 2. 2� 权重向量的计算分析

在权重向量的分析计算过程中, 本文采用了文献
[ 9]
的方法, 也就是在研究不确定 AHP给出的区间数判

断矩阵权重计算方法的基础上,充分利用判断者的全部判断信息, 将区间数判断矩阵进行一致性逼近,应用

误差理论,计算区间数判断矩阵的权重。
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定理 1� 设 A = ( a ij ) n �n为一致性数字矩阵,则 A的权重向量为 � = ( �1, �2, �, �n ),其中 �j = 1

�
n

i= 1

aij

,

j = 1, 2, �, n。

定理 2� 设 A = (A ij ) n�n, A ij = [ aij, bij ], 取 m ij =

2n

�
n

k= 1

a ikbik

a jkbjk

,则M = (m ij ) n�n为满足互反性的一致性

数字判断矩阵,其权重向量为 W = (�1, �2, �, �n ), 其中, �j =

2n

�
n

k = 1
ajk bjk

�
n

i= 1

2n

�
n

k = 1

aik bik

, j = 1, 2, �, n。

定理 3� 记 �M 1 = m ij - a ij n �n, �M 2 = bij - m ij n �n, �M 1与 �M 2称为 A与M 的极差矩阵。应用

误差传递公式可进行区间数判断矩阵的权重向量分析计算。

(� k �j )
2
=

1

�
n

i= 1
m ij

4
�
n

j= 1
� 2

k (m ij ), k = 1, 2, � 1m ij = (m ij - aij ), � 2m ij = ( bij - m ij )

由此可得权重区间 ( � j - � 1� j, � j + � 2� j ), 为方便排序比较,本系统取权重为权重区间大小值的平均值。

2. 2. 3� 权重系数的确定

应用以上的改进的层次分析法, 本文在向专家咨询后回收的问卷中,进行了城市防震减灾能力评估系统

中各个指标的权重计算。

在 �城市防震减灾能力 �单一准则下, 通过不确定 AH P给定矩阵,计算得出了人员伤亡、经济损失和震

后恢复时间针对这一准则的区间数判断矩阵, 如下式所示。

A =

( 1, 1) ( 1. 34, 2. 92) (1. 54, 3. 54)

(0. 34, 0. 94) (1, 1) (0. 74, 1. 68)

(0. 37, 0. 66) ( 0. 59, 1. 35) ( 1, 1)

对此区间判断矩阵进行一致性逼近, 可得

M =

1 1. 94 2. 19

0. 51 1 1. 08

0. 46 0. 89 1

计算其权重为 w = ( 0. 51, 0. 26, 0. 23),与 M的极差矩阵

� 1M =

0 0. 6 0. 65

0. 17 0 0. 34

0. 09 0. 3 0

, � 2M =

0 0. 98 1. 35

0. 43 0 0. 6

0. 2 0. 46 0

利用误差传递公式可以求得

� 1� = (0. 0024, 0. 0021, 0. 0016), � 2� = (0. 0149, 0. 0054, 0. 0066)

所以综合评价的三个指标的权重区间分别为

A 1 = [ 0. 5076, 0. 5249] , A 2 = [ 0. 2579, 0. 2654] , A 3 = [ 0. 2284, 0. 2366]

由此可得,伤亡人数、经济损失和震后恢复时间三大指标在城市防震减灾能力评估体系中的权重分别为 A =

[ 0. 51, 0. 26, 0. 23]

在为城市防震减灾能力评估体系的各级指标建立判断矩阵 (采用常规 AH P、不确定性 AH P和信息不全

AHP相互结合的方式 )后,通过计算可得各项评价指标的相对权重。表 1为在现有问卷调查基础上第二指

标层 (即城市防震减灾能力中的六大体系 )相对于准则层 (即伤亡人数、经济损失和震后恢复时间三大指标 )

的相对权重成果示意。

2. 3� 城市防震减灾能力评价体系

通过咨询各个领域的多位专家, 并以现有的回收问卷为依据, 计算得到了城市防震减灾能力评估体系中

各个基础指标的权重值,形成了比较完善的城市防震减灾能力评估体系。
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表 1� 评估体系中六大因素的权重

Table 1� W eights o f six fac to rs in assessm ent system

指标层 人员伤亡 经济损失 震后恢复时间

地震危险性分析能力 0. 13 0. 12 0. 08

地震监测和预报能力 0. 16 0. 13 0. 07

工程抗震防御能力 0. 27 0. 31 0. 20

政治经济社会人文等因素影响能力 0. 09 0. 13 0. 14

城市灾害管理能力 0. 16 0. 16 0. 20

应急救灾和震后恢复能力 0. 19 0. 15 0. 31

3� 结论

� � 最终结果表明,应用改进后的层次分析法计算城市防震减灾能力评估体系中的指标权重具有较高的可

行性和可信度,但是, 由于系统本身的复杂程度和在进行专家咨询过程中遇到的一些问题,此方法还应该进

一步完善和改进。

采用层次分析法 ( AH P)能够合理确定各项指标的相对权重和组合权重。特殊 AH P和组合型 AHP的分

析方法可以使专家根据不同情况 (信息不全、人们主观判断的模糊性等 )确定指标的权重, 扩大了层次分析

法的范围。将这些方法用于城市防震减灾能力评估,能够较为全面的考虑影响城市防震减灾能力的因素,反

映城市防震减灾能力的综合情况,建立恰当的城市防震减灾能力评估体系, 有利于提高城市防震减灾能力工

作的定量化、科学化。
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