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解释

Explanation 

是什么样的？

为什么是这样的？

预测

Prediction

未来会怎么样?

评价

Assessment

什么样是好的？

优化

Optimization

怎么做才能变得更好？

规划评价方法

评价

决策
Decision Making



规划评价方法

数据包络分析

多准则决策分析

……

规划评价方法

层次分析法

TOPSIS

……

层次分析法

模糊层次分析法

网络分析法



多准则决策分析

• 多准则决策分析（Multi-criteria decision analysis, MCDA）是一种决策方法，

用于同时考虑多个标准或目标，以评估和比较不同的决策选项，从而做出全面和

均衡的选择。

• 要对MCDA有正确的期望：

o MCDA不能提供“客观”的分析，不能提供“正确”的答案 。

o MCDA可以帮助决策者更好地理解问题；组织和综合各种信息；明确并管理主观性；

并确保所有标准和决策因素都得到了适当的考虑。



多准则决策分析

Ian McHarg（1969）：Design With Nature（《设计结合自然》）



废物排放 噪音影响 生态敏感区

长江岸线 高速公路出入口 现状商业中心 叠合结果

张家港市城市总体规划

多准则决策分析

多准则用地适宜性评价



高程 坡度 江河水系 山塘水库

洪水淹没区 主要交通线路 土地覆盖类型 文物保护

叠合结果

长沙观音港新城发展规划

多准则决策分析

多准则用地适宜性评价



多准则用地适宜性评价

高程 坡度 坡向

土地覆盖类型 主要交通线路影响 鸟类栖息地

洪水淹没区

哺乳动物栖息地

叠合结果

株洲枫溪生态城控制性详细规划及城市设计

多准则决策分析



道路影响评价

主要公共设施影响评价 海域影响评价

河流影响评价山体影响评价

公共绿地影响评价

工业用地影响评价

叠合结果

嘉兴港区修建性详细规划

多准则决策分析

多准则用地适宜性评价



多准则决策分析

如何确定各准则的权重？



层次分析法

• 层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）是一种结构化的多准则决策分析工

具，它通过将复杂的决策问题分解为相关元素的层次结构，并通过成对比较来量化元

素间的权重（相对重要性），从而帮助决策者评估多个选项并确定最佳选择。

• 思路：先分解，再综合，将一个复杂的决策简化为一系列简单的决策。

• 步骤：

1. 确定层次结构。

2. 每一层内部进行成对比较。

3. 计算准则权重。

4. 计算备选方案得分和排序。



层次分析法原理

将问题分解成不同的组

成因素，按照因素间的

隶属关系，组合形成多

层结构模型。

• 目标层（只有1个）

• 准则层（中间层）

• 方案层

目标层

准则层
方案层

层次结构 准则层



层次分析法原理

目标层

准则层

层次结构 准则层
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已知：单层权重

求解：总权重



层次分析法原理

成对比较（Pairwise comparison）

同一层次内的准则（或备选方案）之间两两比较



层次分析法原理

判断矩阵
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• 9点尺度的两两比较

o 1：没有偏好 (no preference)

o 3：稍微重要/有优势 (moderate preference)

o 5：比较重要/有优势 (strong preference)

o 7：十分重要/有优势 (very strong preference)

o 9：绝对重要/有优势 (extreme preference)

• 正互反矩阵 (Positive Reciprocal Matrix)

• 对角线元素均为1

• 对角线转置元素互为倒数：𝑎𝑖𝑗 = Τ1 𝑎𝑗𝑖



层次分析法原理

判断矩阵
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层次分析法原理

判断矩阵
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特征向值 特征值𝜆

n个准则的判断矩阵

（理想情况）

• 最大特征值𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑛

• 对应的特征向量为每个

准则的权重



𝑤1
𝑤2

×
𝑤2
𝑤3

= 9 ×
1

3
= 3

层次分析法原理

成对比较的一致性

• 如果A>B，B>C，则应当有A>C

• 已知：
𝑤1
𝑤3

=
𝑤1
𝑤2

= 9
𝑤2
𝑤3

=
1

3
， ，那么： ≠ 5

• 不一致：成对比较的传递性没有被完全满足。

• AHP可以接受有限程度的不一致：to be inconsistent is a blessing if you are 

not too inconsistent.



层次分析法原理

成对比较的一致性

理想情况（完全一致）

• 最大特征值：𝝀𝒎𝒂𝒙 = 𝒏

• 对应的特征向量为每个准则的权重

实际情况（不完全一致）

• 最大特征值： 𝝀𝒎𝒂𝒙 > 𝒏

• 对应的特征向量为每个准则的权重

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼

𝐶𝐼 = 0时完全一致
𝐶𝐼越大，越不一致

𝐶𝑅以0.1为标准，小于0.1可接受

一致性指标：

一致性比例：

随机一致性指标

随机生成大量判断矩阵，计算
其𝐶𝐼的均值，作为固定参照。

𝑛 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑅𝐼 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49



层次分析法原理

另一种经验算法

判断矩阵 标准化的判断矩阵 权重值

准则一 准则二 准则三 准则四 准则一 准则二 准则三 准则四 权重

准则一 1 9 5 3 0.61 0.43 0.60 0.65 (0.61 +0.43 +0.60 +0.65)/4 0.5713 

准则二 1/9 1 1/3 1/8 0.07 0.05 0.04 0.03 (0.07 +0.05 +0.04 +0.03)/4 0.0456 

准则三 1/5 3 1 1/2 0.12 0.14 0.12 0.11 (0.12 +0.14+0.12+0.11)/4 0.1231

准则四 1/3 8 2 1 0.20 0.38 0.24 0.22 (0.20+ 0.38+0.24+0.22)/4 0.2600

Sum 1.64 21.00 8.33 4.63 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1. 对判断矩阵按列求和

2. 判断矩阵按列标准化

3. 对标准化判断矩阵按行求平均，即得权重



层次分析法软件

• yaahp：纯中文，用户友好

• SuperDecisions (SD)：由AHP的提出者（Thomas Saaty）团队开发，

最权威，免费，但易用性不如yaahp

yaahp SD



案例1：用地适宜性评价的权重

确定层次结构



案例1：用地适宜性评价的权重

成对比较

用地适宜
性评价 地形 交通 设施 权重

地形 1 2 2 0.4905

交通 1/2 1 2 0.3119

设施 1/2 1/2 1 0.1976

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0537 𝐶𝑅 = 0.0517 < 0.1

特征
向量



案例1：用地适宜性评价的权重

成对比较

用地适宜
性评价 地形 交通 设施 权重

地形 1 2 2 0.4905

交通 1/2 1 2 0.3119

设施 1/2 1/2 1 0.1976

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0537 𝐶𝑅 = 0.0517 < 0.1

地形 高程 坡度 水系 权重

高程 1 1/2 3 0.3092

坡度 2 1 5 0.5813

水系 1/3 1/5 1 0.1096

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0037

𝐶𝑅 = 0.0036 < 0.1

特征
向量



案例1：用地适宜性评价的权重

成对比较

用地适宜
性评价 地形 交通 设施 权重

地形 1 2 2 0.4905

交通 1/2 1 2 0.3119

设施 1/2 1/2 1 0.1976

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0537 𝐶𝑅 = 0.0517 < 0.1

地形 高程 坡度 水系 权重

高程 1 1/2 3 0.3092

坡度 2 1 5 0.5813

水系 1/3 1/5 1 0.1096

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0037

𝐶𝑅 = 0.0036 < 0.1

交通
火车
站

高速出
入口

主要
公路

权重

高程 1 1 3 0.4286

坡度 1 1 3 0.4286

水系 1/3 1/3 1 0.1429

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0

𝐶𝑅 = 0.0 < 0.1

特征
向量



案例1：用地适宜性评价的权重

成对比较

用地适宜
性评价 地形 交通 设施 权重

地形 1 2 2 0.4905

交通 1/2 1 2 0.3119

设施 1/2 1/2 1 0.1976

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0537 𝐶𝑅 = 0.0517 < 0.1

地形 高程 坡度 水系 权重

高程 1 1/2 3 0.3092

坡度 2 1 5 0.5813

水系 1/3 1/5 1 0.1096

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0037

𝐶𝑅 = 0.0036 < 0.1

交通
火车
站

高速出
入口

主要
公路

权重

高程 1 1 3 0.4286

坡度 1 1 3 0.4286

水系 1/3 1/3 1 0.1429

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 3.0

𝐶𝑅 = 0.0 < 0.1

设施
现状建
成区

城市
中心

权重

现状建
成区

1 1/2 0.3333

城市
中心

2 1 0.6667

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 2.0

𝐶𝑅 = 0.0 < 0.1

特征
向量



案例1：用地适宜性评价的权重

总权重

0.4905 * 0.3092 = 0.1516

0.4905 0.3119 0.1976

0.3092 0.5813 0.1096 0.4286 0.4286 0.1429 0.3333 0.6667



层次分析法原理

目标层

准则层

层次结构 准则层

已知：权重（𝑤） & 层次单排序（𝑆）

求解：层次总排序（𝐺）

方案层

𝐺1 = 𝑤𝐴1𝑆𝐴1,1 +⋯+ 𝑤𝐵2𝑆𝐵2,1 +⋯

𝑆𝐴1,1

𝑆𝐴1,2

𝑆𝐴1,3𝐺2 = 𝑤𝐴1𝑆𝐴1,2 +⋯+ 𝑤𝐵2𝑆𝐵2,2 +⋯

𝐺3 = 𝑤𝐴1𝑆𝐴1,3 +⋯+𝑤𝐵2𝑆𝐵2,3 +⋯



层次分析法原理

目标层

准则层

层次结构 准则层

已知：权重（𝑤） & 层次单排序（𝑆）

求解：层次总排序（𝐺）

方案层

𝐺1 = 𝑤𝐴1𝑆𝐴1,1 +⋯+ 𝑤𝐵2𝑆𝐵2,1 +⋯

𝑆𝐵2,1

𝑆𝐵2,3
𝐺2 = 𝑤𝐴1𝑆𝐴1,2 +⋯+ 𝑤𝐵2𝑆𝐵2,2 +⋯

𝐺3 = 𝑤𝐴1𝑆𝐴1,3 +⋯+𝑤𝐵2𝑆𝐵2,3 +⋯

𝐺𝑛 =෍
𝑖
𝑤𝑖𝑆𝑖,𝑛

𝑆𝐵2,2



案例2：BRT方案比选

方案一
标准BRT

• 路中式BRT专用道，采用标线隔离

• 道路横断面由4车道拓宽至6车道

• 采用岛式站台，中央隔离带拓宽

• 路中式站点设置过街天桥

• 站距：1000~1500m

• 公交选型：左开门、低地板、12m-16m

方案二
混行快线BRT

• 不设置BRT专用道，维持现有4车道断面

• 开放式路侧站台，不设置过街天桥

• 交叉口无需信号优先，利用红灯时间

• 依托现有居民点开展TOD开发

• 加大站距：2000~3000m，形成快线

• 公交选型：右开门，12m为主

方案三
有限混行快线BRT

• 现有4车道断面的中间2车道作为路中式

BRT专用道，采用标线隔离，但特定时

段允许其他车辆进入混行

• 城区内外分别采用岛区、开放式站台。

• 专用信号灯：BRT到达前禁止车辆进入。

• 加大站距： 2000~3000m，形成快线

方案四
旅游直达BRT

• 不设BRT专用道，BRT与社会车辆混行

• 不设BRT中途站，首末站直达

• 维持现有4车道断面

• 乘距较长，增加座位，至少40座

• 公交选型：右开门，阶梯式，12m

• 维持低票价



案例2：BRT方案比选

确定层次结构



案例2：BRT方案比选

准则之间的成对比较



案例2：BRT方案比选

准则之间的成对比较



案例2：BRT方案比选

准则之间的成对比较



案例2：BRT方案比选

BRT改造
层次

BRT改造要素 改造内容 对交通性能的改善

车道
设置

路权 专用路权 提高效率与安全性，更加准点

车道位置 路中式+天桥过街 提高效率与安全性，更加准点

站点
布设

运营模式 封闭式站台 站外票外加快登车速度，提高效率

几何形式布置 岛式站台 方便换乘，提高安全性与服务质量

站台位置 远端站台
利用信号优先，方便换乘，提高效率与服

务质量

站距

标准站距+站站停 提高BRT可达性

大站距，快线，
直达

减少停站延误，提高运营速度

车辆
配置

车辆尺寸 采用大车 大运量、多座位，提高效率与服务质量

底板高度 低地板
水平登降，加快登车速度，提高效率与服

务质量

开门数量、方向 多车门，大开门 加快登车速度，提高效率

能源动力 清洁能源 提升运营速度，更高效

人性化设计 座位多、视野好 提高服务质量

ITS技术
信号控制 信号优先

提升速度、准点性，提高效率，改善服务
质量

其它 自动调度等 各项交通性能综合提升

BRT改造各要素对交通性能改善的贡献 方案一

备选方案之间的成对比较



案例2：BRT方案比选

BRT改造
层次
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车辆尺寸 采用大车 大运量、多座位，提高效率与服务质量

底板高度 低地板
水平登降，加快登车速度，提高效率与服

务质量

开门数量、方向 多车门，大开门 加快登车速度，提高效率

能源动力 清洁能源 提升运营速度，更高效

人性化设计 座位多、视野好 提高服务质量

ITS技术
信号控制 信号优先

提升速度、准点性，提高效率，改善服务
质量

其它 自动调度等 各项交通性能综合提升

交通层面

⚫ 交通运营效率上：方案一 > 方案三 >> 方案二 > 方案四；

⚫ 交通安全与可靠性上：方案一 > 方案三 >> 方案二 ≈ 方案四；

⚫ 服务可达性上：方案一 >> 方案二 ≈ 方案三 >> 方案四；

⚫ 服务质量上：方案一 > 方案三 > 方案二 >> 方案四；

备选方案之间的成对比较
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案例2：BRT方案比选

层次总排序

• 将方案三作为推荐方案，方案四作为面向游客的补充，形成站站停+直达的运营模式。

交通层面 经济层面 环境层面 社会层面 总得分

效率

0.156

安全

0.122

可达

0.040

服务

0.086

财务

0.161

周期

0.132

国经

0.072

系统

0.036

绿化

0.080

路权

0.045

认同

0.045

形象

0.025

方案一 0.356 0.408 0.455 0.367 0.074 0.078 0.406 0.338 0.074 0.079 0.084 0.350 0.240

方案二 0.195 0.123 0.215 0.191 0.314 0.316 0.234 0.205 0.270 0.336 0.307 0.212 0.243

方案三 0.291 0.352 0.238 0.300 0.210 0.201 0.286 0.306 0.232 0.214 0.216 0.302 0.261

方案四 0.160 0.117 0.092 0.142 0.403 0.405 0.074 0.152 0.424 0.371 0.394 0.136 0.256



总结

• 层次分析法（AHP）是最流行的多准则决策分析（MCDA）方法，用于在评

价中确定多准则的权重和多方案的优劣排序。

• 技术要点：先分解、再综合，变复杂决策为一系列简单决策。

o  层次结构+成对比较。

o  判断矩阵：特征向量为权重，特征值体现一致性，CR<0.1可接受。

• 同其他MCDA方法一样，AHP具有主观性，结果体现个人价值判断。


