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摘要: 现代化城市中各种重大突发灾害事件时有发生。为了提高城市交通系统抗灾变风险能力，以层次分析法( AHP) 为基
础，根据城市交通系统功能特点，分析了当前城市交通系统抗灾变风险因素，从人员因素、抗灾救灾设备设施、道路交通系
统和组织管理等方面，选定 14 个因素作为其风险评价指标，构建了城市交通系统抗灾变风险因素的层次分析模型，得出了
各评价指标的合成权重; 并按各项因素指标对总风险影响大小进行了排序，分析了城市交通系统抗灾变最为关键的因素。
分析结果表明: 道路交通设施是影响城市交通系统灾变风险的首要因素，提出注重道路交通建设是降低抗灾变风险的重要
举措。
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城市经济迅速发展和城市化进程加快的同时，很多城市面临的灾害形势却日益严重，因自然因素、人
为因素等造成的突发性重大灾害事件的发生不仅造成生命财产的巨大损失，而且还会影响社会稳定，甚至

危及国家安全，对经济社会发展全局产生重大影响［1］，同时也对城市交通系统造成不同程度的破坏。而

城市交通系统贯穿于整个城市，是向灾区运送紧急救援人员与物资的重要设施，是灾区救援和急需修复的

交通生命线，交通阻断造成的救援延误会引起更为惨重的引发损失。因此，城市交通系统的抗灾变水平直

接关系到能否对各种突发性事件进行有效控制，使损失最小化，避免灾难扩大，加强城市交通系统抗灾变

风险分析是形势发展变化的迫切需要，也是我国目前城市交通系统建设所面临的重要课题。
AHP 层次分析法通过一定模式使决策思维过程规范化，具有分析思路清晰，能将复杂的思维过程系

统化、数学化和模型化的优点［2］。采用层次分析法对城市交通系统抗灾变风险进行研究，对影响城市交

通系统抗灾变因素进行定量分析，为城市交通系统降低灾变风险提供决策依据。

1 城市交通系统抗灾变风险因素分析

城市交通抗灾变系统是包含各种交通土建工程、交通运载工具、救援避难设施以及与之相应的组织管

理等多学科、多专业、多风险因素于一体的复杂体系。其灾害风险形成的原因是多方面的，文章从硬件设

施和软件环境两大方面对风险因素进行分析研究，主要从人员、灾害救援设施设备、道路交通网络和组织

管理体系等方面建立风险评价分析指标。
1. 1 影响因素分析

1. 1. 1 硬件设施

重大突发性灾害对城市交通系统中道路、桥梁、救援避难设施等工程硬件设施破坏严重。如，2008 年

罕见的特大低温雪凝灾害袭击了我国中南部十多个省、市，波及 21 个省、市、区，持续低温雨雪冰冻极端天

气造成了道路结冰、道路堵塞等现象; 在 2008 年的汶川地震中，灾区随处可见的滑坡和崩塌、大规模的断

层错动以及强地面运动，对交通系统造成了毁灭性的打击，严重阻碍了震后救援［3］。
1. 1. 2 软件环境

相对硬件设施因素而言，软件环境包含的内容更为丰富［4］。其中与城市交通系统抗灾相关的灾害管
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理体制、技术立法、道路交通组织管理等构成了城市交通系统的抗灾变软件体系。有效的软件体系能够加

强公众的安全文化、法制教育，提高公众的防灾减灾意识; 并通过普及防灾减灾的基本知识，使公众掌握各

种应急自救方法，消除对灾害的恐惧感，提高个人的灾害应急能力，实现从灾后的反应文化向灾前预防文

化的转变。
1. 2 风险分析指标

1. 2. 1 人员因素

城市交通抗灾变系统中涉及的人员有救援决策人员、救援执行人员［5］和受灾群众。救援决策人员和

救援执行人员通过有机组织和管理，形成了救援组织管理的主体，起到救援主导的作用，而受灾群众则是

灾害事件中的直接关系人，其灾害时的心理、生理行为直接影响抗灾救灾效果，对抗灾救灾工作的开展有

很大地影响。
1. 2. 2 抗灾设施设备

城市交通系统中抗灾救灾设施主要由救援设施设备和避难场所两部分组成。救援设施包括救援车辆

及装备、救援物资的接受与分配、消防和医疗救护等方面。另外，当城市发生重大突发事件时，应该能及时

将受灾居民疏散到用于民众躲避危险地区的应急避难所，这是城市应对重大突发事件、减小人员伤亡和财

产损失的重要措施之一［6］。
1. 2. 3 道路交通网络系统

城市道路交通系统是城市生命线系统的主动脉，是保障城市其他生命线的紧急修复和城市各项基本

功能正常运转的交通生命线，在生命线工程中处于“生命线中的生命线”地位。城市道路网络是由道路桥

梁等交通基础设施组成，是应急救援的载体。城市一旦发生突发事件，道路交通网络是人员疏散、救援人

员施救及物资运送的通道，是生死攸关的生命线之一。而城市道路桥梁等基础设施的好坏直接影响到救

援路网的通达性，反映道路交通供需情况的交通网络直接关系到救灾的效率。诸多实例表明，很多大地震

中救援工作迟缓的一个主要原因就是交通系统的瘫痪。因此，道路交通网络的抗灾性能好坏，对于保证救

灾救护和物资运输的高效性非常重要。
1. 2. 4 组织管理

城市是一个社会、经济、科技、文化等方面高度集中的综合性开放系统，管理是一个庞大的社会系统工

程，需要多部门多机构以及多资源参与协作。城市交通抗灾组织管理系统包括组织机构和模式，法规、预
警机制、应急预案等环节，是影响城市交通系统抗灾变的重要软件环境因素。灾害发生时，仅仅依靠其中

某一个或几个环节来提高救援工作是不可行的，必须形成比较科学的组织机构和管理体制，使整个城市交

通抗灾管理系统有机地运行起来。

2 城市交通系统抗灾变风险分析

2. 1 层次分析法基本原理与步骤

层次分析法( AHP) 是由美国运筹学教授 T. L. Saaty 提出的一种系统分析方法［7］。它把一个复杂问题

中的各种因素通过划分互相联系的有序层次使之条理化，根据对一定客观现实的判断，就每一层次的相对

重要性给予定量表示，利用数学方法确定表示每一层次的全部元素的相对重要性次序的数值，并通过排序

结果分析和解决问题［8］。
层次分析法解决问题的基本思路［9］:

( 1) 把系统各因素之间的隶属关系由高到低排成若干层次，分析系统中各因素的关系，建立系统的递

阶层次结构;

( 2) 根据判断，就每一层次的因素的相对重要度给予定量表示;

( 3) 利用数学方法确定每一层次全部因素的相对重要程度值;

( 4) 通过排序问题进行分析和决策。
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2. 2 明确问题，建立层次结构模型

图 1 城市交通系统抗灾风险评价层次结构图

根据城市交通系统抗灾变影响因素分析，提出将

人员、抗灾救援设施设备、道路交通系统和组织管理系

统 4 个因素作为准则层，将救灾决策人员、救灾执行人

员、受灾群众、救灾车辆、救援物资、消防医护设施、避

难设施、道路桥梁基础设施、道路网络结构、交通网络

运营结构、政府组织机构、抗灾救灾相关法律法规、预

警机制和应急预案等 14 个因素作为因素层，按 3 层建

立递阶层次结构模型图，如图 1 所示。
2. 3 构造判断矩阵

从层次结构的方案开始，将隶属于同一指标的各

指标之间的相对重要性进行比较，形成判断矩阵。一

般地，隶属于指标 A 的指标 Bj ( j = 1，2，…，n) 的判断矩

阵为

B = b( )ij n × n， i，j = 1，2，…，n ( 1)

Bij表示在隶属于 A 的诸指标中，指标 i 与指标 j 相

比的重要程度，采用 Saaty 提出的 1 ～ 9 比率标度法( 见表 1) ［9］。文章采用专家评价方法确定了各指标的

重要程度，目标层 A 到准则层 Bj及 Bj ～ Ci层的判断矩阵分别见表 2 ～ 6。
表 1 判断矩阵标度及含义

标度 含义

1 Bi 和 Bj 同等重要

3 Bi 比 Bj 稍微重要

5 Bi 比 Bj 明显重要

7 Bi 比 Bj 强烈重要

9 Bi 比 Bj 极端重要

倒数 Bji = 1 /Bij ( 与上述说明相反)

2，4，6，8 重要程度介于上述奇数之间

表 3 B1 ～ Ci层判断矩阵及指标权重计算

B1 C1 C2 C3 权重 W

C1 1 2 4 0． 558

C2 1 /2 1 3 0． 320

C3 1 /4 1 /3 1 0． 122

一致性
检验

λmax = 3． 018，CI = 0． 009，RI = 0． 52，CR =
0. 018 ＜ 0． 1。通过一致性检验。

表 5 B3 ～ Ci层判断矩阵及指标权重计算

B3 C8 C9 C10 权重 W

C8 1 2 2 0． 500

C9 1 /2 1 1 0． 250

C10 1 /2 1 1 0． 250

一致性
检验

λmax = 3． 00，CI = 0． 00，RI = 0． 52，CR = 0． 00
＜ 0． 1。通过一致性检验。

表 2 A ～ Bj层判断矩阵及指标权重计算

A B1 B2 B3 B4 权重 W

B1 1 1 /5 1 /9 1 /3 0． 053

B2 5 1 1 /3 3 0． 270

B3 9 3 1 3 0． 541

B4 3 1 /3 1 /3 1 0． 137

一致性
检验

λmax = 4． 115，CI = 0． 038，RI = 0. 89，CR =
0. 042 ＜ 0． 1，通过一致性检验。

表 4 B2 ～ Ci层判断矩阵及指标权重计算

B2 C4 C5 C6 C7 权重 W

C4 1 2 3 5 0． 483
C5 1 /2 1 2 3 0． 271
C6 1 /3 1 /2 1 2 0． 156
C7 1 /5 1 /3 1 /2 1 0． 088

一致性
检验

λmax = 4． 0145，CI = 0． 005，RI = 0. 89，CR = 0．
005 ＜ 0． 1。通过一致性检验。

表 6 B4 ～ Ci层判断矩阵及指标权重计算

B4 C11 C12 C13 C14 权重 W
C11 1 2 1 /5 1 /5 0． 093
C12 1 /2 1 1 /7 1 /7 0． 055
C13 5 7 1 1 0． 425
C14 5 7 1 1 0． 425

一致性
检验

λmax = 4． 015，CI = 0． 005，RI = 0. 89，CR =
0. 005 ＜ 0． 1。通过一致性检验。
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2． 4 权重计算及一致性( 相容性) 检验

针对上述判断矩阵，按需要将本层所有元素排出优劣顺序。采用科学实用的“方根法”计算被比较元

素对于选定准则的相对权重，依据权重值进行单排序。
以 A ～ Bj为例，对给定的判断矩阵 B，令

ωbi =
∏
4

j = 1
a( )ij

1
4

∑
4

k = 1
∏
4

j = 1
a( )kj

1
4

， i，j，k = 1，2，3，4 ( 2)

并以

WB = ωb1，ωb2，ωb3，ω( )b4
T = ( 0． 053，0． 270，0． 541，0． 137) T ( 3)

作为权重向量。
为进行判断矩阵的一致性检验，计算一致性比率 CR

CR =
CI

RI
= 0． 038 /0． 89 = 0． 042 ( 4)

当 CR ＜ 0． 10 时，认为具有满意的一致性。
其中一致性指标:

CI =
( λmax － n)

( n － 1)
= ( 4． 115 － 4) /3 = 0． 038 ( 5)

式中: λmax为判断矩阵的最大特征根; n 为成对比较因子的

个数; RI为平均随机一致性指标( 见表 7) 。

表 7 随机一致性指标 RI 的取值

n RI

3 0． 52
4 0． 89
5 1． 12
6 1． 26
7 1． 36
8 1． 41
9 1． 46

A ～ Bj层的一致性检验结果见表 2。
同理，计算 Bj ～ Ci层次因素矩阵权重一致性检验指标，结果见表 3 ～ 6，其 CR皆小于 0． 1，每个判断矩

阵的一致性都满足要求。
从表 2 计算结果看，在城市交通系统抗灾变风险分析的各因素中，道路交通系统( 0． 541 ) 是首要因

素，其次是设施设备( 0． 270) 和组织管理( 0． 137) ，人员因素( 0． 053) 排在最后，应该注重道路交通系统的

建设。
2． 5 合成权重计算及一致性检验

对同一层次中所有层次单排序的基础上，可以计算出 Ci层次对 A 层次重要性的合成权重值，进行总

层次总排序。该过程是从最高层次到最低层次逐层进行，即利用层次单排序的结果，综合对更上一层的优

劣顺序。
设 Bj层次对 A 层次的单排序值的权重向量为 WB，Ci层次中的因素对 Bj层次中各元素的单排序权重向

量为

C = ( cij ) ，i = 1，2，…，m ( 6)

则 Ci层次中各元素对 A 层次的各因素合成权重排序为，

W =WB·C = ( ω1，ω2，···，ωm )

其中

ωi =∑
4

j = 1
ωbj cji， i = 1，2，…，14 ( 7)

总排序随机一致性比率检验

CR =
∑
4

j = 1
CIjwbj

∑
4

j = 1
RIjwbj

= ( 0． 009，0． 005，0． 005，0． 005) ( 0． 053，0． 270，0． 541，0． 137)
( 0． 58，0． 96，0． 58，0． 96) ( 0． 053，0． 270，0． 541，0． 137)

= 0． 003 ( 8)

当 CR = 0． 003 ＜ 0． 1 时，总排序结果具有满意一致性。
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城市交通抗灾害系统影响因素合成权重及层次总排序计算结果如表 8 所示。
表 8 指标合成权重

B C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14

B1 = 0． 053 0． 558 0． 320 0． 122

B2 = 0． 270 0． 483 0． 272 0． 157 0． 088

B3 = 0． 517 0． 500 0． 250 0． 250

B4 = 0． 137 0． 093 0． 056 0． 426 0． 426

合成权重 0． 030 0． 017 0． 006 0． 130 0． 073 0． 042 0． 024 0． 270 0． 135 0． 135 0． 013 0． 008 0． 058 0． 058

注: Bj，Ci层因素名称见图 1。

从表 8 可以看出，14 个主要影响因素由大到小排序为: 道路桥梁设施 C8、道路网络 C9、交通网络 C10、
救灾车辆 C4、救援物资 C5、预警机制 C13、应急预案 C14、消防医护设施 C6、救灾决策人员 C1、避难设施 C7、
执行人员 C2、组织结构 C11、相关法规 C12、受灾群众 C3。该排序基本上反映出城市交通系统抗灾害风险各

因素的重要程度。
上述分析说明，若要增加城市交通系统抗灾，要想减少事故发生的概率，首先要注重道路交通网络的

建设，特别是保证道路桥梁基础设施建设，保障通达的交通要道，注重救灾设施的建设。

3 结语

重大突发性灾害事件对城市破坏性较大，灾害下城市交通系统是城市抗灾救援的重要载体。文章利

用层次分析方法对城市交通系统抗灾变风险进行了分析，具有一定的实用价值。然而层次分析方法的关

键是因素分析以及专家判断的可靠性，并且 AHP 方法本身也具有一定的局限性，评价指标体系以及判断

矩阵也还有待进一步完善。其评价结论的可信度受到一定影响。在实际运用中，城市交通系统是一项复

杂的系统工程，要想更好地评价影响因素，不应局限于某种特定的方法，应该采用加速遗传算法、神经网络

算法等与 AHP 模型结合的多种方法，提高计算精度，以得到更加合理准确的评价。
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Risk Analysis on Disaster Resistance of Urban Transportation System
Based on Analytical Hierarchy Process

Pan Xiaodong1，Sui Yongqin1，2

( 1. School of Transportation Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China; 2. Department of Civil Engineering，Suzhou U－
niversity of Science and Technology，Suzhou 215011，China)

Abstract: Various unexpected disasters often occur in modern cities. In order to improve capabilities of disaster
resistance，based on the analytic hierarchy process ( AHP) ，according to the characteristics of urban transportation
systems，risk factors of disaster resistance are analyzed. 14 assessment indexes are selected as risk assessing indi－
cator in terms of human factors，disaster relief equipment and facilities，road transportation system，and organiza－
tional management. Then，AHP model of disaster － resistant factors is designed，which achieves integrated weight
of evaluation indexes. The various factors are ranked based on the risk degree，and several key factors for the sys－
tems are studied. Analyzing results indicate that the main factors affecting the disaster resistance of urban trans－
portation systems are facilities of road and traffic. Therefore，strengthening their construction is important measures
to reduce hazards in cities.
Key words: transportation engineering; risk analysis; analytical hierarchy process ( AHP) ; urban transportation
system; tremendous disaster

( 责任编辑 刘棉玲 吴泽九)

11第 1 期 潘晓东，等: 基于层次分析法的城市交通系统抗灾风险分析

ChaoXing


