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采用ＡＨＰ方法的气象服务社会经济

效益定量评估分析

扈海波　王迎春　李青春

（中国气象局北京城市气象研究所，北京１０００８９）

提　要：评估选用社会调查资料中公众对评估指标的得票支持率初始化ＡＨＰ模型

准则层的底层指标权重系数，避免执行ＡＨＰ方法中繁琐的多指标权重计算，然后以

ＡＨＰ模型为基准对气象服务产品的社会经济效益进行定量化评估。评估以“现有常

规气象服务产品”及“ＦＤＰ产品”为ＡＨＰ方案层的备选方案，评估权重适当向体现奥

运气象服务需求的指标项倾斜。评估结果表明ＦＤＰ产品在满足现有用户气象服务

及奥运气象服务需求上享有绝对的优势。研究得出：现有天气预报产品需要进一步

提高预报结果的时间和空间分辨率；需要丰富ＦＤＰ等短时临近预报产品的信息传递

方式；需要提高信息传递的及时性，改进气象服务的质量。
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引　言

天气预报技术在大气科学及相关学科进

步的推动下得到迅猛发展，各种气象服务产

品的功能和性能不断增强和提高，产品的空

间分辨率逐渐精细化，高时间分辨率的短时

临近预报产品也层出不穷。社会公众对气象

服务的需求也随着国民经济的发展而变化。

Ｋｅｌｌｙ认为“公众如不能及时、有效地获得预

报信息，即使是最完善的天气预报技术也只

能是学术练习”［１］，可见满足公众的需求是气

象服务的第一目标。气象服务产品能否满足

公众、行业、政府及重大社会活动的需求，成

为其进一步改进和发展的前提和基础。世界

气象组织世界天气研究计划（ＷＷＲＰ）发起

的国际天气预报示范项目（ＦＤＰ），已在近几

届奥运会期间做了示范性运用，目的在于检

验各种预报产品对奥运气象服务保障的功能

和效果，根据用户反馈的信息改进预报技术，

提高预报产品的服务质量［１４］。ＷＷＲＰ同样

将在北京２００８奥运期间实施ＦＤＰ产品的示

范性应用及检验。ＦＤＰ产品的社会经济效

益评估是示范计划的重要组成部分，这项工

作极富挑战性。社会调查是评估工作的基

础，它直接获得公众或行业用户对现有气象

服务的评价。评估工作的难点是目前还没有

一套系统的、规范的定量评估方法能有效地

从社会调查资料中提取、归纳出有价值的信

息和知识，多数情况下依然延续使用定性的

处理方式，比如至今仍在使用的 Ｄｅｌｐｈｉ

法［５６］。Ｓａｔｔｙ提出的层次分析（ＡＨＰ）模型

是一种将定性与定量分析相结合的方法［７］。

模型的数据组织、结构和计算特点符合评估

的目的和要求。评估所用的指标采用的是一

种多层次、树状的体系结构，ＡＨＰ模型能有

效利用这类指标的数据特点分层次地计算各

层指标的组合权重。将ＡＨＰ方法应用于气

象服务评估仍有许多改进之处，尤其在多指

标对比下的权重计算仍然繁琐。研究个例依

据社会调查资料中指标的公众得票率来初始

化指标的权重系数，从而简化了 ＡＨＰ的处

理过程。

１　层次分析（犃犎犘）模型原理

层次分析模型（ＡＨＰ）将评估过程中相关

因子分解成目标、准则、方案等层次（如图２），

将解决问题的思维层次化和数量化，用数学方

法进行描述，从而为求解多目标、多准则或无

结构特性的复杂评估问题，提供一种实用、简

便的定量化方法［７１０］。ＡＨＰ从底层指标的权

重计算“自低向上”逐步收敛到顶层的权重系

数，权重系数结果的可信度最终受到低层指标

权重系数准确度的制约。ＡＨＰ模型应用受到

的最大限制是底层指标权重的成对比矩阵换

算，由于涉及指标多，容易造成一致性检验无

法通过的情况。气象服务社会经济效益评估

的底层指标的权重值直接由用户支持率来设

定，是真实情况的反映，因此能保证评估结果

的可信度。ＡＨＰ模型的计算过程如下。
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１１　确定评估指标成对比矩阵

假设要比较某一层狀个指标犆１，犆２，…，

犆狀，每次取两个指标犆犻 和犆犼 进行比较，用

犪犻犼表示犆犻相对犆犼 的重要程度，这种比较结

果可用成对比较矩阵

犃＝（犪犻犼）狀×狀，犪犻犼 ＞０，犪犼犻 ＝１／犪犻犼　 （１）

表示，由于式（１）给出的犪犻犼的特点，犃又称为

正互反矩阵，犪犻犼＝１。

１２　设置指标因素之间的比较尺度

根据评估的目的和要求，确定制约气象

服务产品准则层、准则层－方案层面上各指

标的比较尺度。犪犻犼一般取１，３，５，７，９等５个

等级尺度，１表示犆犻 同犆犼 同等重要；３表示

犆犻较犆犼 重要一点；５表示犆犻 较犆犼 重要得

多；７表示犆犻 较犆犼 更重要；９表示犆犻 较犆犼

极端重要；２，４，６，８表示相邻判断的中值。

１３　对比矩阵权重向量计算

层次分析中诸指标犆１，…，犆狀 对上层指

标的权重对应于成对比矩阵犃 的特征根狀

的归一化特征向量，即对应于犃的最大特征

根（λ）的特征向量（归一化后）作为权向量犠，

犠 满足犃犠＝λ犠。

因为成对比较阵是通过定性比较得到的

比较粗糙的量化结果，可以采用简便的近似

方法计算其特征根和特征向量，这里选用根

法计算，方法如下：将犃的每一列向量归一

化得犠犻犼＝犪犻犼／∑
狀

犼＝１
犪犻犼；对犠犻犼按行求积并开狀

次方，即犠犻＝（∏
狀

犼＝１
犠犻犼）

１
狀；将犠犻归一化，犠犻＝

犠犻／∑
狀

犻＝１
犠犻，犠＝（犠１，犠２，…，犠狀）

Ｔ 即为近似

特征向量；计算λ＝
１

狀
∑
狀

犻＝１

（犃犠）犻／犠犻，作为最

大特征根的近似值。

１４　一致性检验

成对比矩阵需要一致性检验。狀阶一致

阵的特征根是狀，λ＝狀时犃是一致阵，λ比狀

大得越多，犃的不一致程度越严重，可以用λ－

狀数值的大小来衡量犃的不一致程度，犆犐＝（λ

－狀）／（狀－１）为一致性指标，犆犐＝０时犃为一

致阵；犆犐越大犃的不一致程度越严重。

定义１（随机一致指标犚犐）：随机构造正

互反阵犃′，用它们的犆犐的平均值作为随机

一致性指标。随机一致性指标犚犐可以查取

事前定义的查找表。

定义２（一致性比率犆犚）：对于狀≥３的

成对比较阵犃，将它的一致性指标犆犐与同阶

（狀相同）的随机一致性指标犚犐之比称为一

致性比率犆犚。

当犆犚＝犆犐／犚犐＜０．１，认为犃的不一致

程度在容许范围内，可用其特征向量作为权

向量。

２　建立在用户需求基础上的层次分析

（犃犎犘）评估模型应用

２１　评估指标及评估层次结构

ＡＨＰ方法在准则层指标较多、指标间有

多层嵌套关系的情况下，很难保证成对比矩阵

的一致性，这就需要反复修改指标之间的对比

值，反复进行一致性检验。在指标较多的情况

下，创建合理、有效、一致性检验合格的成对比

矩阵极不容易，而且涉及指标越多难度越大，

这时单纯采用层次分析方法非常缺乏可操作

性及实用性。结合社会调查资料的ＡＨＰ模

型的优势在于准则层低层次上的指标权重根

据社会调查资料来确立，即由该指标得到公众

的支持率来确定，避免因为一致性检验所引起

的指标权重计算较复杂的问题，这样的权重系

数更能真实反映公众实际需求情况。当然，

“准则层”较高层次上的指标从定性到定量转

变仍用成对比矩阵求取。ＡＨＰ中较高层次的

指标数量一般较少，比较容易掌握，比如“准则

层１”（图１、２）只涉及４个指标，用ＡＨＰ方法
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计算权重向量就相当简便。

Ｄｅｌｐｈｉ及其变种方法
［６７］是气象服务社会

经济效益评估常用的方法。它原则上统计用

户对评估指标的期望得分与实际得分来比较

服务产品各自对用户需求的满足程度，形式上

也使用问卷式社会调查的方法来获得统计信

息。Ｄｅｌｐｈｉ法的最大缺陷是没有严格区分不

同指标意义下应该存在的不同权重，其单纯的

累加分值一般不具备可比性，比如在产品空间

分辨率指标上的５０分就不能完全等同于时间

分辨率指标上的５０分，将二者无量纲相加的

结果是无意义的。ＡＨＰ模型计算多层指标的

组合权重值，将评估结果统一到相同的量纲

上，结果是合理的、可比的。图１为评估指标

体系结构及权重系数图，图２为气象服务社会

经济效益评估ＡＨＰ模型的层次结构图。本

研究低层指标犆犻犼的各项权重的换算结果是建

立在４３５１份公众访谈式问卷的基础上，其中

　　犆犻犼权重值＝
该项指标的得票数
公众的投票总数

，

计算的权重系数值见图１。

�

图１　气象服务社会经济效益评估指标体系结构及权重系数图

图２　气象服务社会经济效益评估层次结构图
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２２　基于 ＡＨＰ的气象服务产品社会经济

效益评估个例计算方法及步骤

　　步骤１：设置方案层备选方案：Ｐ１：常规

气象服务产品；Ｐ２：充当奥运气象服务主力

的ＦＤＰ产品。

步骤２：计算方案层Ｐ１、Ｐ２对应准则层

２各项指标的相对权重（层次单排列），因为

只求解两个方案对应单个指标的２×２成对

比矩阵的特征根和特征向量，计算简便，比如

Ｐ１、Ｐ２满足Ｃ１１的权重值计算就用表１所

列的判断矩阵来完成，成对比矩阵对比值的

设置采用专家打分法。

表１　Ｐ１、Ｐ２满足Ｃ１１判断矩阵

Ｃ１１ Ｐ１ Ｐ２ Ｗ

Ｐ１ １ ２ ０．６６７

Ｐ２ １／２ １ ０．３３３

　　权重越大表明方案越能满足准则层２的

各项指标要求，采用上述方法，Ｐ１、Ｐ２对应准

则层２指标的权重计算结果如表２。

表２　Ｐ１、Ｐ２对应准则层２指标权重表 （犻＝１，２，以下各表同）．

功能需求指标（犠狆犻－犆１） 气象服务侧重度指标（犠狆犻－犆２）

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７

Ｐ１ ０．６６７ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．７５ ０．５ ０．３３３ ０．２５ ０．５ ０．２５ ０．６６７ ０．１８３ ０．２５

Ｐ２ ０．３３３ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．２５ ０．５ ０．６６７ ０．７５ ０．５ ０．７５ ０．３３３ ０．８１７ ０．７５

灾害性天气信息服务需求指标（犠狆犻－犆３） 气象服务时间分辨率需求指标（犠狆犻－犆４）

Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ Ｃ３５ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ４５ Ｃ４６ Ｃ４７

Ｐ１ ０．２ ０．３３３ ０．２５ ０．２５ ０．１４３ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２５ ０．３３３ ０．５ ０．７５

Ｐ２ ０．８ ０．６６７ ０．７５ ０．７５ ０．８５７ ０．９ ０．９ ０．９ ０．７５ ０．６６７ ０．５ ０．２５

　　步骤３：利用专家打分方法，以层次分析

模型的比较尺度为度量基准，建立准则层１各

项指标的成对比矩阵（表３），算出矩阵特征值

λ、特征向量（权重系数）———准则层１权重向

量犠Ｃ及一致性检验犆犚，结果见表３。

表３　Ｔ—Ｃ判断矩阵及层次排序结果表

Ｔ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ 犠Ｃ 排序

Ｃ１ １ ２ １／２ ２ ０．２６９ ２

Ｃ２ １／２ １ １／３ １／２ ０．１２１ ４

Ｃ３ ２ ３ １ ２ ０．４２ １

Ｃ４ １／２ ２ １／２ １ ０．１９ ３

　　最大特征值λ＝４．０７，一致性检验犆犚＝２．６２４Ｅ－０２０．１０

　　步骤４：在步骤２的基础上计算方案层

Ｐ１、Ｐ２对应准则层１的组合权重，如表４所

示。

表４　Ｐ１、Ｐ２对应准则层１指标组合权重值表

组合权重向量（犠犘犻－Ｃ）

犚犘犻－Ｃ１ 犚犘犻－Ｃ２ 犚犘犻－Ｃ３ 犚犘犻－Ｃ４

Ｐ１ ０．３９６５９５ ０．３５００４ ０．２３６２１５ ０．２８６３９９

Ｐ２ ０．７１７８ ０．６９９２５１ ０．８２５１４６ ０．７１２６０１

　注：犚狆犻－犆犼＝犠犆犼×犠狆犻－犆犼，犻＝１，２；犼＝１，２，３，４

　　步骤５：Ｐ１和Ｐ２的社会经济效益评估

值分别等于 犠犘１－Ｃ、犠犘２－Ｃ与准则层 １ 的

ＡＨＰ分析所得的权重向量 （表 ３）犠Ｃ ＝

（０．２６９，０．１２１，０．４２，０．１９）Ｔ 的乘积（组合

值），即（表５）

表５　计算结果表

犠Ｃ 犠狆犻－Ｃ（犻＝１，２） 犚狆犻＝犠Ｃ×犠狆犻－Ｃ（犻＝１，２）

Ｐ１

Ｐ２

０．２６９，０．１２１，

０．４２，０．１９）

（０．３９６５９５，０．３５００４，０．２３６２１５，０．２８６３９９） ０．３０２６６５００５

（０．７１７８，０．６９９２５１，０．８２５１４６，０．７１２６０１） ０．７５９６５３０８１

　　犚狆２＞犚狆１，定量计算结果表明方案ＦＤＰ

产品比常规气象服务产品更能满足公众对气

象服务的需求。
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２３　结果讨论与分析

（１）个例应用中ＡＨＰ的准则层为二层

结构，底层（准则层２）权重系数犠Ｃ１、犠Ｃ２、

犠Ｃ３、犠Ｃ４根据社会调查资料中公众对每项指

标的投票支持率来标定，没有用专家打分后

的成对比矩阵计算。权重值以用户需求为导

向，是用户对服务需求的直接反映，在某种程

度上比专家打分更有说服力，而且避免反复

进行成对比矩阵的一致性检验，更加容易操

作。

（２）准则层１—４项指标的权重系数是

经由专家打分后所形成的正互反矩阵的特征

向量确定。ＡＨＰ方法计算后的特征向量犠Ｃ

＝（０．２６９，０．１２１，０．４２，０．１９）Ｔ 为各项指标

的权重（表２），其一致性检验犆犚＝２．６２４Ｅ－

０２＜＜０．１，说明在各项指标的重要性对比

上，成对比矩阵的一致性检验合格。需要特

别注意的是为体现安全奥运的要求，侧重

２００８北京奥运气象安全服务的目的和要求，

特将灾害性天气信息服务需求指标的重要性

提到首位；鉴于天气状况及条件对奥运比赛

项目有直接的、特殊的影响，现代体育运动要

求气象服务能尽量提供较高时间分辨率的天

气预报产品，特将气象服务时间分辨率需求

指标列到较重要位置。最后计算的权重系数

是指标重要程度前后排列的定量化结果。

（３）ＡＨＰ方案层拟定常规气象服务和

ＦＤＰ产品两个备选方案，它们在准则层１和

准则层２两层指标的逐层分析中所计算出的

权重值是对其服务功能满足用户需求程度的

定量评估结果。评估表明：（ａ）有中长期天气

预报服务特点的现有气象服务比较容易满足

生产、生活及娱乐计划制订等系列的用户需

求，但在短时、临近事务性质的需求上，比如

上下班出行需求、接送小孩需求等，中长期天

气预报就显得无能为力。而ＦＤＰ产品时间

分辨率较高，基本能满足这类需求。常规天

气预报产品要在短时临近预报需求指标上拿

较高分值，应结合短时临近预报技术，提供多

样化、高时间分辨率的预报产品。（ｂ）在气

象服务的侧重度指标上，用户对准确、详细的

预报地点指标有一定的要求，尽管现有数值

预报模式能提供３ｋｍ格点大小的数值预报

产品，但这个标准恐怕还不能完全满足公众

的需求。采用新一代雷达技术的ＦＤＰ产品

在空间分辨率、信息更新频次及预报信息量

上有一定的优势，只是其预报时间间隔短，无

法像中长期预报那样有较长的信息传递准备

周期。因此，丰富ＦＤＰ等短时临近预报的信

息传递方式，提供及时、有效的天气预报信息

是现有短时临近预报产品需要重点改进的地

方。

（４）ＦＤＰ产品以灾害监测为首要目标，

能提供０～３小时的预报。在灾害性天气信

息服务需求指标、气象服务时间分辨率需求

指标上，有得天独厚的优势，这也说明ＦＤＰ

等短时临近预报产品是奥运气象服务的主力

军，是奥运气象安全的重要保障。

３　结　语

（１）采用社会调查所获取的用户需求信

息对ＡＨＰ准则层２的诸指标权重赋值，既

体现气象服务用户需求驱动的观点，又简化

了操作流程；采用层次分析（ＡＨＰ）模型，用

专家打分法对准则层１指标进行重要性对

比，建立一致性（一致性检验合格）成对比矩

阵，计算矩阵的特征向量即为指标的权重向

量。为充分体现安全奥运及奥运气象服务的

要求，专家打分适当向灾害性天气信息服务

需求指标和气象服务时间分辨率需求指标倾

斜。

（２）选用常规气象服务产品及ＦＤＰ产

品作为方案层的两个备选方案。ＡＨＰ逐层

收敛计算成对比矩阵的特征向量及组合权
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重，结果表明ＦＤＰ产品比常规气象服务产品

更能满足公众对气象服务的要求。并得出如

下结论：现有天气预报需要吸纳短时临近预

报技术，提供多样化、高时间分辨率的气象服

务产品；丰富ＦＤＰ等短时临近预报的信息传

递方式，提高信息传递的及时性和有效性是

现有短时临近预报产品需要强化的内容。

（３）ＡＨＰ结合公众反馈信息的评估方

法科学合理，将定性指标定量化，即克服

ＡＨＰ方法在多指标情况下需要反复检验指

标对比一致性的弊端，又能将多层次、多结构

的指标按权重逐级收敛，组合换算成可比的

统一量纲结果值。
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