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摘要:现阶段对空间适宜性评价普遍采用单目标多准则决策的方法,但该方法不能对不同决策

目标进行比较,在目标的选取上具有过强的主观性。为此文章在详细梳理多准则决策与GIS结合

的研究成果基础上,提出了可有效与ArcGIS软件相结合的双目标多准则决策方法。文中方法在

单目标多准则决策的基础上增加了目标层次的决策机制,使得空间适宜性评价能够适应2种相

互冲突的决策目标。构建了一套针对双目标多准则决策的核心———双目标决策平面法的体系化

的操作流程,并对决策平面冲突区的划分提出全新方法———保证2个目标的权重比与冲突区分

得的面积比相等的情况下完成冲突区的目标分配。最后,以北京市百善镇为例对该决策技术方

法进行实践。
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Abstract:Currently,theGIS-basedmultiple-criteriadecisionmaking(GIS-MCDM)forsingle-objectiveis
generallyusedforspatialsuitabilityevaluation,butthewayofselectingobjectivesisoverlysubjective,

becausethereisnofunctiontocompareobjectivesbeforeselectingthem.Basedontheresearchresults
aboutGIS-MCDM methodinthepast30years,thispaperproposesaGIS-MCDMapproachfordual-
objectivesthatcanbeeffectivelycombinedwithArcGISsoftware.IncomparisonwithMCDMforsingle-
objective,our methodaddsafunctionofobjectivedecision-making,which makesspatialsuitability
evaluationbeabletodealwithconflictingobjectives.Ourstudyestablishesasystematicprocedurefor
decisionspaceapproach,whichisthecoreofdual-objectivedecisionmaking.Moreover,anew wayof
partitioningconflictregionondecisionspaceisintroduced.Thisapproachkeepstheratiooftheareato
conflictregionassignedtotheobjectivesequaltotheratiooftheweightsassignedtotheobjectiveswhen



partitioningtheconflictregion.Finally,acasestudyofBaishanTowninBeijingisusedtoexamineand
illustratethedual-objectivedecision-makingmethod.
Keywords:multicriteriadecisionmaking;GIS;decisionspace;spatialsuitabilityevaluation;spatialdecisionmaking

空间适宜性分析是城乡规划的基础环节[1]。这种分析在考虑与土地适宜性相关的各种影响因子后,对
土体的适宜性进行综合评价。评价的结果可为后续的城乡规划提供参考,是规划的依据之一。地理信息系

统(GIS)的出现,虽然使传统的多因素地图叠合法得以在GIS的支撑下将空间信息按照数学法则运算,进而

形成空间决策的多准则决策法,但现有的单目标多准则决策法适用的范围较为有限,难以处理多个决策目标

的问题。相比较而言,双目标多准则决策法较单目标多准则决策法适用于更多的空间决策问题,尤其能对2
种相互冲突的决策目标进行分析,并最终得出合理的空间决策方案。然而,目前双目标多准则决策也存在目

标决策的决策模型复杂性高,空间决策的可操作性差等问题。这不但使目标决策问题未能得到简单有效地

解决,也使该决策法的技术较难应用于实践。因此,文中以提升目标决策法的可操作性和简洁性为重点,在
深入阐释空间双目标多准则决策原理并系统梳理其操作流程的基础上,建立一种能有效与GIS软件结合的

双目标决策平面法的决策流程,并提出一种简易可行的决策平面冲突区的划分方法,以提升双目标多准则决

策中目标决策法的可操作性和简洁性。

1 结合GIS的多准则决策方法研究进展

多准则决策(MCDM,multi-criteriadecisionmaking)是一种将决策目标的相关影响因素作为判定准则

进行综合分析,最后得出决策方案的体系化方法。这种方法的优势之一在于它可以同时兼顾存在不可公度

性(non-commensurable)准则的分析。此外,该方法将各类准则统一量纲后从宏观整体的角度进行整合分析

的体系化决策过程,也减少了决策者的主观判断对决策形成偏见的可能性。

1.1 多准则决策与空间决策的结合点———GIS
随着多准则决策法在诸多学术领域的广泛应用,上世纪80年代该方法逐渐开始应用于城乡规划领域的

研究中。但是涉及大量空间决策问题的城乡规划研究难以直接与多准则决策方法进行结合。原因在于空间

决策所依靠的空间数据是表示位置、分布和距离等方面的几何数据,其特性为具有空间上的无限性,这意味

着基于此类数据所展开的空间决策(如用地类型决策和空间选址决策等)都存在着近乎无限的方案

(alternatives)。由于多准则决策模型无法直接处理无限选项的问题,故需要将空间上的无限决策可能性转

化为有限准则下的空间内涵,而这一转换过程的实现需要依靠具有栅格和矢量数据的处理能力以及空间数

据可视化功能的GIS工具的支撑。这使得GIS成为了 MCDM 与空间决策相融合的关键连接点,同时也是

利用 MCDM进行空间决策的必要支持工具。

1.2 国内外在多准则决策与GIS领域的研究进展

基于GIS的多准则决策方法的相关研究经历了30多年,期间不断有学者将新的标准化方法、权重确定

法以及准则聚合方法等融入到该决策体系中,使该方法体系得到了极大的完善。Watson等[2]将 GIS-
MCDM技术应用于处理南英格兰的太阳能与风力发电厂选址问题。方芳等[3]分析了国内外 MCDM与GIS
结合的相关研究,并探讨了此方法的现有问题以及今后的发展方向。Greene等[4-5]详细梳理了 MCDM 与

GIS结合的空间决策法的原理和流程,并详尽地分析了各类决策规则、权重算法等优劣性。钮心毅等[6]在

Eastman的基 础 上 提 出 了 新 的 双 目 标 决 策 平 面 冲 突 区 划 分 方 法,并 以 此 方 法 进 行 了 实 践 应 用。

Malczewski[7]对1990年到2004年间的300多篇GIS和多准则决策结合方法的研究文献进行了分类总结,
并对该方法的发展趋势进行了讨论。Malczewski等[8]将次序加权平均法(OWA)融入到了基于 GIS的

MCDM决策体系中,使得准则的聚合方式更加动态化。Laaribi等[9]提出了将GIS和 MCDM结合的空间决

策支持系统(SDSS),并深入阐述了将GIS和多准则分析结合进行空间决策的必要性。Eastman等[10]提出通

过栅格结构的数据分析来进行多准则与多目标决策方法,并创建了解决双目标多准则决策的决策平面法。

Banai[11]把模糊集合理论和层次分析法融入GIS与 MCDM结合的方法中,让决策准则在权重分配方法上得
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到了优化提升。Carver[12]将GIS的空间信息处理能力作为技术支撑与多准则决策进行结合,构建出一整套

系统化的研究方法,并以放射性污染物处理厂的选址问题为例进行了该方法的实践。Voogd[13]提出将

MCDM应用于城市与区域规划领域,并构建相关理念与方法。
现阶段学者们对于GIS与多准则决策方法的相关研究成果多集中于单目标多准则决策领域,而有关双

目标多准则决策研究文献不但数量较少,且时间也相对较早,主要为Eastman和钮心毅于1995年与2008年

的研究。这反映出人们对双目标多准则决策领域的关注度较低。其次,双目标多准则决策技术的核心———
决策平面(decisionspace)的相关方法不够完善,决策平面冲突区的有效划分方法依旧缺失。上述问题的存

在,不但使双目标多准则决策中的目标决策问题无法得到有效解决,也限制了基于此方法的有关实践应用

研究。

2 双目标多准则决策较单目标多准则决策的方法升级

2.1 决策机制的增设

单目标多准则决策在明确某一单一决策目标后,针对该目标建立准则层进行决策分析。这种层次的决

策所确定的决策目标不具有和其他决策目标的可比性,故无法完成冲突目标(conflictingobjectives)在同一

块土地空间上相互竞争的空间决策(如土地利用布局决策)。
文中所介绍的双目标多准则决策法是一种适用于相互冲突的决策目标的多准则决策技术方法。它在单

目标层次多准则决策的基础上,增加了可适用于两种相互冲突目标的目标决策机制———决策平面。此决策

机制为决策目标之间的比较提供了可能,使决策者能在权衡比较目标空间适宜性的基础上,得出空间目标分

配的最优方案。相比较而言,双目标多准则决策不但较单目标多准则决策能适应更多类型的空间决策问题,
其决策流程中目标决策程序的潜在目标比较机制也大大削弱了目标选取上的主观性,使空间决策更具准确

性和客观性。

2.2 决策体系结构延伸

在决策体系结构上,单目标 MCDM 是双目标 MCDM 的决策基础,而双目标 MCDM 是单目标 MCDM
的流程延续。单目标层次的 MCDM主要为准则层次的决策,该决策的主要步骤分为确定决策目标、准则层

的构建、准则的标准化、准则的加权以及准则层的聚合,如图1所示。而双目标 MCDM 则在单目标 MCDM
的基础上进一步延伸出目标层次的决策,该层次的决策依靠双目标决策平面完成目标分配,其主要步骤包括

双目标决策平面的构建、决策平面非冲突区的目标初分配和决策平面冲突区的划分。

图1 结合GIS的双目标 MCDM流程

Fig.1 GIS-baseddualobjectivesMCDMprocess
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3 双目标多准则决策的核心———决策平面目标划分法

决策平面(decisionspace)是双目标多准则决策的核心,它是以2个目标的适宜性为坐标的平面坐标系

统,空间栅格数据的每个像元都可以根据其适宜性数值对应到该平面坐标系统中,使决策者能通过决策平面

对复杂的空间系统进行决策。

图2 双目标 MCDM决策平面

Fig.2 MCDMdecisionspacefordualobjectives

3.1 双目标决策平面的构成

决策平面的X 轴和Y 轴对应2个决策目标的适宜性得分,如

图2所示。Xmax和Ymax为目标X 与目标Y 适宜性得分的最大值。

XmaxN 和YmaxN2条线段与X 轴和Y 轴围合成的矩形为空间适

宜性得分在决策平面上的对应区域,也是需要进行决策的目标区

域,故文中称其为决策区。Xs 与Ys 是分区点,其作用为确定目标

X 与目标Y 得分的适宜与非适宜区间。过Xs、Ys 垂直于X 轴、Y
轴的2条线将决策区分为4个子区域,分别为:A区,对双目标都

不适宜的不适宜选项区;B区,对目标X 适宜但对目标Y 不适宜

的非冲突区;C区,对目标Y 适宜但对目标X 不适宜的非冲突区;

D区,对双目标都适宜的冲突区。

A、B、C3个区都可以在确定2个目标的适宜性分区点(Xs 与

Ys)的位置后进行目标分配决策。但冲突区D作为对2个目标都具有高适宜度的区域,却无法通过单目标层

面的适宜性分析进行目标分配,而如何解决冲突区的分配正是决策平面法的重点和难点。

目前,对于冲突区的划分方法主要由Eastman提出,主张通过冲突区原点(M 点)的划分线与水平坐标

夹角的正切值(tangent,即分割线斜率)来确定冲突区划分线的位置,进而对冲突区进行目标划分。而划分线

与横坐标夹角θ的正切值由X 与Y2个目标的目标权重(wx、wy)的比值来决定,满足:tanθ=
wx

wy
。这种利

用决策平面的几何划分来进行空间目标分配的决策法,能在地理信息系统软件IDRISI的支撑下完成对复杂

空间的系统化决策。该方法简单易用,规避了复杂的数学建模工具。但该方法中冲突区划分线的位置完全

由与目标权重比相等的斜率(划分线与X 坐标夹角的正切值)来确定,忽略了对冲突区面积因素的考量,所

以可能导致2个目标在冲突区划分到的面积比与目标权重比不相等的情况。例如,如果在X 目标适宜区间

跨度(Xs 到Xmax的距离)远大于Y 目标适宜区间跨度(Ys 到Ymax的距离),且Y 的目标权重远大于X 的情况

下,冲突区的绝大部分的区域会划分给目标权重较小的X 区。这种可能将冲突区大部分区域分配给目标权

重较小的目标分配方式显然不够合理。所以在决策平面冲突区的目标划分上需要一种更加合理与准确的方

法。同时,在利用双目标决策平面进行目标决策时也需要建立清晰的决策流程并明确主要决策步骤。

3.2 双目标决策平面的体系化解决方案

文中将建立决策平面法的体系化决策流程框架,并介绍一种新的决策平面冲突区的目标划分法。该方

法能与ArcGIS软件结合,使决策平面上的目标分配能在GIS工具上进行操作,完成双目标 MCDM 的目标

决策流程。研究将决策平面法的决策过程分为2个步骤:

步骤一,决策平面非冲突区的目标初划分,如图2所示。该过程将完成对决策区的适宜与不适宜区间的

划分,即确定Xs 与Ys 在X 轴与Y 轴上的位置。由于对决策目标适宜区间的划分是在单目标决策层次下完

成的,所以此过程只需要根据目标自身的适宜性需求确定其适宜性的数值区间,不需要考虑竞争目标的适宜

性数值。在确定适宜与非适宜的区间(Xs、Ys 的位置)之后,决策区根据是否适宜与是否冲突而被分成4个

子区域(A区、B区、C区、D区)。文中将过点Xs 与Ys 的X 轴与Y 轴垂线的相交点M 命名为定区点,定区

点是确定决策区4个子区位置和形态的关键点,也是新形成的冲突区D的原点。该点位置的确定是冲突区

形成的基础,也是决策平面冲突区目标划分的开始。
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步骤二,决策平面冲突区的划分:前文提到Eastman在划分冲突区时通过双目标权重比来确定过定区点

(M)的划分线与横坐标夹角的正切值,进而确定冲突区划分线的位置。但需要注意的是,冲突区划分的本质

是对其面积的划分。所以,相对于Eastman的方法,在决策目标的权重比等于目标在冲突区分得的面积比的

情况下进行划分能取得更加合理与准确的划分结果。因此,文中提出一种决策平面冲突区划分的改进方法,

即针对划分线在冲突区可能出现的3种情况。根据划分线与冲突区边界的交点确定划分线位置,进而完成

对冲突区的划分,如图3所示。

1)情况一,划分线过M 点,在冲突区内与线段YmaxN 相交于Mi。此时冲突区分配给目标Y 的为划分线

左侧的三角形区域,分配给目标X 的为划分线右侧的梯形区域。

2)情况二,划分线过M 点和N(Mi)点。此时冲突区分配给目标Y 的为划分线左侧的三角形区域,分配

给目标X 的为划分线右侧的三角形区域。

3)情况三,划分线过M 点,在冲突区内与线段XmaxN 相交于Mi。此时冲突区分配给目标Y 的为划分

线左侧的梯形区域,分配给目标X 的为划分线右侧的三角形区域。

图3 决策平面冲突区划分的3种情况

Fig.3 Threepossiblepartitionsofconflictregionondecisionspace

第1种情况下,目标X 的权重大于目标Y 的权重,即wy/wx<1。此时,权重比wy/wx 等于目标Y 所

对应的三角形面积与目标X 所对应的梯形面积的比值,通过点 Mi(Xi,Ymax)确定冲突区划分线的位置。该

点的纵坐标Ymax为目标得分最大值,其横坐标Xi 在确定wy/wx 后计算得出,计算公式为

Xi=Xmax-
1-

wy

wx

æ

è
ç

ö

ø
÷(Xmax-Xs)

1+
wy

wx

æ

è
ç

ö

ø
÷

, (1)

式中:Xmax与Xs 分别对应冲突区X 坐标的最大值和最小值;wx 与wy 为目标X 和目标Y 的目标权重。
第2种情况下,目标Y 与目标X 的权重相等,即wy/wx=1。该情况下Xi=Xmax,划分线为过原点 M

和点N(Mi)的冲突区矩形的对角线连线,冲突区的面积被均等地分配给X 和Y2个目标。
第3种情况下,目标Y 的权重大于目标X 的权重,即wy/wx>1。此时,权重比wy/wx 等于目标Y 所

对应的梯形面积与目标X 所对应的三角形面积的比值,通过点Mi(Xmax,Yi)确定冲突区划分线的位置。该

点的横坐标Xmax为目标得分最大值,其纵坐标Yi 在确定wy/wx 后计算得出,计算公式为

Yi=Ymax-
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式中:Ymax与Ys 分别对应冲突区Y 坐标的最大值和最小值;wx 与wy 为目标X 和目标Y 的目标权重。
在Xi 或Yi 确定之后,冲突区划分线的位置就可以被确定,以实现利用决策平面完成对冲突目标的完全

分配。这种基于几何模型的目标决策方法便捷性高、可操作性强,不需要依靠GIS之外的数学模型构建工

具,只通过ArcGIS的散点图生成功能即可以完成对决策目标的划分。
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4 应用案例———北京市百善镇

4.1 区域介绍

百善镇总面积约34.78km2,辖13个行政村,截止2017年12月总人口约为3.48万人。百善镇南有温榆

河景观资源,适于建设依托滨水的湿地公园及配套餐饮、民宿和农家乐设施。加之百善镇临近北京市区,交
通上有昌平线和高速公路等较为便捷和廉价的出行选项,故该地为适合北京市区居民节假日消遣旅游地之

一,旅游开发潜力巨大。另一方面,百善镇域内包含温榆河河段、沙河水库以及大量基本农田和林地等生态

保护价值较高的水域与地文资源,故该镇也具有极高的生态环境保护价值。由于百善镇同时具有较高的开

发潜力和保护价值,且开发与保护2种目标又具有相互冲突的特性,故该镇在用地布局决策上难度很大。因

此,文中选取百善镇为案例,用双目标多准则决策与GIS结合的方法对2种目标的土地利用空间布局进行决

策分析。所使用的主要软件为ArcGIS10.5和TerrSet18.07。由于本案例以 OWA算子方法对准则层进行

聚合,而ArcGIS上难以进行OWA模型的计算,故需使用TerrSet软件实现OWA聚合。
4.2 决策目标层与准则层的确定

本案例的双目标为开发性质的目标和保护性质的目标。经数次实地调研发现,百善镇域内有数量较多

且价值较高的旅游资源,旅游开发是最具潜力的开发模式。因此,将开发的形式限定在旅游开发。旅游建设

开发目标下的准则选取主要包括:C1 土规中的建设适宜性、C2 路网可达性、C3 距地铁站的距离,以及C4 距

离滨水资源的距离。C1 土规中的建设适宜性反映土地利用规划中不同用地类型所对应的建设开发适宜性

的差别。主要依据上位土地利用规划中的用地类型进行评价,评价结果分为不适宜建设、较不适宜建设、中、
较适宜建设、适宜建设5个级别。C2 路网可达性反映交通的便捷程度对旅游发展的影响,距离交通路网越

近的区域旅游开发的适宜性越高。C3 距地铁站的距离反映游客出行的交通便捷性。百善镇临近北京市区

的地理区位,决定了其所吸引的主要旅游客源为北京市区的居民,而地铁是相当一部分游客前往百善镇的重

要交通手段。因此,距地铁站口的距离越近,旅游相关设施建设的适宜性就越高。C4 距离滨水资源的距离

反映旅游资源的利用程度。旅游设施建设距离旅游景观资源越近,其旅游价值就越高。
生态环境保护目标下的准则选取主要包括:C1 距河流水库的距离、C2 距基本农田的距离、C3 距村庄居

民生活区的距离、C4 植被现状的保护价值。C1 距河流水库的距离反映河流水域的生态保护价值。距离河

流越近,其生态保护的适宜性越高。C2 距基本农田的距离反映基本农田的生态保护价值。距离基本农田越

近,生态保护的适宜性就越高。C3 距村庄居民生活区的距离反映生态保护对人的影响。距离村庄居民日常

生活区域越近的地方,生态环境保护的价值越高。C4 植被现状的保护价值反映不同现状用地类型所对应的

生态保护适宜性的差别。根据百善镇用地现状的调研数据,对于现状用地类型的生态保护价值进行评价,评
价结果分为保护价值低、保护价值较低、保护价值中、保护价值较高、保护价值高5个等级。
4.3 双目标下各准则的标准化与权重分配

在确定决策的目标层和准则层以及各准则的空间属性之后,文中将准则的适宜性进行标准化分级并加

权,如表1所示。适宜性的标准化分为不适宜、较不适宜、中、较适宜、适宜5个级别。各准则的权重通过层

次分析法(AHP)进行计算。

表1 目标层、准则层、空间属性、标准化和准则权重

Table1 Objectives,criteria,spatialattributes,standardizationandcriteriaweights

目标层 准则层 空间属性 标准化分级 准则权重

旅游开发目标

土规中适合建设区域(C1) 用地类型 5级 0.28
路网可达性高的区域(C2) 距离 5级 0.50
距离地铁站近的区域(C3) 距离 5级 0.16

距离滨水资源近的区域(C4) 距离 5级 0.06

生态保护目标

距离河流水库近的区域(C1) 距离 5级 0.47
距离基本农田近的区域(C2) 距离 5级 0.29

距离居民生活区近的区域(C3) 距离 5级 0.07
现状保护价值高的区域(C4) 用地类型 5级 0.17

661 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



4.4 准则层的聚合

在准则的聚合上选用次序加权平均法(OWA)。该方法相对传统的加权线性组合法(WLC)而言,进一

步考虑了决策风险的因素,是一种可以根据决策者对决策风险的接受度来改变准则补偿(criteriatrade-off)
程度的动态准则聚合法。OWA中的次序权重能够在布尔OR运算逻辑(决策风险最大)与AND运算逻辑

(决策风险最小)之间动态变化,决策者可通过改变α 的取值来调节决策的风险。这个过程的实质是通过对

准则之间的补偿程度进行干预来改变准则的聚合结果。
Malczewski在同时考虑了准则权重和次序权重后,对OWA的运算进行了修正,并得出:

OWAi=
n

j=1

wjvj
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j=1wjvj
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è
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ø
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式中:wj 为各项准则的权重;vj 为次序权重;zij为准则属性值。次序权重vj 的计算公式为
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式中:uk 为准则重要等级可用AHP法进行确定;α为风险系数,其值取决于决策者对决策风险的态度。当α
趋近于0时,决策风险最大;当α趋近于正无穷时,决策风险最小。

表2给出了3种决策风险等级,并进行了比较。取α=1时风险中等的情况,通过TerrSet软件的OWA
模块对各项准则进行OWA聚合,并生成旅游开发目标和生态保护目标的准则聚合图,如图4所示。

表2 OWA方法中3种决策风险等级的比较

Table2 Comparisonofthe3risklevelsofdecision-makinginOWAmethod

序号 风险系数α 风险等级
次序权重

v1 v2 v3 v4

OWA
权重

准则聚合方法

1 α→0 风险最大 1.00 0.00 0.00 0.00 v1=1,vj=0 OWA(布尔OR)

2 α=1 风险中等 0.25 0.25 0.25 0.25 vj=1/n OWA(WLC)

3 α→∞ 风险最小 0.00 0.00 0.00 1.00 vn=1,vj=0 OWA(布尔AND)

图4 百善镇旅游开发与生态保护目标OWA聚合后的空间适宜性图

Fig.4 SpatialsuitabilitymapsoftourismdevelopmentandecologicalconservationbyOWAaggregation

4.5 基于双目标决策平面的系统化决策

在完成单目标层次的聚合后,建立双目标多准则决策的决策平面(如图5步骤一所示)。该决策平面的

X 坐标对应旅游开发目标,Y 坐标对应生态保护目标。2个目标的适宜性得分区间为[0,50],即Xmax和Ymax

的值为50。利用决策平面进行空间目标划分的过程按照上文4.2的介绍的2个步骤进行。
步骤一,决策平面的初划分(如图5(a)所示):根据百善镇的实际发展与保护需要,将旅游建设开发目标
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的适宜得分区间设定为[32,50],将生态环境保护目标的适宜得分区间设定为[25,50],即定区点 M 的坐标

(Xs,Ys)为(32,25)。在定区点M 确定后,决策平面被初步划分为不适宜选项区A、适宜旅游开发目标的非

冲突区B、适宜生态保护目标的非冲突区C以及冲突区D。
步骤二,决策平面冲突区的划分(如图5(b)所示):根据百善镇的实地发展与保护需要,将旅游开发的目

标权重wx 和生态保护的目标权重wy 分别定值为0.4和0.6。此时,wy/wx>1,目标划分线与冲突区的位

置属于图3(c)所示,故选公式(2)对Mi 点位置进行确定。经计算Yi=45,即 Mi 点坐标为(50,45),冲突区

划分线位置如图5(b)所示。

图5 决策平面初分配与冲突区划分

Fig.5 Initialallocationofdecisionspaceandpartitionofconflictregion

4.6 双目标决策平面与ArcGIS散点图功能的结合

在决策平面上将适宜区域完全分配于2个目标之后,通过 ArcGIS软件将2个目标的分析图结合

(combine)并生成建设开发-生态保护目标的适宜性散点图,如图6所示,其中步骤一、步骤二所示的散点图

分别为决策平面初划分散点图和决策平面冲突区划分散点图。图中的白点、蓝点、绿点和红点区域分别对应

决策平面中的不适宜选项区、适宜开发目标的非冲突区、适宜保护目标的非冲突区以及冲突区。决策者可在

该散点图模块中对各不同适宜值的点进行按目标归类,该操作使散点对应的空间区域同步地被分配于对应

目标,最终实现双目标空间上的用地决策。

图6 百善镇旅游开发和生态保护目标适宜性得分散点图

Fig.6 Scattersofthesuitabilityscorefortourismdevelopmentandecologicalconservation
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本案例最终的双目标适宜区空间分配如图7所示。从图中旅游建设开发适宜区与生态环境保护适宜区

的分布来看,旅游建设开发适宜区主要分布于交通可达性高、适宜建设的区域,而生态环境保护适宜区主要

分布于临近水源、基本农田等生态环境保护价值较高的区域。可见,双目标 MCDM 决策法使不同的目标用

地在空间分布上都具有较为合理的结果,符合经验层面上的决策判断。

图7 百善镇旅游开发与生态保护目标空间分配图

Fig.7 SpatialallocationofobjectivesofTourismdevelopmentandecologicalconservation

5 结束语

由于现有的多准则决策方法不具备目标决策功能,只能适用于单一目标的多准则决策分析,文中所介绍

的基于GIS的双目标多准则决策方法在单目标多准则决策的基础上,增加了决策平面法这一空间目标决策

机制,以使多准则决策方法能同时适应2种相互冲突目标的空间决策,一定程度上实现了空间分析决策方法

的创新,不但有助于相关理论研究的深入,也体现出一定的实用价值。

1)在决策流程优化方面,针对现阶段决策平面法存在的决策流程不明确问题,将决策过程划分为决策平

面非冲突区初划分和决策平面冲突区划分2个步骤。其中,非冲突区初划分旨在通过确定双目标的适宜与

非适宜区间,将决策平面分为4个子区域,并进行相应的目标分配;决策平面冲突区划分则是对初划分中形

成的冲突区所进行的划分。这一过程的划分使得决策平面法的决策流程更加明确化和层次化,且易于操作。

2)在冲突区的划分方面,以冲突区划分的本质———面积划分为切入点,首次提出了通过以目标权重比确

定目标在冲突区分得的面积比的方式来确定冲突区划分线的位置,进而完成对冲突区划分的方法,具有一定

的方法创新意义。

3)在实践应用方面,以北京市昌平区百善镇为案例对基于GIS的双目标多准则决策方法进行了应用检

验,并演示了通过ArcGIS软件来完成决策平面法的操作过程。经实践操作,该决策方法可有效地与ArcGIS
软件结合,完成百善镇域内的旅游开发和生态保护2种目标的空间布局决策,具有一定的实践应用与实际操

作价值。目前该方法只适用于双目标多准则决策问题的解决,2种以上的多目标决策问题的解决方法,尚有

待进一步研究。
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