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层次分析法研究的知识流动和主题

演变分析

□余德建1　徐泽水2　颜兆萍1

[1. 南京审计大学　南京　2118151；2. 四川大学　成都　610064]

[摘　要]    【目的/意义】 从20世纪70年代至今，层次分析法经过不断改进和发展，已经成为解

决多目标决策问题的有效方法并广泛应用于经济管理和工程技术等多个领域。由于该方法的飞速

发展，文献数量大量累积，有必要采用文献计量的方法对层次分析法研究的发展进行梳理和剖析。

【设计/方法】  运用主路径和知识图谱，对发表于国内重要期刊上的593篇文献所呈现的关键研

究内容、重要主题等进行分析。 【结论/发现】 1980～2020年该领域经历了萌芽期、生长期和发展期

三个发展阶段。判断矩阵一致性、标度和权重问题是层次分析法的重点研究内容。针对三个研究阶

段，主要研究主题包括“判断矩阵一致性”“权重”“排序”“模糊层次分析法”和“区间层次分析法”等主

题，其中“模糊层次分析法”和“区间层次分析法”主题正处于蓬勃发展的状态。研究结果对于厘清层次

分析法的知识发展脉络和研究主题的动态演变，推动层次分析法的进一步发展具有重要意义。
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Abstract   [Purpose/Significance] Since the 1970s, the analytic hierarchy process (AHP) has been continuously
improved and developed and has become an effective method to solve multi-objective decision-making problems. It
has been widely used in many fields such as economic management and engineering technology. Due to the rapid
development of this method and the accumulation of a large number of literature, it is necessary to use bibliometric
methods to sort  out and analyze the development of AHP. [Design/Methodology] Based on this background, this
article uses main path and knowledge graph to analyze the main research content and important topics presented in
593 literatures published in domestic core journals. [Conclusions/Findings] The field has experienced three stages
of  development  from  1980  to  2020:  the  embryonic  period,  the  growth  period  and  the  development  period.  The
consistency, scale and weight of the judgment matrix are the main research contents of the AHP field. For the three
research  stages,  the  main  research  topics  include  the  consistency  of  judgment  matrix,  weight,  fuzzy  AHP  and
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interval  AHPs,  among  which  the  subjects  of  fuzzy  AHP  and  interval  AHP  are  in  vigorous  development.  The
research  results  are  of  great  significance  for  clarifying  the  knowledge  development  process  of  AHP  and  the
dynamic evolution of research topics and promoting the further development of AHP.

Key words   analytic hierarchy process; main path analysis; knowledge graph; judgment matrix consistency; scale;
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引言

层次分析法是一种定性和定量相结合的分析方法，

于20世纪70年代初由美国运筹学家Saaty提出[1]。迄

今为止，国内外学者对层次分析法进行了广泛的研

究，该方法的知识体系不断丰富并且应用于多个领

域。面对大量的研究成果，有必要系统地梳理和回

顾层次分析法的发展，以全面了解该领域。目前已

有一些学者运用文献综述法和文献计量分析对层次

分析法的发展历程进行总结。例如，Ishizaka等总

结了层次分析法的应用领域，并重点审查了层次分

析法研究的重要领域[2]；Vargas阐述了层次分析法

的计算步骤、重点研究主题和应用[3]。冯长根等基

于安全领域层次分析法的2 794篇文献，对文献年发

文量和机构发文量进行描述性统计，利用CiteSpace
软件构建作者–机构网络和高频词共现网络来获取

该领域的研究主体和研究热点[4]。马萍以CSSCI数
据库中于2013～2017年发表的层次分析法文献为数

据集，采用文献计量法统计该领域的年发文量及关

键词频数，分析层次分析法的现状及发展趋势[5]。

从总体上来看，一方面，现有关于层次分析法

的部分文献综述是基于主观经验对该领域进行归纳

总结，缺少样本数据的支撑及定量分析研究；另一

方面，鲜有文献从知识流动的角度探索层次分析法

领域的发展历程。基于此背景，本文结合两种定量

方法研究层次分析法领域，即主路径分析和知识图

谱分析，旨在揭示该领域知识发展脉络及趋势。其

中，利用主路径方法提取数据集中的关键文献，揭

示层次分析法领域的重要发展路线；知识图谱分析

则挖掘该领域各阶段的研究主题及主题演化趋势。

本文的优势体现在以下几个方面：（1）现有

的文献综述大多仅依赖静态的描述性统计。不同于

传统的定量分析方法，本文从动态的角度揭示层次

分析法研究的知识流动和主题演化。（2）本文首

次将主路径方法运用到层次分析法领域，以中国知

网为数据源，从大量文献中提取重要的知识流，对

重要文献进行内容分析。基于以上分析，本文更系

统、全面地剖析层次分析法领域的发展脉络，研究

热点及主题演化趋势，有助于研究人员把握该领域

的发展概况和发展方向，为未来研究提供新的思路。 

一、数据来源与研究方法
 

（一）数据来源和发展阶段划分 

1. 数据来源

本文的数据来源于中国知网（CNKI），检索

主题为“层次分析法”，为了保证样本数据的质

量，在数据的选取上，限制期刊来源为国家自然基

金委确定的管理科学重要学术期刊和FMS管理科学

高质量期刊推荐列表中FMS等级为T1的期刊，合并

后共筛选出39种期刊，以2020年为终止点，检索时

间为2021年4月，去除非论文类条目，共检索出

593篇学术文献，通过对数据的手动检查，增加三

篇相关文献，最终获得593篇文。 

2. 发展阶段划分

为了更准确地把握层次分析法领域的发展规律

及趋势，本节基于该领域总文献的年发文量来反映

该领域的发展状况并进行阶段的划分。如图1所
示，绘制总文献发文量及重要期刊的文献发文量变

化曲线。条形图表示重要期刊的文献发文量，折线

图表示总文献发文量，每个阶段使用不同图案进行

标记。对总文献发表量进行分段拟合，得到三条拟

合直线，其斜率表示文献变化量。结合文献增长曲

线和拟合直线，将1980～2020年划分为三个阶段：
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图 1   层次分析法领域的总文献发文量和

重要期刊的文献发文量
 

（1）萌芽期：1980～1996年，该阶段发文量

较少且文献增长趋势缓慢，年发文量介于0~160
篇，平均每年发表文献58篇，处于层次分析法领域

发展的萌芽期。
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（2）生长期：1997～2008年，该阶段年发文

量增长较快，拟合直线斜率最大，相对于上一个时

期有显著的变化，最高年发文量高达1 700余篇，但

该阶段发展趋势还不稳定仍然处于不断上升阶段，

此阶段为层次分析法的生长期。

（3）发展期：2009～2020年，该阶段文献发

表量相对平稳且数量较多，平均每年发表文献2 480
篇,该阶段可视为层次分析法的发展期。 

（二）研究方法

本文首先基于主路径方法描绘出该领域的知识

演化路径，并深入分析该领域的重要文献。其次，

借助知识图谱工具SciMAT作辅助分析，通过关键

词聚类，揭示主题的知识结构及其动态发展。本

文的具体研究步骤如图2所示，所使用的研究方法

如下： 

1. 基于引文关系的主路径分析

Hummon和Doreian首次利用主路径方法探索

DNA领域的知识演化[6]。引文网络代表了研究者之

间的知识流动[7]，其中节点代表科学文献，论文之

间的链接代表引文信息，知识方向从被引文献流向

施引文献。许多节点和链接组成了一个非加权网

络。为了从复杂的引文网络中提取关键的信息，

Hummon和Doreian提出了“主要路径”来简化庞大

的引文网络。随后，Liu和Batagelj等人在此基础上

基于多方面视角提出了优化主路径的遍历方法和赋

权算法[8~9]。主路径方法的核心思想是提取出一条

或多条由关键文献组成的发展路径，以研究该领域

的知识流动和发展趋势。 
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图 2   研究步骤
 

2. 基于关键词的可视化分析

在已有的研究中，许多学者利用知识图谱工具

探索某一领域的发展历程及研究热点。本文以软件

SciMAT为分析工具，在可视化模块中，选取战略

图和主题演化图来分析和跟踪研究领域的发展和演

化。战略图是一种能够直观判断研究热点与趋势的

方法[10]，根据Cobo等人的研究，用X和Y轴将平面

分为四个象限，中心度和密度是衡量战略图中主题

的重要指标[11]。如图3（a）所示，右上象限中的主

题发展良好，并且与其他主题紧密相关，被称为

“主流主题”。密度高但低中心度的主题位于左上

象限。这意味着它们的内部关系得到发展，但与研

究领域中其他主题的交互作用较弱，称为“孤立主

题”。左下象限中的主题为“边缘主题”，这些主

题处于出现或衰落状态。最后，右下象限中的主题

与其他主题紧密相连，但是其中心性相对较低，称

为“基本主题”。其中，第一象限和第四象限的主

题是领域发展的主要主题，值得重点关注。
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图 3   战略图和主题演化图
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主题演化图用于纵向分析。如图3（b）所示，

将整个时间段划分为两个时期，不同的主题区域用

不同的颜色标记。由图可知，主题A1、主题A2和
主题A3属于同一区域，主题B1和主题B2组成一个

区域。主题C可以看作是一个孤立的主题，主题

D是新兴主题。实线表示两个主题具有相同的名

称，或者一个主题的名称是另一个主题的一部分。

虚线表示主题共享相同的元素[12]。 

二、关键文献群间知识扩散

本节利用主路径方法，聚焦于局部引文网络，

来确定层次分析法领域的关键文献和重要观点，以

追溯该领域的知识扩散轨迹和主要发展方向。基于

此算法，计算出593篇文献之间的引用经标准化处

理后的遍历权重分布如表1所示。593篇文献之间共

存在202次引用关系，其中遍历系数值在0.003 6以
上的引用关系占比33.168 3%。为了提取该领域的

核心文献，本文以0.003 6为阈值选取67对引用进一

步分析，结果如图4所示。图中每个节点由文献的

第一作者和发表时间标注，箭头粗细与权值大小成

正比。由图4可知，层次分析法研究的关键文献有

23篇，大致可以分为三个部分。以下对这三部分内

容作简要分析。
 

表 1    引用关系遍历权重分布表
 

遍历权值 频数 占比（%） 累计频数 累计占比（%）

（0.010 9, 0.027 2] 11 5.445 6 11 5.445 6
（0.007 3, 0.010 9] 17 8.415 8 28 13.861 4
（0.005 4, 0.007 3] 16 7.920 8 44 21.782 2
（0.003 6, 0.005 4] 23 11.386 1 67 33.168 3
（0.001 8, 0.003 6] 49 24.257 4 116 57.425 7

（0, 0.001 8] 86 42.574 3 202 100
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图 4   层次分析法领域的关键文献群

 

第一部分的文献集中于处理判断矩阵一致性的

问题，研究者们提出了修正判断矩阵一致性的多种

方法。路径首端的文献是梁樑 [ 1 3 ]和马云东 [ 1 4 ]，

这两篇文献结合最优传递矩阵改进传统的层次分析

法，该方法的优势是不需要进行一致性检验。以上

两篇文献仅仅对判断矩阵进行局部修正，金菊良基

于全局的视角提出了用加速遗传算法修正判断矩阵

一致性和计算排序权值[15]。王学军基于G1法分析了

造成判断矩阵不一致的原因并且通过建立指标间的

序关系解决了该问题[16]。李春好基于BG-AHP层次

分析原理提出多属性变权决策方法，该方法能够反

映决策者的真实偏好、弱化决策者主观判断带来的

误差，最终获得决策者接受的结论[17]。在以上的研

究中，研究者们通过调整某些要素以满足判断矩阵

的一致性，但调整之后原有的判别信息被篡改,故
结论的可靠性降低。王洪波在此背景下，提出基于

流形学习的非一致性判断矩阵排序方法[18]。

第二部分的文献集中于引入一系列新方法来解

决判断矩阵一致性和群决策的问题。魏翠萍和朱建

军通过调整判断矩阵中的元素来改进判断矩阵一致

性。前者基于已有的一致性检验标准对判断矩阵的

一对元素进行修改来提高判断矩阵的一致性，后者

通过测量判断矩阵各元素与其达到最佳一致性时的

取值距离来调整矩阵的元素[19~20]。田志友结合可能

满意度指标和一致性比率标准来控制判断矩阵的改

进方向和调整力度[21]。判断矩阵的相容性检验及修

正是群组决策排序的关键步骤。孙婧将可能满意度

引入残缺矩阵相容性的改进和排序新算法[22]。焦波

定义可能度和满意度指标，构建最优可能度矩阵和

最优满意度矩阵，并且以这两个矩阵为上下界获得

更优的可能满意度矩阵来解决群决策问题[23]。

第三部分的关键文献群分为左右两个分支，左

分支的文献集中于层次分析法的标度研究，右分支

的文献侧重于讨论层次分析法的权重和加速遗传算

法。刘豹对层次分析法的基本原理，基本步骤和计

算方法进行了详细阐述[24~25]。何堃对比了不同标度

下的排序结果，强调了群判断标度系统对层次分析

法结果的可靠性有重要影响[26]。骆正清基于徐泽

水[27]、汪浩[28]等提出的多种标度方法及已有的标度

比较研究[29~30]，建立多种性能评价标准，对比分析

其中几种常见的标度方法，并且针对不同的排序问

题提出了参考标度[31]。杨卫华和高媛媛将层次分析

法分别应用于城市经济发展水平和中国水资源利用

效率评价中[32~33]。马东辉从递结算子的选择方面研

究层次分析法中的逆序问题，并证明了加权乘积法

的保序效果最佳[34]。在此基础上，马东辉又提出了

限定性层次分析法并将其应用到防灾减灾工程领

域[35]。王莲芬将评判排序分为两步，层次单排序和

层次总排序，研究和讨论了不同类型评判矩阵的排

序权数的多种计算方法[36]。金菊良和李传威分别提
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出用加速遗传算法和基于实数编码的加速遗传算法

来计算排序权值[37~38]。

从关键集群文献的分析结果来看，对层次分析

法的研究侧重于判断矩阵一致性、标度系统、排序

权重、加速遗传算法和群决策等多个方面。以这些

关键文献群为基础，可以很快了解层次分析法研究

的基本情况。本文基于局部的视角追踪层次分析法

领域的重要发展轨迹，借助知识图谱工具辅助分

析，基于全局的视角探测研究主题及主题演化，随

着研究的进一步深入，更多有关层次分析法的研究

细节被揭示。 

三、研究主题及主题演化
 

（一）各时间段的研究主题

在本节中，运用战略图和主题演化图来分析层

次分析法领域中的重要主题和主题演变。由于层次

分析法领域发展迅速，故基于文献增长量将整个时

间段（1984～2020年）划分为萌芽期（1984～1996
年）、生长期（1997～2008年）、发展期（2009～
2020年）三个连续时间段。需要指出的是，在生成

图谱之前，需要预先去除“层次分析法”“AHP”
等通用的关键词以免影响分析结果；手动合并具有

相同含义的词，例如“权重”和“权重值”。最

终，分析结果得出1 318个关键词和63个关键词组。

此外，图中球体的大小与文章数量成正比，以关键

词名称标注。 

1. 萌芽期：1984～1996年
萌芽期的战略图如图5所示，共有九个研究主

题。结合主题分布可知，层次分析法领域的研究集

中于四个主题：“排序”“一致性调整”“权重”

和“标度”。在Saaty提出层次分析法理论之后，

研究人员针对层次分析法存在的问题和难点提出了

许多对策。主题“排序”与“保序性”相关联，主

要是解决层次分析法中元素间存在的逆序和保序问

题。除此之外，在此期间许多研究者还介绍了层次

单排序的方法和层次总排序的方法。主题“一致性

调整”的主要研究内容是修正及检验判断矩阵的一

致性，该主题与“最优判断矩阵”相关联。主题

“标度”的主要研究内容是研究者们基于原有

Saaty的1~9标度法提出了多种新的标度法并考察其

优劣。主题“权重”有最高中心度，基于多个因素

评价目标时，层次分析法作为确定指标权重系数的

有效方法，较大程度地提升了比较过程中的科学

性。主题“模糊层次分析法”和“模糊综合评价”

密度高但中心度低，这两个主题自身发展较好但与

其他主题交互较弱。

  
Density

Centrality

模糊综合评价法

模糊层次分析法

区间层次分析法

群体层次分析法

德尔菲法

排序

一致性调整

标度

权重

 
图 5   1984～1996年国内重要期刊中层次

分析法研究关键词战略图 

2. 生长期：1997～2008年
层次分析法领域生长期的主题与萌芽期的研究

主题基本一致，但在萌芽期的基础上有所发展和进

步，如图6所示。根据主题分布可得关键主题是

“粗糙集”“排序”“模糊层次分析法”“权重”

“区间层次分析法”“综合评价”“群决策”“一

致性调整”和“模糊综合评价”。主题“一致性调

整”与“主题聚类分析”和“遗传算法”相关联。

该阶段“一致性调整”的研究重点是基于矩阵元素

的局部修正，而萌芽期的该主题的研究重点则是采

用聚类分析、加速遗传算法、前瞻算法等进行全局

修正。层次分析法的“权重”和“排序”研究也更

加丰富，如对区间数判断矩阵、模糊层次分析法和

组合赋权等方法的研究。主题“模糊层次分析法”

是对原始层次分析法的改进及延伸，前一时期该主

题集中于对权重和排序的方法研究，这一时期集中

于应用研究。主题“区间层次分析法”也作为层次

分析法的改进，采用区间标度处理不确定的判断，

该阶段的研究包含区间数判断矩阵的一致性研究和

权重计算。

生长期新增研究主题“粗糙集”“综合评价”

和“群决策”。主题“综合评价”的文献数目最

多，层次分析法不断发展完善并且被应用于许多领

域的综合评价中，主题“模糊综合评价”可以看作

是该主题的子集。主题“粗糙集”通常与层次分析

法相结合，粗糙集理论基于客观的角度来确定各

第 23 卷 余德建，等：层次分析法研究的知识流动和主题演变分析 · 79 ·



指标体系中的数据内容，而层次分析法依赖主观判

断赋值。
 
 

多目标规划

Density

Centrality

保序性

区间层次分析法

模糊层次分析法

权重

综合评价

评价模型

平衡计分卡

模糊综合评价

群决策

一致性调整

排序

粗糙集

 
图 6   1997～2008年国内重要期刊中层次

分析法研究关键词战略图
  

3. 发展期：2009～2020年
如图7所示，发展期共有13个的主题聚类，根

据密度和中心度可得关键主题是“熵权法”“聚类

分析”“一致性调整”“排序”“物流企业”“模

糊层次分析法”“区间层次分析法”“指标体系”

和“评价模型”。“排序”“一致性调整”和“模

糊层次分析法”主题是萌芽期和生长期的持续跟进

性研究。“熵权法”作为一种客观赋权法，在复

杂、不确定的客观因素下，对因素的相对重要性做

出精确判断，克服了层次分析法方法的不足。在此

阶段，研究者们常常集成熵权法与层次分析法、模

糊层次分析法和改进层次分析法，建立相应的评价

模型，以提高评价结果的准确性。主题“聚类分

析”的内容是根据计算结果自动聚类，实行对研究

内容的等级划分。新增主题“物流”是层次分析法

应用领域的进一步拓展，主要应用于物流选址规

划、物流绩效评价和物流中心综合评价。主题“评

价模型”与“德尔菲法”相关联，将德尔菲法和层

次分析法相结合形成优势互补。主题“指标体系”

是进行评价研究的前提，指标体系中包含多个评估

指标，为评估某一领域提供了重要的参考依据。 

（二）主题演化趋势

除了确定每个阶段的重要主题外，本文还分析

了层次分析法研究的主题演化趋势。如图8所示，

划分出五个主题区域：（1）“模糊层次分析法–模

糊综合评价”；（2）“排序–权重”；（3）“一致

性调整”；（4）“区间层次分析法”；（5）“综

合评价–评价模型”。
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区间层次分析法

排序

物流

一致性调整

聚类分析

熵权法

 
图 7   2009～2020年国内重要期刊中层次

分析法研究关键词战略图
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指标体系

评价模型

平衡计分卡

群决策

1984 1996 1997 2008 2009 2020

标度

保序性

 
图 8   主题演化图

 

主题区域“模糊层次分析法–模糊综合评价”

由主流主题、孤立主题和基本主题组成。该区域从

两个孤立主题开始，然后逐步发展成三个主题。从

文献数量的角度来看，最后一个时期相关主题的文

献数量上升，尤其是主题“模糊层次分析法”。在
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第一阶段和第二阶段，研究者们致力于研究模糊层

次分析法的判断矩阵一致性、权重等问题，主题

“模糊层次分析法”和“模糊综合评价法”在改进

了传统层次分析法的缺陷基础上致力于自身的理论

研究。在最后一个时期，许多学者将模糊层次分析

法广泛运用到多个领域的评估中。

主题区域“排序–权重”是由主流主题和基本

主题构成的，主题“排序”和“权重”相互关联并

且最终都发展成为主流主题，该主题区域的研究呈

现一种蓬勃发展的趋势。在第一阶段和第二阶段，

研究者们提出层出不穷的权重计算方法。在最后一

个阶段，出现了新的主题“熵权法”，研究者们常

常利用主客观相结合的方法来确定权重。

涵盖多个主题的主题区域“一致性调整”从两

个基本主题开始，最终发展为两个主流主题。纵观

整个时期，主题“一致性调整”一直是值得研究且

热门的主题。在第二阶段，出现了主题“群决策”

和“平衡计分卡”，主题“群决策”是在评价分析

中融合多位专家的意见；主题“平衡计分卡”与层

次分析法相结合构建绩效考核的评价体系。

“区间层次分析法”占据较大的区域。从主题

结构及其组成角度来看，主题区域从一个孤立主题

开始，一些主题出现在第二阶段和第三阶段，部分

主题发展成为基本主题和主流主题。此外，文献数

量于第二阶段和第三阶段间迅速增长。该领域研究

的重心是区间层次分析法，前期集中于区间层次法

的权重求解，区间判断矩阵一致性研究。在第三阶

段，出现主题“物流”与“供应链”，这说明区间

层次分析法较多的应用于物流选址，物流企业绩效

评价，物流效率评价等。

主题区域“综合评价–评价模型”包含三个主

题。主题“综合评价”和“评价模型”出现于第二

阶段，该区域的研究集中于设计多项评价指标，构

建综合评价系统。 

四、结论与展望

本文从1980～2020年的593篇高质量文献出

发，利用主路径分析和知识图谱相结合的方法对层

次分析法的发展态势进行总结和梳理。首先，基于

局部视角利用高质量文献引文关系构建引文网络，

深入地剖析了该领域关键文献群的研究内容，来探

索该领域关键文献间的知识扩散。其次，基于全局

视角分析，将整个时间段分割为三个连续的时间

片，利用聚类分析提取每一阶段的研究主题并揭示

主题的动态演化。根据两种方法的分析结果，本文

总结以下几点主要的结论：

1. 从关键文献集群来看，该领域的关键文献集

中于判断矩阵一致性、标度和权重等方面的研究。

从文献数量来看，判断矩阵一致性的研究占比较

多，学者们致力于寻找判断矩阵不一致的原因，检

验和修正判断矩阵一致性。从文献内容来看，关键

文献集群大多数文章类型属于理论改进及创新，其

在层次分析法的发展历程中有着重要的理论意义。

2. 从研究主题来看，层次分析法研究主要集中

于“判断矩阵一致性”“排序”“权重”“模糊层

次分析法”“区间层次分析法”和“综合评价”研

究。其中，“判断矩阵一致性”“排序”“模糊层

次分析法”和“区间层次分析法”存在于三个阶

段，是贯穿整个发展时期的重要主题。

3. 从主题动态演化趋势来看，“模糊层次分析

法–模糊综合评价法”和“区间层次分析法”主题

区域的研究整体上处于显著上升的趋势。

4. 对比两种分析方法的研究结果，发现层次分

析法领域的引文路径下的演进与主题演化趋势基本

一致，但是，基于知识图谱分析挖掘出更多的研

究热点，例如“模糊层次分析法”和“区间层次分

析法”。

本文首次结合主路径分析和知识图谱方法研究

层次分析法领域的知识流动，主题演化及趋势。一

方面，为该领域的学者们提供了一些有价值的信

息，这些图谱及结论有助于学者们回顾层次分析法

的重要发展历程并拓展新的研究方向；另一方面，

为探索某一领域的知识扩散和发展方向提供了新的

研究视角。然而，本文也存在一些不足之处：一是

数据的选取，仅以中国知网为数据集，这可能会导

致遗漏部分研究成果；二是在生成战略图之前，需

预先设定关键词的阈值，本文仅筛选了部分重要关

键词作为参考。在未来的研究中，可以优化数据集

或者拓展其他研究方法，对层次分析法领域作进一

步的研究。
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