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摘要: 网络分析法( ANP) 在关于元素集内部自依赖关系和元素集之间相对重要性的比较上采

取的形式为“相对甲来比较甲和乙”的主观判断模式，必然会导致决策者给出明显武断随意的

判断结论，其关于元素集的赋权也存在着过于武断的理论缺陷． 此外，ANP 没有区别元素集内

部元素在源发性、过渡性、接收性上的结构特征差异对元素权重计算的影响． 为解决 ANP 的上

述缺陷，通过构建全新的系统分析结构即尖锥网络分析结构，经严格理论推导对现行 ANP 予

以了理论创新与重构，提出了一种明显区别于 ANP 的新理论方法即尖锥网络分析法． 数值验

证表明，相对于 ANP，尖锥网络分析法可以显著提高评价结论的科学合理性．
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0 引 言

层 次 分 析 法 ( analytic hierarchy process，
AHP) 现已成为解决复杂系统问题的常用分析方

法［1 － 2］． 为克服 AHP 不能反映复杂系统内部元素

之间依赖与反馈关系的缺陷，Saaty 在 AHP 的基

础上 发 展 提 出 了 网 络 分 析 法 ( analytic network
process，ANP) ［3 － 4］． 由于 ANP 考虑了系统元素和

元素集之间的依赖和反馈关系，因此被认为是一

种比 AHP 更有利于反映复杂系统问题实际情况

的评价与决策分析工具［5 － 6］．
然而，已有文献在应用 ANP 时尽管反复解释

相对简单的系统关系比较( 如一个元素集中的元

素之间相对于另一个元素集的某个元素的外部依

赖关系比较) ，但对于 ANP 区别于 AHP 的方法关

键即关于元素集内部自依赖关系( 其具体含义请

详见后文) 和元素集之间重要性判断的比较却避

而不谈，明显缺乏含义描述清晰、较有应用指导意

义的比较机理解释［7 － 12］． 对此问题，国内外的相

关研究尚极其罕见，除 Wu 和 Yu、Tzemg 发表的两

篇论文外，据作者所知迄今尚无其它相关研究成

果报道［13 － 14］． Wu 虽然认为 ANP 在分析元素集内

部依赖关系上存在理论缺陷，决策者进行有关比

较判断是非常困难的，但并没有阐明其中的具体

问题及其成因［13］． Yu、Tzemg 尽管类似地指出了

ANP 应用中存在着决策专家很难对元素 ( 集) 之

间的依赖、反馈关系进行偏好判断的方法缺陷，但

是也没有对此问题在 ANP 方向上开展相关的深

入研究，只 是 通 过 引 入 模 糊 认 知 图 技 术 ( fuzzy
cognitive map，FCM) 试图来间接描述元素集之间

的依赖与反馈关系［14］． 由于这种处理必会隐含遇

到 FCM 内在的阀值函数形式难以选择问题，因此

并 没 有 从 实 质 上 解 决 其 指 出 的 ANP 方 法

缺陷［15］．
回顾 Saaty 关于 ANP 元素 ( 集) 依赖关系比

较的研究文献可以发现: 在决策者或专家进行关

于系统关系的比较判断模式上，无论是关于元素

集内部依赖关系的判断，还是关于元素集之间相
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对重要性比较的判断，他均认为与 AHP 并没有本

质差别，均可以直接采用与 AHP 一样的两两比较

判断模式［3 － 4］． 与 Saaty 的看法不同，作者在借鉴

Wu 和 Yu、Tzemg 相关看法的基础上认为，ANP 在

关于元素集内部依赖关系和元素集之间相对重要

性的比较上所采取的判断模式，其实质上采用的

是一种在 AHP 两两比较判断中并没有出现的、形
式为“相对甲来比较甲和乙”的特殊比较逻辑; 该

比较逻辑不仅从时间静态上看不成立，而且即使

从时间动态上看也必然会使决策者给出的比较判

断结论存在明显的主观随意性和武断性( 其中原

因详见第 2 部分) ． 不仅如此，作者进一步通过一个

数值例子验证指出，ANP 关于元素集相对重要性比

较的权重赋值方法也存在着过于武断的理论缺陷．
另外，Saaty 针对 ANP 的分析结构，将评价与

决策问题的元素集划分为三种类型，即源发性元

素集、过渡性元素集和接收性元素集［3 － 4］． 其中，

源发性元素集在 ANP 分析结构中仅有出自于它、
没有指向它的箭线( 关于箭线的含义详见后文) ;

过渡性元素集既有源自于它的箭线又有出自于它

的箭线; 接收性元素集则仅有指向它的箭线、没有

出自于它的箭线． 但对他们的研究，Saaty 仅停留

于示意性概念的提出，他自己也承认在 ANP 的具

体方法构建中并没有使用上述三个概念［3］． 因

此，ANP 没有区别元素集及其内部元素在源发

性、过渡性、接收性上的结构特征差异对元素权重

计算的影响，关于评价与决策问题的系统结构特

征尚缺乏深入刻画与描述．
针对上述明显的理论方法缺陷以及解决现实

复杂系统评价与决策问题的需要，下文在简介

AHP 与 ANP 有关理论要点、深入分析 ANP 主要

缺陷的基础上，提出一种明显区别于 ANP 的全新

分析结构即尖锥网络分析结构，并基于该结构经

严格理论推导给出明显区别于 ANP 的权重计算

方法． 为突出新理论方法与 ANP 的差异，作者将

它称为尖锥网络分析法 ( ANP based on the cone
network，Cone-ANP) ．

1 相关基础知识

1． 1 AHP
AHP 的分析步骤依次为: 先构建系统问题的

层次结构，然后相对于上层次任一元素构建下一

层次与此相关的所有元素之间的两两偏好判断矩

阵，得出层次单排序权重( 如图 1 中相对于 H1 的

权重 w11、w12、w13 ) ，最后按照权重计算原理得出

下层元素( 直至最底层元素) 的复合排序权重． 参

见图 1，AHP 中元素权重的计算，主要依赖下述两

个原理［1］．
1) 权重分解原理． 当上层元素 ( H1 ) 的权重

( w ( 1) ) 向下层元素 L1、L2、L3 进行分解时，L1、L2、
L3 得到来自于 w ( 1) 的权重分配比例分别为 w11、
w12 和 w13，其中 w11、w12、w13 为由 L1、L2、L3 相对于

H1 的 AHP 两两比较偏好判断矩阵计算得出的偏

好权重，它们满足 w11 + w12 + w13 = 1． 因此，L1、
L2、L3 得 到 来 自 于 w ( 1) 的 权 重 分 配 ( w11w

( 1)、

w12w
( 1)、w13w

( 1) ) 与上层元素 H1 的权重 w ( 1) 之间

存在下述关系

w11w
( 1) + w12w

( 1) + w13w
( 1) = w ( 1) ( 1)

图 1 AHP 权重计算原理

Fig． 1 Computation principles of weights in AHP

2) 复合权重综合原理． 参见图 1，设上层元素

的权重 ( w ( 1)、w ( 2)、w ( 3) ) 分别按分配比例“w11、
w12、w13”、“w21、w22”和“w31、w33”向下层元素进行

分解，则在 AHP 中下层元素( 以 L1 为例) 的最终

排序权重即复合权重( w1 ) 按如下原理进行综合

w1 = w11w
( 1) + w21w

( 2) + w31w
( 3) ( 2)

1． 2 ANP
概言之，ANP 的主要分析步骤依次为: 对决

策问题构建由元素集组成、反映元素集及其元素

之间依赖关系和反馈关系的网络分析结构( 如图

2) ，基于该结构邀请专家或决策者主观判断给出

决策问题的超矩阵或加权超矩阵，最后对构造出

的超矩阵或加权超矩阵求极限，得出系统各个元

素的极限排序权重( 向量) ［3－4，13－14］． 其要点为
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图 2 ANP 网络分析结构

Fig． 2 Analytic network used in ANP

1) 元素集． 参见图2，元素集如Clus1、Clus2 和

Clus3 为影响决策选择、有共性的元素的集合，是

ANP 网络分析结构的基本构成单元． 其中的元素

为决策问题的系统要素如准则、指标、方案等． 根

据共性原则和决策分析的深度，所有准则 ( 或指

标) 均可形成一个或几个元素集．
2) 支配、依赖与反馈关系． 支配关系是为便

于主观判断而对客观系统内在因果影响关系的反

向表达． 例如，若元素( 或元素集) X、X' 对元素( 或

元素集) Y 有因果关系影响，则在 ANP 与 AHP 中

将它们之间的关系表达为 Y 支配 X 并用“Y→ X”
予以表示，并通常从偏好比较视角上把它称作 X
对 Y 具有偏好依赖关系或依赖关系; 在相对权重

两两比较判断中，专家应相对于 Y 进行关于 X、X'
的两两比较偏好判断并采用 1、3、5、7、9( 或它们

的倒数) 来标度相对重要 ( 次要) 程度［1，3－4］． 在

ANP 中依赖关系进一步分为元素集中元素之间

存在的内部依赖关系( 在图 2 中表示为起点与终

点均为同一个元素集的双虚箭线环) 和不同元素

集的元素之间存在的外部依赖关系( 在图 2 中表

示为介于不同元素集之间的箭线) ． 当多个元素

( 集) 之间的箭线成闭合回路时，这些元素 ( 集)

被称作具有反馈关系．
3) 超矩阵． 以图2 所示的分析结构为例，应用

ANP 需要构造超矩阵

Clus1 Clus2 Clus3

A =
Clus1
Clus2
Clus3

A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A
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( 3)

其中除子矩阵 A23 为零阵外，其余子矩阵为非零

阵． 超矩阵 A 中处于正对角线上的各个子阵分别

反映的是它们各自所在列上方元素集的自我依赖

关系，因此被称作自依赖( 子) 矩阵; 除此之外的

子阵称为其所在列上方元素集的外部依赖矩阵．
非零子矩阵 Aij ( 除自依赖矩阵和 A23 之外) 即非

零非自依赖子矩阵的具体结构为

ej1 ej2 ej3

Aij =
ei1
ei2
ei3

w ( j1)
1 w ( j2)

1 w ( j3)
1

w ( j1)
2 w ( j2)

2 w ( j3)
2

w ( j1)
3 w ( j2)

3 w ( j3)









3

( 4)

其中每一列为先相对于该列上方元素( 如 ej1 ) 对

元素 ei1，ei2，ei3 ( i ≠ j) 进行两两比较偏好判断矩

阵构造、然后由该判断矩阵按 AHP 权重计算方法

所得出的权重向量． 由此可知，Aij 为列和等于1 的

方阵，并且由于其中的元素非负因而也是列随机

方阵．
迄今，Saaty 关于 ANP 自依赖矩阵的构建给

出了两种方法［3］: 其一，不用专家判断，直接规定

为单位矩阵; 其二，类似于上述非零非自依赖子矩

阵的构造方法，矩阵中的每一列为先相对于该列

上方元素( 如 ei1 ) 对元素 ei1，ei2，ei3 进行两两比较

偏好判断矩阵构造、然后由该判断矩阵按 AHP 权

重计算方法所得出的权重向量． 为便于下文叙述，

本文将它们分别简称为“单位矩阵法”和“两两比

较权重向量法”．
4) 加权超矩阵． ANP 指出，当构造出的超矩

阵为非列随机矩阵时，需要对其中的子矩阵进行

加权，形成加权超矩阵． 以 A 为例，对应它的加权

超矩阵 A 具有如下结构形式

Clus1 Clus2 Clus3

A =
Clus1
Clus2
Clus3

β11A11 β12A12 β13A13

β21A21 β22A22 β23A23

β31A31 β32A32 β33A
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( 5)

其中 β ij 为由决策者或专家判断给出、对 A 的第 j

列各个子矩阵的加权值，并且它们需要满足∑
3

i = 1

β ij = 1，j = 1，2，3． 显然，对超矩阵加权后形成的

加权超矩阵 A 为列随机矩阵． 按照 ANP 的方法程

序，子矩阵的加权值向量( β1 j，β2 j，β3 j )
T，为决策

专家先 相 对 于 第 j 个 元 素 集 构 建 所 有 元 素 集

( Clusi，i = 1，2，3) 的两两比较判断矩阵、然后由

此矩阵按 AHP 权重计算方法所得出的权重向量．
5) 极限超矩阵与极限排序权重向量． ANP 指

出，由于超矩阵 A 为列随机矩阵，因此当 d→+ ∞
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时 Ad 要么收敛要么振荡收敛． 当 A +∞ 存在时，超

矩阵A的极限超矩阵为 A +∞ ． 它为列相等矩阵，其

任一列即为决策问题各元素集元素的极限排序权

重向量． 当 Ad 振荡收敛时，超矩阵 A 的极限超矩

阵及极限排序权重向量需由 Cessaro 和予以求出，

关于这方面的具体方法细节请详见文献［3 － 4］．

2 ANP 的方法缺陷

1) 自依赖子矩阵的构建问题

当采用两两比较权重向量法构建自依赖矩阵

时，ANP 要求决策者或专家相对于元素集内部每

一个元素来判断元素集中包括它在内的所有元素

之间的两两比较相对偏好( 重要性) ． 其中必然会

使决策者遇到一种形式为“相对甲来比较甲和

乙”、涉及元素甲自依赖关系的主观判断． 由于从

某一个时间点上静态地看，任何系统元素都不会

对自身产生影响，或者说，一个元素只能伴随着时

间的推移通过它与不同元素之间存在的作用产生

自己对下一时刻的自己的影响，因此只有从时间

动态上分析元素的自依赖关系才有意义． 尽管如

此，针对于自依赖矩阵的构建，ANP 在基于“相对

甲来比较甲和乙”的比较逻辑给出两两比较权重

向量法时，却未对自依赖关系的时间特征予以任

何考察分析． 若从时间动态角度上审视 ANP 采用

的“相对甲来比较甲和乙”的主观判断，为使之有

逻辑合理性则只能将它解释为: 相对于某元素的

下一时刻状况而言，人们关于该元素的现在状况

与其它元素的现在状况的相对偏好比较判断． 然

而，“下一时刻”仅是一个数学抽象概念，并没有

具体明确该时刻距离“现在”的时间间隔． 由于时

间间隔的不同必然带来“下一时刻”元素状况的

不同，因此，在参照物 ( 即下一时刻的元素状况)

仅为一个数学抽象、缺乏具体明确性的情境下，即

使采用上述解释，“相对甲来比较甲和乙”的比较

逻辑也必然会使决策者的比较判断结论存在明显

的主观随意性和武断性．
当 ANP 采用具有直接规定、不再需要主观比

较判断特点的单位矩阵法去构建自依赖矩阵时，

虽然可以在形式上回避两两比较权重向量法所存

在的比较逻辑问题，可是从其隐含的方法本质上

看也会在比较逻辑上出现明显的武断随意性． 具

体地讲，在规定为单位矩阵的自依赖矩阵中，每个

列向量里数值为 1 的分量反映的是列向量对应元

素存在自依赖关系，其余数值为 0 的分量反映的

是列向量对应元素对元素集中其它元素不存在依

赖关系． 这一方面会人为武断地在系统结构中添

加进客观上并不存在的元素自依赖关系，另一方

面也会错误地否定元素集内部不同元素之间可能

确实存在的依赖( 或支配) 关系．
综上所述易见，目前无论采用单位矩阵法还

是采用两两比较权重向量法来构建自依赖矩阵，

ANP 均存在着明显的方法缺陷． 此外，尽管 Saaty
在其 ANP 著作中曾指出采用单位矩阵法和两两

比较权重向量法构建自依赖矩阵会导致不同的排

序权重结果这一问题，但是并没有对两种方法的

使用条件或使用情境做任何阐述说明［3］．
2) 元素集加权问题

在 ANP 中，对元素集( 或超矩阵中其对应的

子矩阵) 进行加权，是保证求解极限排序权重所

依赖的超矩阵为列随机矩阵的一个技术关键． 参

见前文加权超矩阵 A 的结构表达式及图 2，尽管

ANP 指出对应于各个子矩阵的加权值 ( 如 β11、
β21、β31 ) 由决策者或专家相对于一个共同的元素

集( 如 Clus1 ) 对包含它的所有元素集 ( 如 Clus1、
Clus2、Clus3 ) 进行两两比较相对重要性判断形成

判断矩阵、然后利用 AHP 权重计算方法加以给

出，但分析这种权重确定过程可以发现，其中采用

的“相对甲元素集比较甲、乙元素集哪一个更重

要”的判断模式，在比较逻辑上与前文自依赖矩

阵构建所采用的“相对甲来比较甲和乙”的判断

模式完全类似，因而也极易对元素集给出具有武

断随意性的错误赋权．
不仅如此，ANP 对元素集采取的分块加权方

法也存在着明显缺陷． 为证实该问题，下面给出一

个数值例子．
参见图 3 所示的 ANP 网络分析结构( 注: 元

素集 Clus1 中的元素 e10 及它对 e11、e12 的箭线在这

里假定不存在即它们不属于数值例子的系统结构

构成) ，并注意到系统元素 e11、e12、e21、e22、e23 均不

存在自依赖关系的事实，这里决策者仅需相对于

每个元素分别对除该元素以外的所有其它元素进
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行相对重要性两两比较判断，并在此基础上按

AHP 权重计算方法得出权重向量． 现假设这些得

出的权重向量分别如矩阵 Q0 的各列所示

e11 e12 e21 e22 e23

Q0 =

e11
e12
e21
e22
e23

0 0. 7 0. 1 0. 5 0. 1
0. 1 0 0. 1 0. 3 0. 7
0. 2 0. 1 0 0. 1 0. 1
0. 4 0. 1 0. 5 0 0. 1















0. 3 0. 1 0. 3 0. 1 0

图 3 数值例子的 ANP 网络分析结构

Fig． 3 ANP analytic network of the example

若将该例的系统结构中各个元素看成为某个

随机变量的状态，各个元素的排序权重看成为该

变量的状态概率，矩阵 Q0 的列向量看成为该变量

从某个状态( 即列向量对应的元素) 向其它状态

演变的一步传递概率向量，则结合图 3 可知，该随

机变量具有马尔可夫性并且其一步传递概率矩阵

为 Q0
［16］． 这样从客观意义上讲，由马尔可夫随机

过程理论可知，该随机变量的稳态概率向量 ( 即

各元素的极限排序权重) 为

［0. 288，0. 219，0. 117，0. 212，0. 164］T

另一方面，由于矩阵 Q0 及图 3 的系统结构表

明系统不存在元素自依赖关系，这样依据矩阵 Q0

中的权重信息和 ANP 的超矩阵构造方法可知，相

对于元素集 Clus1 而言，Clus1 的自依赖子阵和外

部依赖子阵分别为

A'
11 = 0 0. 7 /0. 7

0. 1 /[ ]0. 1 0

A'
21 =

0. 2 /0. 9 0. 1 /0. 3
0. 4 /0. 9 0. 1 /0. 3
0. 3 /0. 9 0. 1 /







0. 3

相对于元素集 Clus2 而言，元素集 Clus2 的外部依

赖子阵和自依赖子阵分别为

A'
12 = 0. 1 /0. 2 0. 5 /0. 8 0. 1 /0. 8

0. 1 /0. 2 0. 3 /0. 8 0. 7 /[ ]0. 8

A'
22 =

0 0. 1 /0. 2 0. 1 /0. 2
0. 5 /0. 8 0 0. 1 /0. 2
0. 3 /0. 8 0. 1 /









0. 2 0

这样，由 A'
11、A

'
21、A

'
12、A

'
22 可以得出 ANP 分析的超

矩阵为

e11 e12 e21 e22 e23

A' =

e11
e12
e21
e22
e23

0 7 /7 1 /2 5 /8 1 /8
1 /1 0 1 /2 3 /8 7 /8
2 /9 1 /3 0 1 /2 1 /2
4 /9 1 /3 5 /8 0 1 /2
3 /9 1 /3 3 /8 1 /















2 0

需要强调指出，超矩阵 A' 因系统问题客观上

并不存在元素自依赖关系从而回避了前述 ANP

自依赖子矩阵构建方法中出现的形式为“相对甲

来比较甲和乙”的比较逻辑以及由此带来的虚假

判断信息，因此可以充分保证下文旨在揭示 ANP

对超矩阵分块加权所存在的方法缺陷的对比分析

严谨性．

依据ANP，由于超矩阵A' 的列和不为1，因此

需对各个分块矩阵 A'
11、A

'
21、A

'
12、A

'
22 予以分块加

权． 由于 ANP 方法指出，当系统问题的元素集仅

有两个时，不需要再让决策者进行元素集两两比

较判断，采用等值对各个分块矩阵赋权即可［3］，

因此 对 应 于 A'
11、A

'
21、A

'
12、A

'
22 的 加 权 值 分 别 为

β11 = β21 = 0． 5、β12 = β22 = 0． 5． 利用这些加权值

对超矩阵 A' 进行加权，构造出 A' 的加权超矩阵，

ANP 分析最终得出的元素极限排序权重向量为

［0. 238，0. 262，0. 156，0. 185，0. 159］T

将该权重向量与前文采用马尔可夫随机过程

理论得出的客观权重向量加以对比可以看出，

ANP 对超矩阵各个子阵的分块加权方法使得由

它得出的权重结果，不仅在数值上相对客观结果

存在着明显偏离，而且在元素重要性排序上也相

对客观结果产生了逆序． 例如，在客观权重向量

中，元素 e11 的极限排序权重( 0． 288) 大于元素 e12
的极限排序权重( 0． 219) ，而在 ANP 分析得出的

元素极限排序权重向量中元素 e11 的权重( 0． 238)

却被评价为小于元素 e12 的权重( 0． 262) ． 由此可

见，ANP 采用的元素集加权方法的确不够合理，
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存在着明显的理论缺陷．

3 尖锥元素集结构与尖锥网络分析
结构

为科学解决 ANP 在自依赖子矩阵构建和元

素集加权上存在的明显理论缺陷，下文通过引入

锥顶元素概念和价值导向超平面提出明显区别于

ANP 的尖锥元素集结构和尖锥网络分析结构． 其

具体构成请参见图 4 和图 5．
1) 尖锥元素集结构

尖锥元素集与 ANP 元素集在构成元素上完

全相同，均由影响决策选择、有共性的元素所组

成，但在结构关系的表达上则有明显差异． 参见图

4，与尖锥元素集某元素关联的双线箭线表示该元

素对外部其它元素集元素支配关系的总和( 对应

于出自该元素的双线箭线) 或它受外部其它元素

集元素支配的关系总和( 对应于指向该元素的双

线箭线) ，其余箭线表示元素集内部各元素之间

的支配或依赖关系．
在尖锥元素集结构中，基于元素之间的支配

关系，元素被划分为两类，一类元素如 e0 被称为

锥顶元素，另外一类元素如 e1 被称为锥底元素或

底面元素． 其中，锥顶元素与 Saaty 提出的源发性

元素集类似，其结构特征是仅有出自于它的箭线、
没有指向它的箭线; 锥底元素与 Saaty提出的过渡

性元素集类似，其结构的特征为除锥顶元素指向

该元素的支配性箭线外，既有源自于元素集内部

或外部其它锥底元素、指向它的箭线，又有出自于

它、指向其所在元素集内部或外部锥底元素的箭

线． 事实上，更具一般性的尖锥元素集除上述两类

元素外还可能有第三类“只进不出”型锥底元素，

它与 Saaty提出的接受性元素集类似，仅有其它锥

底元素指向它的箭线，没有出自于它、指向其它锥

底元素的箭线． 此外，一个尖锥元素集可能具有多

个锥顶元素也可能没有锥顶元素． 限于篇幅，这里

及下文仅讨论锥顶元素至多有一个、无“只进不

出”型锥底元素的一类尖锥元素集及由该类元素

集组成的尖锥网络分析结构．

图 4 尖锥元素集结构

Fig． 4 Analytic cone network of the cluster

图 5 尖锥网络分析结构

Fig． 5 Analytic network of cone clusters
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相对于 ANP 的元素集结构，尖锥元素集结

构的本质区别在于如何认知与处理元素的自依

赖关系． 如第 2 部分中所述，ANP 在元素集自依

赖子矩阵构建上采用的单位矩阵法和两两比较

权重向量法均假设元素存在自依赖 ( 或反过来

讲为自支配) 关系，但对自依赖关系的时间特征

及该特 征 对 元 素 权 重 的 影 响 却 未 予 以 考 察 分

析． 与此不同，基于时间静态条件下系统元素不

会对自身产生影响以及时间静态条件下主观判

断更直观、更容易为决策者把握的事实，本文认

为对复杂评价与决策问题应坚持“静态主观判

断、动态客观建模”的分析思想［10］，因此在尖锥

元素集结构中不再承认时间静态条件下系统存

在元素自依赖关系，只承认系统存在时间动态

意义上的元素自依赖，并在结构表达上为明确

静态主观判断思想不再表达仅在时间动态下才

有意义的自依赖关系． 这样，在尖锥元素集的结

构表达中，不再有类似于 ANP 元素集结构中为

反映含义模糊不清的元素自依赖关系而采用的

箭线环．
2) 尖锥网络分析结构

除上述的系统基本构成即尖锥元素集区别于

ANP 元素集的结构特征之外，尖锥网络分析结构

在全局上区别于 ANP 网络分析结构的特征主要

有如下两点．

其一，引入了价值导向超平面 Γ，将 ANP 的

平面网络分析结构发展为立体网络分析结构．

直观上讲，若将锥顶元素所在多维空间 ( 如图 5

示意的维度 D1，D2，D3 构成的空间 D1 × D2 × D3 )

看成决策者的价值体系，那么明确了各个锥顶

元素的位置也就在该多维空间中定义了决策问

题的价值导向超平面 Γ( 关于空间维度或价值

体系的具体含义请参见下文第 4 部分中的相关

解释) ． 反过来讲，决策者对一个决策问题选定

了其具体的价值导向超平面 Γ 也就在多维价值

空间中规定了( 但决策者未必事先知道) 所有尖

锥元素集其锥顶元素的具体位置． 因此，价值导

向超平面与所有锥顶元素存在一一对应关系．

由于每个锥顶元素在超平面 Γ 上所处的空间位

置又决定了其对应的尖锥结构的棱长或棱长比

例( 直观上可以将棱长比例解释为元素集中各

锥底元素相对于锥顶元素的相对权重 ) ，因此，

可以直接采用 AHP 的比较判断模式给出所有锥

底元素相对于各自锥顶元素的权重，并利用这

些权重和锥顶元素权重之间的联系 ( 请参阅下

文式( 9 ) ) 间接反映出决策者对一个决策问题

的具体价值导向． 由此可见，引入价值导向超平

面和 锥 顶 元 素 的 尖 锥 网 络 分 析 结 构，不 再 像

ANP 那样为了从全局上得出元素集的价值衡量

而需要在相对偏好比较含义极其模糊不清的情

况下，武断地采用形式为“相对于甲来比较甲和

乙”、必然会导致主观判断存在明显随意性和武

断性的比较逻辑，进行关于元素集与元素集的

相对偏好比较判断．

其二，与 ANP 对系统依赖关系分别进行内

部依赖和外部依赖的局部偏好判断不同，在尖

锥网络分析结构中对底面上的每一个元素都要

求决策者或专家相对于它，对底面上所有出自

于它的箭线的箭头元素进行全局性两两比较偏

好判断． 需要指出，由于构成系统结构的每个尖

锥元素集均无时间静态条件下的元素自依赖关

系，因此尖锥网络分析结构所要求的全局性比

较判断与 AHP 采用的比较判断在模式上是完全

相同的，均是一组元素之间相对于组外一个元

素的两两比较相对偏好判断，具有与 AHP 完全

相同的实施可行性． 这便可以规避 ANP 为分析

元素集内部偏好依赖关系所采用的形式为“相

对于甲来比较甲和乙”的比较逻辑．

4 尖锥网络分析的权重计算方法

不失一般性，设尖锥网络分析结构中有 M 个

尖锥元素集，分别记为 ClusCone－ANP ( m) = { em0 ;

em1，em2，…，emnm} ，m = 1，…，M，其中 nm 为尖锥元

素集 ClusCone－ANP ( m) 中除锥顶元素 em0 以外的元

素个数． 与图5 类似，设这 M 个元素集的非锥顶元

素在底面 L 上，所有锥顶元素在超平面 Γ 上． 当锥
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顶元素 em0 存在时，根据 AHP 的两两比较判断模

式，可以相对于 em0 构造关于 ClusCone－ANP ( m) 中元

素 em1，em2，…，emnm 的相对偏好判断矩阵并依据该

矩阵计算出这些元素相对于 em0 的偏好权重 δm1，

δm2，…，δmnm，并且有

δm1 + δm2 + … + δmnm = 1，m = 1，…，M ( 6)

显然，当某个尖锥元素集没有锥顶元素时，其底面

元素并不存在相对于锥顶元素的相对偏好权重

( δ·) ． 设尖锥网络系统在时刻 t 时尖锥元素集

ClusCone－ANP ( m) 中各个底面 元 素 的 权 重 分 别 为

w ( t)
m1 ，…，w ( t)

mnm，m = 1，…，M，t = 0，1，2，…，并且记

W( t) = ( w( t)
11 ，…，w( t)

1n1，w
( t)
21 ，…，w( t)

2n2，

…，w( t)
M1 ，…，w( t)

MnM) T，t = 0，1，2，… ( 7)

当尖锥元素集 ClusCone－ANP ( m) 存在锥顶元素 em0
时，设它在时刻 t 时的权重为 w ( t)

m0
，m = 1，…，M，t

= 0，1，2，…，则从锥顶元素对底面元素的支配关

系上看可由 AHP 权重分解原理得知

w ( t)
m0 = w ( t)

m1 + … + w ( t)
mnm，t = 0，1，2，… ( 8)

w ( t)
mhm = δmhm × w ( t)

m0 ，hm = 1，…，nm ( 9)

或者

w( t)
mhm = δmhmw

( t)
m1 +… + δmhmw

( t)
mnm，t = 0，1，2，…，

m = 1，…，M，hm = 1，…，nm ( 10)

当尖锥元素集 ClusCone－ANP ( m) 不存在锥顶元素

em0 时，显然恒有

w ( t)
mhm = w ( t)

mhm，t = 0，1，2，…，m = 1，…，M，

hm = 1，…，nm ( 11)

由式( 10) 和( 11) 可知

W( t －1) = BW( t －1) ，t = 1，2，… ( 12)

其中

B =

B1

B2


B















M

( 13)

并且当锥顶元素 em0 存在时

Bm =

δm1 δm1 … δm1
δm2 δm2 … δm2
… … … …

δmnm δmnm … δmn















m

，m = 1，…，M

( 14)

当锥顶元素 em0 不存在时，Bm 退化为 nm 阶单位矩

阵，m = 1，…，M．

考虑到 W( 0) 的分量权重乘以同一个任意正

数均不改变其中各个分量权重的排序，因此这里

类似于AHP和ANP规定: W( 0) 的各个分量权重非

负，并且其和等于 1．

再从底面 L 的视角出发不失一般性设在 L 上

尖锥元素集 ClusCone－ANP ( m) 的任意底面元素 emhm
在形式上均对该尖锥元素集内部的其它底面元素

以及其它尖锥元素集的所有底面元素形成内部或

外部依赖关系，则按照 AHP 相对权重的两两比较

判断模 式 可 知，这 些 依 赖 关 系 可 由 相 对 权 重

α( em'hm'，emhm ) 予以表达，其中 m，m' = 1，…，M;

hm，hm' = 1，…，nm ; hm'≠ hm ; α( em'hm'，emhm ) 为相对

于 emhm 而言元素 em'hm' 所分配到的两两比较偏好

权重，它依据决策者相对于元素 emhm 对不包括

emhm 的所有底面元素进行两两比较相对重要性判

断所形成的判断矩阵、由 AHP 的权重计算方法得

出． 根据 AHP 方法可知

∑
M

m' = 1
∑

hm'≠hm
α( em'hm'，emhm ) = 1，m = 1，…，M

( 15)

α( em'hm'，emhm ) ≥ 0，m，m' = 1，…，M，

hm，hm' = 1，…，nm，hm' ≠ hm ( 16)

需要指出，若 α( em'hm'，emhm ) = 0 则实质上意

味着元素 em'hm' 并不依赖于 emhm ． 由此并为下文数

学推导中表达的方便，这里对尖锥网络分析结构

中任意底面元素 emhm 不存在的自依赖关系从数学

表达 上 引 入 一 个 形 式 化 补 充 定 义，即 α( emhm，

emhm ) = 0，m = 1，…，M，hm = 1，…，nm． 这样，便可

以将式( 15) 和( 16) 改写为

∑
M

m' =1
∑
nm'

hm' =1
α( em'hm'，emhm) = 1，m = 1，…，M ( 17)

α( em'hm'，emhm) ≥ 0，m，m' = 1，…，M，

hm，hm' = 1，…，nm ( 18)

为表达的方便，这里根据 α( em'hm'，emhm ) 构造
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出下述矩阵

A( α) = ［A( α)
11 … A( α)

1n1 … A( α)
M1 … A( α)

MnM］( 19)

其中

A( α)
mhm = ［α( e11，emhm) ，…，α( e1n1，emhm) ，…，

α( eM1，emhm) ，…，α( eMnM，emhm) ］T，

m = 1，…，M，hm = 1，…，nm ( 20)

下 面 在 假 设 t － 1 时 刻 尖 锥 元 素 集

ClusCone－ANP ( m) 中各个底面元素的权重已知的条

件下，讨论元素 em1，em2，…，emnm ( m = 1，…，M) 在

受到底面 L 上各种内部和外部支配关系后它们在

t 时刻的权重． 以 ClusCone－ANP ( m) 中第 hm ( hm = 1，

…，nm ) 个底面元素 emhm 为分析对象，根据AHP的

复合权重综合原理可知

w ( t)
mhm = ∑

n1

k1 = 1
w ( t －1)

1k1 α( emhm，e1k1
) +

∑
n2

k2 = 1
w ( t －1)

2k2 α( emhm，e2k2
) + … +

∑
nM

kM = 1
w ( t －1)

Mkm α( emhm，eMkM
) ，t = 1，2，… ( 21)

因此有

W( t) = A( α) W( t －1) ，t = 1，2，… ( 22)

从系统耦合视角将式( 12) 代入到式( 22) 中

可得

W( t) = A( α) BW( t －1) ，t = 1，2，… ( 23)

若记

Q = ( qij ) ( n1+…+nM) ( n1+…+nM)  A( α) B ( 24)

则有

W( t) = QW( t －1) ，t = 1，2，… ( 25)

由 Q = A( α) B 以及矩阵 A( α) 和 B 的具体表达

式可知，Q 中的元素

qij ≥ 0，i，j = 1，…，n1 + … + nM ( 26)

若将矩阵 Q 划分成［Q1，…，Qm，…，QM］，其

中 Qm 为 n1 +… + nM 行 nm 列子矩阵，则对m =

1，…，M，如果锥顶元素 em0 存在，那么 Qm 为各列

均相同的子矩阵，其具体表达式为

Qm =

∑
nm

km = 1
δmkmα( e11，emkm ) … ∑

nm

km = 1
δmkmα( e11，emkm )

 … 

∑
nm

km = 1
δmkmα( e1n1，emkm ) … ∑

nm

km = 1
δmkmα( e1n1，emkm )

 … 

∑
nm

km = 1
δmkmα( eM1，emkm ) … ∑

nm

km = 1
δmkmα( eM1，emkm )

 … 

∑
nm

km = 1
δmkmα( eMnM，emkm ) …∑

nm

km = 1
δmkmα( eMnM，emkm





































)

( 27)

若锥顶元素 em0 不存在，则 Qm 的具体表达式为

Qm =

α( e11，em1 ) … α( e11，emnm )

 … 

α( e1n1，em1 ) … α( e1n1，emnm )

 … 

α( eM1，em1 ) … α( eM1，emnm )

 … 

α( eMnM，em1 ) … α( eMnM，emnm

























)

( 28)

结合式( 17) 和式( 6) 分析式( 27) 可知，其任

意一列的和为

δm'1∑
M

m = 1
∑
nm

km = 1
α( emkm，em'1 ) + … +

δm'nm'∑
M

m = 1
∑
nm

km = 1
α( emkm，em'nm' ) = δm'1 +

… + δm'nm' = 1，m' = 1，…，M

类似地，结合式( 17) 分析式( 28) 可知，其任意一

列的和为

∑
M

m' = 1
∑
nm'

hm' = 1
α( em'hm'，emhm ) = 1，m = 1，…，M

因此结合式( 26) 可知，对m = 1，…，M，无论锥

顶元素 em0 存在与否，Qm 均为列随机子矩阵，矩阵

Q = ［Q1，…，Qm，…，QM］因而也为列随机矩阵．
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由于 Q 为列随机矩阵，则由式( 25) 、( 26) 及

前面关于 W( 0) 的规定( 即 W( 0) 的各个分量非负并

且其和为 1) 可知

( 1，…，1) W( t) = ( 1，…，1) QW( t －1) = ( 1，…，1)

W( t －1) = … = ( 1，…，1) W( 0) = 1，t = 1，2，…

( 29)

W( t) = QtW( 0) ≥ 0，t = 1，2，… ( 30)

即 W( t) 的各个分量权重非负且其和等于 1，t = 1，

2，…． 由此并结合式( 30 ) 和 Q 的列随机性可知，

若 Q ( +∞ ) 存在，则 W ( t) 必收敛并且其极限与 W ( 0)

无关． 记 W ( t) 的极限即决策问题各个非锥顶元

素的极限排序权重向量为 W ( +∞ ) ，则由式 ( 30 )

可知

W( +∞ ) = Q( +∞ ) ( 1，0，…，0) T ( 31)

当 Q( +∞ ) 不存在时，由于 Q 为列随机矩阵，因

而 W( t) 必 振 荡 收 敛，这 样 极 限 排 序 权 重 向 量

W( +∞ ) 可以类似于 ANP采用 Cessaro 和予以求出，

请参阅文献［3 － 4］，这里限于篇幅不予赘述．

若决策问题的尖锥元素集 ClusCone－ANP ( m) 存

在锥顶元素 em0，则结合式( 8) 和( 31) 可知，锥顶

元素 em0 的极限排序权重为

w ( +∞ )
m0 = w ( +∞ )

m1 + … + w ( +∞ )
mnm ，m = 1，…，M

( 32)

需要指出，由于非锥顶元素的极限排序权重

向量即W( +∞ ) 的各个分量权重的和等于1，因此结

合式( 32) 可知，当系统分析结构存在锥顶元素

时，采用式( 31) 和式( 32) 得出的、所有元素( 包

括非锥顶元素和锥顶元素) 的最终权重和必大于

1． 由于对所有元素的最终权重分别乘以同一个任

意正常数均不会改变元素之间的偏好排序，因此

既可以对所有元素的最终权重予以规一化处理，

也可以不进行规一化处理，直接使用式( 31) 和式

( 32) 给出的权重结果对所有元素进行偏好排序．

在不进行规一化处理的情况下，由式( 32) 可知，

尖锥网络结构的所有锥顶元素的权重和为 θ =

∑
M

m = 1
( w ( +∞ )

m1 + … + w ( +∞ )
mnm ) ． 由此，也可以将所有锥

顶元素的权重和表达为 w ( +∞ )
10 + … + w ( +∞ )

M0 = θ．

该方程即为前文所指的价值导向超平面 Γ，其所

在的空间维度即价值体系为 ( w ( +∞ )
10 ，…，w ( +∞ )

M0 ) ，

例如对图 5 而言，空间维度 D1 = w ( +∞ )
10 ，D2 =

w ( +∞ )
20 ，D3 = w ( +∞ )

30 ．

5 尖锥网络分析的方法步骤

基于前文第3部分和第4部分的主要结论，可

以将尖锥网络分析( Cone-ANP) 概括为如下7 步．

步骤1 系统结构分析，构建形如图5所示的

尖锥网络分析结构．

步骤 2 对每一个尖锥元素集，邀请决策者

或专家对各锥底元素进行相对于锥顶元素的两两

比较相对重要性判断( 其赋值方法与 AHP 的 9 级

标度相同) ，形成两两比较判断矩阵，并在此基础

上采用 AHP 的权重计算方法得出各锥底元素相

对于锥顶元素的相对权重 ( 即前文中的 δm1，δm2，

…，δmnm ) ．

步骤 3 基于锥底元素相对于锥顶元素的相

对权重 δm1，δm2，…，δmnm，按照式( 13) 或单位阵构

建矩阵 B． 当所有尖锥元素集均无锥顶元素时，矩

阵 B发生退化，只是一个阶数为 n1 +… + nM 的单

位阵．

步骤 4 对底面 L 上的支配关系，邀请决策

者或专家相对每一个锥底元素对所有受其支配的

其它锥底元素进行两两比较相对重要性判断( 其

赋值方法同步骤 2) ，形成两两比较判断矩阵，并

在此基础上采用 AHP 的权重计算方法得出相对

于每个锥底元素的所有其它锥底元素的相对权

重，即前文中的 α( em'hm'，emhm ) ．

步骤 5 基于 α( em'hm'，emhm ) ，按照式( 19) 和

式( 20) 构建矩阵 A( α) ．

步骤6 基于矩阵A( α) 和B，由Q = A( α) B计

算得出矩阵 Q．

步骤 7 对 Q 求极限并按 照 式 ( 31 ) 和 式
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( 32 ) 得出尖锥网络结构中所有元素的极限排序

权重．

6 对比验证分析

如前文所述，如果像 ANP 那样承认评价与决

策问题的系统结构中存在着时间特征并不明晰的

元素自依赖关系，那么在采用 ANP、构建元素集

的自依赖矩阵时便需要采用形式为“相对于甲来

比较甲和乙”的比较逻辑，使得自依赖矩阵元素

在内涵上模糊不清，进而使得人们无法将这样的

ANP 自依赖矩阵与 Cone-ANP 应用所依赖的数据

输入建立起能够保证两种分析方法可比的信息联

系． 基于上述考虑，下文采用系统结构不存在元素

自依赖关系的数值例子来验证 Cone-ANP 相对于

ANP 的科学合理性．

6． 1 系统结构不存在锥顶元素情形下的验证

从 Cone-ANP视角上看可以发现，第2 部分给

出的数值例子的系统结构不存在任何锥顶元素，

因此这里选用该数值例子． 由其基础信息可知，

Cone-ANP 分析所需要的矩阵 A( α) = Q0 ( Q0 的具

体数据详见前文第 2 部分) ; 由于系统结构中的元

素集 Clus1 ( Clus1 = ClusCone－ANP ( 1) ) 和 元 素 集

Clus2 ( Clus2 = ClusCone－ANP ( 2) ) 均不存在锥顶元

素，因此 Cone-ANP 分析所需要的矩阵 B 为

B =
B1

B[ ]
2

=

1 0  0 0 0

0 1  0 0 0

… … … … … …

0 0  1 0 0

0 0  0 1 0

0 0 



















0 0 1

这样由 Cone-ANP 分析的步骤 6 可知，矩阵 Q =

A( α) B = Q0 ． 对Q取极限，可以得出下述关于元素

极限排序的权重向量

［0. 288，0. 219，0. 117，0. 212，0. 164］T

将该向量与前文采用马尔可夫随机过程理论

得出的客观权重向量加以对比可以看出，两者完

全相同． 由此并结合前文 ANP 对该数值例子给出

的明显偏离客观结果的分析结论，显然易见: 在处

理不存在锥顶元素的决策选择问题上，Cone-ANP

要比 ANP 具有明显的科学合理性．

6． 2 系统结构存在锥顶元素情形下的验证

参见图 3 所示的系统分析结构，从 Cone-ANP

视角上看可以发现，其元素集Clus1 是一个以元素

e10 为锥顶、以 e11 和 e12 为锥底元素的尖锥元素集，

元素集 Clus2 是一个以 e21、e22 和 e23 为锥底元素但

没有锥顶的尖锥元素集． 因此，这里假设某评价与

决策问题的系统结构如图 3 所示，Cone-ANP 分析

中基于决策专家对元素 e11、e12、e21、e22 和 e23 给出

的两两比较判断矩阵所得出的矩阵A( α) = Q0 ( Q0

的具体数据详见前文第 2 部分) ． 此外，再假定元

素 e11 和 e12 相对于锥顶 e10 的相对权重分别为

δ11 = γ，δ12 = 1 － γ，( 其中γ∈ ( 0，1) 为验证分析所

采用的控制参数) ，由此并按 Cone-ANP 的步骤 3 可

知 Cone-ANP 分析所需要的另外一个矩阵

B =
B1

B[ ]
2

=

γ γ  0 0 0

1－γ 1－γ 0 0 0

… … … ………

0 0  1 0 0

0 0  0 1 0

0 0 



















0 0 1

另一方面，依据上面给出的有关信息 ( 即矩

阵 Q0 和元素 e11、e12 相对于 e10 的相对权重 δ11 与

δ12 ) 和 ANP 的超矩阵构造方法可知，相对于元素

集 Clus1 而言，Clus1 的自依赖子阵和外部依赖子

阵分别为

A″
11 =

0 0 0

γ 0 0. 7 /0. 7

1 － γ 0. 1 /









0. 1 0

A″
21 =

0 0. 2 /0. 9 0. 1 /0. 3

0 0. 4 /0. 9 0. 1 /0. 3

0 0. 3 /0. 9 0. 1 /









0. 3

相对于元素 Clus2 集而言，元素集 Clus2 的外部依

赖子阵和自依赖子阵分别为
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A″
12 =

0 0 0

0. 1 /0. 2 0. 5 /0. 8 0. 1 /0. 8

0. 1 /0. 2 0. 3 /0. 8 0. 7 /









0. 8

A″
22 =

0 0. 1 /0. 2 0. 1 /0. 2

0. 5 /0. 8 0 0. 1 /0. 2

0. 3 /0. 8 0. 1 /









0. 2 0

这样，由 A″
11、A

″
21、A

″
12、A

″
22 并结合 ANP 对两个元素

集情形的分块矩阵等值赋权规定可知，ANP 分析

的加权超矩阵为

A″ =
0. 5A″

11 0. 5A″
12

0. 5A″
21 0. 5A″[ ]

22

基于上述矩阵 A( α)、B 和 Cone-ANP 方法，基

于上述加权超矩阵A″ 和ANP方法，可以分别得出

如下表 1 和表 2 所示的相对于控制参数 γ 的元素

极限排序权重( 经过规一化处理的排序权重) ．
表 1 基于 Cone-ANP 的元素极限排序权重

Table 1 Limited ranking weights derived by Cone-ANP

元素
控制参数 γ 的取值

0． 2 0． 4 0． 6 0． 8

e10 0． 377 0． 354 0． 333 0． 315

e11 0． 276 0． 227 0． 184 0． 146

e12 0． 101 0． 127 0． 149 0． 169

e21 0． 064 0． 071 0． 079 0． 085

e22 0． 100 0． 123 0． 144 0． 162

e23 0． 082 0． 098 0． 111 0． 123

表 2 基于 ANP 的元素极限排序权重

Table 2 Limited ranking weights derived by ANP

γ

γ∈ ( 0，1)

元素

e10 e11 e12 e21 e22 e23

任意值 0 0． 238 0． 262 0． 156 0． 185 0． 159

参见表1和表2，比较两种方法对同一个问题

给出的元素极限排序权重可以发现，与 Cone-ANP

相比 ANP 存在如下两个难以予以合理解释的明

显缺陷: 其一，它没有能力像 Cone-ANP 那样反映

出控制参数 γ 的变化( 即元素 e11 和 e12 相对于 e10
的相对权重变化) 对元素极限排序权重的影响．

其二，没有像 Cone-ANP 那样反映出元素 e10 在系

统结构中的作用，对元素 e10 的偏好权重予以了数

值为“0”的评价，这与图 3 所示承认元素 e10 作用

的系统分析结构明显不符． 综合上述两方面易见，

在处 理 含 有 锥 顶 元 素 的 评 价 与 决 策 问 题 时，

Cone-ANP 也明显优于 ANP．

6． 3 对验证分析的补充说明

1) 在前述两个验证分析中对 A( α) 予以了相

同的矩阵赋值( 即 Q0 ) ，其目的仅在于控制论文的

篇幅． 事实上，即使在两个验证分析中对 A( α) 予

以异于 Q0 的不同赋值，只要能够保证方法验证的

输入信息可比，也会得出与前文类似的验证分析

结论． 2) 由 于 当 系 统 问 题 仅 有 两 个 元 素 集 时，

ANP规定采用等值( 即均为0． 5) 对各个分块矩阵

予以赋权［3］，而当元素集多于两个时则需要专家

采用“相对甲元素集比较甲、乙元素集”的赋权判

断模式，但这种判断模式会对元素集给出具有武

断随 意 性 的 错 误 赋 权， 使 得 关 于 ANP 与

Cone-ANP 的比较验证所使用的输入信息失去可

比性，进而导致两种方法的对比验证失去可比性，

因此在前述两个验证分析中均假定系统问题仅有

两个元素集． 3) 尽管采用数值算例验证新理论方

法在国内外管理科学的研究文献中是一种广为采

用的验证范式，并且在前文的两个算例分析中确

实已经验证了 Cone-ANP 相对于 ANP 的明显科学

合理性，但与其它新方法一样 Cone-ANP 相对于

ANP 的广泛科学合理性及其理论优势从根本上

讲仍需要未来大量应用的进一步验证．

7 结束语

ANP 关于元素集内部自依赖关系和元素集

之间相对重要性的比较判断，均采用了一种形式

为“相对甲来比较甲和乙”的比较逻辑，使得决策

者给出的主观判断存在明显的武断随意性，其关

于元素集赋权所给出的方法也存在着过于武断的

理论缺陷． 此外，ANP 没有区别元素集内部元素

在源发性、过渡性、接收性上的结构特征差异对元

—22— 管 理 科 学 学 报 2013 年 10 月



素权重计算的影响． 为发展 ANP，解决其存在的

方法缺陷，本文通过构建一种全新的系统分析结

构即尖锥网络分析结构和关于元素权重计算的严

格理论推导，对 ANP 予以了理论重构，提出了一

种明显区别于 ANP 的新理论方法即 Cone-ANP．

相对于ANP，Cone-ANP具有如下两方面的理论方

法优势． 其一，它不再要求决策者对元素集予以主

观判断加权，从而不仅规避了 ANP 在元素集权重

内涵极其模糊不清情况下要求决策者进行主观判

断所产生的武断随意性，而且也克服了 ANP 对元

素集的分块加权方法所导致的武断赋权问题． 其

二，在分析结构上，它结合系统元素的时间动态特

征澄清了 ANP 所使用的、机理关系模糊不清的元

素集自依赖关系，所采用的尖锥网络分析结构，不

仅可以从根本上克服 ANP 在元素集自依赖矩阵

构建上所采用的、形式为“相对于甲来比较甲和

乙”的比较逻辑，而且也能够反映出 ANP 并没有

揭示的元素源发性与过渡性的结构特征差异． 基

于数值例子的对比验证分析表明，相对于 ANP，

Cone-ANP 显著提高了评价结论的科学合理性．

本文限于篇幅讨论的仅是锥顶元素至多有

一个、无“只进不出”型锥底元素的一类尖锥元

素集及 由 该 类 元 素 集 组 成 的 尖 锥 网 络 分 析 结

构． 在未来的研究中计划在此基础上开展进一

步理论推广，研究含有“只进不出”型锥底元素、

多个锥顶元素等更具一般性的尖锥元素集及由

其组成的尖锥网络分析结构和相应的网络分析

方法．
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Cone-ANP: A new theoretical method of analytic network process based on
the cone network

LI Chun-hao，CHEN Wei-feng，SU Hang，LI Wei，LI Meng-jiao
School of Management，Jilin University，Changchun 130025，China

Abstract: Analytic network process ( ANP) is considered，in this paper，to have three shortcomings． Firstly，

the subjective judgment mode adopted in ANP，taking the logic of comparing object A with object B with re-
spect to object A，does result in serious arbitrariness of decision makers in the comparisons of inner self-de-
pendence relations within a cluster and in those of relative importance among clusters． Secondly，the weighting
approach given in ANP to clusters is also arbitrary from the theoretical viewpoint． Thirdly，within ANP，no
consideration of the structural difference among source cluster-elements，transient cluster-elements and sink
cluster-elements is taken into account in the procedure of final ranking weighting computation． To solve these
problems，a new analytic network called the cone network is presented，and a new theoretical analytic ap-
proach，i． e． ，Cone-ANP，which is distinguishingly different from ANP，is further innovatively built through
reconstructing the ANP theory and by carrying the corresponding mathematical deduction． Illustrative examples
show that evaluation conclusions can be more reasonably drawn with Cone-ANP than with ANP．
Key words: analytic network process; analytic hierarchy process; self-dependence; cone cluster; cone net-

work; limited ranking weight
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