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直觉模糊研究的知识结构及知识流动分析
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摘 要: 为了全面分析直觉模糊领域的研究概况、知识结构、知识扩散路径以及活跃研究子领域,基于主路径方
法,结合知识图谱工具,对中国知网 (CNKI)数据库中收录的与直觉模糊研究相关的文献进行系统分析.研究结果
表明:直觉模糊领域已进入成熟阶段,且2007年与2014年的研究成果受到了广泛关注;从直觉模糊领域的知识结
构看,直觉模糊集合、直觉梯形模糊数以及区间直觉模糊集的研究为该领域的发展奠定了坚实的理论基础;知识
扩散路径表明,研究重点已由理论研究转向应用研究,尤其是多属性决策应用,且近年来开始与其他决策理论、管
理理论以及计算机算法广泛结合;活跃研究子领域主要围绕信息集成、直觉模糊推理、双边匹配问题、Choquet积
分以及直觉正态模糊数展开.研究有利于研究人员挖掘该领域的知识结构、有效把握该领域的发展脉络并识别最
新的研究动态.
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Abstract: To understand the research overview, knowledge structure, knowledge diffusion path and active subareas in
the intuitionistic fuzzy field comprehensively, this paper adopts the main path analysis to study the related literature
included in the CNKI database with the science mapping tools. The research results show that the intuitionistic fuzzy
field has entered the mature stage, and the papers published in 2007 and 2014 have been widely recognized. Based on
the knowledge structure of this domain, it is found that the studies about intuitionistic fuzzy sets, intuitionistic trapezoidal
fuzzy numbers and interval-valued intuitionistic fuzzy sets lay a solid theoretical foundation for the development of this
field. The path of knowledge diffusion shows that the research focus has shifted from theoretical research to applied
research, especially the application of multi-attribute decision making, and it has begun to be widely integrated with
other decision-making theories, management theories and computer algorithms recently. Active research subareas
mainly revolves around information integration, intuitionistic fuzzy inference, bilateral matching, Choquet integral and
intuitionistic normal fuzzy number. This study is beneficial for researchers to dig out the knowledge structure of this field,
grasp the development process of this field and identify the latest research trends effectively.
Keywords: intuitionistic fuzzy sets；co-citation analysis；main path analysis；knowledge structure；knowledge diffusion；
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0 引 言

直觉模糊集最早由Atanassov[1]提出,是目前最
具有影响力的模糊理论之一.基于Zadeh[2]提出的模

糊集,直觉模糊集在此基础上增加了新的参数,即非

隶属度,有利于更好地测度不确定信息和应对更加复
杂的现实情景,因此得到国内外学者的广泛关注和认
可.目前,该理论已被广泛应用于目标识别、风险投
资、物流中心选址、合作博弈以及图像处理等多个领
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域.
随着研究成果的不断增多,目前已有学者基于文

献综述、文献计量方法对现有研究进行总结.例如,万
树平[3]从直觉模糊集、区间直觉模糊集、直觉三角模

糊数和直觉梯形模糊数4个方面展开分析,指出信息
残缺环境下的直觉模糊决策方法仍有待发展.基于
SCIE和SSCI数据, Yu等[4]采用文献计量方法对该领

域的重要作者和期刊进行了统计. He等[5]通过筛选

该领域内被引量最高的100篇出版物,分析了其年度
分布和区域特征. Alfaro-García等[6]关注出版期刊的

区域分布,指出亚洲地区,尤其是中国,呈现日益增长
的研究活力.
现有文献大多是从研究的增长态势和分布特征

对直觉模糊领域进行概括总结,鲜有研究从知识流动
的角度梳理该领域研究的发展过程,并且鲜有文献聚
焦于中国学者对该领域的贡献,即通过中文文献探
测直觉模糊领域的研究进展.鉴于此,本文旨在通过
主路径分析方法,挖掘该领域的知识扩散轨迹和活跃
研究子领域,以期帮助研究人员理清该领域的发展现
状,把握该领域的研究动向和未来趋势.此外,借助知
识图谱工具,对该领域的研究概况和知识结构进行可
视化分析.

本文的优势体现在: 1)基于网络爬虫技术,首次
对中国知网中的《科学引文索引》(SCI)、《工程索引》
(EI)、《中国科学引文数据库》(CSCD)和《中国社会科
学引文索引》(CSSCI)多个数据库中的文献进行共被
引分析,以对该领域的知识结构进行系统介绍. 2)重
点聚焦于知识流动的动态演化分析,而并非静态的指
标统计.基于主路径方法,探测直觉模糊领域的知识
演进过程,并且使用多路径方法,挖掘该领域内活跃
的研究子领域.基于定量研究方法,有利于研究人员
全面把握直觉模糊领域的发展概况,明确该领域内的
知识结构,识别领域内的关键文献,理清研究发展演
进过程以及掌握热点研究主题,以期为未来研究提供
新思路.

1 数据来源与研究方法

为了保证数据的有效性和全面性,选取中国知网
(CNKI)中的SCI、EI、CSCD和CSSCI数据库作为数
据来源,以“直觉模糊”为关键词对相关文献进行检
索.数据采集时间为2020年8月27日,得到相关记录
1 247条.通过对数据清洗处理,去除1篇不相关文献,
最终获得1 246篇记录.此外,通过网络爬虫获取每篇
原始文献的参考文献和引证文献,分别获得10 905篇
(21 393次参考)和7 081篇(13 390次引证).

基于主路径分析方法,借助可视化工具,对直觉
模糊领域的相关研究进行系统分析.首先,采用成长
曲线分析方法对该领域的发展阶段进行量化分析;
其次,借助桑基图对期刊层面的知识流动进行可视
化;再次,基于知识图谱工具CiteSpace[7],通过文献共
被引聚类分析,研究该领域的知识结构;最后,通过主
路径分析方法,对该领域的知识演化路径以及研究子
领域进行深入分析.所用到的主要研究方法包括:

1)成长曲线分析.成长曲线分析可用于评估某
个领域或某个学科的发展阶段.该方法假定特定领
域的科研产出如同生态系统中的生命体,其发展受
到资源约束[8],因此假设文献数量符合 S型曲线增
长.起初,文献增长速度较为缓慢,领域处于发展期;
之后,该领域受到关注,进入高速成长期;最后,进入
成熟期,文献的增速不断减缓.

2)共被引分析.文献共被引是指2篇文献同时被
1篇或多篇文献所引证[9].由文献间的共被引关系形
成的共被引聚类,能够有效揭示各个研究领域潜在
的知识结构[7].其中被引文献视为引证文献的知识基
础,通过分析共被引结构的变化,可以观测到目标领
域的知识结构变化和研究动向.作为一种有效的分
析工具,该方法已广泛应用于情感分析、供应链金融
等领域.

3)主路径分析.主路径分析方法最早由文献 [10]
提出,以探测DNA领域的知识演化路径,其后经过文
献 [11]发展,从局部最优路径选择拓展到全局发展路
径分析.主路径方法重点关注文献之间的知识流动,
通过精简复杂的引文网络,发掘出该领域内最具有代
表性的发展路径.目前,该方法已广泛应用于物联网、
数据包络分析以及区块链等领域.

2 直觉模糊领域研究概况

2.1 年度分布

文献数量和引文数量是衡量一个领域研究进展

的重要指标,对评价该领域发展阶段、预测未来发展
趋势具有重要意义.本文通过成长曲线分析,对文
献的累计产量和被引量进行统计,以判断该领域的
发展现状以及未来趋势.考虑到2003∼ 2005年间发
文量较少,而 2020年的论文尚未全部出版,本文以
2006∼ 2019年间的发文量以及所有文献在当年的被
引次数为分析对象,使用成长曲线进行拟合,结果如
图 1所示,图中上方柱状图分别代表年度被引次数
(蓝色)以及下载次数(绿色).
由图1发文量曲线可知,转折点在2014年,预计

发文量最大增长至1 363篇达到饱和状态.年发文量
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图 1 发展趋势

开始呈现下降趋势,表明直觉模糊研究已进入成熟阶
段.根据被引曲线可知,转折点为 2017年,最高累计
被引次数可达19 202次.近年来,虽然被引量在增速
上有减缓趋势,但直觉模糊研究仍具有影响力.
通过分析 2006∼ 2019年之间的年度被引量可

知, 2007年 (被引1 442次)和2014年 (被引1 735次)的
研究成果受到广泛关注.被引量排名最高的5篇文献
中, 3篇文献均发表于2007年,而2014年在一定程度
上受益于直觉模糊领域的发文量.后续研究可以用
这2个年份划分发展阶段,对该领域进行时序分析.

2.2 作者产量分析

通过分析高产作者的活跃时间和发文质量,可以
进一步理解该领域的发展阶段.表1统计了在中文期
刊上产量最多的5位作者,这些作者在该领域具有较
高的H指数.中文直觉模糊社区中,雷英杰具有最多
的发文量 (101篇),李登峰 (31篇)和王毅 (26篇)分别
排在第2和第3位.

表 1 作者产量分析

No. 作者 发文量 H指数 活跃年份 (2004∼ 2019)

1 雷英杰 101 17 ■■■■■■■■■■■■■■□□
2 李登峰 31 10 □□□□□■■■■■■■■■■■
3 王毅 26 8 □□■■■□□□□■■■■■■■
4 李延来 17 7 □□□□□□□□□■■■■■■■
5 王睿 17 6 □□□□□□■□□■■■■■■■

结合活跃年份可以看出,雷英杰和李登峰自进入
该领域以来长期具有稳定的产出,并且后者目前依然
活跃于该领域.结合该领域的合作网络可发现,雷英
杰和李登峰代表着中文直觉模糊研究中两个最大的

研究合作团体,是该领域的合作交流的重要枢纽.其
中雷英杰分别与王毅、王睿合作,对直觉模糊逻辑和
直觉模糊推理等进行了探索,而李登峰与万树平等对
投资决策和合作博弈等展开了研究.

2.3 知识流向分析

基于参考文献、原始文献和引证文献的来源信

息,分析直觉模糊相关知识在期刊层面的流动,其可
视化结果如图 2所示,由左至右分别表示参考文献、

原始文献和施引文献的前10大来源.
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图 2 作品间知识流动

在参考文献中,《Fuzzy Sets and Systems》是
直觉模糊研究的重要知识基础,其对于《控制与决
策》《模糊系统与数学》和《计算机工程与应用》的

研究发挥了重要作用.直觉模糊的外文来源期刊主
要以《Information Sciences》《Expert Systems with
Applications》《Knowledge-Based Systems》和《IEEE
Transactions on Fuzzy Systems》为主.而《Journal of
Intelligent & Fuzzy Systems》《International Journal of
Intelligent Systems》以及《Applied Soft Computing》等
知名期刊则较少受到中文直觉模糊社区的关注.《控
制与决策》是直觉模糊研究的主要中文知识来源,其
刊载的文献得到了学术界的广泛认可.
科学出版社不少专著也成为直觉模糊领域的知

识基础.其中《直觉模糊信息集成理论及应用》[12]和

《粗糙集理论与方法》[13]被广泛引用,在参考文献专
著被引量排名中分列第1和第3名.此外,国防工业出
版社的《直觉模糊集决策与对策分析方法》[14]也成

为该领域的重要参考,其被引量排第2名.从整个参
考文献结构可以发现,直觉模糊研究主要以英文期刊
为知识来源,但并不仅仅局限于期刊论文,科学出版
社等集团的出版专著也为该领域提供了广泛的研究

材料.
由原始文献来源期刊可知,《控制与决策》《模糊

系统与数学》《系统工程理论与实践》和《计算机工

程与应用》是直觉模糊领域的主要发文期刊.虽然原
始文献和引证文献的来源期刊分布是高度一致的,但
通过前者的知识流向可以发现,《模糊系统与数学》和
《计算机工程与应用》等期刊的影响力并不仅仅局限

于直觉模糊领域.在引证文献中,《控制与决策》《模
糊系统与数学》《计算机工程与应用》和《数学的实践

与认识》是直觉模糊研究的主要知识流向.其中:《计
算机工程与应用》对图像识别及模式识别等方面展

开了研究,《数学的实践与认识》则主要关注直觉模
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糊集在决策方法上的应用.

3 知识结构分析

基于共被引分析,借助CiteSpace知识图谱工具,
研究直觉模糊领域的知识结构.基于原始文献及
其对应的参考文献信息,首先制备了CiteSpace可识
别的数据格式.在CiteSpace操作页面,设置时间切
片为 1年,选取每年前 50篇高被引文献并采用寻径

(Pathfinder)算法对网络进行裁剪,以确保可视化结果
的可解释性.考虑到有些聚类成员较少不具有代表
性,本文仅保留前10大聚类.删除频次较低的文献后,
得到的聚类可视化效果如图3所示.图中,节点大小
与文献的总被引次数呈正相关,灰色年轮表示该文献
的被引量曾在短期内急速上升,紫色外圈表示其在网
络中具有较高的中介中心性.
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图 3 文献共被引聚类

选取对数似然算法 (LLR)对聚类进行命名.聚类
效果一般由2个指标确定,一是衡量网络模块化的评
价指标 (Modularity),值大于 0.3表示聚类结构显著;
二是衡量网络同质性的指标 (Silhouette),值大于 0.5
表示聚类结果合理,大于0.7表示结果令人信服.本文
的聚类效果Modularity值为0.64, Silhouette值为0.90,
表明聚类效果是显著的、可信的.

前3大聚类#0直觉模糊集合 (雷英杰等[15-16])、#1
直觉梯形模糊数 (徐泽水等[17]、王毅等[18]、王坚强

等[19])和 #2区间直觉模糊集 (戚筱雯等[20]、万树平

等[21])为直觉模糊领域的主要研究对象.其中,区间
直觉模糊集用区间值替代直觉模糊集中的精确数值,
作为一种经典的推广形式,提升了传统直觉模糊测度
不确定信息的能力.由时间线可知,这3类研究出现
的年份较早,且被引次数较高,为该领域的发展奠定
了坚实的理论基础.但近年来此类研究数量有减缓
趋势,表明该领域的基础研究已较为成熟.随着研究
的深入,研究主题也开始发生了变化.聚类#4多属性
表明直觉模糊理论在多属性决策领域中得到了广泛

应用,并且随着此类研究数量的增多,与熵相关的研

究也逐渐突显,以在决策过程中提供更加客观的权重
分配方案.聚类#5聚类、聚类#6证据理论、聚类#7装
备保障资源和聚类#8粗糙集表明学者们开始将直觉
模糊理论与其他理论相结合.

4 知识流动分析

为了直观地反映直觉模糊领域的知识演化过程

与研究子领域,基于原始文献构成的引文网络,通过
主路径方法,抽取该领域的Global standard路径,探索
中文直觉模糊领域的研究基础、发展现状以及未来

趋势.

4.1 知识演化路径

图 4为直觉模糊研究的知识扩散轨迹,箭头指
向施引文献,代表了知识流动的方向.由图4可知,徐
泽水[22]的研究为该理论后续的发展发挥了重要作

用.该文献定义了区间直觉模糊数的精确函数和得
分函数,并提出 2种集结算子,推广区间直觉模糊集
在决策领域的应用.王坚强等[23]研究直觉梯形模糊

数距离函数,并提出一种基于直觉梯形模糊数的决
策方法.万树平等[24]运用数形结合的思想,通过重心
定义期望值和预期函数,并通过算数平均算子和混
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合集结算子探索直觉梯形模糊数在群体决策中的应

用.针对动态决策,刘勇等[25]讨论单个决策者在不同

决策阶段的决策信息集结过程,运用灰色关联分析,
计算出每个方案相对理想方案的关联系数和拉格朗

日函数,进而确定属性权重未知情况下满足偏差最小
的属性权重方案.早期研究主要以区间直觉模糊数
和直觉梯形模糊数为研究对象,相比于传统模糊集,
前两者更有效地刻画了客观世界的模糊性.

!"# $(2008 )

%&' $(2007 ) ()* $(2010 )

+, $(2013 )

-./ $(2014 )

012 $(2016 )

345 $(2020 )

67 $(2018 )

89: $(2019 )

图 4 直觉模糊研究主路径

陈志旺等[26]和高明美等[27]对徐泽水[22]提出的

得分函数展开进一步研究.陈志旺等[26]将犹豫度考

虑在内,提出包含犹豫度系数的新得分函数和精确函
数.高明美等[27]系统性总结已有的改进得分函数,并
分析其优缺点和适用范围,此外,提出一种新的得分
函数,更充分地考虑了弃权信息.尹胜等[28]基于前两

者对于模糊熵的研究,进一步考虑犹豫度对直觉模糊
熵的影响,并在此基础上提出一种新的混合几何算子
以确定多属性决策中的权重分配.
在属性值为三角模糊数的情况下,江登英等[29]

提出一种确信度算子.这一算子基于先前文献中的

信息熵理论进行权重分配,无需主观偏好即可给出一
个相对客观的权重分配方案.任红岗等[30]引入集对

分析理论,并将该理论中的同、异、反概念与直觉模糊
集中的隶属度、非隶属度、犹豫度概念相结合,提出一
种新的区间直觉模糊决策模型.
在直觉模糊领域,学者们前期注重基础概念和

指标改进,而近期研究更注重与其他理论的结合,以
推出更加完整和多元的决策方法.研究主题的转变
时间点恰恰与成长曲线分析中建议的阶段划分相吻

合.主路径结果表明,多属性决策一直是直觉模糊理
论的重点研究领域.随着研究的深入,学者们借助熵
权法,解决主观因素导致的信息集结失衡问题.基于
直觉模糊熵权法的研究成为研究焦点,其有利于提
升决策的科学性和准确性.此外,通过分析主路径上
的文献来源发现,早期《控制与决策》[22-25, 27]是直觉

模糊研究的主要发文期刊,近年来,《控制理论与应
用》[26, 30]和《系统工程与电子技术》[28-29]也开始成

为直觉模糊知识传播的重要期刊.

4.2 研究子领域分析

通过增加主路径数量可以展现更多的细节,图
5为直觉模糊领域的多路径.其中,新增的文献用青
色和蓝色标注,红色节点代表图 4中主路径上的文
献.从多路径扩散情况可见,直觉模糊领域的研究主
题较为广泛,前3篇文献 (徐泽水[22]、王坚强等[23]、万

树平等[24])的知识扩散体现了这种多元化趋势.

图 5 直觉模糊研究多路径

分析基于徐泽水[22]的研究,主要衍生出 3条分
支.学者们分别围绕信息集成、理论拓展和实际应用
方面展开研究.在信息集成方面,王坚强等[31]提出直

觉语义数,刘培德等[32]提出直觉不确定数,两者都提
出基于语义变量的集结算子.一方面,研究重点集中
在优化集结算子上.例如,陈岩等[33]和曾守帧等[34]

分别引入Choquet积分和Zhenyuan积分,对语义信息
集结算子进行改进.另一方面,学者们致力于将其应
用于多属性决策中[35-36].在徐泽水[22]的第 1条扩散
路径上,语义信息的测度以及信息集结算子逐渐成
为研究热点,在后期的扩散路径上被广泛应用于决策
中.在徐泽水[22]的第2条扩散路径上,前景理论、后悔
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理论和证据理论相继被引入直觉模糊研究中,从而考
虑决策主体的心理特征[37].高建伟等[38]基于前景理

论,通过构建参考点而非依赖传统的效用函数确定决
策者的主观偏好,进而提出基于这一约束的优化模型
以获取方案的前景值.余高锋等[39]考虑了基于前景

理论的客观权重与专家主观权重的一致性问题,从而
更全面地考虑决策主体的主观偏好问题.基于后悔
理论,朱轮等[40]考虑了决策者的有限理性,提出方案
感知价值的确定不仅应考虑所选方案收益,还需与其
他方案收益进行对比.常政等[41]发展了基于证据理

论的决策模型,根据信度分配函数确定事物的可能状
态.这些研究不仅考虑客观环境下的权重缺失,还注
意到决策主体有限理性和主观偏好.此外,还有一些
学者重点研究直觉模糊理论的实际应用,尤其是基于
直觉模糊熵的多属性决策 (王翠翠等[42]、张堃等[43]),
在一定程度上减少了不确定信息,特别是主观权重对
于决策结果客观性的影响,并且降低了对于决策参数
的依赖程度,有助于不完全信息下的决策分析.此外,
基于TOPSIS的多属性决策方法也逐渐成为研究热
点.例如,为了避免传统TOPSIS存在的逆排序问题,
陈伟等[44]将基于垂面距离的TOPSIS与直觉模糊相
结合.基于上述分析,徐泽水[22]的知识扩散主要有以

下 2个特点:一是属性值从区间数转向语义变量,二
是决策环境从权重信息已知转向权重信息未知,这种
残缺信息环境下的决策过程更加贴近现实应用.因
此可以预见,直觉模糊及其拓展形式将与决策方法进
一步结合以增强对不确定环境下的信息评估和处理

能力.
王坚强等[23]的知识扩散相对多元化,具有一些

在其他知识扩散中较少出现的主题,例如直觉模糊
推理以及双边匹配问题.一些学者对直觉模糊推理
展开研究,特别是对该系统鲁棒性进行了深入分析
(于祥雨等[45]、井美等[46]).研究表明,推理系统的鲁
棒性取决于所选用的直觉模糊连接词.过往的研究
往往考虑的是单向决策,即决策者对备选方案进行评
价.然而在现实生活中,存在着大量的双向匹配问题,
例如员工招聘等.这一分支中,乐琦[47]考虑了直觉模

糊环境下的双边匹配问题,通过构建分值矩阵和匹配
矩阵并采取倒差最大化求解问题,提高决策双方对于
最终结果的满意度.张裕稳等[48]和张笛等[49]分别引

入灰色关联分析和TODIM理论,提出了改进的直觉
模糊双边匹配方法.
基于万树平等[24]的研究,路径上出现了 2条明

显的分支,有如下2个特征:一是基于Choquet积分的

研究显著增多,二是直觉正态模糊数开始受到学者
们的广泛关注.在万树平等[24]的第1条分支中,研究
多集中在Choquet积分上.例如,李喜华[50]和赵树平

等[51]在直觉梯形模糊数和Choquet积分的基础上,分
别整合了前景理论和多准则妥协优化解 (VIKOR)方
法.陈振颂等[52]结合了Choquet积分与直觉梯形模
糊数,周晓辉等[53]进而将其与区间直觉梯形模糊数

进行结合.在万树平等[24]的第2条分支中,直觉正态
模糊数成为研究热点.与直觉三角模糊数和直觉梯
形模糊数相比,直觉正态模糊数为测度连续性模糊信
息提供了更多方案,同时这种连续集合可以保证决策
的客观性和民主性.例如,王坚强等[54]定义了直觉正

态模糊数,并提出相应的运算法则和距离公式.时恩
早等[55]提出另一种运算法则.刘政敏等[56]利用直觉

正态模糊数的优良性质,在此基础上提出一种基于直
觉正态模糊数的群体决策方法.
与徐泽水[22]知识扩散不同的是,在王坚强等[23]

和万树平等[24]的知识扩散路径上,除后悔理论等经
济学理论被吸收到直觉模糊研究中以外,人工蜂群算
法[57]、最小路集算法[58]和萤火虫算法[59]等计算机算

法也根据实际应用需要被引入这一领域中.例如,刘
勇等[25]的知识扩散主要围绕动态决策.高明美等[60]

提出基于时间熵分配权重,从而强调对特定时间段
信息的重视.通过集成不同时间段属性值的相似度,
梅晓玲[61]对时序数据进行赋权.陈伟等[62]和张浩为

等[63]分别将动态决策与VIKOR、TOPSIS方法进行
结合.因此在未来的研究中,应关注直觉模糊在动态
决策中的应用,尤其是时序数据的赋权问题.

5 结 论

基于1 246篇文献,本文运用主路径分析方法,结
合知识图谱工具,对直觉模糊领域的文献特征、期刊
知识流向、知识结构、知识扩散路径以及研究子领域

展开了深入分析,以揭示该领域在过去十几年内的研
究进展.主要结论如下:

1)成长曲线表明该领域的发展已进入成熟期,但
相关研究的影响力还将持续, 2007年和2014年是直
觉模糊研究的重要转折点.作者产量分析发现,雷英
杰和李登峰自进入该领域以来,长期致力于该领域研
究.基于级联扩展的期刊间知识流动表明,直觉模糊
研究广泛吸收国外先进的研究成果,知识流向虽以数
学和决策期刊为主,但总体上较为多元化.主路径上
文献的期刊来源表明,《控制与决策》《控制理论与应
用》与《系统工程与电子技术》在知识扩散过程中起

到了关键的枢纽作用.
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2)基于文献共被引聚类分析,发现该领域的研究
主题主要包括直觉模糊集合、直觉梯形模糊数、区间

直觉模糊集、直觉模糊熵、多属性、聚类、证据理论和

粗糙集.主路径上的文章分别出现在聚类#1直觉梯
形模糊数、聚类#2区间直觉模糊集和聚类#4多属性
中,紫色外圈代表其在整个网络中承担知识传播者的
角色,印证了主路径结果的有效性.

3)知识扩散路径表明,随着直觉模糊研究的推
进,研究内容已由基础理论研究转向应用研究.早期
的研究关注属性值,随后得分函数和模糊熵等被学者
们持续改进,而近年来的研究则以应用为主.学者们
开始根据特定应用情景,提出相应的决策方法.

4)多路径结果表明,该领域的研究呈现多元化趋
势,研究主题涵盖多个子领域.徐泽水[22]的知识扩散

主要围绕信息集成、理论拓展、实际应用3大方面;王
坚强等[23]的知识扩散包含直觉模糊推理以及双边匹

配问题;万树平等[24]的知识扩散集中在Choquet积分
以及直觉正态模糊数上.
本文通过主路径方法对直觉模糊领域的知识扩

散进行总结,但仅仅分析了同构网络下的知识扩散,
未考虑作者、期刊等因素对于知识扩散的影响.在未
来的工作中,可扩展至异构网络下的知识扩散研究.
此外,本文的目的主要是关注中文社区中直觉模糊领
域的知识扩散和知识结构,因此主要考虑了中文出版
物,较少分析国内学者在外文期刊上发表的成果.
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