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Abstract: [Objectives] Existing models for calculating spatial similarity relationships of point groups on maps 

often rely on questionnaires, expert evaluations, or predefined weights to select and determine feature indicator 

weights. However, this reliance introduces limitations in objectivity and generalizability. [Methods] To address 

these issues, this study undertakes the following research: (1) A systematic review, enumeration, and analysis of 

characteristic indices commonly used in spatial similarity models for point groups. The primary research focuses 

on attribute similarity, distribution range similarity, distribution density similarity, distance similarity, directional 

similarity, and topological similarity. (2) Several methods were employed to calculate the weight values and 

ranking of each feature index: the Analytic Hierarchy Process (AHP), the Fuzzy Comprehensive Evaluation 

Method (FCEM), Rough Set Theory (RS), and a composite weighting method integrating AHP and RS through 

the Lagrangian optimization decision model, referred to as the AHP-RS combined weighting method. (3) The 

weights derived from the AHP-RS combined weighting method were incorporated into the point group spatial 

similarity calculation model. [Results] The results show that： (1) Comparative analysis revealed that the AHP-

RS combined weighting method not only maintains the same weight ordering as AHP and FCEM but also 

significantly reduces the unreasonable weight ordering issues caused by RS's high sensitivity to data.               

This method effectively decreases weight disparities, making the evaluation more reflective of actual conditions. 

(2) The results of point group spatial similarity calculations at various scales are highly consistent with human 

perception of point group similarity, further validating the rationality and effectiveness of the AHP-RS combined 

weighting method. [Conclusions] This study ultimately provides a set of characteristic index weights, ωtopology, 

ωdistance, ωattribute, ωdirection, ωscope, ωdensity=(0.36, 0.15, 0.10, 0.15, 0.12, 0.12), offering objective and standardized weight 

values for point target spatial similarity calculation model. These weights establish a reliable theoretical 
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foundation for spatial similarity calculations and comprehensive mapping.
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摘要：【目的】针对当前地图上点群目标空间相似关系计算模型中特征指标的选取及权重确定普遍依赖于问卷调查、专家评分

或自定义权重，导致模型在客观性和通用性存在局限性。【方法】本文开展了以下研究： ① 对点群空间相似度计算模型中常考

虑的特征指标进行了系统的梳理、统计与分析，并选定了属性相似度、分布范围相似度、分布密度相似度、距离相似度、方向相

似度及拓扑相似度进行研究； ② 采用单一定权方法：层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)、模糊综合评价法（Fuzzy 

Comprehensive Evaluation Method, FCEM）、粗糙集理论（Rough Set Theory, RS），以及一种通过拉格朗日优化决策模型将AHP

与RS结合的综合定权方法：AHP-RS组合权值法，采用上述方法分别计算各特征指标的权值及权重排序； ③ 将AHP-RS组合

权值法确定的权重应用于点群空间相似度计算模型。【结果】 ① AHP-RS组合权值法不仅保持了与AHP和FCEM一致的权重

排序，还显著减弱了RS对数据过于敏感导致权重排序不合理问题，同时大幅缩小了权值间的差异，使得权重更贴近实际情

况； ② 不同尺度下点群空间相似度计算结果与人类对不同尺度下点群相似度的认知高度一致，进一步验证了AHP-RS组合

权值法在权重确定上的合理性与有效性。【结论】本文最终提供了一组特征指标权重分配方案ω拓扑, ω距离, ω属性, ω方向,

ω分布范围, ω分布密度=（0.36, 0.15, 0.10, 0.15, 0.12, 0.12），为点群目标空间相似度计算模型提供了客观、统一的权重依据，为空间

相似关系的计算及地图综合提供了可靠的理论基础。

关键词：空间关系；点群；相似度计算模型；特征指标；权重确定；组合权值法

1   引言

空间关系是指地理实体之间所具有的空间特性

关系[1]，它反映着人类对空间形态的推理与描述，是

人类认知空间形态的途径[2]。空间关系理论作为空

间信息科学的理论基础与核心内容，广泛应用于空

间数据的组织、查询、分析、推理、数据挖掘、制图综

合质量评价与控制，以及多源、多类型、多尺度空间

数据的集成与更新等领域。空间关系包括拓扑关

系、方向关系、距离关系、相关关系和相似关系[3]，目

前国内外在前 4种空间关系的研究已取得颇为丰富

的成果，然而，对于空间相似关系的研究仍显不足。

空间相似关系用于描述和表达地理空间及其转

换生成的地图空间目标之间的关系[4]。空间相似关

系的强弱可由相似度衡量，Yan[5]于2010年提出基于

集合论的多尺度地图空间相似关系定义，认为对象

间的相似性可通过多个特征指标进行评估，这些特

征指标的相似度之和即为对象间的相似度；同时，他

还提出了多尺度空间相似关系的分类体系，其特征

子集包括维数、大小、形状、长度、面积、拓扑关系、距

离关系、方向关系及相关关系。这些特征子集仅构

成多尺度空间相似关系的一个分类框架，并不要求

涵盖所有内容，具体的特征项需根据多尺度地图表

达中的具体问题进行调整。空间相似关系的研究对

象是地图空间的目标对[4]，包括单体目标和群组目标

（点群、平行线簇、相交线网、树状网、离散面群、连续

面群）。群组目标是地图上普遍存在的基本的地图

要素，目前，关于群组目标空间相似度计算的研究主

要分为 2个步骤：首先，选取空间关系中的相似度度

量特征指标，并研究其计算方法，以不同的表达模型

描述各相似性特征指标。如Li等[6]通过选取拓扑、方

向和距离关系的优先顺序(TDD)，利用Tversky特征

对比模型构建了相似性评估模型； Li等[7]提出了一

个包含度量信息、拓扑信息和主题信息的度量模型，

并发现度量信息比统计信息更有意义，拓扑信息的

新索引比现有索引更具优势； Chehreghan等[8]提出

了一种基于几何准则、模糊隶属函数和人类空间认

知的空间识别框架，实验结果表明空间相似度与物

体本身及其几何结构密切相关；刘涛[9]提出了一种综

合考虑点群的空间关系、空间分布和几何特征，且注

重空间点群的整体描述的相似度计算模型；李金玉

等[10]通过拓扑关系、方向关系、分布范围、距离关系

等点群目标相似性影响因子，提出了相应的相似度

计算方法，最终形成了整体的点群相似度计算模型；

程绵绵等[11]提出一种基于广义Hausdorff距离的多尺

度点群相似度计算方法，考虑了距离相似度、基于拓

扑Hausdorff距离的拓扑相似度、基于方向Hausdorff

距离的方向相似度，并得出总相似度计算公式。其

次，对各相似性特征指标进行加权计算，以获得总体

相似度。在计算群组目标间的空间相似度时，各特

征指标的权重通常通过问卷调查的形式获取，其客

观性和通用性难以保障[4]。例如，Yang等[12]通过对专
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业人士的问卷调查，确定了空间点群相似度计算的4

个指标（拓扑关系相似度、距离关系相似度、方向关

系相似度及属性相似度）的权重；梅耀元[13]则采用自

定义权重的方法，为空间点群相似度计算的3个指标

（密度相似度、面积相似度、方向相似度）分别赋予了

不同的权重系数。

目前，基于统一理论对各相似性特征指标形式

化描述模型的建立，以及在此基础上的整体相似度

计算模型方面的研究仍显不足。大多数研究仅提

供了目标群组在多尺度地图空间的相似度计算模

型，对于各空间相似性特征指标在空间相似度计算

模型中的特征指标及其权重的选取，普遍依赖于问

卷调查、专家评分或自定义权重，客观性和通用性

难以得到保障，因此，本文以点群目标为例，系统的

梳理、统计与分析了点群空间相似度计算模型中常

用的特征指标，并选取其中最为关键的属性相似

度、分布范围相似度、分布密度相似度、距离相似

度、方向相似度及拓扑相似度作为研究对象，采用

主观赋权法 AHP[14]、客观赋权法 FCEM[15-17]、主客观

综合赋权法 RS[18-20]，以及一种通过拉格朗日优化决

策模型将 AHP 与 RS 结合的综合权重确定方法

AHP-RS组合权值法[21]，对上述 6项特征指标分别计

算其权值大小，并对各指标进行权重排序，通过对

比分析发现，AHP-RS组合权值法能够更全面、客观

且准确的反映指标的重要性。因此本文采用该方

法确定了一组相对客观的权值分布，并将其作为点

群空间相似度计算模型中各特征指标权重。将该

组权值分布应用于具体的点群相似度计算实例中，

进一步验证了该组权值分布的可靠性。

2   影响点群要素空间相似度计算的 
特征指标

研究表明，点群的空间相似度计算模型通常考

虑到的特征指标包括：属性相似度[12,22-30]、分布范围

相似度[9-10,13,22-25,31-39]、分布密度相似度[9,13,22,24,31,33-39]、距

离相似度[9-12,22-23,28-31,36-41]、方向相似度[9-13,23,28,30-32,35,37-40]、

拓扑相似度[9-12,22-24,27-28,30-31,35,38-40]、统计相似度[22,24-25,28]、中

心相似度[22,24-25,33-34]、轴线相似度[24,33-34]。本文对 2001

—2021年 25篇国内外期刊及学位论文中各特征指

标出现频次进行统计，结果如图 1所示。根据出现

次数的排名，选取前 6项指标作为研究对象，并对部

分重点文献中这 6项指标所占权重值进行了统计，

具体结果见表1。

图1   相关文献中空间相似度计算模型特征指标出现次数

Fig. 1   The number of occurrences of the spatial similarity 

           calculation model feature index in related literature

表1   部分文献采用的空间相似度计算模型特征指标权值

Tab. 1   The spatial similarity calculation model feature index weights in related literature

文献编号

[ 9 ]

[10]

[11]

[12]

[13]

[22]

[31]

[33]

[35]

[36]

[40]

特征指标

属性相似度

0

0

0

0.22

0

0.25

0

0

0

0

0

分布范围相似度

0.2

0.25

0

0

0.3

0.25

0.067

0.25

1/6

1/3

0

分布密度相似度

0.2

0

0

0

0.4

0.05

0.067

0.25

1/6

1/3

0

距离相似度

0.2

0.25

1/3

0.31

0

0.2

0.240

0

0

1/3

1/3

方向相似度

0.2

0.25

1/3

0.25

0.3

0

0.158

0.25

1/6

0

1/3

拓扑相似度

0.2

0.25

1/3

0.22

0

0.2

0.468

0

0.5

0

1/3

878



4期 张映雪  等： 空间点群目标相似度计算模型中特征指标定权方法对比分析

（1）属性相似度

属性相似度可通过点群的平均重要程度 Ī进行

计算：

Ī =∑Ii /n （1）

式中： Ii表示第 i点的重要程度； n表示区域内的点

数。点群的属性相似度定义[22]为：

sim属性 =
min ( Ī1, Ī2 )

max ( Ī1, Ī2 )
（2）

式中： Ī1、 Ī2 分别表示尺度变化前后的点群平均重

要程度。

（2）分布范围相似度

点群分布的覆盖范围在地图尺度变化前后会

发生改变，可通过凸壳和外轮廓线进行描述。点群

分布范围相似度定义[23]为：

sim分布范围 = 1 - s1 - s2

max ( s1, s2 )
（3）

式中： s1、s2分别表示尺度变化前后的凸壳面积。

（3）分布密度相似度

密度可以定义为单位区域内点的数量，或定义

为一定数量点所占据的分布空间。因此，点群密度

相似度定义[23]为：

sim分布密度 = 1 - n1  s1 - n2  s2

max ( n1  s1 , n2  s2 )
（4）

式中： s1、s2分别表示尺度变化前后的凸壳面积； n1、

n2分别表示尺度变化前后地图上的点群数量。

（4）距离相似度

点群的标准差椭圆短轴与长轴的比值可用于

计算点群距离相似度，描述点群分布的集中程度。

距离相似度定义[9]为：

sim距离 = 1 - b1  a1 - b2  a2

max ( b1  a1 , b2  a2 )
（5）

式中： a1、a2表示尺度变化前后点群标准差椭圆短

轴长度； b1、b2表示尺度变化前后点群标准差椭圆

长轴长度。

（5）方向相似度

点群的方向用于描述点群目标的总体分布趋

势，通过标准差椭圆长轴与 x轴的夹角来进行描述。

方向相似度定义[9]为：

sim方向 = cos (θ1 - θ2 ) （6）

式中： θ1、θ2分别表示尺度变化前后点群标准差椭圆

与x轴之间的夹角。

（6）拓扑相似度

拓扑关系一致性是地图综合中最重要且最基

本的空间约束关系，点群拓扑关系可由点的 voronoi

邻居来表示。拓扑相似度定义[9]为：

sim拓扑 = 1 - D1 - kD2

max ( D1, D2 )
（7）

式中： D1、D2分别表示尺度变化前后点群的拓扑邻

居数； k = m1  m2， m1、m2分别表示尺度变化前后

的地图比例尺。

（7）点群整体相似度

作为一个整体，点群的相似性不应仅从单一方

面进行考虑，而应综合以上 6 项相似性特征指标。

即，点群整体相似度是各特征指标加权相似度值的

线性和[37]。点群整体相似度定义为：

SIM = ωi ⋅ simi （8）

式中： ωi表示各特征指标所占的权重； simi表示各

特征指标的相似度值。

3   权重确定方法

目前，权重确定方法主要可分为 3类：主观赋权

法、客观赋权法以及主客观综合赋权法。主观赋权

法是根据决策者对各指标重视程度的主观判断来

确定指标权重，常见的有专家打分法和AHP等。客

观赋权法则是基于各项实际评价指标所反映的客

观信息来确定权重，常见有主成分分析法、熵值法

及 RS 等。主客观综合赋权法旨在兼顾主、客观赋

权法各自的优缺点，通过综合考虑主客观因素，使

得指标权重实现主客观的一致性，常见的有线性加

权组合赋权法、FCEM等。

（1） AHP

AHP属于主观赋权法，是一种结合定性和定量

分析的决策分析方法，旨在解决多目标复杂问题。

该方法具有系统性、灵活性、简洁性等优点。其基

本原理是将与决策有关的因素分解为目标层、准则

层、方案层，随后通过两两比较打分构建判断矩阵，

并计算判断矩阵特征向量以获得各指标的权重。

（2） RS

RS 属于客观赋权法，是一种研究不完整和不

确定知识及数据的表达、学习和归纳的理论方法。

其主要优点在于无需提供与问题相关的先验知识，

仅依赖于客观数据本身进行分类处理，删除冗余信

息，分析知识粗糙度以及属性间重要性与依赖性，

从而有效避免主观赋权法中人为因素的影响，使评

估结果更加的客观。

（3） FCEM

FCEM 属于主客观综合赋权法，基于模糊数学
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原理，利用隶属度的概念将定性评价转化为定量评

价，能够系统性地解决模糊且难以量化的各种不确

定性问题。FCEM主要的计算步骤包括：确定评价

因素集、确定评价等级集、确定模糊关系矩阵、确定

评价指标体系的模糊权向量并利用适当的算子将

评价矩阵与关系矩阵合成，以获得各被评价对象的

模糊综合评价结果向量。

（4） AHP-RS组合权重法

单一的指标权重确定方法往往难以全面反映各

指标的重要性，为此，本文采用AHP-RS组合权重法，

旨在兼顾决策者主观偏好，同时充分利用客观赋权

法所包含信息，以有效的减少单一权重确定方法可能

导致的偏差，从而提升权重分配的合理性与准确性。

设ωAi和ωRi分别为各特征指标在 AHP和 RS中

的权重，Wi为二者综合权重，建立拉格朗日优化决

策模型：

min {∑
i = 1

n

ϕ (Wi - ωAi )
2 /2 + (1 - ϕ) (Wi - ωRi )

2 /2 }   （9）

式中： ϕ(0≤ ϕ≤ 1)为经验因子，代表决策者对主观经

验与客观数据的偏好程度。当 0≤ ϕ≤ 0.5时，相对注

重客观数据；当 0.5≤ ϕ≤ 1 时，相对注重专家主观经

验。令优化决策模型有唯一解时，其解为：

Wi = ϕωAi + (1 - ϕ )ωRi （10）

4   实验分析

本文以点群目标相似性为研究对象，为了确保

实验数据的典型性和代表性，分别选取了不同地理

场景、不同比例尺下的 2组点群数据进行实验，兼顾

了点群数量和空间分布特征的多样性。具体而言，

实验数据包括兰州市城区和宁夏回族自治区 2个典

型区域的多尺度点群数据。其中，兰州市城区的数

据涵盖了1:10万比例尺下的533个点（图2(a)）、1:25

万比例尺下的245个点（图2(b)）以及1:100万比例尺

下的 15个点（图 2(c)）；宁夏回族自治区的数据则包

括1:10万比例尺下的17 045个点（图3(a)）、1:25万比

图2   兰州市城区不同尺度下的居民地点群

Fig. 2   Residential point groups at different scales in Lanzhou

图3   宁夏回族自治区不同尺度下的居民地点群

Fig. 3   Residential point groups at different scales in Ningxia
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例尺下的 6 525 个点（图 3(b)）以及 1:100 万比例尺

下的276个点（图3(c)）。

由属性相似度、分布范围相似度、分布密度相

似度、距离相似度、方向相似度、拓扑相似度 6个方

面分别计算得到不同尺度下各特征指标相似度大

小，如表2所示。

4.1  AHP

（1）构建判断矩阵

对影响点群要素空间相似度计算的 6个特征指

标进行两两比较并打分，构建出如表 3所示的判断

矩阵。

（2）计算各指标权重

对表 3中的每一列进行归一化处理后，按行求

和，随后对所得向量进行归一化，获得各评价指标

的权重ωi=（0.04, 0.08, 0.08, 0.19, 0.19, 0.42）。

（3）一致性检验

根据前一步的计算结果，得出判断矩阵的最大

特征根 λmax=6.15。利用一致性指标计算公式：

CI =
λmax - n
n - 1

（11）

计算得到：CI=0.03。通过查阅相关表格[42]，知 

n=6阶矩阵的平均一致性指标RI=1.26，从而根据一

致性比例计算公式：

CR =
CI
RI

（12）

计算得到：CR=0.024<0.1，验证其符合一致性

检验的要求。AHP 法确定的各特征指标的权重及

排序结果如表4所示。

4.2  RS

（1）构建决策表

依据第 2节所列文献中 14篇[9-13,22,30-33,35-36,38,40]具有

明确特征指标评分值的参考文献，构建一个关于空

间相似关系评价的信息系统，其决策表如表5所示。

（2）确定属性依赖度

根据决策表可对论域 U 依据条件属性 A 进行

分类，由决策属性D对条件属性A-ai的依赖度计算

公式：

γA - ai
(D ) =

|| posA - ai
(D )

|| U
（13）

其中， pos表示正域。计算得到：决策属性D对

表2   不同尺度下各特征指标相似度

                                               Tab. 2   Similarity of each characteristic index at different scales                                              (%)

地区

兰州市城区

宁夏回族自治区

比例尺/万

1:10~1:25

1:10~1:100

1:25~1:100

1:10~1:25

1:10~1:100

1:25~1:100

sim 属性

76.27

46.47

60.92

78.38

29.58

37.74

sim 分布范围

91.93

42.97

46.74

99.56

86.73

87.11

sim 分布密度

49.99

6.54

13.09

38.45

1.87

4.85

sim 距离

87.90

61.38

69.83

85.85

98.44

84.52

sim 方向

99.89

25.51

20.98

99.89

25.51

20.98

sim 拓扑

61.27

7.06

11.52

57.98

5.12

8.83

表3   AHP判断矩阵

Tab. 3   AHP judgment matrix

指标

属性相似度

范围相似度

密度相似度

距离相似度

方向相似度

拓扑相似度

属性相似度

1.00

3.00

3.00

5.00

5.00

7.00

分布范围相似度

0.33

1.00

1.00

3.00

3.00

5.00

分布密度相似度

0.33

1.00

1.00

3.00

3.00

5.00

距离相似度

0.20

0.33

0.33

1.00

1.00

3.00

方向相似度

0.20

0.33

0.33

1.00

1.00

3.00

拓扑相似度

0.14

0.20

0.20

0.33

0.33

1.00

表4   AHP法确定的特征指标权重与排序

Tab. 4   The weights and ranking of characteristic indicators determined by AHP method

指标

权重

排序

拓扑相似度

0.42

1

距离相似度

0.19

2

方向相似度

0.19

2

分布范围相似度

0.08

3

分布密度相似度

0.08

3

属性相似度

0.04

4
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条件属性 A-a1、A-a2、 A-a3、A-a4、 A-a5、 A-a6的依赖

度分别为：
9

14
、 9

14
、7

14
、8

14
、10

14
、10

14
 。

（3）确定属性重要度

条件属性A-a1对决策属性D的重要度为：

σ (ai ) = γA (D) - γA - ai (D) （14）

计算得到：σ (a1 ) =
5

14
； σ (a2 ) =

5
14

； σ (a3 ) =
1
2
； 

σ (a4 ) =
3
7
； σ (a5 ) =

2
7
； σ (a6 ) =

2
7
。

（4）确定客观权重

将以上重要性程度进行归一化处理后，得到各

特征指标的权重及排序结果如表6所示。

4.3  FCEM

（1）确定评价对象论域

将影响点群要素空间相似度计算的 6个特征指

标确立为评价对象的论域。

（2）建立模糊关系矩阵

根据专家评分所确定的相对权重，构建模糊

关系矩阵，并对其进行归一化处理：

R =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06
0.13 0.08 0.08 0.06 0.06 0.09
0.13 0.08 0.08 0.06 0.06 0.09
0.21 0.23 0.23 0.17 0.17 0.15
0.21 0.23 0.23 0.17 0.17 0.15
0.29 0.38 0.38 0.51 0.51 0.45

（3）确定评价因素的模糊权向量

将 AHP确定的指标权向量作为评价因素模糊

权向量， A=（0.04, 0.08, 0.08, 0.19, 0.19, 0.42）。

（4）多因素模糊评价

利用适当的算子将模糊关系矩阵 R 与模糊权

向量A合成，以获得各被评价对象的模糊综合评价

结果向量B。本文选择的算子为M (∧ ,∨)，即：

bj = ∨
i = 1

6

(ai ∧ rij ) = max
1 ≤ i ≤ 6

{ min (ai, rij ) } ,      j = 1, 2, ⋯, 6

（15）

计 算 得 到 ：B=（0.06, 0.09, 0.09, 0.17, 0.17, 

0.42）。根据最大隶属度原则，FCEM确定的特征指

标权重及排序结果如表7所示。

表5   RS决策表

Tab. 5   RS decision table

序号

u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9

u10

u11

u12

u13

u14

指标

属性相似度

0.22

0

2.0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

分布范围相似度

0

3

0.5

1

0.167

0.670

1

1

0

1

1

0

0

1

分布密度相似度

0

4

2.5

1

0.167

0.670

1

1

0

0

1

0

0

0

距离相似度

0.31

0

0.5

1

0

2.400

0

1

1

1

1

1

1

0

方向相似度

0.25

3

0

1

0.167

1.580

0

0

1

1

1

1

1

1

拓扑相似度

0.22

0

2.0

1

0.500

4.680

0

0

1

1

1

1

1

0

表6   RS法确定的特征指标权重与排序

Tab. 6   The weights and ranking of characteristic indicators determined by RS method

指标

权重

排序

拓扑相似度

0.22

1

距离相似度

0.18

2

属性相似度

0.18

2

方向相似度

0.14

3

分布范围相似度

0.14

3

分布密度相似度

0.14

3
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4.4  AHP-RS组合权重法

表 8 展示了在优化决策模型中，ϕ取值为 0.3~

0.7时所得到的综合权重。

本文选取各因子ϕi分别为（0.6, 0.9, 0.7, 0.5, 0.4, 

0.4），由此计算得出综合权重为ωi=（0.36, 0.15, 0.10, 

0.15, 0.12, 0.12）。在此基础上，AHP-RS组合权重法

确定的特征指标权重及排序结果如表9所示。

4.5  对比分析

将 AHP、RS、FCEM 及 AHP-RS 组合权重法所

获得的权值进行比较，如图4所示。

根据图 4以及表 4、表 6、表 7、表 9的内容，可以

明显观察到 AHP 与 RS 所得到的权值存在显著差

异。其中，AHP确定的 6个特征指标权值之间的差

距在 4种方法中最大，拓扑相似度的权值高达 0.42，

而属性相似度的权值仅为 0.04，而RS确定的 6个特

征指标权值之间的差距则最小，其中权值最高的拓

扑相似度与权值最低的方向相似度、分布密度相似

度及分布范围相似度之间的差异仅为 0.08。原因

在于，AHP 作为一种主观赋权法，容易受到决策者

主观因素的影响，从而导致各特征指标权值差异较

大，属性相似度权值极小，进而削弱了其在空间相

似度计算模型中的影响程度，导致评价结果失真。

此外， AHP与RS所得到的权重排序也存在差异，尤

其是在属性相似度这一指标的排序上， AHP 将其

重要性排在第四位，而RS则将其排在第二位，这是

由于 RS 作为一种客观权重确定方法，虽然数学理

论基础较为扎实，但未能充分反映决策者对不同指

标的重视程度，可能导致确定的权重与实际情况不

符，甚至出现相悖的情况。

AHP与FCEM所获得的权值差异较小，其中拓

扑相似度权值完全一致，分布密度相似度和分布范

围相似度之间的权值差异仅为 0.01，距离相似度、

属性相似度以及方向相似度之间的权值差异为

0.02。此外，二者的权重排序完全也一致，这是由于

FCEM是AHP的一种扩展，二者之间存在一定的内

在联系，尽管 FCEM 所得到的 6个特征指标之间的

权值差距为 0.38，相较于AHP得到的权值差距 0.36

有所缩小，但改善效果并不显著，仍有可能导致属

表8   综合权重

Tab. 8   Comprehensive weights

指标

AHP

RS

ϕ

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

属性相似度

0.06

0.18

0.17 

0.17 

0.17 

0.17 

0.16 

0.16 

0.16 

0.15 

分布范围相似度

0.09

0.14

0.13 

0.13 

0.12 

0.12 

0.11 

0.11 

0.10 

0.10 

分布密度相似度

0.09

0.14

0.13 

0.13 

0.12 

0.12 

0.11 

0.11 

0.10 

0.10 

距离相似度

0.17

0.18

0.16 

0.14 

0.13 

0.12 

0.11 

0.10 

0.08 

0.07 

方向相似度

0.17

0.14

0.27 

0.29 

0.31 

0.34 

0.36 

0.38 

0.40 

0.43 

拓扑相似度

0.42

0.21

0.14 

0.14 

0.14 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

表9   AHP-RS组合权重法确定的因子权重与排序

Tab. 9   The weights and ranking of characteristic indicators determined by AHP-RS method

指标

权重

排序

拓扑相似度

0.36

1

距离相似度

0.15

2

属性相似度

0.10

4

方向相似度

0.15

2

分布范围相似度

0.12

3

分布密度相似度

0.12

3

表7   FCEM法确定的因子权重与排序

Tab. 7   The weights and ranking of characteristic indicators determined by FCEM method

指标

权重

排序

拓扑相似度

0.42

1

距离相似度

0.17

2

方向相似度

0.17

2

分布范围相似度

0.09

3

分布密度相似度

0.09

3

属性相似度

0.06

4
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性相似度由于权值过小而引发的评价结果失真。

AHP-RS组合权重法所获得的权值排序与AHP

及FCEM的权重排序完全一致，符合实际情况。该

方法确定的 6 个特征指标权值间的差距为 0.26，相

较于 AHP 和 FCEM 所确定的权值间差距 0.38 和

0.36，显示出显著改善。这一改善的原因在于，

AHP-RS 组合权值法作为一种主客观综合赋权方

法，既考虑了决策者对各特征指标的重视与偏好程

度，又具备相对完善的数学基础，从而减少了赋权

过程中的主观随意性，实现了主观与客观的统一，

使得各影响因子的赋权结果真实可靠。因此，本文

最终选择 AHP-RS 组合权值法确定的权重 ω拓扑 ,

ω距离 , ω属性 , ω方向 , ω分布范围 , ω分布密度=（0.36, 0.15, 0.10,

0.15, 0.12, 0.12）作为点群目标空间相似度计算模型

中各特征指标的权重。将该权重代入点群整体相

似度公式 SIM=ωi·simi中，得到不同尺度下点群空间

相似度如表10所示。

根据表 10所示点群空间相似度，可以观察到：

当比例尺由 1:10 万变更至 1:25 万时，点群目标间

的相似度 78.77%（78.82%）显著高于比例尺从 1:10

万变更至 1:100万时的相似度 36.94%（42.29%）；同

样，比例尺由 1:25 万变更至到 1:100 万时，点群目

标间的相似度 44.63%（43.39%）亦明显高于比例尺

从 1: 10 万 变 更 至 1: 100 万 时 的 相 似 度 36.94%

（42.29%）。即，随着比例尺跨度的增大，点群目标

间相似度逐渐降低；而随着比例尺的逐渐缩小，地

图相似度也呈现出单调递减的趋势。这与人类在

不同尺度下对点群相似度的认知相契合，某种程

度上也反映了 AHP-RS 组合权值法所确定权重的

合理性与有效性。

5   结论

本文基于 AHP、RS、FCEM 及 AHP-RS 组合权

值法，分别计算了空间点群目标相似度计算模型中

多个特征指标的权值及权重排序，包括属性相似

度、分布范围相似度、分布密度相似度、距离相似

度、方向相似度及拓扑相似度。通过对比分析，发

现AHP确定的各特征指标权值之间存在较大差异，

其中属性相似度的权值极小，削弱了其在空间相似

度计算模型中的影响力，导致评价结果失真；另一

方面，RS由于太过依赖客观数据，导致权重排序相

较AHP发生变化，属性相似度排名与实际情况明显

不符；尽管FCEM在一定程度上改善了AHP所确定

的特征指标权值差异较大的问题，但改善效果并不

显著，仅将权值差距从 0.38 减小至 0.36。最终，本

文采用 AHP-RS组合权值法所获得的权重，该方法

兼顾了主客观因素，显著缩小了权值间的差异，使

得评价更接近真实情况。将该权重代入点群空间

相似度计算模型后，结果显示，随着比例尺的逐渐

缩小，点群空间相似度呈现单调递减的趋势，同时

比例尺跨度越大，点群目标间的相似度越低，与人

类对不同尺度下点群相似度的认知相一致，进一步

验证了AHP-RS组合权值法确定的权重的合理性与

有效性。

本文确定的特征指标的权重ω拓扑, ω距离, ω属性,

ω方向 , ω分布范围 , ω分布密度 =（0.36, 0.15, 0.10, 0.15, 0.12,

0.12），为点群目标空间相似度计算模型提供了客观

且统一的权重值，这在很大程度上解决了以往在计

图4   4种方法确定的权值对比

Fig. 4   Comparison of the weights determined 

by the four methods

表10   不同尺度下点群相似度

Tab. 10   Spatial similarity of point group at different scales

研究区

兰州市城区

宁夏回族自治区

比例尺/万

1:10~1:25

1:10~1:100

1:25~1:100

1:10~1:25

1:10~1:100

1:25~1:100

点群空间相似度/%

78.77

36.94

44.63

78.82

42.29

43.39
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算群组目标（点群）间的空间相似关系时，各特征指

标权重选取时存有明显主观偏向且常常依赖被试

调查问卷获取的问题，为空间相似关系计算与地图

综合提供了可靠的特征指标权重依据。

本文的不足之处： ① AHP-RS组合权值法中经

验因子的选取仍带有一定主观性，需进一步研究以

提高其客观性； ② 本文考虑的影响点群要素空间

相似度计算的指标较为有限，未来研究还需考虑其

他特征指标，并通过计算权值及权重排序选择更为

合适的特征指标。
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