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基于覆盖粗糙集的语言动力系统
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摘　 要：语言动力系统以语言中的词作为运算对象，这为描述复杂大系统提供了一种有效手段。 然而，用语言描述

事物具有很强的不确定性，这使得语言动力系统在具体实现时面临严峻挑战。 覆盖粗糙集在处理不确定问题中有

着独特的优势，可用其来解决语言动力系统中的不确定问题。 为此，将语言中的词用覆盖块的形式来表示，再利用

覆盖粗糙集中的上下近似思想建立状态方程、输出方程和反馈控制的上、下近似映射，得到基于覆盖粗糙集的语言

动力系统模型，进一步给出模型在分析与解决问题时的具体推理方法。 实例分析证明了所建模型及推理方法的正

确性和有效性。
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　 　 语 言 动 力 系 统 （ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＬＤＳ）的概念是王飞跃教授在 ２０ 世纪 ９０ 年代初提

出的，它是以词计算为基础来对问题进行动态描述、
分析、综合，进而设计、控制和评估的系统［１⁃ ２］。 由

于语言具有很强的不确定性，其语义会随着语境及

语调等因素的不同而发生改变，因而如何处理这种

不确定性是 ＬＤＳ 研究中的一个关键问题。 王飞跃

教授在这方面做了大量基础性工作［３⁃６］，他利用模



糊数学的方法来解决不确定问题，建立了基于模糊

逻辑的 ＬＤＳ 模型。
近年来，粗糙集［７⁃８］ 作为一种处理不确定问题

的有效方法得到了快速发展，其扩展理论覆盖粗糙

集［９⁃１６］也引起很多学者的关注和研究兴趣，涌现出

许多重要的研究成果［１７⁃２４］。 本文将利用覆盖粗糙

集方法来研究语言动力系统中的不确定问题，建立

基于覆盖粗糙集的 ＬＤＳ 模型，利用粗糙集中的上下

近似思想探讨解决实际问题的推理方法，并通过实

例对其具体的应用和计算方法进行阐述。

１　 相关定义

为了讨论方便，在本文的后续内容中，令 Ｕ 表

示一个非空有限集合，称为论域。
１．１　 覆盖粗糙集

设 Ｕ 是一个论域，Ｃ 是 Ｕ 的一个子集族。 如果

Ｃ 中的所有子集都不空，且∪Ｃ ＝ Ｕ，则称 Ｃ 是 Ｕ 的

一个覆盖；称有序对（Ｕ， Ｃ）为覆盖近似空间。 对于

任意一个子集 Ｘ ⊆ Ｕ，定义 Ｘ 关于 Ｃ 的下近似和上

近似分别为：
Ｘ
－
＝ ∪ ｛Ｋ ∈ Ｃ ｜ Ｋ ⊆ Ｘ｝ （１）

Ｘ
－ ＝ ∪ ｛Ｋ ∈ Ｃ ｜ Ｋ ∩ Ｘ ≠ Æ｝ （２）

　 　 如果 Ｘ
－
＝ Ｘ

－
， 则称 Ｘ 是关于 Ｃ 的精确集；否则，

称 Ｘ 是关于 Ｃ 的一个覆盖粗糙集。 Ｘ 的下近似和

上近似各自对应的覆盖块集族分别记为：
Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ ∈ Ｃ ｜ Ｋ ⊆ Ｘ｝ （３）

Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ ∈ Ｃ ｜ Ｋ ∩ Ｘ ≠ Æ｝ （４）
　 　 在粗糙集中，一个集合的下近似中的元素被认

为是确定属于该集合的，而上近似中的元素则被认

为是可能属于该集合的。 因此，可以根据下近似来

获取确定的规则和知识，而依据上近似来获取可能

性的规则和知识。 由于 Ｃ∗（Ｘ） ⊆ Ｃ∗（Ｘ），所以在

Ｃ∗（Ｘ）中除去 Ｃ∗（Ｘ）后剩余的集合都是可能属于

集合 Ｘ 的。 令 Ｃ∗
∗（Ｘ）表示 Ｃ∗（Ｘ）与 Ｃ∗（Ｘ）的差

集，即：
Ｃ∗

∗（Ｘ） ＝ Ｃ∗（Ｘ） – Ｃ∗（Ｘ） （５）
对于 Ｕ 中的任意一个元素 ｘ，其关于 Ｃ 的邻域为

Ｎ（ｘ） ＝ ∩ ｛Ｋ ∈ Ｃ ： ｘ ∈ Ｋ ｝ （６）
１．２ 　 语言动力系统

语言动力系统是一类特殊的动力学系统，它将

问题（过程）、情形（状态）、策略（控制器）、观察（反
馈）、目标和评估用文字术语来表达［２］。 王飞跃教

授结合词计算将 ＬＤＳ 建模成一个模糊动力学系统，
其状态方程、输出方程和反馈控制分别表示如下：

状态方程：Ｘｋ ＋１ ＝ Ｆ（Ｘｋ， Ｕｋ， ｋ），Ｆ：Ｉｎ× Ｉｍ× Ｚ＋→ Ｉｎ。
输出方程：Ｙｋ ＝ Ｈ（Ｘｋ， ｋ），Ｈ：Ｉｎ× Ｚ＋→ Ｉｐ。
反馈控制：Ｕｋ ＝ Ｒ（Ｙｋ， Ｖｋ， ｋ），Ｒ：Ｉｐ× Ｉｑ× Ｚ＋→ Ｉｍ。

式中：Ｚ＋ ＝ ｛０， １，…， Ｋ｝，Ｘｋ∈ Ｉｎ是一个表示系统

状态的向量，Ｙｋ∈ Ｉｐ是输出，Ｖｋ∈ Ｉｑ是输入，Ｕｋ∈ Ｉｍ
是控制，ｋ 是离散时间实例，Ｆ，Ｈ，Ｒ 是模糊逻辑算

子，它们各自定义了 ＬＤＳ 中的系统、输出和控制映

射。 系统中变量 Ｘ、Ｙ、Ｕ 和 Ｖ 的定义域分别为：
ＤＸ ＝ ｛ｘ１， ｘ２， …，ｘｎ｝
ＤＹ ＝ ｛ｙ１， ｙ２， …，ｙｐ｝
ＤＵ ＝ ｛ｕ１， ｕ２， …，ｕｍ｝
ＤＶ ＝ ｛ｖ１， ｖ２， …，ｖｑ｝

２　 问题的提出

语言动力系统是一个非常复杂的动力学系统，
它面向的处理对象是自然语言所表达的人类知识，
而这种知识具有很强的不确定性。 因而，如何有效

应对这种不确定性是语言动力系统研究中的一个关

键的问题。
王飞跃教授利用基于模糊逻辑的词计算对 ＬＤＳ

进行建模，来处理 ＬＤＳ 中的不确定问题。 词计算是

以隶属函数为基础的一种计算理论，它可以在一定

程度上很好地反映和处理自然语言中的不确定性。
但由于如何确定隶属函数是一件繁琐而困难的工

作，因而在面对复杂的大数据问题时，这种方法就显

得力不从心。
粗糙集是一种重要的处理不确定问题的理论，与

词计算不同的是，粗糙集在解决问题时不依赖给定数

据之外的任何先验知识，而是完全根据所给数据来客

观地获取知识。 因此，利用粗糙集分析和处理数据时

不需去确定隶属函数。 经典的粗糙集理论是建立在

对论域划分的基础上，即不同概念之间不存在交集。
而在现实世界中，用自然语言描述的概念往往具有一

定的模糊性，如很难对“年轻”这一概念予以确切地描

述和区分，这就会将“年轻”中的一些人也分到诸如

“较年轻”或“较不年轻”等概念中去，反之亦然。 鉴

于此，Ｚａｋｏｗｓｋｉ［９］ 将经典粗糙集扩展为了覆盖粗糙

集，从而允许不同概念之间可以存在非空交集，增强

了粗糙集对实际问题的处理能力。
覆盖的这一特征与自然语言表达知识的特点非

常相似，即在对概念的表述上都存在一定的不确定
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性，这就使得利用覆盖粗糙集来研究语言动力系统

具有很强的可行性。 目前，覆盖粗糙集研究已取得

长足发展，在诸如公理化和模型扩展等理论方面和

数据挖掘等应用方面都取得了很多成果，已成为一

种重要的研究不确定问题的方法。 因此，基于上述

分析，本文将利用覆盖粗糙集对语言动力系统中的

不确定问题展开探索性的研究。

３　 覆盖粗糙集的 ＬＤＳ 模型

３．１ 　 模型

自然语言的丰富内涵造成了语言表达知识的不

确定性，如何用计算机准确地判断一句话所要表示

的意义，对计算机科学来说无疑是一个巨大的挑战。
覆盖粗糙集通过上、下近似逼近的方式来近似地刻

画目标集合，可以快速地给目标集合的不确定性划

定一范围，提高了知识获取的效率。 这一思想为处

理不确定问题提供了一个很好的方法，借助这种思

想建立了基于覆盖粗糙集的 ＬＤＳ 模型：

状态方程： Ｘ
－ ｋ＋１ ＝ Ｆ

－
（Ｘｋ，Ｕ－ ｋ，ｋ）， Ｘ

－
ｋ＋１ ＝ Ｆ

－
（Ｘｋ，

Ｕ
－
ｋ，ｋ）， Ｆ－ ：２ＤＸ × ２ＤＵ × Ｚ＋→ ２ＤＸ， Ｆ

－
：２ＤＸ × ２ＤＵ × Ｚ＋→

２ＤＸ。

输出方程： Ｙ－ ｋ ＝ Ｈ－ （Ｘｋ，ｋ）， Ｙｋ
－ ＝ Ｈ

－
（Ｘｋ，ｋ）， Ｈ－ ：

２ＤＸ × Ｚ＋→ ２ＤＹ， Ｈ
－
：２ＤＸ × Ｚ＋→ ２ＤＹ。

反馈控制： Ｕ
－ ｋ ＝ Ｒ－ （Ｙ－ ｋ，Ｖｋ，ｋ）， Ｕ

－
ｋ ＝ Ｒ

－
（Ｙｋ

－
，Ｖｋ，

ｋ）， Ｒ－ ：２ＤＹ × ２ＤＶ × Ｚ＋ → ２ＤＵ， Ｒ
－
：２ＤＹ × ２ＤＶ × Ｚ＋ →

２ＤＵ。
在上述各式中，Ｚ＋ ＝ ｛０， １，…， Ｋ｝，ＤＸ、ＤＹ、ＤＵ

和 ＤＶ分别表示变量 Ｘ、Ｙ、Ｕ 和 Ｖ 的定义域，ｋ 是离散

时间实例， Ｆ
－
和 Ｆ

－
分别表示 ＬＤＳ 中系统的上近似和

下近似映射， Ｈ－ 和 Ｈ
－
分别表示 ＬＤＳ 中输出的上近似

和下近似映射， Ｒ－ 和 Ｒ
－
则分别表示 ＬＤＳ 中反馈控制

的上近似和下近似映射。
３．２ 　 推理方法

在覆盖粗糙集理论中，认为目标集合的下近似

集是确定成立的知识，而上近似集则是可能成立的

知识。 根据这一特点，设计了基于覆盖粗糙集的

ＬＤＳ 分析和解决问题的推理过程，其主要步骤为：
１） 将语言描述的背景知识转换为覆盖形式的

知识。 粗糙集中认为知识是一种分类能力，并将每

类事物都用一个集合来表示。 在覆盖粗糙集中，这

些类对应的集合被称为覆盖块。 于是，为了求解问

题需要先将已有的知识转换为反映分类能力的覆

盖。 具体来说，首先要依据实际问题来获得论域 Ｕ，
其次再根据已有知识得到覆盖 Ｃ，最后为了实现用

自然语言来描述计算结果，需要给予覆盖中的每个

覆盖块一个语言标签 ω。
①根据实际情况确定论域 Ｕ；
②根据对问题的已有知识来获得 Ｕ 上的覆盖

Ｃ ＝｛Ｋ１， Ｋ２， …， Ｋｎ｝；
③根据问题的具体情况给各覆盖块添加语言标

签 → ω（Ｃ） ＝ ｛ω１， ω２， …， ωｎ｝，其中，∀Ｋ ｉ∈Ｃ，
ω（Ｋ ｉ） ＝ ωｉ。

２） 将要求解的问题转换成目标集合。 通过分

析问题的特点，将问题转换为目标集合 Ｘ。
３） 根据得到的覆盖和式（３）、（４）求得目标集

合 Ｘ 的 Ｃ∗（Ｘ）和 Ｃ∗（Ｘ）。
４） 根据 Ｃ∗（Ｘ）和 Ｃ∗（Ｘ）来得出确定成立和可

能成立的知识。 在这一过程中，一方面要根据问题给

出描述结论的 ２ 种语言范式，即描述确定成立知识和

描述可能成立知识的语言范式。 另一方面，需要结合

１）中的 ω（Ｃ）来实现计算结果的语言表示。
此外，在实际问题中经常会遇到以一个数值区

间表示的集合，本文对于这类集合的一些基本运算

和相互间的关系做出如下规定：
设 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 是 ４ 个任意实数，其中 ａ≤ｂ，ｃ≤

ｄ，Ａ ＝ ［ａ， ｂ］和 Ｂ ＝ ［ｃ， ｄ］是 ２ 个数值区间。 定义

Ａ 和 Ｂ 的交运算、并运算以及子集等关系如下：
１） Ａ∩Ｂ。
若 ａ≥ｃ 且 ｂ≤ｄ，则 Ａ∩Ｂ ＝ ［ａ， ｂ］；
若 ｃ≤ａ≤ｄ 且 ｂ ＞ ｄ，则 Ａ∩Ｂ ＝ ［ａ， ｄ］；
若 ａ≤ｃ 且 ｃ≤ｂ≤ｄ，则 Ａ∩Ｂ ＝ ［ｃ， ｂ］；
若 ａ≤ｃ 且 ｂ ＞ ｄ，则 Ａ∩Ｂ ＝ ［ｃ， ｄ］；
若 ｂ ＜ ｃ 或 ａ ＞ ｄ 则 Ａ∩Ｂ ＝ ⌀。
２） Ａ∪Ｂ。
若 ａ≥ｃ 且 ｂ≤ｄ，则 Ａ∪Ｂ ＝ ［ｃ， ｄ］；
若 ｃ≤ａ 且 ｂ ＞ ｄ，则 Ａ∪Ｂ ＝ ［ｃ， ｂ］；
若 ａ≤ｃ 且 ｂ≤ｄ，则 Ａ∪Ｂ ＝ ［ａ， ｄ］；
若 ａ≤ｃ 且 ｂ ＞ ｄ，则 Ａ∪Ｂ ＝ ［ａ， ｂ］。
３） Ａ ⊆ Ｂ。
若 ｃ≤ａ 且 ｂ≤ｄ，则称 Ａ 是 Ｂ 的子集，记为Ａ ⊆Ｂ。
４） Ａ∈Ｂ。
若 ａ ＝ ｂ 且 Ａ ⊆Ｂ，则称 Ａ属于 Ｂ，记为 Ａ∈Ｂ。
５） Ａ＝ Ｂ
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若 ａ ＝ ｃ 且 ｂ ＝ ｄ，则称 Ａ 等于 Ｂ，记为 Ａ ＝ Ｂ。

４　 实例与分析

例 １　 将学生的成绩分为优、良、中、差 ４个等级，对
应的分值区间分别为（８５， １００］、（７５， ９０）、（６５， ８０）、［０，
７０）。 假设学生小明的成绩等级为“中”，分析哪些成绩等

级的学生成绩比小明的成绩好。
按照前面给出的推理过程，依次展开如下 ４ 个

推理步骤：
１）根据已知条件可知学生的成绩分数范围为

［０， １００］，即：论域 Ｕ ＝ ［０， １００］；
其次，将各成绩等级作为不同的类别，从而得到

Ｕ 上的覆盖 Ｃ ＝ ｛Ｋ１， Ｋ２， Ｋ３， Ｋ４｝ ＝ ｛（８５， １００］，
（７５， ９０）， （６５， ８０）， ［０， ７０）｝；

最后，对覆盖 Ｃ 中的各覆盖块添加语言标签。
从例题中可知，Ｃ 中的 ４ 个覆盖块分别对应成绩等

级中的优、良、中、差，于是可得：
ω（Ｃ） ＝ ｛优， 良， 中， 差｝，其中，ω（Ｋ１ ） ＝

优，ω（Ｋ２） ＝ 良，ω（Ｋ３） ＝ 中，ω（Ｋ４） ＝ 差。
２）由于小明的成绩等级为“中”，其对应的成绩

为（６５， ８０），也就是说小明的具体成绩可以是这个

区间中的任何一个实数。 若令小明的成绩为 ａ（６５＜
ａ＜８０），则对于任意 ｂ（８０≤ｂ≤１００），都满足 ｂ＞ａ，也
就是说成绩为 ｂ 要好于成绩 ａ。 于是，将［８０， １００］
看作目标集合 Ｘ，即：Ｘ ＝ ［８０， １００］。

３）根据得到的 Ｃ 和 Ｘ 可知，在 Ｃ 中只有覆盖块

Ｋ ＝ （８５， １００］ ⊆Ｘ，其余覆盖块均不是 Ｘ 的子集。
根据式（３）可得

Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ１｝
　 　 类似地，Ｋ１∩Ｘ ＝ （８５， １００］ ≠ ⌀，Ｋ２∩Ｘ ＝
（８０， ９０］ ≠ ⌀。 根据式（４）可得

Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ１， Ｋ２｝
　 　 进一步地，根据式（５）可得：Ｃ∗

∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ２｝。
４）给出描述结论的 ２ 种语言范式。
① 确定成立知识的语言范式。
“成绩等级为“ω（Ｋ）”的学生成绩“一定”比小明

的成绩好。”这里 Ｋ∈Ｃ∗（Ｘ）。
② 可能成立知识的语言范式。
“成绩等级为“ω（Ｋ）”的学生成绩“可能”比小

明的成绩好。”这里 Ｋ∈Ｃ∗
∗（Ｘ）。

其次，结合 ω（Ｃ）来实现计算结果的语言表示。
由 Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ１｝且 ω（Ｋ１） ＝ “优”可得

“成绩等级为“优”的学生成绩“一定”比小明的

成绩好。”
再由 Ｃ∗

∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ２｝且 ω（Ｋ１） ＝ “良”可得

“成绩等级为“良”的学生成绩“可能”比小明的

成绩好。”
这说明如果一个学生的成绩等级是“优”，则他

＼她的成绩一定比小明要好。 如果一个学生的成绩

等级为“良”，则他的实际成绩也有可能比小明好。
由此可见，这种方法判断结果与在现实中的理解和

分析是一致的。
上例通过对一个用自然语言描述的问题进行推

理后得出了用自然语言描述的结果，下面再通过一

个例子来从另一个角度展示如何对一个非自然语言

问题进行推理。
例 ２　 假设在例 １ 中，小明的期中和期末考试

成绩分别是 ７６ 分和 ８３ 分。 请对小明的这 ２ 次成绩

进行等级评价。
先对小明的期中成绩进行评价。 由于论域 Ｕ、覆

盖 Ｃ 以及 ω（Ｃ）都与例 １ 相同，只需确定本例中的目标

集合 Ｘ。 小明的成绩是 ７６ 分，可将此成绩看成是区间

［７６， ７６］。 由于单个分值不具代表性，以该分值的所在

的邻域作为目标集合。 根据式（６）可得：
Ｎ（７６） ＝ ∩ ｛Ｋ２， Ｋ３｝ ＝ （７５， ８０）

即目标集合为 Ｘ ＝ （７５， ８０）。 从而根据式（３）和

（４）可得

Ｃ∗（Ｘ） ＝ ⌀，Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ２， Ｋ３｝
进一步地，由式（５）可得：Ｃ∗

∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ２， Ｋ３｝。
由于 Ｃ∗（Ｘ）为空，所以在本例的问题中不存在

确定成立的结论，而只有可能成立的结论。
可能成立知识的语言范式：
“小明的成绩等级“可能”为“ω（Ｋ）””。
结合 ω（Ｃ）可得

“小明的成绩等级‘可能’为‘中’”。
“小明的成绩等级‘可能’为‘良’”。

同理，在分析小明的期末成绩时，可以得到对应

于 ８３ 分的邻域为区间（７５， ９０），即目标集合 Ｘ ＝
（７５， ９０）。 从而根据式（３）和（４）可得

Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ２｝，Ｃ∗（Ｘ） ＝ ｛Ｋ２｝
进一步地，根据式（５）可得：Ｃ∗

∗（Ｘ） ＝ ⌀。
从而可得小明期末成绩等级评价的结果为：

“小明的成绩等级“一定”为“良””。
上例对一个具体成绩的等级进行了推理和描

述，其结果大体与在现实中的判断结果一致。 之所

以说大体上一致是因为在现实中，用“中”或“良”来
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描述小明的成绩还是显得有些宽泛，通常根据经验

或感觉将其更细致地表述为诸如“中上”或“良下”
等。 在现实生活中，人们的这种“经验”和“感觉”在
描述事物和表达信息时往往非常微妙，虽然其传递

的是一种模糊的信息，但却并不让人感到费解。 相

反，人们多数会更愿意接受这种描述。
那么在推理方法中，如何反映和实现自然语言

中类似人的这种“经验”和“感觉”呢？ 其实已有的

很多方法都可以用来解决这个问题，比如概率的方

法、模糊集中的隶属度方法以及粗糙集中的描述距

离的熵等。 但由于自然语言本身是灵活多变的，相
同的一句话在不同场景或时间背景下意义会存在很

大不同，所以在用这些方法解决这个问题是，还需要

采取具体问题具体对待的方式来灵活处理。 在后续

的研究中，将对这一问题展开深入的分析和研究。

５ 　 结束语

本文利用覆盖粗糙集的方法对语言动力系统进

行建模，提出了分析和解决问题的推理方法，通过实

例对其进行了阐述和验证，结果表明模型计算得出的

结论与现实中的实际情况基本一致。 在后续研究中，
将对人在用自然语言描述事物时的模糊性修饰和表

述进行研究，以使模型的计算结果更加准确合理。
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作者简介：
汤建国，男，１９７８ 年生，讲师，博士，

主要研究方向为粗糙集、粒计算和语言

动力学。 参与国家自然科学基金项目 ３
项，发表论文十余篇，其中 ＳＣＩ 检索 ２
篇，ＥＩ 检索 ４ 篇；出版专著 １ 部。

　 　 汪江桦，女，１９８２ 年生，讲师，博士，
主要研究方向为数据挖掘。 发表学术

论文多篇，其中核心论文 ６ 篇，参与国

家社科项目 １ 项。

韩莉英，女，１９７２ 年生，副教授，主
要研究方向为人工智能和数据库应用。
发表论文多篇，其中核心论文 ３ 篇。

祝峰，男，１９６２ 年生，教授，博士，闽
江学者，主要研究方向为粗糙集、粒计

算、拟阵、语言动力学等。 发表论文数

十篇，其中 ＳＣＩ 检索 ５０ 余篇，主持国家

自然科学基金项目 ３ 项和省部级项目

多项。

２０１４ 集对分析湖州会议通知

　 　 第 １３ 次全国集对分析学术研讨会（ＳＰＡ２０１４：湖州）暨集对分析提出 ２５ 周年纪念会定于 ２０１４ 年 １１ 月 １ 日—
２ 日在浙江湖州召开，由湖州师范学院信息工程学院承办，会议主题为“集对分析与信息处理”，本次会议拟在会

前由清华大学出版社出版会议论文集，现向各界征集以下内容的论文：
●集对分析与计算机信息处理；
●集对分析与信息安全；
●集对分析与大数据数据挖掘；
●集对分析与绿色智能计算；
●集对分析联系数中的信息与应用；
●信息处理的数学基础与集对分析；
●联系概率中的信息与应用；
●集对分析在航空、航天、水文、气象、地质、地理、矿山、电力、环境、交通、物流、邮电、通讯、农业、工业、林业、

医学、商务、经济、军事、教育、体育、生活、安全与非传统安全等领域各种信息处理中的应用；
●信息不确定性的集对分析；
●集对分析在人工智能与模式识别和不确定性推理中的应用；
●有关集对分析和信息处理的其他内容。
应征论文应当是未公开发表过的研究成果，有创新点，论文格式按正式出版物要求，包括中英文文题、摘要、

关键字、正文、参考文献在内的总字数在 ６０００ 字以内，应征论文请在 ２０１４ 年 ７ 月 １ 日前发送到以下电子邮箱：
ｓｐａｃｎｍ＠ １６３．ｃｏｍ　 ｊｙｌｓｙ＠ ｈｕｔｃ．ｚｊ．ｃｎ　 ｇｙｇ６８＠ ｈｕｔｃ．ｚｊ．ｃｎ
联系电话：１８２５８５２７５６８，联系人：赵老师
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