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摘 要：在粒计算的基础上，将粒进行了形式化表示，详细地讨论了粒如何进行度量，进一步对粒在相似度度 

量方面加以阐述．对不同的事物相同标准和相同事物不同度量标准这两种情况的相似度度量进行探讨 ，并提出了一 

种新的基于粒计算的融合性贴近度方法对不同相似性度量方法进行了统一，减少了中间过程，避免了标准不同不能 

进行比较的问题． 
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人们看世界的方式一般都是从粒的角度开始的，并且人类认识世界和处理问题的方式和方法都是由粒 

的方式进行的．因此，可以认为粒广泛存在于现实世界中，是对现实世界的一种抽象．那么我们就要考虑，如 

何能让计算机模拟人的思维对待现实世界和现实问题，并能利用计算机计算、解决并管理相应的项目和内容 

呢?由于粒计算的基本思想是在问题求解中使用粒，它通过现实问题的抽象、粒之间的关系、粒的分解和合 

成及粒或者粒集间的转换来描述和解决问题n ]．因此，考虑到使用粒来解决计算机中的一些不易解决和处 

理的问题，模拟人类思维对复杂问题进行相应求解，进而达到使用计算机解决现实世界中复杂问题的目的． 

粒计算的模型有多种，概括起来：模糊集、商空间、粗糙集、或概念格等，对粒的定义也是多种多样，这其 

实并不利于粒的长远发展，因此，如何为粒提供一种统一的表示形式和含义解释，如何为粒计算的发展建立 
一 个统一的理论框架等已经成为粒计算研究的热点．目前在这方面进行研究的人很多，大家始终不能达成统 
一

，但一般还是比较认可以粒计算的公式化表达形式来统一各个模型的l4 刀．当然，一个理论体系的形成也 

不是一朝一夕的，需要各个方面知识的积累和构造．本文就使用公式对粒进行形式化表示进行研究，并就粒 

与粒之间的相各种贴近度进行对比性研究． 

1 粒的形式化表示 

基于公式的粒计算形式化方法是粒计算中最基础但也是最关键的问题，只有统一的表示出粒及粒计算 

才能从理论上统一各个模型．如何能够将粒形式化表示出来，又能涵盖粒计算的所有框架是个关键问题，这 

里我们考虑使用公式对粒和粒值等进行合理描述，具体表示如下： 

首先 ，设论域 【，为有限集合．考虑 个 U的笛卡儿积 【，×⋯ x【，，并简记为 ( 三三=1)．这里 U 中的元 

素称为 n元组，记作 < 口 --’口 >，其中口 一，口 ∈U．当H 己， 时，H称为 U上 元关系． 

定义 1 L5 (原子公式)设 己，为论域 ，P U 是 元关系， -．，t 是 个项 ，称 P(t -．，t )为 【，上的原 

子公式，记作 ． ’ 

由原子公式和逻辑联结词可定义更复杂的合式公式，而合式公式可以用于解决更加复杂的问题，表述更 

加准确的信息． 
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定义 2(合式公式) 设 U为论域，信息系统中，论域U上的合式公式可归纳定义如下： 

1)己，上的原子公式 声是 U上的公式； 

2)若 是 【，上的公式 ，则] 也是 上的公式 ； 

3)若 乒， 是(，『上的公式，则 八 ， V ， 一 9均为 U上的公式； 

4)有限步使用 1)，2)或 3)得到的式子均是U上的合式公式． 

定义2可以语义解释为：令F(U)表示【，上所有公式的集合，那么，由于经典命题逻辑公式中并没有出现 

( 三三=1)元关系，而经典一阶逻辑公式中又含有量词，所以定义1中的公式其实是介于命题逻辑和一阶逻辑 

之间的一种原子公式 ．如果公式 声中出现 个变量z 一，z ，则称声为 上的 元合式公式．有时为了强 

调这 个变量 ，可以将合式公式 表示为 (z 一，z )． 

定义3(粒值) 粒值 分为原子粒值和合式粒值．粒值是在论域U中，使用公式 进行计算所得值 ，即 

为粒值．原子粒值的类型可以是实数型、字符型和布尔型等基本的数据类型． 

定义 4(粒) 设U为论域， 为论域上公式， 为在论域U中由公式 计算所得粒值， 为 计算后形成 

的粒集合，那么二元对(声， (声， ))称为信息系统 中的粒．简记为 ． 

定义 5(粒集)m 设公式 一 { ， 一， }( — l，2，⋯，n)是由一系列原子公式 构成的公式集 

合．集合 p U，p一 {P ，P。，⋯，P )，其中 P 一 {P P ⋯，P }(走一1，2，⋯， ，s表示每个P 中包含 

s个特征信息)，c，表示层次J，P ∈Cj表示值P 达到层次J，那么集合 P中的各向量对象的特征信息通过 

公式 声 计算后所得值达到层次J的相应的向量对象的集合 (声 )： 

( )一 {P f P ∈ m ( )，P ∈ c，，P̂ ∈P，P — P ，k===1，2，⋯， }，J一 1，2，⋯ ，h；h表示层次 

的个数 ，这里层次之间假定不交叉． 

当i一 1时，表示一维情况下的粒集合．当 i—n时，表示高维( 维)情况下的粒集合． 

定义 6(隶属度)Do-113 设论域U上的向量对象的集合P一 {P ，P。，⋯，P )(P U)，V ∈ ， 是 

公式集合( 一 1，2，⋯， )， 寺(≠ )隶属于集合 P的程度定义为 

(声 )一上 ( 一1
，

2，⋯， 一1，2，⋯， )显然，o (声 ) 1，∑h ( )一1
．  

2 粒的度量 

2．1 粒的相似度度量 

粒的度量是一个相对的概念也是一个基本问题．考察某一论域 u中用一个公式做的度量是否精确就要 

看是否有比该公式划分得更细的度量，还值得注意的是要考虑这个更细的度量是否具有实际意义．如何衡量 

这个度量“粗细”呢?当一个公式划分的度量集合代表的单位尺度是论域中对对象属性测度的有意义的最小 

尺度时，那么它对应的度量就不是一个粗的度量，反之同理． 

在同一个论域 U中，可以利用各种原子或者合式公式构造相应粒集．于是，一个公式 ，就可以得到一个 

相应的粒集 m( ， )．如果有两个公式 ， ，用符号 来表示 ， 之间的联系，则 的强度可 以用下面两 

种测度定量描述 ： 

(声)n ( )： (≯A )， ( )U优( )一 (≯V )． 

一 个公式 的单粒 ( )的度量是指粒m( )的相对大小，用G( )一 表示．这种方式可以用来 
I u  I 

比较不同公式计算后所得粒的大小度量．但粒的度量包含的还有很多方面其他的方面，比如度量论域中事物 

的相似性l1 ⋯． 

判断两个事物的相似程度，往往不是一个简单的事情，事物的属性多种多样，属性之间的关系也千变万 

化 ，相同的属性个数不 同的组合得到的语义往往也不尽相同．首先 ，属性问的关系及其组合的度量办法已是 

目前迫切需要解决的问题．其次，可以对两种组合分别进行相似性度量，判断这组数据的真实性，等等．因此， 

如何在海量数据中选择多特征属性进行行之有效的组合是数据挖掘的重要目标． 
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2．2 基于粒计算的贴近度 

定义7[1O-11] 集合p和Q之间的多层次距离定义为： 

d(P～，西)：(∑∑ ( -疋( ) ， (1) 

其中优 ( )为隶属于集合与集合的程度，且0<m ( )< 1， 为适当参数，r为公式个数， 为层次个数． 

距离反映了对象间的差距程度，也就是不相似的程度． 

定义 8[】 “ 设 为论域，P，Q∈【，，称 

n(P，Q)= 1一cEa(P，Q) ] (2) 

为卢，自的贴近度，其中c和a为适当选择的参数，d(b，自)为p与自间的多层次距离． 

若取a— 一1，c一 ——1． 时就得到多层次海明距离贴近度： 
(r× h) 

(p，Q)=1一 l )一疋( )1． (3) 

使用这种方法进行相似性度量，有效地解决了各种公式标准不统一的复杂情况，任何公式情况的组合都 

可以使用这种度量相似度的方法，避免了标准不同不能进行比较的问题．并且多种属性组合，若语义相互关 

联，可通过计算判断该数据的真实程度． 

2．3 基于粒计算的格贴近度 

数据分为连续型和离散型两种，很多数据不适合使用简单的加减乘除来计算，因此提出了另外一种相似 

性的度量标准，即格贴近度，它的计算方法采用交并方式，在某些计算方面有突出优势．其计算方法如下． 

定义9[10--113 设 为论域，P～，Q∈U， 为u上的公式集合， ∈ ，记 

( )。m ( )全 1∑[ ( ( )̂ ( ]， (4) 

m ( ) m ( )一A ∑[
。 

( ( )V ( ))]， (5) 

其中，A表示取小，V表示取大，称m ( )。戎( )，m ( ) m ( )分别为U上粒集m ( )和m ( ) 
的内积和外积，为方便，分别简记为(P。Q)和(P Q)． 

定义 10I1 n] 设粒集 m ( )和 ( )∈U，则称 

，z( ( )， ( ) ={ n A ( ( ̂ ( )]̂[ 娄 叁 ( ( V ( )]} 
为粒集 螂 ( )和 确 ( 。)之间的格贴近度． 

定义 1O也可简记为 

n(P，Q) 一 (P。Q)A(P o Q) ． (6) 

2．4 基于粒计算的融合的贴近度方法 

2．2和2．3部分都是用于度量两个粒集合间的相似程度的，但是它们是两种不同贴近度．它们之间很难 

做出比较，不能简单地认为孰优孰劣． 

定义11 若映射72：p(u)×Q(u)一 [o，1]，Vp，V ∈P(u)满足下列条件： 

1) ( ，p)一1；2)n(P～，西)=n(Q～，芦)；3)n(U， )=o( 为空集)；4)若p 自 ，则n(P， ) 

(p， )A n(Q～， )，则称n(P～，国)为卢和Q的贴近度，这里 P(u)表示u的幂集． 

两者就理论层面来讲，基于粒计算的贴近度符合贴近度的公理化定义 l1的条件1)、2)、3)、4)；而格贴近 

度不同于这种贴近度，它并不完全符合贴近度功利化定义11中的条件 1．于是这就要求在实际应用中对两个 

粒集相似度要求极为严格时，即同一集合相似度值必须等于 1时，就不能使用这种贴近度，只能使用 2．2呻 

的基于粒计算的贴近度进行计算．但是也并不是说基于粒计算的格贴近度就不能使用或者不便于使用，恰恰 

相反，因为它计算较为简便反而更加容易被采用．但是不管两者计算结果的值相差多大，每种贴近度对于衡 

量多个对象间的相似效果相同，对相似的趋势描述的也非常一致和准确．在度量相同事物相似度时可以采取 
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不同的度量标准，更能精确判断事物间的相似程度．简单地说，基于粒计算的贴近度计算粒集间的相似程度 

时对于粒集和隶属度的计算结果要求更加严格精准，而基于粒计算的格贴近度只需要计算出两个粒集间的 

值较大粒集和隶属度就可以，无形中简化了计算的复杂度，一定程度上可以忽略一些缺失信息，避免计算的 

不准确性．因此，当数据集中一些不关键数据缺失时，可以考虑使用基于粒计算的格贴近度进行度量粒集间 

的相似度，当数据集对数值要求更加精准时，可以考虑使用基于粒计算的贴近度进行度量粒集间的相似度． 

为了统一度量结果，提出了一种新的度量方法，使用求平均的方式融合两种贴近度的结果． 

定义 12 

～ ～  1 ⋯  ～ ～ 

N(P，Q)一÷[ (P，Q)+ (P，Q)L]． (7) 
厶 

其中，N代表基于粒计算的融合后的贴近度， 代表基于粒计算的贴近度， 代表基于粒计算的格贴近度． 

3 算法及实例说明 

3．1 粒化算法 

输入：一个有限集合 U及粒计算公式；输出：论域 【，中各个对象间的融合贴近度N． 

算法步骤： 

步骤 1 在论域 己，中，使用公式 进行计算，得到相应对象的粒值和粒集； 

步骤 2 对已得向量对象集合中，使用隶属度公式计算各公式计算出的各个对象的某一层次隶属于该 

向量对象的隶属度 ，得 ( )； 

步骤 3 根据基于粒计算的海明距离贴近度公式(3)，计算出两两对象集合间的贴近度，并输出该贴近 

度值 ； 

步骤 4 根据基于粒计算的格贴近度的内外积公式(4)、(5)计算出两两对象间的内外积； 

步骤 5 根据基于粒计算的格贴近度的公式(6)计算出两两对象间的格贴近度； 

步骤 6 根据基于粒计算的融合贴近度的公式(7)计算出两两对象间的融合后的贴近度； 

步骤 7 循环步骤 3一步骤 7直到两两对象间的融合贴近度计算完毕，退出循环； 

步骤 8 结束． 

3．2 实例分析 

设 P，Q，R分别为某一高校的 3个班的学生，学生人数分别为 50、2O和 80．现计算各班级学生身体素质 

是否相似，可以有针对性地合班训练从而提高学生体能． 

因高校班级人数及男女生比例差距较大，男女生体能测试项目不同等原因，一般的度量方式不能计算出 

综合情况的结果，不利于合班训练，使用本文计算方法可以在这种复杂的环境下进行计算．对相应论域及各 

个对象的粒值、粒集及隶属度计算后得到表 1． 

计算各集合之间的相似度的一个原子公式和一个合式公式两个不同标准分别使用本文定义的距离贴近 

度和格贴近度两种相似度度量标准，根据算法，得到两个对象相似度的计算过程如下： 

d(P，Q)===0．1，n(P，Q)一 0．9；P。Q— o．7，(P Q)一 o．2，72(P，Q)L一 0．7． 

d(P，R)一 0．15， (P，R)一 0．85；P o R 一 0．7，(．P R)： 0．125， (P，R)￡
．
： 0．7． 

(Q，R)一 0．3， (Q，R)一 1—2．e／6— 0．7；Q 。R= 0．75，(Q R)一 0．125， (Q，R)L： 0．75． 

基于粒计算的融合后的贴近度结果如下： 

N(P～， )一~-Ln(P，自)+ (p，西) ]一0．8；N(P～，良)= [n(p， )+n(p， ) ]一0．775； 
⋯  1 一 ～ ～ ～ 

N(Q，R)一÷En(Q，R)+ (Q，R) ]一 0．725． 
， 

厶 
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从这个例子可以看出相同事物使用不同的标准 

原子公式和合式公式计算，所得结果能够更加全面 

地说明问题．使用不同的相似性度量公式来衡量相 

同事物，其计算结果是有一定差距的，但一般不会偏 

离实际情况．而且从不同层次上对学生的身体素质 

进行多个方面综合评价，评价结果客观真实地反映 

了集合间的相似程度，前两个班的相似程度最大，可 

以合班训练，计算结果具有全面性和准确性． 

表 1 粒集及隶属度计算对照表 

我们不难从中分析出，相似性的判断往往从两个方面考虑：第一，两个事物之间若按照相同标准如何衡 

量其相似程度．第二，一个事物有两个衡量标准，如何衡量这两个标准的相似程度，如果出现冲突如何解决． 

这里将两个事物设为对象集合，将衡量标准设为公式． 

第一，不同的事物，相同标准．当两个事物按照相同标准进行度量，若度量结果相似，则这两个事物相似． 

但是，有时，两个事物只在某一方面相似，但在其他很多方面和整体均不相似，若只用一种标准衡量这两个事 

物的相似度未免片面．例如，两个班级的学生人数相同，体能优秀人数也相同，但 良好和差的人数相差较大， 

若只根据体能优秀人数就判断两个班级的体能情况相似，就会做出错误的判断导致错误的训练结果．解决该 

问题可以使用多个度量标准进行综合度量．这里需要在事物的多个方面和层次上对两个事物进行综合方面 

的相似性度量．使用多种原子公式或合式公式进行计算，可以提高相似性度量的精度和准确度，并且通过公 

式计算来衡量两个事物之间的相似度还可以判断描述该事物的数据的支持程度． 

第二，相同事物，不同度量标准．公式作为相似度的衡量标准，其在语义方面既可以是属性也可以是属性 

组合或者是属性在语义上的关联关系．例如，属性“年龄”和“职称”的组合与属性“职业”和“身体状况”的组合 

在语义上的关联关系就比较大．这两种属性组合在语义方面达到的效果比较相似，就称这两个公式(度量标 

准)相似． 

为了在计算时避免重复性工作和浪费时间，只需选取其中一组属性组合进行度量，这样做可以降低属性 

维度，减少工作量，缩短工作时间．然而如何比较这两个公式(两个属性组合)相似程度，需要我们给出基于公 

式的粒计算相似性的度量方法．这其中需要考虑的情况非常多也较为复杂． 

当两个衡量标准均为原子公式时，如何计算相似度；当两个衡量标准均为合式公式时，如何计算相似度； 

当两个衡量标准一个为原子公式一个为合式公式时，如何计算相似度．以上各种情况下相似性判断方法都采 

用了一种办法进行计算——基于粒计算的融合贴近度，这种方法使得计算过程简单、方便、有效，更好地解决 

了冲突问题，更利于决策者快速做出决策． 

4 结束语 

判断两个事物的相似程度，往往不是一个简单的事情，事物的属性多种多样，属性之间的关系也千变万 

化，相同的属性个数不同的组合得到的语义往往大相径庭．使用计算机进行判断更是难上加难，不但存在标 

准不统一，而且存在问题描述不准确等问题．为了能够使用计算机准确且合理地度量事物问的相似程度，本 

文就不同的事物相同标准和相同事物不同度量标准这两种情况进行探讨，举了贴近度和格贴近度两种相似 

度的度量标准，对原子公式和合式公式的定义、异同和使用给出了详细说明，并对不同公式的度量方法进行 

了统一——基于粒计算的融合性贴近度，减少了中间过程，避免了标准不同不能进行比较的问题．最后使用 

不同的度量方式进行计算并给出了相应算法及计算步骤和结果分析．粒的相似性度量是粒计算研究就的基 

础也是重点，为以后粒计算的统一和发展打下坚实基础．而粒的相似性度量则是对不同事物的相似性进行讨 

论，为粒的度量方面做了前期研究工作． 
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Fusion Closeness Degree M ethod Based on Granular Computing 

LYU Kang ，W EI Peiwen。，ZHANG Hui。 

(1．Department of Information Technology，Henan Institute of Education，Zhengzhou 450002，China； 

2．Xinlian College，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China；3．Xinlian College，Henan 

Normal University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：In this paper，the formalize express of grains that based on the granular computing
． It discusses how to meas— 

ure grain so that the similar between grains is expounded．How to measure the similar both the different thing the same stand— 

ard and the same thing the different standard is discussed．A new method of fusion closeness degree based on granular compu— 

ting is proposed to unify the different similarity measurement methods，the pilot process is reduce．So the problem that the dif— 

ferent standard can t to be compared is avoided． 

Keywords：granular computing；formula；measure；close—degree 
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Separation of Ph0t0generated Charges and Photoelectric Properties in 

Solid State Dye-Sensitized Solar Cells with Zn2 SnO4 Nanowires 

ZHA()Taotao 

(School of Physics＆ Electronics，Henan University，Kaifeng 475004，China) 

Abstract：Zn2 SnO4 nanowires were synthesized on stainless steel filter with hydrothermal method
． Zn2 SnO4 nanowires／ 

Cu4 Bi4 S9 heteroj unction was first prepared to increase the separation efficiency of photogenerated charges in composite system． 

Here，the overall light～to—electricity efficiencies of several Zn2 SnO4 nanowires／Cu4 Bi4 S9 dye-sensitized solar cells were studied 

systematically with changing Cu4 Bi4 S9 thickness gradually．With Cu4 Bi4 S9 of 1．0Ⅱm thickness，there are the highest steady 

state and electric field induced surface photovohage，and the corresponding Zn2 SnO4 nanowires／Cu4 Bi4 S9 solar cells exhibits the 

highest photoelectric conversion efficiency of 4．1 2 ．From the absorption，thickness of film．build～in electric field and energy 

level matching，etc．，the separation process and transport mechanism of photogenerated charges in Znz SnO4 nanowires／Zn— 

Fez()4 heterojunctions and solid state dye—sensitized solar cells were analysed in detail． 

Keywords：surface photovohage spectroscopy；photovohaic response；heterojunction；dye-sensitized solar cells． 
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