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摘要:为了提高案例推理(case-based reasoning, CBR)系统的案例匹配效率,引入粗糙集理论对案例属性约简技术
加以研究.提出准约简的概念,依次证明了某一条件属性集成为准约简与准约简成为约简的充要条件.进而,以核为
出发点,提出了一种改进的基于分辨矩阵的属性最小约简算法. 为使之仍然适用于连续属性,提出一种基于逼近精
度敏感性的离散化算法. 最后,将此约简技术应用于某钢铁企业的实际动态调度问题中,计算试验表明,该技术消
除了冗余信息,提高了案例匹配的效率.
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Rough-set-based reduction technique for case attributes
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Abstract: To improve the efficiency of case retrieving in CBR(case-based reasoning), the rough-set theory is introduced
in this paper to study the reduction technique for case attributes. Firstly, the concept of quasi-reduction is presented. The
necessary and sufficient conditions for some attribute-set to become quasi-reduction, and the quasi-reduction to become
reduction are then proved. Secondly, starting from the core, a differentiating matrix-based improved algorithm for minimal
attribute reduction is then proposed. To maintain its application to continuous attributes, the dispersing algorithm based
on the sensitivity of approximation precision is also proposed. Finally, the technique is applied to a practical dynamic
scheduling problem of an iron and steel works. The computation experiment shows that it eliminates redundant information,
improving the efficiency of case retrieving.
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1 引引引言言言(Introduction)
钢铁企业生产是介于离散与连续流程行业之间

的一种混杂生产方式,其考虑因素众多,因素间存在
复杂的相互关系,其动态调度问题一般要难于后两
者. 同时由于钢水温度的限制, 又具有极强的实时
性要求. 为解决这一问题, 笔者已经开发了基于两
级案例推理(case-based reasoning)技术的动态调度系
统.在该系统实施中的两个重要的环节即案例整理
与匹配都与案例属性的约简有着密切的关系.
粗糙集(rougn set, RS)理论是由波兰学者Pawlak

Z在1982 年提出的[1], 作为刻划不完整性和不确定

性的数学工具, 能有效地分析和处理不精确、不一
致、不完整等各种不完备信息,并从中发现隐含的知
识,揭示潜在的规律[2]. 与模糊集和概率统计方法相
比, RS仅利用数据本身提供的信息, 无须任何先验
知识. RS能在保留关键信息的前提下对数据进行化
简并求得知识的最小表达[3]. 国内外学者对属性简
化展开了相关研究,文献[4]与文献[5]研究了基于遗
传算法的属性约简方法. 文献[6]提出基于动态聚类
和减少不相容性的属性量化算法. 文献[7]提出了 4
种基于熵的属性约简方法. 为提高案例匹配的效率,
本文采用了基于粗糙集理论的属性约简技术,其效
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果在实践中得以验证.

2 粗粗粗糙糙糙集集集理理理论论论的的的基基基本本本概概概念念念(Basic concepts of
rough set theory)
定定定义义义 1[8] 四元组S=(U ,A,V ,f)是一个知识表

达系统. 其中: U为非空有限对象集合, 称为论域;
A = C ∪ D, C ∩ D = φ, C称为条件属性集, D为

决策属性集; V = ∪Va, a ∈ Va, Va是属性a的值域;
f是U ×A → V的一个函数.
其中条件属性集C对应于案例的状态属性集,决

策属性集D相当于案例的解的属性集.
定定定义义义 2[9] 对∀P ⊆ A, ∀x ∈ U ,称 [x]p = {y ∈

U |∀ a ∈ P , f(x, a) = f(y, a)}为x的P等价类.
定定定义义义 3[10] 分辨矩阵DM,是一个w×w矩阵,每

一个元素DMij ⊆ A,其中, DMij = {dmij1, dmij2,

· · · , dmijn}, i, j = 1, 2, · · · , w, 其中 dmijk 确定如

下:

dmijk =

{
φ, aik = ajk,,

Ak, aik 6= ajk,
k = 1, 2 · · · , n. (1)

定定定义义义 4[5] 在S = (U,A, V, f)中,对于每个子集
X ⊆ U和一个等效关系R ⊆ A,称子集RX = {x ∈
U |[x]R ⊆ X}为X的R下逼近集,也称作X的R正域,
记作PosR(X).

PosR(X)或RX是由那些根据知识R判定属

于X的U中元素组成的集合. 同理, 上逼近集RX是

那些根据知识R判定可能属于X的R中元素组成的

集合.
定定定义义义 5[3] 逼近精度, 是在等效关系R下逼近

集合X的精度, 定义如下, 其中| · |表示集合的基
数, 对有限集来说表示集合中包含元素个数. 显然,
0 6 σR(X) 6 1，

σR(X) = |RX|/|RX|. (2)

定定定义义义 6 约简. 设S = (U, A, V, f)中, P ⊆ C,

Q ⊆ D, K ⊆ P , 如果PosK(Q) = PosP (Q), 且
对于∀R ⊆ K, 有PosK(Q) 6= Pos(K−{R})(Q), 则
称K是P的一个Q约简,记作RedP (Q).
约简实质上为不含多余属性并保证分类正确的

最小条件属性集. 一个决策表可能同时存在几个
约简.
定定定义义义 7 准约简. 设S = (U,A, V, f)中, P ⊆ C,

Q ⊆ D, K ⊆ P ,如果PosK(Q) = PosP (Q),称K是

P的一个Q准约简.
准约简与约简相比,可能是约去部分多余属性并

保证分类正确的条件属性集,也可能就是约简. 约简

的交集定义为决策表的核.核中的属性是影响分类
的重要属性,是任何一个约简都必须包含的属性.

3 案案案例例例属属属性性性约约约简简简原原原理理理(Principle of case at-
tributes reduction)

3.1 离离离散散散案案案例例例属属属性性性的的的约约约简简简(Reduction of discrete
case attributes)
定定定理理理 1[10] 任一条件属性Ck ∈ C关于d不可约

简, d ⊆ D,充要条件为:在分辨矩阵DM中,至少存
在一个DMij(C, d)∈DM(C, d),满足DMij(C, d) =
{Ck, d}.
定理1实际上提供了一种求解核的方法,所有满

足定理1的条件属性所组成的集合就是核.
定定定理理理 2 设B1 ⊆ B=C−CoredC,则CoredC+

B1是C的一个d准约简的充要条件为: 对任何含
有d的DMij(C, d),均满足

{DMij(C, d)\d}6⊂(B −B1).

证证证 充分性. 若对任何含有d的DMij(C, d), 均
满足{DMij(C, d)\d}6⊂(B−B1).则说明将B−B1中属

性同时约简后,仍能保证在任何含有d的DMij(C, d)
中有DMij(C, d)\d− (B−B1) 6=φ. 这说明原有的分
辨能力不变,即PosCoredC+B1(d) = PosC(d),同时考
虑到C ⊆ C, d ⊆ D, CoredC + B1 ⊆ C,根据定义7,
可证明CoredC + B1是C一个d准约简. 充分性得证.
必要性.反证法.假设CoredC+B1是C的一个d准

约简,且至少存在一个DM∗
ij(C, d)\d⊆B−B1,则当

B − B1中属性同时约简后, 必有DM∗
ij(C, d)\d −

(B − B1)) = φ. 说明B − B1中属性同时约简后分

辨能力发生改变,即PosCoredC+B1(d) 6= PosC(d),与
假设矛盾. 必要性得证.
从定理2可以看出,核CoredC是保证原有分辨能

力不变的必要属性集,而B1中属性是得到某一准约

简的补充属性集, 因此属性集B1可以在含有d不含

核CoredC的DMij(C, d)中得到. 定理2提供了求解
约简的一个思路, 即从核出发, 逐渐加入非核元素,
检验未被加入的非核元素B－B1是否可以同时约简

掉.直到可以同时约简掉时停止.但由于定理2每次
检验的标准只是未被加入的非核属性是否可以同时

约简掉,因此直接求得的结果并不一定是约简,很有
可能最终结果中包括某些冗余属性,而得到一个准
约简. 为了在准约简的基础上求出约简,本文证明了
定理3.
定定定理理理 3 准约简CoredC +B1, 是C的d约简充分

必要条件为:对∀b∈B1都不满足{DMij(C, d)\d}6⊂
(B −B1 + b).
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证证证 必要性. 因准约简CoredC+B1是C的d约简,
故PosCoredC+B1(d) = PosP (d), 且对∀b ⊆ CoredC +
B1, 有PosCoredC+B1(d) 6= Pos(CoredC+B1−b)(d), 说
明从B1中去掉任一属性b, 都会改变原有的分
辨能力. 即在分辨矩阵中, 对∀ b ∈ B1都不满

足{DMij(C, d)\d}6⊂(B −B1 + b). 必要性得证.
充分性.设知识表达系统S =(U,A, V, f)中,P ⊆

C, d⊆D, CoredC+B1⊆P , CoredC+B1是C的d准

约简可得CoredC + B1不会改变原有的分辨能力,
即PosCoredC+B1(d) = PosP (d). 因在分辨矩阵中,
对∀b∈ B1都不满足{DMij(C, d)\d}6⊂(B−B1 + b),
所以,对于∀b ⊆ CoredC+B1,有PosCoredC+B1(d) 6=
Pos(CoredC+B1−b)(d),根据定义6, CoredC+B1是P的

一个d约简. 充分性得证.
定理3是求得一个约简的重要依据,但约简不是

唯一的,有时笔者更想求得所有约简中属性最少的
一种约简即最小约简. 为此设计最小约简算法如下:
步步步骤骤骤 1 根据定义3求出决策表的分辨矩阵DM.

步步步骤骤骤 2 根据定理1求出所有不可约简的条件属

性Ck, k=1, 2, · · · ,m. 确定核CoredC={C1, C2, · · · ,

Cm}. 令B1 = φ.
步步步骤骤骤 3 在含有d而不含CoredC+B1的DMij(C,

d)中取出一个属性b, B1 = B1 ∪ b, 检验是否对任
何含d的DMij(C, d)均满足 {DMij(C, d)\d}6⊂(B−
B1). 如果是则得到一个准约简CoredC + B1. 到步
骤5.

步步步骤骤骤 4 取另一个不同的属性b,重复步骤3,直

到含有d而不含CoredC +B1的DMij(C, d)中所有元
素被取完.
步步步骤骤骤 5 对此时的B1进行约简,设共有z种组合

顺序.设约去属性个数为y, y＝0. j＝0.
步步步骤骤骤 6 选择其中一个顺序j. 依次去掉B1中属

性, 验证是否仍然满足定理2, 若满足则该属性可约
简掉, 直到B1中的任一元素都验证完为止. 此时得
到一个约简CoredC + B1j和相应的约去属性个数y1.
如果y1 > y. 则Redmin = CoredC + B1j .

步步步骤骤骤 7 j = j + 1,重复步骤6,直到j > z. 根

据推论2,此时的Redmin就是最小约简.
3.2 连连连续续续案案案例例例属属属性性性的的的约约约简简简(Reduction of continu-

ous case attributes)
粗糙集理论适于处理离散属性问题,却不能直接

处理连续属性,这限制了其应用范围.在实际的案例
属性中, 既包含离散的又包含连续的, 因此, 用粗糙
集方法进行属性约简时,首先必须将其离散化. 连续
属性离散化有多种划分方法: 1)局部和全局的离散
化方法; 2)静态和动态的离散化方法[11,12]; 3)有监

督和无监督的离散化方法[11]. 其中, 典型的无监督
离散化方法包括又可分为等距离算法、等频率算法

和基于类信息熵的离散化算法[13]. 典型的有监督算
法又可分为自然算法、布尔推理算法[12,13]. 这里,笔
者提出了一种以自然算法为初始状态, 基于逼近精
度敏感性的有监督离散化算法.
连续属性离散化的精细度要适中,如果划分过细

虽然可以提高决策表整体分类能力, 但往往会带来
很多冗余信息,降低了约简效率,更会直接影响案例
匹配的效率;如果划分较粗,则可能增加决策表中的
不相容信息.因此笔者对连续属性离散化是保持较
高逼近精度的前提下(即在逼近精度敏感系数阈值
范围内),寻找使得约简效率最高的划分的过程. 为
此,引入逼近精度敏感系数的定义.
定定定义义义 8 逼近精度敏感系数,设连续属性ai离散

化的分割点为aij(i = 1, 2, · · · , k, j = 1, 2, · · · , Fi,
其中k为连续属性的个数, Fi为属性ai的分割点的

个数). 任一属性ai的分割点aij与 ai,j+1的合并后逼

近精度的变动量与合并前的逼近精度σR(X)的比
值, 如式(3)所示V

(i)
σj 称为逼近精度关于属性ai在分

割点aij的敏感系数.

V
(i)

σj = |σR(aij∪ai,j+1)(X)− σR(X)|/σR(X). (3)

有了上述定义,该算法的具体步骤如下:
步步步骤骤骤 1 将条件属性集合C中所有待离散化的

连续属性分别设为ai, i = 1, 2, · · · , k,令i = 1.
步步步骤骤骤 2 将对象Up, p=1, 2, · · · , n,依连续属性

ai的值Vip从小到大排序,得到新的对象序列{U (q)},
q = 1, 2, · · · , n,令ai1 = min {Viq}, j = 1. Fi = 1.
步步步骤骤骤 3 q = q + 1,判断对象U (q)的决策值是否

满足dq 6= dq−1,如果是则产生一新分割点, j = j+1,
aij = Viq. Fi = Fi + 1.
步步步骤骤骤 4 循环步骤3,直到q = n.

步步步骤骤骤 5 i = i + 1,循环步骤1到4,直到i = k. 设
得到的各个连续属性ai离散化的初始分割点为aij ,
i = 1, 2, · · · , k, j = 1, 2, · · · , Fi. 重置i＝1.

步步步骤骤骤 6 计算连续属性ai在初始离散状态的逼

近精度σ
(i)
R (X)0.

步步步骤骤骤 7 依次去掉分割点 aij ,据式 (3)计算V
(i)

σj ,
j = 1, 2, · · · , Fi. 如果存在∃V (i)

σj 6 γ(γ为事先规
定的逼近精度的敏感系数阈值, 这里取0.25), 则
取min {V (i)

σj }, 对应的分割点amin
ij = air, 将其删去,

Fi = Fi − 1,重新修正分割点,即如果 aij > air,则
aij = aij+1.
步步步骤骤骤 8 循环步骤7,直到不再∃V (i)

σj 6 γ.
步步步骤骤骤 9 i = i + 1,循环步骤6到8,直到i = k时

结束.
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4 案案案例例例属属属性性性约约约简简简应应应用用用实实实例例例(Application ex-
ample of case attributes reduction)
限于篇幅, 仅列出部分案例的数据, 见表1所示.

其中一部分属性(炉次数CHN、周期SPAN、精炼1值

OB1V、精 炼2值OB2V、下 炉 次 值CCPV、IC到 时
间HIC1V、另1CC值OCC1SV、另2CC值OCC2SV)为
连续属性,其余的属性都是离散属性. 调整方案对照
表见表2.

表 1 部分案例原始数据
Table 1 Partial case original data

属性 注释 案例属性值

C2NO 案例号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CHN 炉次数 7 6 7 6 8 6 8 9 7 7 8 7 8 7 8 6 7 9 7 7

SPAN 周期/ min 120 130 110 140 125 135 150 135 142 135 145 150 130 140 145 155 150 135 145 135

CSF 改钢种 Ck1 Ck1 Gr4 Ju5 Ju5 Ap1 Ju5 Gg8 Ck1 Ck1 Ck1 Gg8 Gr4 Ju5 Ck1 Ap1 Ju5 Gg8 Ck1 Ck1

OB 升温否 F F F F T T T T T T F F F F T T T T T T

OBV 精炼选择 0 0 0 0 rh2 rh2 Cas1 Rh1 Cas1 Lf 0 0 0 0 Cas2 lf Rh1 Rh1 Cas1 Cas2

OB1 精炼1 Cas1 Cas2 Rh1 lf Rh1 lf Cas1 Rh2 Cas2 Lf Cas2 Cas2 Cas2 Rh2 Rh1 Rh2 Rh1 Rh2 Cas2 lf

OB1S 精1状态 on on off off on on off off on on on on off off on on off off on on

OB1V 精炼1值 16 8 26 2 11 21 14 19 19 6 16 9 26 12 11 32 26 19 29 16

OB2 精炼2 Cas2 Cas1 kip Rh1 Rh2 Rh2 lf Rh1 Cas1 Cas2 Cas1 Cas1 kip lf Cas2 lf lf Rh1 Cas1 Cas2

OB2S 精2状态 on off off on off on off off off on on off on off on on on off off on

OB2V 精炼2值 8 12 24 19 20 6 4 28 18 23 8 19 5 21 2 17 14 28 26 8

CCP 本CC值 1 1 1 2 2 2 3 3 2 1 1 1 2 3 2 2 3 3 2 1

CCPS 下炉状态 on on on on on on off off on on on on on on on on off off on on

CCPV 下炉次值 10 3 19 35 46 5 9 37 5 14 10 3 19 35 46 50 9 27 5 20

LTS 调后连浇T T F F F T T T T F T T F F F F T T T F

HIC 有IC F F F F T T T T T T F F F F T T T T T T

HIC1V IC到时 100 100 100 100 5 19 6 20 19 8 100 100 100 100 5 19 6 20 19 9

HIC1V1 满足 F F F F T F T F F T F F F F T F T F F T

OCC 改CC值 2 3 2 3 1 1 2 1 1 3 3 2 1 2 1 1 2 2 3 3

OCC1 另1CC 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2

OCC1S 1CC状态 on on off on on off on off off on on off off on on off on on off on

OCC1SV 1CC值 18 9 30 2 19 40 35 29 29 18 18 8 24 12 14 40 35 19 9 18

OCC1SP 1CC钢种 Ck1 Ap1 Gr4 Ju5 Ju5 Ap1 Gr4 Gg8 Gr4 Ck1 Ck1 Ap1 Gg4 Ju5 Ck1 Ap1 Gr4 Gg8 Gr4 Ck1

OCC1A 1CC需调 F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F

OCC1L 1CC最后 T F F F T F T F F T T F F F T F T F F T

OCC2 另2CC 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 2 3 2 3 3 2 2 3 3

OCC2S 2CC状态 on off on off on off off on off on on off on off on off off off off on

OCC2SV 2CC值 34 12 8 30 26 19 25 22 10 6 9 9 8 30 26 19 5 22 16 6

OCC2SP 2CC钢种 Ck1 Ap1 Gg8 Ju5 Ap1 Gr4 Gr4 Gg8 Gr4 Ck1 Ck1 Ap1 Gr4 Ju5 Ap1 Ap1 Gr4 Gg8 Gr4 Ck1

OCC2A 2CC需调 F F T F F F F T F F F F T F F F F F F F

OCC2L 2CC最后 T F T F F F F F F T T F T F F F F F F T

JTTZ 调整方案 1 2 7 22 15 19 18 19 5 14 2 2 7 8 15 11 18 20 6 16

将表1中的连续属性, 应用上文讨论的基于逼
近精度敏感系数的有监督离散化算法, 进行离散
处理, 其结果见表3. 再用上文设计的案例属性约
简技术,实现属性的约简. 最终求得的原有决策表

的核是去掉属性包括: 炉次数CHN、周期SPAN、
精炼1设备OB1、精炼2设备OB2、调后连浇LTS、
本CC值CCP、改CC值OCC、另 1CC设 备OCC1、
另CC1需 调 整OCC1A、另 2CC设 备OCC2、另
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CC2需调整OCC2A.得到两个最小约简,

CoredC + B1 = CoredC + {精炼选择OBV},
CoredC + B1 = CoredC + {升温否OB}.

表 2 调整方案对照表
Table 2 Adaptation scheme contrast table

JTTZ 调整方案

1 加速原CC后续charge;改向到另CC1;

2 加速原CC后续charge;改向到另CC2;

3 加速原CC后续charge;升温到精炼1;改向到另CC1;

4 加速原CC后续charge;升温到精炼1;改向到另CC2;

5 加速原CC后续charge;升温到精炼2;改向到另CC1;

6 加速原CC后续charge;升温到精炼2;改向到另CC2;

7 中断原CC浇铸;改向到另CC1;

8 中断原CC浇铸;改向到另CC2;

9 中断原CC浇铸;升温到精炼1;改向到另CC1;

10 中断原CC浇铸;升温到精炼1;改向到另CC2;

11 中断原CC浇铸;升温到精炼2;改向到另CC1;

12 中断原CC浇铸;升温到精炼2;改向到另CC2;

13 IC钢水补充原CC;升温到精炼1;改向到另CC1;

14 IC钢水补充原CC;升温到精炼1;改向到另CC2;

15 IC钢水补充原CC;升温到精炼2;改向到另CC1;

16 IC钢水补充原CC;升温到精炼2;改向到另CC2;

17 升温到精炼1;改向到另CC1;

18 升温到精炼1;改向到另CC2;

19 升温到精炼2;改向到另CC1;

20 升温到精炼2;改向到另CC2;

21 改向到另CC1;

22 改向到另CC2;

这样, 在最小约简的基础上, CBR系统的案例
匹配所依据的案例属性大大减少, 使得在案例匹
配之前能从众多属性中找出关键性决定性属性.
因此案例匹配(无论是采用最邻近法还是神经网
络方法)效率将会被提高. 为了便于结果的对比分
析, 以神经网路匹配技术为例, 案例匹配的时间
复杂度可以简化为O(Nn)[14],其中N为案例个数,
n为属性个数. 可见,案例属性的多少直接影响到
案例匹配的速度.
为了验证本文提出的基于逼近精度敏感系数

的离散化算法的优越性, 以同样的数据应用于基
于类信息熵的离散化算法. 由于后者没有逼近精
度的阈值, 为了具有可比性, 运用后者方法时, 对
每个连续属性离散到出现与前者方法得到相同

离散区间个数时为止.离散化后的结果见表4. 与
表3的结果相比, 属性OB1V和OB2V的离散化区

间有较大差别,其他属性的离散化区间基本接近.
同样应用上文设计的案例属性约简技术, 实现属
性的约简. 最终求得的两个最小约简去掉了属
性OB1V和OB2V.这与钢铁生产实际是相违背的,
因为二者数值的大小是决定采取什么调整决策的

重要依据. 可见,本文提出的离散化算法对解决复
杂的实际问题更具有优势.

表 3 连续属性离散化后的结果(基于
逼近精度敏感系数的方法)

Table 3 Discretization result continuous attributes
(approximation precision sensitivity
based approach)

属性 注释 离散化后的区间

CHN 炉次数 [5,11]
SPAN 周期 [100,160]
OB1V 精炼1值 [2,9] [10,21] [22,33]
OB2V 精炼2值 [3,8] [9,21] [22,29]
CCPV 下炉次值 [3,10] [11,19] [20,35] [36,50]
HIC1V IC到时 [5,8] [9,20] [21,100]
OCC1SV 1CC值 [2,9] [10,19] [20,35] [36,48]
OCC2SV 2CC值 [4,10] [11,20] [21,34] [35,50]

表 4 连续属性离散化后的结果
(基于类信息熵的方法)

Table 4 Discretization result continuous attributes
(classification entropy based approach)

属性 注释 离散化后的区间

CHN 炉次数 [5,11]
SPAN 周期 [100,160]
OB1V 精炼1值 [2,5] [6,17] [18,33]
OB2V 精炼2值 [3,4] [5,16] [17,29]
CCPV 下炉次值 [3,11] [12,19] [20,34][35,50]
HIC1V IC到时 [5,9] [10,20] [21,100]
OCC1SV 1CC值 [2,10] [11,20] [21,37] [38,48]
OCC2SV 2CC值 [4,11] [12,21] [22,33] [34,50]

5 结结结论论论(Conclusion)
在分辨矩阵的基础上,提出了一种以核为出发

点的改进的求解案例属性最小约简的方法. 研究
了连续属性的离散化问题, 提出了一种基于逼近
精度敏感系数的有监督离散化算法. 以某钢铁企
业的实际生产为背景, 对其动态调度案例的属性
首先经过连续属性离散化处理, 其次应用属性最
小约简的求解方法, 得出该调度领域问题中的属
性最小约简. 为下一步的案例匹配工作,消除了冗
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余信息,提高了案例匹配实现的效率.算法的编写
采用VC++语言编写, 在Pentium 750/128M的兼容
机上加以实现. 运行结果表明, 计算速度较快, 去
掉了冗余的属性,达到预期目的. 基于粗糙集理论
的属性约简技术以及连续属性的离散化技术的不

断发展, 将会为各类CBR系统的案例的建立与匹
配提供有力的支持. 该理论在属性繁多的大型复
杂CBR系统中具有广泛的应用前景.
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