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基于改进关联规则的维修专业组合与优化模型
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摘　要：针对维修过程中各专业忙闲不均和协同工作效率低下等问题，提出了一种基于改进关联规则的维修专
业组合和优化方法。首先，以均衡任务量为目标，建立了维修专业关联度分析模型；其次，以功能聚合为目标，提

出了以较大概率共同承担任务且任务量偏小的维修专业组合方法；最后，从维修任务和维修专业两方面考虑，建

立了组合维修专业的优化模型。通过具体实例分析，证明了该方法的有效性和正确性。
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　　随着装备技术的构成和功能组成越来越复杂，一个武器装
备往往是多系统、多技术的综合体。例如自行火炮和主战坦克

都是集车、炮（或导弹）、防化、装甲、通信、弹药于一体［１］，单个

维修专业难以承担损伤装备的全面修复，需要不同功能的维修

专业协作来完成。因此，维修专业之间以任务为“纽带”产生

了某种潜在的关系，例如维修任务在需要专业 Ａ的前提下还
需要专业Ｂ或者同时需要专业Ａ和Ｂ，揭示这种关系对于不同
功能的专业由“专”到“综”进行聚合、提高专业协同维修的效

率具有重要的意义。

关联规则挖掘理论是从大量、不完全、模糊甚至是随机

的数据中提取隐含在其中的、人们事先不太清楚但又是潜

在有用的信息和知识的过程［２］。其广泛应用于商业营

销［３］、生物信息［４］、故障诊断［５］、医疗诊断［６］和科学数据分

析［７］等领域。本文旨在利用关联规则挖掘技术从日常积累

的维修任务信息中找出形如“专业 Ａ→专业 Ｂ”的关联规
则，并对冲突的专业组合方案进行优化，为维修专业组合提

供数据支持。
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　维修专业组合原则

　　原则１　聚合功能，适应任务需求。

维修专业组合是以任务需求为牵引，根据不同功能的专业

共同承担任务的可能性，将关联关系较为紧密的专业进行

组合。

原则２　控制规模，均衡任务量。

考虑到任务量较少的维修专业产生的边际效益不明显，按

照“小专业，大集中”的维修要求，优先组合较大概率共同承担

任务且任务量偏小的维修专业。
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　维修专业组合模型
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　基于任务量的维修专业关联度分析

如果仅仅采用０１二值法来表征维修专业与维修任务的

关联关系，可能导致通过任务共担而组合的维修专业规模过

大，而规模偏小的维修专业则产生的边际效益不明显。因此，

根据原则２应当优先组合任务量偏小的专业。

假设维修任务的集合Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ｝，对应的维修专

业全集Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝，承担维修任务 Ｔｉ∈Ｔ（ｉ＝１，２，…，

ｍ）第ｊ个维修专业Ｓｊ∈Ｓ（ｉ＝１，２，…，ｎ）所需的修理时间为ｔｉｊ，

如表１所示。
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表１　维修任务、维修专业和维修时间关系

任务

专业

Ｓ１ Ｓ２ … Ｓｎ
时间

Ｔ１ ｔ１１ ｔ１２ … ｔ１ｎ
Ｔ２ !

ｔ１２ … ｔ１ｎ
 

!


!

Ｔｍ ｔｍ１ ｔｍ２ … ｔｍｎ

　　表１中“－”表示该维修任务在相应的专业领域内没有维
修需求。因此，如何保证任务量较小的维修专业具有较高的组

合几率是首先要解决的问题。基本做法是通过对各专业的维

修时间进行标准化处理，使得任务量较小的维修专业具有较高

的组合几率；反之亦成立。假设专业Ｓｊ∈Ｓ承担维修任务Ｔｉ的
修理时间为ｔｉｊ，采用极小极大值的数学变换标准化为

［８］

ｋｉｊ＝
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

ｔｉｊ＋ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ
ｔｉｊ－ｔｉｊ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

ｔｉｊ
（１）

其中：ｋｉｊ是维修时间ｔｉｊ标准化以后的规范值，表明维修专业 Ｓｊ

与其他关联专业的组合几率且ｋｉｊ∈
ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ
ｔｉｊ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ
ｔｉｊ
，[ ]１，维修时间ｔｉｊ越

小，则被组合的概率或维修专业的关联程度越紧密。

然而，不同维修任务对于专业组合要求也不相同，例如对

于维修时间较高的专业组合要求相对“苛刻”一些，而这个要

求就通过专业的最小关联度体现，它是相关联的维修专业进行

组合的阈值，记做ＭＳＧ（ｉ），定义如下：
定义１　对于维修任务集 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ｝，其中任意

的维修任务Ｔｉ∈Ｔ对于承担其维修的专业集合Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，
Ｓｎ｝均被赋予组合的最小关联度，记做ＭＳＧ（ｉ）。

定义２　对于维修专业Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝，承担任务Ｔｉ∈
Ｔ的维修时，对应维修专业关联度为ｋｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），当且仅
当ｋｉｊ≥ＭＳＧ（ｉ）时，维修专业 Ｓｊ∈Ｓ才能够与共同承担任务的
相关维修专业组合，即Ｓ＝｛Ｓｊ｜ｋｉｊ≥ＭＳＧ（ｉ）｝。

然而，ｋｉｊ并不是专业组合的唯一条件和约束。事实上，还
取决于专业Ｓｊ与其他专业共同承担任务的频度，即以较大概
率共同承担维修任务才使得维修专业组合具有意义。
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　多最小支持度的关联规则算法［
,-!.

］

关联规则最具代表性的算法是 Ａｐｒｉｏｒｉ算法，可形式化描
述为：设Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝是 ｍ个不同项目（ｉｔｅｍｓ）的集合，而
Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝是针对 Ｉ的所有事务的集合，每一个事务 ｔｉ
包含都是Ｉ的子集，一般把包含０个或多个项的集合称为项集
（ｉｔｅｍｓｅｔ），如果一个项集包含 ｋ个项则称为 Ｋ项集。关联规
则表示为Ｘ→Ｙ，其中ＸＩ，ＹＩ，且Ｘ∩Ｙ＝。关联规则强度
可以用支持度（ｓｕｐｐｏｒｔ）和置信度（ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）来度量。其中，
支持度表示Ｘ和Ｙ在给定事务集中出现的频繁程度，即

ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ→Ｙ）＝│Ｘ∩Ｙ│／│Ｔ│

置信度表示Ｙ在包含 Ｘ的事务中出现的可能性，是 Ｙ在
给定Ｘ下的条件概率，即

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（Ｘ→Ｙ）＝│Ｘ∩Ｙ│／│Ｘ│

挖掘关联规则问题就是产生支持度和置信度分别大于给

定的最小支持度（ｍｉｎ＿ｓｕｐ）和最小可信度（ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ）的有效数
据，并将满足最小支持度阈值的项集称做频繁项集。多最小支

持度的关联规则挖掘算法是在保持以前支持度定义的基础上

根据事务项本身的特点分别规定其各自的最小支持度的挖掘

方法，描述如下：

定义１　对于项集 Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝，其中任一事务项均
被赋予它自身所需满足的最小支持度，称为最小项支持度，记

做ＭＩＳ（ｉ）。
定义２　对于一挖掘规则：Ｘ１∧Ｘ２∧…∧Ｘｋ→Ｘｋ＋１∧…∧

Ｘｎ，其中Ｘｉ∈Ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ，ｋ＋１，…，ｎ），那么规则所包含的
各个项的最小支持度的最小值 ｍｉｎ（ＭＩＳ（Ｘ１），ＭＩＳ（Ｘ２），…，
ＭＩＳ（Ｘｎ））即为规则所需满足的最小支持度。

对于维修专业而言，使用比较频繁的专业事务项具有较高

的最小支持度限制，相反则有较低的最小支持度限制。在维修

专业组合的过程中，一方面可以筛选出具有合并意义的维修专

业；另一方面不会忽略和遗漏重要的但是使用几率较少的维修

专业。
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　基于改进关联规则的维修专业组合模型

多最小支持度关联规则算法并没有直接涉及数据自身的

属性，常见挖掘算法的样本数据为二元属性，而组合维修专业

之间并不是“非此即彼”的情况，具有一定的模糊性和不分明

性。鉴于此，提出了模糊数据的多最小支持度关联规则挖掘算

法，目的是挖掘符合最小关联度要求且满足最小支持度的关联

维修专业。其中，最小支持度定义了项目所需覆盖事件样本数

量的下限；而最小可用度则是事务对模糊数据有效性筛选。

模糊数据的多最小支持度关联规则挖掘算法如下：

输入：挖掘数据库ＤＢ，最小支持度项集 ＭＩＳ（１），ＭＩＳ（２），…，ＭＩＳ
（ｎ）；维修专业最小关联度集ＭＳＧ（１），ＭＳＧ（２），…，ＭＳＧ（ｍ）。

输出：频繁数据集Ｌ。

１ＳＤＴ＝ｄａｔａｂａｓｅＤＢ
２ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ≤任务数量ｍ；ｉ＋＋）ｄｏ

３ｂｅｇｉｎ
４ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ≤专业数量ｎ；ｊ＋＋）ｄｏ

５Ｓ１ ＋＝｛ｓ｜ｓ∈ＳＤＴ∧ｓ．ｋｉｊ≥ＭＳＧ（ｊ）｝；／／得到满足维修专业最小
关联度的项集

６ｅｎｄ
７Ｌ１＝｛ｓ∈Ｓ１｝；／／产生维修专业的项集Ｌ１（临时）

８．ｆｏｒ（ｋ＝２；Ｌｋ－１≠；ｋ＋＋）ｄｏ／／产生 ｋ≥２的维修专业频繁
项集

９ｂｅｇｉｎ
１０Ｓｋ＝ａｐｒｉｏｒｉｇｅｎ（Ｌｋ－１）；／／根据维修专业 Ｌｋ－１频繁项集产生 Ｋ

维候选项目集

１１Ｓｋ ＝；

１２ｆｏｒａｌｌｅｎｔｒｉｅｓｔ∈Ｓｋ－１ｄｏ

１３ｂｅｇｉｎ
１４Ｓｔ＝｛ｓ∈Ｓｋ｜（ｓ－ｓ［ｋ］）∈ｔ．ｓｅｔ＿ｏｆ＿ｉｔｅｍｓｅｔｓ∧（ｓ－ｓ［ｋ－１］）∈ｔ．ｓｅｔ＿

ｏｆ＿ｉｔｅｍｓｅｔｓ｝；／／验证维修专业集合Ｓｋ任意子集都是频繁项

１５ｆｏｒａｌｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓｓ∈Ｓｋ－１ｄｏ

１６ｓ．ｃｏｕｎｔ＋＋；
１７ｓ．ｓｕｐｐｏｒｔ＝（ｓ．ｃｏｕｎｔ）／ｎ；／／计算候选项Ｓｋ中ｓ项的支持度

１８ｉｆ（Ｓｔ≠）ｔｈｅｎＳｋ ＋＝〈ｔ．ＴＩＤ，Ｓｔ〉；／／确定维修专业潜在的频

繁项目集Ｓｋ
１９ｅｎｄ
２０ｆｏｒａｌｌｅｎｔｒｉｅｓｔ∈Ｓｋｄｏ

２１ｉｆ（Ｓｔ≠０）ｔｈｅｎ
２２ｂｅｇｉｎ

２３ｍｉｎｓｕｐ＝ｍｉｎ｛ＭＩＳ（Ｓｔｉ），ｉ＝０，１，２，…，ｋ－１｝；／／求解Ｓｔ项的最

小支持度

２４Ｌｋ＝｛Ｓｔ∈Ｓｋ｜ｓ．ｓｕｐｐｏｒｔ≥ＭＩＳ（ｓ）｝；
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２５ｅｎｄ

２６ｅｎｄ

２７Ｌ１＝｛ｓ∈Ｓ１ ｜ｓ．ｓｕｐｐｏｒｔ≥ＭＩＳ（ｓ）｝；／／产生Ｌ１的频繁集
２８ｒｅｓｕｌｔ＝∪Ｌｋ

首先，算法第２～６步得到满足最小关联度ＭＳＧ的维修专
业项集Ｓ１，然后利用第７步算法生成临时的项集Ｌ１并计算相
应支持度；其次，第８～１８步算法完成由临时Ｌ１生成新的候选
项Ｓ２，其中函数ａｐｒｉｏｒｉｇｅｎ（Ｌｋ－１）是维修专业（ｋ－１）项频繁集
Ｌｋ－１通过自连接操作产生 ｋ维候选项集 Ｓｋ；算法的第１９～２４

步主要是候选项集 Ｓ２通过与项集 Ｓ２ 进行比较，求解得到 Ｓ２
每个候选项的支持度；算法第２６步生成由临时项集Ｌ１中满足
最小支持度的维修专业组成的正式频繁项集Ｌ１。

模糊数据的多最小支持度关联规则挖掘算法的改动主要

包括两个方面：ａ）充分考虑了样本数据的模糊性，提出了有效
筛选模糊数据的挖掘策略；ｂ）在生成 Ｌ１频繁集的算法上进行
了改动（步骤７和２７），通过临时Ｌ１（步骤７）产生所有的Ｃｋ和

Ｃｋ 项集之后，生成正式的频繁１项集 Ｌ１，避免了在多最小支
持度下遗漏或丢失满足最小支持度的项集。

%

　组合维修专业优化模型

在关联维修专业挖掘过程中，某一专业可能同时与多个维

修专业相关联且满足组合要求，如维修专业Ａ→Ｂ相关联的同
时维修专业Ａ→Ｃ也相关联。显然，这些可行的专业组合方案
在任务共担上是相互冲突的。就维修任务和维修专业而言，组

合维修专业优化主要从以下两方面进行考虑：ａ）对维修任务
全集的影响，其中支持度是描述组合维修专业对于任务全集影

响程度的关键参数；ｂ）维修专业自身的关联程度，其中置信度
是评估组合维修专业相互影响程度的主要依据。

%


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　基于支持度的组合维修专业优化模型

皮尔森相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）是用于分析一些
现象或事物之间在一定的数量上存在依存关系的技术方法，就

是一种现象发生数量上的变化，就会影响到与它有关的现象也

会发生某种程度上的变化［１１］。因此，通过适当转换以支持度

作为描述皮尔森相关系数的主要参数，进而作为度量组合维修

专业关联程度的基本依据，二元变量的皮尔森相关系数定

义［１２］和转换为

α（Ａ，Ｂ）＝
ｎＡＢｎＡＢ－ｎＡＢｎＡＢ
ｎＡｎＡｎＢｎ槡 Ｂ

＝

１
Ｎ２
（ｎＡＢｎＡＢ－ｎＡＢｎＡＢ）

１
Ｎ２
 ｎＡｎＡｎＢｎ槡 Ｂ

＝

ｓ（Ａ，Ｂ）ｓ（Ａ，Ｂ）－Ｓ（Ａ，Ｂ）ｓ（Ａ，Ｂ）
ｓ（Ａ）ｓ（Ａ）ｓ（Ｂ）ｓ（Ｂ槡 ）

（２）

其中：α（Ａ，Ｂ）表示维修专业 Ａ和 Ｂ的相关系数且 α（Ａ，Ｂ）∈
［－１，１］；ｎＡＢ表示任务集 Ｔ中同时需要专业 Ａ和 Ｂ的数量，

ｎＡＢ、ｎＡＢ、ｎＡＢ、ｎＡ、ｎＢ等参数也有相类似含义；支持度 ｓ（Ａ，Ｂ）表
示任务集中需要专业 Ａ但是不需要专业 Ｂ的概率，其他支持
度变量也具有类似的含义。从统计意义上来讲，维修专业相关

系数α（Ａ，Ｂ）不同范围的取值可以解释如下：

α（Ａ，Ｂ）＝
∈（０，１］　　表明维修专业Ａ和Ｂ是正相关
＝０ 表明维修专业Ａ和Ｂ是独立的

∈［－１，０） 表明维修专业Ａ和Ｂ










是负相关

ａ）当α（Ａ，Ｂ）∈（０，１］，表示维修专业 Ａ和 Ｂ出现的频度
互相提升了双方出现的可能性，即两者数量变化的方向是一致

的，并且α（Ａ，Ｂ）值越大表明其关联程度越高。
ｂ）当α（Ａ，Ｂ）＝０，维修专业Ａ和Ｂ相互独立，表示专业Ａ

与Ｂ之间虽然有联系但是互不影响、各自独立。
ｃ）当α（Ａ，Ｂ）∈［－１，０），表示两者出现的频度相互降低

了双方出现的可能性，并且α（Ａ，Ｂ）值越小这种趋势越明显。

%


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　基于置信度的组合维修专业优化模型

余弦函数也是度量二元向量之间相似相关性的主要方法

之一。如果将维修专业Ａ和Ｂ看做向量，则ｓ（Ａ，Ｂ）＝Ａ·Ｂ表

示两个向量的点积；而｜Ａ｜＝ ｓ（Ａ槡 ）和｜Ｂ｜＝ ｓ（Ｂ槡 ）表示向量

Ａ和Ｂ的大小。根据余弦函数，维修专业Ａ和Ｂ的相关度可以
表示为

β（Ａ，Ｂ）＝ ｓ（Ａ，Ｂ）
ｓ（Ａ）ｓ（Ｂ槡 ）

＝

ｓ（Ａ，Ｂ）
ｓ（Ａ）

ｓ（Ａ，Ｂ）
ｓ（Ｂ槡 ）

＝

ｃ（Ａ→Ｂ）ｃ（Ｂ→Ａ槡 ） （３）

其中：ｃ（Ａ→Ｂ）表示置信度。组合维修专业之间的关联程度则
由其置信度共同决定，从式（３）中可以看出，其中任意一方的置
信度都可能影响组合维修专业之间的关联程度。换句话说，维

修专业之间只有相互影响、相互依存其关联程度才较为紧密。

*

　实例

假设维修任务集合 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ２０｝，涉及机械专业

Ｓ１、通信专业 Ｓ２、光学专业 Ｓ３、电子专业 Ｓ４、液压专业 Ｓ５、计算
机专业Ｓ６等多个维修专业，则令专业集合 Ｓ＝｛Ｓｉ｝（ｉ＝１，
２，…，５）。其中，每条维修任务可能由若干个维修专业修理，
其相应维修时间如表２所示。

表２　维修任务、维修专业以及维修时间表

ＴＩＤ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
Ｔ１ ７ １２ ３ ６ ８ －

Ｔ２ ６ ５ － ６ ９ １１

Ｔ３ ７ １７ ６ ５ １０ ８

Ｔ４ － ９ － － １１ ４

Ｔ５ － － ７ ７ ９ ２６

Ｔ６ ５ ５ ７ ９ １４ １１

Ｔ７ ９ ８ － － １７ ９

Ｔ８ ７ １２ ６ ４ １０ －

Ｔ９ － ５ ９ － ８ －

Ｔ１０ ７ １１ － ８ ６ ８

Ｔ１１ ６ ９ ３ ７ １１ １２

Ｔ１２ ３ － ８ １１ ５ ７

Ｔ１３ － １６ － － ８ ７

Ｔ１４ ５ ５ ４ ３ ７ －

Ｔ１５ － ２４ － － １１ ８

Ｔ１６ ８ ９ ７ － １１ １４．５

Ｔ１７ １３ － － － ９ ２６

Ｔ１８ － １４ ７ ５ １５ ７

Ｔ１９ － ５ ５ ８ １８ １２

Ｔ２０ ９ １６ １１ ８ ７ １９

　　首先，根据式（１）对维修任务在各专业的维修时间进行标
准化处理，得到基于任务量的维修专业关联度，如表３所示。
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表３　基于任务量的维修专业关联度

ＴＩＤ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ ＭＳＧ
Ｔ１ ０．６７ ０．２５ １ ０．７５ ０．５８ － ０．６
Ｔ２ ０．９１ １ － ０．９１ ０．６ ０．４５ ０．９
       

ＭＩＳ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．８

　　然后，根据各维修专业在维修任务集中出现的频度，可以
得到其相应的支持度以及满足最小支持度的频繁项集 Ｌ１，如
表４所示。

表４　专业频繁项集Ｌ１（正式）

Ｉｔｅｍｓｅｔ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｉｔｅｍｓｅｔ Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｓ１ ０．６５ Ｓ４ ０．６
Ｓ３ ０．５ Ｓ５ ０．５

　　最后，可以得到满足最小关联度和最小支持度的维修专业
组合方案即频繁集，如表５所示。

表５　关联规则输出表

关联规则 支持度 置信度 关联规则 支持度 置信度

Ｓ４→Ｓ１ ０．４５ ０．７５ Ｓ４→Ｓ３ ０．４５ ０．７５

　　其中，关联规则Ｓ４→Ｓ１的含义是４５％的维修任务同时需
要光学专业Ｓ３和电子专业 Ｓ４，７５％的维修任务需要电子专业
Ｓ４的同时还会需要光学专业Ｓ３，关联规则 Ｓ４→Ｓ３也具有同样
的意义。此外，根据表２中可以累计得到各维修专业的任务
量，如表６所示。

表６　维修专业任务量累计表 ／ｈ

机械

专业Ｓ１

通信

专业Ｓ２

光学

专业Ｓ３

电子

专业Ｓ４

液压

专业Ｓ５

计算机

专业Ｓ６
任务量 ９２ １８２ ８３ ８７ ２０４ １８９．５

　　由此可见，维修专业Ｓ４和Ｓ３组合后其任务量为１７０；维修
专业Ｓ４和 Ｓ１组合后其任务量为１７９，与其他维修专业的任务
量基本相当。从分析结果来看，电子专业 Ｓ４既可以与机械专
业Ｓ１进行组合，也可以与光学专业 Ｓ３进行组合。显然，专业
组合方案｛Ｓ１，Ｓ４｝和｛Ｓ３，Ｓ４｝在任务共担方面存在冲突，根据式
（２）和（３），其评估结果如表７所示。

表７　基于支持度和置信度的评估结果

Ｓ４→Ｓ１ Ｓ４→Ｓ３
皮尔森系数α ０．２５ ０．６１
余弦函数β ０．７２ ０．８２

　　可见，随着维修任务的增加，光学专业与电子专业共同承
担任务的趋势或几率更大。由此可见，与机械专业Ｓ１相比，光
学专业Ｓ３与电子专业Ｓ４的组合是最优的。

+

　结束语

传统的数据统计方法难以发现维修专业隐藏在任务信息

中潜在的关联关系，而基于数据挖掘的维修专业组合优化方

法是切实可行的。通过引入维修专业关联度，利用改进的多

最小支持度关联规则挖掘任务信息中维修专业潜在的规律，

既实现了任务共担的维修专业有机组合，也均衡了各维修专

业的任务量，提高了组合专业协同维修的效率和综合保障

能力。
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（上接第３７６页）往往大于样本观测数目，通常数据中还存在较

大的噪声。本文在中位数回归分析方法的基础上提出了一种

新的有效的变量选择（或特征提取）方法，并具体给出了估计

算法，该算法具有快速计算的特点。从实验结果可以看出，该

方法能更加有效地进行变量选择（特征提取），且预测偏差较

小，达到了良好的效果。当然，在实际问题中，数据的类型具有

多样性、复杂性，噪声的来源也是多渠道的，采用一种方法并不

能有效地解决所有的问题。例如，当高维数据中变量是属性数

据或离散的计数数据，直接利用本文提出的方法进行分析，效

果并不理想。关于这方面的问题还将作进一步研究。
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