
  

 

基于多色集合理论的两系统间互操作方法①
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摘　要: 针对两信息系统间的互操作问题, 提出了一种基于多色集合理论的系统互操作形式化研究的方法, 给出了

基于多色集合理论的两系统间的互操作研究步骤. 首先, 介绍多色集合理论并对其围道进行分割以体现研究对象的

静态属性和动态性质, 并给出单元素多色集合的概念及其聚合运算; 其次, 根据多色集合理论及其扩展, 给出了两信

息系统间的互操作研究步骤: 分别对互操作的两系统进行单元素多色集合描述, 然后再通过两系统的单元素多色集

合的并运算来体现整体. 最后, 通过医疗领域的医疗信息系统 HIS 与检验信息系统 LIS 间的互操作为实例验证该

形式化方法的有效性.
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Abstract: Aiming at the problem of interoperability between two information systems, a formalized method about
interoperation research based on polychromatic sets theory is proposed, and the research steps of interoperability between
two systems based on polychromatic sets theory are given. Firstly, the polychromatic sets theory is introduced and its
contour is segmented to reflect the static and dynamic properties of the objects. The concept of single element
polychromatic sets and its aggregation operation are given. Secondly, according to polychromatic set theory and its
extensions, the research steps of interoperability between two information systems are given. The interoperability of the
two systems are described in a single element polychromatic sets, and then the whole entity of interoperation is reflected
through the union operation of two single element polychromatic sets. Finally, the validity of this formalized method is
verified by the interoperability between hospital information system (HIS) and laboratory information system (LIS).
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随着信息化的发展, 信息系统在我们的生活中应

用已经很广泛, 但是由于信息系统间标准各不相同,

“信息孤岛”也就越来越多, “信息孤岛”导致系统之间不

能很好地进行数据的交换和共享[1]. 如何在信息系统增

多的同时又能保障系统间能够交换和共享各自有价值

的信息是一个值得研究的话题. 本文针对两个信息系

统间的互操作, 以多色集合理论为基础进行研究, 以有

助于研究系统间的互操作. 首先提出单元素多色集合

的概念, 其次, 对多色集合理论中的围道进行扩充以体

现对象及元素的动态特性, 并进而提出单元素多色集
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合及其运算. 然后根据互操作的特性及上述理论对两

个信息系统的互操作进行多色集合研究, 最后以医疗

领域中的两各系统医疗信息系统 HIS 与检验信息系

统 LIS间的互操作为例进行验证.
针对系统间互操作的研究, 现目前大多是围绕互

操作的方法或者互操作的框架进行研究, 但是基于系

统间互操作的形式化描述很少. 本文将使用多色集合

理论来对系统间的互操作进行形式化描述.

多色集合[2-4]是一种系统的理论和信息处理工具,

在传统集合理论的基础上, 添加了矩阵知识, 模糊数学

理论和数理逻辑等知识. 传统集合只能描述简单的点

线关系, 对其理论进行扩展后, 能够描述的内容更加广

泛, 比如它可以描述节点和边的性质[5], 或者集合整体

所代表对象的属性信息等. 从已有的研究中可以知道,

与传统集合论相比, 多色集合能够描述结构复杂的对

象和系统. 基于多色集合理论建模的核心理念是使用

一个统一的数学模型来模拟不同的对象. 这些对象可

以是产品, 也可以是过程. 由于多色集合理论在形式化

研究方面具有明显优势, 因此被广泛地应用于离散制

造企业生产物流系统[6]、机械零件加工路线[7]、机械

产品概念设计[8]、箱体类零件可重构生产线[9]等诸多

领域. 本文结合系统间互操作性的复杂性和多系统参

与性, 使用多色集合理论来对系统间的互操作进行描

述, 得到一个基于多色集合理论的系统互操作形式化

描方法. 首先进行相关定义和技术简介, 然后给出基于

多色集合理论的系统间互操作研究步骤, 最后给出一

个医院信息系统中的互操作实例来验证方法的有效性.

1   相关技术简介

1.1   互操作定义

互操作是在异构实体(异构体系结构中, 异构操作

系统、异构网络和异构的语言, 等等)中获取资源的能

力[10]. 互操作是一种交互行为, 至少涉及两个信息实体,
一方提供服务, 另一方接受服务.

IEEE给出的互操作定义为: 互操作就是两个或 两
个以上的系统或组件能够交换信息并且使用那些已经

交换信息的能力[11].
互操作体: 若两个或两个一闪改的系统间有互操

作关系, 则称这些系统为互操作体, 互操作体至少由两

个系统组成.

1.2   多色集合理论

多色集合理论的特点是使用形式统一的数学模型

来模拟不同对象. 其中包括多色集合及多色图两部分.
(1) 多色集合[12,13]

ai ∈ A

多色集合的元素就是传统集合的元素, 多色集合

本身及其元素都能够被涂上不同的颜色以表示研究对

象及其元素的性质. 颜色集合 F(a i)对应每一个元素

, 被称为元素 ai 的个人着色, 其组成为:
F(ai) = (F1(ai), · · ·,F j(ai), · · ·,Fn(ai))

ai ∈ AF j(a i)表示元素 的第 j 个个人颜色, 即元素

ai 的第 j个性质.
颜色集合 F(A)对应集合 A整体, 被称为多色集合

A的统一着色, 其组成为:
F(A) = (F1(A), · · ·,F j(A), · · ·Fm(A))

Fj(A)表示集合 A的第 j个统一颜色, 即整体 A的

第 j个性质.
F(ai)和 F(A)被称为着色, 它们包含在统一的颜色

集合 F中, 即:
F ⊇ F(A); F ⊇ F(ai), i = 1,2, · · · ,n

颜色集合 F(ai)被称为元素 ai 的个人着色, 所有元

素的个人着色可用布尔矩阵(1.1)表示.

∥∥∥ci(j)
∥∥∥

A,F(a)=[A×F(a)]=

F1 · · · F j · · · Fm

a1(1) · · · a1( j) · · · a1(m)

· · · · · · · · · · · · · · ·
ai(1) · · · ai( j) · · · ai(m)

· · · · · · · · · · · · · · ·
an(1) · · · an( j) · · · an(m)



a1

· · ·
ai

· · ·
an

多色集合的表达式如下:
PS = (A,F(a),F(A), [A×F(a)], [A×F(A)], [A×A(F)])

(2) 多色图[13,14]

在利用多色集合的数学模型来模拟复杂对象和系

统的过程中产生了专门类型的图——多色图的思想.
在普通图 G=(A, C)的基础上增加了节点 A和边 C的颜

色, 以颜色的不同来表示节点和边的不同性质. 一般情

况下, 多色图有三种成分组成:
PG = (F(G),PS A,PS C)

其中,
PS A = (A,F(a),F(A), [A×F(a)], [A×F(A)], [A×A(F)])

PS C = (C,F(c),F(C), [C×F(c)], [C×F(C)], [C×C(F)])
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式中, F(G)表示多色图整体的统一着色; F(A)表示

节点的着色; F(C)表示边的着色; [A×F(a)]是确定节点

着色的围道布尔矩阵; [C×F(c)]表示确定边着色的围道

布尔矩阵.

2   多色集合理论的扩展

F(a) =FS (a)∪FD(a) F(A) =FS (A)∪FD(A)

FS (a) FS (A)

FD(a) FD(A)

在传统的多色集合理论中, 针对集合中元素的性

质、参数、属性、指标或者特征等技术概念, 多色集

合理论使用围道来进行描述. 围道虽然能描述多色集

合中元素及其整体的属性等技术概念, 但是围道不能

将元素及其整体的动态特征和静态特征进行区分, 以
至于在一些需要强调静态特征或者动态特征的建模过

程中不能很好地进行辨别. 因此提出将多色集合理论

中的围道进行分割, 即将多色集合中的颜色集合F(a)及F(A)
分别表示为 和 ,
其中 、 分别代表元素和整体的静态性质,

、 分别表示元素和整体的动态性质, 通过

对建模对象性质的区分以展示建模对象的静态特征和

动态特征.

[FS (a)×FD(a)] [A×A(F)]

[A×A(FS )] [A×A(FD)]

同时, 多色集合中的静态特征属性和动态特征属

性之间可能存在某些联系, 为了体现两者之间的联系

可 以 使 用 矩 阵 ;   扩 展 为

和 .
即扩展后的多色集合表达式为:
EPS = (A,FS (a),FD(a),FS (A),FD(A), [A×FS (a)],
[A×FD(a)], [A×FS (A)], [A×FD(A)],
[FS (a)×FD(a)], [FS (A)×FD(A)],
[A×A(FS )], [A×A(FD)])

在实际使用时, 根据实际情况对多色集合中的成

分予以选取.

(A,F(a),F(A), [A×F(a)], [A×F(A)], [A×A(F)])

单元素多色集合 :  对于一个多色集合 P S   =
来说 ,  若

其集合 A 中的元素有且只有一个 ,  则称该多色集合

PS为单元素多色集合, 记为 SPS.

S PS = (A,F(a))

对于单元素多色集合, 因为 A 中有且只有一个元

素 a, 所以元素 a所体现的性质就是整个集合 A 所体

现的性质, 且元素相对于个人颜色和统一颜色的关系

是对于元素和整体的冗余描述, 整体性质的体现必须

通过该元素进行体现, 所以体现性质的体必须是该元

素. 综合上述原因, 单元素多色集合的表达式可以简化

为 .

SPS 1S PS 2 · · ·S PS n

A =A1∪A2∪ . . .∪An=

{a1∪a2∪ . . .∪an} F(a) = F1(a)∪F2(a)

∪· · ·∪Fn(a) F(A) F(a)

F(A) ⊇ F1(a)∪F2(a)∪ · · ·∪Fn(a)

单元素多色集合的并运算: 其所有参与并运算的

多色集合都是单元素多色集合, 进行并运算后, 其表达

式中的集合 A由所有参与并运算的单元素多色集合中

的元素的并集组成, 即若 为单元素多

色集合, 则它们的并集 PS中的集合

; 其个人颜色集合

; 其统一颜色集合 不等于 , 因为在

并运算的过程中可能会有某些性质是相同的, 也有可

能因为某些性质合并后出现其他之前单元素所没能表

现出的性质, 即 .

F(a)

F(a) = FS (a)∪FD(a)

SPS = (A,FS (a),FD(a), [FS (a)×FD(a)])

为了区分单元素多色集合中元素的静态特征和动

态特征, 同样可将其颜色集合 分为静态特征属性

集合和动态特征属性集合 ,  即 ,
其运算也是类似

的, 这里就不再累述.
单元素多色集合的聚合运算, 根据单元素中的两

个部分的不同, 将单元素多色集合的聚合运算分为实

体聚合运算和功能聚合运算, 下面分别予以描述.
(1) 实体聚合运算

F(a)

F(a) = {F1,F2, · · · ,Fn} F1,F2,

· · · ,Fn

实体聚合运算的条件 :  若多个单元素多色集合

SPS 中的元素集合 A 是同类对象, 且性质 都是相

同的并且其组成是有序集, 即对于所有的单元素多色

集合来说 ,  所有的 ,  其中

对应的取值是具体的值或集合或者多色集合, 则
可定义实体聚合运算 Entity Aggregation.

Entity Aggregation(EA):
有单元素多色集合:
SPS 1 = (A1,F1(a)) A1 = {a1} F1(a) = {F1,F2,

· · · ,Fm}
,  其中 ,  

SPS 2 = (A2,F2(a)) A2 = {a2} F2(a) = {F1,F2,
· · · ,Fm}

,  其中 ,  

……
SPS n = (An,Fn(a)) An = {an} Fn(a) = {F1,F2,

· · · ,Fm}
,  其中 ,  

A1,A2, · · · ,An F1(a),F2(a), · · · ,Fn(a)

F1,F2, · · · ,Fm S PS 1,S PS 2,

· · · ,S PS n

其中 是同类对象,  的

组成都是相同的有序集 , 则
的实体聚合运算结果:

PS = (A,F(a), [A×F(a)]),

其中,
A = A1∪A2∪ · · ·∪An = {a1∪a2∪ · · ·∪an},

F(a) = {F1,F2, · · · ,Fm},
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[A×F(a)] =

F1 F2 · · · Fm
a1 S 11 S 12 · · · S 1m
a2 S 21 S 22 · · · S 2m
· · · · · · · · · · · · · · ·
an S n1 S n2 · · · S nm

S i j(i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m)其中 是具体值或者集合

或者多色集合.
实体聚合适用于对具有相同性质的对象进行整合

建模, 是已知所有对象的性质求整合后的整个对象.
(2) 功能聚合运算

A = {a} F(a)

功能聚合运算的条件 :  若多个单元素多色集合

SPS 是对同一对象的不同方面进行描述, 即对于需要

进行功能聚合的单元素多色集合, 其元素集合 A 都是

相同的 ,  即 ,  各集合的 分别描述的是集合

A 中元素对象的不同方面的性质, 则对对象的整体/综
合描述就可定义功能聚合运算 Function Aggregation(FA).

Function Aggregation:
有单元素多色集合:
S PS 1 = (A1,F1(a)) A1 = {a} F1(a) = {F11,F12,

· · · ,F1m}
, 其中 , 

SPS 2 = (A2,F2(a)) A2 = {a} F2(a) = {F21,F22,
· · · ,F2p}

, 其中 , 

……
SPS n = (An,Fn(a)) An = {a} Fn(a) = {Fn1,Fn2,

· · · ,Fnq}
, 其中 , 

A1,A2, · · · ,An F1(a),F2(a), · · · ,Fn(a)

S PS 1,S PS 2, · · · ,
S PS n

其中 是同一对象,  的

组成是对对象的不同方面的描述, 则
的功能聚合运算结果:

PS = (A,F(a))

A = A1∪A2∪ · · ·∪An = {a}其中

F(a) = F1(a)∪F2(a)∪ · · ·∪Fn(a)
= {F11, F12, · · · , F1m,

F21, F22, · · · , F2p,
· · · ,

Fn1, Fn2, · · · , Fnq}

功能聚合适用于对同一对象的不同性质进行分析

并对对象整体性质进行建模, 是已知同一对象的不同

性质来求该对象的整体性质.
实例:
对于一个信息系统来说, 其静态属性和动态行为

可以体现其整体性质, 对于静态属性, 可使用多色集合

理论进行描述. 对于其动态性质可以针对面向对象的

思想中的方法进行描述, 因为对于一个信息系统来说,

其最底层的是方法的实现, 方法隶属于某个类, 类组成

系统, 所以方法的建设是最基本的. 在方法确定后, 则
系统的建设就能够很快地建成, 在此过程中, 可以使用

多色集合进行描述.

PS B = (B,F(b))

B = {b} F(B)

F(B) = {belongto,caller,parameter}

PS B = (B,F(B), [B×F(B)]) [B×F(B)] F(B)

[B×F(B)]

单个方法的描述可以使用单元素多色集合进行描

述, 对于方法来说, 由于所有的方法都有所属者、调用

者及参数, 因此一个方法可以描述为 ,
其中 表示某个类中的一个方法;  表示对该

方法进行描述的性质, 其中包括方法的所属者 belongto、
方法的调用者 cal ler 及方法的参数 parameter ,  即

;  则一个类中的所有

方法可以使用单元素多色集合的实体聚合进行描述,
为 ,  表示 B 与

的关系, 即一个类中所有的方法所表现出的性质, 在
中, 其值表现为具体的数据或集合或多色集

合的形式, 即:

[B×F(B)] =

belongto caller parameter
b1 S 11 S 12 S 13
b2 S 21 S 22 S 23
... · · · · · · · · ·

bn S n1 S n2 S n3

S i j(i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2,3)其中 是具体的对象值或集合

或多色集合.

FS (a)

FD(a)

PSC= (C,FS(c),FD(c)) FS (c)

FD(c)

类的描述也是类似的, 只是其中区分了静态属性

和动态性质. 在描述类时, 由于类封装了属性和方法,
因此, 要想对整个系统进行建设, 必须给出系统中所有

的类及类中的方法和属性的描述, 可以使用扩展的单

元素多色集合理论描述每一个类, 其中的静态特征由

属性来体现, 使用 SPS中的 表示; 动态属性即方

法用 SPS 中的 进行表示. 则一个类可以表示为

, 其中, C 表示某个类,  表示

该类的属性,  表示该类的方法.

FS (c) FD(c)

在所有的类中, 由于其静态属性和动态行为的抽

象集合 、 不会改变, 改变的只是其值, 因此

可以使用单元素多色集合的实体聚合运算进行类与类

合并为整个系统的描述.

3   基于多色集合理论的两信息系统的互操作

研究

3.1   两信息系统的互操作框架

互操作的两个系统之间能够进行信息的共享, 即
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信息系统之间具有信息流, 信息流实质上是由于系统

间的互访引起的信息共享. 系统间的互操作框架如图 1
所示.
 

BA

 
图 1    系统互操作框架

 

3.2   基于多色集合理论的两系统间的互操作研究步骤

对于两个医疗信息系统间的互操作, 会涉及到很

多静态的资源和动态的行为, 因此对于系统间互操作

的多色集合理论研究给出如下的步骤:

FSA= {RA1,RA2, ...,RAn} FSB={RB1,RB2,

...,RBp}

Step1. 静态属性分析: 针对互操作的两个系统, 分
析各自的静态属性, 即确定两个系统的静态颜色集合

FSA、FSB, 其中主要涉及的是系统内与互操作相关的

资源的描述, 即 , 
.

FDA={BA1,BA2,

...,BAm} FDB= {BB1,BB2, ...,BBm}

[FS A×FDA] [FS B×FDB]

PSA=(SA,FSA,

FDA, [FSA×FDA]) PSB= (SB,FSB,FDB, [FSB×FDB])

Step2. 动态属性分析: 分析两系统的动态属性, 即
确定各自的动态属性集 FDA、FDB, 即

,   ,  并根据 Step1 中的

FSA、FSB 分析 FSA 与 FDA 及 FSB 与 FDB 的关系, 并使

用矩阵 与 进行描述, 并最终得出

两个互操作系统的单元素多色集合模型

及 .
Step3. 互操作行为分析 :  虽然 Step2 中得出了

FDA、FDB, 但是对于动态集合中的完成这些行为的方

法并未进行详细描述, 在该步骤中给出完成这些行为

的方法的多色集合描述.
Step4. 互操作体的描述: 对两个互操作系统组成的

互操作体使用单元素多色集合的并运算进行描述.
3.3   两医疗信息系统的单元素多色集合模型

使用单元素多色集合分别对进行互操作的两信息

系统进行描述, 确定各自的静态属性与动态属性, 并据

此得出两系统各自的多色集合模型.
根据对互操作的两系统进行分析, 其与互操作相

关的静态属性主要体现在系统所拥有的与互操作相关

的资源, 其中包括用户信息、数据信息等. 其动态属性

主要体现在交互时所要完成的动作, 如发送信息、接

受信息等. 现给出两系统的单元素多色集合模型:
PS = (A,FS (a),FD(a), [FS (a)×FD(a)])

其中:

A = {S}表示互操作的某个系统;

FS(a) = {R1,R2, ...,Rn}表示与该互操作系统相关的

静态属性, 主要包括相关的资源, 如用户信息、数据信

息等;

FD(a) = {B1,B2, ...,Bm}表示与该互操作系统相关的

动态属性, 主要包括与其他系统进行交互时的行为或

方法;

FS (a)×FD(a) =

B1 B2 · · · Bm

R1
. . . · · · · · · · · ·

R2 · · · . . . · · · · · ·
... · · · · · · . . . · · ·

Rn · · · · · · · · · . . .

表示该互操作系统中的静态属性与动态属性间的关系,

如发送信息可能需要某个特定的用户和某些特定的设

备等.

综上, 可以得出两互操作系统的多色集合模型:
PSA= (A,FS (a),FD(a), [FS (a)×FD(a)])

PSB= (B,FS (b),FD(b), [FS (b)×FD(b)])

3.4   互操作体的多色集合模型

由于两个互操作系统的多色集合模型已经得出,

因此两互操作系统的交互模型的多色集合模型也可以

得出, 根据单元素多色集合的并运算就可以得出两个

互操作系统所组成的互操作体的多色集合模型.
PS = PSA∪PSB
= (A∪B,FS (a)∪FS (b),FD(a)∪FD(b),

[FS (a)×FD(a)]∪ [FS (b)×FD(b)])

3.5   实例分析

下面以医疗领域的实验室信息系统(LIS)与医疗信

息系统(HIS)间的互操作为实例来验证上述方法.

LIS与 HIS间的交互过程如下:

医务人员通过 HIS 发起检验申请, 并将检验申请

发送到 LIS, LIS在收到检验申请和相应的标本后对标

本进行检验, 检验后生成检验报告发送给 HIS.

在该过程中, LIS 与 HIS 的互操作主要就是信息

的发送和接收: HIS 发送检验申请单, LIS 接收检验申
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请单; LIS发送检验报告, HIS接收检验报告. 在该过程

中 HIS是通过医生操作医生工作站来发起检验申请并

进行发送到 LIS, LIS是通过 LIS系统在相关工作人员

的操作下进行申请的接收; 工作人员再通过 LIS 将检

验报告发送给 HIS, HIS的医生通过医生工作站接收来

自 LIS 的检验报告. 那么整个过程的多色集合模型可

表述如下:
HIS的多色集合模型:

PSH= (HIS,FS (HIS),FD(HIS), [FS (HIS)×FD(HIS)])

FS (HIS) = {FS H1,FS H2,FS H3,FS H4} FS H1,FS H2,

FS H3,FS H4

其中 ,   ,  
分别表示医生工作站, 医生, 检验申请, 检验

报告.
FD(HIS) = {FDH1,FDH2} FDH1,FDH2,  分别表示发送

检验申请, 接收检验报告.

[FS(HIS)×FD(HIS)] =

FDH1 FDH2
FS H1 1 1
FS H2 1 1
FS H3 1 0
FS H4 0 1

该矩阵表示的是 HIS在进行发送检验申请时需要

医生工作站、医生及检验申请才能完成; HIS 在进行

接收检验报告时需要医生工作站、医生及检验报告的

参与.
同理 LIS的多色集合模型:

PSL= (LIS,FS (LIS),FD(LIS), [FS (LIS)×FD(LIS)])

FS(LIS) = {FSL1,FSL2,FSL3} FSL1,FSL2,FSL3其中,  ,  分别表

示 LIS工作人员, 检验申请, 检验报告.
FD(LIS) = {FDL1,FDL2} FDL1,FDL2,  分别表示接收检

验申请, 发送检验报告.

[FS(LIS)×FD(LIS)] =

FDL1 FDL2
FS L1 1 1
FS L2 1 0
FS L3 0 1

该矩阵表示的是 LIS在进行发送检验报告时需要

LIS工作人员及检验申请才能完成; LIS在进行发送检

验报告时需要 LIS工作人员及检验报告的参与.
HIS 与 LIS 的互操作体的多色集合描述 PS就可

以表述如下:
PS = PSH ∪PSL = (A,FS (a),FD(a), [FS (a)×FD(a)])

其中:
A = HIS ∪LIS

FS (a) = FS (HIS)∪FS(LIS)
= {FS 1,FS 2,FS 3,FS 4,FS 5}

FS 1,FS 2,FS 3,FS 4,FS 5

FS (HIS)和FS(LIS)

FS (HIS)和FS(LIS)

分别表示医生工作站, 医生,
LIS 工作人员 ,  检验申请 ,  检验报告 (说明 :  由于在

中都存在同一检验申请和同一检验

报告, 因此将 中的检验申请和检验报

告进行合并).

FD(a) = FD(HIS)∪FD(LIS)
= {FD1,FD2,FD3,FD4}

FD1,FD2,FD3,FD4分别表示发送检验申请, 接收检

验报告, 接收检验申请, 发送检验报告.

[FS (a)×FD(a)] = [FS (HIS)×FD(HIS )]∪ [FS (LIS)×FD(LIS)]

=

FD1 FD2 FD3 FD4
FS 1 1 1 0 0
FS 2 1 1 0 0
FS 3 0 0 1 1
FS 4 1 0 1 0
FS 5 0 1 0 1

4   结语

本文通过对多色集合进行扩展并提出单元素多色

集合来对建模对象进行建模, 并使用多色集合理论来

对系统间的互操作进行描述, 给出了基于系统互操作

的多色集合理论研究步骤, 最后通过医疗领域的 HIS
与 LIS 间的交互为例验证了该方法的有效性. 但是本

文只是给出了两个系统间的交互, 没有针对多系统交

互的复杂性进行多色集合理论研究, 也没有深层次研

究多色集合理论在医疗领域的应用, 下一步将进行基

于多色集合理论的多系统间交互的复杂性和安全性的

研究, 并将对整个医院信息系统的互操作进行多色集

合理论研究和描述, 并考虑将多色集合理论与医疗健

康信息集成规范(IHE)[15]结合起来进行研究.
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