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带罐约束的多目标短期炼油调度优化研究

侯　 艳，任丙飞，滕少华，朱清华
（广东工业大学计算机学院， 广东 广州 ５１０００６）

摘要：短期炼油调度问题不仅涉及多个优化目标，而且存在复杂的约束条件． 由于带罐约束加剧了蒸馏塔

对供油罐资源的争夺，所以这将导致调度解空间呈指数级膨胀，供油速度联调下协同优化效应急剧恶化．
基于此，为保证任意供油速率下调度决策的可靠性和效率，该文提出了一种带罐约束的短期炼油多目标

调度优化算法 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ． 首先，任给一组炼油任务，在带罐约束下通过随机设置不同供油速度，使得

算法能够获取在每种速度下可行调度方案、参数以及策略． 其次，通过炼油成本计算与多目标评估，选择

获取优化调度方案及策略． 此外，该算法改进了交叉算子，通过优化交叉操作的父代选择策略，对父代种

群进行快速非支配排序，支配等级高的父代赋予更高的被选中概率，使父代优良基因能更好地遗传到子

代． 因此，该算法综合考虑了供油罐使用成本与切换成本、原油在管道中的混合成本与在罐底的混合成本

等多维炼油调度目标，在带罐约束下获取了可变供油速度下的炼油任务优化调度策略． 最后，通过与 ４ 种

经典多目标进化算法进行比较，对比结果表明：应用新算法以及策略在炼油成本上降低了 １０. ０％ ～
６４． ３％ ．
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０　 引言

随着国家对环保问题的重视，相关部门对全国

原油一次加工能力提出了进一步的限制． 由于炼油

厂的原油一次加工能力与其产能挂钩，所以在加工

能力受限后，节约生产成本成为生产利润最大化的

主要途径． 有研究表明：优化后的炼油调度计划可

以大大节省原油一次加工过程中产生的额外成

本［１］ ． 但是原油一次加工过程是一个包含离散事件

和连续过程的混合系统，不仅包含大量的操作约

束、资源约束和时间约束，而且还具有装置多、生产

规模庞大以及工艺复杂等特点，目前炼油短期调度

问题已被证实为 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题［２］ ． 如何优化炼油短

期调度计划成为近年来众多学者的研究热点之一．
大部分学者采用传统的数学规划方法对问题

进行建模优化． Ｌ． Ｄ． ｄｅ Ａｓｓｉｓ 等［３］ 基于离散时间变

量，构建了混合整数线性规划模型 （ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ
ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ），在该模型中每个时间槽

内只能存在一个离散事件，用决策变量来决定该离

散事件是否发生，但是随着问题复杂程度的提升，
需要更细致地划分时间，使得时间槽缩短，从而导

致决策变量随之急剧增加． 为了解决上述问题，Ｇ．
Ａ． Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等［４］ 基于连续时间提出了一个 ＭＩＬＰ
模型，利用该模型对炼油厂内的油罐调度问题进行

了优化． Ｆ． Ｂａｙｕ 等［５］ 基于连续时间和状态任务网

络（ｓｔａｔｅ⁃ｔａｓｋ ｎｅｔ， ＳＴＮ）对原油调度问题建模，在该

模型中原油脱盐操作被视为一个单独的任务，原油



脱盐成本被视为其中一个优化目标． 虽然上述基于

连续时间的模型减少了决策变量的数量，但是随着

调度周期的增大，以及解决问题的复杂性提升，引
入连续时间变量将不可避免产生非线性约束，从而

使得该问题的数学模型变为混合整数非线性规划

模型（ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＭＩＮＬＰ）［６⁃８］ ．
由于炼油短期调度问题具有 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 属性，所

以很难在有限时间内求解一个关于此类问题的

ＭＩＮＬＰ 模型． 为了更高效地生成短期调度计划，一
些学者提出了一种基于仿真建模的方法解决该问

题． Ｗｕ Ｎａｉｑｉ 等［９⁃１０］将原油调度过程分为上下 ２ 层，
在上层中采用线性规划方法以最大化生产利润为

目标制定出每个蒸馏塔的炼油计划，在下层中则运

用 Ｐｅｔｒｉ⁃Ｎｅｔ 相关理论对问题进行仿真建模，从而得

出在不同情况下的可调度性条件，并基于这些可调

度性条件生成可行的炼油短期详细调度计划来满

足上层的生产安排． 但是该方法只能保证获得调度

计划的可行性，并没有对调度计划进行优化． 目前

已有大量研究表明进化算法在优化调度问题时有

着优越的表现［１１⁃１２］ ． 为了获得优化的炼油短期详细

调度计划，文献［１３⁃１４］将炼油短期调度问题转换为

一种资源指派问题，视供油罐为一种资源，并将其

指派给蒸馏塔，从而使得该问题可以运用遗传算法

进行优化求解． 侯艳等［１５⁃１６］ 在假设上层炼油计划已

知的情况下，在下层中利用智能算法获得了优化的

原油详细调度计划，但是以上优化过程均没有考虑

带罐约束． 文献［１０］在考虑带罐约束的前提下，分
析了炼油短期调度问题的可调度性条件，但是并没

有进一步对该问题进行优化． 综上可知，目前仍没

有相关研究对包含带罐约束炼油短期调度问题进

行优化，而忽略带罐约束对问题进行优化将会导致

获得的短期调度计划不能直接应用于实际生产． 因
此，本文首先基于文献［１３］的指派思想，分析带罐

约束的特性，从保证调度决策可行的角度出发，提
出了一种新的带罐约束处理策略，使其转换为可用

多目标进化算法优化的多目标调度问题． 为了提高

进化算法在该问题上的优化性能，对 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ（ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃Ⅲ）算法［１７］ 进行

改进，提出了 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法优化短期详细生产

调度计划．

１　 原油一次加工和短期调度问题

在介绍如何得到优化的短期详细生产调度计

划之前，先简单介绍原油一次加工过程及其短期详

细生产调度计划（见图 １）．

油轮 储油罐 管道 供油罐 蒸馏塔

图 １　 原油一次加工过程

图 １ 为炼油厂原油一次加工过程示意图，该过

程可以分为 ３ 个阶段：１）在装载原油的油轮到达港

口后，在油轮中的原油被卸载到港口的储油罐中；
２）根据炼油厂内的炼油需求，以管道运输的方式将

原油从港口储油罐转运至厂区供油罐中；３）按照炼

油计划，在供油罐中的原油被源源不断地输送到蒸

馏塔内进行炼制． 在以上过程中涉及以下优化目

标：（ⅰ）油轮卸载原油的成本；（ⅱ）油轮的等待成

本；（ⅲ）储油罐的使用成本；（ⅳ）最大化生产率；
（ⅴ）由于在供油罐供油时不能完全压出罐内原油，
所以不同类型的原油会在供油罐的罐底混合，从而

产生罐底混合成本；（ⅵ）不同类型的原油在管道内

的混合成本；（ⅶ）在蒸馏塔更换供油罐时出现的供

油罐切换成本；（ⅷ）供油罐的使用成本． 其中基于

控制理论目标（ⅰ） ～ （ⅳ）已经在上层中用线性规

划方法进行了优化，本文将优化目标（ⅴ） ～ （ⅷ）．

１． １　 短期炼油调度问题

如文献［１０⁃１１］所述，生成详细的短期调度生产

计划分 ２ 个阶段． 首先利用线性规划方法在上层中

生成蒸馏塔炼制计划，然后基于 Ｐｅｔｒｉ⁃Ｎｅｔ 模型得到

的可调度性条件，在下层中生成详细的短期调度计

划，从而实现上层的蒸馏塔炼油计划．
本文工作将基于上层得到的蒸馏塔炼制计划，

在满足带罐约束的前提下，在下层中得到优化的短

期详细调度生产计划． 为了更方便地描述短期详细

调度生产计划，首先给出原油调度决策的定义．
定义 １　 原油调度决策用 ６ 元组｛￡ ，Ｉ，Ｏ，ξ，α，

β｝表示，其中￡表示调度决策需要操作的原油类型，
Ｉ 和 Ｏ 分别表示在该调度决策中原油的来源与原油

需要送往的目的地， ξ 表示在调度决策中需要处理

的原油量， α 和 β 分别表示调度决策执行的起始时

间和结束时间．
在原油转运过程中，调度决策一共分为 ３ 种类

型：１） Ｕ 代表原油从油轮卸载到港口储油罐的卸油

决策；２） Ｔ 代表原油从港口储油罐通过管道运输至
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炼油厂内供油罐的转运决策；３） Ｆ 代表原油从炼油

厂内供油罐到蒸馏塔的供油决策． 详细调度计划就

是要通过制定一系列的调度决策来实现给定的蒸

馏塔炼油计划． 因此一个短期详细原油调度计划 Ｐ
可以表示为

　 　 Ｐ ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｘ，Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｙ，Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｚ｝ ，
其中 ｘ 、 ｙ 和 ｚ 分别表示制定一个短期详细调度计

划所需要 Ｕ 、Ｔ 和 Ｆ 的数量．
在实际生产中，炼油厂为了降低炼油成本，通

常会在油价较低时大量购入足够用于生产的原油，
因此本文假设在储油罐中原油足够，不考虑 Ｕ ，只
对 Ｔ 和 Ｆ 做优化． 接下来给出该问题的优化目标以

及在优化过程中需要满足的约束条件．

１． ２　 约束条件与优化目标

令￡ ｇ和￡ ｈ分别代表原油 ｇ 和 ｈ ，原油类型集合为

｛１，２，…，ｅ｝ ．ＭＰ 为原油在管道内的混合成本系数

矩阵， ＭＰ
ｇ，ｈ 代表￡ ｇ和￡ ｈ在管道内的混合成本系数，

τｇ，ｈ 代表在调度周期内￡ ｇ和￡ ｈ在管道内的混合次

数；ＭＴ 为原油在供油罐底部混合的成本系数矩阵，
ＭＴ

ｇ，ｈ代表￡ ｇ和￡ ｈ在供油罐底部的混合成本系数，εｇ，ｈ

代表在调度周期内￡ ｇ和￡ ｈ在供油罐底部的混合次

数； Ｑ表示单个供油罐的使用成本系数， ｕ代表在调

度期内使用的供油罐总个数； Ｎ 代表蒸馏塔单次切

换供油罐的成本系数， ｓ 代表在调度期内切换供油

罐的次数． 优化目标函数如下所示：

ｍｉｎ Ｊ１ ＝ ∑
ｅ

ｇ ＝ １
∑

ｅ

ｈ ＝ １
τｇ，ｈＭＰ

ｇ，ｈ，

ｍｉｎ Ｊ２ ＝ ∑
ｅ

ｇ ＝ １
∑

ｅ

ｈ ＝ １
εｇ，ｈＭＴ

ｇ，ｈ，

ｍｉｎ Ｊ３ ＝ ｕＱ，
ｍｉｎ Ｊ４ ＝ ｓＮ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

其中 Ｊ１ 表示原油在管道中的混合成本， Ｊ２ 表示原油

在罐底的混合成本， Ｊ３ 表示供油罐使用成本， Ｊ４ 表

示供油罐切换成本．
令 Ｄ 代表蒸馏塔集合， ｍ 为集合 Ｄ 中的元素个

数， ｄｌ 代表 Ｄ中的第 ｌ个蒸馏塔， ｌ∈｛１，２，…，ｍ｝ ；
令 Ｋ代表供油罐集合， ｎ代表集合 Ｋ中的元素个数，
ｋｈ 代表 Ｋ 中的第 ｈ 个供油罐， ｈ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝ ；调
度周期为 Γ ； ＩＰ（ｙ，ｔ） 代表在时刻 ｔ 时设备 ｙ 作为输

入接口连接其他设备的数量； ＯＰ（ｙ，ｔ） 代表在时刻 ｔ
时设备 ｙ 作为输出接口连接其他设备的数量；
ＴＮ（ｙ，ｔ） 代表在时刻 ｔ 时设备 ｙ 存储原油类型的数

量； ＩＴ（ｙ） 代表设备 ｙ 停止接收原油的时间； ＯＴ（ｙ）
代表设备 ｙ 开始输出原油的时间．

整个调度周期涉及的约束如下：
ＩＰ（ｄｌ，ｔ） ＝ １，ｔ ∈ Γ，ｌ ∈ ｛１，２，…，ｍ｝， （１）
ＩＰ（ｋｈ，ｔ） ≤ １，ｔ ∈ Γ，ｈ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝， （２）
ＯＰ（ｋｈ，ｔ） ≤ １，ｔ ∈ Γ，ｈ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝， （３）
ＩＰ（ｋｈ，ｔ） ＋ ＯＰ（ｋｈ，ｔ） ≤１，ｔ∈Γ，ｈ∈｛１，２，…，

ｎ｝， （４）
ＴＮ（ｋｈ，ｔ） ≤ １，ｔ ∈ Γ，ｈ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝ ， （５）
ＯＴ（ｋｈ） － ＩＴ（ｋｈ） ≥ ψ ， ｈ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝ ． （６）

式（１）表示在任何时刻时蒸馏塔只能从一个供油罐

接收原油，且蒸馏塔都必须处于连续工作的状态；
式（２）表示在任何时刻时供油罐只能从一条管道接

收原油；式（３）表示在任何时刻时一个供油罐至多

只能给一个蒸馏塔供油；式（４）表示在任何时刻时

任何一个供油罐都不可以同时被充油和供油；式
（５）表示在任何时刻时每个供油罐内最多只能存放

一种原油；式（６）表示在原油被转运至供油罐后，罐
内原油在输送至蒸馏塔之前，必须在罐内驻留一段

时间使得原油与盐水分离，这段时间为驻留约束时

间，用 ψ 表示．
上述为在不含带罐约束条件下的短期炼油调

度优化模型，本文将在上述约束条件的基础上，考
虑带罐约束，同时优化上述多个目标． 接下来将详

细介绍带罐约束条件，并对带罐约束过程进行分

析，给出合理的带罐约束处理方式．

２　 带罐约束原油优化调度

２． １　 带罐约束条件

假设蒸馏塔 ｄｌ 的供油决策集合为 ｛Ｆｌ，１，Ｆｌ，２，…，
Ｆｌ，Ｚｌ｝ ，其中 Ｚ ｌ 代表在调度期内 ｄｌ 的供油决策个数，
Ｆ ｌ，ｉ 代表 ｄｌ 的供油决策集合中的第 ｉ 个供油决策，
ｉ ∈｛１，２，…，Ｚ ｌ｝ ． 令 αＦ

ｌ，ｉ 和 βＦ
ｌ，ｉ 分别代表 Ｆ ｌ，ｉ 的开始

时间和结束时间， αＦ
ｌ，ｉ ＋１ 和 βＦ

ｌ，ｉ ＋１ 分别代表 Ｆ ｌ，ｉ ＋１ 的开

始时间和结束时间，带罐约束时长用 Φ 表示，则带

罐约束描述为

ＩＰ（ｄｌ，ｔ） ＝ ２，ｔ ∈ ［αＦ
ｌ，ｉ ＋１，βＦ

ｌ，ｉ］，
ＩＰ（ｄｌ，ｔ） ＝ １， 其他，{ （７）

βＦ
ｌ，ｉ － αＦ

ｌ，ｉ ＋１ ＝ Φ， （８）
其中 ｌ∈｛１，２，…，ｍ｝，ｉ∈｛１，２，…，Ｚ ｌ － １｝． 不难看

出，在带罐约束条件引入后，约束（１）同时需要做出

调整，其中式（７）代表在带罐约束期间内需要 ２ 个

供油罐同时给蒸馏塔供油，也就是说当一个供油罐

即将供油结束面临切换供油罐供油时，需要另一个

供油罐与之同时向该蒸馏塔供油，这样做是为了更
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加平稳地切换供油罐，避免因供油罐切换而使得蒸

馏塔产生波动现象． 带罐约束时长 Φ 一般设置为

常量．

２． ２　 带罐约束分析

Ｈｏｕ Ｙａｎ 等［１３］ 首先根据油罐初始存储状态对

系统进行初始化得到初始状态 Ｓ１ ，根据初始状态 Ｓ１

生成空闲供油罐到蒸馏塔的指派，根据指派以及当

前系统状态，获得决策的原油类型以及可以转运的

原油量，从而得到对应的 Ｔ 和 Ｆ ，到达下一个新的

状态 Ｓ２ ，重复以上步骤，直至所有蒸馏塔炼制计划

完成． 本文基于以上指派思想对问题进行转换．
如图 ２ 所示，图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）分别为不考虑

带罐约束和考虑带罐约束的情况． 当不考虑带罐约

束时，令 ｔｌ，ｉ 表示 Ｆ ｌ，ｉ 的结束时间，同时也是 Ｆ ｌ，ｉ ＋１ 的

开始时间． 在不考虑带罐约束的情况下执行决策

Ｆ ｌ，ｉ 时，该决策的供油速率始终等于蒸馏塔 ｄｌ 的炼

油速率，因此只要确定了 Ｆ ｌ，ｉ 的炼油量，时间点 ｔｌ，ｉ
就随之确定． 当引入带罐约束时，从图 ２（ｂ）不难看

出在时间区间［ αＦ
ｌ，ｉ ＋１，βＦ

ｌ，ｉ ］内有 ２ 个供油决策同时

执行，此时 Ｆ ｌ，ｉ 的供油速率小于蒸馏塔 ｄｌ 的炼油速

率，且该供油速率从一个常量变为了在调度过程中

的待优化变量，此时即使 Ｆ ｌ，ｉ 的炼油量确定了， Ｆ ｌ，ｉ

的开始时间和结束时间也难以确定．

Fl,i Fl,i+1

时间tl,i

蒸馏塔 dl

Fl,i

Fl,i+1
蒸馏塔 dl

时间β′F
l，iαF

l，i+1

（b）考虑带罐约束

（a）不考虑带罐约束

图 ２　 不考虑带罐约束与考虑带罐约束的对比图

由带罐约束的描述可知：供油决策 Ｆ ｌ，ｉ 对应的

供油罐必须在时间点 βＦ
ｌ，ｉ 之后才可以向其充油，

Ｆ ｌ，ｉ ＋１ 对应的供油罐内的原油必须在时间点 αＦ
ｌ，ｉ ＋１ 之

前完成驻留． 也就是说，当考虑带罐约束时，由于

αＦ
ｌ，ｉ ＋１ 和 βＦ

ｌ，ｉ 受供油速率影响，即使在时间区间

［ αＦ
ｌ，ｉ ＋１，βＦ

ｌ，ｉ ］内 Ｆ ｌ，ｉ 和 Ｆ ｌ，ｉ ＋１ 的供油速率满足了带罐

约束，若供油速率选择不合适，则也会使得获得的

调度违反其他约束条件． 因此，在指派过程中优化

带罐期间的供油速率，同时保证调度不违反其他约

束条件为本研究的主要难点之一．

２． ３　 带罐约束处理

２． ３． １　 系统初始化阶段　 在初始化过程以及后续

的指派过程中供油决策 Ｆ 均会生成，首先介绍初始

化过程． 系统初始化过程也就是要将初始存储在供

油罐中的原油分配给蒸馏塔的过程． 由于蒸馏塔炼

油计划以及在初始时供油罐存储原油信息均已知，
所以根据供油罐内存储原油的型号可以找到需要

炼制此类原油的蒸馏塔，然后将该罐内的原油分配

给此蒸馏塔． 令 ζｉ 代表在初始时供油罐 ｋｉ 的空间使

用率， Ｖｉ 代表在供油罐 ｋｉ 内存储原油的油量， Λｉ 代

表供油罐 ｋｉ 的容量，则 ζｉ ＝ Ｖｉ ／ Λｉ，ｉ∈｛ ｊ Ｖ ｊ≠０，ｊ∈
｛１，２，…，ｎ｝｝ ． 为了提升供油罐的空间利用率，优
先选择 ζｉ 较小的供油罐对蒸馏塔供油，直到所有初

始存储在供油罐内的原油均被分配给蒸馏塔，此时

一系列 Ｆ 随之生成．
接下来介绍如何在生成供油决策的过程中对

其进行处理，使之在满足带罐约束的同时保证不会

违反其他约束条件．
由图 ２ 可知，３ 个时间点的关系为 αＦ

ｌ，ｉ ＋１ ＜ ｔｌ，ｉ ＜
βＦ
ｌ，ｉ ． 首先在不考虑带罐约束的情况下，根据调度完

成情况可以获得每次供油决策分配给蒸馏塔 ｄｌ 的

原油量以及 ｄｌ 的 炼油速率，从而可以获得 ｔｌ，ｉ ，其计

算过程为

ｔｌ，ｉ ＝ （ξＦｌ，１ ＋ ξＦｌ，２ ＋ … ＋ ξＦｌ，ｉ） ／ ｆｌ ， （９）
其中 ｆｌ 为 ｄｌ 的炼油速率， ξＦｌ，ｉ 为供油决策 Ｆ ｌ，ｉ 分配给

蒸馏塔 ｄｌ 的原油量．
接着在考虑带罐约束的情况下，令 ｒ′ｌ，ｉ 代表在

［αＦ
ｌ，ｉ ＋１，βＦ

ｌ，ｉ］ 时间段内 Ｆ ｌ，ｉ 决策的供油速率，则 ｆｌ －
ｒ′ｌ，ｉ 为在 ［αＦ

ｌ，ｉ ＋１，βＦ
ｌ，ｉ］ 时间段内 Ｆ ｌ，ｉ ＋１ 决策的供油速

率． 在此需要强调， ｒ′ｌ，ｉ 与 ｆｌ 呈线性相关，即 ｒ′ｌ，ｉ ＝
ｃｆｌ， 其中比例系数 ｃ 随机生成，且 ｃ ∈ （０，１） ． 带罐

约束时间与上述时间点的关系为

（ ｔｌ，ｉ － αＦ
ｌ，ｉ ＋１） ｆｌ ＝ Φｒ′ｌ，ｉ． （１０）

首先根据式（９）计算获得 ｔｌ，ｉ ，在 ｒ′ｌ，ｉ 确定后，根
据式（１０）计算获得 αＦ

ｌ，ｉ ＋１ ，最后根据式（８）计算得到

βＦ
ｌ，ｉ ． 在系统初始化过程中，按照上述方法对生成的

供油决策的开始时间和结束时间进行处理，使其满

足带罐约束．
２． ３． ２　 指派阶段　 在系统初始化完成后，进入指派

阶段，即指派空罐给蒸馏塔从而生成转运决策以及

供油决策，此时需要确定每次决策操作的原油量．
在此需要强调的是：由于指派阶段的转运决策和供

油决策为一一对应关系，转运决策转运的原油用于
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供油决策向蒸馏塔供油，所以这 ２ 种决策操作的油

量是相等的． 从带罐约束分析可知，虽然在带罐约

束期间内的供油速率满足了带罐约束条件，但是仍

然会出现违反其他约束的情况，其原因是一开始计

算获得的转运原油量可能不合适． 因此本文首先随

机设定每次指派对应的在带罐约束期间内的供油

速率，然后根据该速率计算出满足约束条件的转运

油量，进而在带罐约束期间内的供油速率便可以使

用进化算法寻优得到． 由此可知，接下来最重要的

问题就是如何确定向供油罐转运的原油量．
为了使得转运决策尽可能安全地转运更多的

原油，其转运原油量按照最大可转运油量计算． 假
设本次指派生成的供油决策为图 ２ 中的 Ｆ ｌ，ｉ ＋１ ，对应

的转运决策为 Ｔｌ，ｉ ＋１ ，其中本次指派需要转运原油类

型为￡ ｇ，对应的供油罐为 ｋｈ ，蒸馏塔为 ｄｌ ，且 Ｆ ｌ，ｉ 决

策已知，转运决策 Ｔｌ，ｉ ＋１ 的开始时间已知，只需计算

该指派生成的转运决策的原油转运量，其计算公

式为

ξ ＝ ｍｉｎ（Λｈ，ξｌ，ｇ，（βＦ
ｌ，ｉ － αＴ

ｌ，ｉ ＋ １ － ψ －Φ） ｆＰｉｐ），
其中 ξ 代表本次指派可以转运￡ ｇ的最大油量， Λｈ 为

本次指派所选供油罐 ｋｈ 的容量， ξｌ，ｇ 为所选蒸馏塔

ｄｌ 完成炼油计划当前还需要原油￡ ｇ的油量， （βＦ
ｌ，ｉ －

αＴ
ｌ，ｉ ＋１ － ψ － Φ） ｆＰｉｐ 代表在不违背驻留约束以及带罐

约束的前提下可以通过管道运输的最大油量， ｆＰｉｐ
为管道运输速率， αＴ

ｌ，ｉ ＋１ 为 Ｔｌ，ｉ ＋１ 的开始时间． 通过以

上方式便能根据每次指派获得对应的可行详细调

度决策，接下来给出问题的优化思路．

３　 改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法及其优化过程

　 　 从上述的分析可以看出，比例系数 ｃ 的设置会

影响供油罐的带罐时间区间，由于供油罐与时间均

为非常重要的资源，所以合理设置比例系数 ｃ 能够

提高供油罐的利用率，从而降低罐底混合成本、用
罐成本以及原油在管道内的混合成本． 炼油短期调

度问题已被证实为 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题［２］，同时在上述带

罐约束处理过程中，确定 ｃ 的过程没有规律可循，因
此本文首先随机生成 ｃ ，然后使用多目标优化算法

进行优化． 在前期的研究中， ｃ 设置为一个常数，而
本研究中 ｃ 的取值范围为连续区间，这意味着需要

在更大的求解空间内寻优，使得算法寻优困难增

大，因此本研究将对 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法的交叉算子进行

改进，提升该算法在较大解空间内寻优的性能．
ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法基于快速非支配排序遗传算法的

框架，提出了一种新的选择算子，该算子是基于参

考点选择新的个体组成下一代父代种群的． 虽然该

方法提高了种群的多样性，但在解决本文研究的问

题时该算法的交叉算子仍有较大的改进空间．
交叉算子的作用是将较优个体的优良基因遗

传给下一代个体． 在优化过程中，父代个体的选择

通常使用随机方式，因此较优个体被选择为交叉父

代的概率等同于较优个体在种群中的占比． 但是在

本文研究的问题中，由于解空间变大，所以在较优

个体数量增加的同时，被较优个体所支配的数量也

会大大增加，且后者增加的比例更多，从而使得较

优个体被选择为交叉父代的概率变小，优良基因遗

传给子代个体的概率也随之变小． 因此本文提出一

种新的选择策略（ＣＰＳ）来选择用于交叉操作的父代

个体，以便提高较优个体被选中做父代的概率，并
基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ提出了一种新算法 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ．

３． １　 染色体结构

根据前面的分析，染色体结构定义如下： ｛ａ１，
ａ２，…，ａλ，ｂ１，ｂ２，…，ｂλ，ｃ１，ｃ２，…，ｃω，ｃω＋１，…，ｃω＋λ｝ ．
首先初始化系统，生成 Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆω ． Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆω

由在带罐约束时间内的供油速率 ｒ′１，ｒ′２，…，ｒ′ω 通

过 解码 ｃ１，ｃ２，…，ｃω 获得，其中 ω为当前系统非空供

油罐的数量． 在系统初始化完成后，得到初始状态

Ｓ１ ． 令 Ｋ′ｉ 和 Ｄ′ｉ 分别代表在状态 Ｓｉ 下可用的供油罐

集合和蒸馏塔集合，则 ａｉ 和 ｂｉ 分别用于解码获得从

Ｋ′ｉ 和 Ｄ′ｉ 所选中的供油罐和蒸馏塔，在该状态下得

到的供油决策 Ｆω＋ｉ 由在带罐约束时间内的供油速

率 ｒ′ω＋ｉ 通过解码 ｃω＋ｉ 获得．
由于蒸馏塔为不间断工作模式，在每次生成指

派时，至少会有 ｍ 个供油罐正在给蒸馏塔供油，所
以可用的供油罐数量最多为 ｎ － ｍ 个，在此 ａｉ 和 ｂｉ

均用整数编码，且 ａｉ ∈［０，ｎ － ｍ］ ， ｂｉ ∈［１，ｍ］ ． 另
外 ｒ′ｉ ＝ ｃｉ ｆｌ ， ｉ ∈ ｛１，２，…，ω ＋ λ｝ ， ｃｉ 采用实数编

码，为了防止 ｒ′ｉ 过大或过小， ｃｉ 的取值区间设置为

［０． １，０． ９］ ，当 ａｉ ＝ ０ 时，系统处于主动停运状态．
接下来确定染色体的长度，由于可能出现的停

运状态，因此 λ 根据下式确定：

λ ＝ ∑
ｅ

ｇ ＝ １
「ξｇ ／ Λｍｉｎ⌉ ＋ Π， （１１）

其中 「∗⌉ 为向上取整操作， ξｇ 代表为了完成所有

蒸馏塔炼油计划所需转运原油￡ ｇ的油量，Λｍｉｎ代表
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在所有供油罐中容量最小的供油罐的容量， Π 为大

于 ０ 的整数． 由于供油罐可能存在全都被占用的情

况，此时管道运输需要主动停运一段时间，等待新

的供油罐空出来，所以考虑部分可行解会存在主动

停运的情况，式（１１）需要引入正整数 Π ，以此来保

证这一部分可行解不会丢失．

３． ２　 染色体解码

首先初始化系统，根据基因 ｃ１，ｃ２，…，ｃω ，按照

本文介绍的初始化过程，将原本存储在供油罐内的

原油分配给蒸馏塔，按照先后顺序生成 Ｆ１，Ｆ２，…，
Ｆω ． 在系统初始化完成后，在状态 Ｓｉ 时，需要解码 ａｉ

和 ｂｉ 选择供油罐以及蒸馏塔，根据供油罐到蒸馏塔的

指派生成详细的调度决策 Ｔｉ 和 Ｆω＋ｉ （ ｉ ∈ ｛１，２，…，
λ｝） ． 首先，根据在状态 Ｓｉ 时的蒸馏塔炼油计划完

成情况，可以获得此状态下可用供油罐的集合 Ｋ′ｉ
以及未完成炼油计划的蒸馏塔集合 Ｄ′ｉ ． 若 Ｋ′ｉ ＝
０ 或者 ａｉ ＝ ０ ，则生成停运指派，使系统处于停运状

态，直到有一个供油罐完成供油；否则

ｊ ＝
ａｉ ｍｏｄ Ｋ′ｉ ，ａｉ ｍｏｄ Ｋ′ｉ ≠０，
Ｋ′ｉ ，　 　 　 其他，{

ｌ ＝
ｂｉ ｍｏｄ Ｄ′ｉ ，ｂｉ ｍｏｄ Ｄ′ｉ ≠０，
Ｄ′ｉ ，　 　 　 其他，{

其中 ｉ∈｛１，２，…，λ｝． 确定 Ｋ′ｉ 中的第 ｊ 个供油罐被

选中， Ｄ′ｉ 中的第 ｌ 个蒸馏塔被选中． 在供油罐和蒸

馏塔确定后，根据 ｃω＋ｉ 以及前文所描述方法生成满

足带罐约束的决策 Ｔｉ 和 Ｆω＋ｉ ．

３． ３　 用于交叉的父代的选择策略（ＣＰＳ）

在介绍 ＣＰＳ 之前，首先给出支配关系的相关

定义．
对于一个 Ｍ 维的多目标最小化问题，假设个体

Ｘ１ 对应解为｛ ｆ１ Ｘ１
( )，ｆ２ Ｘ１

( )，…，ｆＭ Ｘ１
( ) ｝，若任意

２ 个解 Ｘ１ 与 Ｘ２ 满足条件

ｆｉ Ｘ１
( )≤ ｆｉ Ｘ２

( )，∀ｉ ＝ １，２，…，Ｍ，

ｆｉ Ｘ１
( ) ＜ ｆｉ Ｘ２

( )，∃ｉ ＝ １，２，…，Ｍ，{
则称个体 Ｘ１ 支配个体 Ｘ２ ，用 Ｘ２ ≺ Ｘ１ 表示；对于任

意 ２ 个集合 Ｓ１ 和 Ｓ２ ，若其满足条件 ∀ｊ∈ Ｓ１，∃ｉ∈
Ｓ２ 使得 ｊ ≺ ｉ ，则称集合 Ｓ２ 支配集合 Ｓ１ ，用 Ｓ２ ≻ｄＳ１

表示． ＣＰＳ 如下所述：
１）对父代种群进行快速非支配排序，将父代种

群划分为 Ｒ 个不同层次的非支配集， Ｓｉ 代表第 ｉ 层
非支配集， ｉ ∈ ｛１，２，…，Ｒ｝；

２）令 ｐｉ 代表从 Ｓｉ 中选择个体作为交叉父代的

概率，则 ｐｉ ＝ （Ｒ ＋ １ － ｉ） ／ （１ ＋ ２ ＋ … ＋ Ｒ） ，当 Ｓｉ 被

选中时，从该集合中随机选出一个个体作为交叉父

代之一；
３）重复步骤 ２），从父代种群中选出 ２ 个父代个

体进行模拟二进制交叉操作，得到 ２ 个子代个体．

３． ４　 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法流程

ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法流程如下所示：
１）种群初始化，随机生成种群 Ｐ０，　 Ｐ０ 　 ＝ Ｅ ，

设置 Ｇ ＝ ０ ， Ｅ 为种群大小， Ｇ 为进化代数；
２）交叉变异操作，根据 ＣＰＳ 策略从父代种群 Ｐ ｉ

中选择 Ｅ ／ ２ 对父代个体交叉得到 Ｅ 个子代个体，再
对 Ｅ 个子代个体进行多项式变异操作，得到子种

群 Ｑｉ；
３）选择操作，令 Ｉ 代表归档集，则 Ｉｉ ＝ Ｐ ｉ ＋ Ｑｉ ，

基于 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法中的选择算子［１５］，从 Ｉｉ 中选出 Ｅ
个个体组成下一父代种群 Ｐ ｉ ＋１ ， Ｇ ＝ Ｇ ＋ １ ；

４）重复执行 ２）和 ３），直至 Ｇ 达到最大迭代

次数．

４　 算例分析

图 ３ 为中国某大型炼油企业的一个 １０ ｄ 炼油

计划，该炼油厂共有 ３ 个蒸馏塔 ｄ１、ｄ２、ｄ３，其炼油速

率分别为 ３３３． ３、２９１． ７、６２５. ０ ｔ ／ ｈ，管道转运速率为

１ ２５０ ｔ ／ ｈ．

0
t/h

d3

d2

d1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

30 000#3 120 000#4

49 000#721 000#6

38 000#1 42 000#5

图 ３　 蒸馏塔炼油计划（１０ ｄ）

表 １ 为在炼油厂内供油罐的初始存储信息，由
图 ３ 及表 １ 可知，在调度期内仍需通过管道转运＃４
原油 ９０ ０００ ｔ、＃５ 原油 ２６ ０００ ｔ 和＃７ 原油 ４９ ０００ ｔ．
其中供油罐最小容量为１６ ０００ ｔ，令Π ＝ ３ ，由此可以

得到 λ ＝ (「９０ ０００ ／ １６ ０００⌉ ＋ 「２６ ０００ ／ １６ ０００⌉ ＋

「４９ ０００ ／ １６ ０００⌉ ＋ ３ ) ＝ １５ ． 由表 １ 可知，共有 ７ 个

供油罐的原油可直接分配给蒸馏塔，令 ω ＝ ７ ． 原油

在管道中的混合成本系数和原油在罐底的混合成

本系数分别用矩阵 ＭＰ 和 ＭＴ 表示，驻留时间为６ ｈ，
带罐时间为 ４ ｈ，其中
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Ｍ
Ｐ
＝

＃１ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７
＃１ ０ １１ １２ １３ ７ １５
＃３ １０ ０ ９ １２ １３ ７
＃４ １３ ８ ０ ７ １２ １３
＃５ １３ １２ ７ ０ １１ １２
＃６ ７ １３ １２ １１ ０ １１
＃７ １５ ７ １３ １２ １１ ０
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＃４ １２ １１ ０ １０ １２ １３
＃５ １３ １２ １０ ０ １１ １２
＃６ １０ １３ １２ １１ ０ １１
＃７ １５ １０ １３ １２ １１ ０
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ç
ç
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ç
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÷
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÷
÷
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．

表 １　 供油罐初始存储状态

供油罐 油罐容量 ／ ｔ 原油型号 原油油量 ／ ｔ

ｋ１２２ １６ ０００ ＃１ ８ ０００

ｋ１２９ ３４ ０００ ＃１ ３０ ０００

ｋ１１５ ３４ ０００ ＃３ ３０ ０００

ｋ１１６ ３４ ０００

ｋ１２７ ３４ ０００ ＃４ ３０ ０００

ｋ１８２ １６ ０００ ＃５ １６ ０００

ｋ１２４ ２０ ０００ ＃６ １６ ０００

ｋ１８１ １６ ０００ ＃６ ５ ０００

ｋ１８０ １６ ０００

ｋ１２５ ３０ ０００

　 　 本文分别使用 ＭＯＥＡ ／ Ｄ［１８］、ＮＳＧＡ⁃Ⅲ［１７］、ＡＷ⁃
ＧＡ［１９］以及 ＲＶＥＡ［２０］ 算法对该问题进行优化求解，
以上算法均采用模拟二进制交叉以及多项式变异

的方式更新种群． 交叉概率取 ０． ７，变异概率取 ０. ５，
交叉算子和变异算子分布指数均取 ２０． 本文将通过

ＨＶ 指标［２１］和 Ｃ 指标［２２］ 对比不同算法在解决该问

题时的求解性能，对于每种算法均取 ９ 组不同的种

群大小与迭代次数组合，对于每组实验分别独立运

行 ３０ 次，ＨＶ 指标以及 Ｃ 指标取平均值． 实验基于

Ｐｙｔｈｏｎ 编程，实验环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ （ＴＭ） ＣＰＵ
２． ６ ＧＨｚ ４Ｇ 内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ １０．

ＨＶ 指标为解集中所有点与参考点在目标空间

内所围成的超立方体积，其值越大代表该算法的

多样性和收敛性越好． 本文在设置参考点之前，首
先从所有实验数据中找到每个优化目标的最大值

与最小值，根据最大值与最小值对所有得到的解集

做最大最小值归一化处理． 在归一化完成后，设置

参考点为（１，１，１，１），计算 ＨＶ 指标． 如图 ４ 所示，横
坐标代表了不同种群大小以及进化代数的组合，
５０＿１００代表种群大小为 ５０ 且进化代数为 １００． 从图

４ 不难看出 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 性能最优，其次是 ＲＶＥＡ
和 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ；随着评价次数的增多，由图 ４ 可以看出

ＮＳＧＡ⁃Ⅲ比 ＲＶＥＡ 稳定性更好．
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图 ４　 ＨＶ 指标对比图

同时本文还采用 Ｃ 指标评估 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算

法获得解集的质量，Ｃ 指标是指 ２ 个解集之间的覆

盖率，Ｃ 指标为

Ｃ（Ａ，Ｂ） ＝ ｛ ｊ∈Ｂ 　∃ｉ∈Ａ，ｊ≺ｉ｝ ／ Ｂ ，
其中 ｊ ≺ ｉ 代表个体 ｉ 支配个体 ｊ ． 由此可知，当
Ｃ（Ａ，Ｂ） ＞ Ｃ（Ｂ，Ａ）时，解集 Ａ 优于解集 Ｂ，反之则解

集 Ｂ 优于解集 Ａ． 在这里需要强调， Ｃ（Ａ，Ｂ） 不等于

１ － Ｃ（Ｂ，Ａ） ， Ｃ（Ａ，Ｂ） ＝ １ 代表 Ｂ 中的每一个个体

至少被 Ａ 中的一个个体支配， Ｃ（Ａ，Ｂ） ＝ ０ 代表 Ａ
中个体均不支配 Ｂ 中个体．

令 Ａ 代表 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法获得的解集，Ｂ 代

表其他 ４ 种算法获得的解集，实验结果如图 ５ 所示．
由图 ５ 可知 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法获得的解集质量明

显优于其他 ４ 种算法获得的解集质量．
另外，本文将 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法求解得到的结

果与文献［１０］的实验结果对比（见表 ２）． 方案 ０ 为

文献［１０］的结果，方案 １ ～ 方案 ４ 为本文得到的部

分结果，其中 ＋ １３． ３％ 代表目标优化效果提升了

１３． ３％ ． 从表 ２ 可以看出：通过优化在带罐时间内的

供油速率，以上 ４ 个方案的供油罐的切换成本 Ｊ３ 均

提升了 １３． ３％ ． 方案 １ 和方案 ４ 在用罐成本 Ｊ４ 不变

的情况下，管道原油混合成本 Ｊ１ 与罐底原油混合成

本 Ｊ２ 均得到了较大的提升，这说明当厂区内的供油

罐资源较为充足时，方案 １ 和方案 ４ 是不错的选择．
方案 ２ 不仅能够进一步降低用罐成本 Ｊ４ ，而且还能

保证管道原油混合成本 Ｊ１ 与罐底原油混合成本 Ｊ２

的优化效果． 方案 ３ 在方案 ２ 的基础上更进一步地

降低了用罐成本 Ｊ４ ，而代价仅仅是略微提高了罐底

原油混合成本 Ｊ２ ． 当厂区内的供油罐资源较为紧张
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时，可以考虑方案 ２ 和方案 ３． 以上实验结果说明了

ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法在求解该问题上的有效性以及

优越性，调度人员可以根据不同的情况进行择优

选择．
图 ６ 为在优化过程中所获得的较优详细调度计

划的甘特图．
表 ２　 本文结果与文献［１０］的实验结果对比

方案编号 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４

０ ５９ ２８ １５ １０
１ ２３（ ＋ ６１. ０％ ） ２０（ ＋ ２８． ６％ ） １３（ ＋ １３． ３％ ） １０（０％ ）
２ ３４（ ＋ ４２． ４％ ） ２０（ ＋ ２８． ６％ ） １３（ ＋ １３． ３％ ） ９（ ＋ １０. ０％ ）
３ ３４（ ＋ ４２． ４％ ） ３１（ － １０． ７％ ） １３（ ＋ １３． ３％ ） ８（ ＋ ２０. ０％ ）
４ ２４（ ＋ ５９． ３％ ） １０（ ＋ ６４． ３％ ） １３（ ＋ １３． ３％ ） １０（０％ ）

C（A,B）
C（B,A）

（a）AWGA （b）MOEA/D

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

50
_1
00

50
_2
00

50
_3
00

10
0_
10
0

10
0_
20
0

10
0_
30
0

20
0_
10
0

20
0_
20
0

20
0_
30
0

30
0_
10
0

30
0_
20
0

30
0_
30
0

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

20
0_
30
0

30
0_
10
0

30
0_
20
0

30
0_
30
0

50
_1
00

50
_2
00

50
_3
00

10
0_
10
0

10
0_
20
0

10
0_
30
0

20
0_
10
0

20
0_
20
0

C（A,B）
C（B,A）

C（A,B）
C（B,A）

（c）RVEA （d）NSGA-Ⅲ
50
_1
00

50
_2
00

50
_3
00

10
0_
10
0

10
0_
20
0

10
0_
30
0

20
0_
10
0

20
0_
20
0

20
0_
30
0

30
0_
10
0

30
0_
20
0

30
0_
30
0

50
_1
00

50
_2
00

50
_3
00

10
0_
10
0

10
0_
20
0

10
0_
30
0

20
0_
10
0

20
0_
20
0

20
0_
30
0

30
0_
10
0

30
0_
20
0

30
0_
30
0

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

C（A,B）
C（B,A）

图 ５　 Ｃ 指标对比图
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图 ６　 详细调度计划甘特图

　 　 从图 ６（ａ）可以看出：由于转运决策 Ｔ６ 的开始

时间为 ９７． ６ ｈ，并且 ｄ３ 中的第 ２ 个供油决策 Ｆ３，２ 在

带罐约束期间内的供油速率只是被简单处理为

０. ５ｆ３ ，从而导致该决策的结束时间为 ９８. ０ ｈ，所以

ｋ１２７无法被选择为 Ｔ６ 的供油罐，只能选择其他空罐，
因此，罐底混合成本提高． 而在图 ６（ｂ）中的在带罐

约束期间内的供油速率经过优化处理，决策 Ｆ３，２ 在

带罐约束期间内的供油速率被优化为 ０． ６ｆ３ ，使得
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供油罐 ｋ１２７可以在时间点 ９７． ６ ｈ 处得到提前释放，
Ｔ６ 的供油罐也因此可以选择 ｋ１２７，从而使得罐底混

合成本降低了． 同时也因为在图 ６（ｂ）中可以选择更

大容量的 ｋ１２７作为 Ｆ３，５ 的供油罐，所以整个调度减少

了一次油罐切换，即油罐切换成本降低了，这还避

免了在图 ６（ａ）中的 ｋ１８１产生的罐底混合成本以及在

管道内的一次原油混合． 因此，以上例子可以充分

说明：通过优化在带罐约束期间内的供油速率，在
降低罐底混合成本和换罐成本的同时，还能降低管

道混合成本．

５　 结论

本文基于已有文献，将问题分为上下层，并假

设在上层蒸馏塔炼油计划已知的情况下，对下层优

化详细调度计划，用以实现上层获得的蒸馏塔炼油

计划． 由于大量约束条件的存在，所以解决下层优

化问题已经十分困难，本文在原有优化问题的基础

上考虑了带罐约束，由于带罐约束特有的复杂性及

不确定性，所以下层的调度优化过程更加困难． 本

文首先分析了带罐约束过程，以随机决策的方式确

定在 ２ 个供油罐共同供油时的供油速率，然后从保

证调度决策可行的角度出发，基于指派思想得到新

的带罐约束处理策略，从而可以使用进化算法优化

考虑带罐约束的原油详细调度问题． 同时为了解决

引入带罐约束而带来的求解效率低下的问题，本文

改进了在交叉操作中父代的选择策略，提出了一种

新的 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法． 为了验证该算法的有效性

和优越性，本文基于 Ｃ 指标和 ＨＶ 指标，使用了 ４ 种

经典的多目标进化算法与之比较，实验结果表明

ＮＳＧＡ⁃Ⅲ⁃ＣＰＳ 算法在解决此问题时具有更好的性

能；本文还与已有研究的调度结果进行对比，可以

看出罐底混合成本、管道混合成本、供油罐切换成

本以及用罐成本均得到了较大的优化． 但是按照最

大转运量对原油进行转运，可能导致部分不被紧急

使用的原油提前转运到了厂区供油罐中，这不仅占

用了供油罐资源，还可能会出现急需使用的原油无

法按时转运的情况，因此，优化原油转运量、进一步

降低成本是下一步研究方向．
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