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虚拟工作流约束的时间-精确率迭代归约优化算法 
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摘  要：针对复杂产品生产业务调度这一问题，该文运用工作流技术并以完工时间为约束，提出一种虚拟迭代归约

算法，能较好地在完工时间约束下优化生产精确率。通过将各制约任务抽象虚拟成一个虚拟节点，采用逆向迭代的

求解方式，确定了一条兼顾完工时间与生产精确率的调度路径。对比发现，虚拟迭代归约算法对全局生产精确率有

较大幅度的提高，且通过改变截止期、任务数等参数可以提高算法的效率。 
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Abstract: For the problem of the production of complex operations, this paper uses workflow technology and takes 

the completion time as constraint, and proposes a Virtual Iterative Reduction Algorithm (VIRA) to achieve better 

production accuracy in the constraint completion time. By virtualizing tasks in mutual constraint into a virtual 

node, the algorithm uses inverse iterative way to determine a path that completion time and production accuracy 

get balance. By comparison, the virtual iterative reduction algorithm can increase the production accuracy in the 

constraint completion time, and it is found to improve the accuracy of the algorithm by changing the deadline, the 

number of tasks and other parameters.  
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1  引言 

工作流作为一种在业务和生产中使用的利用计

算机实现全自动化或半自动化的技术，已经普遍被

应用在相关的领域中。根据服务质量QoS(Quality of 

Service)的不同以及用户不同的业务需求来确定执

行的服务为工作流的核心任务。工程项目的完工时

间与精确率的平衡是一种 NP 难题[1]。在工作流系统

中，每个任务的服务选择极为重要，对整个业务的

完工起着关键性影响。因此能否合理地选择任务中

对应的服务，是工作流优化调度的本质所在[2]。目前

的业务流程通过任务之间的约束关系构建工作流模

型，并对其中的每个任务分配对应的服务[3]。追求局
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部最优解的算法策略并不能解决全局最优解的问

题，为此需要设计更加合理的优化算法，在充分考

虑完工时间的约束下，有效地提高业务流程的生产

精确率[4]，实现充分利用现有资源，又能使得时间与

精确率平衡。 

工作流包含着相关任务及其所对应的服务。由

于每个服务又包含多个属性，因此在对工作流调度

时应综合考虑这些属性间的制约关系，并实现动态

平衡，诸如完工时间、投资成本和生产精确率等。

文献[5]针对用户自定义QoS分析了现有科学工作流

在云平台和网格计算中的费用，为日后研究人员提

供了便利，但主要还是费用优化方面的问题；文献

[6]在基于截止期时间下，最小化工作流代价，他们

提出的方法可以在截止期宽裕条件下，降低云费用，

但不适用于网格工作流；文献[7]针对基于搜索策略

的算法的高时间复杂度问题，提出了启发式调度算

法 DBCS，并且仅有平方的时间复杂度，但其研究

的依旧是通常的 QoS 限制参数时间和费用；文献[8]
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在模拟的云服务上进行工作流调度，具有良好的节

省货币成本效果，并且和著名的启发式调度算法在

相同的截止期约束下能节约同样的成本，局限性则

是并未在现实的云环境中实施。 

在国内，近些年也开展了一些关于在单目标约

束下优化其他目标的研究工作。文献[9]针对原有时

间约束网资源不足的问题，拓展了时间约束网的定

义，并且调整了时间约束策略，使得工作流调度更

合理；文献[10]将同平台的功能模块形式化成服务应

用，并结合基于 Markov 链技术的工作流策略有效

地降低了成本；文献[11]提出了双向调度算法，前向

考虑尽可能较早地执行任务，后向以最迟开始时间

进行调度，为本文设置任务自由度参数提供一定参

考；文献[12]考虑了任务执行之间的时序关系提出了

改进的蚁群混合算法，而本文将局部时序关系抽象

化虚拟成一个虚拟节点；文献[13]对关键路径进行了

粒子初始化并且在搜索阶段实施了筛选处理，提出

了基于粒子群算法的最佳调度方法，同时有效地降

低了搜索的计算时间。 

本文的主要贡献在于提出了一种在截止期限定

内，实现整体业务流程生产精确率得到优化的虚拟

迭代归约算法(VIRA)。该算法通过增加虚拟节点从

而达到简化工作流模型的目的，并采用逆向层层迭

代的方式解决了以局部最优解换取全局最优解的问

题，较好地实现了影响复杂产品生产业务调度各因

素的动态平衡。本文所讨论的如何在完工时间约束

下对生产精确率进行全局优化也是一个多任务调度

的研究热点。 

2  问题描述 

2.1 工作流的相关定义 

定义 1  任务池N。表示为 1 2= , , , nN n n n ，

指整个业务所包含的全部任务集合，其中， i 表示

任务 in 的出度， i表示任务 in 的入度。 

定义 2  条件集合C 。表示为 1 2, , , zC c c c ，

指任务之间存在的完成必备条件集合。  

定义 3  服务池 iS 。 表示为 1 2, , ,i mS s s s ，

指能完成某个任务 i in n N 的所有服务组成的集

合。 

定义 4  服务属性 ijq 。表示为 ,ij ij ijq a t ，指

任务 in 对应的服务集合 iS 中，每个服务 js 所具有的

属性。其中， ija 表示任务 in 对应的服务集合 iS 中 js

服务完成 in 能够达到的生产精确率， ijt 表示所用的

完成时间。 

定义 5   工作流模型W 。表示为W  

, , ,DPN E C ，是一个网格环境下的有向图 DAG。 

其中，N表示任务集合；E表示模型的有向边集合；

C 表示各任务之间序列条件的集合，即同一条路径

上只有当前驱任务 1in 全部完成，任务 in 才可以执

行；DP表示检测节点，当精确率高于 时允许通过，

否则返回重新加工，期间所消耗的生产时间应该累

加。此外，工作流中设置虚拟任务 sn 和 en ，分别表

示整个业务的开始和结束。 

定义 6  任务完成时间 iT 。表示为 

Max , , + ,  1,2, ,i j i iT T t k        (1) 

指业务进行到任务 in 所花费的累积时间。其中， jT

为任务 in 的直接前驱任务 jn 的累积执行时间，j i ; 

it 表示完成任务 in 自身花费的时间。 

定义 7  生产精确率 iA 。表示为 

j

i j
n N'

A a              (2) 

指业务进行到任务 in 所累积的生产精确率。其中，

N'表示业务进行到任务 in 时的所有已完成任务的

集合， ja 表示任务 jn 自身的生产精确率且 0,1ja ，

显然 1s ea a 。 

定义 8  截止期 。指工作流的最晚完成时间，

工作流由任务集合 1 2, , , iN' n n n 组成，其中，

N' N ，且当 i n时，表示整个业务流程的最晚

完成时间。 

2.2 工作流模型生成算法 

工作流模型能够有效地描述生产加工型业务的

工序情况，对求得约束时间下的有效工序路径起着

关键性作用[14]。本文在以往研究的有向无环图 DAG

基础上，结合工作流中任务的偏序关系，设计生成

工作流模型算法 WFG 的步骤如下： 

(1)根据业务流程的需要，搜集任务和该任务所

对应的序列条件，并分别加入集合N和C 中； 

(2)提取集合N中的任务 in ，在C 中查找该任务

的序列条件 ic ，并在集合N和C 中删除 in 和 ic ； 

(3)根据任务 in 的序列条件 ic ，查找后继节点，

并加以连接，对存在需要检测的任务，添加检测节

点DP，完成循环结构的组建； 
(4)重复步骤(2), (3)，直到集合N中元素为空； 
(5)输出工作流模型W 。 

经分析，工作流模型生成算法 WFG 的时间复

杂度为 2O n  。 

2.3 工作流模型实例 

某机械厂需要利用供应链技术实现生产资源的

合理分配，进而提高整个业务生产效率，该调度系
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统包括生产、组装等多个模块。有些模块必须串行

且存在相互制约反馈关系，从而完成整个生产。通

过对该零件加工流程中添加检测点，提高其生产精

确率；有些模块由多个部门相互配合且可并行执行

业务流程，经分析该公司的生产调度过程存在 20 个

任务节点，制约条件抽象为集合C ，每个任务 in 对

应一个服务池 iS 。将这些信息输入工作流模型生成

算法 WFG 中，可得图 1 所对应的工作流模型，且

约定截止期 30。  

该工作流模型各任务的服务参数如表1所示。 

表 1 各任务的服务池 

任务 in  
服务池S (生产精确率×100%，时间(d))

 
1n  

(0.73,1),(0.86,2),(0.90,4) 

2n  
(0.72,1),(0.91,2) 

3n  
(0.78,2),(0.87,3),(0.89,4) 

4n  
(0.96,1),(0.97,2) 

5n  
(0.95,2),(0.97,3),(0.99,4) 

6n  
(0.92,2),(0.94,4),(0.98,6) 

7n  
(0.94,3),(0.97,5) 

8n  
(0.92,4),(0.95,5),(0.99,6) 

9n  
(0.96,3),(0.98,4),(0.99,6) 

10n  
(0.95,2),(0.97,4),(0.99,9) 

11n  
(0.95,1),(0.97,3) 

12n  
(0.84,2),(0.90,5) 

13n  
(0.81,3),(0.86,5) 

14n  
(0.93,3),(0.97,4),(0.99,7) 

15n  
(0.96,2),(0.98,3) 

16n  
(0.94,2),(0.96,3),(0.98,5) 

17n  
(0.93,2),(0.95,3),(0.96,8) 

18n  
(0.91,6),(0.93,7) 

19n  
(0.93,4),(0.95,5),(0.99,6) 

20n  
(0.96,4),(0.99,5) 

2.4 工作流模型的约束分析 

在图1所示的模型中，需增加部分约束，才可在

有效地完成截止期 下对生产精确率 kA 优化调度

的目标。这些约束如式(3)和式(4)所示。 

1 2
1

s.t.  1, , , ,

      0,1

i

q ij ij
n N'

m

ij i m
j

ij

A l a

l S s s s

l

      (3) 

式中，N'表示业务进行到任务 qn 时的所有已完成任

务的集合； ijl 表示当执行到任务 in 时，是否选用其

对应服务池集合 iS 中的服务 js ( js 具有唯一性)来执

行；若q e，即 =q en n 时，表示整个业务执行完毕

并用 eA 表示整个业务能够达到的生产精确率。式(3)

为本文的启发目标函数，为优化对象。 

Max , , ,  1,2, ,q p qj qj qT T l t k  (4) 

式中， pT 为任务 qn 的直接前驱任务 pn 的累积执行时

间， p q ; 表示业务流程的截止期。若q e，

即 q en n 时，表示整个业务执行完毕并用 eT 表示整

个业务所用时间，且满足 eT 的约束关系。式(4)

为约束条件，可辅助式(3)确定截止期下生产精确率

eA 得到优化的路径。 

3  传统最小关键路径算法调度工作流 

定义 9  任务自由度DF BE ,ENi i in n n 。指

由若干个任务组成的业务流程，在截止期 下每个

任务的开始时间，其中BE in 表示任务 in 的最早开始

执行时间，EN in 表示任务 in 的最迟开始执行时间。

BE in 和EN in 可由式(5)求得 

 

图1 工作流模型实例 
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1

1 1

1 1

1

BE Max BE Min

BE 0,  BE ,BE ,

EN Min EN Min

EN ,  EN ,EN ,

i i ij

i q'

k

i ij

n i p'

l

n n t

n n n

n n t

n n n

    (5) 

式中， 1,2, , ik , 1,2, , il ; BE qn 为任务 in

的直接前驱任务 qn 的最早开始执行时间；EN pn 为

任务 in 的直接后继任务 pn 的最迟开始执行时间。 

在工作流W 中，在截止期 约束下，通过最小

完工时间 eT 确定每个任务 in 的服务 js 选择，以此完 

成整个业务流程，该方法即为传统的最小关键路径

算法。在此策略的服务分配下，利用文献[12]的关键

路径算法CPM的式(6)可求得每个任务 in 的最早开

始时间 i与最迟完工时间 i。 
BE

Min BE ,BE ,BE ,

i i

i j j j

k

n n n   (6) 

其中， 1,2, , ik ; EN jn 为任务 in 的直接后继任

务 jn 的最迟开始执行时间。 

4  虚拟迭代归约算法调度工作流 

虚拟迭代归约算法的核心思想是考虑生产业务

的生产精确率 iA 和完成时间 iT 的制约关系，在满足

截止期 的约束下，通过组合循环任务或者并行任

务集合为虚拟节点，从而简化工作流调度过程，并

采用归约算法进行迭代求解，找到一条生产精确率

eA 与时间 eT 的动态平衡路径。 

4.1 相关定义 

定义10  虚拟任务 [ ]i jn 或 [ , ]i jn 。表示对多个任

务进行组合，进而看作整体，成为一个虚拟任务。

[ ]i jn 表示任务 in 至任务 jn 之间多任务的组合， [ , ]i jn

表示任务 in , jn 两任务的组合。在对循环局部工作 

流进行组合时，应满足初始生产精确率为1且是串行

路径的约束条件。 

性质1  处于检测节点 DP 前的任务集合所构

成的虚拟节点在相同截止期下生产精确率 iA 取值越

大越好。 

证明  对于虚拟节点在一个截止期下取得的生

产精确率 iA ，则若 iA 低于检测节点DP的通过率 ，

则进行循环，由此产生的失效精确率为 (1 )iA  ，

经过重新加工后的生产精确率为 (1 )i iA A ，最终该

虚拟节点的累积生产精确率为 2(1 )i i i iA A A A  

2 iA 。由函数 2( ) +2i i if A A A的第1象限的曲线图

可知，在区间[0,1]内满足单调递增关系。因此，生

产精确率 iA 取值越大最终的生产精确率也越大。 

证毕 

定义11  异路径SDP。指工作流模型W 中某任

务 in 不能与其他任务 jn 进行组合构成虚拟任务的

那部分出度路径称之为异路径。例如，工作流模型

W 的域1中，可将任务 15n , 16n 进行组合，但由于任

务 16n 有另一条出度路径 18n ，即域2，因此任务集合

18 19{ , }n n 即为异路径。 

定义12  执行域 。表示为 min max, ，其

中， min 为最小截止期， max 为最大截止期。由集 

合N'组成的业务流程构成的时间区间为集合N'的

执行域，任务集合N'是任务集合N的任意子集。任

务或虚拟任务 in ，其所对应的执行域 可由式(7)求

得 

min

max

max BE BE

min EN BE

j i

j i

n n

n n
       (7) 

4.2 算法描述 

算法采用分层的策略，对工作流模型中的节点

in 划分任务自由度DF in 。在分析工作流模型W 后，

进行整体结构优化，将由反馈环结构或并行结构组

成的任务集合，转换为虚拟节点，对该节点设置执

行域 进行计算，通过层层迭代求解方式，确定截

止期 下对整体生产精确率 eA 优化的路径。 

假设存在n个任务，在截止期 下，令 ( , )if n t 表

示任务 in 在 t时刻开始时能够达到的最大生产精确

率，则对于任务 nn ，在DF nn 内，可通过式(8)求得

不同时刻开始时的一个生产精确率最大值 na 。 

( , ) max

BE ,EN ,  

i ij

i i ij

f n t a

t n n t t
       (8) 

假设任务 1in 为任务 in 的直接前驱，则在任务

自由度 1DF in 中，利用式(8)计算最后一层任务 nn

的最大生产精确率 na 再结合式(9)可反向求得任务

1nn 在不同时刻开始时的最大生产精确率 na  

1na ，进一步反向层层迭代可求得工作流W 中每个 

任务在不用时刻开始时能够达到的最大准确率

n ia a ，进而求得在截止期 下整个工作流W

能够达到的最大生产精确率 eA 。 

1 1 1 1 1

1 1

, max ,

BE ,EN

i i i i i j i j

i i

f n t f n t t a

t n n
  (9) 

定理 1  对于一个任务集合N'，若存在 ( , )f n t

为截止期 下的最大生产精确率，则 0,f n t t 为

在截止期 0t 下的最大生产精确率。 
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证明  已知在截止期 下的最大生产精确率为

( , )f n t ，假设 0t 下的最大生产精确率为 ( ,f n t  

1)t ，其中 1 0t t ，若 0 1, ,f n t t f n t t ，

则定理1成立；若 0 1, ,f n t t f n t t ，则最终

的完工时间 '必定大于 0t ，假设与规定矛盾。

假设 0t 下的最大生产精确率为 2,f n t t ，其中

2 0t t ，则 0 2, ,f n t t f n t t , 0,f n t t 为

最大生产精确率。综上所述，定理1成立。 

基于上述策略，归纳虚拟迭代归约算法VIRA

的步骤如下： 

(1)根据总截止期 并结合式(5)求出工作流模

型W 中每个任务自由度DF in ； 

(2)从开始任务 sn 遍历全部任务集N ，将出度

和入度 大于1的任务加入到队列中，其中循环

结构里面的任务不加入； 

(3)从队中找出第1个出度 大于1的任务，并查

找与该任务最近的入度任务，将其中间的任务集合

组合成虚拟任务，利用式(7)求得对应的执行域 ，

并对不同截止期下每条串行路径求解最大生产精确

率；如遇循环结构，则将循环结构的任务集合组合

成新的虚拟任务，并求出不同截止期下能够达到的

最大生产精确率；如遇到串行路径中的某个任务连

接其他入度 大于1的任务，并将其后继路径划分

为异路径SDP； 

(4)执行步骤(2)，直到队列中没有入度 或出

度 大于1的任务； 

(5)对异路径 SDP之外的所有任务序列求解在

截止期下的最大生产精确率； 

(6)对已完成的任务计算异路径的执行域，并求

解异路径截止期下的最大生产精确率，最终确定整

个业务流程的生产精确率。 
通过分析，时间复杂度为 nO nm 。 

4.3 虚拟迭代归约算法局部实例 

图1所示域3中的任务集合代表一段循环工作流

程。通过式(5)和式(7)的计算，该流程执行域 中存

在一个截止期为12，现规定检测节点DP的通过率

为0.95，其中当生产精确率低于 1 0.5时，则需要

多花费时间2进行加工；高于 1且低于 2 0.95则

多花费时间1进行加工，处理过程如下： 

(1)将任务 1n 、任务 2n 、任务 3n 组合成虚拟任

务 [1 3]n ； 

(2)调用式 (5)计算任务 4n 的自由度 4DFn  

[4,9]； 

(3)利用任务自由度 4DFn 并结合式(7)可得虚拟

节点 [1 3]n 的执行域为[4,9]，进而求得虚拟任务的不 

同完成时间及其所能够达到的最大生产精确率： 

求得的精确率分别为从时间点0开始的0.713，

从时间点1开始的0.697，从时间点2开始的0.681，从

时间点3开始的0.610，从时间点4开始的0.518，从时

间点5开始的0.410。 

利用定理1可得如下所示的不同截止期下累积

生产精确率 3A 的计算结果： 

截止期为7的精确率为0.99，截止期为6的精确

率为0.98，截止期为5的精确率为0.95，截止期为4

的精确率为0.98。 

综上所述，对于虚拟组合任务 [1 3]n ，存在 3 个

虚拟服务，即：{(7,0.95),(8,0.98),(9,0.99)}。 

(4)将虚拟组合任务与其他的任务进行归约。

对于任务 [1 3]n , 4n , 5n 的任务自由度分别为[0,2], 

[7,9], [8,10]，在截止期 12的约束下结合算法

VIRA，求解最大生产精确率，结果如下： 

 从时间点 0 开始的精确率为 0.912，时间点 1

开始的精确率为 0.894，时间点 2 开始的精确率为

0.866。 

综上，在截止期 12的约束下，图 1 所示

域 3 任务虚拟后的最大累积生产精确率 5A 为 

0.912。对于虚拟组合任务 [1 5]n ，存在 3 个虚拟服务，

即：{(10,0.866), (11,0.894), (12, 0.912)}，自由度

为[0,2]。 

5  案例分析 

为评估虚拟迭代归约算法 VIRA 的性能，本

文设计了图 1 所示工作流模型案例，并与传统最

小关键路径算法 CPM 进行了生产精确率提高方

面的对比。案例假设生产业务流程的总截止期

30 ，定义检测点任务为 DP ( 1 0.5, 2  

0.95 )并满足的要求是：当生产精确率低于 1时，

则需要多花费时间 2 进行重新加工；当生产精确

率高于 1且低于 2 则需多花费时间 1 进行重新加

工；当生产精确率高于 2 则通过检测点任务，开

始执行后继任务。 

5.1 传统最小关键路径算法分析 

 以优化最小完工时间为目标的传统工作流调

度策略可节省更多的加工时间，这种策略在工作

流中每次选择最小的加工时间来进行调度。由最

小关键路径算法 CPM 可知最小完工时间 1=28eT ，

对非关键路径上的每个任务在对应的截止期下选

择最大生产精确率服务，可得最终生产精确率

1 0.512eA 。 
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5.2 虚拟迭代归约算法分析 

将案例工作流模型W及其所对应的服务池数

据输入虚拟迭代归约算法VIRA，可计算出图2所

示的归约过程： 

图 2 显示，算法 VIRA 先对能组合的任务序

列进行处理，然后求出合并后的最大生产精确率。

对已确定服务的任务来计算异路径的执行域，以

此来求解异路径的最大生产精确率。图 2 计算出

工作流模型W 的最终完工时间 2 30eT ，所达到

的最终生产精确率 2 0.608eA 。 

6  其他参数对算法性能的影响 

6.1 任务数目的影响 

工作流模型的总体生产精确率是通过每个任

务的生产精确率累乘所得，随着任务数目的增多，

对模型的生产精确率以及算法的性能都会有影

响。随机生成{10,20,30,40}个任务节点，任务 in 的

服务池 iS 的个数取自区间[2,5]的任意整数，服务池

带有不同的属性参数，以最小完工时间增加10%作

为业务流程截期。通过对任务数的改变分析对算

法CPM和算法VIRA的性能影响，其对比变化规律

如图3所示。 

图 3 显示，随着任务数目的增加，两种算法

的总体生产精确率均在下降。但图 3 同时显示，

随着任务数目的变化，本文提出的算法 VIRA 较

算法 CPM 在最终最大生产精确率 eA 上有所提高，

分别为：6.7%, 9.3%, 18%, 26%。 

6.2 截止期的影响 

截止期是业务流程的最迟完工时间，通常情

况随着截止期的增大，生产精确率也会随之提高。

随机生成{10,20,30}个任务节点，任务 in 的服务池

iS 个数取自区间[2,5]的任意整数，服务池带有不同

的属性参数，对每个任务序列分别以最小完工时

间加 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%作为截止期，

分析对算法 VIRA 性能的影响，如图 4 所示。 

图 4 显示，在不同的截止期约束下，各种业 

务流程经过算法 VIRA 的优化，使得生产精确率 

有所不同。随着截止期的增大，算法 VIRA 的生

产精确率明显提高。 

通过 6.1 节与 6.2 节的对比发现：算法 VIRA

相对于算法 CPM 的生产精确率总体提高K  

2 1 1 100% 18.7%e e eA A A ，显示了算法 VIRA 

在约束时间下对生产精确率的优化效果。 

6.3 循环结构数目的影响 

循环结构数目的增加，导致局部业务流程的

生产精确率随之提高，但同时也会消耗更多的生

产时间，进而延误工期。随机生成{20,30,40}个任

务节点，任务 in 的服务池 iS 的个数取自区间[2,5]

的任意整数，服务池带有不同的属性参数，以最

小完工时间增加10%作为业务流程截止期，分别对

模型W 添加1至5个循环结构，得出循环结构数对

算法VIRA的影响如图5所示。 

图 5 显示，随着循环结构数目的增加，在不超

过截止期约束下不同业务流程的生产精确率也随之

提高。 

7  结束语 

针对工作流约束时间下难于提高生产精确率的

问题，本文先将业务流程中的任务集合抽象为工作

流模型，在该模型上通过算法 CPM 对业务流程进

行求解，针对该算法不能充分利用完工时间的弊端，

提出了在约束时间下的虚拟迭代归约算法 VIRA。

算法 VIRA 对复杂结构进行组合，抽象为虚拟任务，

求出其执行域，进而求解不同截止期下的最大生产

精确率，最终通过层层迭代简化工作流模型以达到

用串行执行的模式来优化整体工作流路径的目的。

模拟数据表明，算法 VIRA 相对于算法 CPM 在性

能方面提高了 18.7%。此外，本文还讨论了影响算

法 VIRA 性能的其他参数。本文的不足之处在于未

将生产成本加入工作流模型中，未找到一条在约束

时间下时间、成本和生产精确率平衡的路径，笔者

将在后续的研究过程中加以解决。 

 

图 2 案例工作流模型 W 的归约过程 
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图 3 不同任务数目下算法                 图 4 不同截止期对算法              图 5 循环结构数目对算法 

VIRA 的性能提高率                       VIRA 性能的影响                       VIRA 性能的影响 
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