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小规模农产品加工企业联合优化召回模型
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　　【摘要】　针对当前召回模型仅能优化召回规模的问题，分析了批次分散模型，并加入批次的品质属性，给出了

原料 部件 成品的规模比例和品质权重约束条件，提出了一种召回数量 成品品质的联合优化召回模型。针对小

规模农产品加工企业的产品召回优化需求，分析了联合优化模型的运算开销，给出了相关算例和优化结果。结果

表明，该联合优化模型可以在减小召回规模的基础上，提高成品的品质。
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　　引言

作为食品主要原料的农产品，是食品质量控制

中最重要的环节。建立农产品追溯系统后，当发生

食品质量问题时，可以追踪到食品的源头，并及时召

回不合格产品，将损失降到最低
［１］
。

鉴于农产品在食品质量控制中的重要地位，本

文主要针对小规模农产品加工企业的召回优化需

求，开展农产品特别是食用农产品的召回优化研究。

由于追溯信息的不完善和召回算法的落后，当发生

产品质量事故时，企业往往会对其全部的产品批次

召回和销毁，造成不必要的损失
［２～３］

。基于追溯系

统的全程信息，对农产品批次的品质进行量化融合，

并基于品质信息对产品加工过程中的批次分散情况

进行优化，可以在减少产品召回的基础上，实现产品

品质的提高。

本文首先对农产品全程追溯系统进行分析，给

出农产品召回的批次分散模型；然后针对召回过程

中的品质优化需求，给出召回的联合优化模型；再以

小规模农产品加工企业为例，给出相关算例，并采用

优化软件对算例进行求解；同时，选择现有召回模型

与本文提出的联合优化模型进行优化性能对比。



１　农产品召回批次分散模型

农产品从田间到餐桌的追溯系统可以分为农产

品生产（种植、养殖）、农产品初加工、农产品深加

工、食品加工、批发、零售、餐饮、消费等多个环节，其

中每个环节又包括若干步骤，各个环节首尾衔接，形

成了一个完整的追溯链条。从信息流角度来看，追

溯系统可以分为环节内部追溯和各个环节之间的外

部追溯，还可以分为从上而下的追踪和自下而上的

回溯。从物质流的角度来看，前一个环节的成品可

以看作是后一环节的原料
［４］
。农产品追溯系统如

图１所示。

图 １　农产品追溯系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ
　
在整个追溯系统中，农产品加工环节流程较多

且过程复杂，对产品品质影响最大，是追溯系统中最

重要的环节。刘畅等收集了 ２００１～２０１０年发生在
中国境内的 １４６０个食品质量安全事件，并进行系
统分析。分析的结果表明，发生在农产品加工环节

的食品质量安全事件占事件总频次的 ７８４％，是整
个食品供应链中出现质量问题最多的环节

［５］
。从

当前的情况来看，我国的农产品加工企业数量众多，

且大多为小规模企业。结合农产品全程追溯系统，

针对小规模农产品加工企业的召回优化开展研究，

对于保障整个食品供应链的质量以及降低潜在的产

品召回，具有重要的意义。

Ｌｏｏｓ等采用高津托图（Ｇｏｚｉｎｔｏｇｒａｐｈｓ）来描述
企业信息系统的副产品管理

［６］
。Ｄｏｒｐ等研究了追

溯信息系统，从物料流转的角度对追溯流程进行分

析，采用高津托图来描述追溯信息系统，并给出了追

溯模型的实现
［７］
。

考虑到农产品加工环节的主要操作包括分解、

混合等，因而采用高津托图来描述追溯系统是合适

的。在 Ｄｏｒｐ等的基础上，Ｄｕｐｕｙ等引入批次的概
念，分析了以产品加工为主的追溯系统流程，建立了

批次分散（ｂａｔｃｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）模型。Ｄｕｐｕｙ等给出了
批次分散模型的混合整形线性优化问题描述，采用

ＬＩＮＧＯ软件对该模型进行了优化求解［８～９］
。

在批次分散模型中，Ｄｕｐｕｙ等将产品加工流程
分为原料、部件和成品３个层次，每个层次都由若干
种类若干批次的实体构成。在整个流程中，首先根

据原料的种类，将原料按比例分解为若干批次的部

件，然后再根据部件的种类，按配方比例，生产出成

品。在３个层次中，批次是追溯的最小单位，相同种
类的批次具有相同的分解或组合比例。批次分散模

型如图２所示，图中的每个节点代表一个可追溯的
最小单元（批次），每个连接代表一个操作，比如原

料批次按比例分解到部件批次、部件批次按配方组

合为成品批次等。

图 ２　批次分散模型

Ｆｉｇ．２　Ｂａｔｃｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
Ｄｕｐｕｙ等提出的批次分散模型，是采用高津托

图方法对产品加工流程进行建模，在满足分解和组

合比例的条件下，以最小批次分散为优化目标，通过

对原料批次的分散程度进行优化，当发生产品质量

事故时，可以减小召回规模。

Ｔａｍａｙｏ等针对批次分散模型随着批次数量的
变大，其优化规模呈现指数增长的情况，采用遗传算

法进行优化问题的求解，并对优化迭代的次数作了

合理限制，在大大降低求解难度的情况下，获得了次

优解
［１０］
。

Ｗａｎｇ等采用经济学观点，引入风险函数，提出
了对批次规模和批次分散都有效的追溯 生产联合

优化指标，对批次分散的成本进行优化，取得了最小

经济代价下的优化结果
［１１］
。

Ｄａｂｂｅｎｅ等根据批次分散模型，提出了最坏召
回代价和平均召回代价两个评估指标，在最小批次

分散的情况下，对两个指标进行优化。在给出了召

回模型的基础上，采用相关算例，对算法的有效性进

行了验证
［１２］
。

Ｌｏｂｎａ等在批次优化模型的部件和成品两层之
间加入了半成品这一层次，建立了 ４层的批次分散
模型，并给出了该模型的形式化描述。Ｌｏｂｎａ等对
所提出的批次优化模型进行算法强度分析，指出该
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模型为 ＮＰ难度问题，采用常规的优化求解方法很
难获得满意的结果，提出采用启发式算法进行优化

求解
［１３］
。

２　农产品召回联合优化模型

从上述可知，Ｄｕｐｕｙ、Ｄａｂｂｅｎｅ等提出的批次分
散模型，通过对批次的分散进行优化，达到最小化

召回规模的目的，每个批次仅具有批次的数量

（ｓｉｚｅ）一个属性，并未涉及到批次品质（ｑｕａｌｉｔｙ）这
一关键属性。对农产品而言，其品质属性涉及安

全属性、营养属性、价值属性、加工属性和包装属

性等多个方面。同一产品的品质通常需要多种指

标方能反映其全部信息，且对多种指标的量化融

合也较为困难。

针对食品品质的量化融合问题，Ｍｏｎａｒ等提出
了一个基于权重加和的整体描述模型，并给出了该

模型的具体实现
［１４］
。Ｐｅｒｉ等对食品品质整体描述

模型进行了改进，提出了一个金字塔状的食品品质

评估模型
［１５］
。本文主要关注食用农产品批次的品

质属性，借鉴食品品质整体描述模型，给出农产品批

次的品质属性定义。每个批次农产品的品质可用集

合｛Ｑ１，…，Ｑｉ，…，ＱＮ｝来表示，其中 Ｑｉ∈［０，１］。定
义品质指标的权重集合为｛Ｗ１，…，Ｗｉ，…，ＷＮ｝，其
中 Ｗｉ∈［０，１］。权重 Ｗｉ代表品质指标的重要性，品

质指标越重要，其值越大，对于权重而言，有∑ Ｗｉ＝

１。最终的批次品质表示为

Ｑ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＷｉＱｉ （１）

基于产品批次品质属性的定义，下面给出农产

品召回数量 成品品质联合优化模型。基于批次分

散模型，同样将产品加工流程分为原料、部件和成品

３个层次，每个层次都由若干种类若干批次的实体
构成。

定义原料由 Ｉ个批次组成，这 Ｉ个批次的原料
可以分为 Ｌ个种类，定义为

Ｍ＝｛Ｍ１，…，Ｍｉ，…，ＭＩ｝（ｉ，Ｉ∈Ｉ
＋
） （２）

式中　Ｉ＋———正整数集合
定义其中原料批次 Ｍｉ的属性为
Ｍｉ＝｛ＴＭ，ｉ，ＳＭ，ｉ，ＱＭ，ｉ｝（ｉ∈｛１，２，…，Ｉ｝） （３）

式中，ＴＭ，ｉ∈｛１，…，Ｌ｝，为 Ｍｉ的种类；ＳＭ，ｉ为 Ｍｉ的数
量；ＱＭ，ｉ∈［０，１］，为 Ｍｉ的归一化品质，数值越大，代
表其品质越好。

同理，部件由 Ｊ个批次组成，共分为 Ｍ个种类，
其定义为

Ｃ＝｛Ｃ１，…，Ｃｊ，…，ＣＪ｝（ｊ，Ｊ∈Ｉ
＋
） （４）

假定部件是产品加工的内部步骤，其品质是可

管可控的，对其品质属性不作定义。部件批次 Ｃｊ的
属性定义为

Ｃｊ＝｛ＴＣ，ｊ，ＳＣ，ｊ｝（ｊ∈｛１，２，…，Ｊ｝） （５）
同理，成品由 Ｋ个批次组成，共分为 Ｎ个种类，

其定义为

Ｐ＝｛Ｐ１，…，Ｐｋ，…，ＰＫ｝（ｋ，Ｋ∈Ｉ
＋
） （６）

成品批次 Ｐｋ的属性定义为
Ｐｋ＝｛ＴＰ，ｋ，ＳＰ，ｋ，ＱＰ，ｋ，ＲＰ，ｋ｝（ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝）

（７）
式中，ＲＰ，ｋ∈（０，１），为成品批次的最小参考品质。
在加工流程中，必须保证成品的品质大于最小参考

品质，否则为不合格产品。

在农产品加工业中，成品的品质受原料的品质

以及加工工艺、加工环境、加工流程等多种因素的影

响
［１６］
。针对加工流程中原料和成品品质的对应关

系，国 内 外 相 关 学 者 开 展 了 相 应 研 究。

Ｚｕｇａｒｒａｍｕｒｄｉ［１７～１８］等针对鱼类加工业，研究对比了
肥、瘦两种鱼类产品在不同季节和不同品质评估标

准下的品质，发现对于两种鱼类产品而言，其成品的

品质与原料的品质为线性关系，且具有很高的拟合

优度（对于肥瘦两种鱼类来说，相关系数平方分别

为 Ｒ２＝０９２８、Ｒ２＝０９７２）。国内学者徐君采用最
小二乘法，研究了食品储藏品质理论模型参数的确

定和经验公式的建立，给出了食品贮藏过程中品质

的时变规律，并对食品在不同贮藏条件下的品质指

标进行了预测
［１９］
。田玮等研究了食品加工过程中

食品品质损失动力学模型，探讨了描述食品品质损

失规律的两种新方法
［２０］
。

近年来，随着农产品加工业规模化、标准化的发

展，以及高新技术在农产品加工业中的应用
［２１］
，农

产品加工效率和品质得到了极大提高。在以批次为

单位的产品加工中，不同批次成品之间的加工流程、

加工环境和加工工艺差异非常小，因 而 借 鉴

Ｚｕｇａｒｒａｍｕｒｄｉ的观点，认为在规模化、批次加工条件
下，成品的品质仅与原料的品质有关，且为严格的线

性关系。基于以上的讨论，作以下假设：①在整个加
工流程中，不存在物质损失，从原料到部件，从部件

到成品的数量是守恒的。②在整个加工流程中，对
一个系列的产品而言，成品的品质仅与原料品质有

关，且为严格的线性关系。

基于加工流程中数量守恒的假设，定义从原料

到部件的分解比例为 ｄ（ｌ，ｍ），即原料种类 ｌ分解到
部件种类 ｍ的比例；定义从部件到成品的配方比例
为 ａ（ｍ，ｎ），即成品种类 ｎ中，部件种类 ｍ所占的比
例。分解比例和配方比例仅与批次的种类有关，其

守恒关系为
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∑
Ｍ

ｍ＝１
ｄ（ｌ，ｍ）＝１ （ｌ∈ ｛１，…，Ｌ｝）

∑
Ｍ

ｍ＝１
ａ（ｍ，ｎ）＝１ （ｎ∈ ｛１，…，Ｎ









 ｝）

（８）

基于加工流程中品质权重的假设，定义原料到

成品的品质权重为 ｗ（ｌ，ｎ），即原料种类 ｌ在成品种
类 ｎ中的品质权重，品质权重仅与原料和成品的种
类有关，其守恒关系为

∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗ（ｌ，ｎ）＝１　（ｎ∈｛１，…，Ｎ｝） （９）

定义批次分散的布尔变量为 Ｕ（ｉ，ｊ），当 Ｍｉ分解

到 Ｃｊ时，Ｕ（ｉ，ｊ）为 １，否则为 ０。定义 Ｖ（ｊ，ｋ），当 Ｐｋ
中包含 Ｃｊ的成分时，Ｖ（ｊ，ｋ）为 １，否则为 ０。定义

Ｙ（ｉ，ｋ），当 Ｐｋ中包含 Ｍｉ的成分时，Ｙ（ｉ，ｋ）为 １，否则
为０。根据布尔运算规律，可以得出

Ｙ（ｉ，ｋ）＝∪
Ｊ

ｊ＝１
（Ｕ（ｉ，ｊ）∩Ｖ（ｊ，ｋ）） （１０）

当原料批次Ｍｉ出现质量问题时，所有包含Ｍｉ的
成品批次都需要召回。召回的平均规模定义为

ＣＥ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
（Ｙ（ｉ，ｋ）ＳＰ，ｋ）／Ｉ （１１）

召回的最大规模定义为

ＣＭ＝ｍａｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
（Ｙ（ｉ，ｋ）ＳＰ，ｋ） （１２）

基于以上定义，给出联合优化目标函数，在满足

最小召回规模的情况下，同时使成品的数量加权品

质达到最大，即

ｍｉｎＣＲ ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｙ（ｉ，ｋ）ＳＰ，ｋ

ｍａｘＱＷ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＳＰ，ｋＱＰ，

{
ｋ

（１３）

根据假设，在加工过程中不存在物质损失，给出

基于批次的数量守恒约束为

∑
Ｊ

ｊ＝１
ＴＣ，ｊ＝ｍ

ＳＣ，ｊ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ＴＭ，ｉ＝ｌ

ＳＭ，ｉｄ（ｌ，ｍ）

（ｌ∈｛１，２，…，Ｌ｝；ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝） （１４）

∑
Ｊ

ｊ＝１
ＴＣ，ｊ＝ｍ

ＳＣ，ｊ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＴＰ，ｋ＝ｎ

ＳＰ，ｋａ（ｍ，ｎ）

（ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝；ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝） （１５）
定义原料到成品的分布数量为 ｆ（ｉ，ｋ），即 Ｐｋ中

包含 Ｍｉ的数量。ｆ（ｉ，ｋ）由批次分散的状况以及分解
和配方比例决定，可以从批次分散的情况推导出来。

根据成品品质的假设，成品的品质由原料的品质决

定，且其关系为权重加和关系。首先推导出 Ｐｋ中所
包含的种类为 ｌ的原料的平均品质为

Ｑｅ（ｋ，ｌ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ＴＭ，ｉ＝ｌ

ｆ（ｉ，ｋ）ＱＭ，ｉ ∑
Ｉ

ｉ＝１
ＴＭ，ｉ＝ｌ

ｆ（ｉ，ｋ）（１６）

根据品质属性的假设，给出基于批次的成品品

质的守恒约束关系为

ＱＰ，ｋ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｑｅ（ｋ，ｌ）ｗ（ｌ，ＴＰ，ｋ）　（ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝）

（１７）
同时，在加工流程中，成品还要满足最小品质要

求，即

ＱＰ，ｋ＞ＲＰ，ｋ　（ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝） （１８）
以式（１３）为目标函数，以式（１４）、（１５）、（１７）、

（１８）为约束条件，给出了一个召回数量 成品品质

的联合优化召回模型。该模型可以在满足最小召回

规模的基础上，同时使成品的品质达到最优。该模

型为非线性多目标优化问题，涉及的变量和约束条

件较多，求解较难。

３　联合优化模型算例及优化

以上给出了农产品召回的联合优化模型，结合

小规模农产品加工企业的召回需求，借鉴 Ｄｕｐｕｙ、
Ｄａｂｂｅｎｅ等在文献［８～９，１２］中给出的香肠加工企
业相关召回算例，在此基础上加入品质属性，给出本

文的算例。Ｄｕｐｕｙ等给出的香肠加工算例虽然属于
典型的食品加工，但该加工操作中仅包含“分解”和

“组合”两个操作，且假定加工过程中物质守恒，属

于食品加工中的初加工环节，与本文所研究的农产

品加工没有本质区别
［２２］
。图 ３给出了 Ｉ＝７，Ｊ＝６，

Ｋ＝５，Ｌ＝３，Ｍ＝２，Ｎ＝２时算例示意图，图中每个节
点代表一个批次，节点内部数据为批次的数量和品

质，在同一个虚线矩形内部批次为同一种类。给出

分解比例常数为：ｄ（１，１）＝０６０，ｄ（１，２）＝０４０，
ｄ（２，１）＝０５５，ｄ（２，２）＝０４５，ｄ（３，１）＝０４５，
ｄ（３，２）＝０５５；配方比例常数为：ａ（１，１）＝０５０，
ａ（２，１）＝０５０，ａ（１，２）＝０５５，ａ（２，２）＝０４５；品质
权重常数为：ｗ（１，１）＝０６０，ｗ（２，１）＝０１０，
ｗ（３，１）＝０３０，ｗ（１，２）＝００５，ｗ（２，２）＝０５０，
ｗ（３，２）＝０４５；成品品质参考值为：ＲＰ，１ ＝０７０，
ＲＰ，２＝０７０。

采用 ＹＡＬＭＩＰ工具箱作为优化软件，采用
ＣＰＬＥＸ（ＩＬＯＧ ＩＢＭ）作为优化器进行优化。为了降
低运算复杂度，首先采用乘除法将多目标优化函数

转换为单目标优化函数，然后将非线性约束条件转

换为线性约束条件。在主频为 ３２ＧＨｚ，内存为
２ＧＢ的双核台式计算机上，优化算法运行了约５０ｓ，
得到优化结果如图 ４，从优化结果可以得出原料在
成品中的分散情况以及成品的品质如表１。
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图 ３　联合优化召回模型算例

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｃａｌｌｍｏｄｅｌ
　

图 ４　优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

表 １　原料分配和成品品质
Ｔａｂ．１　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｑｕａｌｉｔｙ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
Ｍ１ １２００

Ｍ２ ６００ ６００

Ｍ３ １１５５５ ５４２２３ ５４２２３

Ｍ４ ２２５５５ ４８７２３ ４８７２３

Ｍ５ ４００ ４００ ２００

Ｍ６ １４１２２ ５２９３９ ５２９３９

Ｍ７ １１７６９ ４４１１６ ４４１１６

ＱＰ，ｋ ０８１０ ０８１０ ０７３４ ０７２８ ０７２８

　　以上给出了联合优化模型的优化结果，采用本
文的算例，选择 Ｔａｍａｙｏ在文献［１０］以及 Ｄａｂｂｅｎｅ
在文献［１２］提出的召回模型与本文提出的联合优
化模型进行优化性能对比。称本文提出的模型为

ＬＩ，称 Ｄａｂｂｅｎｅ以及 Ｔａｍａｙｏ提出的模型为 ＤＡＢ和
ＴＡＭ。分别对比３种模型的批次分散数目（ＢＤＮ），
最大召回数量（ＭＲＣＳ）、平均召回数量（ＥＲＣＳ）、成
品合格率（ＱＲ）、成品的平均品质（ＥＱ）以及算法的

开销（运行时间 ＲＴ）。表 ２给出了 ３种模型的性能
对比。

表 ２　３种召回模型的优化性能对比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｃａｌｌｍｏｄｅｌｓ

　参数 ＬＩ ＤＡＢ ＴＡＭ

ＢＤＮ １８ １９ ３２

ＭＲＣＳ ６０００ ７０００ ８０００

ＥＲＣＳ １６６７ １８１８ １８７５

ＱＲ／％ １００ ８７５ ８７５

ＥＱ ０７５ ０６２ ０５８

ＲＴ／ｓ ５０ ４５ ２２

　　首先对比３种模型的召回规模。从 ＢＤＮ来看，
ＬＩ比 ＤＡＢ分散程度低 ５３％，比 ＴＡＭ分散程度低
４３８％。从 ＭＲＣＳ来看，ＬＩ比 ＤＡＢ少召回 １４３％，
比 ＴＡＭ少召回 ２５０％。从数据分析可知，ＬＩ的召
回规模略优于 ＤＡＢ，而远优于 ＴＡＭ。其原因主要是
３种模型都以最小召回规模为优化目标，ＬＩ和 ＤＡＢ
都采用成熟的商用优化软件对模型进行求解，而

ＴＡＭ为了降低运算开销，采用遗传算法进行优化求
解，对迭代次数做了限制，仅能获得次优解，因而其

召回规模优化性能比 ＬＩ和 ＴＡＭ都差。
从３种模型的成品合格率 ＱＲ来看，ＤＡＢ和

ＴＡＭ都有一个批次的成品未达到最小品质的要求，
其成品合格率都为 ８７５％，而 ＬＩ的 ＱＲ达到了
１００％。从 ＥＱ来看，ＬＩ比 ＤＡＢ高 ２１０％，比 ＴＡＭ
高２９３％。从成品品质的数据分析来看，ＬＩ远优于
ＤＡＢ和 ＴＡＭ，而 ＤＡＢ略优于 ＴＡＭ。其原因主要是
ＬＩ在召回模型中加入了品质属性，并加入了品质最
优的优化目标以及最小品质约束条件。相比之下，

ＤＡＢ和 ＴＡＭ的召回模型都没有涉及到产品的品质
属性，因而其品质优化性能较差，且存在未达到最小

品质要求的成品批次。

最后对比３种召回模型的运算开销。从 ＲＴ来
看，ＴＡＭ执行时间最小，而 ＬＩ和 ＤＡＢ相差不大，ＬＩ
比 ＴＡＭ大５６０％，比 ＤＡＢ大１００％。ＴＡＭ采用遗
传算法对算例进行优化，且对迭代次数做了限制，因

而其运算开销最小。与 ＴＡＭ相比，ＬＩ加入了品质
属性，且其为多目标优化函数，优化变量和约束条件

也多于 ＴＡＭ，因而其运算开销稍大于 ＴＡＭ。从对
ＲＴ的分析对比来看，３种召回模型在批次规模较小
的情况下，都能在较短的时间内（小于 １ｍｉｎ）获得
满意的优化结果，３种模型都适用于小规模农产品
加工企业的召回需求。

通过对 ３种召回模型的优化性能对比可知：本
文提出的联合优化模型加入批次品质属性，以召回

规模和成品品质为联合优化目标，通过对批次分散
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的情况进行优化，在减小召回规模约 ２０％的情况
下，使成品的品质提高约 ２０％，且能在较短的时间
内获得优化结果。

分析本文所提召回模型的算法复杂度可知，考

虑由 Ｐ个批次的原料、Ｑ个批次的部件、Ｒ个批次的
成品所组成的联合优化问题，在该优化问题中，共有

ＰＲ＋ＰＱ＋ＱＲ个主要变量，ＰＱ＋ＱＲ＋２Ｒ个约束条
件。当批次数量较小时，该优化问题运算复杂度较

小，求解较为容易，但当批次的数量较多时，求解非

常困难。对本文的算例进行扩充，在 Ｐ＝３０，Ｑ＝４０，
Ｒ＝５０的情况下，该模型共有 ４７００个主要变量，
３３００个约束条件。在上述批次规模下，由于优化问
题规模较大导致其运算开销较大。采用上述优化环

境，优化软件运行了较长（大于 ３６００ｓ）时间，也未
给出满意的优化结果。

４　结束语

针对小规模农产品加工企业的产品召回优化需

求，分析了当前存在的几种召回模型，针对召回模型

无法达到成品品质最优的问题，加入品质属性，给出

了一个召回数量 成品品质的联合优化模型。在给

出算例的基础上，对比了现有几种召回模型的优化

性能。对比的结果表明，本文提出的召回模型，在实

现成品品质最优的情况下，达到了召回规模最小，且

成品满足最小品质要求。

由于本文提出的召回模型加入了品质属性，相

应的其优化目标和约束条件也较多，因而其运算开

销要大于未采用品质属性的召回模型。对联合优化

模型算法复杂度的分析表明，该模型在生产规模较

小（批次规模在 １０以下）的情况下，可以获得很好
的优化结果，且优化运算开销小，在短时间内可以得

到优化结果，适用于小规模农产品加工企业的产品

召回优化需求。在生产规模较大时，该模型的变量

和约束条件随着批次规模呈现指数性增加，采用传

统的优化算法难以获得满意的优化结果。
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