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基于二阶段随机规划的回收物流网络优化设计研究
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摘　要 : 针对含有连续分布随机参数的回收物流网络优化设计问题 ,结合抽样理论 ,建立了由样本数量决定求解效

率的二阶段随机规划模型.指出适量小样本对应的模型最优值必然是实际最优值的下界 ,提出了基于大样本分析的

物流网络稳健性评价方法以及实际最优值上界的确定方法.给出模型求解的混合遗传算法 ,并总结了物流网络的优

化设计步骤 .通过具体算例说明了模型及其算法在设计决策中的应用.
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Abstract : With the help of sampling theroy , a two2stage stochastic programming model is developed to solve the

returned logistics network optimal design problems with continuous dist ribution stochastic parameters , whose

computation efficiency is determined by sample quantity. And the model’s optimal values resulting f rom appropriately

small scale samples are always lower bounds of the t rue optimal value. Network robust estimation approach and true

optimal value’s upper bound judgement method are presented based on corresponding analysis to large scale samples.

Mixed genetic algorithm of the model is given , and the network optimal design step s are summarized. An example

shows the application of the proposed model and it s algorithm in design decision2making.
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1　引　　言
　　为保护自然环境 ,有效利用资源 ,促进循环经济

与可持续发展目标的实现 ,废旧产品的回收处理受

到许多国家 ,尤其是工业发达国家的高度重视[124 ] ,

与此相关的回收物流网络优化设计问题也成为当前

的研究热点[2 ,5 ] .回收物流网络建设具有战略重要

性 ,网络设计结果的合理与否将直接影响回收物流

系统运作的效率和效益.有关研究中 ,多数文献将不

确定因素进行了确定性近似 ,从而建立了确定性混

合整数规划模型[2 ,5 ] .该类模型能够反映回收物流

系统的特殊结构 ,但无法反映系统在回收量、回收时

间、需求量、产品质量等方面的随机特征 ,因而其解

算结果难以保证物流网络的稳健性.为此 ,Listes[ 6 ]

给出了基于情景树分析的多阶段随机规划模型 ,并

在考虑 7种需求情景 ,2种供应情景的情况下 ,对建

筑废沙回收网络进行了研究.多阶段随机规划模型

要求随机参数离散取值 ,适于解决可以进行情景分

析的网络优化问题.但当随机参数连续取值或分布

函数已知时 ,该模型将受到限制.例如 ,假设网络有

50个设施点 ,每个设施点有 1 个独立的随机参数 ,

且每个随机参数人为地离散为 3种情景 ,那么 ,优化

设计时每次迭代需要计算 350 ,约 7 ×1023种组合情

景.设施点或随机参数的离散情景增多时 ,计算量将

急速增加 ,从而导致维数灾难.

为避免计算量的大幅度变化 ,本文结合抽样理

论 ,建立了回收物流网络优化设计的二阶段随机规

划模型 ,并给出了相应的混合遗传算法和具体算例.

2　二阶段随机规划模型
2 . 1　建模准备

由于废旧产品破损程度不一 ,质量参差不齐 ,为
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减少运输费用 ,方便后续作业 ,在产品再处理之前必

须将其检验分类 ,并将不可再利用的产品或组件及

时废弃 ,这样 ,回收物流网络设计除包括传统的工厂

定位外 ,还需进行检测中心的位置确定.为简单起

见 ,本文考虑一个由回收点、检测中心和再处理工厂

3种物流设施形成的废旧产品回收物流系统.即由

回收点回收的产品经检测中心处理 (检验、分类)后 ,

一部分被废弃处置 (机械处理、焚烧或掩埋) ,剩余部

分全部送往再处理工厂进行维修、再制造或再循环

处理 ,如图 1所示.

图 1　回收物流网络示意

为便于模型建立 ,首先作如下假设 :1)仅考虑单

一废旧产品、单一运营周期的情况 ;2)废旧产品的回

收量、检测中心和再处理工厂的最大处理能力都是

分布已知的随机参数 ,但检测中心和再处理工厂的

固定成本、处理成本及上下层设施间的运输成本是

确定已知的 ;3)不考虑回收处理过程中的材料损耗 ,

即经检测中心检验合格的回收产品全部用于再处

理 ;4)仅在地理位置已知的备选地点中建设检测中

心和再处理工厂 ;5)仅以各回收点作为废旧产品的

获得点 ,且回收点的位置已经确定.

其次 ,引入下述符号 :

1)决策变量 : x j为 021变量 ,表示是否在 j地建

设检测中心 ,是取 1 ;否取 0 . y k 为 021变量 ,表示是

否在 k地建设再处理工厂 ,是取 1 ;否取 0 . uij 为从回

收点 i运往检测中心 j 的回收产品数量 , v jk 为从检

测中心 j 运往再处理工厂 k 的产品数量.

2) 有关参数 : m为回收点的数量 , n为检测中心

备选地点的数量 , p为再处理工厂备选地点的数量 ,

qi为回收点 i的废旧产品回收量 , sij 为从回收点 i运

往检测中心 j的废旧产品的运输和处理成本 , t jk 为

从检测中心 j 运往再处理工厂 k 的产品的运输和处

理成本 , ej 为在 j 地建设检测中心的固定成本 , hk 为

在 k地建设再处理工厂的固定成本 , cj 为检测中心 j

的最大处理能力 , dk 为再处理工厂 k 的最大处理能

力 , r为回收产品的可利用比率 , w 为废旧产品未被

回收的处罚成本.

2 . 2　模型建立

令向量 x = ( x j ) 1×n , y = ( y k ) 1×p ;矩阵 u =

( uij ) m×n , v = ( v jk ) n×p ;随机向量 q = ( qi ) 1×m , c =

( cj ) 1×n , d = ( dk ) 1×p ,ξ= ( q , c , d) 1×( m + n + p) ;ξ的第 l

次随机实现 , 即第 l 个样本值为ξl = ( q′l , c′l ,

d′l ) 1×( m + n + p) , ξl ∈Ω. 其中 : q′l = ( ql
i ) 1×m , c′l =

( cl
j ) 1×n , d′

l
= ( dl

k ) 1×p ,Ω为从ξ的概率密度函数中

抽取样本的结果空间.

于是 ,可建立如下的二阶段随机规划模型.

第 1阶段 ,需在随机向量ξ实现之前完成设施

建设决策 ,其模型 (整数规划)为

min
x , y

f ( x , y) = ∑
n

j = 1
ej x j + ∑

p

k = 1
hk y k +

　　　　 　 　Eξ[ G( x , y ,ξ) ] , (1)

s. t . x j , y k ∈{ 0 ,1} , Π j , k. (2)

其中 G( x , y ,ξ) 表示给定物流网络 (即给定的 x , y)

关于ξ的运输、处理和处罚费用 ,即运营费用.为便

于抽样理论的应用 ,这里考虑随机参数的有限离散

分布情形.假设利用计算机模拟技术随机抽取的样

本数量为 N ,则期望值为

Eξ[ G( x , y ,ξ) ] =
1
N ∑

N

l = 1
G( x , y ,ξl ) . (3)

　　第 2阶段 ,需在给定设施建设决策的基础上实

现物流的合理分配 ,其模型 (线性规划) [7 ] 为

G( x , y ,ξl ) =

min
x , y , u , v∑

m

i = 1
∑

n

j = 1
sij u ij + ∑

n

j = 1
∑

p

k = 1
t jk v jk +

∑
m

i = 1
w ( ql

i - ∑
n

j = 1
uij ) , (4)

s. t . ∑
n

j = 1

uij ≤ql
i , Πi ; (5)

　　∑
p

k = 1
v jk = r∑

m

i = 1
uij , Π j ; (6)

　　∑
m

i = 1
uij ≤cl

j x j , Π j ; (7)

　　∑
n

j = 1
v jk ≤ dl

k y k , Πk ; (8)

　　uij , v jk ≥0 , Πi , j , k. (9)

　　上述模型中 ,式 (1) 使设施建设固定费用和建

设后的运营费用的总和 f ( x , y) 最小化 ;式 (2) 为第

1阶段决策变量的取值约束 ;式 (4) 表示在给定 x , y

和ξ一次实现 (即ξl ) 的情况下 ,使物流网络的运营

费用 G( x , y ,ξl ) 最小化 ;式 (5) , (6) 为物流平衡约

束 ;式 (7) , (8) 为最大处理能力约束 ;式 (9) 为第 2

阶段的决策变量取值约束.

可见 ,采用抽样理论后 ,决定随机规划解算效率
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的主要因素是样本数量 N ,而不再是随机向量的维

数.并且 , f ( x , y) 可用样本均值近似表示 ,其无偏估

计值为

f̂ N ( x , y) = ∑
n

j = 1
ej x j + ∑

p

k = 1
hk y k +

1
N ∑

N

l = 1

G( x , y ,ξl ) . (10)

　　这样 ,产生一批样本 ,便可通过求解二阶段随

机规划模型得到相应于该批样本的回收物流网络.

于是有如下命题 :

命题 1　随机抽取足够数量的反映随机变量分

布特征的 N 个样本 ,假设利用二阶段随机规划模型

获得的最优估计值为 f̂ 3
N ,样本对应实际问题最优解

的估计值为 f̂ 3 ,则有 f̂ 3
N ≤ f̂ 3 .

证明 　因为

f̂ 3
N = E[ min

x , y
( f N ( x , y ,ξ) ) ] =

E[ min
x , y

( 1
N ∑

N

l = 1
f ( x , y ,ξl ) ) ] ,

f̂ 3 = min
x , y

E[ f ( x , y ,ξ) ] =

min
x , y

E[
1
N ∑

N

l = 1
f ( x , y ,ξl ) ] .

所以有 f̂ 3
N ≤ f̂ 3 成立. □

由命题 1可知 ,如果选择适当数量的 N 个样本

使 f̂ 3 逼近实际最优值 ,则 f̂ 3
N 便成为实际最优值的

一个下界.

样本的产生具有一定的随机性 ,因而即便 N 相

同 ,不同次抽样得到的回收物流网络也未必完全相

同.为比较不同网络的性能优劣 ,应结合网络的稳健

性对不同的回收物流网络进行评价.具体方法为 :随

机产生 N′个样本 ( N′远大于 N ) ,并用这批样本计

算不同网络适合随机参数变化的概率 ,如果网络适

合于 N′个样本中的 R个样本 ,则根据大数定律可将

R/ N′作为该网络适用概率的估计值. 适用概率越

高 ,网络的稳健性越好.为便于网络优选 ,利用 R个

样本对不同网络的总费用 (即建设和运营费用) 均

值及其方差作无偏估计 ,有

f̂ R ( x , y) = ∑
n

j = 1
ej x j + ∑

p

k = 1
hk y k +

1
R ∑

R

l = 1
G( x , y ,ξl ) , (11)

S2
R ( x , y) =

1
R - 1∑

R

l = 1
[∑

n

j = 1

ej x j + ∑
p

k = 1

hk y k +

G( x , y ,ξl ) - f̂ R ( x , y) ]
2

, (12)

其中 S R 为总费用标准差.

命题 2　随机抽取充分大数量的反映随机变量

分布特征的 N′个样本 ,并利用其中适合回收物流网

络的 R个样本对网络的总费用均值作无偏估计 ,那

么 ,当网络的适用概率较高时 ,该估计值常常是实际

问题最优值的一个上界.

注 1　对于适合于 R个样本的回收物流网络而

言 ,其设施决策对应着实际问题的一个可行解 ,当

N′充分大时 ,与其对应的总费用均值一般应大于或

等于实际问题最优解所对应的最优值 (因而命题 2

成立) .

3　模型算法
　　已有研究表明 ,物流网络的优化设计是一类

N P完全问题[8 ] .因此 ,对于确定环境下的小型物流

网络可采用分枝定界法、Benders 分解法或专门的

优化软件 (如 L INDO) 获得最优解[9 ,10 ] .但物流网络

设施点较多时 ,采用遗传算法不失为一种有效的选

择[10 ,11 ] .遗传算法是一种基于“优胜劣汰”的全局优

化算法 ,具有很好的鲁棒性 ,特别适用于高维决策问

题[12 ] .本文结合二阶段随机规划模型的特点 ,在随

机模拟的基础上 ,将其与线性规划的精确算法有机

结合 ,从而形成了相应的混合遗传算法.

3 . 1　算法描述

选取一定数量的第 1 阶段可行集中的决策 ( x ,

y) 构成初始种群 ,并将其传递给第2阶段.利用线性

规划程序求解以 ( x , y) 为参数的随机规划问题 ,再

将计算结果反馈给第 1 阶段.第 1 阶段根据反馈结

果对相应决策 ( x , y) 的适值 (算法中的适值对应现

实问题的网络期望总费用) 进行估计 ,并执行遗传

操作.循环迭代上述过程 ,以寻求第 1阶段相对于整

个系统的最优策略.如果群体中的最优适值在规定

的进化代数内没有变动 ,或迭代到了规定的进化代

数 ,则停止迭代 ,此时群体中的最优决策即为满意

解.最后 ,结合满意解的网络评价数据考虑是否应用

相应的回收物流网络.混合遗传算法的功能模块如

下 :

1) 模拟抽样.随机从ξ的概率密度函数中抽出

N 个或 N′个独立同分布的样本.

2) 编码.针对第 1 阶段的特点 ,随机产生一个

初始种群 ,即随机产生一群由二进制串编码表示的

染色体 ,其中 :串由 0 ,1组成 ,长度为 ( n + p) ,前一部

分表示决策向量 x ,后一部分表示决策向量 y.为提

高解的可行性 ,生成染色体时强行规定检测中心和

再处理工厂的建设数目分别大于或等于 1 .

3) 适值计算. 针对第 2 阶段的特点 ,分别计算

每条染色体相对每个样本的目标函数值 (可调用

Matlab中根据内点法原理编写的 linp rog函数) ,即

G( x , y ,ξl ) .将上述求解结果返回第 1 阶段 ,根据式
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(10) 计算每条染色体的 f̂ N ( x , y) ,并将其作为该染

色体的适值.

4) 排序.根据适值采用等差为 2的线性排序方

法计算各染色体的适应度.

5) 选择.利用轮盘赌算法和代沟技术形成下一

代种群中的部分染色体.

6) 交叉.以交叉概率随机在新一代种群中选取

2个染色体进行交叉 ,并采用两点法随机确定交叉

位置.

7) 变异.以变异概率随机在新一代种群中选择

变异个体 ,并随机确定变异位置.

8) 重插入.根据代沟设置比例将老一代种群中

的个体精英保留下来 ,从而获得完整的新一代种群.

9) 网络评价.确定满意解 ( x , y) ,利用 N′个样

本根据式 (11) , (12) 估计对应于该解的网络总费用

均值及其方差 ,并统计网络适用概率.

3 . 2　算法伪代码

为便于模型求解 ,结合英国 Sheffield大学推出

的遗传算法工具箱 ,本文编写了基于 Matlab的计算

程序 ,计算参数为 :种群染色体 30 ,最大进化代数

150 ,最优适值的最大持续代数 30 ,交叉概率 0 . 2 ,变

异概率 0 . 5 ,代沟设置比例 10 %.

模型求解算法的伪代码如下 :

Initialization ( ) ; %初始化、获取数据

Sample ( N) ; %抽取 N 个样本

Chrom ( Pop_size) ; %编码 ,产生种群

Obj (Chrom) ; %初始种群适值计算

While ( Gen < Max_gen

　　　and Gen_repeat < Max_repeat)

{

　Ranking (Chrom) ; %排序

　Select (New_chrom , Chrom , Gap) ;

　　　%结合代沟技术选择

　Crossover (New_chrom) ; %交叉

　Mutation (New_chrom) ; %变异

　Obj (New_chrom) ; %新种群适值计算

　Reins (Chrom , New_chrom , Chrom) ;

　　　　%重插入

}

Sample ( N′) ; %抽取 N′个样本

Net_adaptation ( ) ; %网络评价

Outp ut ( ) ; %结果输出

4　回收物流网络优化设计
　　回收物流网络设计的主要任务是确定待建物

流设施的位置、数量及其系统运营后相应设施之间

的物流分配.其中物流设施的位置确定是网络设计

的核心内容 ,它决定了回收物流网络的基本结构 ,直

接影响着系统运营后的物流分配结果 ,含有随机参

数时更是如此.由于网络建设超前于实际物流活动 ,

提出如下回收物流网络的优化设计步骤 :

Step1 : 确定随机参数的分布函数和其他设计

参数的数值 ;

Step2 : 建立相应的二阶段随机规划模型 ;

Step3 : 利用混合遗传算法解算模型 ,得到相应

于多批样本的多个回收物流网络 ;

Step4 : 为得到稳健性较高、期望总费用较低的

回收物流网络 ,利用大样本估计上述物流网络的适

用概率、总费用均值及其标准差 ,然后根据命题 1 ,

命题 2和网络评价方法对不同网络进行综合比较与

选择 ;

Step5 : 在开展物流活动前 ,先根据当时的新信

息推测随机参数的明晰数值 ,然后利用第 2 阶段的

线性规划模型确定系统运营后相应设施之间的物流

分配.

5　算 　　例
　　某地区需建立某种废旧产品的回收物流网络 ,

给定 8个固定回收点 ,8个备选检测中心 (限制在有

回收点的地方) 和 4个备选再处理工厂.考虑到每年

的经营状况 ,给出表 1 ,表 2所示的设计参数及其回

收产品的可利用比率 r = 0 . 65 .假设回收量和最大

处理能力都服从正态分布且方差都是均值的 10 % ,

而且要求废旧产品全部回收 (即 w = + ∞) .问 :如何

进行回收物流网络的优化设计 ;能否选用将随机参

数近似后 (直接利用均值或 1 . 1倍均值近似) 计算而

得的回收物流网络 ?

根据二阶段随机规划模型 ,在考虑随机参数不

确定性的情况下 ,利用编写的程序先后对 6 组数量

不等的样本进行计算 ,计算得到的满意解及其适值

见表 3 .如果忽略随机参数的不确定性 ,用均值将随

机参数近似为确定参数 ,然后再利用确定性 MIL P

模型[7 ] 进行计算 ,得到的最优解和最优值见表 3中

的 N = 0一行.若使用 1 . 1倍的均值加以近似 ,计算

结果见 N = 1一行.

由表 3中的“解编号”(不同解的编号) 可以看

出 ,8次计算共得到 5个不同的解 ,且使用不同样本

得到的同一个解的适值也有所不同.为进一步考察

这些解对应网络的优劣 ,随机产生 4 000个样本 ,并

据其估计各个网络的适用概率、总费用均值及其标

准差 ,计算结果见表 4 .为便于比较 ,同时给出标准

差与均值的比值.
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表 1　设施间的运输和处理成本 千元 / 件 　　

s ij / t jk 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 . 26/ 11 . 83 1 . 35/ 12 . 13 1 . 41/ 12 . 17 1 . 40/ 11 . 99 1 . 46/ 2 1 . 48/ 2 1 . 41/ 2 1 . 35/ 2

2 1 . 45/ 11 . 64 1 . 16/ 12 . 04 1 . 50/ 12 . 08 1 . 43/ 12 . 00 1 . 37/ 2 1 . 39/ 2 1 . 42/ 2 1 . 37/ 2

3 1 . 48/ 11 . 95 1 . 47/ 12 . 02 1 . 19/ 12 . 15 1 . 45/ 12 . 06 1 . 35/ 2 1 . 46/ 2 1 . 48/ 2 1 . 40/ 2

4 1 . 41/ 11 . 82 1 . 44/ 12 . 20 1 . 39/ 12 . 07 1 . 25/ 11 . 99 1 . 53/ 2 1 . 38/ 2 1 . 41/ 2 1 . 44/ 2

5 1 . 51/ 11 . 80 1 . 32/ 11 . 88 1 . 33/ 12 . 14 1 . 57/ 11 . 93 1 . 21/ 2 1 . 45/ 2 1 . 35/ 2 1 . 37/ 2

6 1 . 55/ 11 . 84 1 . 36/ 12 . 14 1 . 46/ 11 . 88 1 . 44/ 11 . 90 1 . 47/ 2 1 . 19/ 2 1 . 32/ 2 1 . 50/ 2

7 1 . 49/ 11 . 88 1 . 40/ 12 . 05 1 . 49/ 12 . 02 1 . 48/ 11 . 76 1 . 38/ 2 1 . 33/ 2 1 . 18/ 2 1 . 39/ 2

8 1 . 46/ 11 . 86 1 . 38/ 12 . 10 1 . 44/ 12 . 23 1 . 54/ 12 . 00 1 . 43/ 2 1 . 54/ 2 1 . 42/ 2 1 . 15/ 2

表 2　回收量均值、固定成本和最大处理能力均值

地点 qi均值 / 件 e j / 千元 c j 均值 / 件 hk/ 千元 dk均值 / 件

1

2

3

4

5

6

7

8

2 335

1 640

970

2 265

1 128

918

1 680

1 223

731

677

242

383

625

193

587

313

6 310

5 270

1 420

2 830

5 250

930

4 870

2 130

600

1 200

1 200

600

2

2

2

2

4 000

10 000

10 000

4 000

2

2

2

2

表 3　不同组样本的计算结果

N 满意解或最优解 ( x , y) 解编号 适值或最优值

50 ( (0 1 1 0 0 1 1 1) , (1 1 0 1) ) 1 112 811

100 ( (0 1 0 1 0 0 1 1) , (1 1 0 1) ) 2 112 516

150 ( (0 1 1 0 0 1 1 1) , (1 0 1 1) ) 3 112 407

200 ( (0 1 1 0 0 1 1 1) , (1 1 0 1) ) 1 112 298

250 ( (0 1 1 0 0 1 1 1) , (1 0 1 1) ) 3 112 480

300 ( (0 1 0 1 0 0 1 1) , (1 0 1 1) ) 4 112 646

0 ( (0 1 0 0 0 0 1 1) , (1 0 0 1) ) 5 111 252

1 ( (0 1 0 0 0 0 1 1) , (1 0 0 1) ) 5 122 099

表 4　网络评价数据

解编号
适用概率

%

总费用均值

千元

总费用标准差

千元

标准差 /

均值 / %

1

2

3

4

5

99 . 800

99 . 975

99 . 800

99 . 975

34 . 400

112 679 . 25

112 741 . 94

112 687 . 94

112 735 . 98

108 550 . 74

4 170 . 57

4 190 . 51

4 173 . 25

4 185 . 99

3 581 . 67

3 . 70

3 . 72

3 . 70

3 . 71

3 . 30

　　由表4可知 ,解2和解 4对应的网络适用概率和

总费用均值都高于解 1和解 3 ,但同样适用概率的网

络所对应的总费用均值并不相同 ,因而 ,从总体趋势

看 ,网络的性能越好 ,其期望总费用越高.纵观上述

4个解 ,它们对应网络的适用概率均接近 100 % ,根

据统计学观点 ,网络不适用情况的发生已属小概率

事件 ,即上述 4个解在网络适用概率意义下基本无

差异.

结合表 3 可以看出 ,考虑随机参数的不确定性

时 ,除 N = 50这组样本外 ,利用其他组样本所得的

适值 (即利用小样本 N 得到的总费用均值) 均小于

利用大样本 ( N′= 4 000) 得到的总费用均值.根据

命题1和命题2可以认为 ,除 N = 50这组样本外 ,其

他组样本基本反映出随机变量的分布特点 ,因而利

用它们便可得到关于网络总费用均值的较好无偏估

计.

综合考虑解 1～ 4对应的网络评价数据 ,解 1对

应的总费用均值和标准差与均值的比值最小 ,因此 ,

可根据解 1建立回收物流网络 ,即在检测中心备选

地点 2 ,3 ,6 ,7 ,8 建设检测中心 ,在再处理工厂备选

地点 1 ,2 ,4建设再处理工厂.然后 ,根据开展物流活

动前推测而得的明晰数值便可确定系统运营后相应

设施之间的物流分配 (有关运算略) .

用随机参数的均值或 1 . 1倍均值将不确定参数

近似为确定参数 ,所得的结果对应解 5 .由表 4可以

看出 ,解 5对应的网络适用概率很差 ,仅 34 . 4 % ,因

此 ,不可选用将随机参数近似后 (直接利用均值或

1 . 1倍均值) 计算而得的回收物流网络.

6　结 　　语
　　回收物流网络设计是回收物流管理的重要组成

部分.本文考虑到设计参数的不确定性 ,结合抽样理

论建立了网络设计的二阶段随机规划模型 ,探讨了

实际问题最优值的选取范围及其考察不同物流网络

优劣的评价方法 ;在随机模拟的基础上给出了求解

模型的混合遗传算法 ,根据运算结果的比较确定了

较为合适的回收物流网络 ,并指出了系统运营后既

定物流网络的物流分配规划方法.因此 ,本文的研究

成果有助于降低不确定信息带来的决策风险 ,也为

回收物流网络的设计实践奠定了良好的理论基础.

但文中仅考虑了回收量和处理能力的随机性 ,对于

回收时间和产品质量的随机性还需作进一步研究.
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