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组合防伪包装优化评价数学模型的建立

黄颖为，王敏灵
（西安理工大学 印刷包装工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：提出了组合防伪包装优化评价准则并建立了相应的数学模型。以市场中常见香烟的组合防

伪包装技术为研究对象，采用分支限界算法 ＢＢＭ，通过 Ｍａｔｌａｂ人机信息交互的方式进行性能和成
本决策分析，求得最佳组合防伪方案。该理论与方法具有一定的通用性，可推广应用于其它商品的

组合防伪包装。
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　　面对仿冒，大多数企业都在试图将多种防伪技
术有机结合并应用于产品包装，以减少其被仿造的

可能性，提高防伪效果，这也是今后防伪包装的发展

趋势———组合防伪包装技术［１］。很多人在这方面

都做出了相应的研究。本文以香烟防伪技术为研究

对象，基于分支限界算法 ＢＢＭ理论，从性能和成本
两方面着手，将组合防伪技术与优化理论相结合建

立评价模型，并对结果进行了量化和可视化处理。

１　评价原则及数学模型的建立

研究组合防伪包装技术的优化问题，实际上是

研究如何以最小成本得到最佳的防伪效果。通过以

下两种途径，对组合防伪包装优化决策进行

分析［２］。

１）防伪性能最优准则。在给定成本的约束条

件下，基于 ＢＢＭ优化理论求得最大加权平均性能，
可采用组合防伪性能指数来描述其优化评价的目标

函数：

ｍａｘ： ｆ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ （１）

ｓｔ： ∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ≤ｃｏｎｓｔａｎｔ

２）防伪成本最低准则。在给定加权平均性能的
约束条件下，基于ＢＢＭ优化理论求得最小成本，可
采用组合防伪成本指数来描述其优化评价的目

标函数：

ｍｉｎ： ｆ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ （２）

ｓｔ： ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ≥ ｃｏｎｓｔａｎｔ＇
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式中，ｆ１、ｆ２代表目标优化函数；ａｉ代表第 ｉ种防伪
技术的性能指数；ｂｉ代表第 ｉ种防伪技术的成本指
数；ａｉ／ｂｉ表示第ｉ种防伪技术的性价比；ｎ是自然数，
代表可选择的组合防伪技术的数量；ｃｏｎｓｔａｎｔ代表给
定的防伪成本最大允许值；ｃｏｎｓｔａｎｔ＇代表给定的防
伪性能最小允许值。在选择防伪技术时，对每种技术

ｉ只有两种选择，即采用或不采用。不能将技术ｉ选择
采用多次，也不能部分采用技术 ｉ，因此该问题隶属
于０１背包问题。对于组合防伪包装的优化求解问
题，设ｘｉ＝１或０，ｘｉ＝０表示不采用第 ｉ种防伪技
术，ｘｉ＝１表示使用第ｉ种防伪技术，则ａｉｘｉ代表第ｉ
种防伪技术成为组合优化结果的一种。基于分支限

界算法理论，设计了两种优化方案，旨在根据实际情

况和按照客户所要求的标准，更清楚地表达性能和

成本之间的关系［３］。

２　计算机优化设计过程

图１是Ｍａｔｌａｂ程序设计的人机信息交互式结构
总框架图，分别以防伪性能最优原则和防伪成本最

低准则为目标优化函数，设置相应的约束条件，通过

分支限界ＢＢＭ理论优化出最佳组合防伪包装方案。
然后对所优化出来的结果进行试验考察，再指导生

产，以此来更好地满足客户的要求。

图１　Ｍａｔｌａｂ优化设计总体结构框架图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒａｍｅｃｈａｒｔ
ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｉｎＭａｔｌａｂ

　

在Ｍａｔｌａｂ的ＧＵＩ中，组合防伪包装优化评价决
策的流程主要分为以下几个部分［４］：

１）设计一个有输入和输出的用户界面，添加程
序中按钮的响应函数，进入决策系统；

２）通过人机交互方式，从性能和成本出发，将
约束条件输入到指定位置；

３）调用目标评价函数，优化出最佳的组合防伪

包装方案，如果对设计满意，则存盘输出决策结果，

否则可以继续修改、删除或者添加特征。

３　烟类标签组合防伪包装的优化研究分析

香烟类组合防伪包装常用的防伪技术有防伪油

墨、防伪印刷和防伪技术等。表１和表２分别给出市
场中香烟类产品常见的防伪技术和防伪油墨，并给

定技术评价指标、成本指数和性能指数，将其代入式

（１）和式（２）中，得到该组合优化问题的数学评价
模型式（３）和式（４）。
ｍａｘ：ｆ１ ＝７０ｘ１＋９５ｘ２＋８０ｘ３＋９０ｘ４＋

８０ｘ５＋９５ｘ６＋７５ｘ７＋７０ｘ８＋７０ｘ９ （３）
ｓｔ： ０．５ｘ１＋０．７５ｘ２＋０．５ｘ３＋１．０ｘ４＋

０．９ｘ５＋０．９ｘ６＋０．４５ｘ７＋１．０ｘ８＋
０．７５ｘ９≤ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｍｉｎ：ｆ２ ＝０．５ｘ１＋０．７５ｘ２＋０．５ｘ３＋１．０ｘ４＋
０．９ｘ５＋０．９ｘ６＋０．４５ｘ７＋１．０ｘ８＋
０．７５ｘ９ （４）

ｓｔ： ７０ｘ１＋９５ｘ２＋８０ｘ３＋９０ｘ４＋
８０ｘ５＋９５ｘ６＋７５ｘ７＋７０ｘ８＋
７０ｘ９≥ ｃｏｎｓｔａｎｔ＇

表１　防伪技术的性能指数和成本指数［５］

Ｔａｂ．１　Ａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｓｔｉｎｄｅｘ

防伪技术
性能评价指标

可靠性 简便性 时效性 指数

成本指标

评价 指数

激光全息图 中 好 短 ７０ 低 ０５
核微孔膜 好 好 长 ９５ 中 ０７５
透过全息图 中 好 中 ８０ 低 ０５
热色液晶 好 中 长 ９０ 高 １０
电话电码 中 中 中 ８０ 高 ０９

表２　防伪油墨的性能指数和成本指数［５］

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｉｎｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｓｔｉｎｄｅｘ

防伪技术
性能评价指标

可靠性 简便性 时效性 指数

成本指标

评价 指数

干涉油墨 好 好 长 ９５ 高 ０９
温变油墨 中 好 短 ７５ 中 ０６
光变油墨 中 好 短 ７０ 高 １０
压敏油墨 中 好 中 ７０ 中 ０７５

优化设计：

文中组合防伪包装优化设计系统是通过Ｍａｔｌａｂ
实现的，该系统界面设计效果图如图２所示。

以一款“娇子”牌香烟的防伪标签为例研究组

合防伪包装的优化问题，标签采用可逆温变油墨、隐

形荧光油墨、电话防伪等组合防伪技术。基于表１
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和表２中的数据，得到该香烟组合防伪技术的各参
数指数（表３）。其组合防伪性能指数为２２５，组合
防伪成本指数为２．５。

图２　组合防伪包装优化系统界面
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ

ａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｐａｃｋａｇｉｎｇ
　

表３　“娇子”牌香烟组合性能指数和成本指数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｓｔｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅ“Ｊｉａｏｚｉ”ｂｒａｎｄｃｉｇａｒｅｔｔｅ

研究对象
可逆温

变油墨

隐形荧

光油墨

电话

防伪

组合

指数

防伪性能指数 ７５ ７０ ８０ ２２５
防伪成本指数 ０６ １ ０９ ２５

现基于分支限界 ＢＢＭ理论和所建立的数学评
价模型，运用 Ｍａｔｌａｂ程序分别对性能和成本进
行优化。

方案Ｉ　性能优化。将组合成本指数作为约束
条件，通过 ＢＢＭ理论和 Ｍａｔｌａｂ程序进行优化方案
计算，得出在组合成本不超过２．５的条件下，若采用
激光全息、核微孔膜、透过全息、温变油墨等４种组
合技术，此时组合性能指数可达３２０（见图３）。而
表３中组合性能指数仅为２２５。显然，在给定成本
不变的情况下，采用优化后的组合防伪技术可将性

能从２２５增加到３２０，即组合性能指数提高了９５，即
提高了４２．２％。

方案ＩＩ　成本优化。将组合性能指数作为约束
条件，通过 ＢＢＭ理论和 Ｍａｔｌａｂ程序进行优化方案
计算，得出在组合性能不低于２２５的条件下，若激光
全息、透过全息、温变油墨等３种组合技术，此时组
合成本指数为１．６（见图４）。而表３中组合成本指
数为２．５。显然，在给定性能不变的情况下，采用优
化后的组合防伪技术可将成本从２．５降到１．６，即
组合防伪成本指数降低了０．９，即降低了３６％。

图３　组合成本不超过２．５的性能优化界面
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｓｔｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ２．５
　

图４　组合加权性能不低于２２５的成本优化界面
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ２２５

　

优化结束后，退出程序。通过优化结果可以看

出，在满足成本和性能要求的情况下，若现实条件允

许更改组合防伪技术，采用该系统优化后的结果，可

以提高防伪性能和降低成本，即可达到以最低成本

实现最佳防伪效果的目的。

４　结　论

组合防伪技术已广泛应用于香烟、白酒、药品、

食品等商品包装，以增加商品包装的防伪能力。

本文提出的组合防伪包装是从组合防伪性能和

防伪成本出发，运用分支限界ＢＢＭ理论和建立优化
评价模型来求出最佳防伪包装方案。

该理论与方法可推广于其它商品的防伪包装，

具有一定的通用性，另外，其开发的防伪包装智能决

策系统也具有一定的推广性。
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简 讯

依托西安理工大学建设的三个陕西省重点实验室完成评估工作

２０１１年８月２５日－２６日，陕西省科技厅组织有关专家分别对依托西安理工大学建设的“陕西省腐
蚀与防护重点实验室”、“陕西省黄土力学与工程重点实验室”、“陕西省网络计算与安全技术重点实验

室”等三个实验室进行了现场评估。

专家组在评估结论中指出：“陕西省腐蚀与防护重点实验室”围绕陕西省地方工业的发展需求，开

展腐蚀与防护技术研究和服务，研究目标明确，定位合理，特色鲜明，注重产学研用结合，为地方经济建

设做出了突出贡献；“陕西省黄土力学与工程重点实验室”结合国家西部大开发和地方基础设施建设发

展需求，开展了黄土工程性质与力学模型、黄土动力学与土工抗震、土工防渗技术、旱区隧洞与地下工

程、土工防灾减灾等五个方向的研究，定位准确，特色鲜明；“陕西省网络计算与安全技术重点实验室”

根据网络计算与安全领域发展的趋势，形成了服务计算、云计算、网络软件架构、数字签名与网络攻防、

基于网络的图像并行处理与应用等研究方向，是陕西省在该领域的高层次科研和人才培养基地。

（摘自西安理工大学新闻网　２０１１０８２９）

８２３ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第３期　


