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基于批次关联的鲜切蔬菜采购成本 召回规模联合优化
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摘要：鲜切蔬菜从采购、加工到包装存在批次混合，批次混合程度和采购成本相互制约，因此提出一种建立原材料

与订单产品批次关联的采购 召回方案。根据鲜切加工企业的生产计划和加工流程，满足订单要求和供应商的原

材料条件，建立批次混合程度和采购成本为目标函数的混合整形线性规划（Ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）

模型。使用 ＬＩＮＧＯ对模型逐步求解，结果显示，随着批次混合程度的增加原材料的采购成本逐渐降低，当批次混合

程度为 １０时，采购成本最低为 ２８４０３３元，平均召回数量 １７７５０ｋｇ，适用于中小型鲜切加工企业。
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　　引言

近年来，食品安全问题频发以及生活节奏的加

快，鲜切产品因其卫生、方便逐渐走进消费者的餐

桌。鲜切蔬菜（Ｆｒｅｓｈｃｕｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ）是指新鲜蔬菜
经过修整、去皮并切分成 １００％可利用的产品，这些
产品采用装袋或预先包装，为消费者提供方便、高营

养和良好风味的新鲜产品
［１］
。新鲜蔬菜经过去皮

和切分等处理后，组织产生机械伤，生理生化反应加

剧
［２］
，为保持蔬菜品质需进一步如高静压

［３－４］
、臭氧

水清洗
［５］
等方式的处理。处理后的鲜切蔬菜仍具

有代谢活动，因此需要根据蔬菜特性选择包装方式，

当前主要包装技术有气调包装、涂膜包装、智能包装

等
［６］
。鲜切蔬菜加工流程多且过程复杂，对食品质量

影响较大，是食品供应链质量控制的重要环节
［７－８］

。

召回是对产品生产监管延续的措施，旨在减少

或消除问题产品危害，保护公众的利益。对召回的

研究主要着眼于召回制度的制定和政策体系的完

善，很少从企业管理和供应链管理的角度研究产品

召回管理和实施方案
［９］
。农产品供应链是农产品

生产的原料供应、生产加工、产品物流和销售等环节

参与者的一种纵向一体化和横向一体化的战略联盟

关系
［１０］
，其召回过程涉及到批次混合，具有一定的

复杂性。国内外有关学者对其进行了一些相关研

究
［７，１１－２０］

。

在批次混合的研究方面主要有 ３个特点：原材
料在各级加工质量守恒，实际中原材料在运输和加

工过程存在一定损耗；限定组件或半成品在加工过

程中的批次数量，而限定组件或半成品的批次数量

不利于直接建立原材料与最终产品的对应关系；研

究批次混合程度和召回数量间关系较少，建立批次

混合程度和召回数量的关系有助于加工方案的选择

和制定。本文基于 ＪＩＴ（Ｊｕｓｔｉｎｔｉｍｅ）采购的前提，结
合原材料加工的折损率和加工过程的出成率，确定

原材料的采购数量，直接建立原材料与最终订单产

品间的分配关系；利用多目标优化模型，降低原材料

的批次混合程度，以期达到召回数量满足要求、采购

成本达到最低的目的。

１　问题描述

某鲜切加工企业实施准时制生产计划，由 ２家
蔬菜供应商提供原材料，要求供应商在指定的时间

将指定的蔬菜送到指定的地点。新鲜蔬菜通过消

毒、清洗、筛选、加工、包装等多个环节才能成为鲜切

产品，流程如图 １所示。鲜切产品在加工过程中存
在材料的批次混合，某批问题材料会影响诸多批次

的产品，增加企业对问题产品的召回难度，因此，需

要降低订单产品中原材料的混合程度。

图 １　鲜切蔬菜工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
　
以批次（Ｂａｔｃｈ）或其组成单体（Ｉｔｅｍ）为基础的

追溯资源单元（Ｔｒａｃｅａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｎｉｔ，ＴＲＵ）是追溯
系统建立的核心

［２１－２２］
，同一批次的原材料或产品具

有相同的属性，同时允许不同批次间规格不同，因此

设定供应商一次提供的同种同等级的蔬菜为一个批

次。蔬菜在运输和加工过程产生蔬菜质量折损，导

致产品质量达不到订单要求，同时为满足柔性生产

的要求，因此在采购过程需考虑蔬菜折损率。折损

率包括蔬菜采摘运输等过程出现损坏不能用于加工

的蔬菜所占比例，及在加工过程经过切分、干燥等环

节质量折损的比例。其中，加工过程的折损包含在

原料的加工出成率中，出成率即加工后的成品质量

与原材料的比值。

２　模型建立与求解

２１　模型建立
原材料、成品和产品在加工和包装的过程均会

发生“一对多”和“多对一”的关系，而只有在一个批

次产品由一个批次原材料加工而成的情况下，问题

原材料对产品的影响范围最小，因此需要减小产品

中原材料批次混合程度。批次混合程度影响原材料

的使用率，进而影响采购成本，因此既要降低批次混

合程度又要减少采购成本。订单产品的要求，供应

商的库存及原材料的可加工条件均为目标函数的限

制条件，为使加工更具流畅性，模型构建时不设定成

品的批次数量。

本文借鉴文献［１９］的模型，建立鲜切加工的批
次混合模型，如图 ２所示。第一目标函数描述订单
产品中原材料的最小批次混合程度，第二目标函数

描述原材料采购的最小成本，计算公式分别为
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图 ２　批次混合模型
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式中　ｉ———原料批次　　ｊ———成品类型
ｋ———订单批次
ｘｒｃ———二元变量，当第 ｉ批原料加工成 ｊ类成

品分配给 ｋ批订单，则表示为 １，否则
为０

Ｚ———批次混合程度
Ｑｒｃ———选取第 ｉ批原料的质量，用以加工成 ｊ

类成品，分配给 ｋ批订单，ｋｇ
Ｐ———第 ｉ批原料的价格，元
Ｃ———采购总成本，元

约束条件分别为

０≤ＣＰ（ｋ，ｊ）≤１　（１≤ｋ≤Ｋ；１≤ｊ≤Ｊ） （３）
式中　ＣＰ———第 ｋ批订单各成品类型的比例

∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣＰ（ｋ，ｊ）＝１　（１≤ｋ≤Ｋ） （４）

ＱＯＰ（ｋ，ｊ）＝ＱＯ（ｋ）ＣＰ（ｋ，ｊ）
（１≤ｋ≤Ｋ；１≤ｊ≤Ｊ） （５）

式中　ＱＯ———第 ｋ批订单的总质量，ｋｇ
ＱＯＰ———第 ｋ批订单各类型成品质量，ｋｇ

ＱＯＰ（ｋ，ｊ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｑｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）（１－β（ｉ））Ｙ（ｉ，ｊ）

（１≤ｋ≤Ｋ；１≤ｊ≤Ｊ） （６）
式中　β———第 ｉ批原料的折损率，％

Ｙ———第 ｉ批原料加工成 ｊ类成品的出成
率，％

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｑｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）≤Ｑｒ（ｉ）　（１≤ｉ≤Ｉ） （７）

式中　Ｑｒ———第 ｉ批原料的质量，ｋｇ
ｘｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）≤Ｑｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）

（１≤ｉ≤Ｉ；１≤ｊ≤Ｊ；１≤ｋ≤Ｋ） （８）
Ｑｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）≤ｘｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）Ｖ

（１≤ｉ≤Ｉ；１≤ｊ≤Ｊ；１≤ｋ≤Ｋ） （９）
式中　Ｖ———极大值

式（３）、（４）描述订单产品对成品类型比例的要

求；式（５）、（６）描述由于折损等原因需采购原材料
的质量；供应商的库存对采购的限制用式（７）表达；
ｘｒｃ为二元变量，当 Ｑｒｃ大于０，ｘｒｃ则为１，当 Ｑｒｃ等于０，
ｘｒｃ则为０，描述为式（８）、（９）。
２２　多目标求解

目前已有许多新的优化方法对传统优化方法进

行了改进，如动态规划法、层次分析法、结构模型解

析法、分层序列法等
［１７］
，在求解上批次混合程度比

采购成本更重要，因此采用分层序列法
［１２］
。

以批次混合程度式（１）为第一目标函数，求得
最优解 Ｚｍｉｎ；设 ε为 Ｚｍｉｎ的松弛增量，则第一目标函
数表示为

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｘｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）＝Ｚｍｉｎ＋ε （１０）

ε初始值为０且每次增量为１；为适应松弛增量
的变化，将第二目标函数表示为

Ｃεｍｉｎ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｑｒｃ（ｉ，ｋ，ｊ）Ｐ（ｉ） （１１）

同时，式（１０）变为式（１１）的约束条件，以求取
与松弛增量相关的最低采购成本；求得 Ｃεｍｉｎ与全局
最低成本 Ｃｍｉｎ比较，不相等则增加 ε值继续求解，直
到在松弛增量约束下的最低成本与全局最低成本相

等；因此，可以求得全局最优成本下的最小批次混合

程度。分层序列法的求解过程如图３所示。

图 ３　分层序列法的求解过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ
　

３　模型应用及讨论

根据模拟数据设定原材料 ＲＭ有 Ｉ批次，加工
出来的成品 ＦＰ种类有 Ｊ个，以及 Ｋ批次订单产品
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ＯＰ。ＲＭ１～ＲＭ４表示供应商提供的 ４个批次的胡
萝卜，ＲＭ５～ＲＭ８表示 ４个批次的马铃薯，原材料
具有库存、价格、坏损率等属性，如表 １、２所示。
ＦＰ１～ＦＰ４表示胡萝卜可加工成净菜胡萝卜、胡罗卜
丁、胡萝卜丝、梅花胡萝卜，ＦＰ５～ＦＰ８表示马铃薯可
加工成净菜马铃薯、马铃薯丝、马铃薯厚片、马铃薯

薄片。

表 １　原材料的出成率

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂａｔｃｈｅｓ ％

ＦＰ１ ＦＰ２ ＦＰ３ ＦＰ４ ＦＰ５ ＦＰ６ ＦＰ７ ＦＰ８

ＲＭ１ ９０ ７５ ６５ ６５ ０ ０ ０ ０

ＲＭ２ ９２ ６８ ７８ ６４ ０ ０ ０ ０

ＲＭ３ ９１ ７６ ７１ ６５ ０ ０ ０ ０

ＲＭ４ ９３ ７４ ６４ ６２ ０ ０ ０ ０

ＲＭ５ ０ ０ ０ ０ ９３ ６１ ７５ ８３

ＲＭ６ ０ ０ ０ ０ ９１ ８０ ７４ ７４

ＲＭ７ ０ ０ ０ ０ ９４ ８５ ７３ ７３

ＲＭ８ ０ ０ ０ ０ ９５ ８５ ７３ ７３

图 ４　批次混合程度与评价指标的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｇｒｅｅｏｆｂａｔｃｈｍｉｘｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

表 ２　原材料属性

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

批次类别 原料质量／ｋｇ 原料价格／（元·ｋｇ－１） 原料折损率／％

ＲＭ１ ４００ １４ ５

ＲＭ２ ２００ １７ ４

ＲＭ３ ８００ １９ ３

ＲＭ４ ４００ １８ ３

ＲＭ５ ３００ ２１ ５

ＲＭ６ ３００ ２３ ４

ＲＭ７ ３００ ２０ ６

ＲＭ８ ６００ ２４ ２

　　单批次的订单存在单一型和混合型，单一型订
单仅由一种成品类型组成，即订单要求含有某种类

型的成品，则该订单与成品类型间关系表示为 １，如
表３所示；混合型订单由多种成品类型混合而成，各
成品类型所占比例的总和仍为１。

Ｄｕｐｕｙ等认为随着原材料、成品种类越多求解
变量和约束条件越多，求解越缓慢，需要利用启发式

算法
［１３］
，但对于中小企业原材料的批次和成品种类

均未达到规模，因此利用 ＬＩＮＧＯ１１求解小规模的批

表 ３　订单产品的要求

Ｔａｂ．３　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

订单总

质量／ｋｇ
ＦＰ１ ＦＰ２ ＦＰ３ ＦＰ４ ＦＰ５ ＦＰ６ ＦＰ７ ＦＰ８

ＯＰ１ １８０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＯＰ２ １５０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

ＯＰ３ １６０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＯＰ４ １５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

ＯＰ５ １３０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

ＯＰ６ １１０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＯＰ７ １２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

ＯＰ８ １４０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

次离散仍然具有简洁性、高效性。按照分层序列法

的求解过程，在不要求采购成本的条件下，最优的批

次混合程度 Ｚｍｉｎ＝８；在不要求混批次混合程度的条

件下，采购的最优成本 Ｃｍｉｎ＝２８１４０６元；限定批次
混合程度为８，即松弛增量 ε＝０条件下，采购的最
优成本 Ｃ０ｍｉｎ＝２９１５３４元；随着 ε逐渐变大，批次混
合程度的限制逐渐放宽，采购成本随之下降，直到

ε＝４，采购成本再次达到全局最优值 Ｃ４ｍｉｎ＝Ｃｍｉｎ。
称本文的采购 召回模型为 Ｃ Ｒ模型，以原材

料平均利用率
［１９］
为目标函数的 ＥＡ模型为对比模

型，并根据文献［１６］中对最大召回数量（ＭＲＣＳ）、平
均召回数量（ＥＲＣＳ）的定义，及总成本（ＴＣ）等指标
来对比２种模型的优化性能，见图 ４和表 ４。同时，
定义最大召回比为最大召回数量占全部召回数量的

百分比，平均召回比为平均召回数量占全部召回数

量的百分比，用以衡量方案的可行性。

采购总成本方面，Ｃ Ｒ模型随批次混合程度增
加逐渐降低，ＥＡ模型中当批次混合程度为９时总成
本最低，整体 ＥＡ比 Ｃ Ｒ高 ８５％ ～１２１％。原材
料的出成率和价格有相关性，ＥＡ并未将采购价格嵌
入模型，追求高的利用率导致采购更趋向于价格高

的原料，完成同样的订单较高的成本不利于企业发

展，因此需要平衡原材料价格和出成率的关系使总

成本最低。

最大召回比方面，随批次混合程度增加，ＥＡ中
最大召回数量占比全部召回数量的比例为４４７％、
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表 ４　实验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ε Ｚ
ＴＣ／元 ＭＲＣＳ／ｋｇ ＥＲＣＳ／ｋｇ

ＥＡ Ｃ Ｒ ＥＡ Ｃ Ｒ ＥＡ Ｃ Ｒ

０ ８ ３２００７６ ２９５１３４ ５１０ ２７０ １５３７５ １４２５０

１ ９ ３１３５４９ ２８７８０２ ６００ ４２０ １６３７５ １６１２５

２ １０ ３１５４７８ ２８４０３３ ６００ ４２０ １７６２５ １７７５０

３ １１ ３１５４７８ ２８２１８３ ６００ ４２０ １９５００ １９３７５

４ １２ ３１５４９８ ２８１４０６ ６００ ４５０ ２１３７５ ２２０００

５２６％，而 Ｃ Ｒ中所占比例为 ２３７％、３６８％、
３９５％。ＥＡ的最大召回数量平均比 Ｃ Ｒ高
１６３％，由于在限定的批次混合程度下 ＥＡ模型倾
向使用数量大出成率高的原材料批次，原材料的批

次采购的范围小，因此在最大召回数量上较高。

平均召回数量方面，ＥＡ和 Ｃ Ｒ均随批次混合
程度的增加而增加，批次混合程度越低，平均召回数

量越低，对２组数据线性拟合 ＥＡ增长率为 １５１２５，
而 Ｃ Ｒ为 １８１７，但从数值方面两组数据差值不
大。在批次混合程度为 １０下，ＥＡ和 Ｃ Ｒ的平均
召回比均为１５５％，符合产品生产计划。

总成本随批次混合程度增加而递减，低混合程

度意味采购成本的直接增加，较低的采购成本又会

增加潜在问题产品召回的风险，由于出现问题产品

的概率较低，因此权衡比较选择混合程度为１０的条
件下，采购成本最低的采购方案，如图 ５所示，图中
　　

原材料与成品种类间的数字表示用于加工该批次成

品所需要使用原材料的数量。在采购方面，不采购

３号批次原材料，１、７号批次的原材料全部采购，剩
余批次的原材料部分采购。

图 ５　优化后的采购 召回方案

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｐｕｒｃｈａｓｅ ｒｅｃａｌｌｓｃｈｅｍｅ
　

４　结束语

以鲜切加工为研究背景，在产品召回优化方面，

给出农产品采购 召回过程的批次混合程度模型，并

用 ＬＩＮＧＯ软件对这 ＮＰ问题进行优化求解。分析不
同批次混合程度下，采购成本、召回规模的最优解，

而降低批次混合程度可有效降低召回数量。选定批

次混合程度为１０的 Ｃ Ｒ采购方案，最小采购成本
为２８４０３３元，相较于ＥＡ方案成本降低１００％，最
大召回数量降低３０％，兼顾采购的成本和召回数量
的关系，将优化的加工方案更直观地表现出来。
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