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摘 要： ＲＦＩＤ发现服务负责从供应链不同合作伙伴的信息服务中搜集与某个（些）物品相关的动态 ＲＦＩＤ事件，
作为数据集．为了便于对发现服务获得的数据集进行可视化分析，本文给出了一种供应链建模技术．规约了发现服务
获得的数据集，这种数据集描述了物品的移动、包装／解包装、加工制造；同时，采用 Ｐ２Ｐ和并行处理技术，给出了一种
新的分布式ＲＦＩＤ发现服务；然后，基于 Ｐｅｔｒｉ网提出了一种新的建模工具“ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ”，并给出了构建 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的算
法．算法分析和实验表明这种构建ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的算法具有较高的效率和可用性．
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１ 引言

ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）技术是一种非接
触的移动目标、多目标自动识别技术，近年来已成为自

动识别领域的研究热点．ＲＦＩＤ技术可以广泛应用于供
应链管理、食品安全、防伪、产品召回、交通监控等方面．
通常，供应链连接着很多企业，从原材料的生产商开始，

到使用物品的最终客户结束［１］．这些物品可用一个全球
唯一的 ＥＰＣ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｄｕｃｔＣｏｄｅ）［２］标签来标记，ＥＰＣ
的编码结构包括三个主要编码段：（１）ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒ
Ｎｕｍｂｅｒ标识一个企业或组织；（２）ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ在某企业／
组织内唯一标识同一种类或类型的物品；（３）Ｓｅｒｉａｌ

Ｎｕｍｂｅｒ唯一标识某类物品中的一个单品．一个企业也
可能存在于多个供应链中，每个企业维护一个 ＥＰＣＩＳ
（ＥＰＣＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）［３］，用于识别或检验与 ＥＰＣ相
关的业务事件的发生，然后作为 ＥＰＣＩＳ事件存储起来，
并为本地和远程的应用提供查询接口．每个企业单独决
定其 ＥＰＣＩＳ事件的访问权限和控制策略．为了降低成
本、加强重点业务和关键环节、寻找增加收入的新机会，

在同一供应链内的业务伙伴通常彼此共享其内部的

ＥＰＣＩＳ事件．ＲＦＩＤ发现服务（ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｅｒｖｉｃｅ）［３］是这种
信息共享的一种机制，它负责从不同业务伙伴的 ＥＰＣＩＳ
上收集物品在生命周期内的过程信息，将分布的物品信

息按时间序列整合成完整的物品信息链．然而，如何对
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ＲＦＩＤ发现服务获得的 ＥＰＣＩＳ事件数据进行分析利用，
以改善供应链各环节的效率，目前对这个问题的系统

性研究还相对较少．
目前的研究工作往往仅限于对供应链的建模．ＩＢＭ

提出了一种供应链建模工具 ＯｂｊｅｃｔＭｏｖｅｍｅｎｔＧｒａｐｈ
（ＯＭＧ）［４］，可在企业级别和企业内部的子公司（厂房、车
间）级别这两种粒度下建立供应链的模型．另外，Ｈｅｎｒｙ
Ｈ．Ｂｉ又提出了一种能够描述三种粒度级别的供应链建
模工具［５］，除了上述两种粒度外，还可进一步描述子公

司（厂房、车间）级别下更详细的物理位置级别．但是，
这两种建模工具主要描述物品的移动，而对物品的包

装／组装或解包装／拆卸这类事件支持不够，特别是无
法描述物品的生产制造这类事件．还有一类对供应链
建模的研究是基于 Ｐｅｔｒｉ网理论的．比较有代表性的研
究是Ｎ．Ｒ．ＳｒｉｎｉｖａｓａＲａｇｈａｖａｎ提出的经典模型“广义随机
Ｐｅｔｒｉ网”（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔｓ，ＧＳＰＮ）［６］，并在此
基础上做了比较简单的库存订单关系分析，以达到优
化库存的目的．另外Ａ．Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ还提出了一种具有复
数ｔｏｋｅｎ的 Ｐｅｔｒｉ网模型（ｊＰＮ）［７］对供应链建模，将 ｔｏｋｅｎ
分为实部ｔｏｋｅｎ和虚部ｔｏｋｅｎ两类，来解决供应链的同步
和协调问题，这是有色网的思想．但是 ｊＰＮ仅限于对两
种物品的供应链建模和同步性分析，实际应用性不强．
Ｈ．Ｃｈｅｎ提出了批处理确定性与随机 Ｐｅｔｒｉ网模型（Ｂａｔｃｈ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔｓ，ＢＤＳＰＮ）［８］，通过大量
的历史数据统计出物品移动时选择不同轨迹的概率，

进而建立随机 Ｐｅｔｒｉ网模型进行供应链决策分析．但是
ＢＤＳＰＮ的表达能力仍然局限于物品的移动．

这些研究都是针对特定的供应链环境下的建模．
本文涉及的供应链环境中，不仅包含单个或批量物品

的移动，还包括物品的包装／组装与解包装／拆卸，以及
将原材料物品加工处理以后生成新物品．为了对这种
供应链环境进行建模，本文基于 Ｐｅｔｒｉ网理论提出了一
种新的建模工具“ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ”，并给出了利用 ＲＦＩＤ发现
服务获得的数据集构建ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的算法．

２ 基于ＲＦＩＤ发现服务的数据集

本节对 ＲＦＩＤ发现服务获得的供应链的数据集进
行了规约．首先，因为这种数据集是由 ＥＰＣＩＳ事件组成
的，所以我们重新为 ＥＰＣＩＳ事件进行建模，使之能够表
达供应链活动中的绝大多数事件；然后，简单介绍了一

种新的分布式结构的ＲＦＩＤ发现服务．
２．１ 发现服务获得的数据集

为了增加供应链中物品的可跟踪／追溯性，同时更
加全面的描述供应链活动中产生的各种事件，尤其是

对那些涉及到将原料加工制成新产品的业务事件，下

面首先对每个 ＥＰＣＩＳ中的数据重新进行建模．基于

ＥＰＣｇｌｏｂａｌＥＰＣＩＳＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＲａｔｉｆｉｅｄＳｔａｎｄａｒｄ［９］中定义的
事件类型，我们给出了五种事件类型，其中包括一个基

类事件和四个派生类事件，如图１所示．它们可以表达
在各个行业的供应链活动中产生的事件．

（１）ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔ是所有事件类型的基类，它描述了
ＥＰＣＩＳ所捕获事件的一般特征，包括事件的发生时间，
发生地点以及基本的业务背景［９］．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ是事件的发
生时间；ｒｅｃｏｒｄＴｉｍｅ是事件的记录时间，是一个可选的属
性；ｂｉｚＳｔｅｐ是一个 ＢｕｓｉｎｅｓｓＳｔｅｐＩＤ，它记录了事件所属的
业务步骤，通过该属性可以实现业务步骤的跟踪；ｏｒｇ
记录了事件在哪个企业发生；ｂｉｚＬｏｃａｔｉｏｎ记录了事件发
生时所处的位置，例如“ｗａｒｅｈｏｕｓｅ＃１”；ｒｅａｄＰｏｉｎｔ记录了
事件在哪个物理位置发生，通常由物理读写器所标识，

例如“ｄｏｃｋｄｏｏｒ＃１２”．
（２）ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ描述了“物品仅被观察到但是

没有被处理”这样一类事件．ｅｐｃＬｉｓｔ是一个 ＥＰＣ编码列
表，它记录了事件中所读取到的所有物品标签编码；ｒｅ
ｃｅｉｖｅＦｒｏｍ记录了物品的直接上游（供应方），它以 Ｇｅｎｅｒａｌ
ＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ的形式唯一标识一个企业；ｓｅｎｄＴｏ记录
了物品的直接下游（接收方）．在 ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ中，ｒｅ
ｃｅｉｖｅＦｒｏｍ和ｓｅｎｄＴｏ两个属性只能有一个有值．

（３）ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ表达了物品的包装／组装与解
包装／拆卸的发生，例如：“一些零件被装入箱子中”．
ｐａｒｅｎｔＩＤ标识了包装物品的容器，或是由多个部件组装
成的新物品；ＣｈｉｌｄＥＰＣｓ是一个 ＥＰＣ编码列表，它记录
了事件所涉及的所有被组装的部件；ａｃｔｉｏｎ描述了事件
中所发生的动作，例如“ＡＤＤ”表示包装／组装，而
“ＤＥＬＥＴＥ”表示解包装／拆卸．

（４）ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ描述的事件只关注同一种类物品
的数量，而不关注具体的单品．ｅｐｃＣｌａｓｓ描述了物品的种
类；ｑｕａｎｔｉｔｙ记录了该类物品的数量．
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（５）ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ刻画了多个物品经过加工制造以
后生成新物品的事件，例如，“一块猪肉和一袋面粉加

工成一些香肠”．ｍａｔｅｒｉａｌｓ是一个ＥＰＣ编码列表，记录了
所有的原材料；ｐｒｏｄｕｃｔｓ也是一个 ＥＰＣ编码列表，记录
了利用原材料加工成的所有物品．

上述四个派生类事件都通过一个“ｂｉｚＳｔｅｐ”属性关
联了一个“业务处理步骤类”（ＢｉｚＳｔｅｐ），它刻画了事件发
生时所处的业务背景．

发现服务获得的数据集是指，与给定物品（及其零

件、原料）相关的、发生在供应链不同节点的所有 ＥＰＣＩ
ＳＥｖｅｎｔ集合．下面通过一个典型实例来描述 ＲＦＩＤ发现
服务获得的数据集的结构：一件产品 Ｄ由１０个零件 Ｃ
组装而成，每２个零件 Ｃ由３件原料 Ａ和 ５件原料 Ｂ
加工制成．Ｄ的制造商ＭＤ从原料Ａ的供应商ＳＡ采购
３０００件原料 Ａ，从原料 Ｂ的两个供应商ＳＢ１，ＳＢ２分别采
购３０００件和２０００件原料 Ｂ，用原料 Ａ，Ｂ加工制成一批
零件 Ｃ，然后把每１０个零件 Ｃ组装成一件产品Ｄ，最后
将１００件 Ｄ发给Ｄ的分销商ＤＤ，ＤＤ又将５０件 Ｄ发给
一个零售商ＲＤ．表１列出了与产品 Ｄ１相关的查询结果．

表１ ＲＦＩＤ发现服务获得的数据集的一个实例

序号 事件类型 发生时间 Ｏｒｇ．收发关系 物品的ＥＰＣ编码

１ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／１ ＳＡ ｔｏＭＤ Ａ１～Ａ３０００
２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／１ ＳＢ１ ｔｏＭＤ Ｂ１～Ｂ３０００
３ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／１ ＳＢ２ ｔｏＭＤ Ｂ３００１～Ｂ５０００
４ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／４ ＭＤ ｆｒｏｍＳＡ Ａ１～Ａ３０００
５ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／５ ＭＤ ｆｒｏｍＳＢ１ Ｂ１～Ｂ３０００
６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／６ ＭＤ ｆｒｏｍＳＢ２ Ｂ３００１～Ｂ５０００
７ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ２００９／５／６ ＭＤ 无 ｍ：Ａ１～Ａ３，Ｂ１～Ｂ４，Ｂ３００１

ｐ：Ｃ１Ｃ２
８ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ２００９／５／７ ＭＤ 无 ｃ：Ｃ１～Ｃ１０ｐ：Ｄ１
９ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／９ ＭＤ ｔｏＤＤ Ｄ１～Ｄ１００
１０ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／１６ ＤＤ ｆｒｏｍＭＤ Ｄ１～Ｄ１００
１１ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／１７ ＤＤ ｔｏＲＤ Ｄ１～Ｄ５０
１２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／２０ ＲＤ ｆｒｏｍＤＤ Ｄ１～Ｄ５０
注：ｍ－原料，ｃ－零件，ｐ－产品

２．２ 一种分布式ＲＦＩＤ发现服务
下面简单介绍一种采用分布式和并行处理技术的

ＲＦＩＤ发现服务系统，用来获得上述数据集．该系统由安
装在各个ＥＰＣＩＳ节点上的ＤＳ引擎构成，每个ＤＳ引擎仅
为其所在的供应链伙伴节点提供访问内部 ＥＰＣＩＳ信息
的接口，每个ＤＳ引擎只知道其直接上游和直接下游的
节点的访问接口．该系统获得数据集的步骤如下：（１）
客户端生成初始查询，根据不同查询编码向相应的 ＥＰ
ＣＩＳ节点并行发起多个查询；（２）每个节点的 ＤＳ引擎接
收到查询后首先查询其本地ＥＰＣＩＳ的相关动态信息，再
根据本地查询结果生成与其直接上游和直接下游相关

的若干新查询，然后并发地转发给相应上下游节点，同

时将本地查询结果直接返回给初始客户端．这个过程

沿着供应链上相关的节点递归地进行，直到供应链边

界节点为止；（３）客户端把从来自节点的查询结果整
合、排序，得到最终查询结果．

３ 用ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ对供应链建模
利用上一节给出的方法，我们可以发现给定物品

及其相关零件、原料等在供应链中各个节点发生的 ＥＰ
ＣＩＳ事件，为了方便直观地对这些 ＥＰＣＩＳ事件数据进行
分析利用，有必要建立供应链的模型．为此，本文定义
了一种基于 Ｐ／Ｔ系统［１０］的 Ｐｅｔｒｉ网建模工具“Ｓｕｐｐｌｙ
Ｎｅｔ”，用来对供应链进行建模；然后给出了利用 ＲＦＩＤ发
现服务获得的数据集构建ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的算法．
３．１ ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的定义

首先，基于 Ｐ／Ｔ系统的供应链建模工具 Ｓｕｐｐｌｙ
ｎｅｔ，定义如下：

定义 １ 一个九元组Σ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｋ，Ｑ，Ｄ，Ｔｓ，
Ｔｙｐｅ，ｔｐ）称为一个 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的充分必要条件是：
（１）（Ｐ，Ｔ；Ｆ）是一个有向网，Ｐ表示同类物品处于

同一状态，Ｔ表示发生的 ＥＰＣＩＳ事件集合，Ｆ表示有向
弧集合，该有向网没有回路；

（２）Ｋ：Ｐ→Ｎ∪ω是库所的容量函数，其中 Ｎ是自
然数集合，ω表示正无穷；

（３）Ｑ：Ｆ→Ｎ是一个有向弧Ｆ到自然数Ｎ的映射
函数，该函数值表示同类物品的数量；

（４）Ｄ：Ｐ→Ｒ＋∪０是一个从库所 Ｐ到非负实数（其
中 Ｒ＋表示正实数）的映射函数，该函数值表示一个物
品或者一类物品在一个库所的停留时间；

（５）Ｔｓ：ＴＴｉｍｅｓｔａｍｐ是Ｔ到时间戳的映射函数，该
函数值表示变迁发生的时刻；

（６）Ｔｙｐｅ是库所和变迁的类型的集合，其中变迁的
类型包括 ＭＯＶＥ，ＬＯＳＥ，ＡＧＧＲＥＧＡＴＥ，ＤＩＳＡＧＧＲＥＧＡＴＥ，
ＴＲＡＮＳＦＯＲＭ等．库所的类型包括 ＳＨＩＰＰＩＮＧ，ＬＯＳＴ，
ＳＴＯＲＩＮＧ，ＰＲＥＰＡＲＥＤ，ＰＲＯＣＥＳＳＥＤ等；

（７）ｔｐ：Ｐ∪Ｔ→Ｔｙｐｅ，函数的值表示库所、变迁的类型．
ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的状态由 Ｍ标识

（Ｍａｒｋｉｎｇ）表示．ｘ∈ Ｐ∪ Ｔ，·ｘ
表示ｘ的前集（ｐｒｅｓｅｔ），ｘ·表示 ｘ
的后集（ｐｏｓｔｓｅｔ），并且·ｘ·＝·ｘ∩
ｘ·另外，这里还要提出 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ
中的一个重要概念“同步器（Ｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚｅｒ）”，定义如下：

定义２ 一个库所 ｐ称为一
个同步器，当且仅当：

（ｔ∈·ｐ∶Ｑ（ｔ，ｐ）＝１）∧（ｔ０∶ｐ·＝｛ｔ０｝∧Ｑ（ｐ，ｔ０）＝｜·ｐ｜）
其中，“｜ ｜”表示集合的元素数目．图２中的 ｐ是同步
器的一个实例，其中 ｔｓｉ（０≤ｉ≤ｍ）是 Ｔｓ（ｔｉ）的函数值，ｄ
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是 Ｄ（ｐ）的函数值．
同步器 ｐ的变迁规则是：变迁 ｔ０在标识 Ｍ下有发

生权，当且仅当：

（ｔ∈·ｐ∶ｔ已经发生）∧Ｍ（ｐ）≥Ｑ（ｐ，ｔ０）

３．２ ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的四种模式
在建立 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ之前，需要首先定义 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ

的几种基本模式．本文从供应链中典型的过程中（从原
材料到最终用户使用成品的整个过程），总结出以下四

种模式．
（１）Ｓｈｉｐｐｉｎｇ

模式：描述单个

或批量物品的移

动、运输．如图 ３
所示，ｐ１代表库
存状态，ｄ１是库
存持续时间，ｔ１
代表出库，ｐ２代
表运输途中，ｔ２
代表接收入库．
在无损失Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式中（见图３（ａ）），ｑ１＝ｑ２；在有损
失的Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式中（见图３（ｂ）），ｔ３代表丢失或损坏，
且 ｑ１＝ｑ２＋ｑ３，ｐ４代表损失状态．

该模式的变迁规则与 Ｐ／Ｔ系统类似，对模式中任
一变迁 ｔ，在 Ｍ有发生权的条件是：

ｐ∈·ｔ∶Ｍ（ｐ）≥Ｑ（ｐ，ｔ）∧ｐ∈ｔ·∶Ｍ（ｐ）＋Ｑ（ｔ，ｐ）≤Ｋ（ｐ）
若 ｔ在Ｍ有发生权，ｔ发生后，网的状态记为 Ｍ′，即 Ｍ
的后继为Ｍ′，则 Ｍ′变为：

ｐ∈·ｔ－ｔ·∶Ｍ′（ｐ）＝Ｍ（ｐ）－Ｑ（ｐ，ｔ）

ｐ∈ｔ·－·ｔ∶Ｍ′（ｐ）＝Ｍ（ｐ）＋Ｑ（ｔ，ｐ）

ｐ·ｔ·∶Ｍ′（ｐ）＝Ｍ（ｐ）
（２）ＣｈｏｏｓｉｎｇＳｕｐｐｌｉｅｒｓ／Ｒｅｃｉｐｉｅｎｔｓ模式：描述同一种

类（具有相同 ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ）的物品来自多个供应商或发
给多个分销商．图４（ａ）中，对同一种原料或零件，可能
有多个供应商，ｐ１ｉ（１≤ｉ≤ｍ）代表第 ｉ个供应商发来的
物品处于存储状态，ｔｉ代表搬运这些物品，ｐ２代表这些
物品就绪，可以进行下一步处理（如：包装／组装、解包
装／拆卸、加工制造）．图４（ｂ）中，对同一种类的物品，也
可能有多个分销商，ｐ２代表物品库存状态，ｔｉ（１≤ｉ≤
ｍ）代表向第 ｉ个分销商发出物品，ｐ１ｉ代表向第ｉ个分
销商发出的物品处于运输状态．

该模式的变迁规则：对变迁 ｔｉ（１≤ｉ≤ｍ），在 Ｍ有
发生权的条件是：

在ＣｈｏｏｓｉｎｇＳｕｐｐｌｉｅｒｓ模式中：
Ｍ（ｐ１ｉ）≥Ｑ（ｐ１ｉ，ｔｉ）∧Ｍ（ｐ２）＋Ｑ（ｔｉ，ｐ２）≤Ｋ（ｐ２）
在ＣｈｏｏｓｉｎｇＲｅｃｉｐｉｅｎｔｓ模式中：

Ｍ（ｐ２）≥Ｑ（ｐ２，ｔｉ）∧Ｍ（ｐ１ｉ）＋Ｑ（ｔｉ，ｐ１ｉ）≤Ｋ（ｐ１ｉ）
若 ｔｉ在Ｍ有发生权，则 ｔｉ发生后，Ｍ的后继Ｍ′为：
在 ＣｈｏｏｓｉｎｇＳｕｐｐｌｉｅｒｓ模式中：

Ｍ′（ｐ１ｉ）＝Ｍ（ｐ１ｉ）－Ｑ（ｐ１ｉ，ｔｉ）
Ｍ′（ｐ２）＝Ｍ（ｐ２）＋Ｑ（ｔｉ，ｐ２）

在 ＣｈｏｏｓｉｎｇＲｅｃｉｐｉｅｎｔｓ模式中：
Ｍ′（ｐ２）＝Ｍ（ｐ２）－Ｑ（ｐ２，ｔｉ）
Ｍ′（ｐ１ｉ）＝Ｍ（ｐ１ｉ）＋Ｑ（ｔｉ，ｐ１ｉ）

（３）Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ／Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式：描述将不同种类
（ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ不同）的物品包装／组装为一个整体，或将
一个整体解包装／拆卸为多种物品．图５（ａ）中，ｐ１ｉ（１≤ｉ
≤ｍ）代表第 ｉ种被包装／组装的物品处于准备状态；ｔｉ
代表将第ｉ
种物品包

装／组装到
整体中；ｐ２
代表一个

同步器，等

待被包装／
组装的所

有种类的

物品凑齐，且 Ｋ（ｐ２）＝ｍ；ｔ０代表将所有种类物品进行
包装／组装；ｔ０只输出一个ｔｏｋｅｎ，ｐ３代表包装／组装后的
状态．图５（ｂ）是物品的解包装／拆卸过程，ｐ２代表被解
包装／拆卸的物品处于就绪状态，ｔ２代表将一个物品解
包装／拆卸为若干种物品，ｐ１ｉ代表第ｉ种物品被解包装／
拆卸出来后的状态．

该模式的变迁规则如下：

在Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式中，对变迁 ｔｉ（１≤ｉ≤ｍ），在 Ｍ
有发生权的条件是：

Ｍ（ｐ１ｉ）≥Ｑ（ｐ１ｉ，ｔｉ）∧Ｍ（ｐ２）＋１≤ｍ
若 ｔｉ在Ｍ有发生权，则 ｔｉ发生后，Ｍ的后继Ｍ′为：

Ｍ′（ｐ１ｉ）＝Ｍ（ｐ１ｉ）－Ｑ（ｐ１ｉ，ｔｉ）
Ｍ′（ｐ２）＝Ｍ（ｐ２）＋１

对变迁 ｔ０，在 Ｍ有发生权的条件是：
Ｍ（ｐ２）＝ｍ∧Ｍ（ｐ３）＋１≤Ｋ（ｐ３）
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若 ｔ０在 Ｍ有发生权，则 ｔ０发生后，Ｍ的后继Ｍ′
为：

Ｍ′（ｐ２）＝Ｍ（ｐ２）－ｍ＝０
Ｍ′（ｐ３）＝Ｍ（ｐ３）＋１

在Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ中，对变迁 ｔ２，在 Ｍ有发生权的条
件是：

Ｍ（ｐ２）≥１∧ｐ∈ｔ·２∶Ｍ（ｐ）＋Ｑ（ｔ２，ｐ）≤Ｋ（ｐ）
若 ｔ２在 Ｍ有发生权，则 ｔ２发生后，Ｍ的后继Ｍ′

为：

Ｍ′（ｐ２）＝Ｍ（ｐ２）－１

ｐ∈ｔ·２∶Ｍ′（ｐ）＝Ｍ（ｐ）＋Ｑ（ｔ２，ｐ）
（４）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ模式：描述将多种原材料物品加工

制造成一种或多

种新的物品．图 ６
中，ｐ１ｉ（１≤ｉ≤ｍ）
代表第 ｉ种原材
料处于准备状态，

ｔｉ代表将第 ｉ种
原料进行预处理，

ｐ２代表一个同步
器等待所有种类

的原材料物品凑齐且 Ｋ（ｐ２）＝ｍ，ｔ０代表将所有原材料
物品进行加工制造，ｐ２ｊ（１≤ｊ≤ｎ）代表第 ｊ种新物品制
成后的状态．

该模式的变迁规则如下：对变迁 ｔｉ（１≤ｉ≤ｍ），在
Ｍ有发生权的条件是：

Ｍ（ｐ１ｉ）≥Ｑ（ｐ１ｉ，ｔｉ）∧Ｍ（ｐ２）＋１≤ｍ
若 ｔｉ在Ｍ有发生权，则 ｔｉ发生后，Ｍ的后继Ｍ′为：

Ｍ′（ｐ１ｉ）＝Ｍ（ｐ１ｉ）－Ｑ（ｐ１ｉ，ｔｉ）
Ｍ′（ｐ２）＝Ｍ（ｐ２）＋１

对变迁 ｔ０，在 Ｍ有发生权的条件是：
Ｍ（ｐ２）＝ｍ∧ｐ∈ｔ·０∶Ｍ（ｐ）＋Ｑ（ｔ０，ｐ）≤Ｋ（ｐ）
若 ｔ０在 Ｍ有发生权，则 ｔ０发生后，Ｍ的后继 Ｍ′为：

Ｍ′（ｐ２）＝Ｍ（ｐ２）－ｍ＝０

ｐ∈ｔ·０∶Ｍ′（ｐ）＝Ｍ（ｐ）＋Ｑ（ｔ０，ｐ）
３．３ 基于发现服务获得的数据集构建ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ

基于上述四种模式，下面给出 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的构建算
法．算法思路是：对已按发生时间（ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ）排序的由
ＲＦＩＤ发现服务获得的数据集中的每一个 ＥＰＣＩＳ事件，
根据其事件类型对应的模式，生成不同的库所、变迁、

有向弧和 Ｋ，Ｑ，Ｄ，Ｔｓ，ｔｐ等函数的映射．首先，该算法
需要定义一个数据类型和一些全局变量：

［数据类型］

ＰＲｅｍａｒｋ，描述库所的状态信息，如所含ｔｏｋｅｎ代表的物品
类别（ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ）、这些物品所在的位置或组织机构，这些ｔｏ

ｋｅｎ进入该库所的时刻：
ＰＲｅｍａｒｋ［ｅｐｃＣｌａｓｓ：ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ，ｏｒｇ：ＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ，

ｓｔａｒｔＴｉｍｅ：Ｄａｔｅ］
［全局变量］

ｓｎｅｔ：所要构建的ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ；
ｐＲｅｍａｒｋＨ：哈希表 Ｐ→ＰＲｅｍａｒｋ，记录每一个库所的状态

信息；

ｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ：哈希表 ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ→Ｎ（自然数），记录某一
ＥＰＣＩＳ事件中每类物品的数量．

算法“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔＳｕｐｐｌｙＮｅｔ”是本文给出的 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ
构建算法，为了方便理解，我们将其拆成４段分别介绍．
下面一段是处理 ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和 ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ对应
的Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式（包括对损失的处理）：首先找到给定事
件的前一个库所，即该事件中涉及的物品所对应的 ｔｏ
ｋｅｎ在当前 ｓｎｅｔ中的最后一个库所，然后增加一个变迁
代表该事件，增加一个库所代表变迁发生后的状态，添

加有向弧连接新变迁和新库所．然后添加 Ｑ，Ｋ，Ｄ，Ｔｓ，
ｔｐ的相应映射，具体步骤参见下面的算法描述．另外该
算法还处理有损失的 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式：以具有 ＳＨＩＰＰＩＮＧ
类型的当前库所为起点，添加新的变迁、库所和 Ｑ，Ｋ，
Ｄ，Ｔｓ，ｔｐ映射．
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔＳｕｐｐｌｙＮｅｔ（ａｎｓｗｅｒ：Ｌｉｓｔ＜Ｒｅｓｕｌｔ＞）
／／初始化一个ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ为空
ｓｎｅｔ（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｋ，Ｑ，Ｄ，Ｔｓ，Ｔｙｐｅ，ｔｐ）：ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ：＝
／／记录每个 ｐ的状态
ｐＲｅｍａｒｋＨ：ＨａｓｈＴａｂｌｅ＜ｐ：Ｐｌａｃｅ，ｒｅｍａｒｋ：ＰＲｅｍａｒｋ＞：＝
ｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ：ＨａｓｈＴａｂｌｅ＜ｅｐｃＣｌａｓｓ：ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ，ｑ：ｉｎｔ＞：＝
ｅｐｃＣ：ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ：＝ｎｕｌｌ／／表示单个或一批物品的ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ
ｆｏｒｅａｃｈｅ：ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔｉｎａｎｓｗｅｒ／／“ａｎｓｗｅｒ”已经按照 ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ排序
／处理Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式／
ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ｜ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ
ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ
ｅｐｃＣ：＝ｏｂｊｅｃｔＣｌａｓｓＯｆ（ｅ．ｅｐｃＬｉｓｔ）／／ｅｐｃＬｉｓｔ具有相同的 Ｏｂｊｅｃｔ

Ｃｌａｓｓ
ｅｌｓｅｅｐｃＣ：＝ｅ．ｅｐｃＣｌａｓｓ
／／找到这些具有相同 ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ的物品当前所在的最后一个
库所

ｐ：＝ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ（ｅｐｃＣ，ｅ）
Ｐ：＝Ｐ∪ｐ′／／添加一个新库所
Ｔ：＝Ｔ∪ｔ／／添加一个新变迁
Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ，ｔ）∪（ｔ，ｐ′）／／添加有向弧
／／以下６行是添加 Ｑ，Ｋ，Ｔｓ，ｔｐ的相应映射
ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ

Ｑ（（ｐ，ｔ））：＝Ｑ（（ｔ，ｐ′））：＝ｅ．ｅｐｃＬｉｓｔ．ｓｉｚｅ（）
ｅｌｓｅＱ（（ｐ，ｔ））：＝Ｑ（（ｔ，ｐ′））：＝ｅ．ｑｕａｎｔｉｔｙ
Ｋ（ｐ′）：＝Ｑ（（ｔ，ｐ′））
Ｔｓ（ｔ）：＝ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ
ｔｐ（ｔ）：＝“ＭＯＶＥ”
ｉｆｅ．ｓｅｎｄＴｏ≠ｎｕｌｌ／／处理发货
ｔｐ（ｐ）：＝“ＳＴＯＲＩＮＧ”
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ｔｐ（ｐ′）：＝“ＳＨＩＰＰＩＮＧ”
／／记录 ｐ′的状态信息
ｐＲｅｍａｒｋＨ［ｐ′］：＝［ｅｐｃＣ，ｅ．ｓｅｎｄＴｏ，ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ］

ｅｌｓｅｉｆｅ．ｒｅｃｉｖｅＦｒｏｍ≠ｎｕｌｌ／／处理收货
ｔｐ（ｐ）：＝“ＳＨＩＰＰＩＮＧ”
ｔｐ（ｐ′）：＝“ＳＴＯＲＩＮＧ”
／／记录 ｐ′的状态信息
ｐＲｅｍａｒｋＨ［ｐ′］：＝［ｅｐｃＣ，ｅ．ｏｒｇ，ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ］
／处理有损失的情况／
ｉｆｔｐ（ｐ）＝“ＳＨＩＰＰＩＮＧ”＆＆（ｔ′，Ｑ（（ｔ′，ｐ））＞Ｑ（（ｐ，ｔ）））

Ｐ：＝Ｐ∪ｐ／／添加一个新库所 ｐ表示损失状态

Ｔ：＝Ｔ∪ｔ／／添加一个新变迁 ｔ表示发生损失

Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ，ｔ）∪（ｔ，ｐ）／／添加有向弧
／／以下６行是添加 Ｑ，Ｋ，Ｄ，Ｔｓ，ｔｐ的相应映射

Ｑ（（ｐ，ｔ））：＝Ｑ（（ｔ，ｐ））：＝Ｑ（（ｔ′，ｐ））－Ｑ（（ｐ，ｔ）

Ｋ（ｐ）：＝Ｑ（（ｔ，ｐ））

Ｄ（ｐ）：＝０／／０表示“无法确定”

Ｔｓ（ｔ）：＝ｎｕｌｌ

ｔｐ（ｔ）：＝“ＬＯＳＥ”

ｔｐ（ｐ）：＝“ＬＯＳＴ”

下面一段是处理 ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ对应的 Ａｇｇｒｅｇａｔ
ｉｎｇ／Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式：首先添加事件对应的变迁；对
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式，则要添加同步器库所及其 Ｋ，Ｄ，ｔｐ映
射，然后处理每种被包装／组装的物品，找到该类物品
所处的最后一个库所，添加相应的 ＰＲＥ－ＡＧＧＲＥＧＡＴＥ
类型的变迁和相应的有向弧及 Ｑ，Ｔｓ，ｔｐ映射；接着添
加新库所表示所有种类的物品被包装／组装后的状态，
对事件对应的变迁添加其输入／输出的有向弧和 Ｋ，Ｑ，
ｔｐ映射．对Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式，则要找到解包装／拆卸出
来的物品所处的最后库所，添加有向弧连接到该事件

对应的变迁，然后添加每类解包装／拆卸出来的物品对
应的库所和有向弧及 Ｋ，Ｑ，ｔｐ映射．

／处理Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ／Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式／
ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ
Ｔ：＝Ｔ∪ｔ／／添加一个新变迁 ｔ表示该事件
Ｔｓ（ｔ）：＝ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ
／／获得ｐａｒｅｎｔＩＤ中的ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ
ｅｐｃＣ：＝ｏｂｊｅｃｔＣｌａｓｓＯｆ（ｅ．ｐａｒｅｎｔＩＤ）
／／获得每类被包装／组装的物品的数量
ｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ：＝ｇｒｏｕｐＢｙＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ（ｅ．ｃｈｉｌｄＥＰＣｓ）
ｉｆｅ．ａｃｔｉｏｎ＝“ＡＤＤ”／／处理Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式

Ｐ：＝Ｐ∪ｐ／／添加一个库所作为同步器

ｔｐ（ｐ）：＝“ＰＲＥ－ＡＧＧＲＥＧＡＴＥＤ”／／设置同步器的类型

Ｄ（ｐ）：＝０
／／同步器的容量是被包装／组装的物品的种类数

Ｋ（ｐ）：＝ｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ．ｓｉｚｅ（）
／／处理每类被包装／组装的物品
ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙｉｎｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ

／／找到具有相同ｅｐｃＣｌａｓｓ的物品当前所处的最后一个库所
ｐ：＝ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ（ｅｎｔｒｙ．ｅｐｃＣｌａｓｓ，ｅ）
Ｔ：＝Ｔ∪ｔ′／／添加一个变迁表示该类物品被包装／组装

Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ，ｔ′）∪（ｔ′，ｐ）／／添加 ｔ′的输入／输出有向弧
Ｑ（（ｐ，ｔ′））：＝ｅｎｔｒｙ．ｑ

Ｑ（（ｔ′，ｐ））：＝１
Ｔｓ（ｔ′）：＝ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ
ｔｐ（ｐ）：＝“ＰＲＥＰＡＲＥＤ”
ｔｐ（ｔ′）：＝“ＰＲＥ－ＡＧＧＲＥＧＡＴＥ”

ｔｐ（ｔ）：＝“ＡＧＧＲＥＧＡＴＥ”
Ｐ：＝Ｐ∪ｐ′／／添加一个库所表示所有种类的物品被包装／

组装后的状态

Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ，ｔ）∪（ｔ，ｐ′）／／添加 ｔ的输入／输出有向弧

Ｑ（（ｐ，ｔ））：＝Ｋ（ｐ）
Ｑ（（ｔ，ｐ′））：＝１
ｔｐ（ｐ′）：＝“ＰＲＯＣＥＳＳＥＤ”
ｐＲｅｍａｒｋＨ［ｐ′］：＝［ｅｐｃＣ，ｅ．ｏｒｇ，ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ］

ｉｆｅ．ａｃｔｉｏｎ＝“ＤＥＬＥＴＥ”／／处理Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式
ｔｐ（ｔ）：＝“ＤＩＳＡＧＧＲＥＧＡＴＥ”
ｐ：＝ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ（ｅｐｃＣ，ｅ）
Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ，ｔ）
Ｑ（（ｐ，ｔ））：＝１
ｔｐ（ｐ）：＝“ＰＲＥＰＡＲＥＤ”
／／以下为每类解包装／拆卸出来的物品添加对应的库所和
有向弧

ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙｉｎｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ
Ｐ：＝Ｐ∪ｐ′／／添加新库所表示该类解包装／拆卸出来的

物品状态

Ｆ：＝Ｆ∪（ｔ，ｐ′）
Ｑ（（ｔ，ｐ′））：＝ｅｎｔｒｙ．ｑ
ｔｐ（ｐ′）：＝“ＰＲＯＣＥＳＳＥＤ”
／／记录 ｐ′的状态
ｐＲｅｍａｒｋＨ［ｐ′］：＝［ｅｎｔｒｙ．ｅｐｃＣｌａｓｓ，ｅ．ｏｒｇ，ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ］

下面一段是处理 ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ对应的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
模式：该模式可以看做 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ和 Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模式
的组合，生成相关变迁和库所的步骤与上一段类似，只

是这些变迁和库所的 ｔｐ映射不同，语义不同．
／处理Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ模式／
ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ
Ｔ：＝Ｔ∪ｔ／／添加新变迁ｔ表示该事件
Ｔｓ（ｔ）：＝ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ
ｔｐ（ｔ）：＝“ＴＲＡＮＳＦＯＲＭ”

Ｐ：＝Ｐ∪ｐ／／添加一个库所作为同步器

ｔｐ（ｐ）：＝“ＰＲＥ－ＴＲＡＮＳＦＯＲＭＥＤ”／／设置同步器的类型

Ｄ（ｐ）：＝０
／／获得每类被加工制造的原材料物品的数量
ｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ：＝ｇｒｏｕｐＢｙＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ（ｅ．ｍａｔｅｒｉａｌｓ）
／／同步器的容量是被加工制造的原材料物品的种类数

Ｋ（ｐ）：＝ｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ．ｓｉｚｅ（）
ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙｉｎｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ／／处理每类原材料物品
／／找到具有相同ｅｐｃＣｌａｓｓ的物品当前所处的最后一个库所
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ｐ：＝ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ（ｅｎｔｒｙ．ｅｐｃＣｌａｓｓ，ｅ）
／／添加一个变迁表示该类原材料物品被加工制造
Ｔ：＝Ｔ∪ｔ′

Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ，ｔ′）∪（ｔ′，ｐ）／／添加 ｔ′的输入／输出有向弧
Ｑ（（ｐ，ｔ′））：＝ｅｎｔｒｙ．ｑ

Ｑ（（ｔ′，ｐ））：＝１
Ｔｓ（ｔ′）：＝ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ
ｔｐ（ｐ）：＝“ＰＲＥＰＡＲＥＤ”
ｔｐ（ｔ′）：＝“ＰＲＥ－ＴＲＡＮＳＦＯＲＭ”

Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ，ｔ）／／添加ｔ的输入有向弧

Ｑ（（ｐ，ｔ））：＝Ｋ（ｐ）
／／对加工制成的新物品，获得每类物品的数量
ｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ：＝ｇｒｏｕｐＢｙＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ（ｅ．ｐｒｏｄｕｃｔｓ）
ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙｉｎｅｐｃＣｔｏＱｕａｎｔｉｔｙ／／处理每类新物品
添加一个库所表示制造出来的这类新物品的状态

Ｐ：＝Ｐ∪ｐ′／／
Ｆ：＝Ｆ∪（ｔ，ｐ′）
Ｑ（（ｔ，ｐ′））：＝ｅｎｔｒｙ．ｑ
ｔｐ（ｐ′）：＝“ＰＲＯＣＥＳＳＥＤ”
／／记录 ｐ′的状态
ｐＲｅｍａｒｋＨ［ｐ′］：＝［ｅｎｔｒｙ．ｅｐｃＣｌａｓｓ，ｅ．ｏｒｇ，ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ］

ｒｅｔｕｒｎｓｎｅｔ

下面一段是上述三段算法用到的子过程“ｆｉｎｄＬａｓｔ
Ｐｌａｃｅ”，它根据 ｐＲｅｍａｒｋＨ中各库所的状态信息，找到给
定事件的前一个库所（即事件中的某类物品所在的最

后库所），判定条件是：若一个库所与给定事件包含的

物品类别相同、组织机构（企业）相匹配、库所类型符合

且满足时间先后顺序，则该库所就是“最后库所”，即该

事件的前一个库所．若没有库所满足上述条件，则新建
一个库所作为事件的前一个库所．而且，如果遇到 Ａｇ
ｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和 ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ，需要额外判断有无
ＣｈｏｏｓｉｎｇＳｕｐｐｌｉｅｒｓ模式存在，并作相应处理．该子过程的
详细算法如下：

ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ（ｅｐｃＣｌａｓｓ：ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ，ｅ：ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔ）
ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ｜ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ
ｉｆｅ．ｓｅｎｄＴｏ≠ｎｕｌｌ／／对“发货”事件，线性查找获得前一个库所
ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙ＜ｐ，ｒｅｍａｒｋ＞ｉｎｐＲｅｍａｒｋＨ
／／前一个库所的状态必须满足以下条件
ｉｆｒｅｍａｒｋ．ｅｐｃＣｌａｓｓ＝ｅｐｃＣｌａｓｓ∧ｒｅｍａｒｋ．ｏｒｇ＝ｅ．ｏｒｇ

∧ｔｐ（ｐ）＝ＳＴＯＲＩＮＧ｜ＰＲＯＣＥＳＳＥＤ∧ｒｅｍａｒｋ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＜ｅ．
ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ

Ｄ（ｐ）：＝ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅｒｅｍａｒｋ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ／／计算 Ｄ映射值
ｒｅｔｕｒｎｐ ｅｌｓｅｉｆｅ．ｒｅｖｅｉｖｅＦｒｏｍ≠ｎｕｌｌ

／／对“收货”事件，线性查找获得前一个库所
ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙ＜ｐ，ｒｅｍａｒｋ＞ｉｎｐＲｅｍａｒｋＨ
／／前一个库所的状态必须满足以下条件
ｉｆｒｅｍａｒｋ．ｅｐｃＣｌａｓｓ＝ｅｐｃＣｌａｓｓ∧ｒｅｍａｒｋ．ｏｒｇ＝ｅ．ｒｅｖｅｉｖｅＦｒｏｍ

∧ｔｐ（ｐ）＝“ＳＨＩＰＰＩＮＧ”∧ｒｅｍａｒｋ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＜ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ
Ｄ（ｐ）：＝ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅｒｅｍａｒｋ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ／／计算 Ｄ映射值

ｒｅｔｕｒｎｐ
／若没有满足条件的库所，则新建一个库所作为该事件的前一
个库所并初始化Ｋ，Ｄ映射／

Ｐ：＝Ｐ∪ｐ／／添加新库所 ｐ
ｐＲｅｍａｒｋＨ［ｐ］：＝［ｅｐｃＣｌａｓｓ，ｅ．ｏｒｇ，ｎｕｌｌ］／／记录 ｐ的状态信息
Ｋ（ｐ）：＝ω
Ｄ（ｐ）：＝０
／／处理ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ中的ＣｈｏｏｓｉｎｇＳｕｐｐｌｉｅｒｓ模
式

ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ｜ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ
／／线性查找所有可能的来自不同供应商的同类物品当前所
在的库所

ｆｏｒｅａｃｈｅｎｔｒｙ＜ｐ′，ｒｅｍａｒｋ＞ｉｎｐＲｅｍａｒｋＨ
／／这些库所的状态必须满足以下条件
ｉｆｒｅｍａｒｋ．ｅｐｃＣｌａｓｓ＝ｅｐｃＣｌａｓｓ∧ｒｅｍａｒｋ．ｏｒｇ＝ｅ．ｏｒｇ

∧ｔｐ（ｐ′）＝“ＳＴＯＲＩＮＧ”∧ｒｅｍａｒｋ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＜ｅ．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ
Ｔ：＝Ｔ∪ｔ′／添加一个额外的变迁 ｔ′表示将物品移

动到具有ＰＲＥＰＡＲＥＤ状态的库所／
Ｆ：＝Ｆ∪（ｐ′，ｔ′）∪（ｔ′，ｐ）
Ｑ（（ｐ′，ｔ′））：＝Ｑ（（ｔ′，ｐ））：＝Ｋ（ｐ′）
Ｔｓ（ｔ′）：＝ｎｕｌｌ
ｔｐ（ｔ′）：＝“ＭＯＶＥ”

ｒｅｔｕｒｎｐ

３．４ 利用ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ建模的实例
下面用一个实例来说明利用 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ对供应链

建模的结果．这个实例就是 ２１节给出的实例．我们用
表１给出的数据集实例作为输入，采用 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ构建
算法，最后构建 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ实例如图７所示．在图７中，
ｐ１Ａ是原料Ａ的供应商的库存状态，通过 ｔ１Ａ发出 ３０００
个 Ａ，ｐ２Ａ是运输状态，ｔ２Ａ表示Ｄ的制造商接收到Ａ，Ａ
进入制造商的库存状态ｐ３Ａ，准备生产时将 Ａ搬运（ｔ３Ａ）
至车间，进入准备状态 ｐ４Ａ；与上述过程相似，路径 ｐ１Ｂ
→ｐ７Ｂ和ｐ４Ｂ→ｐ７Ｂ分别描述了两个Ｂ的供应商向制造商
发货和制造商接收的过程，在 ｐ７Ｂ形成一个 Ｃｈｏｏｓｉｎｇ
Ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ模式；ｔ１表示加工制造，构成一个 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
模式，３０００个 Ａ和５０００个 Ｂ按照３∶５的比例加工制造
出２０００个 Ｃ，此时 ｔ１发生了１０００次，进入 Ｃ的已处理
状态（Ｐ１Ｃ）；ｔ２表示包装／组装，构成一个 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ模
式，每１０个 Ｃ包装／组装成１个 Ｄ，得到２００个 Ｄ，即 ｔ２
发生了２００次，进入 Ｄ的已处理状态（Ｐ１Ｄ）；然后 Ｄ经
过搬运（ｔ１Ｄ）至 Ｄ的库存状态Ｐ２Ｄ；最后，路径 Ｐ２Ｄ→Ｐ４Ｄ
和 Ｐ２Ｄ→Ｐ６Ｄ分别描述了向两个Ｄ的分销商发货和零售
商接收的过程，在 Ｐ２Ｄ形成一个 ＣｈｏｏｓｉｎｇＲｅｃｉｐｉｅｎｔｓ模
式．

在有损失的情况下（例如经过 ｔ３损失了１５０个 Ａ），
则在 ｔ７Ｂ中的５０００个 Ｂ只有４７５０个被消耗，ｔ１只发生
了９５０次，生成１９００个 Ｃ，进而 ｔ２只能发生 １９０次，组
装成１９０个 Ｄ，然后再分发给两个不同的分销商．
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３５ ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ模型的实际应用能力
首先，该模型可应用于实际供应链的以下情况：

（１）在实际产品召回应用中，某零件的生产商需要掌握
经销该零件、用该零件生产出成品、经销成品的所有企

业．ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ模型能够根据该零件及其成品的移动记
录，刻画出零件的各级经销商、成品制造商和成品的各

级经销商，正如 ３４的建模实例；（２）在优化供应链方
面，利用ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ在不同时间对同一供应链建模，能
够及时发现供应链拓扑结构的动态变化，方便企业进

行供应链的优劣、可靠性分析和对出错节点的改良，例

如３４中对有损失情况的及时发现；（３）在降低库存成
本方面，ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ模型提供了物流的准确量化信息，企
业能够借此优化采购、供应策略，以达到库存成本的最

小化；同时这些量化信息提高了预测的准确性，缩短物

品的周转时间；（４）另外，ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ模型可以根据特殊
的应用进行扩展，例如在物品质量保证方面，尤其对于

易腐物品，可在 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ模型中的增加库所对应的温
度信息，这样就能够直观刻画哪些流通环节的温度高

于给定阈值而发生质量问题，以便及时修正．
其次，分析模型与所刻画供应链环境的一致性．本

文涉及的供应链环境，限定为单个或批量物品的移动，

物品的包装／组装与解包装／拆卸，以及将原材料物品
加工制成新物品．这是对供应链最常见业务过程的分
类抽象，在该抽象层次上的 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ模型与对应的供
应链应用是一致的，但不排除模型与更微观层面的供

应链应用具有不尽一致的情况．比如，将原材料物品加
工制成新物品的过程可能包括若干工序，但这不属于

ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ模型所要刻画的粒度范围，而且如此细节的
业务过程信息因涉及企业隐私，通常是无法通过 ＲＦＩＤ

发现服务获取的．当然，本文给出的 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的四种
模式，只是覆盖到本文限定的供应链环境，它们刻画了

实际供应链应用中最主要的业务过程．如果需要描述
其它业务过程，那么就要增加新模式，或利用已有模式

的组合表示新模式．
最后，介绍模型的用途和效果．模型的主要用途，

一是为复杂的供应链过程提供了一种可量化的、信息

丰富且带有语义的可视化建模工具．随着生产和物流
规模的扩大，供应链将涉及越来越多的属于不同地区、

国家甚至大洲的企业，为了跟踪追溯物品、保证质量，

企业需要精确定位零件在何处生产、何处组装，产品在

何处存储、如何分销．利用 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ建模能够快速、及
时、可视的掌握这些信息．二是多数企业很难了解到其
直接上下游合作伙伴之外的客户和供应商的信息，而

通过 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ建模就能够把握供应链的全貌，这对供
应链管理的研究和实践具有重要价值，企业可以从模

型的丰富信息中进一步分析挖掘出商业智能．目前，我
们基于 Ｐｅｔｒｉ网建模工具实现了ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ建模系统，并
与ＲＦＩＤ发现服务系统进行了集成，用户通过对发现服
务提交查询请求，就可以在返回的数据集的基础上自

动建立可视化模型．这些数据集的生成规则同４２节，
并且随时间而有略微的变化，比如，物品原来是通过节

点 Ａ到达Ｂ，过一段时间会绕开 Ａ而经过Ｃ到达Ｂ；另
外物品在库所的停留时间、物品数量也会发生变化．
ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ建模系统能够对比不同时间对同一查询建模
的拓扑结果变化，根据预先设定的单位收益／成本参
数，给出模型变化前后的收益／成本对比，并向用户建
议优化的拓扑结构和参数配置．系统还能自动报告发
生物品损失的环节．由于篇幅的限制，关于该系统的详
细功能和仿真分析将在下一篇论文中详述．

４ 算法分析和实验

４．１ 算法的时间复杂度分析

为了检验ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ构建算法的效率，下面首先对
“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔＳｕｐｐｌｙＮｅｔ”算法进行时间复杂度分析．该算法
的时间复杂度主要取决于事件的数目（设为 ｎ）和子过
程ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ中的线性查找循环次数（设为 ｐ）．现根
据不同的事件类型分析如下：

（１）对每个 ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和 ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ，都要执
行ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ，所以需要时间 ｐｎ．

（２）对每个 ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，如果是处理“包装／组
装”事件，则对每种被包装／组装的物品，ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ都
要执行一次，所以耗时为 Ａｐｎ，其中 Ａ为被包装／组装的
物品种类数；如果是处理“解包装／拆卸”事件，则 ｆｉｎｄ
ＬａｓｔＰｌａｃｅ只需要执行一次，然后分别处理每种解包装／
拆卸出来的物品，所以耗时为（ｐ＋Ａ）ｎ．
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（３）对每个 ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ，需要对每种原材料物
品，分别执行ｆｉｎｄＬａｓｔＰｌａｃｅ一次，然后分别处理每种加工
制造出来的新物品，设原材料物品的种类数为 Ｂ，新物
品的种类数为 Ｃ，则耗时为（Ｂｐ＋Ｃ）ｎ．

以上三种情况相比较，其中最大耗时为 Ａｐｎ或（Ｂｐ
＋Ｃ）ｎ，不妨假定最大耗时 Ｔｍａｘ为：

Ｔｍａｘ＝（Ｂｐ＋Ｃ）ｎ （１）
因为 ｐ是ｐＲｅｍａｒｋＨ中的库所数量，ｐ是随着算法

的执行而不断增大的，所以很难计算．但是我们可以定
量分析在最坏情况下 ｐ与ｎ的关系：

（１）对ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和 ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ，每处理一个
事件，ｐ就增加１（在无损失的 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式下）或２（在
有损失的Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式下），所以在最坏情况下，ｐ＝２ｎ．

（２）对ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，每处理一个“包装／组装”事
件，需要先对每种被包装／组装的物品检查并处理
ＣｈｏｏｓｉｎｇＳｕｐｐｌｉｅｒｓ模式，会分别增加１个库所，还要增加
一个同步器库所，完成包装／组装后，又产生１个库所，
故 ｐ＝（Ａ＋２）ｎ；每处理一个“解包装／拆卸”事件，同样
的分析可得，ｐ＝（１＋Ａ）ｎ．

（３）对ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ，每处理这样一个事件，可看作
一个“包装／组装”事件和一个“解包装／拆卸”事件的连
接组合，故 ｐ＝（Ｂ＋１＋Ｃ）ｎ．

比较以上三种情况，我们假定最坏情况下，ｐ和ｎ
的关系为：

ｐ＝（Ｂ＋１＋Ｃ）ｎ （２）
将式（２）代入式（１）可得，整个算法的时间复杂度为：
Ｏ（（Ｂ（Ｂ＋１＋Ｃ）ｎ＋Ｃ）ｎ）＝Ｏ（Ｂ（Ｂ＋Ｃ＋１）ｎ２＋Ｃｎ）

（３）
在实际意义上，把 Ｂ，Ｃ视为常量或远远小于ｎ（即

Ｂ，Ｃｎ）是合理的，则时间复杂度变为 Ｏ（ｎ２）．
４．２ 实验一：时间复杂度

下面用实验来验证上述算法时间复杂度分析的结

论．我们给定 Ａ，Ｂ，Ｃ的３种取值（Ａ＝１，Ｂ＝２，Ｃ＝１或
Ａ＝５，Ｂ＝５，Ｃ＝１或 Ａ＝５，Ｂ＝５，Ｃ＝３），在每种取值
下，ｎ依次取１０００，２０００，３０００，…，１９０００，２００００个 ＥＰＣＩＳ
事件，在 ｎ的每种取值下，四种类型的事件数量各占
２５％．我们的实验环境配置包括 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ
２５ＧＨｚ处理器、３ＧＢＲＡＭ．因为 ｎ有２０种取值，这样我
们总共进行了３×２０组实验，每组实验的执行时间是经
５次测试获得的平均值，实验结果数据如图 ８所示．该
实验表明，随着 ｎ（即事件数量规模）的增大，算法的平
均执行时间呈现出多项式级别的增长态势；随着 Ａ，Ｂ，
Ｃ取值的增大，所需执行时间也逐渐增加，这是因为 Ａ，
Ｂ，Ｃ取值越大，说明ＥＰＣＩＳ事件中的ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和
ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ涉及的物品种类越多，供应链越复杂，导

致构造算法的时间增加．我们还利用“最小二乘拟合”
方法来近似计算 ｎ的指数 ｘ，ｘ的调整步长精度为
００１，对图８中的３组数据点依次经过曲线拟合得到３
条曲线，按自底向上顺序，ｘ分别为 １８２，１８９，１９３是
最合适的取值，则３条曲线所示的时间复杂度为均小于
Ｏ（ｎ２）．可见 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的构建算法的时间复杂度小于
Ｏ（ｎ２），由此证明该算法具有较高的时间效率，可实际
应用．

４．３ 算法的空间复杂度分析

算法的空间复杂度主要取决于 ｓｎｅｔ和ｐＲｅｍａｒｋＨ两
个全局变量占用的空间．很明显 ｐＲｅｍａｒｋＨ的空间随着
库所总数量的增加而线性增长．ｓｎｅｔ是一个九元组（Ｐ，
Ｔ；Ｆ，Ｋ，Ｑ，Ｄ，Ｔｓ，Ｔｙｐｅ，ｔｐ），其中 Ｋ，Ｄ的空间与Ｐ线
性相关，Ｑ的空间与Ｆ线性相关，Ｔｓ的空间与Ｔ线性相
关，Ｔｙｐｅ的空间大小为常数，ｔｐ的空间与Ｐ、Ｔ空间总和
线性相关，因此只要分析 Ｐ，Ｔ，Ｆ与 ＥＰＣＩＳ事件规模 ｎ
之间的关系即可，而 Ｐ与ｎ的关系在 ４．１中已经讨论
过，现只讨论 Ｔ，Ｆ与ｎ的关系：

（１）对ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和 ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ，每处理一个
事件，Ｔ就增加１（在无损失的 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式下）或２（在
有损失的 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ模式下），所以 Ｔ＝ｎ或２ｎ．对于 Ｆ，
每处理一个事件，Ｆ的增量是Ｔ的增量的２倍，故 Ｆ＝
２ｎ或４ｎ．

（２）对ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，每处理一个“包装／组装”事
件，需要先对每种被包装／组装的物品检查并处理
ＣｈｏｏｓｉｎｇＳｕｐｐｌｉｅｒｓ模式，会分别增加１个变迁，还要增加
１个表示包装／组装的变迁，故 Ｔ＝（Ａ＋１）ｎ，Ａ的含义
与４１相同；Ｆ的增量是Ｔ的增量的２倍，故 Ｆ＝２（Ａ＋
１）ｎ．每处理一个“解包装／拆卸”事件，仅增加 １个变
迁，故 Ｔ＝ｎ；而 Ｆ的增量是１＋Ａ，故 Ｆ＝（１＋Ａ）ｎ．

（３）对 ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ，每处理这样一个事件，可看作
一个“包装／组装”事件和一个“解包装／拆卸”事件的连
接组合，故 Ｔ的增量是Ｂ＋１，Ｆ的增量是Ｂ＋１＋Ｃ（Ｂ，
Ｃ的含义与４．１相同），故 Ｔ＝（Ｂ＋１）ｎ，Ｆ＝（Ｂ＋１＋
Ｃ）ｎ．
综上所述，在 Ａ，Ｂ，Ｃ视为常量或远远小于ｎ的情

况下Ｔ，Ｆ与ｎ分别呈线性关系，因为 Ｐ与ｎ也呈线性
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关系，所以 Ｋ，Ｑ，Ｄ，Ｔｓ，ｔｐ也分别与ｎ呈线性关系．
所以，整个算法的空间复杂度为 Ｏ（ｎ）．

４．４ 实验二：空间复杂度

在本实验中，我们给定 Ａ，Ｂ，Ｃ的 ３种取值、ｎ的
２０种取值均与４．２相同，四种类型的事件数量也是各
占２５％．总共进行了３×２０组实验，每组实验的空间占
用量是经５次测试获得的平均值，实验结果数据如图９
所示．该实验表明，随着 ｎ（即事件数量规模）的增大，算
法的空间占用量基本上线性增长，这与空间复杂度分

析的结果是一致的．

５ 结论

在采用 ＲＦＩＤ应用的供应链环境中，为了便于对
ＲＦＩＤ发现服务获得的数据集进行可视化分析，本文提
出了一种供应链建模技术，包括：（１）规约了由 ＲＦＩＤ发
现服务获得的供应链的数据集，该数据集覆盖了供应

链ＲＦＩＤ业务中最典型的四种事件数据类型，除了对单
品或批量物品的位置移动的描述，还包括对物品进行

包装／组装、解包装／拆卸的描述，尤其是增加了 Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍＥｖｅｎｔ类型来描述由原材料加工制造出新产品这类
事件；（２）基于 Ｐ／Ｔ系统定义了一种供应链建模工具
ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ，增强了建模工具的表达能力，如变迁发生时
刻、库所停留时间、库所和变迁的类型等，其表达能力

能够满足供应链中ＲＦＩＤ的业务需求；（３）给出利用Ｓｕｐ
ｐｌｙＮｅｔ对供应链的数据集建模的过程（算法），通过数
学分析和实验验证，算法的最大时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），
空间复杂度为 Ｏ（ｎ），复杂度较低，适合实际应用．

这种供应链建模技术目前已应用于酒类供应链

中，对原材料的加工，对酒类产品从生产商到不同级别

的分销商再到零售商的流动，进行建模．该应用的效果
表明，这种供应链建模技术对供应链中 ＲＦＩＤ发现服务
获得的数据集具有足够的表达能力和较高的建模效

率，以进行可视化分析．下一步的工作主要包括建模工
具的完善和分析方法的研究．首先，进一步完善 Ｓｕｐｐｌｙ
Ｎｅｔ，使之能够对更加复杂、更加精细的实际供应链进行
建模．其次，供应链建模的最终目的是让供应链上的各
企业分析和充分利用发现服务获得的数据集，从而改

进自己的关键业务环节甚至供应链结构，因此将来还

要研究分析、验证和优化 ＳｕｐｐｌｙＮｅｔ的方法．这些工作
将作为本文的重要补充，并将单独成文．
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