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摘要：针对现有追溯模型无法对可追溯单元的混合过程进行定量表示的缺陷，将不确定数据引入到追溯系统中，搭

建了不确定数据追溯模型，提出了一个新的面向不确定数据追溯的查询方法，利用不确定数据的基本表示和查询

方法，解决了多源追溯问题。基于模型，实现了追溯模型中的简单查询、节点评价和单节点异常推断功能。并且给

出了多节点异常的求解方法。
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　　引言

目前，信息化的追溯技术已大量应用于农产品

和食品安全上
［１］
。追溯系统通过 ＥＰＣ条形码、ＲＦＩＤ

等技术记录农产品的加工和销售过程，从而达到溯

源的目的
［２～３］

。相较于以往人工记录的追溯手段，

信息化追溯系统具有易于管理、高效等特点，近些年

来得到了良好的发展
［４～６］

。现有追溯系统对于供应

链简单、可追溯单元较为固定的情况可以进行有效追

溯，但对于出现原料“混合”过程的供应链，现有追溯系

统在可追溯单元经过混合后，无法对其进行一一标识，

这会导致追溯信息采集中的“断层”。本文针对这个问

题提出一种面向不确定数据的农产品追溯方法。

１　不确定数据追溯模型

一般的农产品加工主要由以下 ３个过程构成：
顺序加工过程、混合过程和分销过程。当前的追溯

系统普遍将这３种结构进行综合，使用网状的追溯
模型。围绕这种通用模型，Ｒａｋｅｓｈ等［６］

提出了实体

流通图的概念，并给出了相应的追溯模型和相关查

询以及形式化描述。Ｄｏｂｒｅｖａ等［７］
在几个通用模型

的基础上进行了优化，设计了一个包含 ＯＬＴＰ和
ＯＬＡＰ方法的追溯系统。

现有追溯模型是建立在可追溯单元不可拆分且

可以唯一标记的情况下的，但对于无法精确标记每

个可追溯单元的农产品生产加工过程，现有模型是



无法表示的。这种情况在粮食作物加工过程、饲料加

工中出现最为频繁。针对这类产品的追溯问题中，由

于在加工和混合（均匀混合）过程中出现了追溯单元的

拆分和重组，在最终向用户提供粮食、饲料生产信息

时，现有模型只能提供混合之后的信息，而生产中的关

键信息（如农药残留信息，常在入库或加工之前进行统

一检测），是无法使用现有追溯系统进行有效追溯的，

当出现问题时，也就无法进行推断和责任追究。

不确定数据管理技术是近年来新兴的数据管理

技术，该技术使用概率分布作为数据的基本表示手

段，其在查询方面采用多项式的渐进时间复杂度的

算法
［８］
，较概率推断和贝叶斯可信网络方法

［９～１０］
具

有效率和管理方式上的优势。其推理能力
［１１～１２］

可

以用于解决追溯单元的信息混合问题。本文以饲料

加工中的追溯为例，在追溯模型中引入不确定数据

以描述追溯中的拆分和组合过程，提出了一个面向

不确定数据的追溯查询方法，解决了追溯中可追溯

单元混合的问题。

追溯系统的主要功能包括产品流通过程中的信

息存储和流通信息的查询，与此对应，追溯模型的研

究可以分为数据模型的搭建和追溯查询的设计。

１１　饲料加工过程的数据混合

通常，饲料从加工到销售需要经历以下环节
［１３］
：

原料接收、粉碎膨化、配料混合、制粒熟化、干燥破碎、

计量包装等过程。其中混合过程可能进行多次。

图 １展示了一个典型的饲料生产加工过程，并
且设定了每个环节之间的供应关系。现有的追溯系

统通过包装、分仓等技术，可以很好地解决从收购到

加工、从加工到销售的追溯问题，但是由于饲料加工

中的均匀混合环节会破坏最小可追溯单元，现有的追

溯系统会在这里产生“断层”，所以现有追溯系统只能

描述可追溯单元在最后一次混合操作之前的信息。这

就需要一种全新的手段对饲料加工信息进行表示。

图 １　饲料供应链

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｅｄｉｎｇｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

１２　追溯模型相关概念
为了方便论述，在此定义农产品追溯系统的相

关概念：

定义１：供应链 Ｃ。供应链记录农产品的生产
和加工过程，这里使用有向图结构描述实体在其中

的流通关系。图结构以追溯涉及到的农产品加工的

所有进行信息记录的环节为点，以其中的流动过程

为有向边，形成的有向无环图作为实物流通的网络。

定义２：可追溯单元 Ｍ。可能需要重新获得其
历史、应用或位置信息的物理实体。一般选择供应

链中最小流动的单位作为可追溯单元，以保证历史

信息的完整。

定义３：节点 ｖ。供应链中进行信息记录的关键
环节。它直接表示了可追溯单元流通经过的不同的

厂家或环节。节点集包括开始节点集合 Ｓ和终止节
点集合 Ｔ。单个节点使用 ｖｉ表示，单个开始节点或
终止节点分别使用 ｓｉ和 ｔｉ表示。

定义４：对应关系 Ｒ。可追溯单元的各个节点
之间的对应关系信息。这种对应关系可以表示为三

元组的形式：Ｒ＜ｖｉ，ｖｊ，ｐ＞，ｖｉ为来源节点，ｖｊ为去向
节点，ｐ为模型的概率参数。在数据库中，实体对应
关系以节点 入边对的形式进行存储，对于供应链 Ｃ
中的每个节点，在已知节点的标识的前提下，上述对

应关系可以通过建立一个对应关系表 Ｒ＜ｖｐｒｅ，ｐ＞进
行存储，其中 ｖｐｒｅ代表入边的来源节点。
１３　参数的确定

模型的输入参数包括：供应链 Ｃ的节点信息 ｖ、
节点之间的对应关系信息 Ｒ。供应链的节点代表了
相关农产品的生产和加工的所有参与者。节点间的

对应关系描述了买卖关系。概率参数 ｐ是模型重要
的输入参数，描述了某个节点的特定的可追溯单元

Ｍ来自该节点上不同入边的可能性，在直观意义
上，对于来自不同供应商的相同原料，ｐ是混合的加
工过程中不同供应商原料的“配比”。

参数 ｐ的确定也和混合加工的类型有关。如果
是同类可追溯单元混合操作，使用质量作为度量单

位，如果是不同类别的可追溯单元混合操作，则需要

使用带权重的度量方法，权重代表不同来源对指定

环节的重要性，取值需要依赖经验值。节点 ｋ概率
参数的计算方法为

ｐｋｉ＝
ｗｋｉｍｋｉ

∑
ｎ

ｊ＝０
ｗｋｊｍｋｊ

（１）

式中　ｐｋｉ———节点 ｋ的第 ｉ个概率参数
ｎ———来源数
ｍｋｉ、ｍｋｊ———节点 ｋ中来源于 ｉ、ｊ的可追溯单

元的总量

ｗｋｉ、ｗｋｊ———ｍｋｉ、ｍｋｊ对应权重，总和为１
本文中涉及的均匀混合直接使用质量作为度

量，所以权重 ｗｉ＝１／ｎ。
此外，为了保证每个加工环节提供的参数 ｐ和
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本身的利益无关，总是在供应链中采用由买家向来

源方向指认的方式。

１４　模型实例
将以上定义应用到第１节提到的饲料加工模型

中，如图２所示，节点１到６为供应链 Ｃ上的所有节
点。节点１、６为饲料加工中的原料来源，节点 ２、５
为饲料加工环节，节点 ３、４为养殖场，即饲料的买
家。边 ｅｋ（ｋ＝１，２，…，６）表示饲料的销售方向。节
点２购入节点１的原料经过加工后销售给节点 ３、４
养殖场，同时也销售到饲料加工厂节点 ５。节点 ５
的买家只有养殖场节点４。养殖场节点４，通过节点
２、５购得同类产品后混合进行投喂。

对于一部分加工和转销过程，如节点 ２、３，只存
在单一的来源，故只需要标记单一来源的概率为 １。
对于节点５这种存在多种来源的加工节点，需要分
别统计一次混合操作中来自节点 １、２、６的原料配
比，由于实例中的购入质量分别为 １８ｔ、３ｔ、９ｔ，故模
型中的概率参数 ｐ分别为 ０６、０１、０３。节点 ４从
节点２、节点５中分别购入饲料质量为 ２０ｔ和 ３０ｔ，
那么可确定节点４的概率参数 ｐ为０４和０６。

图 ２　不确定数据追溯模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａ
　

２　不确定数据追溯查询

不确定数据追溯查询的任务主要是查询农产品

的来源和查询整个生产加工过程的历史记录。引入

不确定数据后，将完成以下工作：①判断每个节点对
指定农产品影响。②同样已知最终产品的优劣，推
断指定来源和加工环节出现异常的可能性。

２１　不确定数据追溯模型遍历算法

追溯系统中，通过对整个模型的遍历可以完成

不确定追溯模型的查询，由此可以知道不同来源和不

同加工环节、厂商对最终的农产品质量的影响程度。

算法１：不确定数据追溯模型的遍历。
输入：不确定数据追溯模型 Ｇ，目标点 ｖ′，当前

概率 ｐ′，结果集 Ｓｒｅｓ
ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ（Ｇ，ｖ′，ｐ′，Ｓｒｅｓ［］）
（１）找到 ｖ′的前驱节点集合 Ｌ［］
（２）ｉｆＬ为空 ｒｅｔｕｒｎ
（３）ｆｏｒＬ中的每一个节点 ｕ
（４）　ｐｕ＝ｕ作为 ｖ′的前驱对应的概率 ｐ
（５）　Ｓｒｅｓ［ｕ］＋＝ｐ′ｐｕ
（６）　ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ（Ｇ，ｕ，ｐ′ｐｕ，Ｓｒｅｓ）
（７）Ｒｅｔｕｒｎ
目标点 ｖ′为数据追溯模型的终止节点 Ｔ之一，

对应了具有相同加工过程的一类农产品。这里引入

“当前概率”ｐ是为了使用递归操作。ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ过
程首先指定概率 ｐ＝１０，并在遍历整个数据模型 Ｇ
的过程中，将每个节点的概率存储在结果集 Ｓｒｅｓ中。
在通过不同的路径计算同一个节点的概率的“贡

献”时分别进行，之后进行累加。

仍以图 ２为例说明查询过程。ｅ１、ｅ２、ｅ３、ｅ４、
ｅ５、ｅ６、ｅ７为描述实体组合和拆分事件的随机变量，
ｖ２、ｖ３、ｖ４分别是节点２、３、４的对应关系表；ｐ是使
用上文提到的概率参数；节点 ｖ的概率简记为
Ｐ（ｖ）。如果实物 Ｍ过节点 ３离开生产链，则模型会
退化成为确定数据的追溯模型，由以上算法，通过遍

历边 ｅ７、ｅ１得到 Ｐ（ｖ２）＝Ｐ（ｖ１）＝１０，此时模型并不
能反映额外信息。但如果假设查询的实物 Ｍ过节
点４离开生产链，那么 ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ方法会以深度优
先的方式，以顺序 ｅ５、ｅ１、ｅ６、ｅ４、ｅ１、ｅ２、ｅ３遍历 Ｇ，
计算每一个节点的概率。表１展示了 ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ方
法完整计算 Ｍ经过节点４离开生产链的情况。

表 １　简单追溯查询计算过程

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｍｐｌｅｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｑｕｉｒｙ

步骤 遍历节点 结果集 Ｓｒｅｓ

１ ４
Ｐ（ｖ１）＝０，Ｐ（ｖ２）＝０，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０，Ｐ（ｖ６）＝０

２ ２
Ｐ（ｖ１）＝０，Ｐ（ｖ２）＝０４，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０，Ｐ（ｖ６）＝０

３ １
Ｐ（ｖ１）＝０４，Ｐ（ｖ２）＝０４，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０，Ｐ（ｖ６）＝０

４ ５
Ｐ（ｖ１）＝０４，Ｐ（ｖ２）＝０４，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０６，Ｐ（ｖ６）＝０

５ ２
Ｐ（ｖ１）＝０４，Ｐ（ｖ２）＝０４６，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０６，Ｐ（ｖ６）＝０

６ １
Ｐ（ｖ１）＝０４６，Ｐ（ｖ２）＝０４６，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０６，Ｐ（ｖ６）＝０

７ １
Ｐ（ｖ１）＝０８２，Ｐ（ｖ２）＝０４６，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０６，Ｐ（ｖ６）＝０

８ ６
Ｐ（ｖ１）＝０８２，Ｐ（ｖ２）＝０４６，Ｐ（ｖ３）＝０，

Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０６，Ｐ（ｖ６）＝０１８
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　　可以获得以下结果：Ｐ（ｖ１）＝０８２，Ｐ（ｖ２）＝
０４６，Ｐ（ｖ３）＝０，Ｐ（ｖ４）＝１０，Ｐ（ｖ５）＝０６，Ｐ（ｖ６）＝
０１８。由于只有一个终点，所以源头节点的概率和
Ｐ（ｖ１）＋Ｐ（ｖ６） ＝１０。通过这个结果，可以直观
地看到追溯系统中每个环节以及每个源头对最终产

品的影响。例如，来源 ｖｉ的质量对农产品 Ｍ的最终
品质影响最大，同时中间储存环节节点 ２对于 Ｍ的
产品品质很关键。

２２　单出错节点推断
通过终止节点集合 Ｔ的产品质量情况，推断追

溯模型中的异常节点，并讨论这种推断的适用条件。

仍然使用饲料加工的例子，并且使用图 ２中的
模型。在这个模型中，根据可追溯单元的流通方向，

很容易得到以下结论：如果节点４的产品品质出现问
题，而节点３正常，那么节点５、６具有较高的出错概率。
以下单出错节点评价就是通过这种思想实现的。

如果通过对经销商节点 ３、４进行抽检，得到两
者的产品合格率，便可以通过先前的节点遍历方法

ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ获得每个环节对最终节点的影响，从而
判断出最有可能的单个生产或加工环节。

算法２：单出错节点推断。
输入：数据模型 Ｇ，终点的错误率集合 Ｓｅｒｒ［］，引

入错误率 ｅｉｎ
输出：节点可能程度的列表 ＜ｖ，Ｄ＞
ＶｅｒｔｅｘＩｎｆｅｒｅｎｃｅ（Ｇ，Ｓｅｒｒ［］）
（１）Ｔ［］←Ｇ的终止点集合
（２）ｆｏｒＧ中的每一个点 ｖ
（３）　新建集合 Ｓｔｍｐ［］存储估计的错误率
（４）　新建 Ｓｒｅｔ［］存放节点 ｖ对节点 ｔ的影响
（５）　ｆｏｒ对于终点集 Ｔ每个终止点 ｔ
（６）　　ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ（Ｇ，ｔ，ｅｉｎ，Ｓｒｅｔ［］）
（７）　Ｓｔｍｐ［ｔ］←ｅｉｎＳｒｅｔ［ｖ］
（８）　ｓｕｍ＝０
（９）　Ｄ存储 Ｓｔｍｐ［ｔ］／Ｓｅｒｒ［ｔ］的方差
（１０）　ｆｏｒｔｉｎＴ［］
（１１）　　Ｖｓｕｍ←Ｖｓｕｍ＋Ｓｔｍｐ［ｔ］／Ｓｅｒｒ［ｔ］
（１２）　　Ｖａｖｇ←Ｖｓｕｍ／（ｓｉｚｅｏｆＳｅｒｒ［］）
（１３）　ｆｏｒｔｉｎＴ［］
（１４）　　Ｄ←（Ｓｔｍｐ［ｔ］／Ｓｅｒｒ［ｔ］－Ｖａｖｇ）

２

（１５）　　Ｄ［ｖ］←（１／（ｓｉｚｅｏｆＳｅｒｒ［］））Ｄ
（１６）通过 Ｄ为 ＜ｖ，Ｄ＞排序
（１７）Ｒｅｔｕｒｎ＜ｖ，Ｄ＞
在上述方法中 Ｓｔｍｐ为计算得到的所有终止节点

错误率，Ｓｅｒｒ为真实的所有终止节点错误率。通过假
设每个节点ｖ出错，之后计算终止点的错误率Ｓｔｍｐ作
为参考，最后计算 Ｓｔｍｐ［ｔ］／Ｓｅｒｒ［ｔ］的方差，作为与真

实情况偏差的估计，计算得到的方差较小的节点 ｖ
具有较高的可能性。

图 ３　引入错误

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
　
仍然利用２１节的例子作为这一方法的实例。

图３分别计算了当节点 １、２出错时，终点节点 ３、４
的错误率。这里定义记号 Ｆｉ（ｖｊ）为节点 ｉ对终止节
点 ｊ的影响，注意到 Ｆｉ（Ｖｊ）为算法 １的计算结果，且
意义不同于表 １。设定节点的错误率 ｅｉｎ均为 １０。
节点１出错时，由算法１可知 Ｆ１（ｖ３）＝１０，Ｆ１（ｖ４）＝
ｅｉｎＰ（ｖ１）＝０８２，故 Ｓｔｍｐ＝｛１０，０８２｝；节点 ２出错
时，由表 １中的计算结果可知 Ｆ２（ｖ３）＝１０，
Ｆ２（ｖ４）＝ｅｉｎＰ（ｖ２）＝０４６，故 Ｓｔｍｐ＝｛１０，０４６｝。
假设测得节点 ３、４的真实错误率 Ｓｅｒｒ＝｛０２，
０１６４｝，那么节点１出错导致 Ｓｔｍｐ［ｔ］／Ｓｅｒｒ［ｔ］的均值
Ｅ＝０５×（１／０２＋０８２／０１６４）＝５，方差Ｄ＝０，
节点２出错导致 Ｓｔｍｐ［ｔ］／Ｓｅｒｒ［ｔ］的均值 Ｅ＝０５×
（１／０２ ＋ ０４６／０１６４）＝３９，方差 Ｄ ＝０５×
［（５－３９）２＋（０４６／０１６４－３９）２］＝１２１，节点 １
上的方差 Ｄ小于节点 ２上的方差 Ｄ，可以认为节点
１更有可能是出错节点。

需要进一步说明以下 ２个问题：①在步骤（１３）
中将影响程度直接赋值给 Ｓｒｅｔ［］，是利用了“节点重
要程度”和“出错导致的影响大小”之间的线性关

系，并且这里为了简化计算，假设错误率 ｅｉｎ为 １（即
某个节点的产品全部出错）。②以上方法存在一定
适用范围。对于问题１，出错率只会在步骤（７）参与
一次乘法操作，而最终结果 Ｄ中，错误率 ｅｉｎ会以系
数的形式出现，显然不会影响到最终的排序结果。

对于问题 ２，存在使以上方法失效的反例。如图 ４
所示，将所有边上的概率设定为 ０５，那么对于节点
２和 ３的计算将变成无差别的，此时上述方法不能
确定出错节点。
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图 ４　失效情况

Ｆｉｇ．４　Ａｎｉｎｖａｌｉｄｃａｓｅ
　
　　暂时不考虑以上方法的适用范围，进一步考虑：
当出现多个问题节点时，推断是否还可以进行，推断

是否有条件。

２３　多出错节点推断
多个错误节点的推断不同于单个错误节点，由

于每个节点出错对最终节点的影响不是独立的，如

果多个错误节点的错误率不相同，那么特定的组合

会“遮盖”最终结果。所以不能直接使用上述评价

单点和线性叠加的方法评价多点，但是可以考虑使

用２１节提到的 ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ方法计算每个节点对于
终止点集合 Ｔ影响的比重，但是需要对数据模型 Ｇ
做相应的改动，如图５所示。

引入节点错误率的概念：节点错误率代表了节

点在供应链中的次品率，是该方法的求解目标。设

每个节点的错误率为（β１，β２，…，βｍ）。如图５所示，
错误率 βｉ将以参数的形式添加到每个节点的入边
表上，以自环的形式表示每个节点都可能携带一定

错误。改写的模型运行 ＱｕｅｒｙＰｒｏｂ方法后，将得到
每个终止节点的“成分”，即每个节点引入的错误量

比重。这里，对于每个终止节点，将所有错误量相

加，会形成一个计算得到的错误向量，这个向量和真

实值的错误率相差越小，就越有理由相信之前的

（β１，β２，…，βｍ）估计是正确的，以下给出符号定义。
　　设数据模型 Ｇ有 ｍ个节点，源节点 Ｓ和终止节
点 Ｔ个数分别为 ｋ和 ｌ。设每个节点的错误率为
Ｂ＝（β１，β２，…，βｍ），定义（ｅ１，ｅ２，…，ｅｌ）为 ｌ个终止
　　

图 ５　包含错误参数的不确定数据追溯模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａ

ｗｉｔｈｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒｓ
　
节点的真实错误率，对于终止节点，定义 Ｐｉ＝
（ｐｉ１（β１），ｐｉ２（β２），…，ｐｉｍ（βｍ））为以 Ｂ为参数、终止
节点包含的错误成分。多个错误节点的推断问题可

以看作找到一组参数 Ｂ，使每个终止节点错误率的计

算值和真实值的差别∑
ｌ

ｉ＝
(

１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｉｊ（βｊ）－ｅ)ｉ ２

最小。

３　模型对比

欧盟食品追溯 Ｔｒａｃｅ项目［１４］
下的建模工具

ｔｒａｃｅｃｏｒｅ和文献［６］中提出的分布式供应链追溯模
型是现阶段较为完善的追溯模型，这里将不确定数

据追溯模型与这 ２种模型作对比，对比结果如表 ２
所示。综上所述，不确定数据追溯模型相比于现有

模型具有以下的优势：

表 ２　现有追溯系统对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

对比项 欧盟食品追溯模型 ｔｒａｃｅｃｏｒｅ 分布式 ＲＦＩＤ追溯模型 不确定数据追溯模型

追溯过程中的信息流 路径信息、实体信息 路径信息、实体的结构信息 路径信息、实体的组份

实体在数据库中的表示方式 半结构化文档和数据库
数据库中的一组数据，包括关

系信息

数据库中的一组数据，包括概

率信息

最小可追溯单元可拆分的追溯 不能表示
如果实体存在混合则不能正确

表示
可以完整表示

最小可追溯单元不可拆分的追

溯
可完整表示 可完整表示

可部分表示，通过附加描述信

息可完整表示

通过追溯得到的信息 产品加工路径 产品加工路径 产品加工路径、节点信息

效率 较高 一般 一般

是否可推断异常节点 否 否 是

侧重点
模型在农产品领域的通用性、

全面性和规范性
对产品自身结构的完整描述

对农产品组份的记录和出错预

警、推断能力
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　　（１）现有的追溯系统只能向最终消费者提供可
追溯单元不可拆分的农产品信息。不确定数据模型可

以提供包括混合过程在内的可追溯单元的完整信息。

（２）在出现不合格产品的情况下，且当供应链
中只有顺序加工和分销环节时，现有追溯模型可以

通过所有种类的产品信息对异常环节进行推断。不

确定数据模型将这一功能推广到了具有混合过程的

供应链中。

４　结束语

针对现有追溯系统不能很好表示带有拆分和组

合环节的复杂的追溯过程这一问题，提出了一个面

向不确定数据的追溯模型。利用不确定数据的基本

表示和查询方法，完成了追溯模型中的简单查询、节

点评价和异常节点推断功能。

对不确定数据追溯模型中多异常节点的推断问

题进行了讨论，利用条件概率的基本性质，给出了一

个处理单节点出错问题的方法。同时，指出多节点

出错本质上是非线性规划问题，给出了问题的形式

化描述。
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