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４　结论

结合当前国内对虾手工分级效率低、精度差等问题，设计

了１种双辊式对虾分级机的分级控制系统。
（１）系统以ＰＬＣ作为控制核心，综合运用了传感器、ＰＬＣ、

触摸屏、步进控制等技术，采用分级辊中心距双向自动调节系

统，辊排两端通过 ＰＬＣ控制与步进电机驱动，实现了辊轴间
隙的调节。

（２）通过触摸屏依次对３类不同数值的高位电机与低位
电机脉冲数进行输入，方便了操作，可以实现对虾不同尺寸规

格的分级。试验结果表明，分级精度及效率均较高，实现了对

虾分级的全自动控制。
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基于扩展 Ｐｅｔｒｉ网的新疆肉牛养殖溯源模型设计
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　　摘要：在“一带一路”时代背景下，新疆的畜牧业发展迎来春天，且伴随着人们生活水平的不断提高，对食品质量
安全更为关注。针对新疆的肉牛养殖环节，构建、验证基于扩展Ｐｅｔｒｉ网的肉牛养殖工作流模型，并结合射频识别（ｒａ
ｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术搭建溯源模型，该模型可提高数据采集的效率与精度，加快肉牛养殖企业的信
息化、自动化建设步伐，实现肉牛养殖过程的可追溯性。
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　　当前全世界有穆斯林人口超１６亿人，食用清真食品的大
概有２０亿人，约占世界人口的１／５，且呈快速增长趋势，食用
清真食品人口的不断增多，给包括中国在内的发展中国家提

供了前所未有的市场机遇。新疆地处我国西北边陲，与哈萨

克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、巴基斯坦等中亚国家接

壤，共有２８个边境通商口岸，历来以畜种优良、畜产品丰富而
闻名，许多穆斯林及周边国家对新疆活畜及肉类产品非常感

兴趣，再加上“陆上丝绸之路”的战略定位，促使了新疆现代

物流业的快速发展，为新疆牛羊肉走出国门、走向中西亚、俄

罗斯、欧洲各国提供了可能。但是，新疆肉牛规模化、标准化

饲养及科学育肥技术的推广应用程度仍比较低，全国年出栏

肉牛１０００头以上的规模养殖场约７５０个，新疆有１１个，仅
占全国的 １．５％；肉牛标准化饲养及育肥技术入户率不足
１０％，绝大多数采用传统粗放的养殖方法。另外，从畜牧业的
科技含量看，内蒙古自治区达到５８．９％，山东省为６８．１％，而
新疆仅为３０％［１］。

新疆从２００５年开始建立农产品的质量安全监测监管体
系和法规。目前，学者们主要集中在对养殖、屠宰、流通、销售

的整体研究，并以构建溯源系统为最终目的。王烁等针对新

疆高档牛肉提出，以射频识别（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＦＩＤ）与条形码技术结合标志牛肉全过程的质量安全溯源，
消费者可以从牛肉的溯源号追溯到养殖信息、饲料兽药信息、

屠宰批次号、屠宰信息及流通和销售信息等［２］。王烁等构建

的肉牛养殖过程信息管理系统、肉牛产品加工过程信息管理

系统，是基于多模式的肉牛产品质量安全溯源系统而开发的，

可为消费者提供 ＰＯＳ机、网络、短信等多渠道的溯源信息服
务［３］。李天斗等通过对养殖、屠宰、加工、销售等环节进行分

析，为新疆牛肉可溯源系统的开发应用提供结构化设计依
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据［４］。焦光源以牛肉供应为研究对象，构建了１套基于 ＮＥＴ
的新疆生鲜农产品质量安全追溯原型系统［５］。

肉牛养殖环节作为屠宰、加工、流通等环节的基础，是可

追溯的真正源头，当前没有专门针对肉牛养殖环节而构建的

溯源模型。本研究旨在分析肉牛的养殖环节，构建肉牛养殖

工作流模型，并利用先进的ＲＦＩＤ识别技术，针对肉牛养殖过
程中的关键数据进行产品识别记录，建立追溯档案，从而构建

１套行之有效的溯源模型。

１　溯源模型设计思想及相关概念

国际标准化组织（ＩＳＯ）定义，可追溯性是指通过记录标
志装置来跟踪实体历史、应用或位置的能力［６］，是一种确保

食品安全和质量、减少与召回相关成本的有效方法［７］。根据

《食品安全追溯标准要求》（ＩＳＯ２２００５），基于向上和向下的
原则，每个公司都应知道其供应商和客户［８］。Ｓｅｎｎｅｓｅｔ等发
现，为实现可追溯性，生产过程中必须记录可追踪单元的身份

和这些单元的所有转换［９］。

２０世纪６０年代，卡尔·Ａ·佩特里发明了 Ｐｅｔｒｉ网，这是
一种适于对具有异步并发特征的离散事件进行模拟、分析、设

计和控制的图形数学工具，目前在制造系统、通信网络、数字

电路综合与验证等领域得到广泛应用［１０－１２］。经典的Ｐｅｔｒｉ网
是简单的过程模型，由库所和变迁２种节点、有向弧、令牌等
元素组成。为解决经典Ｐｅｔｒｉ网中测试库所中没有零令牌、模
型容易变得庞大、模型不能反映时间内容、不支持构造大规模

模型等问题，高级Ｐｅｔｒｉ网在令牌着色、时间、层次化、时序方
面进行扩展，可达树方法通过枚举方式穷尽生成Ｐｅｔｒｉ网的所
有可达标志向量，并以树结构形式表示Ｐｅｔｒｉ网的可达状态空
间，进而判定相应的活性、安全性、有界性、可达性等性质。

肉牛养殖溯源模型既要保证养殖过程的可追溯性，又可

以在养殖过程中实现追溯数据的采集。首先对肉牛的养殖过

程进行分析，根据具体的养殖过程，建立肉牛养殖场架子牛育

肥过程工作流逻辑网；其次，由工作流逻辑网生成肉牛养殖过

程工作流网，对各对象内部的Ｐｅｔｒｉ网进行化简、整合，即将全
网转化为经典的Ｐｅｔｒｉ网；最后，将简化的Ｐｅｔｒｉ网绘制可达树
进行进一步验证。在溯源数据采集方面，根据影响肉牛质量

安全的因子确定追溯单元，构建溯源体系，并结合 ＲＦＩＤ相关
技术，搭建溯源模型。

２　基于扩展Ｐｅｔｒｉ网的肉牛养殖工作流模型

工作流是对业务进程的形式化描述，包括描述任务间因

果依赖与规章依赖等依赖关系的工作流逻辑和在此逻辑上增

加显性内容的工作流语义。对肉牛养殖过程利用工作流的方

法进行业务过程的建模和深入分析，不仅可以规范业务流程，

发现业务流程中不合理的环节，进而对业务流程进行优化重

组，而且能够丰富其知识库和规则库，全面提高其信息化与自

动化的程度，增强企业的核心竞争力。

２．１　基于扩展Ｐｅｔｒｉ网的肉牛养殖工作流模型分析
工作流网中，库所对应过程中的条件，变迁对应过程中的

可执行活动，库所中的令牌代表１个过程实例的状态。养殖
场从引进架子牛到育肥成牛出栏的过程，主要由兽医、饲养员

这２个角色的工作人员完成，即工作流模型涉及兽医、饲养员
这２个物理对象，与之相对的子网系统也有２个，即兽医职能
类子网（Ｏ１）、饲养员职能类子网（Ｏ２）（图１）。由图２可见，
消息缓冲库所ＩＭ１和ＯＭ１之间为兽医职能类子网（Ｏ１）；消
息缓冲库所ＩＭ２和ＯＭ２之间为饲养员职能类子网（Ｏ２）。

２．２　模型验证与实证
对兽医职能类子网（Ｏ１）、饲养员职能类子网（Ｏ２）２个子

网分别化简、整合，得到肉牛养殖流程模型（图３）。由图４可
见，所有的变迁均出现在可达树中，Ｐｅｔｒｉ网中不存在死锁；位
置标志只包含０、１这２个元素，Ｐｅｔｒｉ网有界、安全；Ｐｅｔｒｉ网能
正常结束，且结束状态只在 Ｅ库中有令牌。因此，该模型能
正常运行，是合理的。

３　基于ＲＦＩＤ技术肉牛养殖溯源模型的实现

３．１　构建肉牛养殖过程的追溯单元体系
在肉牛养殖过程中，对肉牛的质量构成危害的主要因素

有兽药、消毒药品、免疫药品以及饲料添加剂，因此，本研究将

这些影响因子定义为追溯单元，将其整理构成肉牛养殖过程

的追溯单元体系（表１）。
３．２　肉牛养殖溯源模型的具体实现

传统的数据采集多采用手工记录、输入、存档，耗时、耗力

且容易出错，效率低下。本模型将采集的数据自动传输到服

务器进行存储，并在各种终端可实时查询，方便快捷，可以实

现肉牛养殖过程的可追溯性（图５）。
３．２．１　ＲＦＩＤ电子标签　电子标签由芯片及天线组成，附着
在物体上标志目标对象，每个电子标签具有唯一的电子编码，

存储被识别物体的相关信息。本模型中，饲料、饲料添加剂、

兽药、消毒药品、免疫药品采用条形码作为电子标签，存储其

各自的名称、产商、批次及使用说明；利用中华人民共和国居

民身份证对养殖场人员身份进行认证；用耳标对架子牛进行

识别，并与数据库进行相关联。
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３．２．２　适配器　在大型养殖场中，读写设备千差万别，通信
协议多种多样，为屏蔽硬件差异，ＲＦＩＤ中间件必须兼容各种
读写设备。本模型为每种读写设备增加１个适配器，当需要
增加或减少读写设备时，只需对适配器进行修改即可，从而降

低了系统的耦合程度。适配器能够提供一个统一、可扩展的

接口，中间件通过应用适配器实现对读写设备的统一管理。

３．２．３　ＲＦＩＤ读写器　ＲＦＩＤ读写器别称阅读器（Ｒｅａｄｅｒ）或
询问器，是读取和写入电子标签内存信息的设备。ＲＦＩＤ系统

表１　肉牛养殖过程的追溯单元体系

追溯单元
追溯

精度
信息获取 标志

架子牛 头 肉牛入场前及育肥过程中

的动态健康信息

耳标

饲料 批 名称、产商、批次 条形码

饲料添加剂 批 名称、产商、批次与使用说明 条形码

兽药 剂 名称、产商、批次与使用说明 条形码

消毒药品 批 名称、产商、批次与使用说明 条形码

免疫药品 剂 名称、产商、批次与使用说明 条形码

养殖场人员

（兽医、饲养员）

人 饲养方法与养殖环节操作信息 身份证

工作时，一般先由读写器发射一个特定的询问信号，当电子标

签感应到这个信号，就会给出应答信号，应答信号中含有电子

标签携带的数据信息；读写器接收到应答信号，对其进行处

理，并将处理后的应答信号返回给外部主机，进行相应操作。

３．２．４　ＲＦＩＤ中间件　射频识别 ＲＦＩＤ中间件（Ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ）
处于读写器与后台网络的中间，扮演 ＲＦＩＤ硬件和应用程序
之间的中介角色，是ＲＦＩＤ硬件和应用之间的通用服务，能够
实现对读写设备的配置、管理及监控等功能。在实际应用中，

上层应用关心的是有用数据，而真正采集过程中，由于读写器
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读取的频率高，一个标签会被重复多次读取而只有一次有用，

这样会消耗大量计算资源。为减轻上层应用系统的负担，需

要中间件对原始数据进行冗余处理，对采集到的数据进行过

滤。由于某些因素，读写器偶尔还会读到一些根本不是系统

所需要的数据，这时还需要对冗余处理后的数据进行平滑

处理。

３．２．５　ＲＦＩＤ数据库　从每头架子牛进入养殖场开始，为其
生成１个身份证号，并建立个体档案存放于服务器中，身份证
号、耳标、个体档案相关联。在养殖过程中，利用 ＲＦＩＤ读写
器，根据追溯单元采集数据，并经过中间件对数据进行处理，

将数据存放到个体档案中。

４　结语

对肉牛养殖环节的溯源流程进行研究分析，构建了基于

扩展Ｐｅｔｒｉ网的肉牛养殖工作流模型并对其进行验证，证明了
养殖过程的可追溯性。确定肉牛养殖过程的追溯单元，根据

追溯单元构建追溯单元体系，在此基础上，利用ＲＦＩＤ技术构
建溯源模型，该模型可以集中管理配置并兼容不同标准的读

写设备，有效采集追溯单元上的数据，并对大量原始数据进行

过滤处理、冗余处理及数据平滑处理，减少读写器向应用程序

传输的数据量，提高数据采集精度，整体提高了系统的可溯源

效率。但是本模型还比较简单，在数据采集方面，ＲＦＩＤ数据
的安全性需要进一步解决，系统高层应用开发也有待加强。
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