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基于系统动力学的大型体育赛事中

食品现场仓库存策略研究
———以２０１４年南京青奥会为例
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摘　要：　为了响应绿色奥运的口号及降低物流成本，以降低库存成本为研究目的，以２０１４年南京

青奥会现场仓为例，采用系统动力学的方法研究库存控制策略。结合大型体育赛事冷鲜食品库存

管理的特点，分析了该库存系统的影响因素，利用Ｖｅｎｓｉｍ软件构建了系统动力学的模型并模拟了

现场仓库存的动态变化且寻找出了优化的库存策略。最后，分析了相关参数对系统的影响并评价

了系统的稳定性。
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０　引言

大型体育赛事对食品库存的管理具有较严格的

要求，需要及时响应运动员的食品需求，不允许缺货

情况的发生。然而，库存问题处理不当容易导致库存

堆积、食品浪费或者库存短缺等情况的发生。库存管

理通过对库存数量的控制来降低库存成本，对于库存

策略的研究则需要以实际需求种类为依据。因此，本

文以２０１４南京青奥会现场仓库存问题为背景，探讨

合理的库存管理策略，以满足消费者的需求。

本文以南京青奥会现场仓为研究对象，以系统

动力学为研究工具建立模型进行仿真模拟，寻找较
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优的订货策略，以降低库存成本并且探究订货点和

订货周期对库存成本的影响。通过建模仿真模拟系

统已经发生的情况及未来有可能发生的情况，以此

对实际问题进行改进，以期降低库存成本。

１　国内外研究现状

目前，国内外单独研究食品库存策略的文献并

不多，但是有关易逝品库存策略的研究较多。

Ｇｈａｒｅ和Ｓｃｈｒａｄｅｒ
［１］对易逝品的库存策略研究较

早，他们利用指数方程来表示因商品变质而导致的

库存量随着时间减少的比例关系，并利用ＥＯＱ模

型解决随机生命周期易逝品的库存策略问题。

Ｎａｈｍｉａｓ和Ｐｉｅｒｓｋａｌｌａ
［２］在不考虑固定订货成本和

提前期的情况下研究了货架期为２的易逝品的最优

订货策略，Ｆｒｉｅｓ
［３］又讨论了货架期为犖（犖≥２）的

情形。Ｌｉｕ和Ｌｉａｎ
［４］在考虑缺货成本、固定订货成

本的情况下研究了易逝品的周期性补货策略。

Ｇａｕｋｌｅｒ等
［５］研究了紧急订货情况下的补货策略。

田志友等［６］在需求为离散的负二项分布的情况下，

利用粒子群优化算法给出了易逝品的最优订货策

略。郑长征等［７］基于购买行为特征对需求进行分

类，建立了动态规划模型，给出了需求和产品生命周

期均为随机变量的情况下的易逝品库存策略，显著

提升了零售商的利润，减少了因商品损坏所造成的

损失。ＪｅｎｍｉｎｇＣｈｅｎ和ＴｓｕｎｇＨｕｉＣｈｅｎ
［８］建立了

损耗率服从 Ｗｅｌｂｕｌｌ分布的易逝品库存管理模型。

孙玉玲等［９］在产能固定的情况下，建立了两类客户

违约情况下易逝品的超售决策模型并给出了最优订

货量。

一些学者也使用了系统动力学的方法进行了食

品的库存与供应链策略的研究。ＰａｔｒｏｋｌｏｓＧｅｏｒ

ｇｉａｄｉｓ和ＤｉｍｉｔｒｉｏｓＶｌａｃｈｏｓ等利用系统动力学的方

法作为食品供应链建模和分析的工具，深入分析了

食品供应链的一个关键问题即长期的容量规划问

题。Ｅ．ｔｅｉｍｏｕｒｙ和Ｈ．Ｎｅｄａｅｉ等建立了系统动力学

模型，研究了水果和蔬菜的供应链问题，讨论了供应

链中的行为和关系，确定供给、需求和价格的相互作

用和影响。于首非建立了冷链物流系统动力学模

型，得出在冷链库存控制模型中，需求的微小变动经

过层层传递后被放大，直接影响各个环节的需求和

库存水平。慕静和马丽丽利用演化博弈理论和系统

动力学的方法分析了食品供应链中信息共享的影响

因素。杨芳和谢如鹤根据冷鲜农产品订货配送特

点，构建了冷链系统中供应商配送中心零售商

ＶＭＩ系统动力学模型并给出了最优订货策略。

从中可以发现，有众多研究利用系统动力学模

型解决库存及供应链仿真问题，但应用于食品物流

领域的较少。本文将结合大型体育赛事中食品物流

的特点，建立系统动力学模型并给出优化的库存

策略。

２　库存系统的动力学模型

２．１　模型的假设

本文以青奥会现场仓库存系统为背景建立相应

的模型，为便于操作，做以下假设：

（１）现场仓每隔固定时间检查一次库存，并订

购商品达到期望库存量，即订货策略为周期盘点

策略；

（２）运动员人数服从均匀分布；

（３）只考虑一种食品，本文以西瓜为例；

（４）不允许缺货情况的发生；

（５）订货周期大于订货提前期。

２．２　库存系统的存量流量图

为了对系统有更加直接的认知及便于建模，对

系统的结构说明如表１所示。

表１　系统结构

系统成员 供应商，现场仓库，消费者（运动员）

系统流程 发出订单接单发货存储消费

系统边界 始于供应商，终于消费者

决策目的 以尽可能低的成本百分之百满足消费者的需求

现场仓库存根据运动员的需求，采用周期订货策

略向供应商订货，经过一段时间产品入库，供应给运

动员消费，系统需要确定最优的补货策略（订货周期，

期望库存）使得库存成本尽量降低。根据系统各要素

间的关系，绘制现场仓库库存量流量图，如图１所示。

２．３　变量间函数关系的确定

存量流量图绘制完成之后，需要据此进一步确

定各变量之间的具体函数关系式。现场仓每隔一个

固定的订货周期检查一次库存并进行订货，订货量

为期望库存与现有库存的库存偏差。系统不发生缺

货用数学关系式表示如公式（１）（犜１ 和犜２ 分别表示

订货提前期和订货周期）：

犘（犜１＋犜２ 期间的需求≤期望库存）＝１００％ （１）

由于需求服从均匀分布，利用概率论的相关知

识求得当期望库存满足犜１＋犜２ 期间的最大需求量

时，可以保证系统不发生缺货。假设运动员人数满

足犪至犫的均匀分布，食品需求量用运动员人数与

人均日消费量的乘积来表示。

本文的函数关系式如表２所示。
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图１　现场仓库存量流量图

表２　函数关系式

现场仓库存（ＩＮＶ）
犱犐犖犞（狋）

犱狋
＝犈犚（狋）－犛犚（狋）－犕犚（狋）

入库速率（ＥＲ） 犈犚（狋）＝
犚犐犖犞（狋）

犜１

在途库存（ＲＩＮＶ）
犱犚犐犖犞（狋）

犱狋
＝ＯＲ（ｔ）－ＥＲ（ｔ）

订货速率（ＯＲ） 犗犚（狋）＝犗犙（狋）

出库速率（ＳＲ） 犛犚（狋）＝犇犈犕（狋）

需求率（ＤＥＭ） 犇犈犕（狋）＝犘（狋）×犆

运动员人数（Ｐ） 犘（狋）＝犚犃犖犇犗犕（犪，犫，犛犈犈犇）

变质速率（ＭＲ） 犕犚（狋）＝犐犖犞（狋）×犅

订货量（Ｑ） 犗犙（狋）＝犘犔犝犛犈犜犚犃犐犖（０，０，犜２，１５）×犈犐犛犆

库存偏差（ＤＩＳＣ） 犇犐犛犆＝犇犐犖犞－犐犖犞

期望库存（ＤＩＮＶ） 犇犐犖犞＝犕犇×（犜１＋犜２）

３　参数设置与模型仿真结果

３．１　参数设置

为便于计算，本文只考虑西瓜的库存问题。根

据获得的数据对模型的参数进行设置，如表３所示。

表３　模型参数设置

参数 设置

运动员人数（犘） 服从３５００到４５００的均匀分布

日变质比率（犳） ０．０１

每日人均食品消费量（犆） ０．０７箱（１８ｋｇ／箱）

订货提前期（犜１） １天

结束时间 １５天

时间步长 １天

考虑到西瓜的储存时间不超过三天，故在本文

中只讨论订货周期为２天和３天的情况（由于订货

周期大于提前期，故不考虑订货周期为１天的情

况）。

３．２　模型仿真结果

订货周期为２天和３天时，现场仓库存的仿真

结果如图２所示。

图２　两种订货周期下的现场仓库存变化

各订货周期下每天的库存量及平均库存量见

表４。

比较不同的订货策略发现，当订货周期为２天

时现场仓平均持有库存最少，没有造成过多的积压，

故订货周期为２天是最优的订货策略。

３．３　参数对模型的影响

３．３．１　需求对系统的影响

将运动员人数变化为３５００～５０００的均匀分

布，增加需求的不确定性，现场仓库存变化如图３所

示（订货周期为２天）。

表４　不同订货周期下的现场仓库存量

订货周期 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ 平均

犜２＝２ ７９ ４０２ １０９ ３５８ ５６ ３８１ ６３ ３５７ ５８ ３８３ ９５ ３９３ １２９ ４２２ １１１ ２２６

犜２＝３ ７９ ７１７ ４２０ １２４ ６６４ ３９７ ７８ ６７１ ３７０ １０３ ７０８ ４３８ １７３ ７３６ ４２３ ４０７
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图３　需求对库存量的影响

从图４可以发现，增加了需求的不确定性之后，

现场仓库存的变化并不大，说明该系统较为稳定，并

不会因为需求的微小变化而使库存控制策略发生较

大的变化。

３．３．２　订货提前期对系统的影响

为便于观察订货提前期对库存量的影响，比较

订货提前期为１、２、３天的情况如图４所示（以订货

周期为５天作对比）。

图４　订货提前期对库存量的影响

从图５发现，系统的库存量随着订货提前期的

增长而增长，且变化幅度有增大的趋势。

４　结论与展望

４．１　结论

本文利用系统动力学的方法对大型体育赛事背

景下的库存控制策略进行了研究。根据上述仿真结

果，可以得出如下结论：

第一，期望库存的设置可以有效调节库存状况，

其数值对持有库存水平的影响较大。期望库存的控

制应该综合考虑订货周期、订货提前期和需求等

因素。

第二，该库存系统受需求变化的影响较小，系统

较为稳定。另外，系统状态受订货提前期的影响

较大。

４．２　展望

本文仅考虑西瓜这一种食物，而大型体育赛事

现场仓中食物的种类繁的多。因此，应该选取其中

相对较重要的食品类别来建立库存管理的动力学模

型。另外，每类食品的需求、订货提前期等相关参数

均不相同，模型需要根据不同对象进行调整。

由于获取数据的局限性，本文仅将平均库存水

平作为评价方案的标准，有待进一步改进。运动员

需求也仅假设为均匀分布，实际情况中需求可能更

为复杂，需要根据实际的需求对库存策略进行相应

调整。
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