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8 超市配送中心库存系统及其基本系统动力学
模型

848 系统描述
配送中心的建立是物流运作技术发展的结果!通

过配送中心的集中库存! 向零售商进行准时的货物配
送!这样零售商可以在面积不大的地方建立连锁超市!
而各超市门店无需建立自己的仓库! 直接通过配送中
心供货而进行销售活动" 这种运作模式是现代物流技
术的应用!在这种运作模式中对配送中心的要求较高!
配送中心必须及时#准确地为超市门店送货!否则将无
法形成整个系统的有效运作" 配送中为了满足超市门

店的要求!必须对其库存进行科学的管理" 传统的库存
计算是通过存储论模型来解决的! 这种方法有其自身
的优点!但也有缺点" 其主要不足是计算复杂#不直观#
对历史数据的数量和准确性的依赖强" 系统动力学
$!"#$%& ’"()&*+,- !’% 可以有效地解决配送中心库存
的确定与控制问题!并且直观#易于理解#对历史数据
的依赖和要求也较低" 实际中!配送中心向其供应商订
货!保证有一个稳定的期望库存" 一般来讲超市向配送
中心的订货可以认为不需要提前期! 而配送中心向其
供应商订货又要有一个提前期" 这种情况下!如果处理
不当会使配送中心的库存产生波动!即一般所说的&牛
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系统动力学!!,AB$; C,%D;#"AE !C"是研究复杂系统的重要理论与方法#但 !C 的政策优化问题一直沿用$试凑法%#没得到很
好的解决&本文从系统动力学原理出发#对 !C 模型政策优化进行了一般描述#将系统动力学和遗传算法相结合探讨了超市配送中心系
统的最优库存和最优订货策略问题&本文对完善与发展 !C 的基本理论和探讨社会经济系统控制与政策优化问题有着较大的理论和现
实意义&

系统动力学’政策优化’物流运作’遗传算法
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鞭!效应" 为了克服这种现象#并从长期上保证整个供
应链系统的效益最佳# 确定配送中心的库存控制策略
问题就变得重要" 本文从系统动力学的观点出发#通过
建立系统动力学的政策优化模型来探讨这一问题" 对
这样一个系统# 其基本 !" 模型可以描述为如图 # 所
示#其变量含义见表 #"
%(! 决策过程分析
图 #所示有两个策略#一是超市门店向配送中心的

订货策略 !"#另一个是配送中心向供应商的订货策略"
现对这两个决策过程分析如下"
%(!(%超市门店的订货决策
超市门店每天向配送中心订货# 且配送中心给超

市送货没有延迟#可以认为是即时$$%&’ () *+,-#$(*%式
的服务方式" 超市在确定订货量时就是补充货架上的
缺货" 一般来讲#超市根据历史数据对顾客每天的需求
量进行预测#确定货架的空间位置#从而形成超市门店
的期望库存 !#$%&$!%.-/,0/1-’ "-&+/-2 ()3-)’4/5%" 通

过向配送中心的订货# 使得每天销售开始时货架处于
满货状态" 即

!"6!’$%&()*+,%)67’-%&.-89:/8;)*+,%)

图 % 配送中心与超市库存关系基本结构描述
)*+( % ,-.*/ 01 /23.456/4*23 27 .6895:-5;94

*3<93425= -3> >*.45*?64*23

表 % 图 % 中各变量含义
@-?A9 % 197*3*4*23. 27 <-5*-?A9. *3 )*+659 %

其中 )*+,%)0/*!/()!< )!=>?" 上式表明超市每天
的订货量 !@ 等于其预测值与库存调节量之和" 其中#
)*+,%) 是超市对顾客需求的预测值# 是超市平均需
求量 )!与一个测试函数 /*!/ 之和" 其中测试函数主
要用来表明发货率受到的其他一些随机影响"此处我们
假设它是如下函数

/*!/!1,%)"+ %"1+,27#?< A?< #B< B< B9
其中 1,%)"+ %"1+,2为随机正态函数"库存调节率
!’-%& 是期望库存与当天的实际库存之差与调节时间
之商<且令调节之间 /=C" 假设超市门店的期望库存$即
货架的空间可以通过统计分析获得%’-%&=8?件" 通过
这个调节率我们可以用来调整订货#避免订货过多造成

库存积压而减少库存费用的增加"
%(!(!配送中心的订货决策
考虑到每次订货所发生的订货费用等因素#配送中

心根据超市的订货量和其自身的库存每周向供应商订

一次货#且订货提前期为 #即配送中新定货后有 天的
延迟" 配送中心在确定订货量时通常考虑以下两个因
素&超市门店每周的需求预测量与库存调节率" 超市门
店的需求量可以从历史数据中获得#这里采用移动平均
法进行预测#若移动平均的时间长度为 /,!#则

/,&3=$1A4DC;1E4DF;’;1E4D/,!%:/,!
库存调节率是指当期的实际库存与期望库存产生

差异时进行调节的速度#即
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变量 含义 变量 含义

#*2,5
6-7*)
2/
-C
-F
1C
1F
1E
!"
1G
)!
/*!/

)*+,%)
’/,!

HIJK:H*I!
/,!

/,&38/,!

管道延迟$件%
延迟时间

配送中心库存量$件%
超市门店库存$件%
配送中心订货量$件:周%
配送中心到货量$件:周%
配送中心发货量$件:天%
超市订货量$件:天%
超市销售量$件:天%
超市平均需求量$件:天%
测试函数

超市实际需求量$件:天%
超市销售量移动平均预测的时间长度$天%
超市对其每天需求量的预测值$件%
配送中心发货量的移动平均预测的时间长度$周%
配送中心对超市每周需求量的预测值$件:周%

/C
/F

’-%&
!’-%&
3-%&
3#-%&
3-%&1

#,-25 91"6-/
/"/,2 91"6-/

!
+
1
9?
9C
’9

配送中心库存调节时间$天%
超市库存调节时间$天%
超市期望库存量$件%
超市库存偏差$件%
配送中心库存偏差$件%
配送中心期望库存量$件%
配送中心库存调节率$件:周%
供应链每天利润

总利润

存储成本$元:件:天%
预付款比例$!%
贷款利率$!:年%
产品采购价格

产品零售价格

流动资金总额

表 % 图 % 中各变量含义
@-?A9 % 197*3*4*23. 27 <-5*-?A9. *3 )*+659 %
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表 5 !8?2 时!!"# 和 $%&’( 值改变时供应链总利润"!)!*+ ,-)./!#变化情况 9单位$元>
’@A*$ 5 B#CC$D$%E !)!*0 ,-)./! ")DD$FG)%H#%+ E) H#CC$D$%E !*1 @%H $%/’2 9:%#EI -JK ,:@%L

!"#$%& ’() !"# !$" %## %!" %"# &## &"#
%
&
"
’
$

( !%) &"#
* !&" *+#
* !%$ *$#
* !%$ ,%#
* !%& #)#

* !&’ *$#
* !"% !$#
* !"% *)#
* !"% #&#
* !"* &!#

* !"% ))#
* !"$ )$#
* !") !)#
* !’# ))#
* !’* *##

* !"% &%#
* !"" $)#
* !"’ $)#
* !"$ ’’#
* !"$ ’&#

* !&’ ""#
* !&$ ’’#
* !&, &)#
* !&) !,#
* !&) &"#

* !!) #!#
* !!) )’#
* !%# $)#
* !%* ",#
* !%* $"#

* !** %!#
* !*! !’#
* !*% #)#
* !*% ,,#
* !*& #"#

!#$%*+!#$%-’(./!,#$%-.(0-’*
通过这个调节率可以调整订货率! 使配送中心有

一个期望的安全库存"
于是!配送中心的订货量为

**.’/%!0’/)1!#$%*

5 超市配送中心库存系统的基本仿真分析
在模拟时!首先要解决几个技术问题"
*# 超市门店的库存不能出现负值" 也就是说超市

每天能提供的最大销售量 *& 不能超过其库存 #!
与配送中心每天的发货量之和!即

*&.123/#!4*%5 ,23/$,6
!$ 超市对其向配送中心订货量的预测%如上所述!

如果采用移动平均法进行预测!关键是确定 789:" 在
用 9;3<21模拟时!可用如下结构处理这一问题"如图 !
所示!789:-7=8> 是超市利用移动平均法对其每天需
求量的预测值!则超市订货量为

)4.5/%!-5’/)1)5#$%

%$ 配送中心向上级供应商的订货量" 同超市门店
对其订货量进行预测的方法一样! 配送中心通过对超
市过去一段时间&=8>$的订货量进行移动平均!从而预
测出其向上级供应商订货的数量% 由于是对超市每天
的订货量进行移动平均!而配送中心每周一订货!因此
配送中心的订货量&参见 &$
*(.脉冲函数/+5 +5 $5 ’66!/$!’/%!-’/)1!.$%*6
&$ 对每周订货和每天订货进行调整% 配送中心每

周订货!超市每天订货!故仿真的时间单位应为天!因
此仿真时要进行调整%这里用 9;3<21的脉冲函数 对此
过程进行处理!即
*(.脉冲函数/+5 +5 $5 ’66!/$!’/%!-’/)!!.$%*6
其中!’6为仿真的时间长度%

"$ 配送中心库存不出现负值% 配送中心每天的发
货量应为其库存与超市订货量的最小值!即

*%.123 /.(5 )46
另外! 每单位产品的采购价格为 ("+ 元’ 售价为

!++ 元’贷款利率为 ’?+"’预付款比例为 %+"!其余部
分采用货到付款方式’库存费用为 * 元-&件 天$% 先假
设配送中心的期望安全库存是 &++ 件! 配送中心发货
量的移动平均预测的时间长度 ’/)." 周 5 ’*.$ 天 !
6’.% 天 !运行 %’" 步 &* 年 $后得到 =@=8A BC@DE=.
( !%+ $)+元%根据上述决策规则和参数!并保持 ’(#$!
改变 ’/)和配送中心的期望安全库存 &!".$%$ 的值
时!用 9;3<21 对 ( 年&’6.%’"$的运行情况进行仿真!
则对比分析结果如表 !所示%

图 5 超市订货时对其销售量进行移动平均法预测流图
M#+4 5 M*)/ "(@DE )C ;).#%+ @.$D@+$ C)D$"@FE C)D

F:G$D;@DN$E F@*$F

由此可见!当 ’/) 和 !".$% 同时改变时!总利润
值随之变化且无规律可循!一开始确定的 ’/) 和 !""
.$%的值并不能保证全局最优!从而有必要对上述模型
中的变量 ’/)和 !".$%进行优化!找出最优解% 虽然
传统上在使用系统动力学进行模拟时!常常使用(试凑
法)!即通过人为设计模拟方案的办法来从中选优!通过
计算!比较多次模拟结果从而找出最优解" 但从表 ! 可
以看出当只有 ’/)和 !".$% 两个变量*且只仅仅取有
限个值时!就需要计算几十次"而如果增加变量的维数!
如 % 个*& 个或更多变量! 且无法有效预测各变量变化
范围时!人为设计模拟方案和选优的难度很大!并且很

难判断是否求得了最优的政策"因此对于优化复杂系统
问题!+试凑法,不再是一个理想可行的方法%

< 超市配送中心库存系统中的控制策略优化模型
在该系统中!如果库存控制的策略框架不变!可以

控制的因素有配送中心的期望安全库存 !".$%*超市
门店需求量预测所用移动平均时间 ’/)% 本研究将从
>F政策优化的角度来寻求配送中心订货策略的相关参
数!这也是本研究与传统的以系统模拟为目标的 >F 模
型的主要区别%
系统动力学模型有+政策实验室,之称!可以通过模

-$F$@D"( 7)E$F

表 5 !8?2 时!!*1 和 $%/’( 值改变时供应链总利润%!)!*+ ,-)./!&变化情况 O单位$元>
’@A*$ 5 B#CC$D$%E !)!*+ ,-)./! ")DD$FG)%H#%+ E) H#CC$D$%E !*1 @%H $%/’2 9:%#EI -JK ,:@%>
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型进行政策模拟与分析! 所谓用模型进行政策分析是
指在模型已经被认定能够反映现实系统的前提下"借
助模型研究某个特定政策的作用结果是否能改善实际

系统中待解决问题" 以及何种政策参数的组合能使系
统更有效地向预定的目标运行!"#!
如何求得系统的最优政策形式及政策强度是 $%

分析中的一个重要问题! 在 &% 模型中"政策是指对系
统中的某个状态变量实施控制#进行决策时"从长期和
全局来看所遵循的规律"它包括控制信息源的选择#控
制策略函数的形式和调节强度三大部分!’#! 所谓控制信
息源是指实施某种控制的依据$ 控制策略函数的形式
是指控制策略函数的数学表达式的形式$ 调节的强度
是指控制策略函数中的相关系数!
此问题中" 控制信息源和控制策略函数的形式都

已经确定"问题就是如何根据系统的目标"在给定的约
束条件下来寻求 !"#和 $%&’(的最优组合!配送中心
与超市系统的目标" 在此定义为整个供应链系统的利
润最大! 而约束条件为系统必须遵循其状态转移规律
和总资金占用不能超过企业的资金提供能力! 即%

()* )+ ,
’

’

*+ ,
!!+-,"./-+/./,/*01&1./0!/*22

1&,/*2,311/&,/*21&’22#
4565 ./,7*2++,/*.,2

./’/*2+./,/*.,2
&

./8/*2+./8.,/*.,2
+’/*2+./8/*.,2
&,/*2+&,/*.,21/+’/*2.+9/*22
&’/*2+&’/*.,21/+9/*2.+-/*22
/-/./,/*21./’/*21&1./!/*221/,.-2&,/*22,3"2,:#*
&,/*2$3: &’/62$3: #*
上式的目标函数是最大化整条供应链每天的利

润"其中利润为超市营业额与成本之差! 成本包括采购
成本与库存成本! 约束条件中的 ./8/*2是指在延迟函数
’;<=>? @ABC%(中第 !天’假设时间单位为天(的在途
订货量 ! 如果 %C=C? DABC% EEFGH: EI6F(JH: EFGF6HH中
I6F(J+9"则 ./,7*0是第 , 天的在途订货量"./’7*0是第 ’
天在途订货量且等于第 , 天在途订货量" 第 9 天在途
订货量等于第 ’ 天在途的订货量" 即每天的在途订货
量是相等的! +’7*0是配送中心每天收到的订货量"从上
式中可以看出" 每天收到的订货量等于前一天在途的
订货量! 此外"约束条件中的式’,(表明配送中心订货
时的产品总金额应小于其流动资金总量’2,(!
满足上式的控制策略即为最优控制策略! 其中"2,

为企业可用于该项采购的资金限度!上式中"&;模型作
为系统的状态转移规律是优化问题的约束条件" 要优
化的参数 !31 和 $.&’( 在订货策略 14 的表达式中!

下面将探讨如何对要优化的参数 !"1 和 $.&’( 进行
求解!

’ 政策优化的遗传算法设计
遗传算法是由美国 KLMM)GI 教授于 ,NOP 年提出

的" 它是一种基于生物进化论和自然遗传学说的自适
应#随机全局优化的并行算法"有较强的鲁棒性"并具有
收敛到全局最优的能力"对目标函数既不要求连续也不
要求可微!9#!它将每个可能的问题表示成个体"从而得到
一个由个体而组成的)群体*"这些群体限制在特定的环
境里"根据预定的目标函数对每个个体进行评价"给出
一个适应度值!开始时"总是随机地产生一些个体’即候
选解("从初始种群出发"采用基于适应度比例的选择策
略在当前种群中选择个体"进行交叉和变异产生下一代
种群"使适者有更多的机会进行生存$由于继承了上一
代的优良性状"后代明显优于上一代个体!这样")个体*
的群体将逐渐朝着更优解的方向进化!-#!
这里采用二进制编码" 取字长 5+QR" 取群体容量

6S,T3"采用基于目标函数取值排列顺序的等差序列放
缩和联塞选择方式"采用一致交叉"取交叉系数’,(7S
35U3和代沟系数 8S35V-!另外"由于在群体中控制策略
函数的形式不同" 交叉操作在同种控制策略函数形式
的个体中进行! 为了减少计算的浪费"首先根据编码矩
阵中的每位二进制等位基因的变异概率’,6(确定群体
中个体的变异概率" 然后再根据群体变异次数期望值
相等的原则确定变异个体基因变异的概率 !P#"先取 ,6S
353,"当群体中目标函数值从优到劣排序的前 93W的平
均变化率小于 ,W 时"将变异概率变为 ,6S3533T"固定
!,!X"并将 $.&’(的取值范围设为!3: P33#"当 !31"’
时"结果波动很大"因此把 !31 的取值范围设为!9: X#!

$ 结论
,( 利用遗传算法优化后的结果
模拟时"-",3",,"+ 的取值与用 YJG4F( 进行模拟

时相同"并假设 2,S,P3 333!利用遗传算法进行优化得
到 !31SX" $.&’(S93P! 把此结果代入 YJG4F(进行模
拟"得到 !4!30 ,+4/&!S, ’V, --3 元! 因此利用遗传
算法对参数进行优化后 , 年的总利润较优化前增加
93 VP3 元!

’( 优化结果分析
当该单位库存成本为 1时"用上述遗传算法求解得

到最优的期望库存 $.&’(和 .3&09 ,+4/&!" 计算结
果表明供应链的最优收益会随之有很大的波动! 当 1S’
时: 通过优化确定" 当 !31SX"$.&’(S’ZP时" 最优的
!4!30 ,+4/&!!, ,-U ZQ3 元! 当把 1 增加到 9 时"最
优的 !4!30 ,+4/&! 为 , 39U -U3 元 ! 此时 !31SX"
$.&’(S’UU! 由此可见单位库存成本的高低会显著影
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响供应链的收益!因此从上述优化结果来看!当库存单位
成本增加时!应努力降低库存水平!保证供应链年度总收
益达到最优" 计算结果还表明! 当资金使用成本率较低
时!期望库存水平的变化对目标函数的影响不明显!此时
充分利用可利用资金#保证不缺货的策略为最优"
此外!研究结果还表明!参数存在范围的初始设定

对寻优过程的收敛性和最优解的影响较大" 在采用线
性策略时!由于各参数的物理意义比较明确!其存在区
间能够较准确地确定!寻优过程简单而迅捷"
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纵#
!" 北宋苏轼$食荔枝二首%之二&的一

句诗!下句是’不辞长作岭南人("
#" 战国时代屈原的代表作!是中国古代

文学史上最长的一首浪漫主义政治抒情诗"
$" % 字成语!原意为针尖对针尖!比喻

双方策略# 论点及行动等尖锐对立" 出自
宋%释道原$景德传灯录&"

%" $隋唐演义&里瓦岗寨的军师!历史
上的唐初名将!原名徐世绩!后赐姓李!遂
以李绩之名闻名于世!封英国公"

&" 自然界中的某种粒子! 它是传递夸
克之间强相互作用)强力*的粒子!由诺贝
尔奖物理学奖获得者丁肇中领导的实验小

组发现"
’" 朝鲜地名!位于五圣山附近!在以此

地命名的战役中诞生了特级战斗英雄黄继

光#一级战斗英雄邱少云#孙占元等"
(" 刊物名称! 创刊于 !)*+ 年 & 月!由

中宣部根据新时期加强基层思想政治工作

的需要!委托新华社主办的#面向广大基层
读者的重要党刊"

*" 中国某海域地名统称! 它是中国南
海诸岛四大群岛中位置最南#岛礁最多#散
布最广的群岛" 主要岛屿有太平岛# 南威
岛#中业岛#郑和群礁#万安滩等"

横#
一# % 字成语!形容地位#名声#价值等

迅速往上升!出自$庄子%逍遥游&"
二# % 字成语! 词义为枝叶繁密茂盛!

常用来比喻后代儿孙很多! 出自明%孙柚
$琴心记&"
三# 中国南方五岭之南的地区的统称!

地域涵盖广东#广西全境!以及湖南#江西
等省的部分地区"
四# 事业分类的一种!包括直接或间接

地为经济活动# 社会活动和居民生活服务
的部门#企业及其设施"
五# 我国繁荣文化事业基本方针的简

称! 该方针倡导在文艺创作上允许不同的
风格#流派#题材#手法的作品同时存在!自
由发展+在学术理论上提倡不同学派#观点
互相争鸣!自由讨论"
六# 我国某一地域名称!该地域又称山

东半岛!位于山东省东部!伸入渤海#黄海
间"
七# % 字熟语!古代礼仪中对婚后女性

的基本要求!指能够辅助丈夫和养育孩子"
八# 化学名词!指原子或原子团由于得

失电子而形成带电微粒并成对存在的状

态"
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