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[摘  要] 本研究探讨了生鲜商超蔬菜商品的定价与补货策略,构建了非线性模型和Apriori算法分析,开

发了多因素成本加成定价模型,制定出基于时间序列等多因素的动态定价策略。通过对历年销售数据的

分析,确定了动态定价策略,实证结果显示新策略相较于旧方法能提高30.4%的利润。尤其水生根茎类蔬

菜的定价与销量关系稳定,不受销售额波动影响。此研究提供的精细化蔬菜定补策略方案,对供应链管理

优化极具参考价值。 
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[Abstract] This study investigated the pricing and replenishment strategy of vegetable products in fresh food 

supermarkets, constructed a non-linear model and Apriori algorithm analysis, developed a multi-factor cost-plus 

pricing model, and formulated a multi-factor dynamic pricing strategy based on time series and other factors. The 

dynamic pricing strategy was determined by analysing the sales data of previous years, and the empirical results showed 

that the new strategy could increase the profit by 30.4% compared to the old method. In particular, the price-sales 

relationship of aquatic root vegetables was stable and not affected by sales fluctuations. This study provides a refined 

vegetable pricing strategy solution that is highly informative for optimising supply chain management. 
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引言 

本研究源自2023年全国大学生数学建模大赛关于生鲜商超

蔬菜品类定价与补货策略的议题[1]。鉴于生鲜零售业的快速发

展及其在居民生活中的重要作用[2],考虑到生鲜商品易损性、保

质期短以及受季节和消费习惯影响,商家需要借助历史销售数

据,结合时节变化、市场需求和品类相关性,采取精细化的营销

策略[3]。 

本文聚焦于生鲜商超中蔬菜类商品的动态定补策略问题[4],

通过深入探究不同蔬菜品类及单品之间的销量分布规律[5],利

用统计学方法揭示了月度时间序列下的销售趋势及其内在逻辑,

并借助Apriori算法挖掘出单品间的购物篮关联规则[6],以优化

商品陈列布局和促销活动设计。同时,针对成本加成定价法的实

际应用[7],通过构建多元非线性回归模型分析销量与定价关系,

提出了一种多目标规划模型,旨在最大化商超收益的同时保证

合理品类结构和货架利用。 

通过Python处理销售数据,成功预测出2023年7月1日至7日

的最优定补策略,预计将提高利润30.4%,同时探讨了损耗率、顾

客信息和外部环境等决策因素,为供应链管理提供实用的数据

和技术参考。 

1 数据处理分析 

1.1剔除不符合实际销售的数据 

在数据处理分析阶段,对2020年至2023年的生鲜商超蔬菜

销售数据进行了细致筛选和预处理。删除了退货单据及其销售

记录,确保分析基于有效真实的销售数据。同时,剔除了异常价

格数据,如单品编码102900005115823中批发价与销售价差距过

大的情况,以避免不合理定价数据对销量趋势研究的影响。 
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以单品编码102900005115823为例： 

表1  单品数据 

日期 单品编码 销售单价(元/千克) 批发价格(元/千克)

2020-08-25 102900005115823 10.00 0.01

2022-08-27 102900005115823 10.00 0.02

2021-06-22 102900005115823 6.00 0.17

 

其单品在2020-08-25当天,批发价格为0.01元/千克,

销售单价为10.00元/千克,加价率达到999%远超于蔬菜类

商品市场规定的30%-40%,因此我们认为这一部分数据是不

合理的,在进行下面的分析时,应剔除此类数据。 

1.2蔬菜销量趋势探究 

该折线图清晰展示了各品类在四年间按月销售量的走势。

花叶类蔬菜呈现明显的季节性规律,每年8月销量达高峰；辣椒

图 2 品类销量折线图 

图 1 价格箱线图 
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类蔬菜夏季销量显著增长,其他时间段销售相对稳定。这些结果

揭示了不同蔬菜品类随时间变化的销售特点,为后续研究蔬菜

商品定价与补货策略提供了数据支持[8]。 

2 多因素成本加成定价模型 

2.1优化目标函数确立 

在未来一周内,为优化超市各蔬菜品类每日的补货量

1,
supply
t iq + 和定价 1

sale
t+ ,ip ,我们设定两个关键决策变量,目标是最

大化整体利润收益。 

设每品类的日折扣率为 i∂ ,折扣量的百分率为 iβ ,折扣后

价格： 1
sale

i t+ ,ip∂ ⋅ 。折扣的部分： 1 (1 )supply
t+ ,i i iq R β− ⋅ 。品类的

补货货价为 1
supply
t+ ,ip 。由此,利润收益最大目标函数表达式为： 

7 6

1 1 1 1
1 1

max [ ( (1 )sale sale sale supply
t+ ,i t+ ,i i t+ ,i i t+ ,i

t i

p p R p q
= =

⋅ − − ⋅ ∂ ⋅ 
 

6

1 11
(1 ) ]supply supply

i i t+ ,i t+ ,ii
R p qβ

=
− − ⋅                   (1) 

商超中蔬菜品类的相关性对于提升销售量和收益具有重要

影响。通过使用皮尔逊相关系数将相关性转化为距离进行度量,

可以评估蔬菜品类之间的相关性强弱,而不依赖于欧式距离。 

2(1 ( , ))ij i jD X Xρ= −                          (2) 

式中 ijD 由第i个品类 iX 与第j个品类 iX 的欧氏距离

( , )i jX Xρ 映射转化得到,以此作为层次聚类的距离定义。 

使用品类相关系数来衡量蔬菜品类与其他品类之间的相关

性,并计算其平均值：

5

1

5

ijjsupport
i

D
ρ ==

 ,品类距离越小,

越可能形成最优的蔬菜销售组合,以蔬菜销售组合为目标函数,

求解该目标函数最小化,表达式为： 

6

11
min [ (1 )]support supply

i t+ ,i ii
q Rρ

=
⋅ −                  (3) 

2.2约束条件的确立 

2.2.1定价时间递推关系式 

蔬菜品类的定价方法基于成本加成原理,并考虑了补货成

本及成本利润率随时间变动的因素。最终的多因素成本加成定

价公式如下： 

, ,, 1,1
t i t i

sale
supply t,i
t,i profit supply sale

t i t i

p
p

a R R R−

=
+ ⋅ ⋅ ⋅              (4) 

其中,
,t i

supplyR 为商超的当日供应量在当年供应水平的度量, 

,t i

saleR 为商超的当日需求量在当年需求水平的度量,a作为数

值关系映射的调节因子,使供需因子调节后的成本利润率保持

正常利润率值关系。这确保了定价决策充分考虑到了补货量受

到上一天利润 1,
profit
t iR − 、供给因子

,t i

supplyR 、需求因子
,t i

saleR 三方

面因素叠加多个维度的影响。 

2.2.2构建定价与补货量等式 

通过多元非线性回归建立蔬菜品类定价与销售量之间的函

数关系,将原本基于销售定价预测销售量的模型转变为根据定

价确定销售量的模型,并结合定价与补货间的非线性公式,形成

综合定价与补货策略的联动方程式：  

2, 1, 0,

1
(1 )( )supply sale

t,i i i t,i i isale
t,i

q R c p c c
p

= − + +          (5) 

2.2.3品类折扣率约束 

若蔬菜折扣率大于成本利润率,销售价格将低于成本,导致

亏损,不符合盈利目标。品类折扣率约束公式如下： 

, ,0 t i t irα≤ ≤                                      (6) 

2.2.4品类打折百分率约束 

依据销售明细数据中蔬菜品类是否打折,设品类打折百分

率为 iβ ,表示第 i个品类中蔬菜单品打折总数,公式为： 

discount
i

i all
i

n

N
β =                                      (7) 

其中,
discount
in 表示第i个品类所有打折蔬菜单品数, 

all
iN 表示第i个品类包含的单品个数。 

2.2.5补货量和定价的历史数据约束 

参考历史蔬菜品类补货量,结合超市实际陈列空间,我们在

确保满足顾客需求、保持适宜销售收益的前提下,设定补货量的

变动幅度为上下浮动0.05。据此,可建立关于补货量与定价的约

束公式： 

1 1 1

1 1 1

0.95 min{ } 1.05 max{ }

0.95 min{ } 1.05 max{ }

sale sale sale
t+ ,i t+ ,i t+ ,i

supply supply supply
t+ ,i t+ ,i t+ ,i

q q q

q q q

≤ ≤

≤ ≤

 

 
   (8) 

2.2.6加价率规定约束 

本文将考虑遵守中国市场监管规定,确保蔬菜类商品的加

价率不超过40%的范围： 
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,35% 40%t ir≤ ≤                                 (9) 

2.2.7汇总 

综上,构建商超收益最大化,蔬菜品类组合策略最优化为目

标函数,以定价、成本利润时间递推,定价、进价的等式关系,

折扣损失率范围等为约束条件,构建多目标优化模型如下所示： 
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3 模型合理性分析与讨论 

 

 

图3 利润对比图和灵敏度分析 

研究发现,多因素成本加成定价模型在未来七日内表现出

更高的利润水平,主要因其考虑了更多成本因素如蔬菜交互、折

扣和市场需求,制定更精确的价格策略。内部验证方法的应用进

一步确保了结果的可靠性和稳定性。 

多因素模型在复杂市场环境和变化中更具综合性和适应性,

特别在面对多元和不确定性因素时表现出色。传统模型虽简单

且稳定,但对外部波动的适应性较差。因此,多因素成本加成定

价模型在处理多变因素和不确定性市场时具有明显优势。 

4 结语 

本研究运用统计与数据挖掘技术,深入研究了生鲜商超蔬

菜商品定价补货策略,发现其季节性特点并通过Apriori算法揭

示商品组合规律。构建非线性回归模型,解析销量与定价间的复

杂联系,并据此设计双目标优化模型,实现了精准定价与补货,

有效提升了商超利润。 

研究不仅解决了短期保质期内的市场需求预测及最佳定补

策略问题,还充分考虑了包括损耗率、客户偏好、季节性因素在

内的多元化数据约束。未来有望结合机器学习强化预测准确度,

并将定价补货策略融入供应链管理体系,以达到全面的成本控制

与盈利最大化目标。本研究为生鲜商超提供了切实可行的定补策

略解决方案,对运营管理与营销策略优化具有重要指导价值。 
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