
039消费导刊·2024 年第 05 期

Consumer Market
消 费 市 场

一、 问题重述
（一）问题背景
在生鲜商超中，蔬菜类商品的保鲜期较短，品质随

销售时间增加而下降。通常情况下，商超每天根据历史
销售和需求情况进行蔬菜补货。由于蔬菜品种繁多且产
地各异，商家需要在凌晨 3:00—4:00 进行进货交易，
但并不清楚具体单品和进货价格。商超采用成本加成定
价方法对蔬菜进行定价，对于有运损和品质下降的商品
通常会打折销售。准确的市场需求分析对补货和定价决
策非常重要。从需求角度来看，蔬菜销售量往往与时间
存在一定的关联；从供应角度来看，4月至 10 月是蔬
菜供应品种较多的季节。由于商超销售空间有限，合理
的销售组合变得尤为重要
（二）问题重述
问题一：基于所提供的数据，分析蔬菜类商品不同

品类或不同单品之间可能存在的关联关系，及蔬菜各品
类和单品销售量的分布规律。
问题二：商超以品类为单位进行补货计划，需要分

析各蔬菜品类的销售总量与成本加成定价之间的关系。
然后，根据分析结果，给出未来一周（2023 年 7 月 1
日至 7日）各蔬菜品类的日补货总量和定价策略，以最
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摘  要：

关键词：

大化商超的收益。
问题三：商超希望更精确的制定单品的补货计划，

要求可售单品总数控制在 27-33 个，并且各单品的订购
量必须满足最小陈列量 2.5 千克的要求。根据 2023 年
6 月 24 日至 6月 30 日的可售品种，我们需要给出 7月
1日的单品补货量和定价策略，以在尽量满足市场对各
品类蔬菜商品需求的前提下，实现商超最大化的收益。
问题四：商超还需要采集哪些相关数据，以更好地

制定蔬菜商品的补货和定价决策。

二、基本假设
假设 1：同一天同一时刻认定为同一订单，且若十

秒内没有新的购买，认为进入下一个订单；不考虑商超
中多个收银台同时收银的情况。
假设 2：假设销售量、价格和损耗率在短期内保持

相对稳定，不会受到外部因素（如季节性变化、市场突
发事件等）的剧烈波动。
假设 3：忽略市场上其他竞争对手的影响以及同品

类蔬菜的替代效应。
假设4：假设在所给的条件下，存在一个唯一最优解，

即可以得到一个最佳的补货定价策略，以最大化商超效
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益。
假设 5：假设商超的上级仓储机构货源充足，不会

出现货物短缺的情况。

三、符号说明
符号说明（见表 1）。

表1 符号说明
符号 说明
cost j 表示 j 种蔬菜的成本

,i jsale 表示第 i 天，j 种蔬菜的销售价格
,_ i jsale vol 表示第 i 天，j 种蔬菜的销量

,_ i jwhole price 表示第 i 天，j 种蔬菜的批发价格
jwastage 表示 j 种蔬菜的损耗率

,h dω 表示商 品 h在超市 d的价格
,h rω 表示商品 h在竞争者 r的价格
,h rτ 表示各个竞争者 价格的权重

,d rδ
表示竞争者 r的价格印象与超市 d

价格印象的差
,h rq 表示商品 h在竞争者 r的销售量
,h dq 表示商品 h在超市 d的销售量

四、问题的分析
（一）问题一的分析
解决问题一，要分析商品不同品类和不同单品间的

关联关系。为了减小误差，我们将每时刻的流水划分为
一个订单，运用Apriori 算法将不同订单之间的数据进
行关联分析，可以避免不同日期间的购买情况对分析产
生干扰的问题。而后运用统计学原理，将各品类及单品
销售量的规律运用图像的方式直观表达。
（二）问题二的分析
为解决问题二，我们将采用成本加成定价的方法来

确定定价结果。首先，我们会根据不同品类的成本和预
期利润率，计算出每个品类的建议销售价格。然后，
我们将使用对数函数、幂函数、指数函数、线性函数等
来拟合销售总量与平均销售定价之间的关系，以便分析
数据并计算出每天的平均批发价。接下来，我们将使用
ARIMA模型对未来一周的销售情况进行预测。ARIMA
模型是一种时间序列模型，可以根据过去的销售流水数
据预测未来的销售趋势和变化。通过使用ARIMA模型，
我们可以获得下一周的销售相关信息，包括销售量和销
售价。最后，我们将使用非线性优化模型制定定价策略。
该模型将考虑多个因素，如成本、利润、市场需求等，

以最大化利润为目标。通过对定价策略进行优化，我们
可以找到最佳的定价方案，以实现最大化利润的目标。
（三）问题三的分析
为解决问题三，我们将在问题二的基础上增加题中

给出的约束条件。首先，我们将对上一周的销售情况进
行分析与统计，以了解销售量、销售额等相关指标的情
况。通过对销售数据的分析，我们可以获取关键的统计
信息，如平均销售量、销售额的波动情况、销售量的分
布等。接下来，我们将采用采样的方式，从上一周的销
售数据中获取一部分样本数据。这些样本数据将用于进
行非线性规划和ARIMA模型的预测与策略制定。通过
采样，我们可以减少数据量，提高计算效率，并确保模
型能够更好地适应实际情况。然后，我们将使用非线性
规划模型制定定价策略。非线性规划模型将综合考虑成
本、利润、约束条件等因素，以最大化利润或达到其他
目标为目标。我们将根据约束条件，制定合适的约束条
件，并使用非线性规划模型求解最佳定价策略。我们还
将继续使用ARIMA模型来进行销售预测。
（四）问题四的分析
解决问题四，对于考虑更多的因素来更好地制定蔬

菜商品的补货和定价决策，我们从节假日期间销售数据
分析、促销策略制定、需求预测和库存管理、客流量数
据分析、季节性因素考虑、竞争对手价格和策略数据等
方面进行分析。 

五、模型的建立与求解
（一）数据分析及预处理
数据包含某商超销售的六个蔬菜品类的商品信息和 

2020 年 7 月 1 日至 2023 年 6 月 30 日各商品的销售流
水明细与批发价格的相关数据以及各商品近期的损耗率
数据。
通过整合四个附件的数据到 Excel 数据透视表中，

我们将对六个蔬菜品类的日销售量、销售日期、销售单
价、销售类型、是否打折以及进价进行统计分析。随后，
我们将利用MATLAB 软件将数据导入，绘制散点图以
清洗异常数据。然后，我们将对数据进行 Lilliefors 检
验以确定其是否服从正态分布。接着，我们将使用Q-Q
图和KS检验来观察六组数据之间是否存在相似的趋势。
进一步，我们将通过蒙特卡罗算法生成随机样本，并计
算样本均值。通过统计分析和可视化结果，我们将得到
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模拟直方图。最后，我们将使用皮尔斯曼等级相关系数
来进一步分析蒙特卡罗分析的结果，以深入了解数据集
中变量之间的线性相关程度（见图 1）。

图1 六个蔬菜品类的KS检验

（二）问题一模型的建立与求解
1.Apriori 关联规则算法
Apriori 算法最早由 R.Agrawal 等人提出，它通过

逐层搜索的方式迭代寻找数据库中所有项集的关系，以
形成规则。该算法被广泛应用于消费市场的价格分析中，
通过数据挖掘，商家可以分析商品间的关联关系以预测
消费者的购买习惯。该算法首先找出频繁 1- 项集的集
合（1L），然后利用1L生成候选2-项集的集合（2C），
并通过支持度筛选获得频繁 2- 项集的集合（2L）。接
下来，2L用于生成候选 3- 项集的集合（3C），再通过
支持度筛选生成频繁 3- 项集的集合（3L），如此循环
直至不再生成频繁项集为止 [2]。
算法中涉及以下几个重要参数：
（1）支持度
支持度表示某一个项集在全集中出现的可能性

  ( ) ( , )support X Y P X Y→ =   （1）
（2）置信度
先决条件X发生的前提下，Y发生的概率

   
( , )( ) ( )
( )

P X YConfidence X Y P X Y
P X

→ = =  （2）

（3）提升度
前项置信度与后项支持度的比值

    
( )( ) ( ) / ( )

( )
Confidence X YLift X Y P X Y P Y

P Y
→

→ = =  （3）

（4）最小支持度 (min_ sup)

所得到得项目集得支持程度要大于预设得这一值
（5）最小置信度 (min_ )conf

规则在满足最低支持度的情况下，还必须同时满足
大于预设好的最小置信度的值
算法步骤如下：
（1）连接：将所有数据进行扫描，得到的全集为第

一个集合。而后寻找频繁 ( 1)k -+ 项集 ( 1)kL + ，将 k-项集合
连接回自身产生 ( 1)k -+ 候选集合，记为 kC 。按顺序排列。
其中 1I 和 2I 是 KI 的项集， [ ]iI j 则表示 iI 中的第 j项。进行
频繁项集自连接 k kL L∞ ，若 kL 中前 ( 1)k - 个项相同：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 1 2 1 2 1 2( 1 1 ) ( 2 2 ) ... ( 1 ) ( 1 ) ( )I I I I I k I k I k I k= ∧ = ∧ ∧ - = - ∧ <

      （4）
则 1I 和 2I 可连接。结果为 [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1 11 2 ... 2 1I I I k I k- -

（2）剪枝： kL 是 kC 的子集，故 kC 中元素是否频繁
无法确定，但 kL 的子集全在 kC 中。重新扫描全集数据，
对于 kC 统计每个元素出现的频次和比重，从而得到支持
度 support( ) ( , )X Y P X Y→ = , 剔除支持度过低的项集，以此
获得 kL 。重复此循环，当不出现新的频繁集时，结束算
法（见图 2）。

图2 Apriori算法流程图

2. 基于 Apriori 关联规则算法的模型建立
我们将同一天内同一时刻的销售信息归为同一订单，

将整个流水信息定义为数据集D。

 }{ }{1 2 1 2, ,......, ,......, , , ,......, ,......,k n k m pD t t t t t i i i i= =  （5）
其 中， ( 1,2,......, )kt k n= 为 订 单 称 为 事 务，

( 1,2,......, )mi m n= 为订单中购买的数量称为项目。扫描D，
对每个候选进行计数，得到项集C1，比较候选支持度计

数与最小支持度计数得到项集L1，将 1 1L L∞ 得到候选项集
C2，再次扫描D，对每个候选集进行计数，比较候选支
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持度计数与最小支持度计数得到项集 L2，将 2 2L L∞ 产生
候选集 C3……以此重复直到出现 nC = ∅，算法结束，找
出了所有的频繁项集。再计算所有频繁集中非空子集的
最小置信度阈值大于设定值即可输出（见图 3）。

图3 关联规则生成流程图

3. 各品类及单品销售量分布规律和相互关系分析
我们需要导入数据，并将其 存储在程序中。通过读

取数据文件，我们可以获取单品编码与分类名称和单品
名称的对应关系。这样，我们就可以将流水数据与商品
信息进行关联。
使用 Apriori 算法，我们可以发现频繁项集和关联

规则。通过设置适当的支持度和置信度阈值，我们可以
确定哪些商品在消费者的购买行为中经常一起出现，以
及它们之间的依赖关系。
首先我们利用统计学算法，对数据进行简单分析与

运算，我们可以得到蔬菜各品类销售量情况（见图 4）。

图4 蔬菜各品类销售量情况

花叶类菜品有最大销量，其后依次为食用菌、辣椒类、
水生根茎类、茄类和花菜类，我们推断在接下来求解相
关关系时，包含花叶类的项集出现频次最高。
我们进一步以月份为划分单位，分析各个蔬菜品类

在每个月的销量趋势，得到结果如图 5。

图5 蔬菜各品类销售量变化趋势

从图中可以直观地看到，蔬菜品类销量受时间影响
较大，例如花叶类蔬菜在每年的 9月份都能达到本年度
的销售量的最大值；而茄类在下半年往往销量不佳。我
们推断在制定补货与定价策略时，时间因素也会是一个
重要的考量部分。
而对各个蔬菜单品进行计算与分析后，所得结果空

见图 6。

图6 蔬菜单品销售量前十

图中表示了销售最高的前十个蔬菜单品，其中芜湖
青椒销量最高，为 28199.151 千克。销量最高的前三个
蔬菜品类为芜湖青椒、西兰花、净藕。说明市场对这三
种菜品需求量较高，应在补货策略中优先考虑。
同样的，以月份为周期，我们统计计算了蔬菜各频

率的平均销售单价及销售总价的变化趋势，计算公式如
下：

   , ,

,

* _
_

_
i j i j i j

j
i j i j

sale sale vol
sale avg

sale vol
= ∑ ∑
∑ ∑  （6）
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图7 蔬菜各品类单价与总价变化趋势

依据上图可以获取花叶类蔬菜销售单价在每个月基
本都是最低的，但其销售总结却非常高，综合销售量，
说明单价较低的菜品具有较高的销量，也就是我们常说
的“薄利多销”，因而销售量与销售定价间也存在着一
定的关系。
综上所述，时间因素对蔬菜销售的影响时不可忽略

的，销售量与定价间也存在关系且市场对每种蔬菜的需
求量也不同，这些因素都将影响补货与定价策略的制定。
而后，我们将销售流水以时刻为单位进行数据划

分，将每时刻作为一个订单项集 I，如此可以避免一天
内或多天内的销售流水对相互关系分析造成的干扰。设

}{ 1 2, ,..., kI I I I= ，其中 kI 表示这一订单某一品类或某一单
品的销售量。经过一次处理后包含项目的集合用T表示，
T I⊆ 。以其中某一个关联规则举例，该规则为 X Y⇒ 的
一个蕴含式，其中 ,X I Y I⊂ ⊂ , 且 X Y∩ =∅ , 其中 X 为
先决条件，Y为关联结果。
关联规则的生成主要依据项集的支持度和置信度，

如下：
（1）产生频繁项集（2）产生强关联规则
经多次循环后，所得结果（见图 8、图 9）。

图8 单品频繁项集置信度图

图9 单品频繁项集支持度图

上面的柱形图直观地展示了蔬菜各单品销量之间的
置信度和支持度。在频繁项集中，置信度高说明模型对
这个组合的输出结果更加肯定；支持度高说明这个组合
出现的频次大。综合分析可以得到各单品组合间的相关
关系。例如：芜湖青椒与西兰花的相关性较强，紫茄子
与芜湖青椒的关联性较强；即当芜湖青椒销量上升时西
兰花的销量也会提高。

图10 频繁项集支持度图
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图11 频繁项集置信度图

由上图可以直观看出：
（1）花菜类与花叶类支持度最高为，相关性较强；
（2）辣椒类和花菜类的支持度较高，相关性较强；
（3）当其中一品类销量上升后，另一品类的销量也

会随之提升。
4. 皮尔曼等级相关系数模型的建立与预测
同时，我们也应用了皮尔曼等级相关系数模型，对

相关性进行分析。皮尔曼等级相关系数是一种用来衡量
两个波形之间相似程度的统计指标。当两个波形完全相
同时，皮尔曼等级相关系数的值为 1；当两个波形完全
相反时，其值为 -1；具体做法如下：

首先，把波形数列 1 2{ , ,......., }nx x x x= 按升序或降序
排列得到排序数列 1 2{ , ,......, }na a a a= ，将数列 x内每个
元素 ix 在数列 a中的位置记为 ir，称其为元素 ix 的秩
次，从而可以得到数列 x对应的秩次数列 r。将另一

波形数列 1 2{ , ,..., }ny y y y= 按同样方式排列得到排序数列
1 2{ , ,..., }nb b b b= ，继而可以得到数列 y对应的秩次数列 s。

将数列 r和数列 s内每个元 素对应相减得到秩次差数列

1 2{ , ,..., }nd d d d= ，再将其代入斯皮尔曼等级相关系数公式
[3]：

    
2

1
2

6
1

( 1)

n

i
i

d

n n
ρ == -

-

∑    （7）

式中：n为数列点数，对应于一个窗长的采样点数；
ρ为斯皮尔曼等级相关系数。
得到模拟直方图结果见图 12。
5. 两种模型的对比比较
经过我们与模型精度标准的对比，我们发现，皮尔

曼等级相关系数模型中得出的结果的精度没有Apriori
关联规则算法模型得出的结果的精确度高。皮尔曼等级

相关系数忽略了具体数值信息，只基于数据的等级信息
进行计算，忽略了具体数值的大小。这意味着在计算
过程中，原始数据的数值大小被转化成了等级，部分数
据的信息可能会丢失。而Apriori 算法能够找到数据集
中所有频繁项集，不会漏掉任何一个频繁项集。这对挖
掘数据集中的潜在关联规非常有用。因此我们决定使用
Apriori 关联规则算法模型。
（二）问题二模型的建立与求解
针对本题，为了制订未来一周的补货与定价策略，

使盈利最大化，我们充分结合了第一问的分析结果，考
虑了时间、市场需求以及品类与单品间的相关关系对蔬
菜销量的影响。而后我们对各蔬菜品类的销售总量和成
本加成定价进行分析研讨，求得关系。
1. 基于成本加成定价法和非线性优化ARIMA模型

的未来一周的补货和定价策略
成本加成定价法，根据是不是新产品 (1 )X C ω= + 。 X

表示价格，C表示平均成本，ω表示成本加成率 。[4] 该

图12 模拟直方图
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算法有定价简单，价格稳定的优点，对商超是极其有利
的。
在本题中，该定价计算公式如下：

  
, ,

,

* _

_

i j i j

i j

sale sale vol
P

sale vol
=
∑
∑

  （8）

为计算出商超所得利润，我们下一步将分析预测蔬
菜类的平均批发价格，下为我们对平均批发价的求解公
式：

, ,
,

,

(1 )* _ * _
_ _

(1 )* _
j i j i j

i j
j i j

wastage sale vol whole price
whole avg price

wastage sale vol
+

=
+

∑
∑  

      （9）

图13 六种品类商品平均批发价格变化

我们以季度为周期进行了数据的分析，分析所得结
果如上图所示。
对于未来七天的平均批发价格预测，我们使用了自

回归差分移动平均模型（ARIMA），该模型是在时间
序列分析中常用的模型，用于描述和预测时间序列数据
变化的趋势 [5]。 ( , )ARIMA p q 模型主要结构如下：

    2

( ) ( )
( ) 0, ( ) ,
( ) 0, ; ( ) 0,

d
t t

t t

t s s t

B x B
E Var
E s t E x s t

ε

ε

ε ε σ
ε ε ε

Φ ∇ = Θ


= =
 = ≠ = ∀ <

  （10）

其 中， 2
1 2

0

(1 ) ( 1) , ( ) 1 ...
d

d d i i p
t t d t i p

i

x B x C x B B B Bφ φ φ-
=

∇ = - = - Φ = - - - -∑
表示平稳可逆 ( , )ARIMA p q 模型的自回归系数多项式，

2
1 2( ) 1 ... q

qB B B Bθ θ θΘ = - - - - 表示平稳可逆 ( , )ARIMA p q 模型的
移动平滑系数多项式 [6]。由此算法可以预测得到未来一
周的销售情况，但无法通过此算法直接获得补货和定价
策略，所以我们又使用了非线性优化，增加了约束条件。
我们使用了不同的函数对蔬菜的平均销售定价与销售总
量进行了拟合，首先，根据数据的不同分类，在数据框 
avg_wholesale_price_df 中筛选出相应分类的数据，
并按照平均销售价格进行排序。使用 linear_func 作为
线性函数的拟合函数模型。拟合后结果如表 2所示。
通过对比分析，确定使用对数函数和线性函数进行

拟合。通过分析与计算，最终确定补货销售方案如表 3。

表3 六个品类补货销售策略表
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图14 六个品类补货销售策略图

2 . 梯度提升决策树算法的未来一周的补货和定价策
略
梯度提升是一种常用的训练方式。其中，梯度提升

决策树是利用梯度提升训练得到的决策树模型，每轮训
练得到一个弱学习器，通过拟合残差得到一组弱学习器，
即强分类器 [7]。
在该模型中，计算总收益的算法如下：

   , ,_ ( * _ cost )i j i j jP sale sale vol= -∑   （11）
使用的损失函数如下：

  2

1

1 ˆ( , ( )) ( )
2

n

i i i i
i

L y f x y y
=

= -∑   （12）

其中， ˆiy表示预测值， iy表示实际值， ˆi iy y- 则为预
测值与实际值之间的差值，即梯度。在训练中，对每个
树节点的分裂采用贪心算法，即在每个分裂都选择增益
最大的样本特征值，具体计算方式如下：

 
2 2 2

2 2 2
1 ( )[ ]
2 ( )

L R L R

L R L R

G G G GGain
H H H H

γ
λ λ λ

-
= + - -

+ + + +  （13）

其中， LG 是左边所有样本特征值排序后的一阶梯

度和， RG 是右边所有样本特征值排序后的一阶梯度和，

LH 是左边所有样本特征值排序后的二阶梯度和， RH

是右边所有样本特征值排序后的二阶梯度和，γ 为控制

常量。

3. 两种模型的对比

在实际求解问题过程中，发现梯度提升决策树算法

存在以下几个问题：容易产生过拟合，对异常值与噪声

过度敏感，推广性不强；涉及参数过多，难以调优。故

放弃此算法改用非线性优化ARIMA模型。

（四）问题三模型的建立与求解

1. 基于遗传算法的未来一 天的补货和定价策略

在第二问的基础上，控制可售单品数以及保持单品

订购量满足最小陈列量要求已然成为制订补货策略时要

考虑的必要因素。为做到最大满足市场需求的情况下，

同时保证商超收益最大，我们假设本年度 7月 1日需要

补货的单品与前一周存在相同趋势，因此在下图我们展

示出上一周的蔬菜单品销售情况，合计49种可售菜品。

在此问中我们为了使结果更加接近实际，采用了遗

传算法，遗传算法是一种通过模拟自然进化过程来 搜索

最优解的优化算法。其基本原理是将问题 的解表示为一

个染色体，然后通过选择、交叉和 变异等操作来优化染

色体 [8]。

我们首先确定了种群中个体数量与编码方式，将每

一种策略表示为一个染色体，染色体由若干基因构成，

每个基因代表一个单品的补货量与销售价的策略。初

始种群可以通过随机生成若干种策略得到。通过选择、

交叉、变异、繁殖等多种操作，以可售单品总数控制在 

27-33 个，且各单品订购量满足最小陈列量 2.5 千克为

约束条件，进行迭代计算。

表2 拟合模型参数表
分类名称 模型名称 模型参数

水生根茎类 对数函数 [-26.11036   2.51727  
83.60512]

花叶类 对数函数 [-36.00776   2.35435 
209.75696]

花菜类 线性函数 [-2.89165 64.20212]
茄类 对数函数 [-8.16177  1.62367 36.47012]

辣椒类 对数函数 [-17.0756    3.10817 105.1638 
]

食用菌 线性函数 [-3.28878 92.53733]



047消费导刊·2024 年第 05 期

Consumer Market
消 费 市 场

图16 各单品补货销售策略图

所得该商超 2023 年 7 月 1 日的单品补货与定价策
略如表 4所示。
（五）问题四模型的建立与求解
问题四提出，为更好制定补货与定价策略，还应增

加哪些因素的考量。
商超在节假日期间的销售数据分析对于制定补货和

定价策略至关重要。研究表明，节假日是消费者冲动性
购买和集中购买的高峰时期 [3]。因此，商超应当积极采
集节假日期间菜品的销售数据，并进行深入分析。首先，
通过收集节假日的销售数据，商超可以了解特定节假日
的蔬菜销售趋势和消费者购买行为。这些数据可以揭示
一些有价值的信息，例如，消费者在特定节假日期间对
于不同种类蔬菜的需求变化、消费者偏好的蔬菜品种以
及购买决策的主要因素等。商超可以根据这些数据，调
整补货计划，增加库存量以足节假日期间的需求。其次，
商超可以利用节假日销售数据来制定节假日促销策略，
以吸引顾客。例如，在销售数据分析的基础上，商超可

表4 各单品补货销售策略表
单品名称 进货量 销售价格
净藕 (1) 29.82 16.00 
圆茄子 (2) 28.94 6.13 
野生粉藕 28.93 26.00 
西兰花 28.52 12.41 

木耳菜 ( 份 ) 28.08 3.90 
西峡花菇 (1) 26.95 24.00 
菠菜 ( 份 ) 26.91 6.76 
青线椒 ( 份 ) 25.75 4.30 
菱角 25.40 14.00 
高瓜 (2) 25.35 18.00 
小米椒 ( 份 ) 24.13 5.80 
云南生菜 21.80 9.20 
海鲜菇 ( 包 ) 21.50 3.00 
双孢菇 ( 盒 ) 21.25 5.50 

青红杭椒组合装 (份 ) 21.23 5.80 
苋菜 20.80 3.81 

紫茄子 (1) 19.11 9.00 
娃娃菜 15.61 6.80 
洪湖藕带 15.57 26.00 
螺丝椒 15.01 11.29 
奶白菜 14.92 4.79 

蟹味菇与白玉菇双拼(盒) 13.19 5.80 
竹叶菜 13.02 3.77 
木耳菜 12.49 6.00 

云南生菜 ( 份 ) 10.75 4.74 
小青菜 (1) 9.57 5.20 
红椒 (2) 6.53 20.00 
白玉菇 ( 袋 ) 5.33 7.30 
长线茄 4.40 12.00 

枝江青梗散花 2.69 13.63 
七彩椒 (2) 0.00 0.00 
上海青 0.00 0.00 

云南油麦菜 (份 ) 0.00 0.00 
外地茼蒿 0.00 0.00 

姜蒜小米椒组合装(小份) 0.00 0.00 
小皱皮 ( 份 ) 0.00 0.00 
紫茄子 (2) 0.00 0.00 
红莲藕带 0.00 0.00 
红薯尖 0.00 0.00 

芜湖青椒 (1) 0.00 0.00 
菜心 0.00 0.00 
菠菜 0.00 0.00 

虫草花 ( 份 ) 0.00 0.00 
螺丝椒 ( 份 ) 0.00 0.00 
金针菇 ( 盒 ) 0.00 0.00 
青茄子 (1) 0.00 0.00 
高瓜 (1) 0.00 0.00 
云南油麦菜 0.00 0.00 

图15 7月1日上一周销售数量图
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以针对特定节假日推出折扣动、组织特色品展示或举办
烹饪示范活动等。这些促销策略可以吸引更多顾客，增
加节假日期间的销售额。此外，商超还可以利用节假日
销售数据来进行需求预测和库存管理。通过分析历史的
节假日销售数据，商超可以预测未来节假日期间的蔬菜
需求量，从而合理安排补货计划，避免库存过剩或供应
不足的问题。这样做不仅可以提高销售效益，还能节约
成本，确保蔬菜供应的稳定性。
季节性因素也是商超应该重视的因素。各类蔬菜在

不同的季节受欢迎程度可能存在差异，而对于这些季节
性的变化，商超需要及时调整补货策略，以满足市场需
求。商超应当兼顾考虑不同季节的蔬菜需求量、销售量
和价格数据变化，力求精准把握供给需求，调整采购计
划，确保库存充足。
竞争对手的价格和策略数据也是商超需要关注的重

要因素。假设该商超存在多个竞争者，当竞争者的价格
印象低于（或高于）该商超时，应变动一定比例的价格
高于（或低于）竞争者价格，该模型可以使用如下函数
进行表示：

  , , , ,
1

(1 )
k

h d h r h r d r
r

ω τ ω δ
=

= -∑   （13）

    , , , , ,
1 1

( / )( / ) 1
g g

d r h r h d h r h d
h h

q qδ ω ω
= =

= -∑ ∑   （14）
利用以上公式可以对竞争者价格印象 ,d rδ 进行计算，

并划分结果来判断竞争者的价格印象水平。我们定义其
划分标准如表 5所示。

表5 经营竞争者划分标准
价格印象δ值 竞争者

, 0.04d rδ < - 低价格印象
,0.04 0.04d rδ- ≤ ≤ 中价格印象

, 0.04d rδ > 高价格印象
结合分析，我们得出了以下结论：
1. 对于消费者需求量大的品类，其对价格也较敏感，

故应慎重定价且充分重视低价格印象竞争者。
2. 对于消费者需求和价格敏感度都不高的品类，定

价时应考虑中等印象竞争者。
3. 对于需求量最小的品类，消费者大都因为方便而

选择就近采购，可以参考高价格印象竞争者。
除了这些关键数据，商超还应该关注库存状况、天

气和节假日数据以及供应链和物流数据。了解当前各种
蔬菜的生产及库存情况可以帮助商超提前判断哪些蔬菜
可能会因为库存冗余导致新鲜度下降而需要打折销售，

或者哪些蔬菜可能因为短期购买量增多导致供不应求而
需要调高价格。天气和节假日数据对于预测消费者的购
物行为至关重要。例如，在天气寒冷的冬季，消费者更
倾向于减少购买频率而增加单次购买量，而在节假日期
间，消费者通常也购买更多的食材来准备餐饮和聚会。
最后，供应链和物流数据可以帮助商超预测未来的库存
状况，及时调整补货策略调整定价方案，以确保可以及
时、可靠地对商品供应进行补充。
综上所述，收集客流量数据、季节性因素数据、竞

争对手数据、消费者反馈数据、库存状况数据、天气和
节假日数据以及供应链和物流数据对商超的补货和定价
决策至关重要。这些数据可以提供关键的市场情报和运
营指导，帮助商超优化经营效益、提高客户满意度，并
确保商超在竞争激烈的市场中保持领先地位。

六、评价与改进
（一）模型的评价
1. 模型的优点
（1）Apriori 算法模型
①简单易懂：Apriori 算法的基本原理直观且易于

理解。它基于频繁项集的生成和剪枝过程，通过扫描数
据集来识别频繁项集和关联规则。
②可扩展性强：Apriori 算法能够处理大规模数据

集，适用于大部分实际应用场景。它通过利用候选项集
的自连接和剪枝操作减少计算和存储开销，有效提高算
法的效率。
③能够找到所有频繁项集：Apriori 算法能够找到

数据集中的所有频繁项集，不会漏掉任何一个频繁项集。
这对于挖掘数据集中的潜在关联规则非常有用。
④灵活性：Apriori 算法具有良好的灵活性，可以

通过调整最小支持度和最小置信度等参数控制频繁项集
和关联规则的挖掘程度。
⑤可解释性强：Apriori 算法生成的关联规则易于

解释和理解。它可以提供直观的关联规则，帮助人们发
现数据集中的有用关联性，并进行决策和推荐。
（2）ARIMA模型
模型简单，非常灵活，可以建立不同时序数据的预

测模型，不需要借助外部变量，可以有多种选择。
（3）非线性优化
能将复杂的非线性问题进行处理，非线性优化可以
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应用于各种实际问题，包括经济学、工程学、物理学等
领域中的非线性模型。它能够处理目标函数和约束条件
非线性的情况，提供了更广泛的建模和求解能力；可以
找到全局或近似最优解；可以添加约束条件，非线性优
化算法能够考虑约束条件，如等式约束和不等式约束，
以确保求解结果满足问题的限制条件。
2. 模型的缺点
（1）Apriori算法模型处理大规模数据集效率低下，

对数据稀疏性敏感。
（2)ARIMA 模型要求时序数据为稳定的，只能处

理线性关系，不能处理非线性关系，无法对周期性、季
节性的数据进行预测。
（3）非线性优化过度依赖于初始选择的算法和初始

点。非线性优化算法的性能和结果很大程度上依赖于选
择合适的算法和初始点。不同的算法可能对不同类型的
问题表现出不同的效果，而初始点的选择可能会影响算
法的收敛速度和结果质量；容易陷入局部最优解；计算
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复杂度过高，非线性优化问题的求解通常需要进行多次
迭代计算，计算复杂度较高。尤其是对于大规模问题，
计算时间和内存消耗会成为问题。
（二）模型的推广
该模型提供了基于数据分析的补货和定价策略，旨

在最大化商超的利润并减小损失。然而，该模型的有效
性和可行性受到数据的质量和数量等因素的重大影响。
在使用之前，需要对数据进行大量的预处理工作，以确
保数据的准确性和足够的覆盖范围。此外，该模型还受
到题中所设定的假设条件的限制，如市场稳定性和需求
与价格成正比等。因此，在实际应用中，需要进一步优
化和调整该模型，以适应实际情况和需求。这可能涉及
考虑更多的因素，如竞争情况、市场趋势和牌策略等，
并根据实际效果进行反和改进。总之，该模型提供了一
种有用的基于数据分析的方法，但需要经过充分的数据
预处理和实情况的优化与调整，以确保其在实际应用中
的有效性和可行性。


