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摘  要 

在生鲜商超中，蔬菜类商品一般都有着较短的保鲜期，它们的品相随销售时间的增加而变差。因此，对

于商超而言，为了使蔬菜能够在当天售出，制定恰当的补货和定价策略显得格外重要。基于某商超经销

的6个蔬菜品类在某段时间的相关销售数据，本文首先根据价格需求弹性的计算公式，对各品类取对数

后的日销售量和日销售价格进行线性回归，得到各品类销售总量与成本加成定价的关系表达式。之后对

各品类的日销售量进行时间序列分析，建立乘积ARIMA模型，预测得到各品类未来一周的日销售量，并

根据损耗率计算公式得到各品类未来一周的日补货总量。最后以商超每日净收益最大为目标函数，建立

数学规划模型，得到各品类未来一周的定价策略和日收益。 
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Abstract 
In the fresh supermarket, vegetable products generally have a short shelf life, and their products 
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deteriorate with the increase of sales time. Therefore, it is particularly important for supermar-
kets to develop appropriate replenishment and pricing strategies in order to enable vegetables to 
be sold on the same day. Based on the relevant sales data of 6 vegetable categories distributed by a 
supermarket in a certain period of time, this paper first conducts linear regression on the daily 
sales volume and daily selling price of each category after taking logarithm according to the cal-
culation formula of price demand elasticity, and obtains the relationship expression between the 
total sales volume of each category and the cost plus pricing. Then, the daily sales volume of each 
category is analyzed in time series, and the product ARIMA model is established to predict the 
daily sales volume of each category in the next week, and the total daily replenishment volume of 
each category in the next week is obtained according to the calculation formula of the depletion 
rate. Finally, taking the maximum daily net return of the supermarket as the objective function, a 
mathematical planning model is established to get the pricing strategy and daily return of each 
category in the next week. 
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1. 引言 

随着生鲜市场进入刚需期，生鲜商超作为新型零售模式已成为我国生鲜销售的主导力量[1]，越来越

多的生鲜商超出现在人们的日常生活中。为了保证商品的新鲜程度，生鲜商超需要在当日尽可能多地将

生鲜售出，特别是蔬菜类商品。蔬菜类商品的补货和定价策略对商超的收益有着重要的影响，同时，综

合考虑蔬菜的保鲜期、销售时间、品相、损耗率、需求量、供应量等多种因素，对于商超做出正确决策

至关重要。 
本文根据 2023 年全国大学生数学建模竞赛 C 题，基于题中所给的某商超经销的 6 个蔬菜品类(花叶

类、花菜类、水生根茎类、茄类、辣椒类和食用菌类)商品的相关数据，通过建立相关的数学模型，来分

析和探究各个蔬菜品类的销售总量和成本加成定价的关系、日补货总量、净收益最大化的定价策略等。

根据本文的分析，该商超可以制定未来一周各个蔬菜品类的合理科学的补货和定价策略，并取得最大化

的净日收益。 

2. 基于线性回归拟合的销售总量与成本加成定价的关系 

2.1. 价格需求弹性 

蔬菜品类的销售总量与成本加成定价，简单来说就是需求量与价格的关系。根据经济学原理中典型

的价格需求弹性曲线 ( )P f Q=  (单调递减)，类似地有“蔬菜品类的价格需求弹性曲线”。在公式(1)中，

ε 表示价格需求弹性系数，ΔQ 和 ΔP 分别为某一小段时间内需求量变化量和价格变化量，Q 和 P 分别表

示该时间段内初始需求量和价格。 
Δ
Δ

Q Q
P P

ε =                                       (1) 

如果 0 1ε< < ，那么需求缺乏弹性；如果 1ε > ，那么需求富有弹性；如果 1ε = ，即单位价格需求弹
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性，那么说明需求量变动幅度和价格变动幅度相同。 

2.2. 基于价格需求弹性公式建立与求解线性回归模型 

2.2.1. 模型的建立 
在蔬菜类商品的需求量 Q 和价格 P 所构成的散点图中，若作一需求曲线 ( )Q f P= 可以拟合这些点，

则利用拟合的需求曲线函数的理论值可以近似替代 Q 和 P 的实际值[2]，同时拟合曲线价格需求弹性的理

论值可以近似代替该商品价格需求弹性的实际值。 
对于 ( )Q f P= ，其价格弹性系数 Δ ΔQ Q P Pε = − ÷� 可表示为微分形式 d dQ Q P Pε = − ÷�  [3]。对

d dQ Q P Pε ⋅= − � 两边取积分，得 d dQ Q P Pε= − ⋅∫ ∫� ，从而 ln ln lnQ P Kε= − ⋅ +� ，即 

Q K P ε−= ⋅ �                                       (2) 

对于公式(2)，令 lnY Q= ， lnX P= ， lnc K= ，建立线性回归方程Y X cε= − ⋅ +� ，即为一元线性回

归，其中 ε− �为回归系数，c 为常数项。 

2.2.2. 模型的求解 
Step 1：将原始数据(销售总量和成本加成定价)取对数，得到对数化后的处理数据。 
Step 2：基于处理后的数据建立线性回归方程，得到线性回归方程 ln ln lnQ P Kε= − ⋅ +� 。 
Step 3：检验线性回归方程是否通过 p 值检验。 
Step 4：将线性回归方程逆推为原始方程Q K P ε−= ⋅ �。 

2.2.3. 模型的结果 
如表 1 所示，这 6 类蔬菜数据都能够通过方程的检验，因此较为可信。 
如图 1 所示，从左到右，从上到下依次为花叶类、花菜类、水生根茎类、茄类、辣椒类和食用菌类，

可以得到各个品类销售总量与成本加成定价的拟合曲线。由图 1 和表 2 可知，对于花叶类、花菜类、茄

类、辣椒类和食用菌类，弹性系数满足 0 1ε< <� ；对于水生根茎类，弹性系数满足 1ε >� 。因此，结合生

活常识可知大部分蔬菜类商品缺乏需求弹性，本文的结果也恰好印证了这一事实。 
 

Table 1. Parameter test results of linear regression for each category 
表 1. 各个品类线性回归的参数检验结果数据 

 花叶类 花菜类 水生根茎类 茄类 辣椒类 食用菌类 

p 值 2.64 × 10−16 3.8 × 10−25 2.72 × 10−78 1.66 × 10−12 1.43 × 10−29 4.51 × 10−23 

F 值 69.2 113 415 51.1 135 102 

 
Table 2. The fitting equation of total sales volume and cost plus pricing for each category 
表 2. 各个品类销售总量与成本加成定价的拟合方程 

品类 拟合方程 

花叶类 0.39376
1 15.7750Q P−= ⋅  

花菜类 0.72862
2 25.0842Q P−= ⋅  

水生根茎类 1.46850
3 36.5480Q P−= ⋅  

茄类 0.50431
4 43.9506Q P−= ⋅  

辣椒类 0.45044
5 55.2224Q P−= ⋅  

食用菌类 0.62093
6 65.3736Q P−= ⋅  
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Figure 1. The fitting curve of total sales and cost plus pricing for each category 
图 1. 各个品类销售总量与成本加成定价的拟合曲线 

3. 基于时间序列预测的销售总量和批发价格 

由于需要对 6 个品类的销售总量和批发价格进行预测，即共有 12 次预测分析。但受篇幅限制，本文

仅呈现其中 1 次的具体预测过程，其余 11 次预测同理。以下将以花叶类的销售量为例。 

3.1. 模型的建立与求解 

3.1.1. 数据可视化：时序图的变化规律 
通过 R 软件绘制出的时序图，如图 2 所示。根据时序图中的折线变化，可知原始的时间序列是一组

单位间隔为天数的数据，有周期性趋势(周期为 7)，是非平稳的序列。 
 

 
Figure 2. Time series diagram of total sales volume of mosaic 
图 2. 花叶类销售总量的时序图 
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3.1.2. 数据处理与分析 
首先，为了消除原始时间序列的周期性[4]，对原始时间序列进行 7 步差分，最终可得到 ts1.tf2 序列。

根据 ts1.tf2 序列的时序图(如图 3 所示)，可知差分以后的序列无明显的长期性和周期性。 
 

 
Figure 3. Timing diagram of ts1.tf2 sequence 
图 3. ts1.tf2 序列的时序图 

 
Table 3. p-value table of unit root test and pure randomness test of ts1.tf2 sequence 
表 3. ts1.tf2 序列的单位根检验和纯随机性检验的 p 值表 

序列 单位根检验 
纯随机性检验 

Lag = 6 Lag = 12 

ts1.dif2 p = 0.01 p = 4.23e−106 p = 7.378e−11 

 
对 ts1.tf2 序列进行单位根检验(结果如表 3 所示)，得到 p 值为 0.01，小于 0.05，故拒绝原假设(H0：

序列非平稳)，ts1.tf2 序列平稳。 
对 ts1.tf2 序列进行纯随机性检验(结果如表 3 所示)，在延迟 6 阶时，p 值为 4.23e−106，小于 0.05；

在延迟 12 阶时，p 值为 7.378e−11，也小于 0.05。故拒绝原假设(H0：序列是纯随机序列)，ts1.tf2 序列是

非纯随机序列。 
因此，可以对 ts1.tf2 序列进行时间序列建模。 

3.1.3. 建立 ARIMA 模型 
通过 R 软件绘制 ts1.tf2 序列的自相关图和偏自相关图，如图 4 所示。 
长期性定阶：通过自相关图可知 ( )kρ 拖尾，( )1,2,6 在外；通过偏自相关图可知 kkφ 拖尾，( )1,2,4,6 在外。 
周期性定阶：通过自相关图可知 ( )kρ  2 阶截尾；通过偏自相关图可知 kkφ  4 阶拖尾。 
因此，将模型初步定阶为“ ( ) ( )( ) ( )7ARIMA 1,2,4,6 ,1, 1,2,6 0,1,2∗ ”。对该模型进行参数估计，依次

剔除未通过 t 检验的最差的参数，得到最终模型为 

( )( )
3 5 6 7

7
2 3 5 6

1 0.5801 0.5466 0.2678 1 0.98061 1
11 0.7116 0.3652 0.2170 0.4593 0.1287t t

B B B BB B X
B B B B B

ξ− − + −
− − = ⋅ ⋅

− − + + +
 

其中， ( )~ 0,3537t WNξ 。延迟 6 阶时，p 值为 0.9821；延迟 12 阶时，p 值为 0.7186。 
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Figure 4. Autocorrelation and partial autocorrelation of ts1.tf2 sequence 
图 4. ts1.tf2 序列的自相关图和偏自相关图 

3.2. 模型的结果 

如表 4 所示，通过时间序列预测花叶类未来 7 天的销售量。同理，通过以上方法可以得到其他 5 个

品类未来 7 天的销售量。由于还需要预测 6 个品类未来 7 天的批发价格，可以采用同样的方法得出结果。 
 

Table 4. The mosaic time series predicts sales for the next 7 days 
表 4. 花叶类时间序列预测未来 7 天的销售量 

时间 2023.7.1 2023.7.2 2023.7.3 2023.7.4 2023.7.5 2023.7.6 2023.7.7 

花叶类的日销售量 193.06 184.59 137.06 126.24 125.98 124.51 149.03 

4. 收益最大化的规划模型 

4.1. 模型的建立 

4.1.1. 决策变量 
① 预测销量 ijd 、预测批发价 ijTP  
通过时间序列预测模型，可以预测得到各个品类第 j 天的日销售量和第 j 天的批发价格。因此本文引

进变量 ijd 和 ijTP ，分别表示第 i 个品类第 j 天的预测销量和第 i 个品类第 j 天的预测批发价格。 
② 损耗率 iL  
由于已知的近期损耗率是各个单品的近期损耗率，为了更好地表示品类的近期损耗率，可以使用各

个品类下单品损耗率的数学期望来表示品类的近期损耗率。因此本文引进变量 iL ，表示第 i 个品类的近

期损耗率。 

i ik ik
k

ik ik ik
k

L p l

p s s

 =



=


∑

∑
 

其中， ikl 表示第 i 个品类下第 k 个单品的近期损耗率， ikp 表示第 i 个品类下第 k 个单品近期损耗率为 ikl
的概率， iks 表示第 i 个品类下第 k 个单品的最近一周的销售总量。 

根据损耗率的计算公式“损耗率 = 损耗量 ÷ 净用量”，可以得到第 i 个品类未来第 ( )1, ,7j j = � 天

的日补货总量 ijrd ，即 

https://doi.org/10.12677/aam.2024.136246


田静，吕平 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.136246 2586 应用数学进展 
 

( )1ij ij ird d L= +  

③ 成本加成定价 ijP 、净利润 ijW  
为了更好地表示商超每日的净收益大小，引进变量 ijP 和 ijW ，分别表示第 i 个品类第 j 天的成本加成

定价和第 i 个品类第 j 天的净利润。 
④ 需求量 ijQ  
根据前文拟合的各个品类销售总量和成本加成定价之间的关系表达式，可以计算出第 j 天第 i 个品类

在价格 ijP 下的需求量 ijQ ，即 

ij i ijQ Q P= ⋅  

4.1.2. 约束条件 
① 需求限制 
由于大部分蔬菜品种如果当日未售出，隔日就无法再售。为了避免这种损耗，可以将需求量 ijQ 的下

界约束为预测销量 ijd 。 

ij ijd Q≤  

② 利润率限制 
为了使商超每日的净收益达到最大，根据成本加成定价的计算公式“成本加成定价 = 成本 × (1 + 利

润率)”，可以将各个品类的定价的下界约束为该品类近 3 年平均利润率下的成本加成定价大小。 

( )1ij ij iP TP α≥ +  

其中， iα 表示第 i 个品类近三年的平均利润率大小。 

4.1.3. 目标函数 
根据需求限制，每天陈列的蔬菜会全部售出，不存在因当日未售出而产生的损耗，故可以将商超每

日的净收益表示收入和成本之差。即目标函数为： 

( )( )
6 6

1 1
max 1, ,7ij ij ij ij ij i ij

i i
W d P TP d L TP j

= =

= − ⋅ ⋅− =⋅∑ ∑ �  

4.2. 模型的求解与结果 

利用 Matlab 中 lsqcurvefit 函数，可以求得各个品类未来 7 天的日补货总量(如表 5 所示)和定价策略(如
表 6 所示)，同时得到该商超未来一周每天的最大收益情况(如表 7 所示)。 

 
Table 5. Daily replenishment total for each category in the next 7 days 
表 5. 各个品类未来 7 天的日补货总量 

 2023.7.1 2023.7.2 2023.7.3 2023.7.4 2023.7.5 2023.7.6 2023.7.7 

花叶类 213.661 204.281 151.686 139.708 139.425 137.792 164.933 

花菜类 33.216 31.765 17.361 16.783 16.440 17.228 21.701 

水生根茎类 37.659 32.875 16.891 16.008 15.350 14.095 21.920 

茄类 27.857 27.217 19.654 18.220 18.500 20.324 24.363 

辣椒类 115.433 110.325 78.636 77.048 77.651 81.868 100.037 

食用菌类 68.256 64.649 42.979 40.828 46.538 43.361 57.214 
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由表 5 可知，在未来 7 天里，每天补货量最多的品类是花叶类，较少的品类是花菜类、水生根茎类

和茄类。从整体上看，可以发现当前一天的补货量较多时，后一天的补货量就会下降，这满足一般规律，

能够使得损耗减少，收益增大。 
 

Table 6. Pricing strategies for the next 7 days for each category 
表 6. 各个品类未来 7 天的定价策略 

 2023.7.1 2023.7.2 2023.7.3 2023.7.4 2023.7.5 2023.7.6 2023.7.7 

花叶类 5.579 5.543 8.764 10.800 10.856 11.186 7.085 

花菜类 12.109 12.194 24.109 25.256 25.982 24.365 17.749 

水生根茎类 18.164 17.979 18.497 18.332 18.820 18.558 18.565 

茄类 7.660 7.661 7.743 8.997 8.730 7.808 7.809 

辣椒类 6.032 6.028 8.096 8.471 8.325 7.403 6.007 

食用菌类 6.589 7.191 13.879 15.076 12.210 13.683 8.755 

 
由表 6 可知，在未来 7 天里，各个品类每天的价格与日补货量呈现了一种相反趋势。以花叶类为例：

当日补货总量下降时，其定价上升；当日补货总量上升时，其定价下降。说明在某品类蔬菜日补货量上

升时，商超需要适当降低定价来促进其销售，减少滞销带来的亏损；在某品类蔬菜日补货量下降时，商

超需要适当提高定价来确保自身收益。 
 

Table 7. The trader’s daily earnings for the next 7 days 
表 7. 该商超未来 7 天的日收益 

时间 2023.7.1 2023.7.2 2023.7.3 2023.7.4 2023.7.5 2023.7.6 2023.7.7 总计 

日收益 3318.960 3152.395 3167.469 3362.555 3311.530 3290.970 2982.832 22586.712 

 
由表 7 可知，在未来 7 天里，该商超将在未来第 4 天取得最大日收益，在未来第 7 天取得最少日收

益。整体上而言，该商超日收益比较稳定，未来 7 天的总收益比较可观。 

5. 结论 

时间序列模型在处理时间序列数据时具有强大的适应性，能够通过分析历史数据有效地预测未来的

发展趋势，常被用于股票市场预测、销售预测等。与其他模型相比，时间序列模型往往能提供更为准确

的预测结果。因此，本文基于某商超经销的 6 个蔬菜品类在某段时间的相关销售数据，通过依次建立关

于销售总量与成本加成定价的线性回归模型、关于销售总量和批发价格的时间序列模型以及收益最大化

的规划模型，帮助该商超得到了各品类未来一周净利润最大化的补货和定价策略。在考虑蔬菜品类的销

售总量与成本加成定价关系时，本文采用了价格需求弹性曲线函数来对数据进行拟合，并将所得拟合方

程运用在后续的模型建立中，提升了模型结果的严谨性和科学性。同时通过时间序列预测未来一周的销

售总量和批发价格，保障了模型数据的准确性。 
通过改变 6 个品类的弹性系数对模型进行灵敏度分析，可以发现 6 个品类弹性系数的变化不容易引

起收益的较大变化。说明相互替代品关系的存在，使模型呈现出较好的稳定性。因此，本文所建立的模
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型可以适当推广至其他生鲜产品的定价与补货决策中，例如：海鲜类和肉禽类等。 
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