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摘  要 

在生鲜商超中，蔬菜类商品的保鲜期都比较短，且品相随销售时间的增加而变差，隔日就无法再售。本

文对多种单品编码进行分析。基于XGBoost模型，通过PSO算法构建以最大商超收益为目标的模型。经

过计算，第一种单品编码的最优销售单价为6.299999948531562，最优的销售数量为41.19558，最大

商超收益为110.80144372618932；第二种单品编码的最优销售单价为102900011030059，最优的销

售数量为30.746147，最大商超收益为74.18823167795038。本研究的一个关键创新点是通过XGBoost
模型和PSO算法，实现了对不同蔬菜类商品的个性化最优定价。这意味着商超可以根据每种商品的特性

和市场需求，制定最佳的销售单价，以最大化商超的收益。通过更合理的定价和销售策略，商超可以减

少蔬菜类商品的滞销和浪费，有助于减少资源浪费，提高经济效益，同时对环保也有积极影响。本文的

方法为商超提供了科学的管理决策支持，使其能够更好地应对市场变化和商品特性，提高了经营效益。 
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Abstract 
In fresh food superstores, the freshness period of all vegetable items is relatively short, and the 
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quality deteriorates with the increase of selling time, and they cannot be re-sold on the next day. 
This paper analyses a variety of single-item codes. Based on the XGBoost model, the PSO algorithm 
is used to construct a model with the goal of maximising supermarket revenue. After calculation, 
the optimal unit price of the first single product code is 6.29999999948531562, the optimal num-
ber of sales is 41.19558, and the maximal hyper-merchandising revenue is 110.80144372618932; 
the optimal unit price of the second single product code is 102900011030059, the optimal num-
ber of sales is 30.746147, and the maximal hyper-merchandising revenue is 74.1818932; the op-
timal unit price of the second single product code is 102900011030059 and the optimal number of 
sales is 30.746147. The maximum hypermarket gain is 74.18823167795038. A key innovation of 
this research is to realize the personalized optimal pricing of different vegetable products through 
XGBoost model and PSO algorithm. This means that the supermarket can set the best selling unit 
price according to the characteristics and market demand of each commodity to maximize the 
profit of the supermarket. Through more reasonable pricing and sales strategies, supermarkets can 
reduce the unsalable and waste of vegetable commodities, help reduce resource waste, improve 
economic efficiency, and have a positive impact on environmental protection. The method in this 
paper provides scientific management decision support for the supermarket, so that it can better 
cope with the market changes and commodity characteristics, and improve the operating efficiency. 
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1. 引言 

商业超市(商超)作为零售行业的关键部分，扮演着满足广大消费者需求的重要角色。然而，商超行业

一直以来都面临来自市场竞争、供应链管理和价格波动等多方面的挑战。在如此竞争激烈的市场背景下，

商超企业需要不断寻求新的方法来提高其盈利能力和长期竞争力。 
商超行业的核心决策之一是定价策略，它在不仅需要根据市场需求和竞争环境来制定价格，还需要

考虑产品特性、季节性波动、顾客忠诚度等多种因素。然而，传统的定价方法通常基于经验和常规，往

往无法全面考虑这些因素，导致定价策略不够精确和优化[1]。 
机器学习技术作为一种强大的数据分析工具，已在多个领域取得显著成就。在商超行业，机器学习

的应用可以为企业提供更好地理解市场趋势、消费者行为和供应链管理的机会。它不仅可以提高定价策

略的准确性，还可以优化库存管理、产品定位、促销策略等多个方面[2]。 
然而，现有的商超收益优化与定价策略存在一些问题，包括精确性不足、未能全面考虑各种因素和

无法应对市场变化。本研究旨在探讨如何应用机器学习技术来解决这些问题，优化商超的收益和定价策

略。我们将结合数据分析和机器学习方法，构建优化模型，通过商超的历史数据和市场情报，为企业提

供更好的决策支持。 
具体来说，本研究将解决以下问题： 
1) 精确性不足：现有的商超定价策略可能存在精确性不足的问题，导致价格制定不够精确。我们将

使用机器学习技术来提高定价策略的精确性，从而更好地满足市场需求。 
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2) 未全面考虑因素：传统的定价方法未能全面考虑产品特性、季节性波动和顾客忠诚度等因素。我

们将通过数据分析和机器学习来综合考虑这些因素，制定更全面的定价策略[3]。 
3) 无法应对市场变化：市场环境经常发生变化，传统的定价方法可能无法及时应对这些变化。机器

学习可以帮助商超企业更灵活地调整定价策略，以适应市场的变化。 
本研究的目标是为商超行业提供更多有关机器学习应用的见解，并为企业实现更好的经济效益和市

场竞争力提供指导。通过充分利用机器学习技术，商超可以更好地满足消费者需求，提高盈利能力，降

低成本，并在竞争激烈的市场中脱颖而出。 

2. 相关工作 

在进行机器学习的商超收益优化与定价策略研究之前，值得回顾一下与该主题相关的既有研究和相

关工作。早期的研究主要集中在价格弹性分析上，这是一种用于确定价格变动对销售量的影响的方法。

这些研究通常使用传统的经济学模型，以及统计工具来估计价格弹性[4]-[9]。机器学习已经被广泛应用于

需求预测。这些方法利用历史销售数据、季节性因素、促销策略等因素来预测未来需求，为定价策略提

供基础。研究人员开始利用机器学习算法，如强化学习和深度学习，来优化定价策略。这些方法可以在

实时或接近实时的基础上调整价格，以最大程度地提高收益[10]。机器学习也被用来实现个性化定价策略，

根据顾客的历史购买行为、位置和其他特征来制定不同的价格。这可以提高销售量和顾客忠诚度。机器

学习可以用于分析竞争对手的价格策略，以帮助商超企业调整自己的定价策略，以更好地竞争。机器学

习被用于改进供应链管理，以确保产品的及时供应，减少库存成本，以及提高供应链的效率。机器学习

可以帮助商超企业更好地理解线上和线下渠道之间的关系，从而制定跨渠道的定价策略[11]。研究表明，

机器学习可以用于预测和提高顾客忠诚度，通过个性化推荐和奖励系统，鼓励顾客保持购买习惯。 
这些相关工作展示了机器学习在商超领域中的广泛应用，从价格策略到需求预测，再到供应链管理

和顾客忠诚度，机器学习技术正在为商超企业提供更多工具和洞见，以提高其盈利能力和市场竞争力。

在本研究中，我们将建立在这些工作的基础上，探索更多机器学习在商超行业的应用，并提供具体的建

议和实施方案。 

3. 模型的建立 

3.1. 基于 PSO-XGBoost 的收益优化模型 

粒子群优化算法(PSO)是模拟鸟群行为的模型，主要目的是使粒子能够找到向解空间，并能找到最优

解。同遗传算法类似，PSO 也是一种基于群体迭代的，但并没有遗传算法用的交叉以及变异，而是粒子

在空间追随最优的粒子进行搜索。PSO 的优势在于简单，容易实现，无需梯度信息，参数少，适合于处

理实优化问题。 
在粒子群算法中，每次迭代粒子的速度 iv ；与位置 ix ；更新公式如下： 

( ) ( )1
1 1 2 2

1 1

pbest gbestt t t t
i i i i i i

t t t
i i i

v v c r x c r x

x x v

µ+

+ +

 = + − + −


= +
                       (1) 

其中，µ 为惯性系数，取值在[0, 8-1.2]；t 表示迭代次数，一般取 0.9~0.4 线性递减值；c1，c2是加速因子，

通常取 1 2 2c c= = ；r1，r2在(0, 1)之间随机取值；pbest 表示个体极值，记录单个粒子发现的最好的位置；

gbest 表示全体极值，记录整个种群经历过的最好的位置[12]。 
基于上述条件，设置搜索的上下界： 
上界 = [c1 + 0.001](设定一个微小的增量确保 x > c1),下界 = [(max_ + 1)*c1]，考虑到销售单价 x 必须
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大于批发价，此处在上界加上微小的增量 0.001。 
XGBoost 是对 GBDT 的改进，适用于分类和回归问题。原始的 GBDT 基于经验损失函数的负梯度来

构造新的决策树，只能在决策树构造完后进行后剪枝[13]。而 XGBoost 直接在构建阶段就加入了正则项。

此外，GBDT 在梯度下降时使用了代价函数的一阶导数，而 XGboost 对代价函数进行二阶泰勒展开，可

以同时使用一阶导数和二阶倒数；GBDT 在每轮迭代时使用全部数据，而 XGBoost 则采用了与随机森林

相似的策略，对数据进行采样。此外 GBDT 等算法难以并行，效率很低[14]。 

3.2. 模型求解 

两种编码分别为“102900011016701”以及“102900011030059”。 
 

  
Figure 1. Visualisation of XGBoost model fitting effects 
图 1. XGBoost 模型拟合效果可视化 

 

上图 1 为 XGBoost 模型拟合效果可视图，可以看到拟合效果较优。 
下图 2 为这两种单品编码经过 PSO 算法变化前后的一个适应函数适应度曲线变化：明显变化后适应

曲线更优。 
 

 
Figure 2. Adaptation curves for the first two single-item coding adaptation functions 
图 2. 前两种单品编码适应函数适应度曲线图 
 

基于以上条件，经过算法不断迭代，前两种单品编码最优结果如下表 1 所示： 
 
Table 1. Optimal results for two single-item codes 
表 1. 两种单品编码最优结果 

最优 x (销售单价) 最优的销售数量 最大的商超收益 
6.299999948531562 41.19558 110.80144372618932 
4.966432306869793 30.746147 74.18823167795038 
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上表前两种单品编码“102900011016701”以及“102900011030059”的最优结果。 

4. 结论 

机器学习在商超行业的应用潜力巨大，可以提高企业的盈利能力和竞争力。通过深入分析数据并应

用机器学习模型，商超企业可以在多个领域中获得实质性的好处。机器学习可以通过分析历史销售数据

和市场趋势来提高需求预测的准确性。这对于商超企业来说至关重要，因为它们需要满足不断变化的消

费者需求。更准确的需求预测可以帮助企业更好地规划库存、减少过剩和缺货，从而提高效益。机器学

习可以用于根据实时市场数据来动态调整定价策略。这意味着商超企业可以根据需求、竞争和其他因素

来制定最佳的价格，以最大程度地提高收益。个性化定价策略也可以提高销售量和客户忠诚度，因为消

费者会感到他们得到了更好的交易。机器学习可以帮助商超企业更好地理解竞争对手的价格策略，并提

供市场洞察，以支持决策制定[15]。通过分析竞争者的表现和市场趋势，企业可以更好地定位自己，制定

更具竞争力的策略。机器学习在供应链管理方面也具有潜力。它可以用于预测供应链中的瓶颈和风险，

以确保产品的及时供应，降低库存风险，提高供应链效率。这对于减少成本并提高服务水平非常重要。

通过机器学习，商超企业可以提供个性化的服务和产品推荐，从而提高顾客忠诚度。满足消费者的个性

化需求可以增强他们与品牌的联系，并促使他们回头购买。 
总的来说，机器学习为商超行业带来了显著的机会，以提高盈利能力、优化定价策略和改进供应链

管理。尽管面临一些挑战，但随着技术的不断发展和商超行业的变革，机器学习将继续在该领域发挥重

要作用，为企业带来更多创新和竞争优势。未来，我们可以期待更多的研究和实践，以解锁机器学习在

商超行业的潜力，为企业的长期成功做出积极贡献。 

5. 讨论 

在未来的研究中，商超收益优化与定价策略领域仍然有许多有待探索的方向和潜在的研究机会。未

来的研究可以深入探讨更复杂的定价策略，特别是在多产品、多渠道和多地区的商超企业中。研究可以

考虑不同产品之间的交叉销售、地理差异和渠道特性对定价策略的影响。研究可以集中在实时定价策略

的开发和实施上，以更好地应对市场变化和竞争压力。这可能涉及到强化学习、深度学习和实时数据分

析等技术的应用。未来的研究可以继续关注供应链管理的改进，以确保产品的及时供应，减少库存成本，

并提高供应链的可持续性。这可能包括智能物流和库存管理系统的开发。随着机器学习在商超行业的应

用增加，数据质量和隐私问题将愈发重要。未来的研究可以关注如何处理大规模数据并确保数据的质量，

同时保护顾客隐私。研究可以集中在更好地理解线上和线下渠道之间的关系，以实现更好的跨渠道整合

和互补效应。这可以帮助商超企业更好地满足多样化的消费者需求。未来的研究可以考虑如何通过机器

学习来支持商超企业的可持续性和社会责任努力。这可能包括减少食品浪费、提高能源效率和支持社会

项目等方面的研究。机器学习在商超行业的应用也会引发政策和法规方面的问题。未来的研究可以关注

这些问题，以帮助制定相应的政策框架，平衡商超企业的盈利和消费者权益。未来的研究可以考虑商超

行业与其他行业(如物流、制造等)的合作，以实现更高效的供应链和更全面的数据分析。 
总之，未来的研究将继续深化商超收益优化与定价策略领域的理解，并为商超企业提供更多创新和

竞争优势。机器学习技术将在这一领域中继续发挥关键作用，为企业提供更多工具和见解，以提高其盈

利能力和市场竞争力。 
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