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摘要：为提高新产品开发的成功率，企业需要有效的决策方法，以便开发新产品创意，并把新产品成功地引入 

市场．首先引入新产品最佳投入期和相关收益的概念，在产品生命周期量化描述前提下，提出一个非线性半无限规 

划的相关新产品组合投入模型．并用改进遗传算法(GA)求解 ．最后给出的数值例子及其在不同条件下的最好解说 

明，相关新产品的组合投入模型具有较强的实用性． 
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Abstract：In order to ensure the successful development of new products，enterprises need to develop a process to deter— 

mine how to find and de velop idea of new products an d ho w to successfully introduce them to the marketplace
． TO address this 

problem，the concept of optimal introduction period and correlative profit is presented．Based on the quantitative description of 

the product life cycle，a nonlinear semi—infinite programming model ofnew product introduction is proposed．The solution to the 

model is derived by using an improved genetic algorithm ．A numerical example is given，and its optimal solutions under differ· 

ent conditions show that the proposed model is effective for firms． 

Key words： new product introduction planning；semi --infinite programming；combinatorial introduction；genetic algo— 

rithms；E-comHlerce 

1 引言(Introduction) 

新产品开发是企业成长和繁荣的重要因素， 

Booz，Alien&Hamilton(1968)研究了超过700家企业 

发现：新产品提供企业 30％的收益⋯，而随着网络 

经济和电子商务的不断发展，新产品的收益可能超 

过企业总收益的40％． 

早期的研究主要针对一些特殊产品的开发和引 

入[ ，但缺乏统计和有效分析，后来的研究者开始研 

究大量成功的和不成功的例子 ．4J．研究发现，新产 

品的拖期投入会造成至少 5．25％的产品收益损 

失【5]，并且会增加投入成本，降低产品的市场份额及 

边际效益[ ， ；过早投入，又会造成资金积压．在电 

子商务环境下，产品生命周期缩短，透明度增加，许 

多产品同时在一个网站销售，就要考虑它们之间的 

相关性及相关收益．比如彩电和 DVD，电子图书和 

相应的阅读器等互补产品，共同投入收益会相互促 
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进．而另一些互为替代产品．如 DVD和 VCD、电子 

图书和印刷图书等，共存市场时，就会削弱彼此销售 

额．所以，制定新产品投入计划时，产品的投入时间 

和相关性是企业需要考虑的关键因素． 

文献[8]提出了一个多任务相关的产品开发和 

投入模型；文献[9]提出一个 0．I半无限规划模型， 

以最小成本选择新产品投入来满足企业的目标收 

益；最近，汪定伟等[10]提出一个带有资源约束的新 

产品投入计划模型，来确定产品的投入时间及投放 

量．本文把焦点放在带有最佳投入期的相关产品投 

入上，建立了新产品组合投入模型，并设计了针对该 

模型的算法． 

2 新产品投入模型(New product introduction 

mode1) 

2．1 产品收益曲线(Curves of product profit) 

产品的生命周期分为 4个阶段，即投入期、增长 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


258 控 制 理 论 与 应 用 第 21卷 

期、成熟期和衰退期．对于产品 i，其收益函数可表 

达为 

(t)=air e ，t∈[0，T]，i=1，2，⋯，n． 

(1) 

其中口 和 b (i=1，2，⋯，n)为待定参数，如图1所示． 

给定峰值 P 和达到峰值时间 就可确定参数 

a 和b 如下： 

d pie ／4b ，b = pi／2． 

(，) 

2．2 新产品组合投入模型(New product combinatori— 

al introduction mode1) 

设有 种新产品待投人，第 i种产品(i=1，2， 
⋯

，n)的投入成本为 c ，收益曲线 (t)，最佳投入 

期为[d d 2]，如果产品 i在此之前投入，则会有单 

位时间的提前惩罚率 a(可以理解为投资贴现率)， 

在此之后投入，则会有单位时间的拖期惩罚率 ，产 

品之间的相关系数(相关收益率)为 I<1)． 

当r >0时，表示产品 i， 是互补产品；r =0时，表 

示两个产品不相关；r <0时，表示产品 ， 是互为 

替代产品．且有 Oi= ． 

如果计划期为 ，即 t的变化区间为[1，T]，定 

义整型变量 为产品i的投人时间， 

f ∈[1，T]，产品 i在时刻 投入， 
一

【0， 产品 不在计划期内投人， 

(2) 

并定义 =[ 。， 2，⋯， ]及符号函数 

sgn㈩ = ㈦  

考虑到拖期惩罚，产品 i的实际收益曲线为 

ft (t)=[1一 ( —d 2) ] (t一筏)． (4) 

其中 ( — ) =sgn( — )． 

令 

Sr(x ，xi，t)=sgn( )sgn(~i)sgn(t— )sgn(t-xi)， 

(5) 

则产品问相关收益为 

／r(￡， )= sr( ， ，￡)rij(ft (￡)+ftj(￡))． 
i(J≤ n 

(6) 

企业的目标收益曲线为 S(t)，现有产品的收益 

曲线为P(t)，其中，S(t)= (1+r) ( 为当年收益 

目标，r为增长率)． 

因为开始投入时间定在现有产品的成熟期，现 

有产品的收益曲线可表示为 

p(t)：0 exp(一t2／2b )／b '丌． 

如果用 P表示现有产品当年利润额，q表示 年内 

总利润额的预测值，很容易得出 

a = 2q．b = 2q／p 2n． 

令 g(t)=S(t)一P(t)，并考虑到提前惩罚，则 

组合投入模型为 

min∑sgn( 1+d(d l～ ) ]c (7) 

s．t．∑sgn( t (t) r(t，X)≥g(t)，v t∈[1，T]， 
l=l 

(8) 

为0或[1，T]间的整数，i=1，2，⋯，n．(9) 

式(7)～(9)是一个非线性的半无限规划模型．当 t 

在区间[1，T]中取无限个值时，式(8)有无限个约 

束．Fang和 Wu提出的非精确法提供了一条处理无 

限约束的途径_l ．文献[10]介绍了将免疫遗传算法 

解非线性半无限规划的方法． 

3 遗传算子定义(Defining of genetic operator) 

3．1 编码方法(Coding) 

本问题中编码方法采用投入时间向量作为基因 

表达方式，即用 =[ 。， 2，⋯， ]代表一个染色 

体．其中， 由公式(2)定义．并且 允许重复．当采 

用常用的两点交叉和换位变异时，编码的合法性能 

够保持．但是，可行性却不易达到，这时可采用惩罚 

函数来限制非法染色体遗传到下一代的机会． 

3．2 适值函数(Fimess function) 

采用动态标定方法： 

设 F一 为本代染色体中目标函数的最大值，将 

目标函数转化为 

一：max(，～一∑sgn( 1+ (d ]Ci)． 
= l 

为满足约束，取罚函数 

(— )= 
∈

m

[。
in

． r]
(∑
i= 1 

sgn( )／￡ (￡)+／r(￡，— )一g(￡))， 

则适值函数为 

F(X)={z～ +Mh(X)，0f． (10) 

其中：M为一个随遗传代数变化的参数，迭代开始时 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 万福才等：相关新产品的组合投入模型 259 

较小，即对不可行解的惩罚较小，可以保证染色体 

的多样性；随着遗传代数的增加， 逐渐增大，即对不 

可行解的惩罚加大，保证算法向最优解方向收敛． 

3．3 选择算子(Selection operator) 

算法采用最常用的正比选择策略l_l ．设个体 

的选择概率为Pr( )，则有 

Pr(J)：F(X )／sum， ：l，2，⋯，NP．(11) 

其中：NP为种群规模，sum为种群中所有个体的适 

值的和． 

3．4 最优选择与终止准则(Optimal and termination 

criterion) 

保存历史最好解，指定最大代数作停止准则．即 

选一个大的正整数 NG为最大的代数，若迭代指标k 

大于 NG，则停止迭代并输出历史最好解作为最终 

的结果． 

3．5 交叉操作(Crossover operator) 

当遗传过程进入局部最优时，群体中将有很多 

完全相同的串，这些串之间进行交换操作时，不会产 

生任何新的模式，从而使操作效率降低．当参与交换 

的两个串 si的海明距离H(s ，s )小于一个小的 

整数 m时，说明参与交换两个串是近亲，这时为了 

避免近亲繁殖，可以考虑采用一种近亲回避交换策 

略l_l ．在被选中的两个父辈串进行交换之前，判别 

它们是否为近亲，如果不是，则进行正常的交换；否 

则将其中的一个串替换掉，这样可以提高操作效率， 

更利于保证后代的多样性． 

3．6 变异操作(Mutation operator) 

采用换位变异和位置变异结合的方法．即当相 

应位置的两个基因不同时，将它们互换；否则，把相 

应位置的基因变成 [0，T]之间的其他整数，即改变 

产品的投入时间． 

4 算法结构(Algorithms process) 

算法步骤如下： 

Step 1 设置终止代数 NG、种群规模 NP、交叉 

概率P。和变异概率Pm(这里设P。+P <1)；置k： 

0；随机生成初始种群 POP(O)： { ， ，⋯， }； 

设置初始历史最好解 【*)，及初始历史最优目标值 

F(*)：0． 

Step 2 ：k+1；如果 k>NG，则输出最优 

一  

解X ’，及最优目标值z|Ili ：min∑sgn( 1+ 
： l 

a(df 一 ) ] 否则，对每个个体解码，计算罚函数 

值 h( )及适应值 F( )，并将个体适应值按由大 

到小顺序排列；检查 是否满足约束，如果满足约 

束(即罚函数等于零)且 F( )<F(*)，令 F(*) 

： F( )，X( )：X ； 

Step 3 用 正 比选 择 法 产生 下 一 代种 群 

POP(k)；并采用前面提到的近亲回避交换策略及 

变异策略分别以概率 P。和 P 进行交叉和变异操 

作．转 Step 2． 

其中Step 2中求罚函数 h(XJ)用直线搜索，其 

搜索区间的确定及最小值的求法如下： 

可以证明，约束(8)左边的局优点可在由被选中 

投入产品的投入时间 ，峰值时间 +26 ，及最迟 

投入时间 d 组成的若干小区间中用线性搜索算法 

找到．在每个小区间上求出 

声(t)= sgn( )ft (t)+／r(t，X)一g(t) 
i=i 

的极小值，再比较这些极小点求出 h(Xi)全局最小 

值 ． 

5 仿真实例(Simulation example) 

设 l5个待投入产品，考虑在未来 l2个季度(3 

年)中投人．如果通过市场预测得到如表 1的结果， 

为计算方便，所有数值均不计单位． 

现有产品投入当季度的利润额为 180，T时间 

内总利润额的预测值为 1000；企业当季度的目标收 

益为 180，季度增长率为 0．1． 

表 1 待投入新产品的参数 

Table 1 Parameters of new products to be introducted 

去掉全是0的行和列，简化的产品相关系数矩 

阵如表 2所示，其中第一列和第一行表示产品号． 

设提前惩罚系数 a：0．1，拖期惩罚系数 ： 

0．01． 

给定 NG：100，P。：0．3，P ：0．05及种群规模 

NP分别为40，50，60，80；并考虑以下3种情况运用本文 
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设计的遗传算法多次求解，得到如表3的最好解． 

首先，不考虑最佳投人期和产品相关系数，计算 

得到如表 3结果 1； 

其次，考虑最佳投人期，不考虑相关系数，计算 

得到如表 3结果 2； 

最后，考虑最佳投人期和相关系数，计算得到如 

表 3结果3． 

表 2 产品相关系数阵 

Table 2 Matrix of products relativity 

由几种情况下的结果可知(见表 3)：结果 1中 

的产品 1，5，6，7，8，9，10，14都不在最佳投人期内， 

所以考虑最佳投人期后进行了相应的调整如结 

果 2；结果 2中大多数产品都在最佳投人期内投人， 

但导致投入成本增加；在进一步考虑了产品相关系 

数后，产品4，9因为和其它几个产品是互为替代产 

品。所以被淘汰．而且由于 1，4，15是互补产品，收益 

相互促进，使得在满足企业收益目标的前提下，总的 

投人成本降低(见结果 3)．由此可见，产品的最佳投人 

期和相关系数都是新产品投人需要考虑的重要因素 

表 3 计算结果比较 

Table 3 Result comparison 

6 结论(Conclusion) 

根据大量仿真实验获得如下几点结论： 

1)提出一种考虑产品相关收益及最佳投人期 

的新产品投人计划方法，该方法尤其在当今产品生 

命周期不断缩短，产品相关性日益加强的市场经济 

条件下有较强的实用性； 

2)针对该模型设计的遗传算法能够处理大规 

模非线性半无限规划，但仍不能保证解的最优性； 

3)本文没有给出相关系数的评估方法，有待进 
一 步研究； 

4)本文算法的有效性需要进一步改进． 
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