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I —11 新产品开发的最优战略均衡模型 
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F 7弓．J 

【摘要】在分析 了产品开发时间、产品开发成本、单位产品成本和产品质量这 4个战略因素之问 

权衡关糸的基础 上，运 用最优控制理论 ，建立 了关于成本、质 量、时间的最优战略 均新模型，通 

过对该最优控制 问题的求解 ，揭示 j 4个战略 因素之 间的最优均衡 关系 

~UiJ-]；产品开发时间，产品开发成本，单位产品成本，
． 兰堕兰， 羔型理论 

0引言 品 均 禊 盘业 
新产品开发项目取得成功的关键是要提高新产品开发的绩效．新产品开发的绩效可以从 3个方面 

来衡量：即成本(包括开发成本和单位产品成本)、质量和时间．实际上，一个成功的产品开发项目就是要 

以低的开发成本、快的开发速度开发出质量高且成本低的产品 因此 ，成本、质量和时间是新产品开发的 

基本战略要素． 

新产品开发的开发成本、开发时间、单位产品成本和产品质量这 4个战略因素之间互相联系、相互 

依赖．在传统的新产品开发过程中，上述 4个开发战略目标往往难以同时实现．例如，对于同一个产品开 

发项目而言，如果要加速产品开发，产品的质量就会受影响，同时由于时间过紧将造成资源紧缺并增加 

额外费用，从而导致开发成本的增加；同样，如果着眼于提高产品质量，必然要花费较多的产品开发时 

间，开发成本也会相应地增加；如果力求降低单位产品成本和产品开发费用，相应地，产品的质量就会打 

折扣 因此，这 4个战略要素之间需要彼此权衡． 

然而，面对竞争日益激烈的环境，企业不能单单着眼于某个战略要素．当产品开发项 目追求某一开 

发战略目标时，应该同时考虑它可能对其他战略因素产生的影响，根据这些战略目标之间的相互作用关 

系制定出一个最优均衡战略，以便实现新产品开发的最终目标，即企业的利润最大化及增强企业的竞争 

优势．如图 1所示 

1 成本、质量、时间战略的权衡分析综述 

关于成本、质量、时间之间的战略权衡研究，大多数学者局限于某两个战略要素之间，即在产品质量 

和单位产品成本保持不变的情况下，考察开发过程中的量，即开发时间与开发成本之间的权衡关系，或 

在开发时间与开发成本保持不变的情况下，考察开发结果的量，即产品质量与单位产品成本之间的权衡 

关系． 

开发时间与开发成本之间的权衡关系可以用时间 一 成本权衡函数(time—cost trade off function)来 

表示 c一，(f)．其中c表示新产品开发的成本， 表示产品开发时间．许多实证研究l 显示，产品开发成 

本会随着产品开发时间的缩短而增加，而且增加的幅度越来越大．因此，产品开发成本是关于产品开发 

① 郑绍癣{教授．博士生导师．通讯地址：复旦大学管理学院，邮编t 200433． 
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时间的凹函数，如图 2所示 

f二兰 竺H 兰兰兰 兰I 

I I 
臣三]一 巨 三二] 

开蕞成 

开笈时间 

圉 1 实现成本、质量、时间的量优战略均衡 圉 2 时间 一成本权衡函数 

其中dcldt<o，而且dec／dr >0．此外，开发成本关于开发时间的弹性一鲁 ·÷反映了开发成本对时间变 
化的敏感程度． 

通过对时间 一成本权衡函数的估计，特别是对开发成本关于开发时间弹性的估计，可以指导企业 

制定相应的产品开发战略． 

另外一些研究。 表明，单位产品成本与产品质量之间同样存在着权衡关系，即虽然较高的产品质 

量将会带来较好的市场占有率，但同时也会导致高的单位产品成本． 

以上研究都是通过对企业的调查，采用实证分析的方法，说明成本、质量、时间战略要素之间存在着 

权衡关系．Cohen(科恩)等人 。 则用数理分析的方法对这一问题做了一系列的研究． 

科恩等人运用最优控制理论，建立了一个产品开发多阶段过程的最优化模型，第 1次把新产品开发 

过程中的决策变量—— 产品开发时间、开发成本，与新产品开发的结果—— 产品性能，在同一个模型 

中系统地反映出来，对企业制定新产品开发的战略很有指导意义． 

但是科恩等人的研究也存在一定的局限性，具体表现在以下几个方面： 
’ 产品开发的多阶段划分不甚合理．他们把整个产品生命周期划分为三大阶段，即开发过程中的设 

计阶段、工艺阶段以及产品上市后的市场营销阶段．这样的划分把产品开发看作一个串行的过程，完全 

没有考虑并行工程的效果．而实际上，产品开发的设计与工艺阶段是并行工程发挥作用的关键阶段，在 

并行工程中，这两个阶段之间很难有清晰的时间界限． 
’ 模型中分析的是产品性能(而非产品质量)与开发时间之间的权衡．实际上，产品性能仅反映了产 

品质量的一个侧面，对产品性能与产品质量的度量不能完全等同． 
’ 模型中没有考虑货币的时间价值，而不考虑货币的时间价值因素，会削弱产品快速进入市场的价 

值，特别是对于产品生命周期较长的产品． 
‘ 模型中度量产品开发成本时主要考虑了劳动力成本，而把产品开发中的资本投入作为一次性投 

入，认为资本投入是一个与时间无关的量． 

本文借鉴科恩等人的最优控制建模思想，针对他们模型中存在的问题做了改进和拓展，并在此基础 

上建立了关于成本、质量、时间的最优战略均衡模型．该模型把开发时间、开发成本、产品质量和单位产 

品成本这 4个开发战略因素放在同一个最优系统中，通过求解最优控制问题，试图揭示这 4个战略因素 

之间的最优均衡关系． 

～ 一 
／ 、 一 

= 、 一 

＼ 一 

一／／ ～ 
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2 产品开发的最优战略均衡模型 

2．1 模型的基本假设 

模型的基本假设如图 3所示 
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；从产品本身性能的角度定义的质量，是设计质量(design quality)，用产品所具备的性能、特征及 

属性的数量来度量．所具备的性能及特征、属性越多、说明产品的质量越高． 

玑：从制造的角度定义的质量，是一致性质量(conformance quality)，用制造出的产品与其设计规范 

之间的误差大小来度量．误差小说明产品质量高 ，误差大说明产品的质量低．它反映了产品制造与设计 

规范相一致的程度． 

Q( )与 (})、吼(f)、qs(t)之间的关系可以用线性函数表示 ，具体地 

Q0)= 仉 4-仉 L(})+ 0)一 吼0) (4) 

其中， 为除 吼(f)、 (})、吼(f)以外的其他因素对全面产品质量的贡献， 、 、 分别为 q (})、 (f)、 

q (})的比例常数，它们都为大于零的常数， 

由于产品开发是一个质量不断改进、累计的过程，而产品质量的改进实际上就是从一种质量状态上 

升到另一种质量状态0：，可以把q (})、吼(})、吼(f)改进的速度记为 、 、 ．如果把产品质量改进的速度 

看做产品开发过程的产出，把劳动力与资本当做产品开发过程的投入，则可以估计出相应的产品开发生 

产函数．这里假设它们满足Cobb—Douglas生产函数，具体地可以表示为 

：一 alL。K (5) 

一 a2L。K (6) 

一 一 aaL K (7) 

其中 为大于零的比例常数，n，．9分别为劳动力和资本的生产率参数，假设产品质量的改进关于劳动力 

和资本规模收益递减，则 0< +．9< 1． 

单位产品成本 ：这里试图通过产品质量来确定单位产品成本． 

许 多研究表明，产品质量与单位产品成本有一定的相关性0 ，然而究竟是正相关还是负相关，不 

同学者观点不同． 

产品质量与产品成本正相关的观点主要来 自市场营销学家“ ．这种观点隐舍这样一种假设，即产品 

质量的差异主要是由产品性能、产品特征、产品的耐用性等产品属性决定的，要改进这些产品属性就必 

然要花费更多的物料、零部件以及额外的劳力投入，因此产品成本必然增加．这种观点在美国企业中占 

主导地位． 

产品质量与产品成本负相关的观点主要来自运营管理者，他们认为改进产品质量即提高产品制造 

与设计规范的一致性，将减少由于返工、废品及修理所造成的成本支出，这种节省所带来的变相收益高 

于改进产品质量的花费，因此，产品成本随产品质量的改进而减少．根据这种观点，质量是 无纰漏”的 

同义词，因此有关的成本也叫做质量成本(quality costs) 日本制造商常持有这样的观点． 

有关的实证分析则分别证实了上述两种观点，因为所考虑的行业不同，分析结果也有较大的差 

异 ．这种差异可能是由于来自不同行业的企业对产品质量的定义不同造成的，如对于化工行业来说， 

产品质量往往被定义为符合规范，而对于从事生产资料生产的企业来说，产品质量往往被定义为产品的 

性能、特征． 

由于本模型中对产品质量的定义全面反映了顾客认知质量、设计质量和一致性质量，因此可以综合 

上述两种观点，即产品成本将随产品的顾客认知质量、设计质量、制造与规范之间的误差的增加而增加， 

具体可以用下面的线性函数关系表示 

f0)一 + 吼0)+ 2吼0)+ Osq30) (8) 

其中⋯0 ， 分别为增加 吼，吼，吼所带来的边际成本， 为常数项，0．> 0，i一 0，1，2，3． 

由于企业的目的是追求利润最大化，现在来确定与利润有关的量． 

市场占有率 ：本模型关于市场占有率作如下的假设：假设企业所生产的产品是技术含量较高的工业 

品，产品的质量是市场占有率的唯一决定因素．因此，该企业的产品的市场占有率可以表示为 
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(f)一 当 0≤ < Tp时 ‘。 

S(t)= 当 丁 ≤ < TI~i (10) 

其中，Q ：竞争者的产品质量，假设竞争者的产品质量在本企业新产品开发前后无改变． 

Q。：现有产品的产品质量．假设在新产品上市以前现有产品的产品质量保持不变． 

Q(T )：新产品的产品质量．假设新产品的产品质量在其上市后到其生命周期终止的这段时间内保 

持不变． 

销售净收人：在某一时刻 f，企业的销售净收入应该是该时刻产品的市场需求量与产品的边际利润以及 

产品的市场占有率的乘积，即 

尺0)一D( )· ( )·Ep(t)一c0)] (11) 

其中，尺(f)为企业在时刻 的销售净收入，D( )为时刻 时的市场需求量， (f)为在时刻 时的产品价 

格，c( )为时刻 时的单位产品成本． 

这样，到时刻 为止的销售净收入的现值累计为 

TR(f)== R(5)e—ds (1 2) 

若假设现有产品的市场需求量为 ，新产品上市后市场需求量为 D ；假设产品的价格在产品上市 

期间均保持不变，即现有产品的价格为P。，新产品的价格为P．；假设现有产品的单位成本为c~=l，新产品的 

单位成本记为17(r， )． 

则 D( )：D。，c( )= ， 0)一P。， 当 0≤ t< T 时， 

D(f)一D+．c( )一c(T )， (f)一P ， 当 丁 ≤ ≤ 丁时， 

则表达式(11)可以改写为 

尺“)一。。·( —fn)· 当。≤ ￡<丁 时 

R。)一 。．

· [ 一c(丁 )：· 当r， ≤ ≤ r，时 

销售利润：企业到时刻 ￡为止的销售利润累计为 

(13) 

(14) 

TlI(t)一TR0)一TC(t)=l ER(s)一c0)] 一 ds (15) 

其中TC(t)为到时刻 为止的开发总成本的现值．企业在整个产品生命周期[0，丁]内的开发总成本即为 

在[O，丁 ]内新产品的开发总成本．所以由(2)可得 

TC(T)一 l C(t)e一 dt— l Ew,K(t)+ 0) 一 dt (16) 

由(1 3)到(1 6)可得 

T／J(T)=广[R“)一c(幻]。⋯出一r R( )。一 +r=R0) 一 d￡一广c“)e-r*dt 
J u J 0 J · J 

=g(Q(T )，c(r， )．r， )一 l [ K0)+ 工( )3e一 dt (17) 

其中g(Q( )， (丁 )， )垒 Do(Po—c。)‘ ‘ (1一 )-4- 

Dt( ——c(丁 ))· i · ( 一 ——e ) (18) 

若该模型的决策集合定义为 △一 (工(·)．K(·)．T )，那么，当决策为d(其中d∈△)时．企业在产品 

机会窗VI的终点 7’时的利润总额可以用TII(8．丁)表示，则可以得到如下最优化问题： 

TII‘(d‘，r，)：maxTII(8，r，)一max{g(Q(T )，c(T )， )一I。[ K0)+ 工0)3e一 dt}(1 9) 

2．3 模型的求解及讨论 

该最优化问题中，决策变量K( )，工(f)以及丁 都是关于时间 的变量，所以求解该问题也就是求解 
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泛函极值问题． 

若把上述最优化问题改写为最优控制问题，则决策变量 (f)，，』(f)，T 转变为最优控制问题中的控 

制变量，Q(f)，c(f)为状态变量． 

由(4)、(5)、(6)、(7)、(8)可分别得到 

Q ( )一 g O)+ (f)一 T／3430)一 ，』d( ) 0) (20) 

e0)一 0,0 ( )+ O24 ( )+ 034a0)= ，』a0) (f) (21) 

其中岛垒 al+ +玑 ， 垒 + 啦一 ． 

由于r／,， ，g(i一 1，2，3)均为大于零的常数，则有 >0，说明产品的质量将随着时间t的增加而提 

高，而￡则可能大于零也可能小于零，当皇≥0时，说明单位产品成本随时间t的增加而增加，这时，该新 

产品开发项目为产品创新项目；当皇< 0时，说明单位产品成本随时间 t的增加而减少，这时，该新产品 

开发项目为工艺创新项 目． 

这时，上述最优化问题可以转化为如下最优控制问题 

m,ax TFI(L(t)，K0)， )=g(Q(T )，c(Tp)，T )+ l 一[wkK(t) 畸，』0)] 一 dt(22) 

s．t． Q0)一 Lo(t) (f) (23) 

( )一 (f) (f) (24) 

Q(。)一 Q。，c(O)一 C。 固定 (25) 

Q(r， )，c(T )，Tp 自由 (26) 

通过对上述模型的求解可以得出下述结论： 

命题 1 最优伴随变量 砧 ， 是与时间无关的常量，且 描， 分别为大于零和小于零的常数． 

实际上， ( )， (f)分别为产品质量改进率Q和单位产品成本变化率 C的影子价格，即分别反应了 

目标泛函对质量改进和单位产品成本变化的敏感程度．上述命题表明，在最优状态下，企业利润总额分 

别随产品质量的改进和单位产品成本的降低而增加，但关于产品质量和单位产品成本的边际收益不变． 

所以，企业为了获得利润最大化，应不断提高产品质量和降低单位产品成本． 

命题2 当 · >一 · 时，在最优状态下，劳动力和资本的投入随时间的增加而以增加的速 

率递增， 

对于工艺创新型项目来说，由于 <0，这里描 ·屯>一 · 恒成立，也就是说，对于工艺创新型 

项目，在最优状态下，劳动力和资本的投入应随时间的增加而增加，而且增加的幅度应越来越大，因为在 

这种情况下，增加投入可以使得在提高产品质量的同时降低产品成本，进而促使企业利润总额达到最大 

化． 

对于产品创新型项目，由于这时毫≥ 0，也就是说，增加投入可以提高产品质量，但同时也将增加产 

品的成本，这时就需要进行权衡 ，即比较 ·岛与 一 · 的大小． 

n  n  

-．． ， ·砧 南 一砧 ，同理 ， t￡ ’ 

由此可以看出， · 表示增加单位投入所带来的质量改进对增加企业最优利润总额的贡献，一 
· ￡则表示增加单位投入所带来的产品成本的提高对降低企业最优利润总额的贡献．如果增加单位 

投入所带来的质量的改进对增加企业最优利润总额的贡献( · )大于增加单位投入所带来的产品成 

本 的提高对降低企业最优利润总额的贡献( · )，则最优劳动力和资本的投入应随时间的增加而 

增加，且增加的幅度越来越大，这时，该刨新项目对企业来说应该是大力扶持的项 目；反之，最优劳动力 

和资本的投入应随时间的增加而减少，这时，该创新项目对企业来说应该是要剔除的项目． 

上述命题 2说明，对于工艺创新项目以及应该扶持的产品创新项目来说，愈到产品开发的后期，无 

论是劳动力还是资本的最优投入的增加率也愈大，这给新产品开发的管理带来如下的启示： 
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· 由于新产品开发后期的成本花费巨大，而新产品开发的前期往往对后期的决策起决定作用，所以 

企业应该加强对新产品开发前期活动的管理．但是 ，一些实证分析表明企业往往忽视对新产品开发的前 

期的管理 ． 

· 对于有可能失败的项 目，即对企业来说不能盈利的项 目，应尽量早地剔除，以减少后期成本花费 

的损失． 

· 由于新产品开发小组的规模应随时间的增加而逐渐壮大，所以，产品开发成员一旦加入到产品开 

发小组中来，就应全身心的投入，并继续参与后续的所有开发活动，直到开发结束，而不仅仅是完成了某 
一

个阶段的活动后便退出．每个成员都应树立这样的观念，即只有产品最后成功上市，自己所参与的开 

发活动才算终结． 

4 结 束 语 

通过上述最优控制模型的建立和求解，本文系统分析了在企业利润最大化这一目标下，最优开发时 

间与开发成本、最优产品质量和单位产品成本之间的相互作用关系．虽然模型是建立在一定的假设基础 

上，但由此得出的结论对新产品开发战略的制定有一定的指导意义 ． 
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The Optimal Strategy Equilibrium M odel for New Product Devel op— 

ment 

Zheng Shaolian，Zhai Li 

School 0f Management，Fudan University 

AbMra~ Based on analyzing the trade—offs among the four strategy factors of the new product develop- 

ment，thatis，developmenttime，development cost，unit prod uct cost and prod uct quality，thispaper usesthe 

optimal control theory to establish an optimal mod e1．Through the solving process to the mod el，the paper 

reveals the optimal equilibrium relationships among the four strategy factors． 

Keywords： prod uct development tim e，prod uct development cost，unit prod uct cost，prod uct quality，opti- 

maI controI theory 
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