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摘要: 开发新产品, 加速产品更新换代, 是企业持续经营和不断发展的重要手段. 近年来随着

C IM S 技术的不断发展, 生产管理集成化程度的提高, 只对产品作定性的分析已远远不能满足

企业发展的需要. 本文提出一种新产品开发计划的定量分析方法. 该方法将所有产品分为四种

具有不同收益曲线与参数的产品类型. 每种类型产品的曲线参数由其经济特性确定. 在产品量

化描述的基础上, 给出了一种利用 021 半无限规划 (021 S IP) 制订新产品开发计划的数学模型

方法.
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0　引　言

在我国市场经济条件下, 由于科学技术的发

展, 国内外市场发生了很大变化. 随着市场需求的

变化, 人们消费水平的提高, 市场竞争日益激化,

产品寿命周期不断缩短, 任何一种产品都不可能

长期占领某一市场, 必将逐渐被新产品所取代. 企

业必须把握市场变化, 适时、准确地制订产品策

略. 而以前的新产品开发计划只对产品进行定性

的分析, 已不能满足市场经济发展的需要, 往往是

新产品试制成功之时, 也是淘汰之日. 国内外对新

产品开发已非常重视, 提出了很多关于新产品开

发的策略方法[ 1, 2, 13 ]. 为了避免浪费, 提高新产品

开发的命中率, 本文对产品进行了定量的分析, 用

确定的数学曲线描述产品的收益情况, 并用 021

半无限规划制订新产品开发计划.

线性半无限规划最初是 1973 年由 Gu stafson

和 Ko rtanek 共同提出的[ 3 ] , A nderson 于 1987 年

提出利用离散点的方法[ 4 ]加以解决, 但这种方法

有其自身不能克服的缺点, 一是离散点的选择是

一个很大的难点; 二是计算量较大; 最主要的是有

可能把最优点漏掉. 以后有很多人着手研究线性

半无限规划的解法[ 5- 7 ] , 但一般都是用极大点法.

美籍华人方述诚教授于 1992 年提出线性半无限

规划的非精确解法, 近年来随着内点法解决线性

规划的进展, 已发展到运用内点法解决线性半无

限规划问题[ 8, 9 ]. 国外已在能力平衡、生产计划、交

货期确定等方面广泛应用线性半无限规划, 而到

目前为止在国内尚无应用. 本文把线性半无限规

划连续变量推广到整数 0 和 1 的情况, 即当时间 t

确定时, 可转化成 021 规划, 这一模型用于制订新

产品开发计划, 就会使企业更加靠近市场, 为企业

正确决策提供有力的支持.

1　产品市场寿命周期

产品市场寿命周期是指一个新产品试制成功

后, 从投入市场到被市场淘汰为止的整个过程. 从

产品的销售额和所获利润额的变化来衡量, 它一

般情况下可划分为投入期、成长期、成熟期和衰退

期四个阶段[ 10 ] , 各阶段特点如图 1:
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图 1　产品生命周期曲线

　　产品生命周期曲线只是一条经验曲线, 不一

定所有产品的发展变化都经过四个阶段. 事实上,

具体产品销售额及利润随时间的变化曲线是多种

多样的, 常见的几种形式如下:

1) 有些产品因性能好, 受到消费者欢迎, 但

不久以后, 因为仿制品的竞争而使销售量下降; 产

品经过改进后又吸引了顾客, 销售量又迅速增加.

当销售量又开始下降时, 再次改进, 如增加产品的

使用功能, 使产品再次畅销, 如此反复波浪型

上升.

2) 有些产品因为采取了现代科学技术的新

成果, 产品性能不断提高, 持续受到广大顾客的欢

迎, 市场销售始终保持上升的趋势.

3) 某些产品由于设计、性能等不适合消费者

的要求, 使得它一进入市场便在竞争中被淘汰.

4) 某些产品虽然其性能、质量和外形等方面

都能满足顾客的要求. 但由于推销不得力, 消费者

对它们缺乏了解而造成销路不好; 经过高促销或

改进营销组合手段以后, 终于被顾客了解和接受,

销售量很快上升.

5) 有些赶时髦产品, 进入市场后, 发展很快.

但由于开发该产品时, 忽略了国情及时间因素, 只

是昙花一现, 很快就没有了销路.

6) 某些产品投放市场以后, 起初增长快, 后

来下降也快, 最后平稳上升, 保持较好的销售

势头.

2　产品收益的数学模型与曲线

虽然实际产品千变万化, 但在一定时期内可

以用确定的曲线近似描述它们的利润情况, 以制

订新产品开发计划. 假定新产品开发计划的计划

期为 T , 那么上述六种实际的产品类型除第三种

外, 其余五种可以用以下四种数学曲线来描述 (为

讨论问题方便, 以下均假设产品的利润额 f ( t) ≥

0, 虽然有时产品的利润额小于零, 但可以选取足

够大的正整数M , 使得对任意的 0 ≤ t ≤ T , 都有

f 1 ( t) = f ( t) + M ≥ 0, 因为 f 1 ( t) 与 f ( t) 只差一

个常数, 所以确定了 f 1 ( t) 的参数, 也就确定了

f ( t) 的参数) , 以下公式中, t 为时间, T 为计划期.

1) 稳定增长型

如图 2 曲线①, 这是一种较理想的产品类型,

其收益曲线为

f ( t) =
aeböt, 　　0 < t ≤ T

0, 　　　t = 0
(1)

其中, a、b 为待定参数, 且 a > 0, b < 0.
2) 远景开发型

如图 2 曲线 ②, 这种产品投入市场后期效益

显著, 其收益曲线为
f ( t) = (a + b e- c t) - 1, 0 ≤ t ≤ T (2)
这是一种 S 形曲线[ 11 ] , 其中 a , b, c 为待定参

数, 且 a > 0, b > 0.

图 2　 稳定增长型、远景开发型产品收益曲线
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　　3) 冲击型

如图 3 曲线①, 这种类型的产品见效快, 正好

可以弥补新旧产品更替阶段利润的不足. 其收益

曲线是对数—正态分布[ 12 ] 密度函数的 c 倍, 为如

下函数:
f ( t) =

c

tb 2Π
exp -

( ln t - a) 2

2b2 , 　0 < t ≤ T

0, 　　 　　　　　　　　　　t = 0
(3)

其中, a > 0, b > 0, c > 0.

图 3　 冲击型、混合型产品收益曲线

4) 混合型

如图 3 曲线②, 其收益曲线为

f ( t) =

a t + b +
c

2Π
exp -

( t - d ) 2

2
, 0 ≤ t ≤ T (4)

其中, a , b, c, d 均为大于零的待定参数.

3　曲线参数的确定

如果通过市场预测可得到下列数值: 产品在

T 年内的总利润额 q, 销售达高峰的时间 r 及最大

利润额 p , 最初利润额 s. 其中混合型中用到的 p , r

为第一次达到销售高峰的利润值及时间. 则各种

类型产品曲线的参数确定如下:

1) 稳定增长型

由 t = T 时, aeböT = p , 得 a = p e- böT , 由总利

润额为 q, 可知:

∫
T

0
f ( t) d t =∫

T

0
p e- böT ebötd t = q, 求参数 b 的问

题就转换成求

f 1 (b) =∫
T

0
ebötd t - qeböT öp 的零点问题, 虽然

f ( t) 为不可积函数, 但由此函数的性质知, b (b <

0) 越大, f ( t) 与X 轴及 x = T 围成的面积越大,

且 f 1 (b) 在 b < 0 时只有一个零点, 所以 û f 1 (b) û

为最小值为零的单谷函数, 可以用直线搜索求得

b 的近似值. 直线搜索中用积分求和公式 h (b) =

∑
n

i= 1
ebötiT ön , t i = iT ön ( i = 1, 2, ⋯, n) , 逼近 f ( t)

在 t ∈ [0, T ] 上的积分, 为使收敛速度加快, 可用

(ae2böT + 3p ö5) T ö2≈ q 与 aeböT = p 求得初始

的 b0.

2) 远景开发型

显然 t = 0 时, s = 1ö(a + b) , 而 1öa≈ p , 再

由∫
T

0
1ö(a + be- ct) d t = q, 可得

c = p ( ln (1öp ) - ln (1ös) ) ö(q - p T ) , a =

1öp , b = 1ös - a

3) 冲击型

由分布密度函数的性质可以知道 c≈ q, 在

t = exp (- b2 + a) = r 时, 产品利润达最大值 c

exp (- b2ö2) örb 2Π= p , 即 c exp (- b2ö2) -

p rbõ 2Π= 0. 当b > 0时, h (b) = c exp (- b2ö2)

- p rb 2Π 为减函数, 所以有唯一零点. 即

ûh (b) û 为最小值是零的单谷函数, 可以用直线搜

索求得其零点 b0, 从而有

c = q, a = ln r + b2
0

4) 混合型

首先有 d = r, 即当 t = d = r 时, 销售利润最

大即 p = a r + b +
c

2Π
;

当 t = 0 时, s = b +
c

2Π
exp (-

r2

2
) , 注意到

1

2Π
exp -

( t - d ) 2

2
为正态分布密度函数, 其

在区间[0, T ] 上的积分近似于 1, 从而有

q =∫
T

0
(a t + b +

c

2Π
exp (-

( t - d ) 2

2
) ) d t≈

1
2

aT 2 + bT + c

解得
　　d = r
c =

2Π(2qr - p T 2 - 2rsT + sT 2)

T 2 - T 2exp (-
r2

2
) - 2 2Πr + 2rT exp (-

r2

2
)

b = s -
c

2Π
exp (-

r2

2
)
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a =
1
r

(p - b -
c

2Π
)

4　产品投放市场时间及数学模型的
确定

经过科学的分析及实践证明, 当老产品处于

成熟期的早期或中期时, 将新产品打入市场, 一般

会取得最佳效果. 因为老产品在成熟期的早期或

中期时, 处于销售旺季, 可以用较多的收入来弥补

新产品投入可能带来的损失. 经过一段时期新产

品进入成熟期时, 老产品正好进入衰老期, 此时又

可用新产品的收益来补偿老产品由于衰退而可能

带来的亏损. 这样, 新老产品互补, 可为企业保持

稳定的良好经济效益.

制订新产品开发计划的原则是: 在兼顾企业

收益目标的前提下, 用较小的投入成本换取较大

的利润. 因此, 可用下面的方法来确定开发哪几种

产品.

设有 n 种新产品待开发或引进, 第 i 种产品

( i = 1, 2, ⋯, n) 的开发贴现成本或引进成本为

ci, 收益曲线 f i ( t) , 企业的目标收益曲线为 s ( t) ,

老产品的收益曲线为 p ( t) , 计划期为 T , 即 t 的变

化区间为[0, T ].

令 g ( t) = s ( t) - p ( t) , 则有

m in　∑
n

i= 1

cix i

s. t. 　∑
n

i= 1
x if i ( t) ≥ g ( t) , Π t ∈ [0, T ] (5)

其中, x i = 0 或 1.

这是一个具有有限变量和无限约束的 021 规

划, 称之为 021 半无限规划 (021 S IP) , 其中,

S ( t) = s (1 + r) t (s为当年收益目标, r为增长率) ,

因为开发时间定在老产品的成熟期, 老产品的收

益曲线可表示为

p ( t) = a exp (- t2ö2b2) öb 2Π
如果用p 表示老产品当年利润额, q表示T 年

内总利润额的预测值, 很容易得出 a = 2q, b =

2qöp 2Π.

5　算法的基本思想

从问题的特点看, 解此规划必然最终归结为

解 021 规划. 参照文[4 ] 提出的非精确算法, 本文

给出一种便于计算的算法, 其基本思想为:

设法构造一个收敛的 021 规划序列, 使得这

个序列的最优解收敛到式 (5) 的最优解, 具体做

法如下: 在第 K 步迭代时, 令 T k = { t1, t2, ⋯, tk}

是区间[0, T ] 中有 K 个点的集合 (称作约束条件

集) , 并考虑如下 021 规划

m in ∑
n

i= 1
cix i

s. t. ∑
n

i= 1
x if i ( tj ) ≥ g ( tj ) , j = 1, 2, ⋯, k (6)

x i = 0 或 1

然后求出式 (6) 的最优解 x k = (x k
1, x k

2, ⋯,

x k
n) T.

令 <k+ 1 ( t) = ∑
n

i= 1
f i ( t) x k

i - g ( t) , 并在[0, T ] 上求

出 <k+ 1 ( t) 的最小点 tk+ 1 和最小值 <k+ 1 ( tk+ 1).

如果 <k+ 1 ( tk+ 1) ≥ 0, 那么 x k 一定是式 (5) 的

最优解, 这是因为式 (6) 比式 (5) 具有更大的可行

域, 这样式 (6) 的最优解至少不劣于式 (5) 的最优

解, 又由 <k+ 1 ( tk+ 1) ≥ 0 这个条件, 说明式 (6) 的最

优解满足式 (5) 的全局约束, 所以一定是式 (5) 的

全局最优解.

否则, <k+ 1 ( tk+ 1) < 0, 令 T k+ 1 = T k ∪ { tk+ 1},

继续迭代.

篇幅所限, 关于算法收敛性的详细证明 (可以

归结为线性半无限规划算法的收敛性证明) 参见

文[4 ].

6　半无限规划的非精确解法

依据以上的算法思想, 设计算法步骤如下:

步骤 1　给定 Ε> 0, 置 k = 1, T 1 = { t1}.

步骤 2　求如下 021 整数规划的最优解 x k =

(x k
1, x k

2, ⋯, x k
n) T

m in　∑
n

i= 1
cix i

s. t. 　∑
n

i= 1
x if i ( tj ) ≥ g ( tj )

　　　　j = 1, 2, ⋯, k (7)

其中, x i = 0 或 1
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令 <k+ 1 ( t) = ∑
n

i= 1
f i ( t) x k

i - g ( t) , 并在[0, T ] 上求

出 <k+ 1 ( t) 的最小点 tk+ 1 和最小值 <k+ 1 ( tk+ 1). 其

中, 求解 021 规划用分支定界法, 求 tk+ 1 用直线搜

索中的黄金分割法.

步骤 3　如果 <k+ 1 ( tk+ 1) > - Ε, 那么 x k 一定

是式 (5) 的最优解, 计算停止. 否则置 k = k + 1,

令 T k+ 1 = { t1, t2, ⋯, tk+ 1}, 即增加一个约束到式

(7) , 然后转步骤 2.

步骤 2 所用的直线搜索, 其搜索区间确定

如下:

找出所有被选中产品 i 的 r [ i ] 以及区间

[ r [ i ], T ] 上产品曲线距 g ( t) 最近的点作为区间

分界点, 把区间[0, T ] 分成若干个小区间, 在每个

小区间上求出 <k+ 1 ( t) 的极小点, 再比较这些极小

点求出最小点.

7　计算结果及分析

制订新产品开发计划之前, 必须进行周密的

市场分析, 才能使企业打入并抢占市场, 增强竞争

能力. 而且根据现有资料以及经验判断, 可以估计

每个产品适合那种收益曲线. 假设有 15 种待开发

产品, 通过市场调查得到的预测值如表 1:

为计算方便, 所有数值均不计单位, 第一、第

二种产品初次获最大利润的时间设为零. 第三、第

四种产品中的 P、Q 分别表示产品初次获最大利

润时的利润额及时间.

如果老产品开发当年的利润额为 90, T 年内

总利润额的预测值为 450. 企业当年的目标收益

为 120, 年增长率为 0. 1.

给定. Ε= 0. 000 01, t1 = 0 时, 可以得到如表

2 的计算结果:

实验证明: 给定不同的初始值 t1, 得到的最优

解相同, 只是迭代次数不同. 见表 3.

由计算结果可以看出: 虽然有些产品贴现成

本较高, 最后也被选上了; 而有些贴现成本较低的

产品虽然在迭代过程中被选上, 但在最后却被淘

汰了. 这样, 就可在保证企业目标收益的前提下,

编制出最优的产品开发计划.

8　结论

　　本文分析了产品生命周期, 并对其进行量化

描述, 在此基础上提出了一种定量的新产品开发

计划方法. 如果进行了周密的市场分析, 确定出产

品类型, 运用该方法进行辅助决策, 可为企业制订

适应市场竞争的产品策略提供可靠的依据.

表 1　 产品信息

产品

序号

曲线

类型

贴现成本

C

产品的市场预测值

p Q R s

1 4 60 40 250 2. 0 5

2 2 220 448 698 0 30

3 1 160 50 540 0 0

4 3 15 50 150 1. 0 0

5 3 10 100 150 1. 5 0

6 3 16 50 150 2. 5 0

7 1 125 55 480 0 0

8 3 18 90 300 3 0

9 3 8 40 115 3. 5 0

10 3 17 85 290 4 0

11 3 15 65 165 4. 5 0

12 3 3 40 120 5 0

13 4 185 50 600 3 8

14 2 40 180 500 0 10

15 2 50 78 300 0 3

表 2　t1 = 0 时的计算结果

迭代次数 021 整数规划的最优解 tk+ 1 5 ( tk+ 1)

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14. 999 996 - 234. 848 022

2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 6. 440 623 - 24. 058 472

3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 8. 410 164 - 13. 024 445

4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 9. 364 378 - 2. 394 714

5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 9. 503 698 - 0. 046 906

6 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 9. 538 42 - 0. 000 275

7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 6. 559 474 　5. 551 697

最优解 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

最优目标值 295. 000

表 3　t1 取不同值的计算结果

初值 t1 迭代次数 最优解 最优目标值

0 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 295. 000

3 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 295. 000

5. 1 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 295. 000

10 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 295. 000

10. 5 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 295. 000

15 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 295. 000
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0-1 sem i- inf in ite programm ing approach for new product
developm en t plann ing
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Abstract: 　D evelop ing new p roduct and accelera t ing the update of p roduct are im po rtan t m ean s fo r

en terp rise to con t inuou s opera t ion and developm en t. W ith the advance of C IM S techno logy, the trad i2
t iona l non2quan t if ied m ethods are no t sa t isfacto ry to the m anagers of en terp rises to m ake the decision

abou t new p roduct developm en t. T h is paper p ropo ses a quan t if ied app roach fo r new p roduct develop2
m en t p lann ing. It classif ies a ll p roducts in to 4 differen t ca tego ries w ith d ifferen t p rofit cu rves and pa2
ram eters. T he cu rve’s param eters of each p roduct can be determ ined by its econom ic characters.

Based upon the quan t if ied p roduct descrip t ion, th is paper p resen ts a 021 sem i2Infin ite p rogramm ing

m odel to so lve the p rob lem of new p roduct developm en t p lann ing.

Key words: 　new p roduct developm en t p lann ing; life cycle of p roducts; cu rves of p roduct p rofit; 021

sem i2infin ite p rogramm ing; C IM S
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