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摘要：构建了以企业新产品开发基本过程为基础的GERT网络模型，度量了于研发过程实施针对性管控措施前后新产品开发成功概率；结合贝叶斯决策理论建立评估产品收益的数学模型，计算企业购买情报前后新产品的期望收益，测度完全情报价值和购买情报的净收益。研究结果揭示了新产品开发成本、成功率和市场需求量等因素的相互作用，并为企业新产品开发于不同情境和因素下的决策提供依据。
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Abstract：The GERT network model is constructed based on the basic process of new product development, and measured the probability of success of new product development before and after the implementation of specific control measures in the development process; a mathematical model is established to evaluate the yield of the product, which is to calculate the expected return of the new product, and measure the total information value and the net income of the purchase. The research results reveal the interaction between the new product development cost, success rate and market demand and other factors, and provide the basis for the new product development in different situations and factors.
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0 引言

技术进步日新月异，消费需求千变万化，市场竞争日趋激烈。应对这一切，企业惟有通过发展新技术、开发新产品、增加新服务，形成差异、引领消费，确保可持续性市场地位；其中，成功开发新产品是企业赢得竞争优势的根本出路。由于新产品开发投资中的复杂性和动态性，企业内外部环境的不确定性，以及新产品开发各个环节蕴含着的系统风险和偶发风险，企业仅根据现有信息进行决策是不科学的；因此，正确评估新产品开发成本、成功率和市场需求量等因素相互作用规律，对于企业做出正确决策、获得最大收益，至关重要。
新产品开发风险研究始于20世纪40年代，在20世纪90年代兴盛；众多学者从不同角度针对企业新产品开发的风险因子及影响机理展开深入的研究，取得了不少有价值的研究成果。一类典型的研究是，从团队因素、组织因素、项目因素、环境因素等对新产品开发各个环节风险进行分析和阐述。如Murray R. Millson等[1]研究企业新产品开发成功与组织整合的非线性关系，研究发现组织整合的增加可以使新产品开发成功的线性速率增加。Ali E.等[2]认为团队的公开知识和程序化知识以及他们使用信息技术的程度越高，企业新产品开发的风险就越小。Liu等[3]对知识管理方法与新产品开发策略之间的关系以及其对产品绩效的影响进行了研究，认为积极实施知识管理对企业新产品开发绩效有积极影响。Mamoun N. Akroush [4]认为企业的现有技术水平、营销能力、客户关系能力对企业新产品开发质量和速度有直接影响。Burcu Felekoglu [5]认为企业新产品开发成功的一个重要因素是拥有有效的跨边界组织，团队成员积极进行知识共享。朱秀梅、姜洋[6]认为知识获取和知识整合对新产品开发绩效具有显著影响，知识管理是高动荡外部环境下影响新产品开发成败的决定性因素。孙彪、刘玉[7]从技术创新联盟的特定情境出发，将知识整合机制分为独立整合机制和合作整合机制两个维度，分析并强调了它们对创新绩效的正向影响作用。徐彪、张骁[8]构建结构方程和层次回归模型，利用数值分析顾客知识、竞争者知识、技术知识和学习导向对新产品市场绩效的影响。
也有学者从选择策略和决策的角度研究新产品开发问题，并提出一些研究结论。如Kahraman[9]采用两阶段决策研究新产品开发风险问题，并提出一个可有效识别新产品开发风险的决策模型。Mehrjerdi[10]通过FMEA方法对新产品开发过程中的风险进行审查和分析，然后依据新产品开发流程，构建系统动力学模型，研究新产品开发过程中风险的影响。杨颖等[11] 针对新产品开发项目的特点,提出并量化项目与企业战略的匹配程度，然后其对组合收益的影响，建立基于战略一致性的新产品开发项目组合选择模型，最后以轿车整车开发企业为背景进行实例分析，验证了模型和算法的有效性。杨雷, 赵九茹[12] 针对企业投资决策者在新产品开发中的风险决策，建立了评估外部情报信息价值的数学模型，探讨了不同情境下企业的决策策略。
与此同时，还有学者通过构建风险评估体系对企业新产品开发风险进行管控。如李亚峰[13]建立新产品开发风险指标体系, 运用线性加权法得到风险指标影响程度综合群体评价值、风险发生可能性群体评价值和风险后果严重程度群体评价值, 运用模糊推理对新产品开发风险进行评价, 根据评价结果得到新产品开发风险的置信度。张丽玮、郑彦宁[14]利用案例分析、专家访谈等方法，从技术环境、技术特征和项目组织三个维度识别技术风险因素。周晓光[15]利用层次分析法对IT项目开发的风险因素进行定量分析、划分风险等级，有效地处理IT项目开发风险。刘晓伟[16]构建了风险评估指标体系，并用模糊评价法，企业新产品开发进行风险评估并提出相应对策，从而降低企业新产品开发风险,提高新产品开发成功率。
总的来说，国内外对企业新产品开发风险的研究已有不少，并得出丰硕的研究成果，但在已有文献中, 针对企业新产品开发风险研究忽略了以下两个方面的问题。一方面，已有的文献没有考虑新产品开发成功率对企业决策结果的影响；另一方面，已有的研究结果重于以定性的角度从团队因素、组织因素、项目因素、环境因素和顾客参与的角度对新产品开发风险进行分析和阐述，并没有量化这些因素对于新产品开发成功概率的影响。
GERT (Graphical Evaluation Review Technique ) 是20世纪60年代发展起来的以一种新型广义随机网络分析方法，其能够对现实生活中的许多系统进行网络构模与分析，广泛被应用于工程技术、生产组织和社会经济系统等领域[17-19]。本文以GERT网络模型表征企业新产品开发过程，着重测度企业采取管控措施前后新产品开发成功率的变化情况，并结合贝叶斯决策理论，分析企业购买情报前后新产品的期望收益，最终计算完全情报价值和购买情报的净收益，以此为依据为企业在不同情境下提供决策依据。
1 模型构建
1.1基本假设 
新产品开发是指从研究选择适应市场需要的产品开始到产品设计、工艺制造设计，直到投入正常生产的一系列决策过程，且具有一定的风险，属于风险性决策。则企业应在新产品开发之前进行详细分析，用贝叶斯决策作为分析工具，以最大期望收益作为判别依据。根据已有的研究结论，于新产品开发过程中实施管控措施可有效的降低新产品开发风险、提高新产品开发成功率[20-21]。由于情报是决策的基础，是进行科学决策、降低风险的重要手段，是解决信息不完全问题的有效途径。在新产品开发之前，企业根据经验对新产品开发投资的未来市场需求做出先验估计，并计算先验期望收益; 在购买外部情报后，则会根据购买的情报信息来修正未来市场需求的先验估计，进而计算投资的后验期望收益。通过计算企业购买情报前后开发新产品的期望收益值，并比较购买情报的期望收益值和情报成本，最终得出购买情报的净收益。
假设1 企业开发新产品的成本为
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，为降低开发新产品风险而采取管控措施的成本为，
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在新产品开发整个过程保持不变。

假设2 企业未实施管控措施开发新产品成功的概率为
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，实施管控措施时的概率为
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即新产品开发GERT网络等价传递概率。

假设3 新产品未来销售量为
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为随机变量，其先验分布为
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；企业在进行新产品开发之前购买关于新产品未来市场需求量的情报信息，其成本为
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，观察值记为
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，则根据贝叶斯决策理论得产品销售量
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的后验分布为
[image: image15.wmf])

,

(

~

2

as

bh

am

+

X

，其中(和(分别为企业决策者对新产品未来需求量先验分布和后验分布的信任程度，且有
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假设4 企业新产品开发项目决策者为理性风险人，只根据期望收益值进行决策。设新产品单价为p，当企业不实施管控措施时收益
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，实施管控措施时有
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1.2新产品开发的GERT网络构建
定义1 新产品开发GERT网络一般由箭线、节点和流三个要素组成，基本构成单元如图1所示。
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       图1 新产品开发GERT网络基本构成单元示意图

图1中，i和j分别表示节点, 
[image: image20.wmf]ij

V

表示由i到j的流，
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p

表示节点i实现的概率，
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表示节点i到节点j所需的时间。在新产品开发过程中，选取一定规模的研发新产品并用于生产的企业作为研究对象，从这些较复杂技术开发过程中提取和抽象出具有代表性的网络的节点、边及其结构关系，构建GERT网络。企业新产品开发GERT网络是根据技术开发的特点及流程，将基本构成单元以并联、串联或者混联方式组合而成的随机网络。
1.3 GERT网络节点决策概率的确定
节点的决策概率是外部环境的映射函数，也是相邻节点之间决策信息的映射函数。在战略性新兴产业技术突破过程中，受到多种因素的影响，节点的决策概率很难确定，这些随机事件无法直接计算其概率，也无法得知其频率，只能得知一些相关的约束条件；极大熵准则是一种选择随机变量统计特性最符合客观情况的准则，也称为最大信息原理，由于随机量的概率分布是很难测定的，一般只能测得其各种均值或已知某些限定条件下的值，而极大熵准则可利用这些约束条件推断事件最合理的分布，即事件发生的概率，因此本文采用概率统计和极大熵模型求解的方法确定节点的决策概率。在统计数据较为健全充足时，使用数据统计得到节点决策概率，统计数据不足以确定概率时，建立极大熵模型求解节点决策概率。
本文建立从节点u到节点v的决策概率极大熵模型：
定义3 极大熵模型
                      
[image: image23.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

=

=

³

=

=

å

å

=

=

m

v

l

u

p

p

p

p

F

uv

m

v

uv

m

uv

uv

,

,

2

,

1

,

,

2

,

1

0

1

ln

-

max

1

1

v

K

K

                      （1）
求解此模型，构造拉格朗日函数
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由驻点条件
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将式（2）带入约束条件
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即可得出节点决策概率。
1.4新产品开发的GERT网络等价传递概率求解
根据GERT网络基本原理，信号流图梅森公式为：
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定理2 设
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为节点i到节点j的第r条直达路径的等价传递函数，节点i到节点j的等价决策信息传递概率
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等于s=0时的
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的值,则节点i到节点j的等价矩母函数
[image: image34.wmf])

(

s

M

ij

为两节点的等价决策信息传递函数与其等价传递概率的比值,如式（3）所示。
证明：由GERT网络矩母函数的特性可知，在s=0时，
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则GERT网络中，等价传递概率为
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2 模型分析

根据贝叶斯决策理论，在企业未采取管控措施情况下，企业未购买新产品未来市场需求量的情报时期望收益为：
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，企业购买新产品未来市场需求量的情报时期望收益为：
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；在企业采取管控措施情况下，分别有
[image: image41.wmf]2

1

2

p

C

C

q

EP

n

-

-

=

m

，
[image: image42.wmf]2

1

2

y

)

p(

C

C

q

EP

-

-

+

=

bh

am

。比较相同销售量时实施管控措施前后企业的期望收益，当
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时，企业不应施加管控措施，相反企业应当实施管控措施。

企业购买情报的期望收益值为
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，购买情报时的净收益为
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，则有：
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通过计算得到
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后，若
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为正，则企业购买情报的期望收益值大于购买情报成本，即应当购买情报；若
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为负，则企业购买情报的期望收益值小于购买情报成本，即不应当购买情报。
企业实施管控措施成本
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的大小势必影响收益，下面分两种情况进行讨论。
2.1 决策情景1
当
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时，企业实施管控措施前后期望收益与销售量关系如图2所示。
假设企业新产品市场需求量足以使企业收益为正，由图2可得，当企业收益为正时均有
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[image: image56]
[image: image57]
图2 决策情景1                          图3 决策情景2
2.2 决策情景2
当
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时，企业实施管控措施前后期望收益与销售量关系如图3所示。
（1）当
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，即企业新产品销售量先验分布小于实施管控措施前后收益相等点的销售量时：
① 当
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，即企业新产品未来市场需求量后验估计值小于先验估计值时，均有
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，则企业不会采取管控措施。无论企业是否实施管控措施均有
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，购买情报不会使企业收益提高，因此企业不会购买情报。
② 当
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，即企业新产品未来市场需求量后验估计值大于先验估计值时，均有
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，购买情报会使企业收益提高，因此企业会考虑购买情报。企业根据购买情报时的净收益
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判断是否购买情报，当
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时，企业获得的期望收益小于情报成本，企业不购买情报，当
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时，企业够买情报。

③ 当
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，即企业新产品未来市场需求量后验估计值大于实施管控措施前后收益相等点的销售值，均有
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，则企业采取管控措施。无论企业是否实施管控措施均有
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，购买情报会使企业收益提高，因此企业会考虑购买情报。企业根据购买情报时的净收益
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时，企业获得的期望收益小于情报成本，企业不购买情报，当
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时，企业够买情报。

（2）当
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，即企业新产品销售量先验分布大于实施管控措施前后收益相等点的销售量时：
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，即企业新产品未来市场需求量后验估计值小于先验估计值时，均有
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③ 当
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，购买情报会使企业收益提高，因此企业会考虑购买情报。企业根据购买情报时的净收益
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时，企业获得的期望收益小于情报成本，企业不购买情报，当
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时，企业够买情报。
3 算例分析
某企业新产品开发主要分为4个阶段：概念设计阶段、详细设计阶段、生产阶段、销售阶段。根据企业开发新产品的实际情况，构建新产品开发GERT网络模型如图4所示。图4中节点1至节点13分别表示：研发立项、市场调研、资料收集与研究、技术突破、产品设计、工艺设计、原料选取与采购、部件制造、组装及调试、质量检验与改进、销售、市场、项目失败。
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图4  新产品开发GERT网络示意图

采用概率统计和极大熵模型求解的方法确定节点的决策概率，并根据曲线拟合方法估计参数类型，从而得到该过程的矩母函数
[image: image91.wmf])
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，如表1所示。
表1 某企业新产品开发GERT网络活动参数表
	活动
（i,j）
	概率
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	矩母函数
	活动
（i,j）
	概率
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	矩母函数
	活动
（i,j）
	概率

[image: image94.wmf]ij

p


	矩母函数

	（1,2）
	0.5
	exp（s）
	（6,6）
	0.25
	exp（0.25s）
	（9,6）
	0.05
	exp（0.5s）

	（1,3）
	0.5
	exp（s）
	（6,4）
	0.2
	exp（1.5s）
	（9,8）
	0.1
	exp（s+0.5s2）

	（2,4）
	1
	exp（s）
	（6,7）
	0.55
	exp（s+0.5s2）
	（9,10）
	0.65
	exp（4s+s2）

	（3,4）
	1
	exp（s）
	（7,8）
	1
	exp（2s）
	（10,10）
	0.15
	exp（3s+0.5s2）

	（4,4）
	0.3
	exp（3s）
	（8,8）
	0.2
	exp（2s+0.5s2）
	（10,7）
	0.03
	exp（1.5s）

	（4,5）
	0.3
	exp（2s+0.5s2）
	（8,5）
	0.05
	exp（0.5s）
	（10,9）
	0.02
	exp（s）

	（4,6）
	0.4
	exp（2s+0.5s2）
	（8,6）
	0.05
	exp（0.5s）
	（10,11）
	0.75
	exp（2s+0.5s2）

	（5,5）
	0.25
	exp（0.25s）
	（8,9）
	0.7
	exp（5s+0.5s2）
	（10,13）
	0.05
	exp（s+0.5s2）

	（5,4）
	0.25
	exp（1.5s）
	（9,9）
	0.15
	exp（s）
	（11,12）
	0.9
	exp（1.5s）

	（5,7）
	0.5
	exp（s+0.5s2）
	（9,5）
	0.05
	exp（0.5s）
	（11,13）
	0.1
	exp（2s）


根据信号流图梅森公式，
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，得到新产品研发从研发立项到产品进入市场的等价传递函数为：
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企业采取一定的管控措施会提高新产品研发过程中技术突破的可能性、员工的积极程度、产品生产的成品率等，从而降低新产品开发的风险。本文模型假设企业在技术突破、产品设计、工艺设计、部件制造、质量检验与改进、销售等节点采取管控措施（如图5所示），各个活动的参数如表2所示。

[image: image97]
图5 新产品开发GERT网络风险管控示意图
表2 企业采取管控措施后新产品开发GERT网络活动参数表
	活动
（i,j）
	概率
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	矩母函数
	活动
（i,j）
	概率
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	矩母函数
	活动
（i,j）
	概率
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	矩母函数

	（1,2）
	0.5
	exp（s）
	（6,6）
	0.25
	exp（0.25s）
	（9,6）
	0.025
	exp（0.5s）

	（1,3）
	0.5
	exp（s）
	（6,4）
	0.15
	exp（s）
	（9,8）
	0.05
	exp（s+0.5s2）

	（2,4）
	1
	exp（s）
	（6,7）
	0.6
	exp（2s+0.5s2）
	（9,10）
	0.8
	exp（4s+s2）

	（3,4）
	1
	exp（s）
	（7,8）
	1
	exp（2s）
	（10,10）
	0.05
	exp（3s+0.5s2）

	（4,4）
	0.4
	exp（4s）
	（8,8）
	0.05
	exp（2s+0.5s2）
	（10,7）
	0.03
	exp（1.5s）

	（4,5）
	0.3
	exp（s+0.5s2）
	（8,5）
	0.025
	exp（0.5s）
	（10,9）
	0.01
	exp（s）

	（4,6）
	0.3
	exp（s+0.5s2）
	（8,6）
	0.025
	exp（0.5s）
	（10,11）
	0.9
	exp（2s+0.5s2）

	（5,5）
	0.25
	exp（0.25s）
	（8,9）
	0.9
	exp（6s+0.5s2）
	（10,13）
	0.01
	exp（s+0.5s2）

	（5,4）
	0.15
	exp（s）
	（9,9）
	0.1
	exp（s）
	（11,12）
	0.95
	exp（s）

	（5,7）
	0.6
	exp（2s+0.5s2）
	（9,5）
	0.025
	exp（0.5s）
	（11,13）
	0.05
	exp（2s）


同理可计算，其等价传递概率为：
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假设该企业进行新产品开发的成本
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，于现产品开发过程中实施管控措施的成本
[image: image103.wmf]8

2

10

5

.

1

´

=

C
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，企业根据经验得知新产品市场需求量先验分布
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。企业通过购买情报得到新产品销售量后验分布
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，企业对先验分布的信任度为0.3，对情报的信任度为0.7，可得企业新产品市场需求量后验分布
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根据贝叶斯决策理论，分别计算企业实施管控措施前后企业的期望收益
[image: image109.wmf]EP

、企业购买情报的期望收益值为
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，购买情报时的净收益为
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，结果如表3所示。
表3 不同情境下收益结果对比表
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由上表可知，根据企业对新产品未来市场需求量的先验估计有
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，则企业选择不实施管控措施；当企业选择购买情报时，根据新产品市场需求量的后验估计，企业实施管控措施前后的期望收益有
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，则企业选择实施管控措施，此时有购买情报的期望收益值为
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，购买情报时的净收益为
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，则企业选择购买情报。
4 结语

实施创新驱动、推动经济转型发展已成为时代主题，发展新技术、开发新产品已成为企业全面参与全球市场竞合的基本手段。在此背景下，探索新产品开发风险决策问题，识别不同的决策环境，采取针对性的决策方式，既具有重要的理论意义，又具有重大的现实意义。本文通过构建新产品开发GERT网络，计算实施管控措施前后新产品开发成功率，并运用贝叶斯决策的基本理论，分析企业购买情报前后新产品的期望收益，测度完全情报价值和购买情报的净收益；本文揭示了新产品开发成本，新产品开发成功率，新产品市场需求量的先验和后验估计以及情报费用等因素的相互作用，为企业新产品开发于不同情境和因素下的决策提供依据。从新产品开发实际出发，企业可采用以下措施提高新产品销售量和降低新产品研发风险：第一，注重新产品开发过程中管理流程、工作方式、决策程序和权责关系的规范性，打造风险管控的工作基础和制度基础；第二，建立夸团队沟通与协调机制，通过多团队合作与信息共享，提升新产品开发效率；第三，加强企业基础性技术管理，在标准化管理、研发人员发展、设备更新、信息收集与知识固化等方面，精耕细作，为新产品研发提供重要支撑；第四，创造条件吸收顾客参与新产品开发，通过扩大顾客范围、构建有效顾客参与机制，实现企业产品研发与顾客参与的互动，最大程度地发挥顾客参与企业创新的积极作用。
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