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微粒群优化算法在相关新产品组合投入的应用

万福才1, 2, 汪定伟2, 李彦平1

(1. 沈阳大学 信息工程学院, 辽宁 沈阳 110044; 2. 东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 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,并用微粒群优化算法 (PSO )求解. 仿真实例表明,微粒群优化算法在求解组合优化问题

时简便且易于实现,具有很强的实用性.
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1　引　　言
　　微粒群优化算法 (PSO )是一种基于群智能方法

的演化计算技术, 由 Kennedy 和 Eberhart 于 1995

年提出[1, 2 ]. 它来源于一个简化社会模型的模拟. 许

多学者构造了计算机模拟组织运动算法,如鸟群和

鱼群[3, 4 ]. 这些模拟很大程度上依赖于个体内部的距

离调整,也就是说,这种群体的同步被认为是群体努

力保持最优距离的结果. 理论上, 至少在迷失过程

中,群体中的个体成员得益于群体中其他个体的发

现和以前的经验. 这种优势是具有决定性的,超过了

个体之间觅食竞争所带来的不利,而不管食物资源

以什么方式分布[5, 6 ]. PSO 能够求解大多数优化问

题,如多目标优化,模式识别,信号处理以及工作调

度等. 本文将利用该算法求解组合优化问题.

目前已有很多新产品开发的研究方法. 早期的

研究主要针对一些特殊产品的开发和引入[7 ] ,缺乏

统计和有效分析,此后有学者开始研究大量成功和

不成功的例子[8, 9 ]. 经研究发现,新产品的拖期投入
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会造成至少 5. 25%的产品收益损失[10 ] ,并且会增加

投入成本, 降低产品的市场份额及边际效益[11, 12 ];

而过早投入,又会造成资金积压. 电子商务的发展,

使得产品生命周期缩短,透明度增加,许多产品同时

在一个网站销售时,就要考虑它们之间的相关性及

相关收益. 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进;而另一些

互为替代产品,如DVD 和V CD ,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之一.

文献[ 13 ]提出了一个多任务相关的产品开发和

投入模型;文献[ 14 ]提出一个 021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[15 ]提出一个带有资源约束的新

产品投入计划模型,用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 PSO 算法.

2　基本 PSO 算法
　　假设在一个D 维的目标搜索空间中,有m 个微

粒组成一个群落,其中第 i个微粒表示为一个D 维

的向量X i = {x i1, x i2,⋯, x iD }, i = 1, 2,⋯,m ,即第 i

个微粒在D 维的搜索空间中的位置是X i. 将X i带入

一个目标函数就可以计算出其评价值, 再根据评价

值的大小衡量X i的优劣. 第 i个微粒的“飞翔”速度

也是一个D 维向量,记为V i = {v i1, v i2,⋯, v iD }. 记第

i 个微粒迄今为止搜索到的最优位置为 P i = {p i1,

p i2,⋯, p iD }, 整个微粒群迄今为止搜索到的最优位

置为 P g = {p g 1, p g 2,⋯, p gD }.

PSO 算法[1 ] 采用下列公式对微粒操作:

v id = v id + c1 r1 (p id - x id ) +

c2 r2 (p gd - x id ) , (1)

x id = x id + v id. (2)

其中:学习因子 c1, c2是非负常数; r1, r2为介于[ 0, 1 ]

之间的随机数; v id ∈ [vm in , vm ax ], vm in , vm ax为常数,由

用户设定.

迭代中止条件根据具体问题一般选为最大迭代

次数或 (和) 微粒群迄今为止搜索到的最优位置满

足预定最小适应阈值. 因为 P g 是整个微粒群的最优

位置,所以上述 PSO 算法当 r1 = 0时被称为全局版

PSO ; 当 r2 = 0时又被称为局部版PSO. 局部版PSO

收敛速度快, 但有时会陷入局部最优; 而全局版

PSO 收敛速度稍慢, 但相对而言不易陷入局部最

优.

文献[ 3 ] 对式 (1) 作了如下的改动:

v id = w v id + c1 r1 (p id - x id ) + c2 r2 (p gd - x id ) ,

(3)

其中w 是非负数,称为惯性因子.

而文献[ 4 ] 对式 (2) 作了以下改动:

x id = x id + ∆v id , (4)

其中 ∆为约束因子,目的是控制速度的权重.

目前, 也有许多学者把方程 (3) , (4) 视作基本

的 PSO 算法. 基本PSO 算法需要用户确定的参数并

不多,而且操作简单, 故使用起来比较方便. 但它的

缺点是易陷入局部极小点,搜索精度不高,因此人们

对其作了各种各样的改进.

3　新产品投入模型
3. 1　产品收益曲线

产品的生命周期分为 4个阶段,即投入期,增长

期,成熟期和衰退期. 对于产品 i,其收益函数可表达

为 (如图 1 所示)

f i ( t) = a i t
2e- töbi, t∈ [ 0, T ], i = 1, 2,⋯, n , (5)

其中a i和bi ( i = 1, 2,⋯, n ) 为待定参数. 给定峰值p i

和达到峰值时间 ri,便可确定参数 a i和 bi如下:

a i = p ie2ö4b2
i , bi = p iö2.

图 1　新产品的收益曲线

3. 2　新产品组和投入模型

设有 n 种新产品待投入,第 i种产品 ( i = 1, 2,

⋯, n) 的投入成本为 ci,收益曲线为 f i ( t) ,最佳投入

期为[d i1, d i2 ]. 如果产品 i在此之前投入, 则会有单

位时间的提前惩罚率 Α(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 Β,产

品之间的相关系数 (相关收益率) 为 rij (û rij û < 1).

当 r ij > 0时,表示产品 i, j是互补产品; rij = 0时,表

示两个产品不相关; rij < 0时,表示产品 i, j 是互为

替代产品,且有 rj i = r ij.

如果计划期为 T , 即 t的变化区间为 [ 1, T ], 定

义整型变量 x i 为产品 i 的投入时间,即
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x i =
N i ∈ [ 1, T ],产品 i在时刻N i 投入;

0,产品 i不在计划期内投入.
(6)

并定义X = [x 1, x 2,⋯, x n ],及符号函数

sgn (x ) =
1, x > 0;

0, x ≤ 0.
(7)

考虑到拖期惩罚,产品 i的实际收益曲线为:

f ti ( t) = [ 1 - Β(x i - d i2) + ]f i ( t - x i) , (8)

其中 (x - y ) + = sgn (x - y ). 令

S r (x i, x j , t) =

sgn (x i) sgn (x j ) sgn ( t - x i) sgn ( t - x j ) , (9)

则产品间相关收益为:

f r ( t, X ) = ∑
i< j≤n

S r (x i, x j , t) r ij (f ti ( t) + f tj ( t) ).

(10)

　　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) = s (1 + r) t (s为当年收益目

标, r为增长率).

由于开始投入时间定在现有产品的成熟期, 于

是现有产品的收益曲线可表示为:

p ( t) = aexp (- t2ö2b2) öb 2Π.

如果用p 表示现有产品当年利润额, q表示T 年内总

利润额的预测值,则很容易得出:

a = 2q, b = 2qöp 2Π.

　　令 g ( t) = S ( t) - p ( t) ,并考虑到提前惩罚,则

组合投入模型为

m in∑
n

i= 1
sgn (x i) [ 1 + Α(d i1 - x i) + ]ci, (11)

s. t.∑
n

i= 1

sgn (x i) f ti ( t) + f r ( t, X ) ≥ g ( t) ,

　　Π t∈ [ 1, T ]; (12)

　　x i 为 0或[ 1, T ] 间的整数,

　　i = 1, 2,⋯, n. (13)

　　式 (11)～ (13) 是一个非线性的半无限规划模

型. 即当 t在区间[ 1, T ]中取无限个值时,式 (12) 有

无限个约束. 文献[ 16 ] 给出的非精确法提供了一条

处理无限约束的途径; 文献[ 10 ] 则介绍了一种用免

疫遗传算法解非线性半无限规划的方法.

4　组合投入模型的 PSO 算法结构
4. 1　编码方法

本问题中编码方法采用投入时间向量作为微粒

表达方式,即用X = [x 1, x 2,⋯, x n ] 代表一个微粒.

其中 x i由式 (6) 定义,且 x i 允许重复.

4. 2　评价函数

采用动态标定方法. 设 Fm ax 为本代微粒中目标

函数的最大值,将目标函数转化为:

zm ax = m ax (Fm ax - ∑
n

i= 1
sgn (x i) [ 1 +

Α(d i1 - x i) + ]ci).
为满足约束,取罚函数

h (X ) = m in
t∈[0, T ]

(∑
n

i= 1
sgn (x i) f ti ( t) +

f r ( t, X ) - g ( t) ) ,
则评价函数为

F (X ) = {zm ax + M h (X ) , 0}. (14)

其中M 为一个随迭代次数变化的参数: 迭代开始时

M 较小, 即对不可行解的惩罚较小, 可以保证微粒

的多样性; 随着迭代数的增加,M 逐渐增大,即对不

可行解的惩罚加大,以保证算法向最优解方向收敛.

4. 3　微粒运动公式

本算法中的微粒向量是由整数构成的, 所以采

用下列公式对微粒操作:

v id = v id +

In t (c1 r1 (p id - x id ) +

　c2 r2 (p gd - x id ) ) , r0 ≤ c0;

In t (R andom (0, T ) ) , r0 > c0;

(15)

x id = M od (ûx id + v id û ). (16)

其中: c0 为[ 0, 1 ] 之间的常数,用来确定采取传统运

动或是随机扰动;学习因子 c1, c2 是非负常数; r0, r1,

r2 为介于[ 0, 1 ] 之间的随机数; In t (õ) 为取整函数;

R andom (0, T ) 为取 0到 T 之间的随机数,是一个随

机扰动,能起到遗传算法中变异的作用;整数T 表示

计划期;M od (õ) 表示以 T 为模求余数,其目的是防

止微粒向量元素超出边界; 函数中的绝对值是保证

非负性.

式 (15) 的含义为:当产生的随机数小于 c0 时进

行如下操作:

v id = v id + In t (c1 r1 (p id - x id ) +

c2 r2 (p gd - x id ) ) , (17)

否则

v id = v id + In t (Rondom (0, T ) ). (18)

4. 4　最优选择与终止准则

保存历史最好解,指定最大代数作为停止准则.

即选一个大的正整数 PG 为最大的代数, 若迭代指

标 k大于PG, 则停止迭代并输出历史最好解作为最

终的结果.

5　组合投入模型的 PSO 算法
　　算法步骤如下:
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Step 1: 设置终止代数 PG, 微粒群规模 PS, 学

习因子 c0, c1, c2; 置 k = 0; 随机生成初始微粒群

PO P (0) = {X 1, X 2,⋯, X m }; 设置初始历史最好解

X (3 ) 以及初始历史最优目标值 F (3 ).

Step 2: 计算每个微粒的评价函数值, 经过比

较,得到微粒自身经历过的最好位置 P i 以及全局经

历过的最好位置 P g.

Step 3: 按运动公式 (15) 进行 PSO 操作.

Step 4: 如果 k < PG, k = k + 1;否则,结束计

算,输出全局历史最好解.

6　仿真实例
　　设 15个待投入产品,考虑在未来的 12个季度

中投入. 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.

表 1　待投入新产品的参数

序号
峰值

4a ib2
i e2

峰值时间

2bi

最早投入

时间 d i1

最迟投入

时间 d i2

投入成本

ci

1 185 2. 6 1 5 80. 0

2 150 5. 0 3 6 180. 0

3 175 2. 0 2 8 147. 5

4 156 1. 5 1 4 85. 0

5 105 2. 5 6 9 40. 0

6 120 1. 3 4 8 50. 0

7 180 2. 6 3 7 70. 5

8 195 1. 5 8 12 50. 0

9 85 4. 4 2 8 92. 0

10 50 2. 2 4 9 45. 0

11 125 1. 8 1 6 60. 0

12 165 2. 3 2 6 88. 0

13 155 1. 5 4 9 76. 6

14 175 1. 1 5 10 65. 0

15 185 2. 5 3 8 100. 0

　　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 1 000;企业当季度的目标收

益为 180,季度增长率为 0. 1.

去掉全是 0的行和列, 简化后的产品相关系数

矩阵如表 2所示.

表 2　产品相关系数阵

产品序号 1 4 5 9 15

1 0 0. 2 - 0. 15 - 0. 1 0. 2

4 0. 2 0 - 0. 1 - 0. 12 0. 2

5 - 0. 15 - 0. 1 0 0. 2 - 0. 1

9 - 0. 1 - 0. 12 0. 2 0 - 0. 1

15 0. 2 0. 2 - 0. 1 - 0. 1 0

　　设提前惩罚系数 Α= 0. 1, 拖期惩罚系数 Β =

0. 01. 给定 PG = 100, c0 = 0. 9, c1 = c2 = 2,及微粒

群规模 PS = 80,经过几次运算,得到如表 3的最好

解.

表 3　计算结果

最好解 最优目标值

5 0 0 1 0 11 7 10 0 0 1 8 0 0 3 583. 50

　　计算结果显示: 仅一次计算不一定能够得到满

意解, 而经过多次计算得到的满意解不劣于传统遗

传算法的计算结果,且由于算法简单,其计算速度要

比遗传算法快得多; 另外, 在考虑了产品相关系数

后,只有两个产品在最佳投入期之外投入,产品 5和

9 因为与其他几个产品是互为替代产品, 所以被淘

汰. 而由于产品 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, 总的投入成本

降低. 由此可见,产品的最佳投入期和相关系数都是

新产品投入需要考虑的重要因素.

7　结　　论
　　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入期

的新产品投入计划方法,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

条件下具有较强的实用性;

2) 针对该模型设计的 PSO 算法能够处理大规

模非线性半无限规划,并且计算速度优于遗传算法;

3) PSO 算法对求解组合优化问题是一个简单

且有效的方法.
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