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摘要: 广告的延时效应是供应链广告过程中的普遍现象，对供应链合作广告策略的制定具有

重要影响．文章研究当产品品牌信誉受广告延时效应影响时供应链的合作广告策略问题，建立
了含有时间延迟的品牌信誉动态模型和考虑品牌信誉的产品销售量模型．运用极大值原理，得
到了制造商和零售商在分散式决策和集中式决策下的最优广告投入、品牌信誉和利润，以及分
散式决策下制造商的最优合作广告参与率．研究发现:在集中式决策下制造商和零售商的最优
广告投入和产品销售量均高于分散式决策下的相应值;延迟时间存在一个阈值，当延迟时间低

于该阈值时，集中式决策下的供应链利润较高，反之则分散式决策下的供应链利润较高．研究
结果为供应链合作广告策略的制定及供应链决策机制的选择提供了一定的参考．最后，通过数
值算例分析了广告延迟时间对供应链最优广告策略及决策机制的影响．
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0 引 言

如今是市场竞争激烈的时代，企业之间的竞

争逐步转变成供应链间的竞争，广告和价格竞争

是供应链竞争中最常见的两种方式． 为了增强消
费者的消费意识和产品的市场份额，制造商和零

售商通常会投入大量广告宣传．一般地说，广告形
式被分成全国性广告和地方性广告，制造商为了

提高产品形象和品牌信誉进行全国性广告，而零

售商为促进产品的销售量进行地方性广告［1］． 合
作广告是针对供应链广告行为的协调机制，制造

商通过承担零售商的部分广告费用达到激励零售

商投入更多广告的目的． 统计数据表明，1970 年
美国大概花费 90 亿美元在合作广告上，2000 年
这个数字达到了 150 亿美元，而在 2010 年花费在
合作广告项目上的费用已经达到 500 亿
美元［2，3］．

在广告过程中，有时一定数量的广告投入并

不会给产品的品牌信誉和销售量带来立竿见影的

效果( 即时效应) ，广告效果往往经过一段时间才

有所体现，把这种现象称为广告的延时效应，它主

要是指投资一定数量的广告费用在一段时间后才

会产生效果．例如雀巢咖啡在 POCO 网和猫扑网
上进行广告宣传，广告版内容未引起消费者即时

关注，而是经过一段时间后才吸引了广大消费者

的目光． 1994 年，百事可乐花巨资聘请迈克尔·
杰克逊拍摄广告片，在广告片开播后 30 天左右，
百事可乐销售量才开始上升．事实上，在广告投放
过程中其效应常常是延时的，如耐用品和医药产

品等，而且不同类型产品广告效应的延时大小也

不同．基于这样的背景，Tsurumi［4］对 8 家日本制
药公司进行了实证研究，证实了在医药行业广告

投放中存在延时效应． 产生广告延时效应的主要
原因有:其一，不同的广告媒体形式会影响消费者
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接受广告信息的时间，例如路牌、杂志和传单要比
电视和广播等广告的时间间隔长;其二，消费者从

对产品品牌的认知、评价到产生购买欲望需要经
历一个过程;其三，消费者将购买欲望转变成购买

行为也需要一段时间．因此，延时效应在广告过程
中是普遍存在的．
最早研究合作广告策略的是学者 Berger［5］．

1972 年他首次对单一制造商和单一零售商之间
的静态合作广告模型进行了研究;随后，又对上述

模型进行了改进［6］． Ｒoslow 等［7］侧重研究零售商
广告投入对产品销售量的影响，研究表明合作广

告能够提升整个供应链的利润． Huang 和 Li［8］针
对合作广告中零售势力由制造商转变成零售商这

一市场结构变化进行了研究． 不同于文献［7］的
研究结果，Karray和 Amin［9］研究了在零售商竞争
环境下供应链成员的合作广告和定价策略，发现

当零售商间价格竞争相对较弱，而广告竞争相对

较强时，合作广告不一定促进整个供应链利润的

提升． Sheen等［10］研究了消费者与零售商之间距
离对合作广告计划的影响． 另外，Karray［11］、Hong
等［12］及 Zhao 等［13］也对静态合作广告模型进行
了深入的研究．
上述研究都是针对静态模型给出的，但合作

广告计划一般随时间的变化而变化，是动态的，因

此，一些学者也致力于研究动态合作广告问题．
Nerlove 和 Arrow［14］建立了经典的 Nerlove-Arrow
广告模型，刻画了品牌信誉的动态变化． Jrgensen
等［15］对 Nerlove-Arrow模型进行了改进，将合作广
告概念引入到供应链决策中，且将广告分为长期

广告和短期广告两种类型，建立了供应链的动态

合作广告模型;此外，当假设零售商广告对品牌信

誉起负作用时，构造了基于零售商广告负效应的

动态合作广告模型． 不同于 Jrgensen［16］、张庶萍
和张世英［17］在假设零售商广告对品牌信誉起促

进作用的基础上，利用微分对策理论研究供应链

成员的动态合作广告策略，指出在合作条件下制

造商和零售商的利润都会增加． He 等［18］及 Zhou
和 Lin［19］对此模型加以扩展，对多制造商和单一
零售商之间的合作广告问题展开研究． 聂佳佳和
熊中楷［20］利用微分对策理论研究了零售商采用

多种广告媒体宣传手段时的动态合作广告问题，

给出了分散式决策和集中式决策下最优的广告策

略;之后，又将合作广告问题推广到供应链竞争的

情形［21 － 22］． 此外，Zhou 和 Lin［23］、徐春秋等［24］以
及王素凤等［25］将动态合作广告模型应用到分销

渠道和供应链低碳化问题中． 现有对合作广告研
究都只考虑了广告效应的即时性，而未考虑广告

效应的延时性．对广告延时效应相关研究在文献
［26］中有所报告，Luhta 和 Virtanen［26］在经典的
Nerlove-Arrow模型基础上，建立延迟微分方程描
述了广告投入水平与品牌信誉的关系，应用混沌

理论分析了市场中广告模型的分类，并给出了当

广告发生延时效应时品牌信誉上限解的稳定性条

件．而利用动态模型刻画广告延时效应并分析延
时效应对供应链决策影响的相关研究还未见

报道．
本文将广告延时效应引入到供应链决策中，

研究考虑延时效应的动态合作广告问题，基于

Nerlove-Arrow模型，构建动态合作广告的延迟微
分方程，利用微分对策理论分别给出制造商和零

售商在分散式决策和集中式决策下的最优广告投

入、品牌信誉、利润以及在分散式决策下制造商的
最优合作广告参与率，并从供应链利润、产品品牌
信誉以及延迟时间对制造商广告投入的影响等 3
个方面进行数值分析，验证供应链最优广告策略

的有效性．

1 模型描述

假设所考虑的供应链由 1 个制造商 M 和 1
个零售商 Ｒ组成．为了提高产品的品牌信誉和销
售量，制造商和零售商分别进行全国性广告和地

方性广告．制造商 M 在 t 时刻投入的全国性广告
水平为 UM ( t) ，零售商 Ｒ 在 t 时刻投入的地方性
广告水平为 UＲ ( t) ， 为制造商承担零售商地方
性广告投入成本的支付比例，称为合作广告的参

与率，且  ∈［0，1］． 基于 Nerlove-Arrow 广告模
型［14］，建立如下延迟微分方程描述产品品牌信誉

的动态变化

G·( t) = γUM ( t － d( t) ) － δG( t)

G( 0) = G0

( 1)

其中 G( t) 表示产品的品牌信誉; d( t) 表示制造
商全国性广告作用的延迟时间; γ 表示制造商投
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入的广告水平对产品品牌信誉变化率的影响因

子，γ ＞ 0，δ表示品牌信誉的衰减率，δ ＞ 0 ．广
告延时效应是由于消费者接触广告后需要经过一

段时间才转化为购买行为所造成的，商品的类型

和产品的价格决定了延迟时间的长短． 产品品牌
信誉的衰减通常是由于随着时间的变化产品会被

消费者遗忘或消费者在该制造商 ( 零售商) 竞争

者的广告吸引下转向其他品牌或转向新市场等所

造成的．制造商投入全国性广告的目的就在于提
高产品的品牌信誉，使消费者充分了解和关注产

品，激发消费者的购买欲望，进而提高产品的销

售量．
产品销售量 S( t) 受零售商地方性广告投入

和产品品牌信誉的共同影响，零售商投入的地

方性广告直接促进产品销售量，而制造商投入

的全国性广告则通过提升产品品牌信誉影响产

品销售量［17］;此外，产品销售量也受零售商品牌

效应的影响，较高的品牌效应意味着零售商能

够为消费者提供高水平的服务质量 ( 送货服务

或者退货服务) ，使消费者相信产品具有较高的

质量保障，进而提高了产品的销售量［27］． 因此，
本文假设

S( t) = a + αG( t) + βUＲ ( t) ( 2)
其中 α为产品品牌信誉对产品销售量的影响因
子，α ＞ 0; β为零售商投入的地方性广告水平对
产品销售量的影响因子，β ＞ 0，a 为零售商品牌
效应对产品销售量的影响值． 由于本文不考虑零
售商品牌效应随其广告投入的变化，因此设 a 为
常值．根据文献［18］的分析，广告投入成本是广
告水平的增函数且呈现上凸的特点，若记制造商

和零售商的广告投入成本分别为 C( UM ( t) ) 和
C( UＲ ( t) ) ，则假设

C( UM ( t) ) =
1
2 kMU

2
M ( t)

C( UＲ ( t) ) =
1
2 kＲU

2
Ｒ ( t)

( 3)

其中 kM 和 kＲ 分别为制造商和零售商广告成本

系数． 此外，假设供应链可以无限期地运作下
去，ρM 和 ρＲ 分别为制造商和零售商的边际利
润，并考虑他们拥有相同的贴现率 λ( λ ＞ 0 ) ，
则制造商、零售商和整个供应链的利润函数分
别表示为

JM = ∫
∞

0
e－λ {t ρM［a + αG( t) + βUＲ( t) ］－

1
2 kMU

2
M( t) －

1
2 kＲU

2
Ｒ( t }) dt ( 4)

JＲ = ∫
∞

0
e－λ {t ρＲ［a + αG( t) + βUＲ( t) ］－

1
2 ( 1 － ) kＲU

2
Ｒ( t }) dt ( 5)

JMＲ =∫
∞

0
e－λ {t ( ρM + ρＲ) ［a+αG( t) +βUＲ( t) ］－

1
2 kMU

2
M( t) －

1
2 kＲU

2
Ｒ( t }) dt ( 6)

考虑到时变延迟时间 d( t) 将对问题的求解
造成困难，为便于研究，本文假设 d( t) = d 为
常值．

2 分散式决策下广告均衡策略

在分散式决策下，制造商和零售商均以自身

利润最大化为目标． 制造商首先对零售商的地方
性广告给予支持，承担零售商的部分广告费用，制

定自身的广告参与率; 在制造商确定广告参与率

后，制造商和零售商再独立地决策各自的广告策

略．这是一个由制造商主导的两期博弈问题，可以
利用逆向归纳法求解．
命题 1 在分散式决策下，制造商和零售商

的最优广告投入分别为

U*
M ( t) =

αγρM
( λ + δ) kM

eδd

U*
Ｒ ( t) =

βρＲ
( 1 － * ) kＲ

产品的最优品牌信誉为

G* ( t) = e －δtG0 +
αγ2ρM

δ( λ + δ) kM
eδd( 1 － e－δt )

并且制造商的最优广告参与率为

* =

2ρM － ρＲ
2ρM + ρＲ
，

ρM
ρＲ

＞ 1
2

0，
ρM
ρＲ
≤{ 1

2

证明 首先，给定制造商广告参与率 ，确
定制造商和零售商的最优广告投入．
制造商的最优决策问题刻画为最优控制问题
max
UM ＞ 0

JM

s． t． 式( 1)
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利用极大值原理［28］，构造 Hamilton函数

HM = e －λ {t ρM［a + αG( t) + βUＲ ( t) ］－

1
2 kMU

2
M ( t) －

1
2 kＲU

2
Ｒ ( t }) +

q( t) ［γUM ( t － d) － δG( t) ］ ( 7)
令

HM

UM
= － e－λtkMUM( t) + γq( t)

UM( t － d)
UM( t)

= 0

q·( t) = －
HM

G
= δq( t) － αρMe

－λt

不妨设
UM ( t － d)
UM ( t)

= M( t) ，则制造商的最优广

告策略满足

U*
M ( t) =

γ
kM

eλtM( t) q( t) ( 8)

其中

q( t) = ceδt +
αρM
λ + δ

e －λt，c∈ Ｒ ( 9)

根据文献［28］，M( t) = Φ( t － d，t) = eδd ，
所以

U*
M ( t) =

cγ
kM

e ( λ+δ) t +δd +
αγρM
( λ + δ) kM

eδd

由于当 t→ ∞ 时，制造商投入的全国性广告
水平是有限的，所以

lim
t→!

U*
M ( t) ＜ ∞

由此可得 c = 0 ，故制造商最优广告投入为

U*
M ( t) =

αγρM
( λ + δ) kM

eδd ( 10)

将式( 10) 代入式( 1 ) ，得到产品品牌信誉延迟微
分方程( 1) 的解

G* ( t) = e －δtG0 +
αγ2ρM

δ( λ+δ) kM
eδd( 1 － e－δt ) ( 11)

零售商的最优决策问题刻画为最优控制问题

max
UＲ ＞ 0

JＲ

s． t． 式( 1)
构造 Hamilton函数

HＲ = e －λ {t ρＲ［a + αG( t) + βUＲ( t) ］－

1
2 ( 1 － ) kＲU

2
Ｒ( t }) +

η( t) ［γUM( t － d) － δG( t) ］ ( 12)
利用极大值原理，类似地，求得零售商的最优

广告投入满足

U*
Ｒ ( t) =

βρＲ
( 1 － ) kＲ

( 13)

其次，制造商制定最优广告参与率． 将式
( 10) 、式( 11 ) 和式( 13 ) 代入式( 4 ) ，得到制造商
在均衡解下的利润函数

JM =
aρM
λ

+
αρMG0

λ + δ
+

β2ρMρＲ
λ( 1 － ) kＲ

－
β2ρ2Ｒ

2λ ( 1 － ) 2kＲ
+

α2γ2ρ2M
λ ( λ + δ) 2kM

eδd －
α2γ2ρ2M

2λ ( λ + δ) 2kM
e2δd

将 JM 对 求最大值，得到制造商的最优广告参
与率

* =

2ρM － ρＲ
2ρM + ρＲ
，

ρM
ρＲ

＞ 1
2

0，
ρM
ρＲ
≤{ 1

2

证毕．

由命题 1，当存在合作广告时制造商和零售
商的最优利润为

J*M =
aρM
λ

+
αρMG0

λ + δ
+
β2 ( 2ρM + ρＲ)

2

8λkＲ
+

α2γ2ρ2M
λ ( λ + δ) 2kM

eδd －
α2γ2ρ2M

2λ ( λ + δ) 2kM
e2δd

( 14)

J*Ｒ =
aρＲ
λ

+
αρＲG0

λ + δ
+
β2 ( 2ρMρＲ + ρ2Ｒ )

4λkＲ
+

α2γ2ρMρＲ
λ ( λ + δ) 2kM

eδd ( 15)

性质 1 ( a) 若制造商或零售商的边际利润
增加，则不会减少相应的广告投入． ( b) 当制造商
的边际利润与零售商边际利润的比值大于 1 /2
时，制造商才会承担零售商的部分广告费用，否则

制造商不承担零售商的任何广告费用． ( c) 当制
造商的边际利润增加或者零售商的边际利润降低

时，制造商能够提高广告参与率．
性质 1 说明边际利润是促进供应链成员广告

投入的主要因素． 为了提高供应链成员的边际利
润，制造商可以在保证产品质量的基础上降低生

产成本，零售商可在保证产品服务的基础上提高

产品价格或降低可压缩成本 ( 人才、质控) ． 如果
制造商的边际利润增加，则其投入的全国性广告

也会增多，并且制造商也将提高广告参与率以激
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励零售商更多地广告投入． 如果制造商的边际利
润相对于零售商边际利润较低，则制造商没有能

力承担零售商的部分广告费用;但是，如果零售商

的边际利润过低，即使制造商愿意承担零售商较

高的广告费用，也无法激励零售商的广告投入．
性质 2 ( a) 制造商全国性广告投入是关于

广告延迟时间的增函数，零售商地方性广告投入

与广告延迟时间无关． ( b) 制造商最优利润函数
是关于广告延迟时间的减函数，而零售商最优利

润函数则是关于广告延迟时间的增函数． ( c) 当
贴现率 λ增加或衰减率 δ 减小( 但满足 λ + δ ＞
1 /d ) 时，制造商的广告投入就会随之降低．
性质 2 表明广告延迟时间越长，制造商为提

高产品的品牌信誉所投入的广告越多． 由于广告
投资效果具有一定的延时性，在期望时间内，全国

性广告投入往往不会使产品的品牌信誉和销售量

达到预期效果．因此，广告延迟时间越长，制造商
的宣传费用就越高而获得的利润越低． 但是制造
商广告投入在一定程度上提升了产品的品牌信誉

和销售量，使得零售商的利润增加．
性质 3 零售商品牌效应对产品销售量的影

响值不影响供应链成员的最优决策，但会影响他

们的最优利润且品牌效应越大利润越高．
零售商是将产品直接销售给最终消费者的中

间商，零售商拥有良好的品牌效应有助于增强消

费者的购买欲望，进而刺激需求提高企业利润．零
售商可以通过服务、促销、价格和氛围等因素提升
其在顾客中的品牌形象，从而影响顾客的购买

行为．
推论 1 在分散式决策下，当制造商广告不

发生延时效应时，即广告发生即时效应( d = 0 ) ，
制造商和零售商的最优广告投入分别为

U*
M ( t) =

αγρM
( λ + δ) kM

，U*
Ｒ ( t) =

βρＲ
( 1 － * ) kＲ

产品的最优品牌信誉为

G* ( t) = e －δtG0 +
αγ2ρM

δ( λ + δ) kM
( 1 － e －δt )

并且制造商的最优广告参与率为

* =

2ρM － ρＲ
2ρM + ρＲ
，

ρM
ρＲ

＞ 1
2

0，
ρM
ρＲ
≤{ 1

2

由推论 1知，当广告发生即时效应时制造商和
零售商的最优广告策略以及产品的最优品牌信誉

均与文献［17］一致．因此，命题 1 将供应链动态合
作广告策略研究推广到了具有延时效应的情形．
推论 2 在分散式决策下，当不考虑零售商

品牌效应( 即 a = 0 ) 时，制造商和零售商的最优
广告投入分别为

U*
M ( t) =

αγρM
( λ + δ) kM

eδd，U*
Ｒ ( t) =

βρＲ
( 1 － * ) kＲ

产品的最优品牌信誉为

G* ( t) = e －δtG0 +
αγ2ρM

δ( λ + δ) kM
eδd ( 1 － e －δt )

并且制造商的最优广告参与率为

* =

2ρM － ρＲ
2ρM + ρＲ
，

ρM
ρＲ

＞ 1
2

0，
ρM
ρＲ
≤{ 1

2

当存在合作广告时制造商和零售商的最优利润为

J*M =
αρMG0

λ + δ
+
β2 ( 2ρM + ρＲ)

2

8λkＲ
+

α2γ2ρ2M
λ ( λ + δ) 2kM

eδd －
α2γ2ρ2M

2λ ( λ + δ) 2kM
e2δd

J*Ｒ =
αρＲG0

λ + δ
+
β2( 2ρMρＲ + ρ2Ｒ)

4λkＲ
+

α2γ2ρMρＲ
λ ( λ + δ) 2kM

eδd

比较命题 1 和推论 2 可知，无论考虑零售商
品牌效应与否，制造商和零售商最优决策均相同;

而当考虑零售商品牌效应时供应链成员的最优利

润较高，且零售商品牌效应值越大则利润越高．由
于在购物过程中，消费者往往倾向于高知名度的

零售商，若制造商与品牌效应较高的零售商合作，

可使合作双方均获得较高的利润; 若制造商与品

牌效应较低的零售商合作，虽然合作广告项目可

使制造商和零售商获利，但获得的利润仍低于前

者．因此，制造商寻找合作伙伴时需考虑零售商的
品牌效应．

3 集中式决策下广告均衡策略

在集中式决策下，供应链成员均以整个供应
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链利润最大化为目标，此时，供应链的决策变量只

有 UM ( t) 和 UＲ ( t) ．
命题 2 在集中式决策下，制造商和零售商

的最优广告投入分别为

U＊＊M ( t) =
αγ( ρM + ρＲ )
( λ + δ) kM

eδd

U＊＊Ｒ ( t) =
β( ρM + ρＲ )

kＲ
产品的最优品牌信誉为

G＊＊ ( t) = e －δtG0 +
αγ2 ( ρM + ρＲ )
δ( λ + δ) kM

eδd ( 1 － e －δt )

证明 最优决策问题刻画为最优控制问题

max
UM ＞ 0，UＲ ＞ 0

JMＲ

s． t． 式( 1)
构造 Hamilton函数

HMＲ = e－λ {t ( ρM + ρＲ) ［a+αG( t) +βUＲ( t) ］－

1
2 kMU

2
M( t) －

1
2 kＲU

2
Ｒ( t }) +

μ( t) ［γUM( t － d) － δG( t) ］ ( 16)
应用极大值原理，得

HMＲ

UM
= － e－λtkMUM( t) + γμ( t)

UM( t － d)
UM( t

[ ])
= 0 ( 17)

HMＲ

UＲ
= e －λt［( ρM + ρＲ) β － kＲUＲ( t) ］ = 0

( 18)
类似于命题 1 的求解过程，得到

U＊＊M ( t) =
αγ( ρM + ρＲ)
( λ + δ) kM

eδd，U＊＊Ｒ ( t) =
β( ρM + ρＲ)

kＲ
由于 HMＲ 关于 UM( t) 和 UＲ( t) 的 Hessian 矩阵

－ e－λtkM 0

0 － e－λtk[ ]
Ｒ

是负定的，所以 ( U＊＊M ，U＊＊Ｒ )

为 JMＲ的唯一最优解，即为制造商和零售商的最优广

告投入．将 U＊＊M ( t) 代入式( 1) ，得到式( 1)的解

G＊＊ ( t) = e －δtG0 +
αγ2 ( ρM + ρＲ )
δ( λ + δ) kM

eδd ( 1 － e －δt )

证毕．
由命题 2，进一步可求得整个供应链的最优

利润为

J＊＊MＲ =
a( ρM + ρＲ)

λ
+
α( ρM + ρＲ) G0

λ + δ
+

β2 ( ρM + ρＲ)
2

2λkＲ
+
α2γ2 ( ρM + ρＲ)

2

λ ( λ + δ) 2kM
eδd －

α2γ2 ( ρM + ρＲ)
2

2λ ( λ + δ) 2kM
e2δd ( 19)

推论 3 在集中式决策下，当制造商广告不
发生延时效应时，即广告发生即时效应( d = 0) ，
制造商和零售商的最优广告投入分别为

U＊＊M ( t) =
αγ( ρM + ρＲ)
( λ + δ) kM

，U＊＊Ｒ ( t) =
β( ρM + ρＲ)

kＲ
产品的最优品牌信誉为

G＊＊ ( t) = e －δtG0 +
αγ2 ( ρM + ρＲ )
δ( λ + δ) kM

( 1 － e －δt )

推论 4 在集中式决策下，当不考虑零售商
品牌效应( 即 a = 0 ) 时，制造商和零售商的最优
广告投入分别为

U＊＊M ( t) =
αγ( ρM +ρＲ)
( λ+δ) kM

eδd，U＊＊Ｒ ( t) =
β( ρM +ρＲ)

kＲ
产品的最优品牌信誉为

G＊＊ ( t) = e －δtG0 +
αγ2 ( ρM + ρＲ )
δ( λ + δ) kM

eδd ( 1 － e －δt )

整个供应链的最优利润为

J＊＊MＲ =
α( ρM + ρＲ) G0

λ + δ
+
β2 ( ρM + ρＲ)

2

2λkＲ
+

α2γ2 ( ρM + ρＲ)
2

λ ( λ + δ) 2kM
eδd －

α2γ2 ( ρM + ρＲ)
2

2λ ( λ + δ) 2kM
e2δd

比较命题 1、命题 2 及相关推论，可以给出:
命题 3 无论广告延时效应发生与否，制造商

和零售商的最优广告投入、产品的销售量和品牌信
誉均满足 U*

M ( t) ＜ U＊＊M ( t)、U
*
Ｒ ( t) ＜ U＊＊Ｒ ( t)、

S* ( t) ＜ S＊＊( t) 和 G* ( t) ＜ G＊＊( t) ．
命题 3 说明，无论广告发生延时效应还是即

时效应，集中式决策下制造商和零售商的广告投

入、产品的销售量均高于分散式决策下的相应值．
集中式决策可以激励广告的投入，进而促进产品

的销售和品牌信誉的积累．当存在合作广告时，整
个供应链利润的比较结果如下．
命题 4 无论考虑零售商品牌效应与否，

当延迟时间 d ≤ ln［( 3 － * ) /4 + K］
δ 时，集

中式决策下整个供应链的利润均不低于分散式决
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策下整个供应链的利润; 当延迟时间 d ＞
ln［( 3 － * ) /4 + K］

δ 时，分散式决策下整个供应

链的利润均高于集中式决策下整个供应链的

利润．
证明 由式( 14) 、式( 15) 和式( 19) ，可知

J＊＊MＲ － J*M － J*Ｒ =
β2ρ2Ｒ
8λkＲ

+
α2γ2( ρMρＲ + ρ2Ｒ)
λ ( λ + δ) 2kM

eδd －

α2γ2( 2ρMρＲ + ρ2Ｒ)
2λ ( λ + δ) 2kM

e2δd ( 20)

于是 J＊＊MＲ ≥ J*M + J*Ｒ 当且仅当

eδd ≤ 3 － *

4 + K ( 21)

其中K =
β2 ( λ + δ) 2kM

8α2γ2kＲ
( 1 － * ) + ( 3 － * ) 2

槡 16 ．

由于 * ∈ ( 0，1) ，有 K ＞ 3 － *

4 ，所以

3 － *

4 + K ＞ 3 － *

2 ＞ 1，因此不等式( 21) 对延

迟时间 d的解存在，并且

d≤ ln［( 3 － * ) /4 + K］
δ

故，当 d≤ ln［( 3 － * ) /4 + K］
δ 时，J＊＊MＲ ≥ J*M +

J*Ｒ，反之，则有 J＊＊MＲ ＜ J*M + J*Ｒ ． 证毕．
命题 4 说明在合作广告下广告延迟时间是供

应链成员选择决策机制的重要因素． 延迟时间存
在一个阈值，当延迟时间小于等于阈值时，集中式

决策下整个供应链的利润不低于分散式决策下的

值，且利润差的大小依赖于广告的延迟时间．当广
告延迟时间大于阈值时，制造商和零售商投入的

广告未达到期望效果，此时供应链成员会倾向于

以自身利益最大化为目标，致使分散式决策下整

个供应链的利润偏高．

4 数值分析

本节从分散式决策和集中式决策下供应链利

润、产品品牌信誉以及延迟时间对制造商广告投
入的影响三个方面进行数值分析，以验证上述理

论结果，并从供应链决策角度予以解释．

4． 1 供应链利润比较
制造商和零售商在分散式决策和集中式决策

下的最优利润依赖于模型中各个外因参数的选

取．假设模型中各参数的取值分别为:贴现率 λ =
0． 1，衰减率 δ = 0． 1，边际利润 ρM = 8和 ρＲ = 5;

影响因子 α = 1． 2，β = 3，γ = 1，kM = 2，kＲ = 1;
品牌信誉初值 G( 0) = 3，零售商品牌效应对产品
销售量的影响值 a = 2． 5． 在分散式决策和集中
式决策下延迟时间对供应链成员利润的影响如图

1 和图 2 所示．

图 1 分散式和集中式决策下供应链的利润对比

Fig． 1 Supply chain profit comparison in the decentralized

and centralized decisions

图 2 分散式决策下制造商和零售商的利润对比

Fig． 2 Profit comparison of manufacturer and retailer

in the decentralized decision

由图 1 得知，当广告延迟时间比较短或广告
发生即时效应时，集中式决策下供应链成员更高

水平的广告投入会给供应链带来更高的利润，此

时制造商和零售商更倾向于集中式决策，这与以

往文献的结论一致;而当广告延迟时间比较长时，

制造商和零售商进行集中式决策虽然会促进供应

链成员广告投入，但不会给整个供应链带来更高
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的利润．因此，当广告延迟时间比较长时，制造商
和零售商更倾向于分散式决策． 由图 2 可知，分
散式决策下零售商的利润随广告延迟时间的增

加而呈现递增趋势，而制造商的利润却随广告

延迟时间的增加而呈现递减趋势． 因此，分散式
决策下广告延时效应对零售商有利而对制造商

不利．
4． 2 产品品牌信誉比较
选取延迟时间 d = 1 ，令时间参数在区间［0，

50］内变化，但保持 4． 1 中其他参数不变，则当广
告发生即时效应或延时效应时，两种决策机制下

产品品牌信誉的比较由图 3 和图 4 所示．

图 3 广告发生即时效应时两种决策下品牌信誉对比

Fig． 3 Brand goodwill comparison in two decisions when existing

advertising immediate effect

图 4 广告发生延时效应时两种决策下品牌信誉对比

Fig． 4 Brand goodwill comparison in two decisions when existing

advertising lagged effect

由图 3 和图 4 得知，无论发生延时效应与否，
分散式决策下各个时刻品牌信誉值均低于集中式

决策下的相应值． 这说明集中式决策较分散式决
策更有利于产品品牌信誉的积累． 当广告发生延

时效应时，两种决策机制下产品的品牌信誉均高

于广告发生即时效应时． 这说明广告的短效行为
( 例如打折、促销、抽奖) 能够暂时刺激消费、提高
产品销售量，却不利于树立产品品牌信誉，而一次

性的宣传行为往往是盲目的，对产品的销售和品

牌持久发展并没有益处．
4． 3 制造商全国性广告投入比较
令延迟时间在区间［0，4］内变化，采用 4． 1

节所给出的参数，利用命题 1、2 和推论 1、3，分别
得到分散式决策和集中式决策下广告发生即时效

应或延时效应时制造商最优的广告投入，从而给

出广告延迟时间对全国性广告投入的影响如图 5
所示．

图 5 制造商全国性广告投入随延迟时间的变化

Fig． 5 National advertising effort of manufacturer changes with delay time

在图 5 中，D、C 分别表示分散式决策、集中
式决策，I、L分别表示即时效应、延时效应． 由图
5 得知，无论广告发生即时效应还是延时效应，
集中式决策下制造商的广告投入均高于分散式

决策．当广告发生延时效应时，在两种决策机制
下全国性广告延迟时间越长，制造商投入的广

告也越多，说明在一定范围内，广告延迟时间能

够有效地激励制造商投入较高的全国性广告．
当广告发生即时效应时，两种决策下制造商广

告投入均为常值并且均低于广告发生延时效应

的相应值．

5 结束语

利用微分对策研究当产品品牌信誉受广告延

时效应影响时的广告策略问题，建立了考虑延时
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效应的合作广告动态模型，给出了制造商和零售

商在分散式决策和集中式决策下最优广告投入、
产品品牌信誉、供应链利润以及分散式决策下最
优的合作广告参与率．得到如下结论．

1) 集中式决策下制造商和零售商的最优广
告投入和产品的销售量分别高于分散式决策下的

值，但是集中式决策下整个供应链的利润不一定

高于分散式决策下的值，利润的高低取决于广告

延迟时间的长短．
2) 无论制造商承担零售商地方性广告成本
的支付比例是多少，制造商的最优广告策略始终

是常值．在一定范围内，广告延迟时间能够有效地
激励制造商投入较高的全国性广告．

3) 较高的边际利润可以激励合作双方的广
告投入．如果制造商拥有较高的边际利润，其投入
的全国性广告也就越多;同时，若制造商有能力为

零售商提供较高的广告参与率，则零售商相应的

广告投入也会提升．如果零售商的边际利润越多，
其广告投入也越多．
本文揭示出:当广告延迟时间较短时，集中式

决策优于分散式决策，这与在模型式 ( 1 ) 中忽略
延时效应的结论一致，延时效应影响可以忽略;而

当广告延迟时间较长时，分散式决策则优于集中

式决策，这与模型式( 1 ) 中忽略延时效应的结论
恰好相反，此时不能忽略广告延时效应的影响．今
后可从两个方面深入考虑延时效应的问题:其一，

在产品品牌信誉受制造商和零售商广告促销的双

重影响下，考虑两种形式广告均发生延时效应的

供应链动态合作广告问题;其二，将考虑延时效应

的动态合作广告问题推广到供应链竞争( 制造商

之间竞争、零售商之间竞争或供应链之间竞争)
的情形．
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Dynamic cooperative advertising strategies in a supply chain with lagged effect

CHEN Dong-yan1，2，YU Hui1，HOU Ling2

1． School of Management，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China;
2． School of Applied Science，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China

Abstract: The lagged effect is a common phenomenon in the process of supply chain advertising，which plays
an important role in making cooperative advertising strategy of supply chains． This paper studies cooperative
advertising strategy in a supply chain having lagged effect on the product’s brand goodwill and develops a dy-
namic brand goodwill model with time-delay and a product sales model with brand goodwill． By applying the
Maximum principle，the optimal advertising strategies of both the manufacturer and the retailer，the brand
goodwill of product，and the entire supply chain profit are obtained in the decentralized and centralized deci-
sions，respectively． Also，the optimal advertising cost sharing rate is given in the decentralized decision． The
results indicate that the optimal advertising investment and the sales of products are higher in the centralized
decision than in the decentralized decision，yet the entire supply chain profit is higher in the centralized deci-
sion when the delay time is less than a given threshold value． The results also offer a reference for making ad-
vertising strategy and choosing decision mechanism in a supply chain． Finally，numerical examples illustrate
the impact of delay time on the optimal advertising strategy and decision mechanism．
Key words: cooperative advertising; lagged effect; dynamic model; differential game
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