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考虑延时效应和记忆效应的供应链广告策略
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摘 要: 研究考虑延时效应和记忆效应的供应链广告策略问题,建立泛函微分方程以刻画广告延时和记忆双重效
应对产品品牌信誉变化的影响,运用微分对策理论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
告投入水平、广告排期以及相应的产品品牌信誉,并对不同决策机制下供应链成员的均衡策略进行比较分析.研
究表明:集中式决策能激励制造商和零售商的广告投入;延时效应与记忆效应分别影响供应链成员广告时序策略
与广告排期策略的制定,同时,还会影响供应链决策机制的选择.
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Advertising strategies for supply chain with lagged and memory effects
YU Hui1, CHEN Dong-yan1,2†, HUANG Chun-li2

(1. School of Applied Science，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China；2. School of
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Abstract: The problem for a class of advertising strategies in a supply chain is studied based on the impacts of the
lagged and memory effects. The functional differential equation is developed to depict the impacts of lagged and memory
effects on the evolution of product’s brand goodwill. By applying the differential game theory, the optimal advertising
investment levels of manufacturers and retailers, advertising scheduling and the brand goodwill of products are obtained in
the decentralized and centralized decisions. Also, the paper comparatively analyzes the optimal equilibrium strategies in
the two decision systems. The results show that the centralized decision can simulate the advertising investment of supply
chain members; meanwhile, the lagged effect and memory effect not only influence the determination of advertising
timing schemes and advertising schedule policies, respectively, but also affect the choice of decision mechanism.
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0 引 䀰

随着市场经济的发展,广告作为企业营销中最
重要的促销手段切实发挥着不可替代的作用.尽管
广告的“双刃”现象早有显现,但实际上企业仍乐于
相信广告能拉动需求,提升收益.然而,一味地广告投
入会造成企业资金流失,严重者甚至影响企业运作
发展.例如:苏宁云商2013年的广告费用与2012年相
比增长了7.9 %,但其净利润却下降了86.11 %;海信
电器的广告费用同比增长15.39 %,其净利润则出现
1.2 %的下滑[1].因此,如何以提升企业知名度和市场
占有率为目的进行合理的广告投入一直是企业管理

者的难题,也被学者们所关注.
有关广告策略的理论研究主要针对静态和动态

两种模型,研究结果对实际有着重要的指导意义.在
动态广告模型中,决策者以企业长远利益最大化为决
策目标进行广告投放,即决策者为战略型的;而在静
态广告模型中,决策者以当前利益最大化为目标,为
“近视”型的.从战略型决策者角度出发,如何确定企
业的最优广告投入一直受到学者的广泛关注. 1962
年, Nerlove和Arrow提出了经典的Nerlove-Arrow(N-
A)动态模型,刻画广告投入对产品品牌信誉变化的
影响[2]. Jϕrgensen等[3]和张庶萍等[4]在改进的N-A模
型基础上研究了供应链合作广告策略问题,研究中
均假设制造商广告投入能够促进产品品牌信誉的积

累,零售商广告投入能够促进产品销售量的提高,研
究发现,集中式决策下整个供应链的利润高于分散式
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决策.张智勇等[5]在 Jϕrgensen等的研究基础上,利用
微分对策理论研究了双渠道供应链的动态定价和协

调问题. He等[6]和Zhou等[7]对文献 [4]的模型进行了
改进,研究了多制造商与单一零售商之间的广告策略
问题. Zhang等[8]建立了基于产品参考价格的动态广

告模型,应用微分对策理论得到了Stackelberg博弈与
合作博弈下供应链成员的最优决策,并设计了双边补
贴契约协调供应链.陈东彦等[9]基于N-A模型考虑
了广告投入水平对产品品牌信誉影响的抑制作用,研
究发现,广告投入水平上限越高,成员投入的广告就
越多.近年来,陈春秋等[10]将动态广告模型应用到供

应链低碳化问题中.
在上述动态广告策略研究中,其基本假设均为广

告效果是即时的.事实上,有时一定数量的广告投入
并不会给产品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,这种现象称为延时效应;同时,某种广告可以从众
多广告中区分出来并被消费者记住,这种能力称为
记忆效应.对于即时效应不明显的商品,要达到广告
的预期效果常常需要延时效应和记忆效应等联合作

用.大量实证研究已证实延时效应和记忆效应的存
在性,并指出媒体形式和消费者的购物心理等将影
响广告延迟时间和记忆时间[11-12]. Leone等[13]研究

表明延时效应平均持续 6∼ 9个月; Wansink等[14]则

发现高达70 %产品的展示广告在促销结束3个月后
仍能被消费者回忆起目标品牌.面对消费者复杂的
购买行为,管理者如何制定合理的广告策略变得至
关重要. Hartl等[15]提出了在泛函微分方程约束下的

极大值原理,并将理论结果应用到考虑延时和记忆
双重效应影响的企业广告策略中,但未考虑不确定
性因素对品牌信誉动态模型的影响.而在文献 [16]
中, Gozzi等以新产品的市场营销情况为问题来源,建
立考虑延时和记忆双重效应影响的随机品牌信誉模

型,研究了随机时滞微分方程的最优控制问题,并提
出最优控制问题的验证性定理;随后,给出了企业的
最优广告策略,并探究广告效应对最优广告决策的影
响[17]. Aravindakshan等[18]分析了记忆时间对企业最

优广告策略的影响.上述研究均针对单一企业展开,
而制造商大多是通过经销商和零售商销售产品,因
此,从供应链整体视角进行研究是十分必要的.
本文将延时效应和记忆效应引入供应链广告决

策中,研究考虑延时和记忆双重效应影响的供应链成
员的广告策略.通常情况下,产品进入市场前,消费者
对产品还不了解,制造商为了打开产品市场而进行一

系列战略规划,使产品迅速累积出一定的品牌信誉,
即获得品牌信誉的初值;产品进入市场后,制造商和
零售商对产品进行广告宣传,产品品牌信誉将随时间
动态变化,其变化率直接受制造商广告投入和品牌信
誉自身衰减的影响,而不受零售商广告的影响.零售
商广告直接影响产品销售量.由于广告效应具有延
时性和记忆性,使得制造商广告投入对品牌信誉影
响的正效应及品牌信誉自身衰减的负效应均不会立

刻产生.因此,本文充分考虑两种广告效应对品牌信
誉动态变化的影响,建立相应的品牌信誉泛函微分方
程,运用微分对策理论解决考虑延时效应和记忆效应
影响的供应链广告策略问题,并给出分散式决策和集
中式决策下供应链成员的最优广告投入、产品品牌

信誉等.最后,分析广告延迟时间和记忆时间对供应
链成员广告策略制定的影响.

1 模型描述

考虑由单一制造商M和单一零售商R组成的

供应链,为了提升产品品牌信誉和拉动产品需求,制
造商和零售商分别进行全国性广告和地方性广告宣

传.设 t时刻制造商和零售商的广告投入水平分别为

UM (t)和UR(t),借鉴文献 [18]的模型,建立如下泛函
微分方程来描述考虑延时效应和记忆效应双重影响

的产品品牌信誉G(t)的动态变化过程:

Ġ =


0, t ∈ [0, τ);

−δG(t− τ), t ∈ [τ, d);

λUM (t− d)− δG(t− τ), t ∈ [d,∞);

(1)

G(0) = G0.

其中:G0为产品品牌信誉的初值; δ 为品牌信誉的衰
减率;λ为制造商的广告投入水平对产品品牌信誉变
化率的影响因子; τ为消费者对广告作用记忆时间; d
为全国性广告作用延迟时间,且不失一般性假设d >

τ .
根据文献 [4]的研究,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
广告投入直接促进产品销量,而制造商广告投入则通
过提升产品品牌信誉间接影响产品销售量,因此假设

S(t) = 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,β
为零售商广告投入水平对产品销量的影响因子.
此外,制造商和零售商的广告投入均需要支出一

定的广告成本,通常,广告投入成本是其自身广告投
入水平的增函数且呈上凸的特点,常假设其为二次函
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数形式[6],即

C(UM (t)) =
1

2
kMU2

M (t), (3)

C(UR(t)) =
1

2
kRU

2
R(t), (4)

其中kM , kR > 0分别为制造商和零售商的广告成本

系数.
供应链中战略型企业的最终目标是获得更大的

长远经济效益.假设供应链可以长期运作,制造商和
零售商的边际利润分别为ρM和ρR,并且拥有相同的
折现率ρ > 0.于是,制造商、零售商和整个供应链的
利润函数可表示为

JM =
w ∞

0
e−ρt{ρMS(t)− C(UM (t))}dt, (5)

JR =
w ∞

0
e−ρt{ρRS(t)− C(UR(t))}dt, (6)

JMR =
w ∞

0
e−ρt{(ρM + ρR)S(t)− C(UM (t))−

C(UR(t))}dt. (7)

本文将利用微分对策理论在供应链企业的不同

决策机制下分别研究其最优广告策略,并分析广告延
迟时间和记忆时间对供应链决策的影响.

2 分散式决策下广告策略

在分散式决策下,制造商和零售商是独立的经济
主体,双方均以自身利润最大化为决策目标制定最优
广告策略.因此,制造商和零售商的最优决策问题分
别为

max JM ,

s.t. 式(1);

和

max JR,

s.t. 式(1).

可利用极大值原理进行求解.在不同时间区域内,供
应链成员的Hamilton函数分别为

Hi = ρi[αG(t) + βUR(t)]−
1

2
kiU

2
i (t),

t ∈ [0, τ); (8)

Hi = ρi[αG(t) + βUR(t)]−
1

2
kiU

2
i (t)+

pi(t)[−δG(t− τ)], t ∈ [τ, d); (9)

Hi = ρi[αG(t) + βUR(t)]−
1

2
kiU

2
i (t)+

pi(t)[λUM (t− d)− δG(t− τ)],

t ∈ [d,∞). (10)

其中: i = M或R, pM和pR分别为制造商和零售商

的伴随向量.为了求解分散式决策下制造商和零售

商的最优广告策略,首先介绍如下引理.
引理1 [19] 设系统的状态方程为
ẏ(t) = g(t, y(t), y(t− τ), u(t), u(t− d));

y(t) = y0(t), t ∈ [t0 − τ, t0];

u(t) = u0(t), t ∈ [t0 − d, t0].

性能指标为

J(u(·)) =
w ∞

t0
L(t, y(t), y(t− τ), u(t), u(t− d))dt.

其中: y0(t)是区间 [t0 − τ, t0]上的连续函数;u0(t)是

区间 [t0 − d, t0]上的分段连续函数; g(·, ·, ·, ·, ·)关于
所有变元是连续可微的,偏导数是一致有界的;而
L(·, ·, ·, ·, ·)关于所有变元是连续可微的,偏导数是有
界的.设u∗(t)是最优控制, y∗(t)是由此产生的最优
轨线,则存在与 u∗(t)和 y∗(t)对应的最优伴随向量

p∗(t)且满足

∂H(t)

∂u(t)
+

∂H(t+ d)

∂u(t)
= 0,

ṗ(t) = −∂H(t)

∂y(t)
− ∂H(t+ τ)

∂y(t)
,

其中哈密顿函数

H = L(t, y(t), y(t− τ), u(t), u(t− d))+

p(t)Tg(t, y(t), y(t− τ), u(t), u(t− d)).

定理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

UN
M (t) =
0, t ∈ [0, d);

max
{λe−ρd

kM

[ αρM
ρ+ δe−ρτ

+ pMH(t+ d)
]
, 0
}
,

t ∈ [d,∞);

UN
R (t) =

βρR
kR

, t ⩾ 0.

其中

pMH(t) = eρt−
W0(−δτ)

τ t + eρt−
W−1(−δτ)

τ t,

W0(·)和W−1(·)为朗伯函数在实数域内的两支.
证明 首先,求解制造商的最优广告投入水平,

即在动态方程(1)约束下求解优化问题

max
UM⩾0

JM =

w ∞

0
e−ρt

{
ρM [αG(t) + βUR(t)]−

1

2
kMU2

M (t)
}

dt.

当t ∈ [0, d)时,利用式 (8)和 (9),由
∂HM

∂UM
= 0,得

UM (t) = 0.
当t ∈ [d,∞)时,利用式(10),应用引理1得

− kMUM (t) + λe−ρdpM (t+ d) = 0, (11)
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ṗM (t) = ρpM (t)− αρM + δe−ρτpM (t+ τ). (12)

由式(11)知

UM (t) = max
{λpM (t+ d)

kMeρd , 0
}
. (13)

根据文献[18],设泛函微分方程(12)的通解为

pM (t) = pMH(t) + pMP (t),

其中 pMH(t)和 pMP (t)分别为方程 (12)对应的齐次
方程

ṗM (t) = ρpM (t) + δe−ρτpM (t+ τ) (14)

的通解和方程 (12)的特解.令齐次方程 (14)的通解
pMH(t) = est,将其代入式(14),得

(−sτ + ρτ)e−sτ+ρτ = −δτ.

再利用朗伯函数,则

s = ρ− W (−δτ)

τ
.

因为朗伯函数在实数范围内有W0(x)和W−1(x)两

支,所以

pMH(t) = eρt−
W0(−δτ)

τ t + eρt−
W−1(−δτ)

τ t.

进一步,设方程(12)的特解

pMP (t) = A+Bt,

其中A和B为常数.将pMP (t)代入方程 (12),得A =
αρM

ρ+ δe−ρτ
和B = 0,因此

pMP (t) =
αρM

ρ+ δe−ρτ
. (15)

综上,有

pM (t) =
αρM

ρ+ δe−ρτ
+ eρt−

W0(−δτ)
τ t + eρt−

W−1(−δτ)

τ t.

再将pM (t)代入式 (13),解得制造商的最优广告投入
水平UN

M (t).
然后,求解零售商的最优广告投入水平.根据引

理1,零售商最优广告投入满足
∂HR

∂UR
= βρR − kRUR = 0,

因此

UN
R (t) =

βρR
kR

. 2
性质1 制造商和零售商分别采取置后策略和

即时策略,延迟时间决定制造商投入广告时刻.
即时策略、置后策略和前置策略统称为广告时

序策略,指广告发布时间和产品进入市场时间在先
后次序上的排序关系.性质1说明,延时效应是影响
制造商和零售商制定广告时序策略的主要因素.与
此不同的是,当只考虑即时效应时,制造商和零售商
广告均采取即时策略,即广告发布和产品进入市场同

步[4-7].若制造商广告发生延时效应,则其采取置后策
略,即产品进入市场后再进行广告投放,此时,制造商
可结合市场营销情况对先前拟定的广告策略进行调

整,从而避免广告浪费.而零售商作为产品销售的中
间商,直接与消费者接触,其广告不存在延时效应,在
广告的吸引下消费者会产生购买行为,进而提升产品
销售量,因此零售商更适合采取即时策略.
性质2 零售商广告投入水平是常值,即采取持

续式排期.制造商广告投入水平是时变的,其广告排
期依赖于品牌信誉衰减率、广告记忆时间及折现

率.若δτ < e−1,则采取单调式排期;若δτ > e−1且

a − ρτ < 0,则采取起伏式排期;若δτ > e−1且a −
ρτ > 0,则采取脉冲式排期,其中, a = Re(W0(−δτ)).
证明 根据式 (13)及朗伯函数的性质,当 δτ <

e−1时,W0(−δτ)和W−1(−δτ)均为负实数,且 ρ −
W0(−δτ)

τ
和 ρ − W−1(−δτ)

τ
均为大于零的实数,故

pMH(t)为齐次方程 (14)的非振动解.进而,UN
M (t) 是

关于t的单调增函数,此时制造商采取单调式排期.
当 δτ > e−1 时,W0(−δτ)和W−1(−δτ)为一对

共轭复数,若设W0(−δτ) = a + bi和W−1(−δτ) =

a − bi,则pMH(t) = 2eρt− a
τ tcos

( b

τ
t
)
为齐次方程 (14)

的振动解.若a − ρτ < 0,则pMH(t)呈正负交替且

lim
t→∞

|pMH(t)| = ∞.根据式 (15),无论制造商边际利
润ρM高低,其最优的广告投入水平UN

M (t)都是间断

的、非持续的,此时制造商采取起伏式排期.若a −
ρτ > 0,则对于任意 t > 0,有−2 < pMH(t) < 2且

lim
t→∞

pMH(t) = 0.只要制造商边际利润ρM不是很低,
其最优的广告投入水平UN

M (t)恒大于零,此时制造商
采取脉冲式排期. 2
广告排期是对广告投入安排的刻画,持续式排

期即为持续不变的常值投入,而非常值投入则可根
据时变函数的特点分为多种排期.性质2说明,品牌
衰减率和广告记忆时间将影响广告排期的制定.当
不考虑记忆效应时,即模型 (1)中G(t − τ)换成G(t),
根据定理1的证明过程,可推得制造商广告投入为常
值

αλρM
kM (ρ+ δ)

,该结论与文献 [6]一致,此时制造商也

采取持续式排期(如图1(a)).不同于即时效应情形,当
考虑记忆效应时,制造商的最优广告投入水平是时变
的.若品牌衰减率与广告记忆时间满足δτ < e−1,则
采取单调式排期 (如图1(b)),即广告投入水平随企业
运作时间呈单调递增趋势;若δτ > e−1且a− ρτ < 0,
则采取起伏式排期 (如图1(c)),即广告期和无广告期
交替出现,这种排期比较适合一年中需求波动较大的
产品或季节性较强的产品,例如感冒药、服装等;若
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(a) !"#$%

(b) &'#$%

(c) ()#$%

(d) *+#$%

图 1 广告排期示意

δτ > e−1且a − ρτ > 0,则采取脉冲式排期 (如图
1(d)),即在广告持续不间断的基础上根据销售或需求
的时间间隔性,在需求期加大广告投放力度形成有规
律的广告排期,这种排期可以保证即使企业广告投入
全年维持在较低的水平也不影响需求期的广告促销

效果,采用这种方式的产品主要有冰箱、空调等.由
于单调式排期下企业广告费用的持续上升会造成利

润空间不断下降,在市场中单调式排期的实用价值不
高, 而持续式、起伏式及脉冲式排期是最常见的3种
广告排期.

广告排期与广告记忆时间、品牌衰减率和折现

率的密切关系可由图2显示 (选取折现率为10 %).图
2给出了制造商广告排期随参数δ, τ所在区域变化的

分布图.需要说明的是,脉冲式排期对广告记忆时间
有限制, 记忆时间太短或太长都不宜采取脉冲式排
期.
对于持续式排期的理论研究已经很丰富了[3-9],

而起伏式排期为间隔式排期,理论上很难计算得到
制造商广告间隔的具体区间,相关分析将在后面通过
数值计算进行.下面,仅对制造商采取脉冲式排期时

Re( ( )) 0W0 - -δτ ρτ =

!"#$%

δτ = e
-1

&'#$%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2

18

14

10

6

δ

τ

()#$%

*+#$%

图 2 所在区域变化的分布

的广告策略做进一步的理论讨论.
定理2 在分散式决策下,当制造商采取脉冲式

排期时,产品的最优品牌信誉为

GN (t) =


G0, t ∈ [0, τ);

xN
1 (t− τ), t ∈ [τ, 2d);

xN
2 (t− 2d), t ∈ [2d,∞).

(16)

其中

xN
1 (t) = X(t)G0 − δG0

w 0

−τ
X(t− τ − s)ds; (17)

xN
2 (t) =

X(t)GN (2d)− δ
w 0

−τ
X(t− τ − s)×

GN (t+ 2d)ds+
λ2e−ρd

kM

w t

0
X(t− s)×[ αρM

ρ+ δe−ρτ
+ 2e−

a−ρτ
τ (s+2d)

(
cos b

τ
(s+ 2d)

)]
ds,

(18)

b = lm(W0(−δτ));

X(t) = l(t)η(t) +
∞∑
k=1

δ(t− kτ)k

k!
η(t− kτ); (19)

l(t) =

1, t > 0;

0, t ⩽ 0;
η(t−m) =

1, t > m;

0, t ⩽ m.

(20)

证明 由定理1,若制造商采取脉冲式排期,则其
最优广告投入水平为

UN
M (t) =

λe−ρd

kM

[ αρM
ρ+ δe−ρτ

+

2e−
a−ρτ

τ (t+d)
(

cos b

τ
(t+ d)

)]
.

将上式代入动态方程(1)求解,得到:
当t ∈ [0, τ)时,GN (t) = G0;
根据文献 [20],当 t ∈ [τ, 2d)时,得GN (t) = xN

1 (t

− τ), xN
1 (t)如式(17);
当 t ∈ [2d,∞)时,GN (t) = xN

2 (t − 2d), xN
2 (t)如



1876 控 制 与 决 策 第33卷

式(18). 2
3 集中式决策下广告策略

当制造商和零售商建立了稳定的合作机制,结成
战略合作伙伴关系时,双方会以整个供应链利润最大
化为决策目标确定合作双方最优广告策略.类似于
定理1和定理2,可以给出如下定理:

定理3 在集中式决策下,制造商和零售商的最
优广告投入分别为

UC
M (t) =


0, t ∈ [0, d);

max
{λe−ρd

kM

[α(ρM + ρR)

ρ+ δe−ρτ
+

pMH(t+ d)
]
, 0
}
, t ∈ [d,∞);

UC
R (t) =

β(ρM + ρR)

kR
, t ⩾ 0.

其中pMH(t)如定理1中所示.
定理4 在集中式决策下,当制造商采取脉冲式

排期时,产品的最优品牌信誉为

GC(t) =


G0, t ∈ [0, τ);

xN
1 (t− τ), t ∈ [τ, 2d);

xC
2 (t− 2d), t ∈ [2d,∞).

(21)

其中

xC
2 (t) =

X(t)GN (2d)− δ
w 0

−τ
X(t− τ − s)×

GN (t+ 2d)ds+ λ2e−ρd

kM

w t

0
X(t− s)×[α(ρM + ρR)

ρ+ δe−ρτ
+ 2e−

a−ρτ
τ (s+2d) cos b

τ
(s+ 2d)

]
ds.

性质3 无论制造商和零售商采取哪种广告排

期,制造商和零售商的最优广告投入水平均满足
UN

M (t) ⩽ UC
M (t)和UN

R (t) < UC
R (t);当制造商广告

采取脉冲式排期时,产品的品牌信誉满足GN (t) ⩽
GC(t),进而有SN (t) < SC(t).
性质3说明:集中式决策能激励制造商和零售商

的广告投入;当制造商广告采取脉冲式排期时,集中
式决策还可以促进产品品牌信誉的积累和销售量的

提升.
当制造商广告采取脉冲式排期时,对整个供应链

利润进行比较可以得到如下性质:

性质4 1) 当τ < − ln ρ

ρ
时,集中式决策下整个

供应链的利润高于分散式决策; 2)当τ > − ln ρ

ρ
时,只

有f(d, τ) ⩾ 0成立,供应链成员才会选择集中式决
策,否则将选择分散式决策,其中

f(d, τ) =

β2ρ2M
2ρkR

− α2λ2(2ρM + ρR)ρR

2kMρ(ρ+ δe−ρτ )
2 e−3ρd+

2λ2ατρR
kM (b2 + a2)(ρ+ δe−ρτ)

(
b sin

(2bd
τ

)
−

a cos
(2bd

τ

))
e−( 2a

τ +ρ)d+
α2λ2(ρM+ ρR)ρR
kMρ2(ρ+ δe−ρτ )

×

{
1 + δ

e−ρτ

ρ

(
1− e−ρτ

ρ

)−1}
e−3ρd.

证明 将集中式决策和分散式决策下制造商和

零售商最优广告投入水平及产品的最优品牌信誉分

别代入式 (5)∼ (7),计算两种决策机制下整个供应链
的利润差为

∆J = JC
MR − (JN

M + JN
R ) =

β2ρ2M
2ρkR

− α2λ2(2ρM + ρR)ρR

2kMρ(ρ+ δe−ρτ )
2 e−3ρd+

2λ2ατρR
kM (b2 + a2)(ρ+ δe−ρτ )

e−( 2a
τ +ρ)d×(

b sin
(2bd

τ

)
− a cos

(2bd
τ

))
+

α2λ2(ρM + ρR)ρR
kM (ρ+ δe−ρτ )

e−ρd×
w ∞

2d
e−ρtF (t− 2d)dt,

其中F (t) =
w t

0
X(t− s)ds.

注意,当t ∈ [kτ, (k + 1)τ)时,有

F (t) =
w t

0
X(t− s)ds =
t, k = 0;

t+ δ

k∑
i=1

(t− iτ)
i+1

(i+ 1)!
, k ̸= 0.

所以 w ∞

2d
e−ρtF (t− 2d)dt =

e−2ρd

ρ2
lim
n→∞

{
1 + δ

e−ρτ

ρ

(
1− e−ρτ

ρ

)−1

×[
1−

(e−ρτ

ρ

)n]}
.

当τ < − ln ρ

ρ
时,有

w ∞

2d
e−ρtF (t− 2d)dt = ∞,

因此,集中式决策下整个供应链的利润高于分散式决
策;而当τ > − ln ρ

ρ
时,有

w ∞

2d
e−ρtF (t− 2d)dt =

e−2ρd

ρ2

[
1 + δ

e−ρτ

ρ

(
1− e−ρτ

ρ

)−1]
,
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即∆J = f(d, τ).因此,若f(d, τ) ⩾ 0,则供应链成员
选择集中式决策,否则将选择分散式决策. 2

1987年国家计划委员会发布的《建设项目经济
评价参数》(第 1版) 将社会折现率规定为 10 %,第
2版将其改为 12 %, 2006年以后社会折现率维持在
8 %.类似于图2,可以得到对应于折现率12 %和8 %
时脉冲式排期的记忆时间上限约为13.13和26.75,而
根据性质4可得记忆时间阈值− ln ρ

ρ
分别为17.67和

31.57,记忆时间上限均小于对应的阈值,因此,集中式
决策下整个供应链的利润始终高于分散式决策,从而
供应链成员选择集中式决策.此外,经比较发现,随着
折现率的增加,制造商采取脉冲式排期的概率随之降
低,当折现率高于17 %时,明智的制造商必然不采取
脉冲式排期.

4 数值分析

本节对分散式决策和集中式决策下产品品牌信

誉进行数值分析,以验证上述理论结果.设模型中各
参数如下:折现率 ρ = 0.1,边际利润 ρM = 2和

ρR = 5;模型中影响因子分别为α = 1, β = 3, λ =

1, kM = 3, kR = 1;品牌信誉初值G0 = 10,延迟时间
d = 20.选取如下3组品牌衰减率和记忆时间:

0 20 40 60 80

t /!
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0
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G t
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G t
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图 3 两种决策机制下产品品牌信誉比较

1) δ = 0.2, τ = 0;
2) δ = 0.65, τ = 19;
3) δ = 0.65, τ = 10.
当制造商广告分别采取持续式、起伏式及脉冲

式排期时,两种决策机制下产品品牌信誉计算结果如
图3所示.
图3中实线和虚线分别表示分散式决策和集中

式决策下产品品牌信誉.由图3可知,无论制造商广
告采取哪种排期,分散式决策下各个时刻品牌信誉值
均不高于集中式决策,这说明集中式决策更有利于产
品品牌信誉的积累.由于促销前期制造商广告投入
对产品品牌信誉未产生影响,产品品牌信誉的变化过
程仅依赖于品牌衰减率和记忆时间等,一段时间内两
种决策机制下产品品牌信誉是相同的.此数值分析
不仅验证了持续式排期及脉冲式排期的理论结果,还
说明对于起伏式排期此结论仍然成立.

5 结 论

本文利用微分对策研究当产品品牌信誉受延时

和记忆双重效应影响时的广告策略问题,建立了考虑
延时效应和记忆效应的动态广告模型,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、产品品牌信誉以及制造商广告排期选择等.具体
结论如下:

1)延时效应是影响供应链成员制定广告时序策
略的主要因素;

2)记忆时间和品牌衰减率是制造商制定广告排
期策略的决定因素;

3)若折现率不高于 17 %,只要制造商采取脉冲
式排期,则供应链成员选择集中式决策.
本文建立的品牌信誉动态模型未考虑零售商广

告的影响,因此,可从以下两个方面深入考虑延时效
应和记忆效应的问题:

1)在产品品牌信誉受制造商和零售商广告的双
重影响下,考虑两种形式广告均发生延时效应和记忆
效应的供应链动态广告问题;

2)将考虑延时和记忆双重效应的供应链广告策
略问题推广到随机情形.
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