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摘 要: 研究产品信誉受广告投入水平影响的供应链合作广告问题,建立具有广告投入水平抑制作用的产品信誉动

态模型.通过哈密顿-雅可比-贝尔曼方程分别得到制造商和零售商在分散决策和集中决策下的最优广告策略以及在

分散决策下制造商的最优合作广告参与率,比较发现,集中决策下制造商和零售商的最优广告投入水平高于分散决

策下的相应值.设计了双边补贴策略来协调供应链.数值仿真实验验证了所得结论的正确性.
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Abstract: The problem for a class of dynamic cooperative advertising in the supply chain with the impact of advertising

effort level on brand goodwill is studied. Based on the advertising inhibitory effect, the dynamic model of the brand

goodwill is presented. By applying the Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB) equation, the optimal advertising strategies are

obtained under the decentralized and centralized decision conditions. The optimal advertising cost sharing rate is given under

the decentralized decision. The comparison between the two scenarios shows that the optimal advertising effort levels of

manufacturer and retailer under the centralized decision are higher than these under the decentralized decision. The two-way

subsidy policy is proposed to coordinate the supply chain. The numerical simulation results show the correctness.
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0 引引引 言言言

随着市场竞争的日益激烈, 广告已成为绝大多

数企业营销的重要手段.为了扩大产品的知名度和市

场份额, 制造商和零售商通常会投入大量的广告宣

传.一般而言,广告被分成全国性广告和地方性广告,

制造商为了提高产品的知名度和品牌信誉投入全国

性广告,而零售商为了促进产品的销售量投入地方性

广告.合作广告是指制造商和零售商在投资广告时的

一种合作行为,通常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. Intel公

司于 1999年花费了 8亿美元用于微处理器的合作广

告,而这个数字在 2001年高达 51亿美元.微软公司于

2001年在Windows XP的合作广告上花费 2亿美元,

在 2010年投入合作广告的费用则达到了极为惊人的

500亿美元[1].

适量的广告投入有利于产品品牌信誉的积累,但

品牌信誉的提高并不简单地线性依赖于广告投入,当

品牌信誉提高到一定程度后, 广告投入的影响常常

体现为“趋缓”效果, 即影响逐渐减小.例如,“送礼只

送脑白金”广告已成为营销广告的典型代表.由 1997

∼ 2002年脑白金的品牌促销运作实践可知,该品牌广

告获得了良好的效果,但其后期对品牌信誉的影响却

越来越小.

Berger[2]于 1972年对单一制造商与单一零售商

之间合作广告静态模型进行了研究,随后很多学者对

该模型进行了改进[3-5]; Huang等[5]探究了制造商与零

售商之间纵向合作广告交易效率的问题, 运用两种

非合作博弈和一种合作博弈建立了 3个合作广告模
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型.之后,文献 [6-7]对文献 [5]的模型进行了推广.由

于产品信誉一般会随时间变化, 一些学者同时研究

了动态合作广告问题. Nelove等[8]于 1962年提出了

Nerlove-Arrow广告模型; Jørgense等[9-10]基于Nerlove

-Arrow模型研究了供应链成员分别进行长期和短期

合作广告的最优策略,并在产品销售量与产品信誉和

广告促销活动相关的假设下,研究了供应链成员的最

优广告策略; 张志勇等[11]在 Jørgense的研究基础上,

研究了网上直销和传统销售渠道的广告投入、定价和

协调问题.文献 [12-14]研究了零售商采用多种广告

媒体宣传手段下的动态合作广告问题,给出了分散和

集中决策下的最优广告策略,并将合作广告问题推广

到供应链竞争情形. He等[15]针对多制造商和单一零

售商的供应链, 基于Nerlove-Arrow模型建立了竞争

环境下的动态合作广告模型,给出了各供应链成员的

最优广告策略.在上述研究中, 大部分学者均假设制

造商投入全国性广告对品牌信誉的影响不受广告投

入水平的抑制作用.由于企业运作资金和国家税法的

限制,广告投入水平的抑制作用在商品促销实践中还

是较常见的[16].

本文建立具有广告投入水平抑制作用的供应链

动态合作广告模型,研究供应链各成员的最优广告策

略.利用极大值原理探讨制造商和零售商分别在分散

决策和集中决策下的最优广告投入水平、相应的产品

品牌信誉以及供应链利润,探讨分散决策下制造商最

优合作广告参与率以及制造商与零售商之间的协调

问题.

1 模模模型型型描描描述述述

考虑包含一个制造商和一个零售商的供应链.为

了提高产品的品牌信誉和销量, 制造商𝑀和零售商

𝑅分别进行全国性广告和地方性广告, 设 𝑡时刻投入

的全国性广告水平和地方性广告水平分别为𝑈𝑀 (𝑡)

和𝑈𝑅(𝑡),且制造商承担零售商广告投入的部分成本,

支付比例为𝜙,称𝜙 ∈ [0, 1]为合作广告的参与率.

Nerlove研究了广告策略下产品品牌信誉的变

化,建立了品牌信誉动态模型[8]

𝐺̇(𝑡) = 𝛼𝑈𝑀 (𝑡)− 𝛿𝐺(𝑡).

考虑到全国性广告投入水平对品牌信誉变化率

影响的抑制作用,假设产品品牌信誉𝐺(𝑡)满足如下动

态方程:

𝐺̇(𝑡) = 𝛼𝑈𝑀 (𝑡)
(
1− 𝑈𝑀 (𝑡)

𝑈𝑀0

)
− 𝛿𝐺(𝑡),

𝐺(0) = 𝐺0. (1)

其中: 𝛿 > 0为品牌信誉的衰减率; 𝛼 > 0为制造商广

告投入水平对品牌信誉变化率的影响因子; 𝑈𝑀 (𝑡)
(
1

− 𝑈𝑀 (𝑡)

𝑈𝑀0

)
说明广告投入水平对品牌信誉有促进作

用,但其作用是有限的,受广告投入水平上限𝑈𝑀0的

影响, 具有自我抑制作用, 即当广告投入水平接

近𝑈𝑀0时,其对品牌信誉的正面影响越来越接近 0.

产品销量𝑆(𝑡)同时受全国性广告和地方性广告

的影响,地方性广告直接影响产品销量, 全国性广告

则通过品牌信誉影响产品销量[17],即

𝑆(𝑡) = 𝜃𝐺(𝑡) + 𝛾𝑈𝑅(𝑡). (2)

其中: 𝜃 > 0为品牌信誉对产品销量的影响因子, 𝛾

> 0为地方性广告投入水平对产品销量的影响因子.

广告投入成本是广告投入水平的增函数且呈现

上凸的特点,不失一般性假设制造商和零售商的广告

投入成本𝐶𝑀 (𝑡)和𝐶𝑅(𝑡)分别为
[15]

𝐶𝑀 (𝑡) =
1

2
𝑈2
𝑀 (𝑡), 𝐶𝑅(𝑡) =

1

2
𝑈2
𝑅(𝑡). (3)

此外, 假设供应链可以长期运作下去, 即 𝑡 ∈ [0,

+∞), 𝜌𝑀 > 0和 𝜌𝑅 > 0分别为制造商和零售商的边

际利润,且考虑常数折现率𝜆,制造商、零售商和整个

供应链的利润函数分别为

𝐽𝑀 =
w ∞
0

e−𝜆𝑡[𝜌𝑀𝑆(𝑡)− 𝐶𝑀 (𝑡)− 𝜙𝐶𝑅(𝑡)]d𝑡,

𝐽𝑅 =
w ∞
0

e−𝜆𝑡[𝜌𝑅𝑆(𝑡)− (1− 𝜙)𝐶𝑅(𝑡)]d𝑡,

𝐽MR =
w ∞
0

e−𝜆𝑡[(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)𝑆(𝑡)− 𝐶𝑀 (𝑡)− 𝐶𝑅(𝑡)]d𝑡.

2 分分分散散散决决决策策策下下下的的的广广广告告告均均均衡衡衡策策策略略略

在分散决策下,制造商和零售商均以自身利润最

大化为目标.假设供应链决策是制造商主导的两期博

弈: 第 1阶段, 制造商对零售商的地方性广告给予支

持,确定合作广告的参与率;第 2阶段,制造商和零售

商独立决策各自的最优广告投入水平.

定定定理理理 1 在分散决策下, 制造商和零售商的最

优广告投入水平分别为

𝑈∗
𝑀 (𝑡) =

𝛼𝜃𝜌𝑀𝑈𝑀0

(𝜆+ 𝛿)𝑈𝑀0 + 2𝛼𝜃𝜌𝑀
,

𝑈∗
𝑅(𝑡) =

𝛾(2𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)

2
. (4)

制造商的最优广告参与率为

𝜙∗ =

⎧⎨⎩
2𝜌𝑀 − 𝜌𝑅
2𝜌𝑀 + 𝜌𝑅

,
𝜌𝑀
𝜌𝑅

>
1

2
;

0,
𝜌𝑀
𝜌𝑅

⩽ 1

2
.

(5)

产品的最优品牌信誉为

𝐺∗(𝑡) = e−𝛿𝑡𝐺0 + (1− e−𝛿𝑡)𝐷sss, (6)

其中

𝐷sss =
𝛼2𝜃(𝜆+ 𝛿)𝜌𝑀𝑈2

𝑀0
+ 𝛼3𝜃2𝜌2𝑀𝑈𝑀0

𝛿[(𝜆+ 𝛿)𝑈𝑀0 + 2𝛼𝜃𝜌𝑀 ]2
.

证证证明明明 首先, 确定制造商和零售商的最优广告
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投入水平.由极大值原理可得制造商的最优利润函数

𝑉𝑀 (𝐺)满足Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程[14]

𝜆𝑉𝑀 (𝐺) =

max
𝑈𝑀

{[
𝜌𝑀 (𝜃𝐺(𝑡) + 𝛾𝑈𝑅(𝑡))− 1

2
𝑈2
𝑀 (𝑡)− 1

2
𝜙𝑈2

𝑅(𝑡)
]
+

𝑉 ′
𝑀 (𝐺)

[
𝛼𝑈𝑀 (𝑡)

(
1− 𝑈𝑀 (𝑡)

𝑈𝑀0

)
− 𝛿𝐺(𝑡)

]}
, (7)

其中𝑉 ′
𝑀 (𝐺) =

d𝑉𝑀 (𝐺)

d𝐺
.由式 (7)右端最大化的一阶

条件可得

𝑈𝑀 (𝑡) =
𝛼𝑈𝑀0𝑉

′
𝑀 (𝐺)

𝑈𝑀0 + 2𝛼𝑉 ′
𝑀 (𝐺)

, (8)

同理可知零售商广告投入水平满足

𝑈𝑅(𝑡) =
𝛾𝜌𝑅
1− 𝜙

. (9)

然后, 确定制造商最优广告参与率.将式 (8)和

(9)代入(7),化简整理可得

𝜆𝑉𝑀 (𝐺) =

[𝜃𝜌𝑀 − 𝛿𝑉 ′
𝑀 (𝐺)]𝐺+

𝛼2𝑈𝑀0(𝑉
′
𝑀 (𝐺))2

2(𝑈𝑀0 + 2𝛼𝑉 ′
𝑀 (𝐺))

−

𝜙𝛾2𝜌2𝑅
2(1− 𝜙)2

+
𝛾2𝜌𝑀𝜌𝑅
1− 𝜙

. (10)

易见,关于𝐺的线性最优利润函数𝑉𝑀 (𝐺) = 𝑒1𝐺+ 𝑒2

是HJB方程 (10)的解,利用待定系数法求得制造商最

优利润函数

𝑉𝑀 (𝐺) =
𝜃𝜌𝑀
𝜆+ 𝛿

𝐺+
𝛾2𝜌𝑀𝜌𝑅
𝜆(1− 𝜙)

− 𝜙𝛾2𝜌2𝑅
2𝜆(1− 𝜙)2

+

𝛼2𝑒21𝑈𝑀0

2𝜆(𝑈𝑀0 + 2𝛼𝑒1)
, (11)

其中 𝑒1 =
𝜃𝜌𝑀
𝜆+ 𝛿

.

同理可得零售商的最优利润函数

𝑉𝑅(𝐺) =

𝜃𝜌𝑅
𝜆+ 𝛿

𝐺+
𝛾2𝜌2𝑅

2𝜆(1− 𝜙)
+

𝛼2𝜃𝑒1𝜌𝑅𝑈𝑀0(𝑈𝑀0 + 𝛼𝑒1)

𝜆(𝜆+ 𝛿)(𝑈𝑀0 + 2𝛼𝑒1)2
.

(12)

对式 (11)关于𝜙求导可得最优的合作广告参

与率𝜙∗,如式 (5)所示.将𝑉𝑀 (𝐺)代入𝑈𝑀 (𝑡),将𝜙∗代

入𝑈𝑅(𝑡)可得最优广告投入水平𝑈∗
𝑀 (𝑡)和𝑈∗

𝑅(𝑡).

最后, 利用模型 (1)求得最优品牌信誉𝐺∗(𝑡), 如

式 (6)所示. □

由定理 1可得如下推论.

推推推论论论 1 制造商广告投入水平上限𝑈𝑀0越高,

其最优广告投入水平𝑈∗
𝑀 (𝑡)越高,产品的品牌信誉也

越高,能有效地促进产品销量的增加.

由文献 [17]可知, 当忽略广告投入水平自身抑

制作用时, 制造商的最优广告投入水平为
𝛼𝜃𝜌𝑀
𝜆+ 𝛿

, 高

于𝑈∗
𝑀 (𝑡),此时,无法保证供应链利润的最大化.因此,

基于广告投入水平抑制作用的供应链动态合作广告

策略研究具有理论和实际意义.

推推推论论论 2 只要制造商或零售商任意一方的边

际利润提高, 供应链成员就不会减少相应广告的投

入
(∂𝑈∗

𝑀

∂𝜌𝑀
> 0,

∂𝑈∗
𝑀

∂𝜌𝑅
= 0,

∂𝑈∗
𝑅

∂𝜌𝑅
> 0,

∂𝑈∗
𝑅

∂𝜌𝑀
> 0

)
.只有

制造商的边际利润与零售商边际利润的比值大于 0.5,

制造商才会承担零售商广告的部分费用, 否则不承

担任何广告费用.当制造商的边际利润提高或者零

售商的边际利润降低时, 制造商能够提高广告参与

率
( ∂𝜙∗

∂𝜌𝑀
> 0,

∂𝜙∗

∂𝜌𝑅
< 0

)
.

3 集集集中中中决决决策策策下下下的的的广广广告告告均均均衡衡衡策策策略略略

在集中决策下,供应链成员的决策均以整个供应

链的利润最大化为目标.

定定定理理理 2 在集中决策下, 制造商和零售商的最

优广告投入水平分别为

𝑈∗∗
𝑀 (𝑡) =

𝛼𝜃(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)𝑈𝑀0

(𝜆+ 𝛿)𝑈𝑀0 + 2𝛼𝜃(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)
,

𝑈∗∗
𝑅 (𝑡) = 𝛾(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅).

产品的最优品牌信誉为

𝐺∗∗(𝑡) = e−𝛿𝑡𝐺0 + (1− e−𝛿𝑡)𝐷∗∗
sss,

其中

𝐷∗∗
sss =

𝛼2𝜃(𝜆+ 𝛿)(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)𝑈
2
𝑀0

+ 𝛼3𝜃2(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)
2𝑈𝑀0

𝛿[(𝜆+ 𝛿)𝑈𝑀0 + 2𝛼𝜃(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)]2
.

证证证明明明 在集中决策下,供应链最优决策问题为

max
𝑈𝑀>0,𝑈𝑅>0

𝐽MR =

w ∞
0

e−𝜆𝑡
[
(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)(𝜃𝐺(𝑡)+

𝛾𝑈𝑅(𝑡))− 1

2
𝑈2
𝑀 (𝑡)− 1

2
𝑈2
𝑅(𝑡)

]
d𝑡.

其余过程类似于定理 1,略去. □

在定理 2的结论下,供应链的最优利润函数为

𝑉MR(𝐺) =

𝜃(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)

𝜆+ 𝛿
𝐺+

𝛾2(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)
2

2𝜆
+

𝛼2𝜂21𝑈𝑀0

2𝜆(𝑈𝑀0 + 2𝛼𝜂1)
,

(13)

其中 𝜂1 =
𝜃(𝜌𝑀 + 𝜌𝑅)

𝜆+ 𝛿
.

比较定理 1与定理 2,可以给出如下结果.

定定定理理理 3 分散决策与集中决策相比, 有如下特

点: 1)在集中决策下,制造商和零售商的广告投入水

平均高于分散决策下的相应值; 2)在集中决策下,产

品销量和品牌信誉均高于分散决策下的相应值; 3)对

于任意的𝐺 ⩾ 0,集中决策下供应链的利润高于分散

决策下的相应值,即𝑉MR(𝐺) > 𝑉𝑀 (𝐺) + 𝑉𝑅(𝐺).

定理 3说明,集中决策可以激励供应链成员的广
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告投入,进而促进产品销量,提升供应链的总利润.为

了保证供应链成员利润的合理分配,这里考虑设计供

应链双边补贴契约,以达到协调供应链的目的.

4 双双双边边边补补补贴贴贴策策策略略略

双边补贴契约即制造商和零售商互相为对方承

担部分广告投入成本,长期实现双方共赢[18].设𝜙1为

制造商承担零售商地方性广告投入成本的支付比例,

𝜙2为零售商承担制造商全国性广告投入成本的支付

比例, 在双边补贴策略下, 制造商和零售商的利润函

数分别为

𝐽𝑀 =
w ∞
0

e−𝜆𝑡
[
𝜌𝑀 (𝜃𝐺(𝑡) + 𝛾𝑈𝑅(𝑡))−

1

2
(1− 𝜙2)𝑈

2
𝑀 (𝑡)− 1

2
𝜙1𝑈

2
𝑅(𝑡)

]
d𝑡,

𝐽𝑅 =
w ∞
0

e−𝜆𝑡
[
𝜌𝑅(𝜃𝐺(𝑡) + 𝛾𝑈𝑅(𝑡))−

1

2
𝜙2𝑈

2
𝑀 (𝑡)− 1

2
(1− 𝜙1)𝑈

2
𝑅(𝑡)

]
d𝑡.

定定定理理理 4 在双边补贴策略下, 制造商和零售商

的最优广告投入水平分别为

𝑈𝑀 (𝑡) =
𝛼𝜃𝜌𝑀𝑈𝑀0

(𝜆+ 𝛿)(1− 𝜙2)𝑈𝑀0 + 2𝛼𝜃𝜌𝑀
,

𝑈𝑅(𝑡) =
𝛾𝜌𝑅

1− 𝜙1
.

定定定理理理 5 当参与率𝜙1 =
𝜌𝑀

𝜌𝑀 + 𝜌𝑅
, 且有𝜙2 =

𝜌𝑅
𝜌𝑀 + 𝜌𝑅

时, 供应链系统可以协调,制造商和零售商

的广告投入水平分别等于集中决策下的相应值,可以

表示为

𝑈𝑀 (𝑡) = 𝑈∗∗
𝑀 (𝑡), 𝑈𝑅(𝑡) = 𝑈∗∗

𝑅 (𝑡).

5 数数数值值值分分分析析析

从广告投入水平上限对决策的影响和产品品牌

信誉随时间的变化两方面进行数值分析,从而验证上

述理论结果.

5.1 广广广告告告投投投入入入水水水平平平上上上限限限对对对决决决策策策的的的影影影响响响

假设模型中折现率𝜆 = 0.1, 衰减率 𝛿 = 0.1, 边

际利润 𝜌𝑀 = 8, 𝜌𝑅 = 5; 影响因子𝛼 = 1, 𝜃 = 1.5,

𝛾 = 2; 广告投入水平上限对分散和集中决策下最优

广告投入水平以及供应链总利润差异Δ𝑉 = 𝑉MR(𝐺)

− (𝑉𝑀 (𝐺) + 𝑉𝑅(𝐺))的影响如图 1和图 2所示.
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图 1 两种策略下最优广告投入水平随𝑈𝑀0的变化

由图 1可知,零售商地方性广告投入水平不受广

告投入水平上限的影响,制造商全国性广告投入水平

随着广告投入水平上限的增加而增加.分散决策下制

造商和零售商的最优广告投入水平均低于集中决策

下的相应值.
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图 2 Δ𝑉 随𝑈𝑀0的变化

由图 2可知, 从分散决策到集中决策, 供应链总

利润的增量随着广告投入水平上限的增加而增加.这

说明较高的广告投入水平上限能够加大集中决策和

分散决策下整个供应链利润之差,促使制造商和零售

商进行捆绑式合作,此时双方要通过协商来确定合理

的利润分配,从而实现“双赢”.

5.2 产产产品品品品品品牌牌牌信信信誉誉誉的的的变变变化化化

选取品牌信誉初值𝐺(0) = 3, 广告投入水平上

限𝑈𝑀0 = 80, 保持 5.1节中其他参数不变, 令时间参

数在区间 [0, 50]内变化,两种策略下产品品牌信誉的

比较如图 3所示.
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图 3 两种策略下最优品牌信誉随时间的变化

由图 3可知,分散决策下品牌信誉值低于集中决

策下的相应值,说明集中决策较分散决策更有利于产

品品牌信誉的积累.

6 结结结 论论论

本文基于Nerlove-Arrow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,并利用极大值原

理在动态结构下研究了供应链合作广告策略问题.研

究表明, 在考虑广告自身抑制作用的情况下, 制造

商最优广告投入水平低于忽略广告抑制作用的相应

值.由于本文没有考虑竞争企业广告投入水平对品牌

信誉的影响,研究结果适用于垄断市场.今后可从两

个方面深入研究:第一,将考虑广告投入水平抑制作
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用的动态合作广告问题推广到供应链竞争的情形;第

二,在产品品牌信誉受自身以及广告投入水平双重抑

制作用的影响下,考虑供应链动态合作广告问题.
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