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ITkka Yirtanen

MAINOSBUDJETIN OPTIMAALINEMN JAKO KAKSIVAIHEISENA MAXMIN-TYYPPISENA
PEATUSONGELMANA

1. Johdanto

Maxmin-probleemoiila tarkoitetaan tissi tutkimuksessa kaksivaiheisia pHHtos-
{yleensd allokaatio-} ongeimia, joissa kahdesta kilpailevasta osapuolesta
toisen on tehtdvd ratkaisunsa ennen kilpailijaansa, jolloin jElkimmdiselld on
omaa ratkaisuaan tehdessdan tiedossaan edellisen suorittamat valinnat.
Probleematyyppi on varsin tavallinen sotilaallisissa pHdtostilanteissa, joissa
ensimmdisen osapuolen, hallussaan oievien kohteiden turvallisuutta maksimoivan
puolustajan, cn puolustusstrategiaansa valitessaan varauduttava sithen, ettd
toinen osapueli, vihollinen, ennen mahdollista hySkkiykseen ryhtymistddn saa

asim. vakoilun avulla puolustajan strategian tietoonsa.

Lifketalouds1lisen pddtiksenteon parista on selvistikin Toydettivissi tilantei-
ta, jotka omaavat kaksivalheisen maxmin-probleeman tyypilliset tunnusmerkit:
kilpailevat osapuolet, osapuolten yhteisesti tavoittelema, alunperin toisen
osapuolen hallussa cleva kohde, pHditGsten ajallinen kaksivaiheisuus. Sovellu-
tuksena tutkimuksessa tarkasteliaan kahta ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan
toisiaan vastaavaa merkkituotetta (tai niiden valmistajayrityksid) ja ndiden
védlistd kilpailua tuotteen markkinaosuuksista. Vaikutuskeinona tarkastellaan
erityisesti méinonnan kohdentamista eri asjakasryhmiin. Ongelma puetaan
maxmin-tyyppisen allokaatioprobleeman muotcon ja sille laaditaan matemaattinen
malli, joka ratkaistaan maxmin-teorian tarjoamalla valineistilla.

1 Kuvatun kaltaisista pddtdstilanteista ja niiden ympdrille kehitetystd eri-
tyisestd maxmin-teoriasta ks. Danskin, J.M: The Theory of Max-¥in and its
Application to Weapon Allocation Froblems, Heidelberg 1967
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2. Maxmin-tyyppisistd allokaatioprobleemoista

Maxmin-teoriaa veidaan pitdd peliteorian erityishaarana. jolla on kuitenkin
oma, yleisestd peliteoriasta poikkeava formalisminsa. Yieisen peliteorian
tapaan tarkastellaan tilannstta, jossa kahdella osapuolella on tietty yhteinen
tavoite tai kohde, jonka suhteen heidin etunsa ovat keskeni#n ristiriidassa.
Osapuolet tekevdt kumpikin tietyn ratkaisun, strategiavalinnan, siten, ettd
toinen osapuoli pyrkii valinnallaan saamaan kohteeseen liittyvdn, valittujen
strategioiden vaikutuksia mittaavan tavoitefunktion arvon mahdal?isimman
suureksi, toinen osapuoli taas mahdollisimman pieneksi. Lisiksi strategia-
valinnat on yleensd tehtdvi tiettyjen reunashtojen voimassa ollessa (ddrellis-
ten resurssien allokointi). Peliteoriasta poiketen tarkastellaan nyt kuitenkin
padtistilannetta, joka valintcjen suhteen on epdsymmetrinen: toinen osapucli
Joutuw tekemddn (tal saaz tehdd) valintansa emnen toista, jolla omaa valintaan-
sa tehdessddn on ndin edeilisen valitsema strategiz tiedossaan.

Clkoot x = (x],xz,...,xn) Jays= (y],yz,...,yn) asapunlten suorittamat strate-
giavalinnat. Strategiat ovat tyypillisesti vektorisuureita, esimerkiksi jonkin
garelTisen resurssin allokointia eri asakohteiden kesken. 07koon pEitdsfunktio
F(x.y), ilmentden strategiavalintojen vaikutuksia ensimmiisen osapucien
{x-pelaajan P1) kannaita katsottuna.

funktion arvon, suorittaa strategiavalintansa x, on hdnen varauduttava siihen,
ettd jdlkimmdisend siirtdvi y-pelaaja P2 saa tietoonsa té&mdn valinnan ja
vuttaa minimiarvonsa. Tuloksena on siten P?:ﬂ alkuperdisestd valinnasta x
riippuva funktio

m @(x) = min F{x,y).
y

PI:n on siis alussa valittava x siten, etfd w(x) saa suurimman mahdollisen

arvonsa eli ettd

{2) v = max @©(x) = max min F{x,y}
X Xy

saavutetaan. Ongelmana on siten etsid yhtdTdssg {2) mddritelty vin arvo ja ne
strategiat x ja y, jotka tdhdn johtavat. Mikdli funktio F(x,y) on ominafsuuk-

siltaan sellainen, etta
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(3} max min F(X,y} = min max F(x,y),
Xy ¥y X

palautuu cngelma tavalliseksi peliteoreettiseksi tehtiiviksi, jolla on yksi-
kdsitteinen satulapiste- {ns. puhdasstrategia-} ratkaisu. Yhtd18n (3) mukainen
tilanne toteutuu, mikd1li pelaajien siirtojdrjestys ei vaikuta Topputulokseen
ts. Jjalicimmdisend ratkaisunsa tekevdll® osapuolella ei ole mitdin hybtyd tdstd
asemastaan. Tavaliisempi on kuitenkin tilanne]

(4} max min F(x,y) < min max F(x,y),
Xy ¥y X

JoTlein peliteorsettiset ratkaisut ovat sekastrategiaratkaisuja: pelaajat
nakdisyyksien mukaisesti. Myt tarkasteltavana olevassa tilanteessa sekastrate-
gioilla el kuitenkaan ole mit¥in mieltd, koska PZ:TTa oh aina omaa ratkaisuaan
tehdessdan P1:n strategiavalinta tiedossaan. Pz:n ai siten kannata arpoa, koska
han voi aidostikin minimoida. Td118in putoaa pohja pois myds P]:n sekastrategia-
valinnaita, koska sen kiytts edellytti myds P2:1ta sekastrategiavalintaa.

Maxmin-probleemoille ratkaisun Ioyt¥minen on huomattavasti vaikeampaa kuin
vastaaville ddrellisille peleille. Ongelmana on erityisesti funktion 9 (%)
hankala kdyttdytyminen sellaisissakin tapauksissa, joissa F{x,¥) on sddnnsllinen,
siled funktio. Osoittautuu nimittdin, ettd ®{x) on varsin harvoissa tapauksissa
differentioituva, joten Tausekkeessa (?) esiintyvi vin arvo ja samalla koko
ongelman ratkaisu on etsittivd muilla keinoin kuin analyysin standardimenetelmin.
Taltd perustalta kohoaa koko maxmin—teoria.z

3, Mainonnan maxmin-strategiat
3.7. Tehtdvén asettelu
Tarkastellaan nyt seuraavaa pelkistettyd ja yksinkertaistettua kilpailutilannetta

Ja siihen 17ittyvi§ strategianvalintaongelmia. QsapuoTi P] on yritys, jella
tarkastelun alkuhetkelld on tietyn tuotifeen (tyypillisend esimerkkind kotitalouk-

1 Tunnetustihan on aina max min F{x.,y) £ min max F{x.y)
Xy yoX

2 ¥s. Danskin, J.M., mt. s. 19
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sissa kiytettivid astianpesuaine) markkinat kokonaan hallussaan. Markkinat on
jaettu n:d4n osaryhmidn {alueeseen, kuluttajaryhmdén tms.), jotka mahdollisesti
poikkeavat toisistaan myyntiosuuksien, kuluttajakgyttdytymisen, mainosalttiuden
ine. puolesta. Markkinoille on tulessa wusi yrittdjé omalla tuotteellaan, joka
laadultaan, hinnaltaan ja muilta ominaisuuksiltaan vastaa tdysin markkinoilla

jo olevaa tuotetta. Markkinaosuuksista ajatellaankin nyt kilpailtavan Téhinnd
vain majnonnalla ja muilla sen kanssa yhteismitallisilla toimenpiteilld. Markki-
noilla jo oleva yritys on nyt selvidstikin osapucli P1, puolustaja, joka asemansa
mahdol1isimman hyvin sdilyttdskseen yrittdd varautua ja vastata P2:n markkinoil-
Tetuloyritykseen kiytettivissdEn clevan mainpsbudjettinsa optimaalisella allo-
koinnilla eri kuluttajaryhmien kesken. Mainospanoksia kohdentaessaan osapuolien
P] on varaudutiava sifhen, etti tulekkaalla on omaa kampanjaansa suunnitelles-
saan P}:n vatitsemat menettelytavat tiedossaan.

P, :n maksimoitavana (Pz:n minimoitavana) tavoitteena on Pq:n kokonaismarkkina-
osuus, joka alkutilanteessa on = 1. Taveitteisiinsa P] Jja P2 pyrkividt kdytettd-
vissddn olevien mainosbudjettien X ja Y optimaalisella jakamisella ja kohdenta-
misella eri kuluttajaryhmille, Kokenaismarkkinaosuus allokointien X = {Xy.%5,...,
X ) Jay = (yqsYps- ..y ) Jdlkeen, Fix,y}, on selvistikin eri ryhmissd toteutuvi-
en markkinaosuuksien fi(xi’yi) painotettu summa

SRS

{6) 0 Em oS, 12 192,00esn s
n
(7} T om o= 1.
i=1
P]:n markkinaosuudet fi(xi’yi) eri ryhmissi riippuvat, paitsi ryhmiin kohdiste-

tuista mainospanoksista S Ja ¥ ryhmii Tuonnehtivista parametreista. Namd
riippuvuudet on pyrittavd kuvaamaan funktioiden fi sopiviila valinnoilla.

Olettamuksin

1% yudelta tulokkaalta vaaditaan tietyn mainospanoskynnyksen ylittdminen

(yi > aﬂxi) annen kuin se alkaa lainkaan ndkyd je saada jalansijaa markki-
noilla,
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0 , .

27 kynnyksen ylityksen jdlkeen P2:n oman markkinaosuuden kasvu ja samalla
P1:n osuuden vdheneminen riippuvat kynnyksen ylityksen suuruudesta ja
kohderyhman mainosalttiudesta,

edelld mainittu riippuvuus noudattaa eksponentiazlisesti vihenevdi Takia,

saavat funktiot i (x55¥4) mucdon

1, jos y. = a3x.

8 X Ly.) =
(8) Fixp94) -kslysmang)
e . Jos yy > agx.,

missd vakiot a. (ai > 0) ilmoittavat Poin mainospanoskynnysten suuruudet
suhteessa P1:n maincspancksiin ja vakiot ki (ki > 0) ovat ryhmien mainosalttius-
kertoimia.

Kilpailevien osapuolten markkinaosuuksien riippuvuus P,:n mainospanoksesta
(tiety11d kiintedl13 P1:n mainospancksella) on graafisesti esitetty kuvicissa

1 ja 2. Vastaavanlaiset esitykset saataisiin markkinaocsuuksien riipouvuudelle
Pl:n mainospanoksesta, kehityksen suunta vain olisi luonnollisesti vastakkainen.
Lisdksi on syytd todeta, ettd AiTn kifnnittaminen ja fi(xi,yi):n tarkastelu

yyin funktiona nimencmaan vastaa osapuolten "siirtojdrjestystd".

Folxgayy)

|
1
I
I
|
|
1
1
|
1
1
1

, '
P2:n mainoskynnys
;

a ! .
;s ¥ i

Kuvio 1. P1:n markkinaosuus kilpailijan mainospanoksen funktiona.
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Pz:n mainoskynnys

!
!
l
[
I
l
[
I
|
]
Y

Kuvio 2. Pz:n markkinaosuus oman mainospanoksensa funktiona.

7 Y

3.2, Malli

Tehtdvéna on valita sellaiset P]:n Jja Pz:n strategiat x = (XT’XZ""’Xn) ja
¥ = (y]:_ygs---syn): ettd

n
(9} v = max min F(x,y) = max min = m.fi(x.,y.)
X oy Xy i=1 ! T

saavutetaan. Funktiot fi(xi’yi) on madritelty lausekkeina (8} ja vakiot m,
toteuttavat ehdot (6) ja (7). Strategiat x ja y on valittava reunashtcjen

n
(10) x 20, ts. ¥, 20, i=102,...,nda X x; =X
=1
n
(i) y Z 0, ts. ¥; 20,1=1,2,....nja T y; =Y
i=]

voimassa ollessa. Maliin suureilla on edelld esitetyl1d tavalla seuraavat

merkitykset:

i3 kuluttajaryhman ilmaiseva indeksi
X P1:n kdytettivissd oleva kokcnaismainosbudjetti
Xy P}:n rybmddn 1 kehdistama mainospanos
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Y : P2:n kdytettdvissd oleva kokonaismainosbudjetti

Yy Pzzn ryhmddn i kohdistama mainospanos

m ryhmen i osuus tuotteen kokonaismyynnistd (vakio)

fi: P1:n markkinaosuus ryhméssd i (mainoskampanjoiden jHlkeen)
a;: P2:n suhteelTinen mainoskynnys ryhmdssd i (vakio)

ki: ryhmdn i mainosalttiuskerrcin (vakio)

F t Pyin kokonaismarkkinaosuus {mainoskampanjeiden jdikeen)

v @ F:n "tasapainoarvo".

3.3, Maxmin-strataegiat

Ehtojen (6)-{17) mddrittémin mallin ratkaisun yleiskulku on seuraava. P1:n
ryhmid, Joihin se keskittdd koko mainosponnistuksensa {rahamdirin Y). Kohteita
vot olla yksi, kaikki n kohdetta tai miki tahansa ndiden vdlimuoto. Mainos-
pancsten jakautuminen niiden kohteiden kesken, jotka ovat Pzzn valinnassa mu-
kana, madrdytyy ns. Gibbs'in Temman mukaisesti: kustakin kohteesta saatavat
rajahyGdyt (= oman kokonaismarkkinaosuuden kasvunopeudet maincspanoksen 1isid-
yksen suhtesn eri ryhmissd) ovat keskeniln yhtZsuuret. Kohteitten ja niiden
Tukumddran valinta riippuu mallin parametrien arvojen keskindisistd suhteista.

Omaa valintaansa tehdessddn P1 $iis tietdd, miten Pz jakaa pancksensa niiden
kohteiden kesken, jotka se valitsee, mutta ei tiedd, kuinka monta ja mitksd
kohteet P2 valitsee. P?:n on siten alussa varauduttava eri mahdollisuuksiin
kohteiden lukumddrdn ja niiden vaiinnan suhteen. Kutakin Pz:n (vastaisuudessa
valitsemaa) kohteiden Tukumidrdd kohti PJ voi mddritd oman optimistrategiansa.
Niistd Poin on valittava se, joka johtaa parhaaseen tulokseen, tekipd PZ
{optimitavalla kuitenkin tcimiessaan) mitd tahansa.

Edel1d esitetystd on jo pdateltdvissd, ettd malli on yleisessdkin muodossaan
kiypid ratkaisuja {= kohteiden valintakombinaatiot). ja kuhunkin Taadullisesti
erilaiseen kaypdin ratkaisuun 1iittyvd mddrdllinen ratkaisu {= mainospanos-
komponenttien arvot) saadaan Gibbs'in Temman avulla. Kaymdlld systemaattisesti
1dpi kaikki laadullisesti eritaiset ratkaisut voidaan mallin optimiratkaisu,
maxmin~-strategiat x° = {x?,xg,...,xﬁ) Ja yo = (y?,yg,...,yi), sekd ndihin 1iit-

tyvi optimitulos v® = F{x%,y%) lgytsd.
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Algoritmisen ratkaisun clemassacio on kussakin yksittiistapauksessa. tunnetuilla
parametrien arvoilla, tietysti téysin riittavd ongelman ratkaisemiseksi. Ratkai-
sun yleisestd luonteesta, kuten esimerkiksi sen riippuvuudesta parametrien ar-
voista, tdllaisessa tapauksessa ei kuitenkaan voida tehdd johtopddtoksid. Tatd
tarkoitusta varten tarvitaan ratkaisu suljetussa mucdossa: optimiratkaisu ja
-tulos mallin parametrien funktiona. Mallin parametrien Tukuisuudesta ja jaksos-
sa 2 kuvatuista syisti johtuen suljettuun ratkaisuun paastddn vain tietyissd
erikoistapauksissa. Seuraavassa jaksossa esitetddn erdin erikoistapauksen tdy-

dellinen ratkaisu.
3.4. Erikoistapaus: Allokointi kahden kuluttajaryhmin kesken

Tehdiin malliin (6)-{11} seuraavat lisdolettamukset. Tarkasteltavia ryhmi& on
vain kaksi {n = 2}. Mainoskynnys kummassakin ryhmassd oletetaan samaksi (a1 =
a, = a), mainosalttiudeitaan ryhmdt sen sijaan poikkeavat toisistaan (k1 z kz).
Tuotteen myyntiosuudet (kokonaisuudessaan) ovat ryhimittdin yhtd suuret (m] =

My = 1/2). Terkasteltava malli on siten seuraava.

Etsittava

o _ ,,0 .0 I c ¢ o _ .
{12y %= (x1,x2), Xy 20, %y 2 0, %y + %5 = ¥ >0 ja

0 o .0, .0 0 0 o]
13) vO = va)s ¥y 20 Yy T 0 vy by = vy >0
siten, ettd saavutetaan

5 2
(14} v? = max min F{x,y) = max min /2% fi(xi’yi)

Xy Xy i=1

2
SO0 = 172 E G
i=1

kun on merkitty
FLETS <
1, mikdli y. = axy
(15) fi(x.i:y]-} = _ki(yi-axi)
e

, mikdli ¥y >ax; -

Ratkaisun etsiminen perustuu Jaksossa 1.3, kuvattuun menettelyyn. Seuraavassa

kdydiin maliin ratkaiseminen yksityiskohtaisesti ldpi.
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3.4.1. Gibbs"in lemma

Tapauksessa, jollein osapuoien P2 on edullisinta aliokeida mainoshudjettinsa
molempien kohderyhmien kesken, timd allokointi tapahtuu em. Gibbs'in Temman

mukaisesti, Esitetdin sen vuoksi aluksi tdmd Temma sekd sen sovellutus tarkas-
teltavaan ongelmaan.

Lemma 1 (&ibbs'in Temma).] Dletetaan, ettd funktiot fi(x.), i=1,2 n
- - - - -I * L ] 2
ovat differentioituvia. 0letetaan edelleen, etid funktio

. n
(16) Flgsdgsnnaax ) = 1§1f1(xi)

saavuttaa suurimman arvonsa, kun reunaehdot

(17)

n M=

X = X ja Xi >0, 1i=1,2,....n

i=1

. . L L0 c .0 0 g
ovat voimassa, pisteessd x = (x],xz,...,xn). Td1101in on olemassa seliainen
reaaliluku A, ettd '

0.0 0 = i 0
QF(X'{‘XZ""’X ) o { l s JOS X_i =0

i

(18) = £2(x9)
e 0
axi it i= 0
. 0 a0
Todistus. O0lkoon x~ = (x1,x2,...,xﬂ) Temmassa tarkeitettu piste ja olkcon

) s s 1. . . . .
Xy > 0. Olkoon j mielivaltainen indeksi, kuitenkin j # k. Toteuttakoon & ehdon

0% ¢« xi.

Merkitdin nyt

(19) h(e) = filxp - &) + fj(xf].) +e) £z f0).

P#KJ
Selvdstikin ndin muutettu xo-piste edelleenkin toteuttaa Temman reunaehdot (17).
Koska h{ ¢ ) oletuksen perusteella saavuttaa suurimman arvonsa kohdassz e = 0,
on cTtava h’(0) = 0. Yhtdldstd (19) saadaan deriveimalla { & :n suhteen) ja
sijoittamalla € =0

(20) h(0) = ~f?

1  Lemman sisdaltEmdn tuloksen on esittdnyt J.W. Gibbs jo v. 1876, ks. Danskin,

mt. s. ?Og_Gibps'in Temmaa vastaava tulos on yleisemminkin tunnettu: hinta-
teorian rajahytdyn periaate, klassillisen variaatiolaskennan Eulerin yht#lot
jne.



_ k. {y.-ax,
Ottamalla huomicen ehto h’(0) £ O saadaan {20):std edelleen (25) Filx5ay,) = e i ;) i=1.2
1771 ’ 2

2,00 < 5.0 ..

(213 fj(xj) < fk(xk)' 7 Pzzn tehtdvind on siis etsid ehdot {13) tayttdvy yo = (y?,yg), joka minimoi
funktion
Tulos (21) saatiin oletuksesta xp > 0 Tahtien. Mikili nyt myds x§ > 0,
_ ] 1 “k+{y;-axq) —ko(y,-ax,)
saadaan samalla tavalla {26) H(y?,yz) =— {e [ e 272772 }
2 3

2,0 s, .0

(22) fk(xk) < fj(xj)’ eti maksimoi funktion
] ) ) -k {y =ax;) ~kaly,-ax,}
eli (21) ja (22} yhdessd antavat =g L 2z "2
( } ( } ¥ (27) H](.y'la.‘/z) = =g - e .

(73) 20 = 2109 Funktiolle (2 ibbs i i imi

R X HENE unktiolie (27} ovat nyt Gibbs'in Temman ehdot voimassa. Optimistrategiaile

yo pdtes ndin ollen
Taten kaikilla niii1d derivaateilla £2({x{), joilla xi > 0, on yhteinen arvo,

jota voidaan merkiti Tuvulla A . Endosta {21) taas nihdidn, etts £1(x%) <X, o 0 9
: 5 o . 05 a { -) aas ndhdddn, ettd J(XJ) 2 QH](y1,y2) ] —k](yI—ax1)
Jos xj = (. Lemma on ndin osoftettu oikeaksi. v, ° k}e =
- (28) !
Lemma 2. Oletetaan, ettd P,:n optimistrategiana mallissa {12)-(1 ii Atd o .0 0
. . Fans i Py ? ptimistrategi n. Tlissa {12)=( 5)'k11nteata BH](y],yZ) ) —kZ(yZ'axz)
{optimaalista taj ei-optimaalista) P}:n strategiaa x = (x1,x2} kohti on raha- '———jia;——_““ = kze = A.!

m¥drdn ¥ allokointi molempiin kohteisiin, ts. ettd y? >0 ja yg > 0. T811Gin on
. : k2 missd A on toistaiseksi tuntematon. YntdToistd (28) saadaan ensin
¥y = ax1 +W 1n(k]/k2) + k]+k2 (Y ~ aX)

{24) ¥y - axy = (1/kq)In(k, /)
O = ax, - ——— Infk,/k.) + i (v - ax) (29)
20T kR TR TR Yg - axy = (1/%,)In(k,/2)

Todistus. Koska P, tekee valintansa Pi:n jilkeen ja témdn menettelyn tietden, Ja ndistd yhteenlaskemalla ja reunaehdot {12) ja (13) huomicon ottamalia

on selvad, ettd y? >0 silloin ja vain sillein, kun y? > Xy i=1,2. 51114
oletetaan, eftd P2 valitsisi jommassa kummassa kohteessa k 0 < 9k < Xy, k1+k2
Tal16in olisi (15):n mukaisesti f,(x,.y,} = 1. Nyt P, saavuttaisi kuitenkin Yk, T1/k, -

Hgin olist (15) k) g Saavuttalst X i (30) Yoax=indk Tk, Za Kkl
myts valinnalla y, = 0 tuloksen fk(xk,O) = 1. PZ voist ndin stirtdd summan y, 17 2 I
toisen kohteen hyviEksi ilman, ettd si175 olisi vaikutusta kohteeseen k 1iittyvdn

funktion arvoon. Valinta y, ei siis voi olla optimaalinen. Yhtd1dstd (30) saadaan lauseke A:lle

Pzzn allokointi molempiin kohteisiin voi siten ol7a optimaalinen vafin, kun samal- K " Kk
la on > ax, ja > ax, [(tamdn vETttdmdttomidn ehdon toteutuminen asettaa z i 12
¥1 ;da Yy, 2 v k]+k2 k]+k2 k1+k2
k e
1 2

{Y-aX)
(31) )

tiettyjd ehtoja mallin parametrien vdlisille suhteille; ndihin kysymyksiin pala-
taan myShemmin). TE1101n ovat fi—funktiot muotoa
mikd (29):€dn sijoitettuna antaa tulokseksi vditetyt yhtd1ot (24}. Lemma on
ndin todistettu.
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3.4.2. Ratkaisun johtaminen

3.4.2.7. Tapaus aX{ > 2Y

Lemma 3. P]:n optimistrategia on jokainen ehdot
er X8 o=
a 1 2

(32) x?

1y
|

Y, xg >

0

toteuttava strategia %2 = (x?,xz). P2:n optimistrategia on mikd tahansa kdypd

strategia (13). Optimitulos on

1

0 {f1(x(]},y(.;) + £, 00,57) }, =5 (141) = 1.

{33) v o=

maf—

Todistus. Lemma on tdysin ilmeinen. Yalinnallaan {32) P1 atkaansaa tilanteen,
jossa P2 ei kummassakaan kohfeessa pysty ylittémadn mainoskynnystd ax? 2.
Mdin jdd Pz:n suorittama valinta vaille merkitystd, kaikki strategiat johtavat

samaan tulokseen {33).

Markkinoille pyrkivdild P2:11a on tEssd tapauksessa kdytettdvissddn (PI:een
verrattuna) niin njukka mainosbudjetti Y, ettd se ei pysty valtaamaan minkd&n-
laista jalansijaa kummassakaan kohteessa, markkinat jddvEt kokonaisuudessaan
P?:n haltuun.

3.4.2.2. Tapaus Y - (1/7k;}In(k/ky) S oax <2y

Lemma 4. Mikd1i otsikossa mainitun ehdon 1isdksi on voimassa aX > {1 - ?—)Y,
on P1:n optimistrategia
0 - kzax + {k]—kZ)Y
1 a(kytk,)
0 . kqaX = (kq=ko )Y
z a(k, Tk,

(34)

ja Pz:n optimistrategia kumpi tahansa strategicista

(35} y® = (Y,0) tai

{36) y? = (0.Y),
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Jja optimitulos on

K.k
172
o R +k2 (2Y-aX)
{37} v {] te
‘s kg
Mikgli taas on aX £ {1 - -5)¥, ovat optimistrategiat Piilie
1
(38) = (X,0)
. %2
ja P2:1]e {35). tapauksessa aX = {1 - E—)Y myds (36). Optimitulos on
T
=k (¥=ax)
(39) v“:%{ne ! }

Todistus. Oscitetaan ensin, ettd ehto'Y-{1/k1)1n(k1/k2) % aX < 2Y johtaa siihen,
ettd P2 valitsee vain toisen kohteista. Jotta Pz:n kannattaisi allckoida molem-
piin kohteisiin, on oltava ainakin (vrt. lemman 2 todistus) ¥q > ax, Jja ¥ > ax,.
Tdstd saadaan heti ehto Y > a¥ eli Y-aX > 0. Lisdksi on oltava (24):n perus-
tealla

k
1 2 :
(40) k'i+k2 In (k]/kz} + T<—1+_|<2 (Y‘&X) >0 Ja

k
(41) - %le_z I (ky/ky) + ﬁ (v-ax) > 0 .
Ehto (40) ef aiheuta lisirajoituksia, koska olettamusten mukaan k? > k2 ja
edelld on jo vaadittu Y-a¥ > O.
Ehdosta (41) sen sijaan saadaan lisdrajoitus Fyin mahdol1isuudelle allokoida
molempiin kohteisiin: Y-aX > {(17kq)In{kq/ky)  eli

(42) aX < ¥=(17ky)In(kq /%)

Ndin on osoitettu, ettd Jakson 3.4.2.2. ehdelia Pz:n optimistrategiana on vilt-
timidttd vain toiseen kohteeseen keskittyminen.

Tarkastellaan siksi seuraavaksi P]:n mahdollisia strategioita ja PZ:n muotoa

y = [Y,0) tal y = (0,Y) olevia "vastauksia" niihin. Saadaan seuraavat kuusi

laadullisesti erilaista kombinaatiota
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(43) Xy = {0.X)s ¥, = (1:0), v, =1 {I Lo }

(48) xp = (0K, ¥ = (OY), v, =5 {1 . e-kE(Y—aX)}
{45) x. = (60}, vy, = (1,0}, v, =12 {] N e-k1(Y—aX)}
{46) xg = (K0}, ygo= (0.Y), vy :% {] . e-kzv}

(47) Xe = (X1:%5)5 ¥ = (100, v, =12 {] . e‘k1(Y—ax1)}
(48) e = (xpXo)s ye = (05Y), v =% {1 + e_kZ(Y"axz)}_

Vaihtoehdoissa {47) ja (48) (positiivisten) komponenttien arvot ovat toistai-
seksi tuntemattomia.
Nyt voidaan heti todeta, ettd (44) ei voi olla tehtdvin ratkaisu, 51114 mikdld

P1 valitsee strategian x = {0,X), ei Poin kannata valita y, = (0,Y}, koska
-k, {Y-aX) -k, {Y-aX) -k, ¥
1 2 1 1 1{ 1.
(49) vb=?{1+e }3?{1-}& }>2'I+e boev

Pyin strategiaa x = (O,E)Yvastaa ndin ollen aina Pyin strategia y = {¥,0} ja
K

tulos on v = % { T+e

Pyin strategiaa x = (X,0) vastaavaa P,in strategiaa ei voida samalla tavalla kuin

(50} U=aX- (1 -k—])v

merkistd. Mikdli U > 0, on kZY > k1(Y—aX) elq Ve > Vge jolloin Pyin valinta on

yq = {0,Y) Ja tulos v,. Tapauksessa U <0 on v, < Vg joten Pyin Ya?inta on ¥C =
(Y.0) ja tulos v_. Tapauksessa U=0,P,0n indifferentti strategioitten y_ ja

Y4 kesken.

a
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KoTmantena mahdol]isuutena P]:11e on allckoida melempien kohteiden kesken,
tapaukset e ja f edelld. Koska nyt P2 tulee keskittymd€n vain toiseen kohteista
Jja P] tietdd tdmin (Pz:n tuleva kiyttdytyminen midrdytyy suoraan parametrien
arvoista), on Pi:in valittava strategiansa x = (X?’XE) siten, ettd tulos on sama

valitsipa P, strategian Yo = {Y,0) tai ¥y = (0,Y) ts. siten ettd Vo = Vel

ol —

{51} % {T + e-ki(Y—ax])} =

{] . e—kz(Y—axz)}

Yhtd18std (51) ja ehdosta X1+ %y = X saadsan ratkaistuksi Pyin strategia

{ . kzaX + (k1-k2)Y
(52)

f- kqak - (k]—kz)Y

a(k1+k2)

P1 siis pyrkii saattamaan molemmat kohteet yhtd vahvoiksi Pz:n toimenpiteitd
vastaan. Strategia (52) on kuitenkin kdypZ vain, mikili siind on Xy > 0 (on aina)
Ja Xy > 0. Jdlkinmdinen ehto antaa kyaX = (ky-k,)¥ > 0 eli on oltava U > 0.
P]:n strategian ollessa (52) on Pz:n optimivastaus joko y= (Y,0) tai y = {0,Y).
Tulos saadaan (47):std tai (48):sta sijoittamalla tdhdin (52):n mukainen Xpn
(xzzn) lauseke:

k+k
(53) v=1{?+e12

Nyt on siis selvitetty Pz:n optimivalinta kutakin P]:n suorittamaa valintaa kohti.
Vield on ratkaisematta P]:n optimaalinen kdyttdytyminen ja sitd kautta koko teh-
tdvin ratkaisu kyseessd clevilla parametrien arvoilla. Edelld on Tisaksi kiynyt
ilmi, ettd lausekkeen U merkki on varsin tdrked valinnan peruste seki P]:1Te
ettad PZ:]TE. Jaetaan siksi tarkastelu osiin tdmdn perusteella.

Otkoon ensin U > 0 eli aX > {7 - E%)Y (Temman alkucsa). Vertajitavana ovat nyt
seyraavat P1:n strategiat ja niihin 1iittyvdt Pz:n optimivastaukset ja tulokset:
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: kY
(54) Xy = (X,0), ¥ = {0,Y), VT3 {I +e }
| k¥
(55) xpp = (000, ypp= (100, v =3 {1 re }
- kkltz (2Y-aX)
(56) i = (Xya%s) S0y al fise TR
AR R 2§01 {o,¥)>  VIIT T F

(B6)issa Xpppin kemponentit ovat (52):n mukaiset. Koska ky 2 ko, oh vy 2 v
Ndin ollen P]:n @i kannata valita ainakaan vaihtoehtoa X1 EdeTleen on

k-k

172
Tk, (2Y-aX) -k,Y
1 172 2
{57} Vit 3 { e - e }
Kk k
1°2 2
kY [ T Eax-m—k—])vl
=58 {e -1 }
z

kpky

+— U
=k.,Y ko+k
e 2 {e 172 - 1} >q,

o] —

koska U > 0, P1 siis valitsee Kp1pine jonka jdlkeen P2 kumman tahansan vaihto-
ehdoista y = {Y,0) tai y = (0,Y). Mdin on lemman atkucsa {kaavat {34)-({37})
osoitettu oikeaksi.

o : k2 . o
0letetaan t01seks1,_etta U<0eliaX<(l- E—JY. Fy:11e mahdollisia valintoja
ovat nyt vain %y = (X,0) Jja X = (0,%). Kummagsakin tapauksessa Pzzn optimi-
vastaus on ¥r =¥y = {¥,0). Tulokset ovat vastaavasti

-k, {¥-aX
{58) vy o= % {] + e 1(r-2%) } ja

1 -k
(59) A ] {T + e } R
joista selvdsti Vg > Vig- Tehtivin ratkaisu tapauksessa U < 0 on siten kaavojen
(35), {38) ja (39) mukainen, kuten lemmassa viitettiinkin. Tapaus U = 0 on tapa-
usten U > 0 ja U < 0 rajatapaus, Pyin optimistrategia saadaan joko (38):sta tai
{34):std (missd nyt x; = X, x, = 0). P2:n pptimistrategia on (35) tai (36) Jja
tulos on (37) tai (39). jotka nyt yhtyvdt. Lemma on ndin kokonaisuudessaan
todistettu,
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Lemman 4 edustamassa tilanteessa Pz:n mainoshudjetti on jo_jonkin verran vahvis-
tunut lemman 3 mukaiseen tilanteeseen varrattuna, mutta on edelleenkin sen verran
niukka, ettd vain mainospanosten keskittiminen toiseen kohteista tuottaa P2:11e
nikyvia tulcksia. Toiset markkinat sdilyvdt kokonaisuudessaan Pi:ﬁ?é, szn kayt-
mitattujen suuruussuhteiden perusteella, si11d onhan voimessa ehto

¥ - (I/k])1n(k]/k2) <aX < 2v. PI:n kiyttdytyminen puolestaan madrdytyy budjetti-
en suhtee]listEn suuruuksien perusteella, onhan ratkaisun avaimena lausekkeen
Y=aX-(1- EZJY merkki. P1 pyrkii saattamaan molemmat kohteet yhtd vahvoiksi
PZ:” toimenpiteisiin ndhden, ja onnistuukin tdssd, mikdli U 0 {tulos ndkyy
myss Pzzn optimistrategian kaksikdsitteisyytend), mutta tapauksessa U < 0 kohde

1 ji% mainonnan keskittimisestd huolimatta alttiimmaksi Pz:n toimanpiteille, mitd
P2 puolestaan kdyttdd hyvdkseen omassa strategiavalinnassaan.

3.4.2.3. Tapaus ¥ = (1/ky)In(ky/ky) > aX

Lemma 5. Mik#1i otsikossa mainitun ehdon Jisdksi on voimassa U > 0 (vrt. (50)}),

on P]:n optimistrategia (34). P2:n optimistrategia on joko kumpi tahansa strate-
gioista (35) tai (36), jolloin optimitulos on (37}, tai

. ‘
R - e {kﬂ' s M(k]/kz)}
(60}
]
% < e {kz‘{ - In(k1/k2}} ,
jolloin optimitulos on
Ky b Mk (¥ea)
o 1 k]+k2 k1+k2 k1+k2
(51) VO = 5 (kyrky )k k2 .

Edellinen vaihtoehto toteutuu. kun aX > g(y). vaihtoehdot tuotfavat saman ratkai-
sun ia tuloksen, kun aX = g{¥}, ja j&lkimmiinen vaihtoehto toteutuu, kun aX < g{Y¥).

Edelld on merkitty

Ky kp kK2
Ktk ko+k ko, +k ko +k
? 12 12 T2
(62) g{¥) = Y - E%EEW Tn {(k]+k2)k] ko -e } -

Mikili taas on U £ 0, on P]:n optimistrategia (38) Jja leﬂ (60), tulos on {61}.
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JTodistus. lemman 4 todistuksen yhteydessd (epdyhtdls (42)) saatiin vdlttamiton
ehto Pyin mahdolTisuudelle allokoida molempiin kehteisiin Gibbs'in lemman
edellyttdmdl14d tavalla. Mainittu ehto on nyt oletuksen mukaan voimassa. Allckoin-
ti molempiin kohteisiin el silti ilman muuta ole optimaalinen P2:11e, vaan kes-
kittyminen toiseen kohteista voi yhd olla edullisempi.

Kasitellddn ensiksi tapaus U > 0. Miki1i P] tietdisi Pz:n valitsevan vain toisen
kohteista, se valitsisi "tasapainostrategian" {(34). P2:n tzas allokoidessa
malempiin kohteisiin, joIToin tim# allokeinti tapahtuu {24):n mukaisesti, ei

PI:n suorittamalla valinnalla ole merkitysti, koska P2 suorittaa valintansa siten,
ettd erotukset yimax; (mainoskynnyksen ylitykset) ovat P]:n strategiasta vrifppu-
mattomia vakioita. Siis P] voi tdssdkin tapauksessa valita strategian (34), joka
ndin ollen on P]:n optimistrategia.

PZ:n optimistrategia on nyt joko allokointi molempiin kohteisiin: yi = {y1,y2),
missi ¥y Ja ¥, saadaan (24):std, kun lisdksi PT:n strategiana on (34), jolloin

- i 1
(83) yr = (‘HTkz {kﬁﬂn(k]/kz)} T {sz-In(k1/k2)} y
ks ky “1%2 vy
1 k1+k2 k]+k2 k1+k2 (¥-aX)
(64) Vi =% (k7+k2)k1 k2 @ s

tai keskittyminen toiseen (kumpaan tahansa) keohteista, jolloin

Kk kK
2 (2Y-ax) 12 tyoayy

kKi+k K, +k ko +k
(65) Voo = 1 {1+e 1°°2 } 1 {1+e 172 e 1772 } ]

11°7 7
Jakson otsikossa mainittu ehto voidaan kirjoittaa myds erotukselle Y-aX muotoon
(66) (1/k1)Tn(k]/k2} < Y-aX < o ,

Suurilla Y:n arveilla ja erotuksen Y-aX alarajalla on

(67) lim v = 12(1 + 5 >% ja
V-ak> (17K ) In(ky /ky) 1
(Yo)
. 1
(68} 1im Vip =7 o

YoaX = (17K ) In(k /ky)

Y= oo
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ts. on olemassa sellaiset Y ja X {muut parametrit kiinnitettyjd), ettd Vi > Vir-
Toisaalta taas erotuksen Y-aX yldrajalia on

(69) THm v, =0 ja
Y-aX-ses
. 1
{70) im v, =%
Y-aX-e II z

{raja-arvoja (69) ja (70) muodostettaessa on pidettdvd huoli siitd, ettd myls
ehto U > 0 eli ehto Y-aX < (kz/kI)Y toteutuu; tdm# saadaan afkaan sopivalla
X:n wvalinpalla}, joten on olemassa myds sellaiset Y ja ¥, joilla vp < Vip

Tilanne on siis ratkaistava tapaus kerrallaazn: Taskestaan v ja i1 yhtd1dists

strategia. Optimiehto voidaan Tausua myBs suljetussa mucdossa, tosin verraten
monimutkaisessa. Saadaan

(71) Vit oY T ax - g{¥),

missd g(¥) on (62):n mukainen. Mikdli nyt aX > g(¥) eli Vp > v¥pps on Pyinooptimi-
strategiana toiseen kohteista keskittyminen, ts. (35) tai (38) ja optimituloksena
Vi1 eli (37). Tapauksessa aX < g(¥) on Vi < Vipe joten P2:n cptimistrategia on

¥ eii (60) ja optimitulos v eli (67). Tapauksessa aX = g(¥) Y1 Ja Y11 sekd

v Jja Vit yhiyvdt. Ndin on Temman alkuosa (tapaus U > C) loppuun kdsitelty.

Tarkasteilaan toiseksi tapausta U %o, PT:n ei nyt ole mahdollista valita tasa-
painostrategiaa {34), koska se ei ole kiypd (x2 < @), vaan P.I keyttdd koko summan
X kehteeseen 1. S1114 mikdli P2:n optimistrategiana on toiseen kohteeseen keskit-
tyminen, on P1:n valttamittd valittava x = (X,0) (vrt. lemman 4 todistus tapauk-
sessa U 2 0) ja mikdli taas PZ:n optimistrategia on allokeinti molempiin kohtei-
siin eli (24), e P1:n valinnalla ole merkitystd. Strategia x = (X,0) on siten
cptimaalinen P1:11e, tekipd P2 mité hyvdnsd.

Mikdli P, allokoi (optimaalisesti) molempiin kohteisiin, on strategiana (63) ja
sitd vastaavana tuloksena (64). Optimaalinen keskittyminen vain toiseen kohteista
taas merkitsee {koska U £ 0} strategiaa Y11 = {Y,0) ja tulesta

-k-{Y-aX
{1 + e T( i )} .

ol —

(72) vip =
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Kumpi ndistd vaihtoehdoista on optimi, m¥drdytyy viin Ja v
perusteella. Nyt on

1

k. k k
(Y-aX)

o +k
1 e
Vit {e [{kitk

1 ko k
ki+k k +k k,+k
kl 172 k2 ite o 12

(73) v o)

Lausekkeen (73) raja-arvoiksi saadaan

: 1
(74} V| {vi=viy) = =5 Ja
Y—aXoe I 'II 2
(75) Tim (vi=vip) = 0

Y-aX-+(1/k])1n(kI/k2)

{raja-arvot (74) ja {75) mucdostettaessa voidaan Tiskksi lidkkua vain silli
alueella, jossa ehto U = 0 eli ehto Y-a¥ 2 (kz/kT)Y on voimassa).

Edeilean on

i k &k

v -v. ) X lk ‘E*%E‘ ok, " (-2

(76] 111’ 1_{k o, Ik e TR (- 1 z)e 17%2
d(¥-ax) ~ 7 ‘*1eM 2 Ktk
—k, (¥-aX)
1 1
+ 5 k1e
Kk, k$ Ky 3
FFk, (Y-ak) vy 730 o 1o
A M- lee 2 P A
4 " 1 2 i
Koska Y-a¥ > (1/k])1n(k1/k2) on {76):ssa
¢ ky Ky
- {¥-ax) —
k.£+k2 k]+k2 k1+k2
{77} k]e - k1 kZ
k, G % k,
ko +k k.+k K +k [ +k
1789 R 1™z, "17%

< kqky ks - K 3 = 0,
joten

d{v-vyy)

{¥-aX)

tn suuruussyhteiden

- 1h
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Ehdoista {74}, {75) ja (78} ndhdddn, ettd on aina Vi < Vypo Joten PZ:" optimi~
strategiana on Y1 eli {60) ja tuloksena v eli (61). Lemma on nZin kokonaisuu-
dessaan osoitetty oikeaksi.

Lemman 5 edustamassa tilanteessa P2:n mainosbudjetti on edelleen vahvistunut
Pyin budjettiin verrattuna. P2 voi jo yrittdd jalansijaa molemmilla markkinoilla,
vaikkakaan ei sita vﬁ]ttﬁméttg tee. P2 tukeutuu molemmilie markkinoille, mikdli
al = (1 - EE)Y tai aX » (1 - FZ)Y ja samalla aX < g{Y¥), ja keskittyy vain itsel-
leen otollisempaan kohteeseen Ekohde 1), mikdli aX > (1 - EZ)Y Ja Tisdksi

aX 2 g(Y). Markkinoita vallataan edeliisessd tapauksessa si%en, ettd saatava

rajahyoty muodostuu kummastakin kohteesta yhtd suureksi. P1:n kayttaytyminen

PI valitsee kohteet tasapaincittavan strategian mukaisesti, mikali aX z - —%)Y,
ja keskittyy Pz:n toimenpiteille alttiimpaan kohteeseen 1, mikdli aX < {1 _E%)Y'
3.4.2.4. VYhteenveto ratkaisusta
Mikdli jatetddn pois tarkastelusta jakson 3.4.2.1. edustama triviaali tapaus
ak Z 2Y, voidaan tehtdvin ratkaisua kuvata seuraavallz nelikentd11d.
Y—(T/k1)1n(k1/k2) < aX Y-(]/k1)1n(k]/k2) > aX
x0=(x7.x) (34):sty x%=(x9,%3) (34):std
-_—
o s Y,0 0 Y,0
R = {89 aX<q(¥)
i
— k. k
- s (24-ax)
i 0= % {T +e e Ve (61):std x0=(x?,xg} (34):std
° aX > g{¥) ¥O=(45.y9)  (60):std
Vo (61):std
x%=(¥,0) X2, 0)
- ¥0=(Y,0) ¥o=(y].¥)) (60):5td
FhE K (Y-aX)
' o_ 1] ThLTEA 0
=241 + e v 61):std
- A [ (
W
s
[1+1

ATTokointitahtivin ratkaisu mallin parametrien funktiona
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Kuviosta huomataan, ettd tehtivin ratkatsun perusluonne on varsin selked. P]:&IE
Ja P2:1Ia on kummallakin omat kriteerinsi, P]:1T§ lausekkeen U = aX - (1 - F%)Y’
P,illa lausekkeen V = ¥ - aX - {1/%1)In{ky/k,} merkki. Oikeassa yldnurkassa
olevassa ruudussa tarvitaan Pz:n strategian luonteen selvittémiseksi Tisiksi
lausekkeen W = aX - g{¥) merkki. Ratkaisun mddrdiliset arvot saadaan tdmin jHilkeen

ruuduissa mainituista kaavoista.

4,  Lopuksi

Tdssd artikkelissa on esitetty Tyhyt yleiskatsaus ongeImiin, jotka kisittelevdt
kahden osapuclen vilistd kaksivaiheista kilpailutilannetta, ja tdhdn 1iittyvid
maxmin-pddtisprobleemoita: osapuolilla on yhteinen tavoite, johon 1iittyvi hydty
riippuu osapuoiten tdydellisen informaation vallitessa ja ajallisesti perdkkidin
tekemistd ratkaisuista. Artikkelissa on pyritty osoittamaan, ettd myds lijke-
taloudellisen pddtoksentson piirists on ldydettivissi kuvatun kaltaiset tunnus-
merkit tdyttdvid pddtostilanteita. Konkreettisena sovellutuskohteena on tarkas-
teltu kahden tuotteen tai niiden valmistajayritysten vdlisti ki]pai?ﬁa markkina-
osuuksista. Maxmin-metodin esittelemiseksi tilannetta on kuvatiu yksinkertaisella
Ja pelkistetyl1d mallilla, jonka ratkaisun yleiset periaatteet myGs on esitetty.
Mallin ratkajsua ja ratkaisun riippuvuutta mallin parametreista on tarkasteltu
lopuksi erikoistapauksen valossa,

Esitettyd mallia on pidettavd pikemminkin maxmin-metodin esittelynd kuin pyrki-
myksend todeliisen ongelmatilanteen tarkkaan kuvaukseen. Mik#li ldhastymistavalle
on kuitenkin 1oydettSvissd yleistd relevanssia tarkasteltavissa yhteyksissd, mybs
mallin rakenteeseen ja ominaisuuksiin on syytd ja mahdollista jatkossa kiinnitidd
suurempaa huomicta. :
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OPTIMAL ALLOCATION OF AN ADVERTISING BUDGET AS A TWO-STAGE MAX~-MIN DECISION
PROBLEM

Summary

The paper deals with a finite two-stage allocation problem of the following
max-min type. There are two antagonists, and cne must act firsi, knowing that
the second will Tearn what he has done and then act to his best advantage,
What should the first {(and afterwards the second, of course, too) do?

Max-min problems are quite typical to the military sector, they arise especially
in Targe-scale weapons selection problems. The aim of the present paper is to
show, that also among management decision making one can find decision problems
which have the characteristics of a max-min problem. As a concrete application
the paper considers the competition basitween two brands (or their manufacturers)
for the market share of a given product. The means of competition is the
direction of advertising (the allocation of the disposable advertising budget)
for different consumer groups.

The decision problem is formulated in section 3.1. to the following simplified
max-min problem. The market of the product is divided into n submarkets (areas,
consumer groups etc.}, which differ from each others in sales share, consumer
bahaviour and susceptibility to advertising. At the beginning, the first player
(manufacturer) PI has the market totaTTy in his possession. But the market is
being entered by a new entrepreneur, player PZ’ with his own product, which in
regard to quality, price and other properties corresponds to the competitor's
product. Both of the competitors have a finite advertising budget at their
disposal. By allocating their budgets for different consumer groups the players
try to achieve (P] to keep up and P, to capture) as big a total market share as
possible. The type of the problem becomes max-min, because it is assumed that
the new competitor P2 can learn what the old one has done and then optimally

counter.

The max~min aliccation medel is then presented in section 3.2. (for notation
see the Tist of symbols in the appendix). The fi—function {(i=1,2,....n),
indicating P]'s market share in submarket i after the allocations x, and Yis is

assumed (see equation (8)) to have the following properties
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)i the entrepreneur P2 must exceed a certain advertising threshold APPENDLX
(yi > aixi) before getting any foothold in the market
List of symbols
2° after the exceeding of the threshold the growth of Pz's market share
(the decrease of Pl's market share) depends on the degree of this n nurber of consumer groups
exceeding and on the consumer group's susceptibility to advertising i index for the consumer group .
0 X advertising budget disposable to P]
3 this dependence obays the law of exponentially decreasing marginai Y advertising budget dispeosable to P2
utility. X; Py's advertising contribution (allocation) for group i
¥; Pg's advertising contribution (allocation) for group i
A general algoritm for solving the model is presented in section 3.3. Section m. sales share of the product in group i {constant}
3.4, contains a special case of the problem with only two consumer groups. This az relative advertising threshold for P, in group i {constant)
special case is soTved in detail and in a closed form. Interpretations of the k; advertising susceptibility of group i {constant)
results are also discussed. In the end, the dependence of the soluticn on the Fi P]‘s market share in group i (after the allocations),
parameter values of the model! is summarized in the table of section 2.4.2.4. Foo= fxy)
F P1's total market share {after the allocations},
. F = F(XIT“" Koo Ypseens yn)- . . 5
X Py's optimal strategy (aflocation), x° = {X{,..., X}
yo Pz’s optimal strategy (allccation), yo = (y?,- s yg)
w0 optimal "vajue" of the problem, W9 = F(xo,yo)



