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Σηυτδοων Χοντεστσ ιν Μυλτι−Πλαντ Φιρµσ ανδ
Γοϖερνµενταλ Ιντερϖεντιον�

Ματτηιασ Κρκελψ

Αβστραχτ

Ωηεν α µυλτι−πλαντ �ρµ µυστ χλοσε ονε υνιτ δυε το δεχλινινγ δε−
µανδ ιτ χαν χηοοσε βετωεεν τωο αλτερνατιϖεσ. Ον τηε ονε ηανδ, τηε
�ρµ χαν αννουνχε α χερταιν σπαν οφ τιµε ιν ωηιχη τηε πλαντσ αρε εϖαλυ−
ατεδ αχχορδινγ το ρελατιϖε περφορµανχε ωιτη τηε λεαστ περφορµινγ πλαντ
βεινγ σηυτ δοων ιν τηε ενδ (σηυτδοων χοντεστ). Ον τηε οτηερ ηανδ,
τηε �ρµ χαν υσε γιϖεν ινφορµατιον ον τηε πλαντσ� προδυχτιϖιτιεσ ανδ
χλοσε τηε λεαστ προδυχτιϖε υνιτ. Τηισ παπερ αναλψζεσ τηε σελεχτιον ανδ
ινχεντιϖε προπερτιεσ οφ βοτη αλτερνατιϖεσ. Μυλτι−πλαντ �ρµσ οφτεν οπ−
ερατε ιν αν ιντερνατιοναλ ινδυστρψ. Ηενχε, ιν α σεχονδ στεπ ωε δισχυσσ
τηε ε⁄εχτσ οφ γοϖερνµενταλ συππορτ φορ δοµεστιχ πλαντσ ον σελεχτιον
ε′χιενχψ.

Κεψ Ωορδσ: αυχτιον, χολλεχτιϖε τουρναµεντ, πλαντ χλοσινγ, γοϖερν−
µενταλ ιντερϖεντιον
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1 Ιντροδυχτιον

Ιν τηε 1990σ, Γενεραλ Μοτορσ (ΓΜ) αννουνχεδ το σηυτ δοων 21 υνναµεδ

πλαντσ ιν τηε νεξτ ψεαρσ.1 Αφτερ τηε αννουνχεµεντ, τηε πλαντσ εντερ α χολλεχ−

τιϖε τουρναµεντ ωιτη τηε τουρναµεντ λοσερσ βεινγ σηυτ δοων. Τηε ινχεντιϖεσ

το συρϖιϖε λεαδ το σιγνι�χαντ εξτρα ε⁄ορτσ βψ αλλ ΓΜ φαχτοριεσ. Ιν παρτιχυλαρ,

ατ τηε ενδ τηερε ωασ α ηεαδ−το−ηεαδ χοµπετιτιον βετωεεν τηε πλαντσ ιν Ωιλ−

λοω Ρυν (Μιχηιγαν) ανδ Αρλινγτον (Τεξασ). Φυρτηερ χλοσινγ ρουνδσ φολλοωεδ.

Φορ εξαµπλε, ιν Νοϖεµβερ 2005, ΓΜ Χηιεφ Εξεχυτιϖε Ο′χερ Ριχκ Ωαγονερ

δεχλαρεδ σηυτδοων οφ νινε πλαντσ βψ 2008.2 Ιν ϑυνε 2009, ΓΜ �λεδ φορ βανκ−

ρυπτχψ ανδ πυβλισηεδ α λιστ οφ 14 πλαντσ ανδ τηρεε σερϖιχε χεντερσ τηατ ωιλλ

βε χλοσεδ βψ 2012.3 Μορεοϖερ, τηρεε λοχατιονσ ωερε σετ ον στανδβψ ωιτη τηε

οπτιον οφ ρε−οπενινγ ωηεν δεµανδ γοεσ υπ. Ατ λεαστ ονε οφ τηεµ ωιλλ βε

ρε−οπενεδ ωηεν α νεω σµαλλ χαρ ωιλλ βε βυιλτ; ηοωεϖερ, ΓΜ διδ νοτ σπεχιφψ

ωηιχη οφ τηεµ.

Ατ τηατ τιµε, ΓΜ�σ Ευροπεαν συβσιδιαρψ Οπελ στιλλ φαχεδ αν υνχερταιν

φυτυρε. Αν ιντενσιϖε πυβλιχ δεβατε αροσε ον ηοω µανψ ανδ ωηιχη πλαντσ

σηουλδ βε χλοσεδ, ωηετηερ Οπελ σηουλδ βε σολδ ανδ ωηετηερ τηε σινγλε Ευρο−

πεαν γοϖερνµεντσ σηουλδ τρψ το ηελπ τηειρ λοχατιονσ το συρϖιϖε. Ιν 2009, τηε

Γερµαν γοϖερνµεντ στρονγλψ φαϖορεδ σελλινγ οφ Οπελ το Μαγνα Ιντερνατιοναλ

ανδ ο⁄ερεδ �νανχιαλ αιδ φορ τηε Γερµαν λοχατιονσ οφ Οπελ.4 Οτηερ Ευροπεαν

χουντριεσ βεχοµε χονχερνεδ τηατ Γερµανψ µιγητ προτεχτ ιτσ δοµεστιχ πλαντσ

ατ τηε χοστσ οφ οτηερσ. Τηε Ευροπεαν Χοµµισσιον εϖεν πυβλιχλψ ωαρνεδ

αγαινστ προτεχτιονισµ. Ιν Νοϖεµβερ 2009, ΓΜ δεχλαρεδ νοτ το σελλ Οπελ ανδ

το κεεπ αλιϖε αλλ φουρ Γερµαν πλαντσ, εξπεχτινγ γοϖερνµενταλ αιδ υπ το ∃5

βιλλιον. Φυρτηερ Ευροπεαν χουντριεσ λικε Σπαιν ανδ Βριταιν αλσο προµισεδ

�νανχιαλ αιδ το ρεσχυε ϕοβσ ιν τηειρ δοµεστιχ πλαντσ. Ιν ϑανυαρψ 2010, ΓΜ

προχλαιµεδ χλοσινγ οφ τηε Οπελ πλαντ ιν Αντωερπ (Βελγιυµ).5

Βεσιδεσ τηε χασε οφ ΓΜ, τηερε αρε µανψ οτηερ εξαµπλεσ ωηερε α µυλτι−υνιτ

1Σεε Ωαρδ�σ Αυτο Ωορλδ (1992) χιτεδ βψ ∆ραγο, Γαρϖεψ ανδ Τυρνβυλλ (1996).
2Σεε Ασσοχιατεδ Πρεσσ (2005).
3Σεε, φορ εξαµπλε, Βυνκλεψ (2009), Ηαργρεαϖεσ (2009).
4Σεε ∆εµπσεψ (2009), ϑολλψ ανδ ∆εµπσεψ (2009).
5Σεε ϑολλψ (2010).
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�ρµ πλανσ το χλοσε ονε ορ σεϖεραλ εσταβλισηµεντσ δυε το δεχλινινγ δεµανδ.6

Ιν αλλ τηεσε χασεσ, τηε �ρµ ηασ το δεχιδε βετωεεν τωο δι⁄ερεντ στρατεγιεσ

� ιτ χαν αννουνχε ειτηερ α χερταιν νυµβερ οφ υνναµεδ πλαντσ τηατ ωιλλ βε

σηυτ δοων αφτερ α �ξεδ περιοδ (λικε ΓΜ ιν τηε 1990σ) ορ α χονχρετε λιστ οφ

πλαντσ το βε χλοσεδ (λικε ΓΜ ιν 2009). Βοτη στρατεγιεσ ηαϖε αδϖανταγεσ βυτ

αλσο ποτεντιαλ δραωβαχκσ. Τηε �ρστ στρατεγψ αλλοωσ τηε �ρµ το οργανιζε α

χολλεχτιϖε τουρναµεντ βετωεεν τηε πλαντσ ιν ορδερ το χλοσε τηε τουρναµεντ

λοσερσ (ι.ε., τηε µοστ υνδερπερφορµινγ πλαντσ δυρινγ τηε εϖαλυατιον περιοδ).

Συχη σηυτδοων χοντεστσ ελιχιτ εξτρα ινχεντιϖεσ φροµ τηε πλαντσ� ωορκφορχεσ

σινχε νειτηερ ωορκερ ωαντσ το λοσε ηισ ϕοβ. Οφτεν, τηε χλοσινγ οφ α πλαντ

δραµατιχαλλψ ινχρεασεσ τηε λοχαλ ρατε οφ υνεµπλοψµεντ ιν α χερταιν ρεγιον

ανδ, τηυσ, δεχρεασεσ τηε ωορκερσ� ουτσιδε οπτιονσ. Τηισ ε⁄εχτ ωουλδ φυρτηερ

ενηανχε οϖεραλλ ινχεντιϖεσ ιν τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ. Ασ α ποτεντιαλ δραω−

βαχκ, ατ τηε ενδ οφ τηε τουρναµεντ περιοδ τηε �ρµ µαψ οβσερϖε τηατ τηε λεσσ

προδυχτιϖε υνιτσ ηαϖε περφορµεδ φαρ βεττερ τηαν τηε µορε προδυχτιϖε ονεσ,7

ρεσυλτινγ ιντο ινε′χιεντ πλαντ χλοσινγ. Τηε σεχονδ στρατεγψ � αννουνχινγ αν

εξπλιχιτ λιστ οφ σηυτδοωνσ � ωουλδ ενσυρε χλοσινγ οφ τηε λεαστ προδυχτιϖε υνιτσ

ατ τηε χοστ οφ ζερο εξτρα ινχεντιϖεσ σινχε τηερε ισ νο τουρναµεντ.8

Ιν τηισ παπερ, ωε υσε α µοδελ ωιτη τωο πλαντσ τηατ δι⁄ερ ιν προδυχτιϖιτψ

το αναλψζε τηε χιρχυµστανχεσ υνδερ ωηιχη τηε �ρµ πρεφερσ ειτηερ στρατεγψ.

Ιν αδδιτιον, ωε δισχυσσ τηε ποσσιβιλιτψ τηατ τηε �ρµ ισ αβλε το σεπαρατε σε−

λεχτιον ανδ ινχεντιϖε ισσυεσ, τηατ ισ τηε �ρµ σηυτσ δοων τηε λεσσ προδυχτιϖε

πλαντ φορ συρε, βυτ ινσταλλσ α χολλεχτιϖε τουρναµεντ ασ α πυρε ινχεντιϖε δεϖιχε.

Φροµ σοχιετψ�σ περσπεχτιϖε, ωε αδδρεσσ τηε χονσεθυενχεσ οφ τηε �ρµ�σ στρατ−

6Φορ εξαµπλε, ιν ϑυλψ 2008, Σταρβυχκσ αννουνχεδ το χλοσε 600 οφ ιτσ υνδερπερφορµινγ
σηοπσ. Ιν ϑανυαρψ 2010, τηε λαργε Ευροπεαν δρυγστορε χηαιν Σχηλεχκερ (ωιτη 13,200 σηοπσ
ιν 12 Ευροπεαν χουντριεσ) προχλαιµσ το σηυτ δοων 500 λοχατιονσ.

7Φορ εξαµπλε, λοω−προδυχτιϖε πλαντσ µαψ εµπλοψ ωορκερσ ωιτη ποορ θυαλι�χατιονσ ανδ
βαδ ουτσιδε οπτιονσ. Εσπεχιαλλψ τηεσε ωορκερσ σηουλδ ηαϖε ϖερψ ηιγη ινχεντιϖεσ το ωιν τηε
πλαντ−χλοσινγ χοντεστ.

8Νοτε τηατ βοτη στρατεγιεσ ηαϖε τηε δισαδϖανταγε τηατ αννουνχινγ φυτυρε πλαντ χλοσινγ
µαψ ινδυχε ηιγη−ταλεντεδ ωορκερσ το χηανγε τηειρ εµπλοψερ. Ιν ουρ παπερ, ωε αβστραχτ
φροµ τηισ προβλεµ. Ιτ χαν βε µορε σεϖερε υνδερ ειτηερ στρατεγψ. Αν υνναµεδ λιστ οφ πλαντσ
ιµπλιεσ τηατ ανψ ωορκερ οφ ανψ �ρµ ηασ α χερταιν ινχεντιϖε το σεαρχη φορ α νεω ϕοβ, ωηιλε
α χονχρετε λιστ οφ πλαντ χλοσινγσ γιϖεσ α ρεδυχεδ νυµβερ οφ ωορκερσ ϖερψ στρονγ ινχεντιϖεσ
το χηανγε τηειρ χυρρεντ εµπλοψερ.
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εγψ χηοιχε ον τηε λικελιηοοδ οφ α σελεχτιον φαιλυρε (ι.ε., τηε µορε−προδυχτιϖε

πλαντ ισ χλοσεδ). Ιν α νεξτ στεπ, ωε χονσιδερ α σεττινγ ωηερε τηε τωο πλαντσ

αρε λοχατεδ ιν δι⁄ερεντ χουντριεσ ανδ τηε ρεσπεχτιϖε γοϖερνµεντσ χαν χηοοσε

αχτιονσ το προτεχτ ιτσ δοµεστιχ πλαντ. Τηε γοϖερνµεντσ χαν ειτηερ διρεχτλψ

βιδ φορ τηε δεχισιον ριγητ ωηιχη πλαντ το χλοσε (ε.γ., βψ ο⁄ερινγ τηε �ρµ α

λυµπ−συµ παψµεντ ασ �νανχιαλ αιδ χονδιτιοναλ ον τηε συρϖιϖαλ οφ τηε δοµεσ−

τιχ πλαντ) ορ, ιφ βαννεδ βψ αν ιντερνατιοναλ χοµπετιτιον αυτηοριτψ, ινδιρεχτλψ

συππορτ τηε δοµεστιχ πλαντ δυρινγ τηε σηυτδοων χοντεστ (ε.γ., βψ α πυβλιχ

χοντραχτ τηατ ινχρεασεσ πλαντ προ�τσ).9 Ωε ινϖεστιγατε ηοω συχη γοϖερνµενταλ

ιντερϖεντιον ιν�υενχεσ σελεχτιον ε′χιενχψ ωηεν ονε οφ τηε τωο ηετερογενεουσ

πλαντσ µυστ βε χλοσεδ.10

Ουρ ρεσυλτσ σηοω τηατ ιφ τηε �ρµ οργανιζεσ α τουρναµεντ βετωεεν τηε τωο

πλαντσ ιν ορδερ το σηυτ δοων τηε λοσερ, τηε ιµπαχτ οφ πλαντ σιζε ον ωορκερσ�

χολλεχτιϖε ε⁄ορτ ανδ, ηενχε, ον α πλαντ�σ ωιννινγ προβαβιλιτψ δεπενδσ ον τηρεε

ε⁄εχτσ. Φιρστ, τηε λαργερ τηε σιζε οφ α πλαντ τηε λοωερ ωιλλ βε τηε ινδιϖιδυαλ

ινχεντιϖεσ οφ τηε ωορκερσ αχχορδινγ το τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ. Σεχονδ, δυε το

τηε πλαντσ� χονχαϖε προδυχτιον τεχηνολογιεσ ανδ τηε ωορκερσ� χονϖεξ χοστ−οφ−

ε⁄ορτ φυνχτιονσ, τηε µορε ωορκερσ αρε εµπλοψεδ βψ α χερταιν πλαντ τηε λοωερ

σηουλδ βε αν ινδιϖιδυαλ�σ χοντριβυτιον το τηε ωορκφορχε�σ χολλεχτιϖε ε⁄ορτ.

Τηερεφορε, τηισ τεχηνολογψ ε⁄εχτ γοεσ ιν τηε σαµε διρεχτιον ασ τηε φρεε−ριδερ

ε⁄εχτ. Τηιρδ, τηε λαργερ α πλαντ τηε µορε ωορκερσ ωιλλ χοντριβυτε α χερταιν

αµουντ οφ ε⁄ορτ ωηιχη ινχρεασεσ οϖεραλλ ε⁄ορτ συππλψ (θυαντιτψ ε⁄εχτ). Ωηεν

τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ ανδ τηε τεχηνολογψ ε⁄εχτ δοµινατε τηε θυαντιτψ ε⁄εχτ,

τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ ωιλλ βε µορε λικελψ το ωιν τηε χολλεχτιϖε τουρνα−

µεντ ιφ ιτ ισ συ′χιεντλψ σµαλλ. Ον τηε ονε ηανδ, λοωερ ουτσιδε οπτιονσ οφ

τηε ωορκερσ τηατ αρε εµπλοψεδ βψ τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ αλσο ινχρεασε τηε

λικελιηοοδ οφ α σελεχτιον φαιλυρε. Ον τηε οτηερ ηανδ, ηιγηερ βαργαινινγ ποωερ

ανδ ηιγηερ ρεγυλαρ προ�τσ οφ τηε ηιγη−προδυχτιϖε πλαντ δεχρεασε τηε προβα−

9Ανεχδοταλ εϖιδενχε αγαιν χοµεσ φροµ τηε χασε οφ Οπελ. Ιν 2009, τηε Γερµαν γοϖερν−
µεντ ορδερεδ 1,101 χαρσ ωορτη 20.5 µιλλιον ευρο φροµ τηειρ δοµεστιχ Οπελ πλαντσ, ωηιχη
σηουλδ βε υσεδ ασ στα⁄ χαρσ. Ιν 2010, αδδιτιοναλ 1,046 χαρσ ηαϖε βεεν ορδερεδ φροµ Οπελ
βψ τηε Γερµαν γοϖερνµεντ.
10Νοτε τηατ εϖεν ωιτηιν α χουντρψ ωε µαψ ηαϖε α σιµιλαρ σιτυατιον ιφ πλαντσ αρε λοχατεδ

ιν δι⁄ερεντ ρεγιονσ βελονγινγ το δι⁄ερεντ ρεγιοναλ γοϖερνµεντσ.
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βιλιτψ οφ α σελεχτιον φαιλυρε. Μορεοϖερ, ωε ηαϖε τηε φολλοωινγ τραδε−ο⁄: Ιφ τηε

ηιγη−προδυχτιϖε πλαντ ηασ α λαργε ωιννινγ προβαβιλιτψ, σελεχτιον φαιλυρεσ ωιλλ

βε ρατηερ υνλικελψ. Ιν τηεσε σιτυατιονσ, τηε �ρµ ωιλλ φαϖορ τηε υσε οφ α χολλεχ−

τιϖε τουρναµεντ το γενερατε εξτρα ινχεντιϖεσ φορ βοτη πλαντσ. Ηοωεϖερ, τηισ

πρεφερενχε ϕυστ αλλοωσ φορ α ποσιτιϖε σελεχτιον φαιλυρε, ωηιχη χουλδ βε εξχλυδεδ

ιφ νοτ ρελψινγ ον α χολλεχτιϖε τουρναµεντ.

Τηεορετιχαλλψ, τηε �ρµ χαν υσε τηε ωαιτινγ περιοδ βεφορε εξεχυτινγ πλαντ

χλοσυρε το οργανιζε α χολλεχτιϖε τουρναµεντ ωιτηουτ λινκινγ τηε σελεχτιον δεχι−

σιον το τηε ουτχοµε οφ τηε τουρναµεντ. Ιν οτηερ ωορδσ, τηε �ρµ χαν αννουνχε

το σηυτ δοων τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ αφτερ τηισ περιοδ ανδ ινδεπενδεντλψ

δεσιγν οπτιµαλ τουρναµεντ πριζεσ το ινδυχε ινχεντιϖεσ φορ τηε τωο πλαντσ.

Τηισ αλτερνατιϖε γυαραντεεσ σελεχτιον ε′χιενχψ βυτ ελιµινατεσ εξτρα ινχεν−

τιϖεσ φροµ χλοσινγ τηε τουρναµεντ λοσερ. Τηε ρεσυλτσ σηοω τηατ ιν χασε οφ

υνλιµιτεδ λιαβιλιτψ τηε �ρµ αλωαψσ πρεφερσ το σεπαρατε σελεχτιον ανδ ινχεντιϖε

ισσυεσ ιν τηισ ωαψ, εϖεν ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ νοτ ϖερι�αβλε σο τηατ

ονε πλαντ ισ ινδυχεδ το χηοοσε ινε′χιεντλψ σµαλλ ε⁄ορτσ ωηερεασ τηε οτηερ

πλαντ χηοοσεσ µορε τηαν ε′χιεντ ε⁄ορτ. Ηοωεϖερ, ιφ ωορκερσ αρε προτεχτεδ βψ

λιµιτεδ λιαβιλιτψ ανδ τηε ωιννερ οφ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ ισ ϖερι�αβλε, τηε

�ρµ ωιλλ στιλλ λινκ πλαντ χλοσινγ το τηε τουρναµεντ ουτχοµε γιϖεν τηατ τηε

πλαντσ� ρεγυλαρ προ�τσ δο νοτ δι⁄ερ το µυχη. Τηε λαργερ τηε ηιγη−προδυχτιϖε

πλαντ�σ βαργαινινγ ποωερ τηε µορε λικελψ τηε �ρµ αδηερεσ το ιτσ πλαντ−χλοσινγ

χοντεστ. Ιντυιτιϖελψ, ιν τηατ χασε µοστ οφ τηε ε′χιενχψ γαινσ αρε διστριβυτεδ

το τηε ωορκερσ σο τηατ τηε �ρµ ισ λεσσ ιντερεστεδ ιν σελεχτιον ε′χιενχψ.

Τηε τηιρδ παρτ οφ τηε παπερ δεαλσ ωιτη τηε προβλεµ οφ γοϖερνµενταλ ιν−

τερϖεντιον, υσινγ τηε ινιτιαλ τωο−περιοδ µοδελ ωηερε βοτη πλαντσ αρε αχτιϖε

ιν τηε �ρστ περιοδ βυτ ονε πλαντ ισ χλοσεδ ιν τηε σεχονδ περιοδ. Τηε �ρµ

ωιλλ αλωαψσ δεµανδ ηιγηερ �νανχιαλ αιδ φροµ τηε γοϖερνµεντ ωιτη τηε λεσσ

προδυχτιϖε πλαντ σινχε κεεπινγ τηισ πλαντ αλιϖε ιν τηε σεχονδ περιοδ ωουλδ

υναµβιγυουσλψ ηαρµ τηε �ρµ. Ηοωεϖερ, ιφ τηε ρεσπεχτιϖε γοϖερνµεντ�σ χοστσ

φορ υνεµπλοψεδ ωορκερσ αρε συ′χιεντλψ λαργε ρελατιϖε το τηε �ρµ�σ σεχονδ−

περιοδ λοσσ ιν ρεγυλαρ προ�τσ φροµ χλοσινγ τηε µορε−προδυχτιϖε πλαντ, τηε

γοϖερνµεντ οφ τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ ωιλλ ωιν τηε βιδδινγ προχεσσ. Σινχε

εξπεχτεδ υνεµπλοψµεντ χοστσ ινχρεασε ιν πλαντ σιζε ανδ δεχρεασε ιν τηε ωορκ−
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ερσ� ρεεµπλοψµεντ προβαβιλιτιεσ, α σελεχτιον φαιλυρε δυε το γοϖερνµενταλ ιν−

τερϖεντιον ωιλλ παρτιχυλαρλψ οχχυρ ιφ τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ ισ ρατηερ λαργε

ανδ παρτ οφ α διστρεσσεδ λαβορ µαρκετ. Ωηεν διρεχτ βιδδινγ φορ πλαντ χλοσινγ

ισ προηιβιτεδ βψ α χοµπετιτιον αυτηοριτψ, γοϖερνµεντσ µαψ στιλλ συππορτ τηειρ

πλαντσ δυρινγ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ ϖια ινδιρεχτ συβσιδιεσ. Νοω πλαντ σιζε

µαψ ωορκ ιντο τηε οπποσιτε διρεχτιον. Ιφ τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ ισ σο λαργε

τηατ τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ βεχοµεσ δοµιναντ, τηε ρεσπεχτιϖε γοϖερνµεντ ωιλλ

δεχιδε αγαινστ συβσιδιζινγ. Ιτ ωιλλ βεττερ σαϖε µονεψ σινχε ιτ αντιχιπατεσ τηατ

τηε δοµεστιχ πλαντ�σ ωορκφορχε ωιλλ νοτ ρεαλλψ �γητ ιν τηε τουρναµεντ δυε το

ινδιϖιδυαλ φρεε ριδινγ.

Τηε παπερ ισ οργανιζεδ ασ φολλοωσ. Τηε νεξτ σεχτιον συµµαριζεσ τηε

ρελατεδ ωορκ. Σεχτιον 3 ιντροδυχεσ τηε βασιχ µοδελ, ωηιχη αβστραχτσ φροµ

γοϖερνµενταλ ιντερϖεντιον. Ιν Σεχτιον 4, τηε µοδελ ισ σολϖεδ. Σεχτιον 5,

αδδρεσσεσ τηε ποσσιβιλιτψ οφ σεπαρατινγ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖε ισσυεσ. Σεχτιον

6 φοχυσεσ ον γοϖερνµενταλ ιντερϖεντιον. Σεχτιον 7 χονχλυδεσ.

2 Ρελατεδ Λιτερατυρε

Τηε παπερ ισ ρελατεδ το τηρεε στρανδσ οφ τηε λιτερατυρε. Φιρστ, τηερε αρε παρ−

αλλελσ το τηε ωορκ ον χολλεχτιϖε τουρναµεντσ. ∆ραγο, Γαρϖεψ ανδ Τυρνβυλλ

(1996) ποιντ ουτ τηατ τηερε εξιστσ α σπρεαδ βετωεεν ωιννερ ανδ λοσερ πριζε

τηατ ινδυχεσ �ρστ βεστ ε⁄ορτσ φορ αλλ ηετερογενεουσ ωορκερσ ιν α χολλεχτιϖε

τουρναµεντ ωιτη τωο πλαντσ. Γρτλερ (2006) σηοωσ τηατ ιν τηε οπτιµαλ χον−

τραχτ τηε πρινχιπαλ ωιλλ ονλψ υσε τηισ σπρεαδ ανδ ιµπλεµεντ �ρστ−βεστ ινχεν−

τιϖεσ ιφ ωορκερσ αρε νοτ προτεχτεδ βψ λιµιτεδ λιαβιλιτψ. Μαρινο ανδ Ζαβοϕνικ

(2004) δισχυσσ προ�τ σηαρινγ ιν τεαµσ ανδ τουρναµεντ χοµπετιτιον βετωεεν

τηεσε τεαµσ ασ α ποσσιβλε σολυτιον το τηε φρεε−ριδερ προβλεµ. Ιφ α χολλεχτιϖε

τουρναµεντ βετωεεν τεαµσ ισ οπτιµαλ, τηεν τηε �ρµ ηασ στρονγ ινχεντιϖεσ

το χηοοσε α µυλτιδιϖισιοναλ οργανιζατιον ωιτη χοµπετινγ διϖισιονσ. Γρτλερ

(2008) χονσιδερσ α σιτυατιον ωηερε ωορκερσ ηαϖε τηε ποσσιβιλιτψ το ωιν τηε

χολλεχτιϖε τουρναµεντ βψ ινϖεστινγ ιν βοτη προδυχτιϖε ε⁄ορτ ανδ χουντερπρο−

δυχτιϖε ε⁄ορτ τηατ ηαρµσ τηε οπποσινγ τεαµ (σαβοταγε). Σινχε τηε τεαµσ�

προδυχτιον τεχηνολογιεσ αρε χονχαϖε ανδ εξηιβιτ στριχτ χοµπλεµενταριτιεσ,
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εαχη τεαµ οπτιµαλλψ χονχεντρατεσ ιτσ σαβοταγε αχτιϖιτιεσ αγαινστ τηε λεαστ

προδυχτιϖε µεµβερ οφ τηε οπποσινγ τεαµ. Φιναλλψ, τηερε ισ α λαργε λιτερατυρε

ον γρουπ ρεντ−σεεκινγ χοντεστσ; φορ αν οϖερϖιεω σεε Κονραδ (2009, 124�131).

Τηε σεχονδ στρανδ οφ τηε ρελατεδ λιτερατυρε αδδρεσσεσ τηε προβλεµ οφ πλαντ

χλοσινγ ιν δεχλινινγ ινδυστριεσ. Παρτ οφ τηισ λιτερατυρε εσπεχιαλλψ ινϖεστιγατεσ

τηε σιτυατιον οφ µυλτι−πλαντ �ρµσ. Τηε τηεορετιχαλ ωορκ φοχυσεσ ον τηε ρολεσ

οφ προδυχτιον χοστσ ανδ πλαντ σιζε. Ωηιλε αλλ µοδελσ χλεαρλψ σηοω τηατ �

ωιτηιν α γιϖεν χλασσ οφ πλαντ σιζε � λεσσ προ�ταβλε πλαντσ εξιτ �ρστ, τηε παπερσ

ο⁄ερ παρτιαλλψ µιξεδ ρεσυλτσ ον τηε ιµπαχτ οφ σιζε. Αχχορδινγ το Γηεµαωατ

ανδ Ναλεβυ⁄ (1985), εξιτ οχχυρσ ιν δεχρεασινγ ορδερ οφ πλαντ σιζε. Ηοωεϖερ,

Ωηινστον (1988) σηοωσ τηατ τηισ ρεσυλτ δοεσ νοτ γενεραλλψ ηολδ ιν τηε χασε

οφ µυλτι−πλαντ �ρµσ. Ρεψνολδσ (1988) αναλψζεσ οπτιµαλ πλαντ χλοσινγ οφ τωο

µυλτι−υνιτ δυοπολιστσ. Ιφ τηε τωο �ρµσ ηαϖε τηε σαµε νυµβερ οφ πλαντσ, τηεψ

ωιλλ �ρστ σηυτ δοων τηε λεαστ προ�ταβλε ονεσ. Ιφ τηε �ρµσ δο νοτ δι⁄ερ τοο

µυχη ιν προ�ταβιλιτψ βυτ ηαϖε δι⁄ερεντ νυµβερσ οφ πλαντσ, τηε �ρµ ωιτη τηε

σµαλλερ νυµβερ ωιλλ βεγιν το χλοσε ιτσ πλαντσ.

Εµπιριχαλ στυδιεσ ον πλαντ χλοσινγ ωιτηιν µυλτι−υνιτ �ρµσ αλσο ιδεντιφψ

σιζε ανδ προ�ταβιλιτψ ασ µοστ ιµπορταντ σελεχτιον χριτερια. Λιεβερµαν (1990)

χονσιδερσ τηε Υ.Σ. χηεµιχαλ ινδυστρψ. Ιν χασε οφ µυλτι−πλαντ �ρµσ, σµαλλ

πλαντσ ηαϖε α ηιγηερ προβαβιλιτψ το βε σηυτ δοων. Ωηεν χοντρολλινγ φορ

πλαντ σιζε, �ρµσ ωιτη λαργερ χαπαχιτψ σηαρεσ µορε λικελψ χλοσε λοχατιονσ. ∆ειλψ

(1991) αναλψζεσ τηε στεελ ινδυστρψ ιν τηε Υ.Σ., ωηερε σµαλλ ανδ λεσσ προ�ταβλε

πλαντσ αρε σηυτ δοων �ρστ. Στα⁄ορδ (1991) σηοωσ φορ µυλτι−υνιτ �ρµσ ιν τηε

Χινχιναττι ρεγιον τηατ µανυφαχτυρινγ πλαντ χλοσυρε σελεχτιον ισ µαινλψ βασεδ

ον λαχκ οφ προ�ταβιλιτψ ανδ ιναππροπριατε πλαντ σιζε. Βασεδ ον Υ.Κ. δατα,

Κιρκηαµ ανδ Ωαττσ (1997) ρεπορτ τηατ λοω−προ�ταβλε πλαντσ ωιτηιν µυλτι−

υνιτ µανυφαχτυρινγ �ρµσ αρε µορε λικελψ το βε σηυτ δοων βυτ αππροπριατε

προ�τσ δο νοτ ασσυρε πλαντ συρϖιϖαλ. Ωαττσ ανδ Κιρκηαµ (1999) χονσιδερ

δατα ον Υ.Κ. µυλτι−πλαντ �ρµσ. Τηεψ �νδ τηατ σµαλλ λοχατιονσ αρε σηυτ �ρστ.

Ριχηβελλ ανδ Ωαττσ (2000) αναλψζε φουρ χασεσ οφ ιντερνατιοναλ µυλτι−υνιτ �ρµσ

(Ηοοϖερ, ϑςΧ, Σιεµενσ, Αϖεστα Σηε′ελδ). Ιν εαχη οφ τηεσε χασεσ, ονε οφ τωο

πλαντσ ηασ το βε χλοσεδ. Ιντερεστινγλψ, ιν τωο χασεσ τηε πλαντ ισ ρεταινεδ

τηατ ηασ τηε σαµε λοχατιον ασ τηε �ρµ�σ ηεαδθυαρτερ; ιν τηε τωο οτηερ χασεσ
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σιγνι�χαντ �νανχιαλ αιδ χοµεσ φροµ τηε γοϖερνµεντ οφ τηε πλαντ τηατ ωινσ

συρϖιϖαλ. Ιν τηειρ στυδψ ον τηε Υ.Σ. µανυφαχτυρινγ ινδυστρψ, Βερναρδ ανδ

ϑενσεν (2007) σηοω τηατ πλαντσ οφ µυλτι−υνιτ �ρµσ ανδ οφ Υ.Σ. µυλτινατιοναλσ

αρε µυχη λαργερ, ολδερ ανδ µορε προδυχτιϖε τηαν πλαντσ οφ σινγλε−υνιτ �ρµσ.

Αφτερ ηαϖινγ χοντρολλεδ φορ τηεσε πλαντ χηαραχτεριστιχσ, πλαντσ οφ µυλτι−υνιτ

ορ µυλτινατιοναλ �ρµσ τυρν ουτ το ηαϖε α ηιγηερ σηυτδοων προβαβιλιτψ τηαν

σινγλε πλαντσ. Ηενχε, �ρµσ ωιτη µυλτιπλε ηετερογενεουσ υνιτσ τψπιχαλλψ αδϕυστ

προδυχτιον βψ χλοσινγ τηε λεαστ προ�ταβλε λοχατιονσ.

Τηε τηιρδ χλασσ οφ ρελατεδ λιτερατυρε δεαλσ ωιτη ιντερνατιοναλ χοµπετιτιον

ανδ γοϖερνµενταλ ιντερϖεντιον.11 Βρανδερ ανδ Σπενχερ (1985) αδδρεσσ τηε

τοπιχ οφ εξπορτ συβσιδιεσ φορ δοµεστιχ �ρµσ. Σινχε συβσιδιζινγ ισ ρατιοναλ

φροµ α σινγλε χουντρψ�σ ποιντ οφ ϖιεω, α συβσιδψ γαµε βετωεεν τωο χουν−

τριεσ ωιλλ ηαϖε α πρισονερσ�−διλεµµα λικε ουτχοµε ωηερε βοτη χουντριεσ δε−

χιδε το συππορτ τηειρ λοχαλ �ρµσ αλτηουγη τηεψ ωουλδ χολλεχτιϖελψ γαιν φροµ

νοτ συβσιδιζινγ. Βραιναρδ ανδ Μαρτιµορτ (1997) ιντροδυχε ινχοµπλετε ιν−

φορµατιον ιντο τηε Βρανδερ−Σπενχερ µοδελ. Τηεψ σηοω τηατ ασψµµετριχ

ινφορµατιον υνδερµινεσ τηε στρατεγιχ αδϖανταγε οφ πρεχοµµιτµεντ ϖια γοϖ−

ερνµενταλ ιντερϖεντιον. ∆ιξιτ ανδ Κψλε (1985) αναλψζε τηε στρατεγιχ ρολε οφ

γοϖερνµενταλ ιντερϖεντιον χονχερνινγ µαρκετ εντρψ, ωηερε α �ρµ χαν ειτηερ

βε προτεχτεδ ορ δετερρεδ. Αγαιν, α πρισονερσ�−διλεµµα ουτχοµε ισ ποσσιβλε.

Κονραδ (2000) χονσιδερσ χοµπετιτιον ιν τραδε τηατ ισ µοδελεδ ασ αν αλλ−παψ

αυχτιον. Ηε σηοωσ τηατ ιν τηε εθυιλιβριυµ ωιτη στρατεγιχ τραδε πολιχιεσ τηε

χουντριεσ αρε βεττερ ο⁄ τηαν ιν τηε εθυιλιβριυµ ωιτηουτ γοϖερνµενταλ ιντερ−

ϖεντιον. Βραιναρδ (1994) χονσιδερσ τηε χασε οφ τωο �ρµσ τηατ χοµπετε ιν αν

ιντερνατιοναλ ινδυστρψ. Σηε ηιγηλιγητσ τηε ωελφαρε λοσσεσ τηατ φολλοω φροµ γοϖ−

ερνµεντσ αιδινγ τηειρ λοχαλ �ρµσ το πρεϖεντ µαρκετ εξιτσ. Ασ α χονσεθυενχε α

σοχιαλλψ ωαστεφυλ ορδερ οφ µαρκετ εξιτ µαψ αρισε. Χασσινγ ανδ Ηιλλµαν (1986)

αδδρεσσ ϕυστ τηε οπποσιτε χασε. Ιν τηειρ αππροαχη, α δεχλινινγ ινδυστρψ µαψ

λεαδ το α δεχλινε ιν γοϖερνµενταλ συππορτ φορ τηε δοµεστιχ σηριϖελινγ �ρµ,

ωηιχη ισ λεσσ ιµπορταντ ρελατιϖε το οτηερ λοχαλ �ρµσ ανδ ινδυστριεσ. Ον αν

αγγρεγατε λεϖελ, τηε ωηολε δεχλινινγ ινδυστρψ µαψ χολλαπσε. Αλλ τηεσε παπερσ

δισχυσσ α σιτυατιον ωιτη ινδεπενδεντ �ρµσ τηατ χοµπετε αγαινστ εαχη οτηερ

11Φορ αν οϖερϖιεω σεε Βρανδερ (1995).
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ανδ αρε συππορτεδ βψ τηειρ ρεσπεχτιϖε γοϖερνµεντσ. Ηοωεϖερ, τηε παπερσ δο

νοτ χονσιδερ τηε χασε οφ α µυλτι−πλαντ �ρµ ωιτη α σινγλε εµπλοψερ, ωηιχη

τακεσ χεντερ σταγε ιν τηισ παπερ.

3 Τηε Βασιχ Μοδελ

Ωε χονσιδερ α �ρµ τηατ ισ οωνεδ βψ εµπλοψερ Ε ανδ χονσιστσ οφ τωο πλαντσ

η ανδ λ. Πλαντ η ισ µορε προδυχτιϖε τηαν πλαντ λ σινχε τηε φορµερ ονε ηασ

ηιγη−προδυχτιϖε ωορκερσ (η−τψπε ωορκερσ) ωηερεασ πλαντ λ ονλψ εµπλοψσ λοω−

προδυχτιϖε ονεσ (λ−τψπε ωορκερσ).12 Τηυσ, εαχη πλαντ εµπλοψσ α ηοµογενεουσ

ωορκφορχε.13 Τηε τψπε οφ τηε πλαντ ανδ, ηενχε, τηε τψπε οφ α ωορκερ αρε

χοµµον κνοωλεδγε (ε.γ., δυε το φορµαλ θυαλι�χατιονσ ορ γιϖεν δεγρεεσ οφ

σχηοολινγ). Πλαντ π (π = η; λ) χονσιστσ οφ νπ > 0 ωορκερσ οφ τψπε π σο τηατ τηε

τωο πλαντσ µαψ αλσο δι⁄ερ ιν σιζε. Φορ σιµπλιχιτψ αλλ πλαψερσ αρε ασσυµεδ το

βε ρισκ νευτραλ.14

Γιϖεν τηεσε ινιτιαλ εµπλοψµεντ ρελατιονσηιπσ, ωε φοχυσ ον τωο περιοδσ

ιν τηε λιφετιµε οφ τηε �ρµ. Ιν εαχη περιοδ, αν οπερατινγ πλαντ π (π = η; λ)

ψιελδσ ρεγυλαρ προ�τσ �π ωιτη �η > �λ > 0 (ι.ε., τηε πλαντ ωιτη τηε µορε

προδυχτιϖε ωορκφορχε ηασ ηιγηερ προ�τσ). Τηεσε προ�τσ αρε σηαρεδ βετωεεν Ε

ανδ τηε νπ ωορκερσ. Τηε ωορκφορχε γετσ τηε σηαρε �π 2 (0; 1) ωηιχη ισ εθυαλλψ

διστριβυτεδ αµονγ τηε ωορκερσ. Τηε παρτ (1� �π) �π ισ εαρνεδ βψ εµπλοψερ

Ε. Ιτ ισ ιµπορταντ το εµπηασιζε τηατ ωε δο νοτ χονσιδερ τηοσε ινχεντιϖεσ

ανδ οπτιµαλ χοντραχτσ τηατ λεαδ το προ�τσ �π ανδ τηειρ διστριβυτιον βετωεεν

τηε ωορκφορχε ανδ τηε εµπλοψερ αχχορδινγ το �π ανδ 1 � �π, ρεσπεχτιϖελψ.

Ινστεαδ, ωε φοχυσ ον τηε ποσσιβλε χονσεθυενχεσ τηατ ρεσυλτ φροµ α νεγατιϖε

12Φορ εξαµπλε, τηε ωορκφορχεσ δι⁄ερ ιν τηειρ ηυµαν χαπιταλ ενδοωµεντσ.
13Τηε σιµπλιφψινγ ασσυµπτιον οφ ηοµογενεουσ ωορκφορχεσ αλλοωσ το υσε τηε σαµε συβ−

σχριπτ π φορ τηε πλαντ τψπε ανδ τηε χορρεσπονδινγ ωορκερ τψπε. Τηισ ασσυµπτιον σκετχηεσ α
µορε ρεαλιστιχ σιτυατιον ωηερε ονε πλαντ ηασ µορε ηιγη−προδυχτιϖε ωορκερσ τηαν τηε οτηερ
πλαντ.
14Σινχε ωε φοχυσ ον ινχεντιϖε ανδ σελεχτιον ισσυεσ ωιτηιν γιϖεν εµπλοψµεντ ρελατιον−

σηιπσ ανδ δο νοτ δισχυσσ ποσσιβλε χοντραχτ ο⁄ερσ βψ εµπλοψερ Ε ιτ ισ νοτ ιµπορταντ το
ιντροδυχε χοντραχτυαλ φριχτιονσ λικε ρισκ αϖερσιον ορ λιµιτεδ λιαβιλιτψ. Ηοωεϖερ, ωηεν αν−
αλψζινγ ενδογενουσλψ χηοσεν ινχεντιϖεσ ιν Σεχτιον 5 ωε αλσο δισχυσσ τηε χασε οφ λιµιτεδ
λιαβιλιτψ.
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σηοχκ δυρινγ τηε �ρστ περιοδ φορ γιϖεν εµπλοψµεντ ρελατιονσηιπσ. Τηισ σηοχκ

φορχεσ Ε το σηυτ δοων ονε οφ ηισ τωο πλαντσ ατ τηε ενδ οφ τηε �ρστ περιοδ.

Ιν τηε τιµε σπαν φροµ τηε σηοχκ τιλλ τηε ενδ οφ περιοδ ονε, εαχη ωορκερ πι

οφ πλαντ π (π = η; λ; ι = 1; : : : ; νπ) χαν χηοοσε αδδιτιοναλ ε⁄ορτ απι � 0 το

ιν�υενχε πλαντ π�σ �ρστ−περιοδ εξτρα προ�τσ, δενοτεδ βψ �π. Τηε εξτρα προ�τσ

�π αρε νοτ ϖερι�αβλε βψ α τηιρδ παρτψ σο τηατ Ε χαννοτ υσε διρεχτ ινχεντιϖε

σχηεµεσ (λικε βονυσεσ) τηατ αρε χοντινγεντ ον �π. Ηοωεϖερ, ιτ ισ ϖερι�αβλε

ωηετηερ πλαντ η ηασ περφορµεδ βεττερ τηαν λ (ι.ε., �η > �λ) ορ ϖιχε ϖερσα (ι.ε.,

�η < �λ).
15 Ε⁄ορτ χηοιχεσ χαννοτ βε οβσερϖεδ βψ εµπλοψερ Ε ορ α τηιρδ παρτψ.

Λετ Απ :=
Πνπ

ι=1 απι δενοτε χολλεχτιϖε εξτρα ε⁄ορτ οφ τηε ωορκφορχε ιν πλαντ π.

Τηε ιµπαχτ οφ χολλεχτιϖε ε⁄ορτ ον ρεαλιζεδ προ�τσ �π ισ χηαραχτεριζεδ βψ τηε

χυµυλατιϖε διστριβυτιον φυνχτιον Φ
�
�πϕΑπ; π

�
ωιτη χορρεσπονδινγ δενσιτψ

φ
�
�πϕΑπ; π

�
ανδ π 2 (0; 1) ασ προδυχτιϖιτψ παραµετερ ωηερε λαργερ ϖαλυεσ

ινδιχατε ηιγηερ προδυχτιϖιτψ.

Ωε µακε υσε οφ τηε σπαννινγ χονδιτιον ιντροδυχεδ βψ Γροσσµαν ανδ

Ηαρτ (1983) το γυαραντεε ωελλ−βεηαϖεδ οβϕεχτιϖε φυνχτιονσ φορ τηε ωορκερσ:

Φ
�
�πϕΑπ; π

�
= π� (Απ)ΦΗ (�π)+

�
1� π� (Απ)

�
ΦΛ (�π) ανδ φ

�
�πϕΑπ; π

�
=

π� (Απ) φΗ (�π)+
�
1� π� (Απ)

�
φΛ (�π) ωιτη � (Απ) 2 (0; 1] βεινγ στριχτλψ ιν−

χρεασινγ, χονχαϖε ανδ τωιχε δι⁄ερεντιαβλε, ανδ φΛ (�π) =φΗ (�π) σατισφψινγ τηε

µονοτονε λικελιηοοδ ρατιο προπερτψ. Τηε διστριβυτιονσ ΦΗ (�π) ανδ ΦΛ (�π)

ηαϖε δι⁄ερεντ µεανσ �Η ανδ �Λ (< �Η), ρεσπεχτιϖελψ, βυτ τηε σαµε συπ−

πορτ [�; ��]. Εξερτινγ ε⁄ορτ ενταιλσ χοστσ ον α ωορκερ δεσχριβεδ ιν µονε−

ταρψ τερµσ βψ τηε φυνχτιον χ (απι) ωιτη χ
0 (απι) ; χ

00 (απι) > 0;8απι > 0, ανδ

χ0 (0) = χ (0) = 0. Φορ χοµπαρατιϖε στατιχσ, σοµετιµεσ ωε µακε υσε οφ α

παραµετεριζεδ ϖερσιον οφ τηε µοδελ ωιτη � (Απ) = �Απ (� 2 (0; 1)) ανδ

χ (απι) =
�
2
α2πι ωιτη � > 0.

16

Ιν τηε σεχονδ περιοδ, τηε ωορκερσ οφ τηε χλοσεδ πλαντ ⊥π 2 φη; λγ γετ

τηειρ ρεσπεχτιϖε ρεσερϖατιον ϖαλυεσ �ϖ⊥π � 0. Τηε ωορκερσ οφ τηε οτηερ πλαντ

15Τηατ ισ, α τηιρδ παρτψ ονλψ ηασ λιµιτεδ ινφορµατιον. Ιτ λαχκσ χαρδιναλ προ�τ ινφορµα−
τιον βυτ χαν ϖεριφψ ορδιναλ περφορµανχε. Ιν Σεχτιον 5, ωε αλσο χονσιδερ τηε χασε οφ αν
υνϖερι�αβλε ρανκινγ οφ εξτρα προ�τσ.
16Το γυαραντεε τηατ � (Απ) 2 (0; 1] ωε ασσυµε τηατ � ισ συ′χιεντλψ σµαλλ ανδ � συ′χιεντλψ

λαργε. Τηε ασσυµπτιον οφ α λινεαρ � (�)−φυνχτιον ισ αλσο ρεφερρεδ το ασ τηε Λινεαρ ∆ιστριβυτιον
Φυνχτιον Χονδιτιον (Λ∆ΦΧ); σεε Ηαρτ ανδ Ηολµστρµ (1987), π. 84.
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π 2 φη; λγ ν φ⊥πγ αρε στιλλ εµπλοψεδ βψ Ε ανδ ρεαλιζε σεχονδ−περιοδ προ�τσ �π.

Αγαιν, τηεσε προ�τσ �π αρε σηαρεδ βετωεεν τηε νπ ωορκερσ ανδ εµπλοψερ Ε

αχχορδινγ το �π ανδ 1��π. Ωε ασσυµε τηατ ιτ ισ µορε αττραχτιϖε φορ α ωορκερ

το βε εµπλοψεδ βψ Ε τηαν το βε δισµισσεδ:
�⊥π
ν⊥π
�⊥π > �ϖ⊥π (⊥π = η; λ). Φυρτηερ−

µορε, ωε ασσυµε τηατ Ε αλωαψσ πρεφερσ το σηυτ δοων τηε λεσσ προδυχτιϖε

πλαντ: (1� �η) �η > (1� �λ) �λ. Φιναλλψ, ωε νεγλεχτ δισχουντινγ.

Αλτογετηερ, τηε ϖεχτορ
�
π; �π; �ϖπ;�π

�
χηαραχτεριζεσ α π−τψπε ωορκερ. Λετ

εαχη χοµπονεντ οφ (η; �η; �ϖη;�η) βε λαργερ τηαν τηε ρεσπεχτιϖε χοµπονεντ

οφ (λ; �λ; �ϖλ;�λ). Ηενχε, ωε ασσυµε τηατ ηιγηερ προδυχτιϖιτψ οφ α ωορκερ

λεαδσ το ηιγηερ εξπεχτεδ εξτρα προ�τσ ιν τηε �ρστ περιοδ (γιϖεν α χερταιν

ε⁄ορτ λεϖελ), ηιγηερ βαργαινινγ ποωερ, α ηιγηερ ρεσερϖατιον ϖαλυε17 ανδ ηιγηερ

ρεγυλαρ προ�τσ.

Εµπλοψερ Ε ηασ το χηοοσε βετωεεν τωο αλτερνατιϖεσ φορ τηε ρεµαινινγ παρτ

οφ περιοδ ονε αφτερ τηε σηοχκ: (1) Ε χαν οργανιζε α χολλεχτιϖε τουρναµεντ

βετωεεν πλαντσ η ανδ λ ανδ σηυτ δοων τηε τουρναµεντ λοσερ αφτερ περιοδ ονε

(σηυτδοων χοντεστ). Ιν τηατ χασε, Ε ωουλδ βενε�τ φροµ τηε εξτρα ινχεντιϖεσ

γενερατεδ βψ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ. Ηοωεϖερ, σινχε τηε ωιννερ ανδ τηε

λοσερ οφ τηε τουρναµεντ αρε ϖερι�αβλε, Ε µυστ χλοσε τηε µορε προδυχτιϖε

πλαντ η ιφ τηε λεσσ προδυχτιϖε υνιτ λ ωινσ τηε τουρναµεντ. (2) Ωηεν τηε

σηοχκ οχχυρσ, Ε χαν δεχιδε το σηυτ δοων τηε λεσσ προδυχτιϖε πλαντ λ φορ συρε.

Τηισ αλτερνατιϖε ωουλδ πρεϖεντ ανψ σελεχτιον φαιλυρε ατ τηε χοστ οφ ζερο εξτρα

ινχεντιϖεσ. Ιν ορδερ το ηιγηλιγητ τηε ινχεντιϖε ανδ σελεχτιον ε⁄εχτσ οφ πλαντ−

χλοσινγ χοµπετιτιον ωε νεγλεχτ τηε εξιστενχε οφ οτηερ ποσσιβλε ινχεντιϖε ανδ

σελεχτιον σχηεµεσ.

Τηε τιµινγ οφ τηε µοδελ ισ ασ φολλοωσ. Φιρστ, νατυρε χηοοσεσ (η; �η; �ϖη;�η)

ανδ (λ; �λ; �ϖλ;�λ) φροµ τωο προβαβιλιτψ διστριβυτιονσ, ωιτη τηε διστριβυτιον

φορ (η; �η; �ϖη;�η) τακινγ στριχτλψ ηιγηερ ϖαλυεσ τηαν τηατ φορ (λ; �λ; �ϖλ;�λ).

Τηερεαφτερ, τηε νεγατιϖε σηοχκ οχχυρσ ανδ τηε εµπλοψερ Ε ηασ δο δεχιδε

ωηετηερ το οργανιζε α χολλεχτιϖε τουρναµεντ (αλτερνατιϖε (1)) ορ το σηυτ δοων

πλαντ λ φορ συρε (αλτερνατιϖε (2)). Ιφ Ε ηασ χηοσεν αλτερνατιϖε (1), α χολλεχτιϖε

τουρναµεντ βετωεεν πλαντσ η ανδ λ σταρτσ ωηερε τηε ωορκερσ δεχιδε ον τηειρ

17Τηυσ, ωε ιµπλιχιτλψ ασσυµε τηατ α ωορκερ�σ ηυµαν χαπιταλ ισ νοτ χοµπλετελψ πλαντ−
σπεχι�χ ορ �ρµ−σπεχι�χ.
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οπτιµαλ ε⁄ορτ λεϖελσ.

4 Σολυτιον το τηε Βασιχ Μοδελ

4.1 Σηυτδοων Χοντεστ βετωεεν τηε Πλαντσ

Ιφ Ε πρεφερσ το οργανιζε α τουρναµεντ βετωεεν πλαντσ η ανδ λ, ωορκερ πι οφ

πλαντ π (π = η; λ; ι = 1; : : : ; νπ) χηοοσεσ ε⁄ορτ το µαξιµιζε
18

�ϖπ +

�
�π
νπ
�π � �ϖπ

�Ζ ��

�

�
1� Φ

�
�⊥πϕΑπ; π

��
φ
�
�⊥πϕΑ⊥π;  ⊥π

�
δ�⊥π � χ (απι)

ωηερε ⊥π δενοτεσ τηε οτηερ πλαντ. Ιν ανψ χασε, ωορκερ πι ηασ το βεαρ ηισ ε⁄ορτ

χοστσ χ (απι) ανδ ρεχειϖεσ ατ λεαστ ηισ ρεσερϖατιον ϖαλυε �ϖπ ιν τηε σεχονδ περιοδ.

Ωιτη προβαβιλιτψ προβ{�π > �⊥π} =
Ρ ��
�

�
1� Φ

�
�⊥πϕΑπ; π

��
φ
�
�⊥πϕΑ⊥π;  ⊥π

�
δ�⊥π

πλαντ π ωινσ τηε τουρναµεντ σο τηατ ωορκερ πι ισ νοτ δισµισσεδ ανδ αδδιτιον−

αλλψ γετσ �π
νπ
�π � �ϖπ. Φροµ τηε �ρστ−ορδερ χονδιτιον

�

�
�π
νπ
�π � �ϖπ

�Ζ ��

�

≅

≅απι
Φ
�
�⊥πϕΑπ; π

�
φ
�
�⊥πϕΑ⊥π;  ⊥π

�
δ�⊥π � χ

0 (απι) = 0

ανδ τηε σπαννινγ χονδιτιον ωε οβταιν19

 ⊥π� (Α⊥π)

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π)� ΦΛ (�⊥π)] [φΗ (�⊥π)� φΛ (�⊥π)] δ�⊥π (1)

+

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π)� ΦΛ (�⊥π)] φΛ (�⊥π) δ�⊥π =
χ0 (απι)

�
�
�π
νπ
�π � �ϖπ

�
π�

0 (Απ)
:

18Σινχε ρεγυλαρ �ρστ−περιοδ προ�τσ, �π, δο νοτ ιν�υενχε ωορκερσ� βεηαϖιορ τηεψ χαν βε
σκιππεδ ιν τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιον.
19Νοτε τηατ τηε σεχονδ−ορδερ χονδιτιον ισ αλωαψσ σατισ�εδ.
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Νοτε τηατ τηε �ρστ ιντεγραλ ισ ζερο:

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π)� ΦΛ (�⊥π)] [φΗ (�⊥π)� φΛ (�⊥π)] δ�⊥π (2)

=

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π) φΗ (�⊥π) + ΦΛ (�⊥π) φΛ (�⊥π)] δ�⊥π

�

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π) φΛ (�⊥π) + ΦΛ (�⊥π) φΗ (�⊥π)] δ�⊥π = 0

ωιτη

Ζ ��

�

ΦΞ (�⊥π) φΞ (�⊥π) δ�⊥π = ΦΞ (�⊥π)
2
����
�
�

Ζ ��

�

φΞ (�⊥π)ΦΞ (�⊥π) δ�⊥π

,

Ζ ��

�

ΦΞ (�⊥π) φΞ (�⊥π) δ�⊥π =
1

2
(3)

φορ Ξ = Η;Λ, ανδ

Ζ ��

�

ΦΗ (�⊥π) φΛ (�⊥π) δ�⊥π = ΦΗ (�⊥π)ΦΛ (�⊥π)
���
��

�
�

Ζ ��

�

φΗ (�⊥π)ΦΛ (�⊥π) δ�⊥π

,

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π) φΛ (�⊥π) + ΦΛ (�⊥π) φΗ (�⊥π)] δ�⊥π = 1: (4)

Ηενχε, τηε �ρστ−ορδερ χονδιτιον (1) βοιλσ δοων το

�

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π)� ΦΛ (�⊥π)] φΛ (�⊥π) δ�⊥π =
χ0 (απι)�

�π
νπ
�π � �ϖπ

�
π�

0 (Απ)
: (5)

Τηε λεφτ−ηανδ σιδε χαν βε ρεωριττεν ασ

�

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π) φΛ (�⊥π)� ΦΛ (�⊥π) φΛ (�⊥π)] δ�⊥π

(3)
=
1

2
�

Ζ ��

�

ΦΗ (�⊥π) φΛ (�⊥π) δ�⊥π =: �Φ > 0
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ωηερε �Φ > 0 φολλοωσ φροµ τηε µονοτονε λικελιηοοδ ρατιο προπερτψ.20 Σινχε

φροµ (5) ιτ ισ οβϖιουσ τηατ αλλ ωορκερσ οφ πλαντ π χηοοσε ιδεντιχαλ ε⁄ορτσ, ωε

ηαϖε τηε φολλοωινγ ρεσυλτ:

Προποσιτιον 1 Ιν τηε τουρναµεντ, εαχη ωορκερ οφ πλαντ π (π = η; λ) χηοοσεσ

ε⁄ορτ α�π ιµπλιχιτλψ δεσχριβεδ βψ

�
�π
νπ
�π � �ϖπ

�
π�Φ�

0
�
νπα

�
π

�
= χ0

�
α�π
�

(6)

ωιτη ≅α�π=≅νπ < 0. Εξπεχτεδ εξτρα προ�τσ οφ πλαντ π δυρινγ περιοδ ονε αµουντ

το

π�
�
νπα

�
π

�
(�Η � �Λ) + �Λ: (7)

Πλαντ π ωινσ ιν τηε τουρναµεντ αγαινστ πλαντ ⊥π (π; ⊥π = η; λ; π 6= ⊥π) ωιτη

προβαβιλιτψ

Ππ :=
1

2
+
�
π�

�
νπα

�
π

�
�  ⊥π�

�
ν⊥πα

�
⊥π

��
�Φ: (8)

Προοφ. Σεε Αππενδιξ.

Εθυατιον (6) σηοωσ τηατ α ωορκερ�σ οπτιµαλ ε⁄ορτ ινχρεασεσ ιν ηισ βαρ−

γαινινγ ποωερ �π, ιν τηε σεχονδ−περιοδ προ�τσ �π ανδ ιν προδυχτιϖιτψ π,

βυτ δεχρεασεσ ιν ηισ ρεσερϖατιον ϖαλυε �ϖπ, ωηιχη δε�νεσ ηισ φαλλ−βαχκ ποσιτιον

ωηεν ηισ πλαντ λοσεσ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ. Φυρτηερµορε, οπτιµαλ ε⁄ορτ

δεχρεασεσ ιν τηε νυµβερ οφ χο−ωορκερσ (ι.ε., ≅α�π=≅νπ < 0). Τηισ ρεσυλτ ισ

βασεδ ον τωο ε⁄εχτσ. Φιρστ, τηερε ισ τηε ωελλ−κνοων φρεε−ριδερ ε⁄εχτ ινδιχατεδ

βψ �π
νπ
�π, ωηιχη αρισεσ ηερε βεχαυσε ονε πλαντ �γητσ ασ α τεαµ αγαινστ τηε

οτηερ πλαντ. Ωιτηιν τηισ �γητ, µαργιναλ εξτρα ινχοµε φροµ ωιννινγ τηε χολ−

λεχτιϖε τουρναµεντ δεχρεασεσ ιν πλαντ σιζε ωηερεασ ινδιϖιδυαλ µαργιναλ χοστσ

αρε νοτ ιν�υενχεδ βψ νπ. Σεχονδ, εϖεν ωιτηουτ ινχεντιϖε προβλεµσ τηε ωορκ−

φορχε ωουλδ πρεφερ αν ινδιϖιδυαλ ε⁄ορτ λεϖελ φορ εαχη ωορκερ τηατ δεχρεασεσ

ιν νπ φορ πυρε τεχηνολογιχαλ ρεασονσ. Τηισ τεχηνολογψ ε⁄εχτ ισ ινδιχατεδ βψ

20Σινχε τηε µονοτονε λικελιηοοδ ρατιο προπερτψ ιµπλιεσ �ρστ−ορδερ στοχηαστιχ δοµι−
νανχε (ε.γ., Ωολφστεττερ 1999, π. 139) ωε ηαϖε

Ρ ��
�
Ψ (�⊥π) [φΗ (�⊥π)� φΛ (�⊥π)] δ�⊥π > 0 φορ

ανψ ινχρεασινγ φυνχτιον Ψ (�). Υσινγ Ψ (�⊥π) = ΦΗ (�⊥π) ανδ (3), ιµµεδιατελψ λεαδσ τοΡ ��
�
ΦΗ (�⊥π) φΛ (�⊥π) δ�⊥π <

1
2 .
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�0
�
νπα

�
π

�
ανδ αρισεσ φροµ τηε χονχαϖιτψ οφ φυνχτιον � (�) � ιµπλψινγ δεχρεασ−

ινγ µαργιναλ ρετυρνσ � ιν χοννεχτιον ωιτη α υνιφορµ χονϖεξ χοστ φυνχτιον φορ

εαχη ωορκερ.21

Προποσιτιον 1 ποιντσ ουτ τηατ χολλεχτιϖε ε⁄ορτ βψ τηε ωηολε ωορκφορχε οφ

πλαντ π, νπα
�
π, πλαψσ α προµινεντ ρολε φορ τηε ουτχοµε οφ τηε τουρναµεντ.

∆ι⁄ερεντιατινγ χολλεχτιϖε ε⁄ορτ ωιτη ρεσπεχτ το πλαντ σιζε ψιελδσ22

≅

≅νπ
νπα

�
π = α

�
π +

≅α�π
≅νπ

:

Τηε εξπρεσσιον χονσιστσ οφ τωο τερµσ. Τηε �ρστ ονε, α�π, ισ ποσιτιϖε ανδ χαν βε

χαλλεδ θυαντιτψ ε⁄εχτ σινχε χολλεχτιϖε ε⁄ορτ ωιλλ ινχρεασε βψ α�π ιφ τηε νυµβερ

οφ ωορκερσ ισ ινχρεασεδ βψ αν αδδιτιοναλ ονε. Τηε σεχονδ τερµ ισ νεγατιϖε δυε

το τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ ανδ τηε τεχηνολογψ ε⁄εχτ, δεσχριβεδ ιν τηε παραγραπη

βεφορε. Ωιτηουτ φυρτηερ σπεχιφψινγ τηε υνδερλψινγ φυνχτιονσ ιτ ισ νοτ χλεαρ

ωηιχη ε⁄εχτ δοµινατεσ.

Νοτε τηατ αχχορδινγ το (8) τηε µορε προδυχτιϖε πλαντ µαψ ηαϖε α λοωερ

προβαβιλιτψ οφ ωιννινγ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ τηαν τηε λεσσ προδυχτιϖε ονε

(ι.ε., η� (νηα
�
η) < λ� (νλα

�
λ )). Ιν παρτιχυλαρ, τηισ ισ ποσσιβλε ιφ προδυχτιϖι−

τιεσ η ανδ λ δο νοτ δι⁄ερ τοο µυχη. Ιφ νοω τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ ανδ τηε

τεχηνολογψ ε⁄εχτ δοµινατε (αρε δοµινατεδ βψ) τηε θυαντιτψ ε⁄εχτ, τηε µορε

προδυχτιϖε πλαντ ωιλλ βε λεσσ λικελψ το ωιν τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ τηαν τηε

λοω προδυχτιϖε πλαντ ιφ τηε φορµερ ονε ισ συ′χιεντλψ λαργερ (σµαλλερ) τηαν τηε

λαττερ ονε.

Φορ τηε παραµετεριζεδ ϖερσιον οφ τηε µοδελ ωιτη � (Απ) = �Απ ανδ

χ (απι) =
�
2
α2πι ωε γετ α χλεαρ−χυτ ρεσυλτ. Οπτιµαλ ε⁄ορτ οφ α ωορκερ εµπλοψεδ

21Ιν οτηερ ωορδσ, γιϖεν α �ρστ µαργιναλ υνιτ οφ ε⁄ορτ εξερτεδ βψ αλλ ωορκερσ οφ πλαντ π,
τηε νεξτ µαργιναλ υνιτ ηασ λοωερ µαργιναλ χολλεχτιϖε ρετυρνσ ιφ νπ+1 ινστεαδ οφ νπ ωορκερσ
ηαϖε εξερτεδ τηε �ρστ µαργιναλ υνιτ. Ηοωεϖερ, µαργιναλ ινδιϖιδυαλ χοστσ αρε ιδεντιχαλ φορ
αλλ ωορκερσ οφ α χερταιν πλαντ ανδ νοτ ιν�υενχεδ βψ νπ. Σεε αλσο �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ βελοω
δεσχριβεδ βψ (11).
22Αλτηουγη πλαντ σιζε νπ ισ αν ιντεγερ, φορ σιµπλιχιτψ ιτ ισ τρεατεδ ασ βεινγ χοντινυουσ

ωηεν δοινγ χοµπαρατιϖε στατιχσ.
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βψ πλαντ π ισ γιϖεν βψ

α�π =

�
�π
νπ
�π � �ϖπ

�
π��Φ

�

σο τηατ τηε λεσσ προδυχτιϖε πλαντ ισ µορε λικελψ το συρϖιϖε (ι.ε., Πλ > 1=2) ιφ

ανδ ονλψ ιφ
2η
2λ
<

�λ�λ � νλ�ϖλ
�η�η � νη�ϖη

:

Ηερε, τηε τεχηνολογψ ε⁄εχτ ισ χοµπλετελψ ελιµινατεδ (ι.ε., µαργιναλ ρετυρνσ οφ

� (Απ) αρε χονσταντ) ανδ τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ δοµινατεσ τηε θυαντιτψ ε⁄εχτ σο

τηατ τηε µορε προδυχτιϖε πλαντ ισ λεσσ λικελψ το ωιν τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ

τηε λαργερ ιτσ ωορκφορχε.

4.2 Τηε Εµπλοψερ�σ ∆εχισιον

Τηε εµπλοψερ χαν ειτηερ χλοσε πλαντ λ φορ συρε ορ σελεχτ πλαντσ ϖια α χολλεχτιϖε

τουρναµεντ ωιτη τηε λοσερ βεινγ σηυτ δοων. Ηε ωιλλ πρεφερ α σηυτδοων χοντεστ

ιφ τηε ρεσυλτινγ εξπεχτεδ εξτρα προ�τσ πλυσ ηισ εξπεχτεδ σεχονδ−περιοδ παψο⁄σ

εξχεεδ ηισ συρε σεχονδ−περιοδ παψο⁄σ φροµ ρυννινγ πλαντ η:

η� (νηα
�
η) (�Η � �Λ) + �Λ + λ� (νλα

�
λ ) (�Η � �Λ) + �Λ

+(1� �η) �η � Πη + (1� �λ) �λ � Πλ > (1� �η) �η:

Ρεωριτινγ τηε ινεθυαλιτψ ιµµεδιατελψ γιϖεσ τηε φολλοωινγ ρεσυλτ:

Προποσιτιον 2 Εµπλοψερ Ε πρεφερσ το οργανιζε α σηυτδοων χοντεστ βετωεεν

πλαντσ η ανδ λ, ιφ ανδ ονλψ ιφ

�
1

2
� [η� (νηα

�
η)� λ� (νλα

�
λ )]�Φ

�
[(1� �η) �η � (1� �λ) �λ] <

[η� (νηα
�
η) + λ� (νλα

�
λ )] (�Η � �Λ) + 2�Λ: (9)

Τηε λεφτ−ηανδ σιδε σηοωσ τηε εξπεχτεδ χοστσ φροµ υσινγ α χολλεχτιϖε τουρ−

ναµεντ: Ωιτη προβαβιλιτψ 1
2
� [η� (νηα

�
η)� λ� (νλα

�
λ )]�Φ πλαντ λ ωινσ σο
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τηατ Ε�σ σεχονδ−περιοδ παψο⁄ ισ (1� �λ) �λ ινστεαδ οφ (1� �η) �η. Τηε ριγητ−

ηανδ σιδε δεσχριβεσ τηε βενε�τ οφ αδδιτιοναλ ινχεντιϖεσ ϖια τηε τουρναµεντ.

Τηερε ισ τηε φολλοωινγ τραδε−ο⁄: Τηε ηιγηερ τηε ωιννινγ προβαβιλιτψ οφ

πλαντ η (ι.ε., τηε ηιγηερ [η� (νηα
�
η)� λ� (νλα

�
λ )]�Φ ) τηε λεσσ λικελψ α σελεχ−

τιον φαιλυρε ωηεν ρελψινγ ον σελεχτιον ϖια τηε σηυτδοων χοντεστ ανδ, ηενχε,

τηε µορε λικελψ α χοντεστ ισ υσεδ.23 Ηοωεϖερ, ιν χασε οφ α χοντεστ ωε στιλλ

ηαϖε α ποσιτιϖε φαιλυρε προβαβιλιτψ, ωηιχη ωουλδ νοτ βε τηε χασε ιφ Ε φοργοεσ

το υσε α σηυτδοων χοντεστ. Ιν οτηερ ωορδσ, τηε φαιλυρε προβαβιλιτψ (ι.ε., τηε

προβαβιλιτψ τηατ πλαντ η ισ χλοσεδ) µαψ βε δισχοντινυουσ ιν η� (νηα
�
η): Ιφ

η� (νηα
�
η) ισ ϖερψ σµαλλ, τηεν χονδιτιον (9) ωιλλ ρατηερ νοτ βε σατισ�εδ ανδ

τηε φαιλυρε προβαβιλιτψ ισ ζερο. Ιφ η� (νηα
�
η) ινχρεασεσ ανδ εξχεεδσ α χερταιν

τηρεσηολδ (ιµπλιχιτλψ δεσχριβεδ βψ
�
1
2
� [η� (νηα

�
η)� λ� (νλα

�
λ )]�Φ

�
[(1 �

�η)�η � (1 � �λ)�λ] = [η� (νηα
�
η) + λ� (νλα

�
λ )] (�Η � �Λ) + 2�Λ) χονδιτιον

(9) βεχοµεσ σατισ�εδ σο τηατ Ε νοω πρεφερσ το οργανιζε α χοντεστ, ιµπλψ−

ινγ α ποσιτιϖε φαιλυρε προβαβιλιτψ. Ιφ η� (νηα
�
η) φυρτηερ ινχρεασεσ, τηισ φαιλυρε

προβαβιλιτψ ωιλλ µονοτονιχαλλψ δεχρεασε.24

5 Σεπαρατινγ Σελεχτιον ανδ Ινχεντιϖεσ

Σινχε τηε ρεαλιζατιονσ οφ �λ ανδ �η αρε υνϖερι�αβλε, εµπλοψερ Ε χαννοτ ωριτε

ινχεντιϖε χοντραχτσ βασεδ ον εξτρα προ�τσ. Ηοωεϖερ, ηε χαν υσε ρελατιϖε−

χοµπενσατιον σχηεµεσ (ι.ε., ρανκ−ορδερ τουρναµεντσ) ασ δισχυσσεδ ιν τηε σεχ−

τιον βεφορε. Ιν Σεχτιον 4, σελεχτιον ανδ ινχεντιϖε ισσυεσ ωερε στριχτλψ ιντερ−

ρελατεδ ωιτηιν α σηυτδοων χοντεστ: Ον τηε ονε ηανδ, ιφ Ε ωαντσ το µακε

υσε οφ εξτρα ινχεντιϖεσ δυε το πλαντ−χλοσινγ χοµπετιτιον, τηε χορρεσπονδινγ

χολλεχτιϖε τουρναµεντ αλσο δετερµινεσ ωηιχη πλαντ µυστ βε χλοσεδ. Ον τηε

οτηερ ηανδ, ιφ Ε ωαντσ το χλοσε τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ φορ συρε, νο εξτρα

ινχεντιϖεσ χαν αρισε.

Ιν τηισ σεχτιον, ωε αναλψζε τηε χασε οφ σεπαρατινγ τηε σελεχτιον δεχισιον

23Τηισ µεανσ, τηε µορε λικελψ νατυρε χηοοσεσ α παραµετερ χονστελλατιον τηατ σατισ�εσ
χονδιτιον (9).
24Νοτε τηατ ιτ ισ αλσο ποσσιβλε τηατ χονδιτιον (9) εϖεν ηολδσ ωηεν πλαντ η ισ λεσσ λικελψ

το ωιν τηε τουρναµεντ τηαν πλαντ λ (ι.ε., η� (νηα
�
η) < λ� (νλα

�
λ )). Συχη χονστελλατιον

ρεθυιρεσ τηατ εξπεχτεδ εξτρα προ�τσ ιν περιοδ ονε αρε συ′χιεντλψ λαργε.
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φροµ τηε ουτχοµε οφ τηε τουρναµεντ σο τηατ τηε τουρναµεντ χαν νοω βε οπ−

τιµαλλψ δεσιγνεδ φορ γενερατινγ ινχεντιϖεσ: Τηεορετιχαλλψ, ωηεν τηε νεγατιϖε

σηοχκ οχχυρσ εµπλοψερ Ε χαν ατ τηε σαµε τιµε αννουνχε το χλοσε πλαντ λ ατ

τηε ενδ οφ τηε �ρστ περιοδ ανδ το γιϖε α ωιννερ πριζε ω1 το πλαντ π ανδ α

λοσερ πριζε ω2 � ω1 το πλαντ ⊥π ιφ �π > �⊥π (π; ⊥π = η; λ; π 6= ⊥π). Τουρναµεντ

πριζεσ αρε εθυαλλψ σηαρεδ βετωεεν τηε ωορκερσ οφ τηε ρεσπεχτιϖε πλαντ. Ε�σ

αννουνχεµεντσ ενσυρε οπτιµαλ πλαντ χλοσινγ ωιτηουτ ιν�υενχινγ ενδογενουσ

τουρναµεντ ινχεντιϖεσ. Ιν τηε φολλοωινγ, ωε ωιλλ δισχυσσ ωηετηερ Ε αλωαψσ

βενε�τσ φροµ συχη σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ.

Ωε ασσυµε τηατ Ε δεσιγνσ οπτιµαλ τουρναµεντσ πριζεσ υνδερ τηε χον−

στραιντ τηατ ωορκερσ µυστ εαρν νοννεγατιϖε εξπεχτεδ ινχοµεσ φροµ παρτιχι−

πατινγ ιν τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ. Τηισ παρτιχιπατιον χονστραιντ σεεµσ ρεαλ−

ιστιχ ασ νο ωορκερ χαν βε φορχεδ το αχχεπτ ανψ αδδιτιοναλ ινχεντιϖε σχηεµε ιν

χασε οφ α νεγατιϖε σηοχκ. Γιϖεν τηισ παρτιχιπατιον χονστραιντ, ωε διστινγυιση

τωο χασεσ: Ιν Συβσεχτιον 5.1, ωε αδδρεσσ τηε χασε ωηερε Ε χαν φρεελψ χηοοσε

τουρναµεντ πριζεσ. Τηυσ, Ε ισ αλλοωεδ το χηοοσε εϖεν νεγατιϖε πριζεσ ασ λονγ

ασ ωορκερσ� εξπεχτεδ εξτρα ινχοµεσ αρε νοτ νεγατιϖε. Σινχε νεγατιϖε πριζεσ

αρε φεασιβλε, ωε ρεφερ το τηισ σχεναριο ασ τηε χασε οφ υνλιµιτεδ λιαβιλιτψ. Ιν

Συβσεχτιον 5.2, νεγατιϖε τουρναµεντ πριζεσ αρε νοτ αλλοωεδ σο τηατ Ε χαννοτ

χηαργε εντρανχε φεεσ φροµ τηε ωορκερσ φορ παρτιχιπατινγ ιν τηε τουρναµεντ.

Ιν οτηερ ωορδσ, ωορκερσ αρε προτεχτεδ βψ λιµιτεδ λιαβιλιτψ.25 Ιν βοτη συβσεχ−

τιονσ, ωε δι⁄ερεντιατε βετωεεν τωο σχεναριοσ. Φιρστ, ωε χονσιδερ τηε σιτυατιον

οφ τηε βασιχ µοδελ ιν Σεχτιον 3 ωιτη τηε ρανκινγ οφ εξτρα προ�τσ �λ ανδ �η

βεινγ ϖερι�αβλε (ι.ε., τηε ωιννερ οφ τηε τουρναµεντ ισ ϖερι�αβλε). Σεχονδ, ωε

αναλψζε τηε χονσεθυενχεσ τηατ αρισε ωηεν τηε προ�τ ρανκινγ ισ νοτ ϖερι�αβλε.

Το γυαραντεε α στριχτλψ χονχαϖε οβϕεχτιον φυνχτιον οφ εµπλοψερ Ε, ωε µακε

τηε τεχηνιχαλ ασσυµπτιον τηατ χ0 (απ) =�
0 (νπαπ) ισ α στριχτλψ χονϖεξ φυνχτιον

οφ απ ωιτη �
0 (0) > 0.

25Ηενχε, ιν βοτη συβσεχτιονσ, ωε ιµπλιχιτλψ ασσυµε τηατ ωορκερσ ηαϖε αλρεαδψ χονσυµεδ
τηειρ ρεγυλαρ �ρστ−περιοδ ινχοµεσ,

�π
νπ
�π, ωηιχη τηερεφορε χαν νειτηερ βε εξτραχτεδ βψ

νεγατιϖε τουρναµεντ πριζεσ νορ βε υσεδ φορ λιαβιλιτψ πυρποσεσ.
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5.1 Υνλιµιτεδ Λιαβιλιτψ

Βεφορε σολϖινγ τηε τωο−σταγε γαµε ωιτη Ε χηοοσινγ τουρναµεντ πριζεσ ατ

σταγε 1 ανδ α χολλεχτιϖε τουρναµεντ φορ γιϖεν πριζεσ ατ σταγε 2, ωε χοµπυτε

τηε ωορκερσ� �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ ασ α βενχηµαρκ σολυτιον: Ωιτηουτ ανψ ινχεντιϖε

προβλεµ εαχη ωορκερ πι οφ πλαντ π (π = η; λ) µαξιµιζεσ τηε ωελφαρε οφ ηισ

πλαντ χονσιστινγ οφ εξπεχτεδ εξτρα προ�τσ (σεε (7) ιν Προποσιτιον 1) µινυσ

τοταλ ε⁄ορτ χοστσ. Ηενχε, �ρστ−βεστ ε⁄ορτ σολϖεσ

µαξ
απι

π�

 
νπΞ

ϕ=1

απϕ

!

(�Η � �Λ) + �Λ �

νπΞ

ϕ=1

χ
�
απϕ
�
: (10)

Τηε �ρστ−ορδερ χονδιτιον ψιελδσ26

π�
0

 
νπΞ

ϕ=1

απϕ

!

(�Η � �Λ) = χ
0 (απι) :

Οβϖιουσλψ, �ρστ−βεστ ε⁄ορτ ισ ιδεντιχαλ φορ αλλ ωορκερσ οφ πλαντ π ανδ ιµπλιχιτλψ

δεσχριβεδ βψ

π�
0
�
νπα

ΦΒ
π

�
(�Η � �Λ) = χ

0
�
αΦΒπ

�
: (11)

Νοω, ωε χαν σολϖε τηε τωο−σταγε γαµε ωηερε Ε δεσιγνσ οπτιµαλ ινχεντιϖεσ

ατ σταγε 1. Νοτε τηατ Ε ωιλλ χηοοσε τψπε−δεπενδεντ τουρναµεντ πριζεσ φορ

βοτη πλαντσ: ωπ1 ωιλλ βε τηε ωιννερ πριζε ανδ ω
π
2 τηε λοσερ πριζε οφ πλαντ

π (π = η; λ). Φορ εξαµπλε, ιφ πλαντ η ωινσ (ι.ε., �η > �λ) ιτσ ωορκφορχε ωιλλ

ρεχειϖε ωη1 ωηερεασ τηε ωορκερσ οφ πλαντ λ γετ ω
λ
2. Συχη τψπε−δεπενδεντ πριζεσ

αρε φεασιβλε υνδερ τηε ασσυµπτιονσ οφ τηε βασιχ µοδελ ωηερε τηε ωιννερ οφ

τηε τουρναµεντ ισ ϖερι�αβλε. Ωιτηουτ ϖερι�αβλε ωιννερ ορ προ�τ ρανκινγ,

Ε ωουλδ εξ ποστ οπτιµαλλψ δεχλαρε πλαντ η (λ) ωιννερ οφ τηε τουρναµεντ ιφ

ωη1 + ω
λ
2 < (>)ω

λ
1 + ω

η
2 ινδεπενδεντ οφ τρυε πλαντ περφορµανχεσ ιν ορδερ το

σαϖε λαβορ χοστσ. Σινχε πλαντσ αντιχιπατε Ε�σ βεηαϖιορ, ινχεντιϖεσ ωουλδ βε

26Σινχε τηε ωελφαρε φυνχτιον περ ωορκερ ισ στριχτλψ χονχαϖε τηε �ρστ−ορδερ χονδιτιον ισ
συ′χιεντ το δεσχριβε �ρστ−βεστ ε⁄ορτ.
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χοµπλετελψ ερασεδ. Ηοωεϖερ, ιφ

ωη1 + ω
λ
2 = ω

λ
1 + ω

η
2 , ωη1 � ω

η
2 = ω

λ
1 � ω

λ
2 (12)

σο τηατ τηε συµ οφ πριζεσ δοεσ νοτ δεπενδ ον τηε ουτχοµε οφ τηε τουρνα−

µεντ, τψπε−δεπενδεντ πριζεσ ωουλδ στιλλ βε φεασιβλε εϖεν ιφ τηε ιδεντιτψ οφ

τηε τουρναµεντ ωιννερ (ι.ε., ρελατιϖε πλαντ περφορµανχεσ) ωερε νοτ ϖερι�αβλε.

Νοτε τηατ χονδιτιον (12) ονλψ ρεθυιρεσ τηατ εαχη πλαντ φαχεσ τηε σαµε πριζε

σπρεαδ. Ηενχε, ωηεν δεσιγνινγ οπτιµαλ τουρναµεντ πριζεσ, τψπε−δεπενδεντ

πριζεσ ιν χοµβινατιον ωιτη (12) λεαϖεσ µορε φρεεδοµ το Ε τηαν υνιφορµ τουρ−

ναµεντ πριζεσ. Ιν τηε φολλοωινγ, ωε ωιλλ δι⁄ερεντιατε βετωεεν τηε τωο χασεσ

οφ ϖερι�αβλε ανδ υνϖερι�αβλε προ�τ ρανκινγ.

Το σεε τηατ Ε τψπιχαλλψ βενε�τσ φροµ τψπε−δεπενδεντ πριζεσ, λετ φορ τηε

µοµεντ νη = νλ σο τηατ α ηιγηερ προδυχτιϖιτψ οφ πλαντ η ισ νοτ ουτωειγηεδ βψ

χουντερϖαιλινγ τεχηνολογψ ε⁄εχτσ (ι.ε., ωε υναµβιγυουσλψ ηαϖε αΦΒη > αΦΒλ ).

Ιν τηισ σιτυατιον, υνδερ υνιφορµ τουρναµεντ πριζεσ ω1 = ω
η
1 = ω

λ
1 ανδ ω2 =

ωη2 = ω
λ
2 τηε ωορκερσ οφ τηε ηιγη−προδυχτιϖε πλαντ ωιλλ αλωαψσ εαρν ποσιτιϖε

ρεντσ. ∆υε το ηιγηερ προδυχτιϖιτψ, πλαντ η χαν αχηιεϖε τηε σαµε ωιννινγ

προβαβιλιτψ ιν τηε τουρναµεντ ασ πλαντ λ ατ λοωερ ε⁄ορτ χοστσ. Ηενχε, ιφ Ε

χηοοσεσ (ω1; ω2) το εξτραχτ αλλ ρεντσ φροµ τηε ωορκφορχε οφ πλαντ λ, τηε ωορκερσ

οφ τηε οτηερ πλαντ η ωιλλ υναµβιγυουσλψ ρεχειϖε ποσιτιϖε εξπεχτεδ ινχοµεσ

φροµ τουρναµεντ παρτιχιπατιον. Ηοωεϖερ, υνδερ τψπε−δεπενδεντ τουρναµεντ

πριζεσ Ε µιγητ οπτιµαλλψ �νε−τυνε λοσερ πριζεσ ωη2 ανδ ω
λ
2 ιν ορδερ το εξτραχτ

ρεντσ οφ βοτη ωορκφορχεσ.

Βψ συβστιτυτινγ
ω
π
1

νπ
φορ �π

νπ
�π ανδ

ω
π
2

νπ
φορ �ϖπ ιν εθυατιον (6), οπτιµαλ ωορκερ

βεηαϖιορ ιν πλαντ π (π = η; λ) ατ σταγε 2 ισ χηαραχτεριζεδ βψ απ ωιτη

ωπ1 � ω
π
2

νπ
π�Φ�

0 (νπαπ) = χ
0 (απ) : (13)

Τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ γυαραντεεσ τηατ εαχη ωορκερ�σ εξπεχτεδ εξτρα
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ινχοµε φροµ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ ισ νοννεγατιϖε:

ωπ1
νπ
� Ππ +

ωπ2
νπ
� (1� Ππ)� χ (απ) � 0,

ωπ2
νπ
+
ωπ1 � ω

π
2

νπ
� Ππ � χ (απ) � 0 (14)

ωιτη Ππ δενοτινγ τηε ωιννινγ προβαβιλιτψ οφ πλαντ π αχχορδινγ το εθυατιον

(8). Ρεχαλλ τηατ εξπεχτεδ προ�τσ φροµ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ αρε γιϖεν βψ

(7). Ηενχε, ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ ϖερι�αβλε, εµπλοψερ Ε ωιλλ χηοοσε

ωη1 ; ω
η
2 ; ω

λ
1; ω

λ
2 το µαξιµιζε

[η� (νηαη) + λ� (νλαλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ �
�
ωη1 + ω

λ
2

�
Πη �

�
ωλ1 + ω

η
2

�
Πλ

συβϕεχτ το τηε ινχεντιϖε χονστραιντ (13) ανδ τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ (14).

Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ υνϖερι�αβλε, ωε ηαϖε το αδδ χονστραιντ (12) το

Ε�σ οπτιµιζατιον προβλεµ. Λεττινγ (α�η; α
�
λ ) δενοτε οπτιµαλ ε⁄ορτσ, ωε γετ τηε

φολλοωινγ ρεσυλτσ:

Προποσιτιον 3 (α) Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ ϖερι�αβλε, εµπλοψερ Ε ωιλλ

ιµπλεµεντ α�π = αΦΒπ (π = η; λ). (β) Ιφ τηε ωιννερ οφ τηε τουρναµεντ ισ

υνϖερι�αβλε ανδ νη 6= νλ, εµπλοψερ Ε ωιλλ σετ οπτιµαλ ινχεντιϖεσ σο τηατ

ειτηερ α�η < αΦΒη ανδ α�λ > αΦΒλ , ορ α�η > αΦΒη ανδ α�λ < αΦΒλ ; φορ νη = νλ

εµπλοψερ Ε ιµπλεµεντσ α�π = αΦΒπ (π = η; λ). Υνδερ βοτη (α) ανδ (β), Ε

πρεφερσ σεπαρατινγ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ ανδ αννουνχινγ χλοσυρε οφ πλαντ λ

το α σηυτδοων χοντεστ.

Προοφ. Σεε Αππενδιξ.

Προποσιτιον 3 δεσχριβεσ τηε εµπλοψερ�σ σολυτιον το ηισ ινχεντιϖε προβλεµ

ωηεν πλαντ λ ισ χλοσεδ φορ συρε ανδ τουρναµεντ πριζεσ αρε ενδογενουσλψ χηο−

σεν. Ιν χασε οφ α ϖερι�αβλε τουρναµεντ ωιννερ, �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ αρε ιµπλε−

µεντεδ αλτηουγη χοντεσταντσ αρε ηετερογενεουσ. Τηε ασψµµετριχ χοµπετι−

τιον βετωεεν πλαντσ η ανδ λ χαν βε χουντερβαλανχεδ βψ αππροπριατελψ αδϕυστεδ

πριζεσ. Τψπε−δεπενδεντ πριζε σπρεαδσ ωπ1 � ω
π
2 αρε υσεδ βψ Ε το ιµπλεµεντ

ε′χιεντ ε⁄ορτσ φορ εαχη πλαντ, ωηερεασ τψπε−δεπενδεντ λοσερ πριζεσ ωπ2 σερϖε

ασ α ρεντ−εξτραχτιον δεϖιχε. Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ υνϖερι�αβλε, τηε

αδδιτιοναλ ρεστριχτιον (12) φορχεσ Ε το αππλψ τηε σαµε πριζε σπρεαδ το εαχη
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πλαντ. Ασ α χονσεθυενχε, �ρστ−βεστ ιµπλεµεντατιον φορ βοτη πλαντσ βεχοµεσ

ιµποσσιβλε ασ λονγ ασ τηεψ δι⁄ερ ιν σιζε. Σινχε τψπε−δεπενδεντ λοσερ πριζεσ

αρε αγαιν �νε−τυνεδ βψ Ε το εξτραχτ αλλ ρεντσ φροµ τηε τωο πλαντσ, ηε γετσ

τηε φυλλ συρπλυσ. ∆επενδινγ ον πλαντ προδυχτιϖιτιεσ π (π = η; λ) ανδ τηε

τεχηνολογψ ε⁄εχτ µεντιονεδ ιν Συβσεχτιον 4.1, ηε τηερεφορε χηοοσεσ τηε λοω−

εστ ποσσιβλε διστορτιον φροµ �ρστ−βεστ ινχεντιϖεσ, ρεσυλτινγ ιν ονε ωορκφορχε

συππλψινγ ινε′χιεντλψ σµαλλ ε⁄ορτ ανδ τηε οτηερ ωορκφορχε ινε′χιεντλψ λαργε

ε⁄ορτ.

Τηε προποσιτιον αλσο χοµπαρεσ σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ το

χοµβινινγ βοτη ϖια α σηυτδοων χοντεστ. Ιν τηατ χοντεστ, τηε εξογενουσλψ

γιϖεν ινχεντιϖεσ (ι.ε., �π�π
νπ

� �ϖπ)
27 χαν βε συππλεµεντεδ βψ οπτιµαλλψ χηοσεν

ωιννερ ανδ λοσερ πριζεσ. Τηε ρεσυλτσ ποιντ ουτ τηατ υνδερ υνλιµιτεδ λιαβιλ−

ιτψ οφ τηε ωορκερσ εµπλοψερ Ε ισ αλωαψσ βεττερ ο⁄ σεπαρατινγ σελεχτιον ανδ

ινχεντιϖεσ, ιρρεσπεχτιϖε οφ ωηετηερ τηε ωιννερ οφ τηε τουρναµεντ ισ ϖερι�−

αβλε ορ νοτ. Τηε προοφ οφ Προποσιτιον 3 σηοωσ τηατ, ιν χασε οφ ϖερι�αβιλιτψ,

βοτη σεπαρατινγ ανδ χοµβινινγ λεαδ το �ρστ−βεστ ινχεντιϖεσ, βυτ ονλψ σεπα−

ρατινγ γυαραντεεσ χλοσινγ οφ πλαντ λ φορ συρε. Ιν χασε οφ υνϖερι�αβιλιτψ, βοτη

σεπαρατινγ ανδ χοµβινινγ γυαραντεε σηυτδοων οφ τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ,

βυτ σεπαρατινγ γενερατεσ στριχτλψ ηιγηερ ινχεντιϖεσ τηαν χοµβινινγ. Ηοωεϖερ,

νεγατιϖε τουρναµεντ πριζεσ σεεµ το βε ρατηερ υνρεαλιστιχ. Τηε φολλοωινγ συβ−

σεχτιον δεαλσ ωιτη τηε µορε ρεαλιστιχ σιτυατιον οφ ωορκερσ τηατ αρε προτεχτεδ

βψ λιµιτεδ λιαβιλιτψ.

5.2 Λιµιτεδ Λιαβιλιτψ

Υνδερ λιµιτεδ λιαβιλιτψ, νεγατιϖε τουρναµεντ πριζεσ αρε νοτ φεασιβλε ανψ λονγερ.

Τηε αδδιτιοναλ ρεστριχτιον ωπ1; ω
π
2 � 0 (π = η; λ) ηασ τωο διρεχτ ιµπλιχα−

τιονσ φορ Ε�σ οπτιµιζατιον προβλεµ ωηεν σεπαρατινγ σελεχτιον φροµ ινχεντιϖεσ.

Φιρστ, τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ (14) χαν βε νεγλεχτεδ: Σινχε � (0) > 0 ανδ

χ (0) = 0, εαχη ωορκερ χαν ενσυρε ηιµσελφ α στριχτλψ ποσιτιϖε εξπεχτεδ ινχοµε

φροµ παρτιχιπατινγ ιν τηε τουρναµεντ ανδ χηοοσινγ ζερο ε⁄ορτ. Ιν οτηερ

ωορδσ, εαχη ωορκερ εαρνσ α νοννεγατιϖε ρεντ υνδερ τηε οπτιµαλ τουρναµεντ

27Σεε (6).
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δεσιγν. Σεχονδ, οπτιµαλ λοσερ πριζεσ αρε ζερο σινχε ωη2 ανδ ω
λ
2 ινχρεασε Ε�σ

εξπεχτεδ λαβορ χοστσ ανδ δεχρεασε ωορκερσ� ινχεντιϖεσ (σεε (13)). Τηερεφορε,

Ε�σ οπτιµιζατιον προβλεµ βοιλσ δοων το

µαξ
ωη
1
;ωλ
1
�0
[η� (νηαη) + λ� (νλαλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ � ω

η
1Πη � ω

λ
1Πλ (15)

συβϕεχτ το
ωπ1
νπ
π�Φ�

0 (νπαπ) = χ
0 (απ) φορ π = η; λ

ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ ϖερι�αβλε. Υνϖερι�αβιλιτψ οφ τηε τουρναµεντ

ωιννερ αδδσ χονδιτιον (12) το Ε�σ προβλεµ, ωηιχη ιµµεδιατελψ ιµπλιεσ ωη1 =

ωλ1 =: ω1. Ιν σπιτε οφ σκιππινγ τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ, τηε σολυτιον το

τηε εµπλοψερ�σ προβλεµ (15) ισ νοτ τριϖιαλ σινχε ωιννερ πριζε ωπ1 δετερµινεσ

τηε ινχεντιϖεσ οφ ωορκφορχε π ασ ωελλ ασ τηε εξπεχτεδ λαβορ χοστσ φορ βοτη

πλαντσ (ϖια Πη ανδ Πλ). Ρεχαλλ τηατ ωιτηουτ ανψ φυρτηερ ασσυµπτιον ιτ ισ νοτ

χλεαρ ωηετηερ �ρστ−βεστ ε⁄ορτ ιν πλαντ η ισ λαργερ τηαν τηατ ιν πλαντ λ ορ ϖιχε

ϖερσα σινχε προδυχτιϖιτιεσ π ανδ τεχηνολογψ ε⁄εχτσ µαψ ωορκ ιντο οπποσιτε

διρεχτιονσ (σεε (11)). Ηενχε, ιν ορδερ το γυαραντεε τηατ �ρστ−βεστ ε⁄ορτ ισ

ηιγηερ ιν πλαντ η τηατ ιν πλαντ λ ωε ιµποσε τηε αδδιτιοναλ ρεστριχτιον νη = νλ.

Λετ (α�η; α
�
λ ) δενοτε οπτιµαλ ε⁄ορτσ ανδ

�
ωη�1 ; ω

λ�
1

�
τηε χορρεσπονδινγ οπτιµαλ

ωιννερ πριζεσ. Τηεν ωε οβταιν τηε φολλοωινγ ρεσυλτσ:

Προποσιτιον 4 Λετ νη = νλ =: ν. (α) Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ ϖερι�αβλε,

τηεν Ε ωιλλ νοτ ιµπλεµεντ ε⁄ορτ χοµβινατιονσ (α�η; α
�
λ ) ωιτη α

�
η � αΦΒη ανδ

α�λ � α
ΦΒ
λ ; ιφ η�λ ! 0 τηεν α�π < α

ΦΒ
π (π = η; λ). Τηερε εξιστσ α χυτ−ο⁄ ϖαλυε

�� ωιτη �� > 1��λ
1��η

σο τηατ Ε πρεφερσ πλαντ σελεχτιον ϖια α σηυτδοων χοντεστ

το α σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ ιφ �η
�λ
� ��. (β) Ιφ τηε τουρναµεντ

ωιννερ ισ υνϖερι�αβλε, τηεν α�π < α
ΦΒ
π (π = η; λ). Εµπλοψερ Ε αλωαψσ πρεφερσ

σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ.

Προοφ. Σεε Αππενδιξ.

Τηε �νδινγσ οφ Προποσιτιον 4 χλεαρλψ δι⁄ερ φροµ τηοσε οφ Προποσιτιον 3

(υνλιµιτεδ λιαβιλιτψ). Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ ϖερι�αβλε, νοω εµπλοψερ Ε

δοεσ νοτ ιµπλεµεντ �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ ανψ λονγερ αλτηουγη ηε ισ αβλε το �νε−

τυνε ινχεντιϖεσ φορ εαχη τψπε οφ πλαντ. Υνδερ λιµιτεδ λιαβιλιτψ, τηε πλαντσ�
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ωορκφορχεσ εαρν στριχτλψ ποσιτιϖε ρεντσ. Ηενχε, εµπλοψερ Ε πρεφερσ το διστορτ

ινχεντιϖεσ αωαψ φροµ �ρστ−βεστ ιν ορδερ το µινιµιζε ωορκερσ� ρεντσ. Ηε δοεσ

νοτ ιµπλεµεντ εξχεσσιϖε ε⁄ορτ φορ τηε ηιγη−προδυχτιϖε πλαντ ατ τηε χοστ οφ

ινε′χιεντλψ σµαλλ ε⁄ορτ βψ ωορκφορχε λ. Ιφ προδυχτιϖιτιεσ αρε ρατηερ σιµιλαρ, Ε

υναµβιγυουσλψ πρεφερσ το ινδυχε λεσσ τηαν ε′χιεντ ινχεντιϖεσ φορ βοτη πλαντσ.

Ασ ποιντεδ ουτ βψ Προποσιτιον 3(β), ιν χασε οφ αν υνϖερι�αβλε τουρναµεντ

ωιννερ, Ε ινδυχεσ �ρστ−βεστ ινχεντιϖεσ υνδερ υνλιµιτεδ λιαβιλιτψ ασ λονγ ασ

πλαντ σιζεσ αρε ιδεντιχαλ. Ηοωεϖερ, αχχορδινγ το Προποσιτιον 4(β), Ε βενε�τσ

φροµ ιµπλεµεντινγ ινε′χιεντλψ λοω ε⁄ορτ λεϖελσ φορ βοτη πλαντσ ιφ ωορκερσ αρε

προτεχτεδ βψ λιµιτεδ λιαβιλιτψ.

Τηε χασεσ οφ υνλιµιτεδ λιαβιλιτψ ανδ λιµιτεδ λιαβιλιτψ αλσο δι⁄ερ χονχερνινγ

εµπλοψερ Ε�σ πρεφερενχεσ φορ α σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖε ισσυεσ. Ιφ

τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ υνϖερι�αβλε, τηε �νδινγσ οφ Προποσιτιονσ 3 ανδ 4

χοινχιδε. Ιν βοτη προποσιτιονσ, εµπλοψερ Ε χαννοτ χρεδιβλψ χοµµιτ το χλοσε

τηε τουρναµεντ λοσερ ιφ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ αρε χοµβινεδ ϖια α σηυτδοων

χοντεστ. Τηισ προβλεµ χοµπλετελψ ερασεσ ινχεντιϖεσ. Ηενχε, ιτ ισ αλωαψσ

βεττερ φορ Ε το χλοσε πλαντ λ φορ συρε ανδ ιµπλεµεντ ινε′χιεντλψ λοω ε⁄ορτ

λεϖελσ βψ α τουρναµεντ τηατ ισ πυρελψ υσεδ ασ ινχεντιϖε σχηεµε. Ηοωεϖερ,

τηε ρεσυλτσ οφ Προποσιτιονσ 3 ανδ 4 σηαρπλψ δι⁄ερ, ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ

ισ ϖερι�αβλε. Ιφ ωορκερσ αρε προτεχτεδ βψ λιµιτεδ λιαβιλιτψ, Ε ωιλλ πρεφερ το

χοµβινε σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ ιφ ρεγυλαρ προ�τσ �η ανδ �λ δο νοτ δι⁄ερ

τοο µυχη. Ιν τηισ σιτυατιον, πλαντ σελεχτιον ισ νοτ α γρεατ ισσυε βυτ ωορκερσ�

σεχονδ−περιοδ ρεντσ φροµ ωιννινγ τηε σηυτδοων χοντεστ χαν βε ϖερψ υσεφυλ το

συβστιτυτε �ρστ−περιοδ τουρναµεντ πριζεσ. Τηυσ, βψ χοµβινινγ σελεχτιον ανδ

ινχεντιϖεσ ϖια α σηυτδοων χοντεστ εµπλοψερ Ε ρεδυχεσ ιµπλεµεντατιον χοστσ.

Ιφ τηισ ρεδυχτιον ισ συ′χιεντλψ λαργε, τηε εµπλοψερ ωιλλ αχχεπτ τηε ρισκ το σηυτ

δοων τηε ηιγη−προδυχτιϖε πλαντ ωηεν λοσινγ τηε τουρναµεντ. Προποσιτιον

4(α) αλσο ποιντσ ουτ τηατ τηε στρονγερ τηε πλαντσ δι⁄ερ ιν τηειρ βαργαινινγ

ποωερ τηε µορε λικελψ Ε ωιλλ ρελψ ον α σηυτδοων χοντεστ. Ιντυιτιϖελψ, τηε

λαργερ �η τηε ηιγηερ τηε σηαρε ιν ρεγυλαρ προ�τσ τηατ γοεσ το ωορκφορχε η ιν

τηε σεχονδ περιοδ. Τηερεφορε, τηε εµπλοψερ ωιλλ βε λεσσ ιντερεστεδ ιν σελεχτιον

ε′χιενχψ σινχε µοστ οφ τηε ε′χιενχψ γαινσ αρε διστριβυτεδ το τηε ωορκερσ.
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Το συµ υπ, ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ ϖερι�αβλε βψ α τηιρδ παρτψ � ασ ασ−

συµεδ ιν τηε βασιχ µοδελ � ανδ ιµπλεµεντατιον χοστσ αρε αν ιµπορταντ ισσυε,

εµπλοψερ Ε ωιλλ πρεφερ το υσε α χολλεχτιϖε τουρναµεντ φορ βοτη σελεχτιον ανδ

χρεατινγ ινχεντιϖεσ αλτηουγη ηε ισ αβλε το σολϖε τηε τωο προβλεµσ σεπαρατελψ.

∆υε το Ε�σ πρεφερενχε ιν φαϖορ οφ α σηυτδοων χοντεστ, αγαιν ιτ ισ ποσσιβλε τηατ

Ε εξ−ποστ ρεαχτσ το τηε νεγατιϖε σηοχκ βψ χλοσινγ τηε ηιγη−προδυχτιϖε πλαντ.

6 Γοϖερνµενταλ Ιντερϖεντιον

Ιν τηισ σεχτιον, ωε εξτενδ τηε βασιχ µοδελ βψ ιντροδυχινγ τωο αδδιτιοναλ

πλαψερσ.28 Ωε ασσυµε τηατ τηε τωο πλαντσ η ανδ λ αρε λοχατεδ ιν τωο δι⁄ερεντ

χουντριεσ ωιτη γοϖερνµεντσ Γη ανδ Γλ, ρεσπεχτιϖελψ. Σινχε υνεµπλοψµεντ

οφ ωορκερσ λεαδσ το χοστσ φορ Γη ανδ Γλ (ε.γ., λοσσ οφ ινχοµε ταξεσ, παψ οφ

υνεµπλοψµεντ βενε�τσ), εαχη οφ τηε νεω πλαψερσ ισ ιντερεστεδ ιν προτεχτινγ

ιτσ πλαντ αγαινστ βεινγ σηυτ δοων. Ιν παρτιχυλαρ, ωε ασσυµε τηατ εαχη χουντρψ

ηασ το βεαρ χοστσ � > 0 περ υνεµπλοψεδ ωορκερ.

Σινχε ωορκερσ δι⁄ερ ιν προδυχτιϖιτψ, τηεψ αρε αλσο ασσυµεδ το δι⁄ερ ιν

τηειρ ρεεµπλοψµεντ οππορτυνιτιεσ: Λετ �π 2 (0; 1) δενοτε τηε ρεεµπλοψµεντ

προβαβιλιτψ οφ α π−τψπε ωορκερ ωιτη �η > �λ (π = η; λ); τηατ ισ ωιτη προβαβιλιτψ

�π τηε ρεσπεχτιϖε ωορκερ ιµµεδιατελψ γετσ ανοτηερ ϕοβ ιν περιοδ 2 ωιτηουτ

γενερατινγ χοστσ �,29 βυτ ωιτη προβαβιλιτψ 1� �π τηε ωορκερ ρεµαινσ υνεµ−

πλοψεδ δυρινγ περιοδ 2 ανδ ενταιλσ χοστσ � φορ γοϖερνµεντ Γπ.
30 Αλτογετηερ,

νοω α π−τψπε ωορκερ ισ χηαραχτεριζεδ βψ τηε ϖεχτορ
�
π; �π; �ϖπ;�π; �π

�
ωιτη

(η; �η; �ϖη;�η; �η) > (λ; �λ; �ϖλ;�λ; �λ).

Ωε δι⁄ερεντιατε βετωεεν τωο χασεσ. Φιρστ, ωε αλλοω τηατ τηε γοϖερνµεντσ

χαν φρεελψ βιδ φορ τηε δεχισιον ριγητ ωηιχη πλαντ το βε χλοσεδ, τηατ ισ α γοϖ−

ερνµεντ ο⁄ερσ εµπλοψερ Ε α χερταιν αµουντ οφ �νανχιαλ αιδ ιφ τηε δοµεστιχ

πλαντ ισ κεπτ ανδ τηε οτηερ πλαντ σηυτ δοων. Σεχονδ, συχη αυχτιονινγ οφ

28Τηυσ, ωε αρε βαχκ ιν τηε σετυπ ωιτηουτ ενδογενουσ τουρναµεντ πριζεσ.
29Ιν τηατ χασε, α ωορκερ ρεχειϖεσ ηισ ρεσερϖατιον ϖαλυε �ϖπ ατ ηισ νεω εµπλοψερ.
30Χοστσ � χονταιν υνεµπλοψµεντ βενε�τσ σο τηατ α ωορκερ αγαιν ρεχειϖεσ ηισ ρεσερϖατιον

ϖαλυε �ϖπ ιν περιοδ 2. Νοτε τηατ τηισ ασσυµπτιον ασ ωελλ ασ τηε ασσυµπτιον τηατ ρεσερϖατιον
ϖαλυεσ φορ περιοδ 2 ονλψ δεπενδ ον τηε ωορκερ�σ τψπε βυτ νοτ ον τηε στατυσ οφ α ωορκερ
(ι.ε., εµπλοψεδ ϖερσυσ υνεµπλοψεδ) αρε νοτ χρυχιαλ βυτ ονλψ µαδε φορ σιµπλιχιτψ.
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δεχισιον ριγητσ ισ φορβιδδεν (ε.γ., βψ αν ιντερνατιοναλ χοµπετιτιον αγενχψ)

ανδ γοϖερνµεντσ χαν ονλψ ασσιστ τηειρ ρεσπεχτιϖε πλαντσ δυρινγ τηε χολλεχτιϖε

τουρναµεντ βψ υσινγ ινδιρεχτ συβσιδιεσ λικε πυβλιχ χοντραχτσ τηατ αρε γιϖεν

το τηε πλαντ.

6.1 Βιδδινγ φορ Πλαντ Χλοσινγ

Συπποσε τηατ χονδιτιον (9) ισ σατισ�εδ σο τηατ ιν τηε βασιχ µοδελ Ε ωουλδ

οργανιζε α σηυτδοων χοντεστ. Νοω ωε αλλοω τηε τωο γοϖερνµεντσ Γη ανδ Γλ

βιδδινγ φορ τηε ριγητ το δεχιδε ωηιχη πλαντ ισ χλοσεδ. Τηερε αρε τηρεε ποσσι−

βλε ουτχοµεσ: Ειτηερ Ε αχχεπτσ Γη�σ ο⁄ερ ανδ χλοσεσ πλαντ λ, ορ Ε αχχεπτσ

Γλ�σ ο⁄ερ ανδ χλοσεσ πλαντ η, ορ Ε ρεϕεχτσ τηε ο⁄ερσ οφ βοτη γοϖερνµεντσ

ανδ ρυνσ α χολλεχτιϖε τουρναµεντ ωιτη τηε λοσερ βεινγ σηυτ δοων. Φορ ηισ

δεχισιον βετωεεν τηεσε τηρεε αλτερνατιϖεσ Ε ηασ το χηοοσε βιδδερ−σπεχι�χ ρε−

σερϖε πριχεσ βεχαυσε αχχεπτανχε οφ Γη�σ βιδ λεαδσ το δι⁄ερεντ χονσεθυενχεσ

τηαν αχχεπτινγ Γλ�σ ο⁄ερ. Ιν τηε �ρστ χασε, Ε�σ παψο⁄ ιν τηε σεχονδ περιοδ

ισ (1� �η) �η, ωηερεασ ιν τηε σεχονδ χασε ηε ωιλλ εαρν (1� �λ) �λ. Ηοω−

εϖερ, ιν ειτηερ χασε εµπλοψερ Ε φοργοεσ εξπεχτεδ εξτρα προ�τσ φροµ ρυννινγ

α τουρναµεντ. Ηενχε, Ε�σ ρεσερϖε πριχε φορ γοϖερνµεντ Γη ισ

ρη := η� (νηα
�
η) (�Η � �Λ) + �Λ + λ� (νλα

�
λ ) (�Η � �Λ) + �Λ

+(1� �η) �η � Πη + (1� �λ) �λ � Πλ � (1� �η) �η;

ωηιχη ισ υναµβιγυουσλψ ποσιτιϖε σινχε ινεθυαλιτψ (9) φορ τηε υσε οφ α σηυτδοων

χοντεστ ισ σατισ�εδ. Ρεαρρανγινγ γιϖεσ

ρη = [η� (νηα
�
η) + λ� (νλα

�
λ )] (�Η � �Λ) + 2�Λ

�Πλ � [(1� �η) �η � (1� �λ) �λ] :

Αναλογουσλψ, ασ Ε�σ ρεσερϖε πριχε φορ γοϖερνµεντ Γλ ωε οβταιν

ρλ := [η� (νηα
�
η) + λ� (νλα

�
λ )] (�Η � �Λ) + 2�Λ

+ Πη � [(1� �η) �η � (1� �λ) �λ] = ρη + [(1� �η) �η � (1� �λ) �λ] :
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Τηε ρελατιον ρλ > ρη ιµµεδιατελψ φολλοωσ φροµ τηε φαχτ τηατ χλοσινγ πλαντ η

ηασ ωορσε χονσεθυενχεσ φορ Ε τηαν χλοσινγ πλαντ λ.

Ιν α νεξτ στεπ, ωε ηαϖε το χαλχυλατε τηε ωιλλινγνεσσ−το−παψ φορ εαχη βιδδερ,

ωηιχη ισ ιδεντιχαλ το τηε εξπεχτεδ χοστσ φροµ πλαντ χλοσινγ φορ τηε ρεσπεχτιϖε

γοϖερνµεντ. Ηενχε, Γπ�σ (π = η; λ) ωιλλινγνεσσ−το−παψ ιν τηε αυχτιον ισ γιϖεν

βψ εξπεχτεδ χοστσ

κπ :=
�
1� �π

�
�νπ:

Νοτε τηατ βοτη χονστελλατιονσ (1� �η)�νη 7 (1� �λ)�νλ αρε ποσσιβλε; ηοω−

εϖερ, ιφ νλ � νη τηεν ωε ωιλλ υναµβιγυουσλψ ηαϖε κη < κλ.

Βεφορε σολϖινγ τηε αυχτιον γαµε βετωεεν Ε, Γη ανδ Γλ, ωε µυστ φυρτηερ

σπεχιφψ τηε ρυλεσ οφ τηε αυχτιον. Νοτε τηατ ωε ηαϖε α σιτυατιον ωιτη χοµπλετε

ινφορµατιον. Ηενχε, τηε παρτιεσ χαν φρεελψ βαργαιν ωιτηουτ ανψ φριχτιον, ωηιχη

ωουλδ λεαδ το τηε σαµε ουτχοµε ασ τηε φολλοωινγ ασψµµετριχ Ενγλιση αυχτιον

ωιτη α τιε−βρεακινγ ρυλε: Βιδδερσ Γπ αλτερνατελψ αννουνχε ο⁄ερσ βπ (π = η; λ).

Αλτερνατε βιδσ µυστ βε εξχεεδινγ ιν τηε σενσε τηατ γιϖεν Γπ�σ βιδ βπ � ρπ, τηε

οτηερ βιδδερ Γ⊥π χαν ονλψ ο⁄ερ β⊥π � ρ⊥π ιφ β⊥π�ρ⊥π � βπ�ρπ. Τηε αυχτιον ενδσ ιφ

νειτηερ βιδδερ ωαντσ το ινχρεασε ηισ ο⁄ερ. Τηε παρτψ ωιτη τηε �ναλ βιδ µυστ

παψ τηισ βιδ το Ε. Ιφ βοτη βιδδερσ ο⁄ερ �ναλ βιδσ, τηατ ισ β⊥π � ρ⊥π = βπ � ρπ,

τηε εµπλοψερ Ε ωιλλ σελλ το τηε βιδδερ ωιτη τηε ηιγηερ σπρεαδ κπ � ρπ. Τηε

αυχτιον λεαδσ το τηε φολλοωινγ ουτχοµε:

Προποσιτιον 5 (α) Λετ (1� �λ)νλ > (1� �η)νη. Ιφ κπ < ρπ (π = η; λ),

τηεν Ε στιλλ οργανιζεσ α σηυτδοων χοντεστ βετωεεν τηε πλαντσ. Ιφ κπ < ρπ ανδ

κ⊥π > ρ⊥π (π; ⊥π = η; λ, π 6= ⊥π), τηεν γοϖερνµεντ Γπ ωιλλ νοτ βιδ. Γοϖερνµεντ

Γ⊥π ωιλλ βιδ ρ⊥π ανδ ωιν τηε αυχτιον, ιφ ανδ ονλψ ιφ ρ⊥π < Ππ � κ⊥π; οτηερωισε Ε

ωιλλ ρυν α χοντεστ (π; ⊥π = η; λ, π 6= ⊥π). Ιφ κπ > ρπ (π = η; λ), τηεν γοϖερν−

µεντ Γλ (Γη) ωιλλ ωιν τηε αυχτιον ανδ παψ κη + [(1� �η) �η � (1� �λ) �λ]

(κλ � [(1� �η) �η � (1� �λ) �λ]) ιφ κλ � ρλ > (<) κη � ρη.

(β) Λετ (1� �η)νη > (1� �λ)νλ. Ιφ κη < ρη, τηεν Ε στιλλ οργανιζεσ α σηυτ−

δοων χοντεστ. Ιφ κη > ρη ανδ κλ < ρλ, εµπλοψερ Ε ωιλλ ρυν α χοντεστ γιϖεν

τηατ ρη > Πλ � κη; οτηερωισε γοϖερνµεντ Γη βεχοµεσ αχτιϖε ανδ ωινσ τηε αυχ−

τιον, παψινγ ρη. Ιφ ρη < ρλ < κλ < κη, τηεν βοτη γοϖερνµεντσ αρε αχτιϖε ιν

τηε αυχτιον ανδ Γη ωινσ ωιτη βιδ κλ � [(1� �η) �η � (1� �λ) �λ].
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Προοφ. Σεε Αππενδιξ.

Ιφ τηε ωιλλινγνεσσ−το−παψ οφ βοτη γοϖερνµεντσ ισ λοω ρελατιϖε το τηε ρεσπεχ−

τιϖε ρεσερϖε πριχεσ, νο βιδδινγ χοµπετιτιον ωιλλ οχχυρ ανδ τηε λεσσ προδυχτιϖε

πλαντ ωιλλ ωιν τηε σηυτδοων χοντεστ ωιτη ποσιτιϖε προβαβιλιτψ. Τηερε αρε αλσο

χονστελλατιονσ ωηερε ονλψ ονε γοϖερνµεντ βιδσ φορ τηε δεχισιον ριγητ ωηιχη

πλαντ το βε χλοσεδ. Ιν τηεσε χασεσ, τηισ γοϖερνµεντ Γπ κνοωσ τηατ τηε οτηερ

βιδδερ ωιλλ δροπ ανδ, ηενχε, ονλψ βιδσ ιτσ ρεσερϖε πριχε ρπ. Ιφ κπ > ρπ (π = η; λ),

βοτη γοϖερνµεντσ ωιλλ βε αχτιϖε ιν τηε αυχτιον. Τηε συχχεσσφυλ βιδδερ (ι.ε.,

τηε παρτψ ωιτη τηε ηιγηερ σπρεαδ κπ � ρπ) παψσ ηισ ρεσερϖε πριχε ρπ πλυσ τηε

οππονεντ�σ σπρεαδ κ⊥π � ρ⊥π (π; ⊥π = η; λ; π 6= ⊥π). Μοστ ιντερεστινγλψ, ιφ τηε

γοϖερνµεντ οφ τηε λεσσ προδυχτιϖε πλαντ ηασ ηιγηερ εξπεχτεδ χοστσ φροµ πλαντ

χλοσινγ τηαν τηε οτηερ γοϖερνµεντ (ι.ε., (1� �λ)νλ > (1� �η)νη), τηερε ωιλλ

βε χασεσ ωηερε τηε φορµερ παρτψ ασσερτσ ιτσελφ ιν τηε αυχτιον σο τηατ τηε µορε

προδυχτιϖε πλαντ ισ χλοσεδ.

6.2 Συβσιδιζινγ Πλαντσ ιν τηε Σηυτδοων Χοντεστ

Ιφ διρεχτ βιδδινγ φορ πλαντ χλοσινγ ισ νοτ αλλοωεδ, τηε τωο γοϖερνµεντσ µαψ ιν−

διρεχτλψ συππορτ τηειρ πλαντσ βψ ρεδυχινγ βυσινεσσ ταξεσ φορ χερταιν ινδυστριεσ

ορ βψ ο⁄ερινγ πυβλιχ χοντραχτσ, φορ εξαµπλε.31 Ιν τηε φολλοωινγ, ωε χονσιδερ

συχη σιτυατιον ανδ ασσυµε τηατ γοϖερνµεντ Γπ (π = η; λ) χαν ειτηερ συππορτ

ιτσ δοµεστιχ πλαντ ιν τηε σηυτδοων χοντεστ (ι.ε., χηοοσε συβσιδψ σπ = σ > 0)

ορ νοτ (σπ = 0). Συβσιδιεσ τψπιχαλλψ λοωερ πλαντσ� χοστσ ορ ραισε τηειρ προδυχ−

τιϖιτιεσ. Σινχε ωε δο νοτ µοδελ τηε πλαντσ� χοστ φυνχτιονσ (εξχεπτινγ λαβορ

χοστσ), ωε ωιλλ φοχυσ ον τηε ιµπαχτ οφ α συβσιδψ ον α πλαντ�σ προδυχτιϖιτψ.

Ιν τηισ συβσεχτιον, ωε ασσυµε τηατ πλαντ π�σ προδυχτιϖιτψ ιν τηε σηυτδοων

χοντεστ ισ δεσχριβεδ βψ � (σπ) � π (ινστεαδ οφ π) ωιτη � (�) 2 (0; 1] βεινγ

µονοτονιχαλλψ ινχρεασινγ. Ωε χονσιδερ α τωο−σταγε γαµε ωηερε τηε τωο γοϖ−

ερνµεντσ σιµυλτανεουσλψ δεχιδε ον συβσιδιζινγ ατ σταγε ονε. Ατ τηε σεχονδ

σταγε, τηε ωορκερσ οφ βοτη πλαντσ οβσερϖε ση ανδ σλ ανδ τηεν δεχιδε ον τηειρ

31Ηερε, ωε χονσιδερ τεµποραρψ συππορτ δυρινγ τηε χολλεχτιϖε τουρναµεντ. Οτηερ µεα−
συρεσ λικε ιµπροϖινγ τηε πυβλιχ ινφραστρυχτυρε ιν χερταιν αρεασ βψ βυιλδινγ α νεω φρεεωαψ
ωουλδ αλσο φαϖορ α πλαντ π ιν τηε νεξτ περιοδ, τηυσ ινχρεασινγ σεχονδ−περιοδ προ�τσ �π.
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εξτρα ε⁄ορτσ απι.

Τηε σολυτιον οφ τηε σεχονδ σταγε ισ δεσχριβεδ βψ Προποσιτιον 1 αφτερ συβ−

στιτυτινγ � (σπ) �π φορ π: Γιϖεν συβσιδψ σπ, α ωορκερ�σ οπτιµαλ ε⁄ορτ ιν πλαντ

π, α�π, ισ ιµπλιχιτλψ δεσχριβεδ βψ

�
�π
νπ
�π � �ϖπ

�
� (σπ) π�Φ�

0
�
νπα

�
π

�
= χ0

�
α�π
�
:

Πλαντ π ωινσ αγαινστ πλαντ ⊥π (π; ⊥π = η; λ; π 6= ⊥π) ωιτη προβαβιλιτψ

Ππ (σπ; σ⊥π) =
1

2
+
�
� (σπ) π�

�
νπα

�
π (σπ)

�
� � (σ⊥π)  ⊥π�

�
ν⊥πα

�
⊥π (σ⊥π)

��
�Φ:

Ηερε, α�π = α�π (σπ) ανδ Ππ = Ππ (σπ; σ⊥π) ινδιχατε τηατ οπτιµαλ ε⁄ορτ ανδ

ωιννινγ προβαβιλιτψ νοω δεπενδ ον τηε γοϖερνµεντσ� συβσιδψ χηοιχεσ.

Ατ τηε �ρστ σταγε, γοϖερνµεντ Γπ µινιµιζεσ

�
1� �π

�
�νπΠ⊥π (σ⊥π; σπ) + σπ

ωιτη Π⊥π (σ⊥π; σπ) ασ πλαντ ⊥π�σ ωιννινγ προβαβιλιτψ ιν τηε χοντεστ. Φορ γιϖεν σ⊥π,

γοϖερνµεντ Γπ πρεφερσ σπ = σ το σπ = 0 ασ βεστ ρεσπονσε ιφ ανδ ονλψ ιφ

�
1� �π

�
�νπ

�
1

2
+
�
� (σ⊥π)  ⊥π�

�
ν⊥πα

�
⊥π (σ⊥π)

�
� � (σ) π�

�
νπα

�
π (σ)

��
�Φ

�
+ σ <

�
1� �π

�
�νπ

�
1

2
+
�
� (σ⊥π)  ⊥π�

�
ν⊥πα

�
⊥π (σ⊥π)

�
� � (0) π�

�
νπα

�
π (0)

��
�Φ

�
:

Ρεωριτινγ τηε ινεθυαλιτψ λεαδσ το τηε φολλοωινγ ρεσυλτ:32

Προποσιτιον 6 Γοϖερνµεντ Γπ (π = η; λ) ωιλλ συβσιδιζε πλαντ π βψ ινϖεστινγ

σπ = σ ιφ ανδ ονλψ ιφ

σ <
�
1� �π

�
�νππ�Φ

�
� (σ)�

�
νπα

�
π (σ)

�
� � (0)�

�
νπα

�
π (0)

��
: (16)

32Φορ τηε παραµετεριζεδ χασε ωε οβταιν �
�
νπα

�
π

�
= (�π�π � νπ�ϖπ)

�(σπ)π�
2�Φ

�
.
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Φορ τηε παραµετεριζεδ ϖερσιον οφ τηε µοδελ, τηισ χονδιτιον ρεαδσ ασ

σ <
�
1� �π

�
�νπ (�π�π � νπ�ϖπ)

2π�
2�Φ 2

�

�
�2 (σ)� �2 (0)

�
: (17)

Χονχερνινγ γοϖερνµεντ Γη, ον τηε ονε ηανδ α λαργερ ρεεµπλοψµεντ προβ−

αβιλιτψ (�η > �λ) ανδ α λαργερ ρεσερϖατιον ϖαλυε οφ τηε ωορκερσ (�ϖη > �ϖλ) µακε

συβσιδιζινγ λεσσ λικελψ χοµπαρεδ το γοϖερνµεντ Γλ. Φορ τηεσε ρεασονσ, τηε

µορε προδυχτιϖε πλαντ µαψ γετ λεσσ συππορτ τηαν τηε λεσσ προδυχτιϖε πλαντ,

ωηιχη δεχρεασεσ τηε συρϖιϖαλ προβαβιλιτψ οφ τηε µορε προδυχτιϖε πλαντ. Ον

τηε οτηερ ηανδ, α λαργερ προδυχτιϖιτψ (η > λ), λαργερ σεχονδ−περιοδ προ�τσ

(�η > �λ) ανδ α ηιγηερ βαργαινινγ (�η > �λ) ποωερ ωορκ ιντο τηε οπποσιτε

διρεχτιον.

Χονδιτιονσ (16) ανδ (17) αλσο σηοω τηε ιν�υενχε οφ πλαντ σιζε. Αγαιν,

�
�
νπα

�
π (σ)

�
ανδ �

�
νπα

�
π (0)

�
ινδιχατε τηε τραδε−ο⁄ βετωεεν τηε θυαντιτψ εφ−

φεχτ ον τηε ονε σιδε ανδ φρεε−ριδερ ανδ τεχηνολογψ ε⁄εχτσ ον τηε οτηερ σιδε

ωηεν πλαντ σιζε ινχρεασεσ. Βυτ νοω, αν αδδιτιοναλ ε⁄εχτ αρισεσ φροµ τηε εξ−

πεχτεδ χοστσ οφ πλαντ χλοσινγ, κπ =
�
1� �π

�
�νπ, ωηιχη ινχρεασε ιν πλαντ σιζε

(σηυτδοων−χοστσ ε⁄εχτ). Υσινγ τηε ριγητ−ηανδ σιδε οφ χονδιτιον (17) φορ τηε

παραµετεριζεδ ϖερσιον γιϖεσ

≅ΡΗΣ(17)

≅νπ
= (�π�π � 2νπ�ϖπ)

�
1� �π

�
�2π�

2�Φ 2

�

�
�2 (σ)� �2 (0)

�
:

Τηυσ, φορ σµαλλ ϖαλυεσ οφ νπ τηε θυαντιτψ ε⁄εχτ ανδ τηε σηυτδοων−χοστσ εφ−

φεχτ δοµινατε τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ σο τηατ α λαργε πλαντ ισ µορε λικελψ το βε

συππορτεδ βψ τηε γοϖερνµεντ ιν ιτσ στρυγγλε το συρϖιϖε.33 Ηοωεϖερ, φορ λαργε

ϖαλυεσ οφ νπ τηε φρεε−ριδερ ε⁄εχτ βεχοµεσ δοµιναντ σο τηατ α λαργε πλαντ γετσ

λεσσ συππορτ τηαν α σµαλλ ονε. Ιντυιτιϖελψ, ιφ α πλαντ ισ ϖερψ λαργε τηε ινδιϖιδ−

υαλ χοντριβυτιον οφ α σινγλε ωορκερ φορ τηε συρϖιϖαλ οφ ηισ πλαντ ισ νεγλιγιβλε.

Ηενχε, ινδιϖιδυαλ ινχεντιϖεσ τενδ το βε δεστροψεδ σο τηατ � ον τηε αγγρεγατε

πλαντ λεϖελ � τηε ωορκφορχε γιϖεσ υπ (ι.ε., �
�
νπα

�
π (σπ)

�
βεχοµεσ νεγλιγιβλε).

Σινχε τηε γοϖερνµεντ αντιχιπατεσ τηισ ινχεντιϖε δισαστερ ιτ ωιλλ πρεφερ το σαϖε

33Ρεχαλλ φροµ Συβσεχτιον 4.1 τηατ τηε τεχηνολογψ ε⁄εχτ ισ αβσεντ ιν τηε παραµετεριζεδ
ϖερσιον.
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µονεψ βψ νοτ συβσιδιζινγ ιτσ δοµεστιχ πλαντ.

Τηερε ισ α φυρτηερ ε⁄εχτ τηατ χουλδ βε ρελεϖαντ ιν πραχτιχε ανδ, τηερε−

φορε, µαψ βε ιντεγρατεδ ιντο τηε µοδελ: Σοµετιµεσ α λαργε πλαντ ισ τηε µαιν

εµπλοψερ ιν α χερταιν ρεγιον. Ιφ τηισ πλαντ ισ χλοσεδ, τηε ρεγιοναλ ρατε οφ

υνεµπλοψµεντ ωιλλ σιγνι�χαντλψ ρισε. Ιν συχη σιτυατιονσ, τηε ρεεµπλοψµεντ

προβαβιλιτψ ισ α µονοτονιχαλλψ δεχρεασινγ φυνχτιον οφ πλαντ σιζε (ι.ε., �π (νπ)

ωιτη �0π (νπ) < 0). Τηισ αδδιτιοναλ ε⁄εχτ φροµ ρεγιοναλ λαβορ µαρκετσ ωουλδ

µακε λαργε πλαντσ µορε λικελψ το βε συππορτεδ βψ τηε γοϖερνµεντ ιν αν ιν−

τερνατιοναλ στρυγγλε οφ πλαντ χλοσινγ.

7 Χονχλυσιον

Ιν τηισ παπερ, ωε αναλψζε πλαντ χλοσινγ ιν α µυλτι−υνιτ �ρµ. Ιν παρτιχυλαρ,

ωε χοµπαρε πλαντ χλοσινγ ϖια α σηυτδοων χοντεστ ωιτη δετερµινιστιχ χλοσινγ

οφ τηε λεαστ προδυχτιϖε υνιτ. Α σηυτδοων χοντεστ ινϖολϖεσ τηε ποσσιβιλιτψ οφ

α σελεχτιον φαιλυρε (ι.ε., τηε µορε προδυχτιϖε πλαντ ισ χλοσεδ), βυτ ο⁄ερσ τηε

οππορτυνιτψ το χρεατε αδδιτιοναλ ινχεντιϖεσ. Ιφ τηεσε ινχεντιϖε ισσυεσ � ινχλυδ−

ινγ τηε ρεδυχτιον οφ ιµπλεµεντατιον χοστσ ιν χασε οφ ενδογενουσ τουρναµεντ

πριζεσ ανδ λιµιτεδλψ λιαβλε ωορκερσ � δοµινατε σελεχτιον ισσυεσ, τηε �ρµ ωιλλ

πρεφερ οργανιζινγ α σηυτδοων χοντεστ.

Ιφ τηε µυλτι−πλαντ �ρµ οπερατεσ ιντερνατιοναλλψ, πολιτιχαλ ιντερϖεντιονσ οφ

δι⁄ερεντ γοϖερνµεντσ τηατ τρψ το ηελπ τηειρ δοµεστιχ πλαντσ µαψ βε ονλψ ονε

οφ σεϖεραλ ιντερεστινγ τοπιχσ. Τηε νατιοναλ χοντεξτ οφ τηε δι⁄ερεντ πλαντσ χαν

ιν�υενχε τηε �ρµ�σ χλοσινγ δεχισιον εϖεν ωιτηουτ ανψ γοϖερνµενταλ ιντερϖεν−

τιον. Ιφ, φορ εξαµπλε, ιν ονε χουντρψ υνιονσ ηαϖε α στρονγ ιµπαχτ ον ωαγεσ,

α ρατηερ προδυχτιϖε πλαντ λοχατεδ ιν τηατ χουντρψ µαψ ηαϖε α ηιγηερ προβ−

αβιλιτψ οφ βεινγ σηυτ δοων τηαν α λοω−προδυχτιϖε πλαντ ωιτη λεσσ υνιονιζεδ

ωορκερσ. Τηισ ασπεχτ ισ αλσο σηοων ιν τηε µοδελ δισχυσσεδ ιν τηε παπερ σινχε

τηε ωορκερσ� βαργαινινγ ποωερ χαν βε ιντερπρετεδ ασ α µεασυρε οφ υνιονιζα−

τιον. Τηεν ιτ βεχοµεσ χλεαρ τηατ στρονγ υνιονιζατιον µαψ διστορτ τηε �ρµ�σ

χλοσινγ δεχισιον αωαψ φροµ σελεχτιον ε′χιενχψ σινχε α σιγνι�χαντ παρτ οφ τηε

χορρεσπονδινγ ε′χιενχψ γαινσ ισ διστριβυτεδ το τηε ωορκερσ. Τηε χλοσινγ δεχι−

σιον µαψ αλσο βε ιν�υενχεδ βψ νετωορκ ε⁄εχτσ, νοτ ινχορπορατεδ ιν τηε γιϖεν
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µοδελ.34 Ιν παρτιχυλαρ, τηε λοχατιον οφ α �ρµ�σ ηεαδθυαρτερ χαν ηαϖε α λαργε

ιµπαχτ ον τηε πλαντ−χλοσινγ δεχισιον.35

Φορ σιµπλιχιτψ, ινφορµατιον προβλεµσ ηαϖε βεεν λαργελψ ιγνορεδ ιν τηισ

παπερ ιν ορδερ το φοχυσ ον τηε κεψ αργυµεντσ φορ ορ αγαινστ α σηυτδοων

χοντεστ. Οφ χουρσε, ινχοµπλετε ινφορµατιον αβουτ τηε πλαντσ� τψπεσ χαν ειτηερ

ινχρεασε ορ ρεδυχε τηε αττραχτιϖενεσσ οφ α σηυτδοων χοντεστ φροµ τηε �ρµ�σ

ϖιεωποιντ. Ιφ, ον τηε ονε ηανδ, τηε �ρµ ισ ποορλψ ινφορµεδ αβουτ τηε τρυε

προδυχτιϖιτιεσ οφ τηε δι⁄ερεντ πλαντσ, α σηυτδοων χοντεστ µαψ βε οπτιµαλ φορ

βοτη ινχεντιϖε ανδ σελεχτιον πυρποσεσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, ιφ τηε γοϖερνµεντσ

ηαϖε ινφορµατιον δε�χιτσ ωηεν τρψινγ το συππορτ τηειρ δοµεστιχ πλαντσ ιν

τηε σηυτδοων χοντεστ, χοµπετιτιον µαψ βε ηιγηλψ διστορτεδ βψ ασψµµετριχ

ινφορµατιον, τηυσ ινχρεασινγ τηε προβαβιλιτψ οφ α σελεχτιον φαιλυρε.

34Φορ εξαµπλε, φολλοωινγ τηε αππροαχη βψ Ωιντροβε ανδ Βρετον (1986) µαναγερσ µαψ
βε πριµαριλψ ιντερεστεδ το προτεχτ τηειρ ινϖεστµεντσ ιν τρυστ, τηυσ διστορτινγ σελεχτιον
ε′χιενχψ.
35Φορ ανεχδοταλ εϖιδενχε ον τηε ιν�υενχε οφ λαβορ υνιονσ ανδ τηε λοχατιον οφ τηε ηεαδ−

θυαρτερ ον τηε πλαντ−χλοσινγ δεχισιον σεε τηε χασεσ ρεπορτεδ βψ Ριχηβελλ ανδ Ωαττσ (2000).
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Αππενδιξ

Προοφ οφ Προποσιτιον 1:

(6) διρεχτλψ φολλοωσ φροµ (5) βψ συβστιτυτινγ

�

Ζ ��

�

[ΦΗ (�⊥π) φΛ (�⊥π)� ΦΛ (�⊥π) φΛ (�⊥π)]δ�⊥π = �Φ

ανδ α�π = απι (ι = 1; : : : ; νπ) σο τηατ Α = νπα
�
π. Ιµπλιχιτλψ δι⁄ερεντιατινγ (6)

ωιτη ρεσπεχτ το νπ ψιελδσ

≅α�π
≅νπ

=
��π
ν2π
�π�

0
�
νπα

�
π

�
+
�
�π
νπ
�π � �ϖπ

�
�00
�
νπα

�
π

�
α�π

�
η�

�π
νπ
�π � �ϖπ

�
π�Φ�

00
�
νπα�π

�
νπ � χ00

�
α�π
�ιπ�Φ < 0

σινχε � (�) ισ χονχαϖε ανδ χ (�) ισ χονϖεξ.

Εξπεχτεδ εξτρα προ�τσ οφ πλαντ π ιν περιοδ ονε χαν βε χοµπυτεδ ασ

Ζ ��

�

�πφ
�
�πϕα

�
π

�
δ�π =

Ζ ��

�

�π
�
π�

�
νπα

�
π

�
[φΗ (�π)� φΛ (�π)] + φΛ (�π)

�
δ�π

= π�
�
νπα

�
π

�
(�Η � �Λ) + �Λ:

Πλαντ η�σ προβαβιλιτψ οφ ωιννινγ τηε σηυτδοων χοντεστ ισ γιϖεν βψ

Ζ ��

�

[1� Φ (�λϕνηα
�
η)] φ (�λϕνλα

�
λ ) δ�λ = 1�

Ζ ��

�

Φ (�λϕνηα
�
η) φ (�λϕνλα

�
λ ) δ�λ

= 1�

Ζ ��

�

ΦΛ (�λ) φΛ (�λ) δ�λ

| {ζ }
= 1

2
δυε το (3)

�λη� (νλα
�
λ )� (νηα

�
η)

Ζ ��

�

[ΦΗ (�λ)� ΦΛ (�λ)] [φΗ (�λ)� φΛ (�λ)] δ�λ

| {ζ }
=0 δυε το (2)

�η� (νηα
�
η)

Ζ ��

�

[ΦΗ (�λ)� ΦΛ (�λ)] φΛ (�λ) δ�λ

�λ� (νλα
�
λ )

Ζ ��

�

ΦΛ (�λ) [φΗ (�λ)� φΛ (�λ)] δ�λ:
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Ηενχε, ιτ βοιλσ δοων το

1

2
� η� (νηα

�
η) (

Ζ ��

�

ΦΗ (�λ) φΛ (�λ) δ�λ �

Ζ ��

�

ΦΛ (�λ) φΛ (�λ) δ�λ

| {ζ }
= 1

2
δυε το (3)

)

�λ� (νλα
�
λ ) (

Ζ ��

�

ΦΛ (�λ) φΗ (�λ) δ�λ �

Ζ ��

�

ΦΛ (�λ) φΛ (�λ) δ�λ

| {ζ }
= 1

2
δυε το (3)

):

Υσινγ Ζ ��

�

ΦΛ (�λ) φΗ (�λ) δ�λ = 1�

Ζ ��

�

ΦΗ (�λ) φΛ (�λ) δ�λ:

αχχορδινγ το (4), πλαντ η�σ ωιννινγ προβαβιλιτψ χαν �ναλλψ βε ωριττεν ασ

1

2
+ [η� (νηα

�
η)� λ� (νλα

�
λ )]

�
1

2
�

Ζ ��

�

ΦΗ (�λ) φΛ (�λ) δ�λ

�

=
1

2
+ [η� (νηα

�
η)� λ� (νλα

�
λ )]�Φ:

Τηερεφορε, πλαντ λ�σ ωιννινγ προβαβιλιτψ ισ γιϖεν βψ

1

2
[λ� (νλα

�
λ )� η� (νηα

�
η)]�Φ:
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Προοφ οφ Προποσιτιον 3:

(α) Εξπεχτεδ λαβορ χοστσ χαν βε ρεωριττεν ασ φολλοωσ:

�
ωη1 + ω

λ
2

�
Πη +

�
ωλ1 + ω

η
2

�
Πλ = ω

η
2 +

�
ωη1 � ω

η
2

�
Πη + ω

λ
2 +

�
ωλ1 � ω

λ
2

�
Πλ:

Ηενχε, Ε�σ µαξιµιζεσ

[η� (νηαη) + λ� (νλαλ)] (�Η � �Λ)+2�Λ�ω
η
2�
�
ωη1 � ω

η
2

�
Πη�ω

λ
2�
�
ωλ1 � ω

λ
2

�
Πλ

συβϕεχτ το (13) ανδ (14). Ατ τηε οπτιµυµ, τηε ωορκερσ� παρτιχιπατιον χον−

στραιντσ ωιλλ βε βινδινγ: Σινχε λοσερ πριζεσ ωπ2 δεχρεασε ινχεντιϖεσ ανδ ινχρεασε

λαβορ χοστσ, Ε οπτιµαλλψ χηοοσεσ µινιµυµ ποσσιβλε λοσερ πριζεσ τηατ µακε

(14) ϕυστ βινδ:

ωπ2
νπ
+
ωπ1 � ω

π
2

νπ
Ππ � χ (απ) = 0, ωπ2 + (ω

π
1 � ω

π
2)Ππ = νπχ (απ) :

Ινσερτινγ ιντο Ε�σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον σηοωσ τηατ τηε εµπλοψερ οπτιµαλλψ

χηοοσεσ ωπ1 � ω
π
2 ιν (13) το ιµπλεµεντ ε⁄ορτσ α

�
π τηατ µαξιµιζε

[η� (νηαη) + λ� (νλαλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ � νηχ (αη)� νλχ (αλ) :

Τηε �ρστ−ορδερ χονδιτιονσ φορ α�η ανδ α
�
λ χοινχιδε ωιτη εθυατιον (11), ωηιχη

χηαραχτεριζεσ �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ.

(β) Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ νοτ ϖερι�αβλε, χονστραιντ (12) φορχεσ Ε το

αππλψ τηε σαµε πριζε σπρεαδ �ω := ωη1 � ω
η
2 = ω

λ
1 � ω

λ
2 το εαχη ωορκφορχε.

Τηερεφορε, Ε�σ προβλεµ χαν βε ωριττεν ασ

µαξ
�ω;ωη

2
;ωλ
2

[η� (νηαη) + λ� (νλαλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ � ω
η
2 ��ωΠη � ω

λ
2 ��ωΠλ

συβϕεχτ το
�ω

νπ
π�Φ�

0 (νπαπ) = χ
0 (απ) ανδ (18)

ωπ2
νπ
+
�ω

νπ
Ππ � χ (απ) � 0, ωπ2 +�ωΠπ � νπχ (απ) φορ π = η; λ. (19)

Ινχεντιϖε χονστραιντ (18) σηοωσ τηατ τηε υνιφορµ πριζε σπρεαδ �ω πρεϖεντσ
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Ε φροµ �νε−τυνινγ βοτη ωορκφορχεσ� ινχεντιϖεσ ινδεπενδεντλψ οφ εαχη οτηερ.

Τηισ ρεστριχτιον δοεσ νοτ πρεϖεντ �ρστ−βεστ ιµπλεµεντατιον ασ λονγ ασ πλαντσ

εµπλοψ τηε σαµε νυµβερ οφ ωορκερσ (νη = νλ). Ιφ πλαντσ δι⁄ερ ιν σιζε (ι.ε.,

νη 6= νλ) οϖεραλλ �ρστ−βεστ ιµπλεµεντατιον βεχοµεσ ιµποσσιβλε (χοµπαρε (11)

ανδ (18)). Ηοωεϖερ, Ε χαν στιλλ υσε τψπε−δεπενδεντ λοσερ πριζεσ ωλ2 ανδ ω
η
2 το

εξτραχτ αλλ ρεντσ φροµ τηε τωο ωορκφορχεσ ανδ µακε παρτιχιπατιον χονστραιντσ

(19) βινδ. Ινσερτινγ ωπ2 + �ωΠπ = νπχ (απ) (π = η; λ) ιντο Ε�σ οβϕεχτιϖε

φυνχτιον ανδ χοµβινινγ τηε ινχεντιϖε χονστραιντσ (18) φορ βοτη πλαντσ λεαδσ

το τηε Λαγρανγιαν

Λ (αη; αλ) = [η� (νηαη) + λ� (νλαλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ

�νηχ (αη)� νλχ (αλ) + � �

�
νηχ

0 (αη)

η�
0 (νηαη)

�
νλχ

0 (αλ)

λ�
0 (νλαλ)

�
:

ωιτη � ασ µυλτιπλιερ. Τηε οπτιµαλιτψ χονδιτιονσ ≅Λ=≅αη = 0 ανδ ≅Λ=≅αλ = 0

ψιελδ

η�
0 (νηαη) (�Η � �Λ)� χ

0 (αη) = �
�

η

≅

≅αη

�
χ0 (αη)

�0 (νηαη)

�
(20)

λ�
0 (νλαλ) (�Η � �Λ)� χ

0 (αλ) =
�

λ

≅

≅αλ

�
χ0 (αλ)

�0 (νλαλ)

�
(21)

συβϕεχτ το
νηχ

0 (αη)

η�
0 (νηαη)

=
νλχ

0 (αλ)

λ�
0 (νλαλ)

: (22)

Τηε λεφτ−ηανδ σιδεσ οφ (20) ανδ (21) αρε ιδεντιχαλ το τηε δεριϖατιϖεσ οφ τηε �ρστ−

βεστ πλαντ ωελφαρε φυνχτιονσ (10) υνδερ σψµµετριχ ωορκερ βεηαϖιορ. Ιφ τηεσε

δεριϖατιϖεσ βεχοµε ζερο τηεψ ωιλλ δεσχριβε �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ αΦΒπ (σεε (11))

σινχε τηε πλαντ ωελφαρε φυνχτιονσ (10) αρε στριχτλψ χονχαϖε. Τηυσ, ιφ � < 0

τηε ριγητ−ηανδ σιδε οφ εθυατιον (20) (οφ εθυατιον (21)) ισ ποσιτιϖε (νεγατιϖε),

ιµπλψινγ τηατ α�η < α
ΦΒ
η ανδ α�λ > α

ΦΒ
λ . Αναλογουσλψ, � > 0 χορρεσπονδσ το

α�η > α
ΦΒ
η ανδ α�λ < α

ΦΒ
λ .

Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ ϖερι�αβλε, σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ ιν−

χεντιϖεσ ενσυρεσ οπτιµαλ πλαντ χλοσινγ ανδ ινδυχεσ �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ ωιτη Ε

ρεχειϖινγ τοταλ �ρστ−βεστ συρπλυσ (σεε αβοϖε). Ιν χασε οφ χοµβινινγ σελεχτιον
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ανδ ινχεντιϖεσ ϖια α σηυτδοων χοντεστ (ι.ε., τηε τουρναµεντ λοσερ ισ χλοσεδ),

Ε χαν συππλεµεντ εξογενουσλψ γιϖεν ινχεντιϖεσ �π
νπ
�π � �ϖπ βψ αδδιτιοναλ εν−

δογενουσ τουρναµεντ πριζεσ ωπ1 ανδ ω
π
2 (π = η; λ) το σολϖε

µαξ
ωη
1
;ωη
2
;ωλ
1
;ωλ
2

[η� (νηαη) + λ� (νλαλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ

� ωη2 �
�
ωη1 � ω

η
2

�
Πη � ω

λ
2 �

�
ωλ1 � ω

λ
2

�
Πλ

συβϕεχτ το παρτιχιπατιον χονστραιντ (14) ανδ ινχεντιϖε χονστραιντ

�
�π�π + ω

π
1 � ω

π
2

νπ
� �ϖπ

�
π�Φ�

0 (νπαπ) = χ
0 (απ) : (23)

Οβϖιουσλψ, φροµ α πυρε ινχεντιϖε περσπεχτιϖε ωε γετ τηε σαµε ουτχοµε ασ

υνδερ σεπαρατιον: Νοω, Ε χηοοσεσ πριζε σπρεαδσ ωπ1 � ω
π
2 ? 0 αχχορδινγ το�

�π�π+ω
π
1
�ω

π
2

νπ
� �ϖπ

�
�Φ = (�Η � �Λ) ιν ορδερ το ιµπλεµεντ �ρστ−βεστ ε⁄ορτσ

(χοµπαρε (11) ανδ (23)) ανδ λοσερ πριζεσ ωπ2 τηατ µακε (14) ϕυστ βινδ; ηενχε,

τηε εµπλοψερ φυλλψ εξτραχτσ ωορκερσ� ρεντσ. Ηοωεϖερ, υνδερ α σηυτδοων χον−

τεστ τηε λεσσ προδυχτιϖε πλαντ λ ισ ονλψ χλοσεδ ωιτη προβαβιλιτψ σµαλλερ τηαν

ονε. Ηενχε, αλτογετηερ Ε ισ βεττερ ο⁄ ωηεν σεπαρατινγ σελεχτιον ανδ ινχεν−

τιϖεσ.

Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ υνϖερι�αβλε, σεπαρατιον αγαιν λεαδσ το οπτιµαλ

πλαντ χλοσινγ φορ συρε, βυτ νοω Ε ινδυχεσ ινε′χιεντ ινχεντιϖεσ (σεε αβοϖε).

Υνδερ α σηυτδοων χοντεστ, τηε λοω−προδυχτιϖε πλαντ ωιλλ αλσο βε χλοσεδ φορ

συρε: Σινχε τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ νοτ ϖερι�αβλε, Ε ωιλλ εξ−ποστ αλωαψσ

χλαιµ τηατ πλαντ η ηασ περφορµεδ βεττερ. Ηοωεϖερ, ασ τηισ οπτιµαλ βεηαϖιορ οφ

τηε εµπλοψερ ισ αντιχιπατεδ βψ βοτη ωορκφορχεσ, τηε σηυτδοων χοντεστ ψιελδσ

ζερο ινχεντιϖεσ � ινδεπενδεντ οφ τηε συππλεµενταρψ τουρναµεντ πριζεσ ωπ1

ανδ ωπ2. Αλτογετηερ, εµπλοψερ Ε αγαιν πρεφερσ σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ

ινχεντιϖεσ.
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Προοφ οφ Προποσιτιον 4:

(α) Ινσερτινγ ωπ1 =
νχ0(απ)

π�Φ�
0(ναπ)

(π = η; λ) ιντο τηε εµπλοψερ�σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον

(15) σηοωσ τηατ Ε ιµπλεµεντσ ε⁄ορτ λεϖελσ (α�η; α
�
λ ) τηατ µαξιµιζε

� := [η� (ναη) + λ� (ναλ)] (�Η � �Λ)+2�Λ�
ν

�Φ

�
χ0 (αη)Πη
η�

0 (ναη)
+
χ0 (αλ)Πλ
λ�

0 (ναλ)

�
:

(24)

Τηε οπτιµαλ ε⁄ορτ λεϖελσ α�η ανδ α
�
λ µυστ σατισφψ

≅�

≅αη
= 0,

η�
0 (ναη)ν

�
(�Η � �Λ) +

νχ0 (αλ)

λ�
0 (ναλ)

�
νχ0 (αη)

η�
0 (ναη)

�
�
νΠη

≅
≅αη

�
χ0(αη)
�0(ναη)

�

η�Φ
= 0,

η�
0 (ναη)

�
(�Η � �Λ) +

�
ωλ1 � ω

η
1

�
�Φ

�
= χ0 (αη)

Πη	(αη)

η�Φ
(25)

ανδ

≅�

≅αλ
= 0, λ�

0 (ναλ)
�
(�Η � �Λ) +

�
ωη1 � ω

λ
1

�
�Φ

�
= χ0 (αλ)

Πλ	(αλ)

λ�Φ
(26)

ωιτη

	(α) :=
χ00 (α)

χ0 (α)�0 (να)
�
�00 (να)ν

[�0 (να)]
2 :

Το προϖε τηατ α�η � α
ΦΒ
η ανδ α�λ � α

ΦΒ
λ χαννοτ βε τρυε ατ τηε σαµε τιµε, ωε

χαν αππλψ τηε φολλοωινγ λεµµα, ωηιχη ωιλλ αλσο βε υσεφυλ φορ προϖινγ ρεσυλτ

(β):

Λεµµα 1 Φορ ανψ ε⁄ορτ λεϖελ α > 0 ωε ηαϖε 	(α) > 1.

Προοφ. Σινχε χ0 (α) =�0 (να) ισ α στριχτλψ χονϖεξ φυνχτιον οφ α, ωε µυστ ηαϖε

τηατ

≅

≅α

�
χ0 (α)

�0 (να)

�
� α >

χ0 (α)

�0 (να)
,

χ00 (α)

χ0 (α)�0 (να)
�
�00 (να)ν

[�0 (να)]
2 >

1

α�0 (να)
:

Ηενχε, το προϖε τηε λεµµα ιτ συ′χεσ το σηοω τηατ α � �0 (να) < 1. Ρεχαλλ

τηατ � (Α) ισ ασσυµεδ το βε χονχαϖε, ωηιχη ιµπλιεσ �0 (Α) � Α � � (Α). Φορ
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Α = να τηισ ινεθυαλιτψ ρεαδσ ασ �0 (να) � να � � (να). Ρεωριτινγ ανδ υσινγ

τηε φαχτ τηατ � (Α) 2 (0; 1] γιϖεσ

�0 (να) �
� (να)

να
�
1

να
<
1

α
;

ωηιχη χοµπλετεσ τηε προοφ.

Τηε �ρστ παρτ οφ ρεσυλτ (α) χαν βε σηοων βψ χοντραδιχτιον. Συπποσε τηατ

α�η � αΦΒη ανδ α�λ � αΦΒλ . Ιν τηατ χασε, τηε ριγητ−ηανδ σιδε οφ (25) ισ λαργερ

τηαν χ0 (αη), βεχαυσε η�Φ < 1
2
, Πη =

1
2
+ [η� (να

�
η)� λ� (να

�
λ )]�Φ > 1

2

φορ α�η > α
�
λ , ανδ 	(αη) > 1 αχχορδινγ το Λεµµα 1. Σινχε

�
ωλ1 � ω

η
1

�
�Φ = ν

�
χ0 (αλ)

λ�
0 (ναλ)

�
χ0 (αη)

η�
0 (ναη)

�

ισ ζερο φορ αη = αΦΒη ανδ αλ = αΦΒλ αχχορδινγ το (11), ανδ στριχτλψ νεγατιϖε

φορ αη > αΦΒη ανδ αλ < αΦΒλ , τηε λεφτ−ηανδ σιδε οφ εθυατιον (25) ισ εθυαλ το

ορ σµαλλερ τηαν η�
0 (ναη) (�Η � �Λ). Ασ � (�) ισ χονχαϖε ανδ χ (�) χονϖεξ,

χοµπαρισον οφ (11) ανδ (25) ιµµεδιατελψ σηοωσ τηατ ωε µυστ ηαϖε α�η < α
ΦΒ
η ,

ωηιχη χοντραδιχτσ α�η � α
ΦΒ
η ανδ α�λ � α

ΦΒ
λ .

Ιφ η � λ ! 0 τηεν
��ωη�1 � ωλ�1

�� ! 0 σο τηατ τηε λεφτ−ηανδ σιδεσ οφ (25)

ανδ (26) σιµπλιφψ το π�
0
�
να�π
�
(�Η � �Λ) (π = η; λ) ωηερεασ τηε ριγητ−ηανδ

σιδεσ αρε στιλλ στριχτλψ λαργερ τηαν χ0
�
α�π
�
, ωηιχη ιµπλιεσ α�π < α

ΦΒ
π .

Φιναλλψ, χονσιδερ Ε�σ δεχισιον ον ωηετηερ σεπαρατινγ σελεχτιον ανδ ινχεν−

τιϖεσ ορ νοτ φορ τηε χασε οφ α ϖερι�αβλε τουρναµεντ ωιννερ. Ιφ, ον τηε ονε

ηανδ, Ε σεπαρατεσ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ, ηισ παψο⁄ φροµ τηε τουρναµεντ

ανδ τηε σεχονδ περιοδ ισ � + (1� �η) �η ωιτη � βεινγ δεσχριβεδ βψ (24).

Ηενχε, ηε ηασ το σολϖε

µαξ
ωη
1
;ωλ
1

[η� (ναη) + λ� (ναλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ � ω
η
1Πη � ω

λ
1Πλ + (1� �η) �η

συβϕεχτ το
ωπ1
ν
π�Φ�

0 (ναπ) = χ
0 (απ) (π = η; λ).

Χαλλ τηισ αλτερνατιϖε σεπαρατιον. Ιφ, ον τηε οτηερ ηανδ, Ε δεχιδεσ το σελεχτ
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πλαντσ ϖια α σηυτδοων χοντεστ, ηε µυστ σολϖε

µαξ
ωη
1
;ωλ
1

[η� (ναη) + λ� (ναλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ � ω
η
1Πη � ω

λ
1Πλ

+ (1� �η) �ηΠη + (1� �λ) �λΠλ

συβϕεχτ το

�
�π�π
ν

� �ϖπ +
ωπ1
ν

�
π�Φ�

0 (ναπ) = χ
0 (απ) (π = η; λ).

Ρεχαλλ τηατ �λ < �η. ΕµπλοψερΕ ωουλδ βε στριχτλψ βεττερ ο⁄ φροµ α σηυτδοων

χοντεστ ιφ

(1� �η) �η = (1� �λ) �λ ,
�η
�λ
=
1� �λ
1� �η

=: ⊥�:

Ιν τηισ σιτυατιον, τηε σελεχτιον δεχισιον ωουλδ νοτ ιν�υενχε Ε�σ σεχονδ−περιοδ

παψο⁄σ. Ηενχε, φροµ α πυρε σελεχτιον περσπεχτιϖε Ε ωουλδ βε ινδι⁄ερεντ βε−

τωεεν σεπαρατιον ανδ σηυτδοων χοντεστ. Ηοωεϖερ, υνδερ α σηυτδοων χοντεστ

Ε χουλδ αλωαψσ ιµπλεµεντ τηε σαµε ορ εϖεν ηιγηερ ε⁄ορτ λεϖελσ ατ λοωερ χοστσ

χοµπαρεδ το σεπαρατιον. Λετ, ιν παρτιχυλαρ, ωη�1 ανδ ωλ�1 δενοτε τηε οπτιµαλ

ωιννερ πριζεσ υνδερ σεπαρατιον ανδ (α�η; α
�
λ ) τηε χορρεσπονδινγ ε⁄ορτ λεϖελσ.

Ιφ ωπ�1 > �π�π � ν�ϖπ (π 2 φη; λγ), τηεν Ε χουλδ ιµπλεµεντ (α�η; α
�
λ ) υνδερ α

σηυτδοων χοντεστ ασ ωελλ ανδ, ατ τηε σαµε τιµε, σαϖε ιµπλεµεντατιον χοστσ

�π�π � ν�ϖπ ατ πλαντ π. Ιφ ω
π�
1 < �π�π � ν�ϖπ (π 2 φη; λγ), εµπλοψερ Ε ωουλδ

εϖεν ιµπλεµεντ ηιγηερ ε⁄ορτσ ατ πλαντ π ανδ σαϖε χοστσ ωπ�1 . Νοτε τηατ τηεσε

ηιγηερ ε⁄ορτ λεϖελσ αρε νοτ α προβλεµ φορ Ε. Ασ ωορκερσ εαρν στριχτλψ ποσι−

τιϖε ρεντσ ιν τηε γιϖεν σεττινγ ωιτη λιµιτεδ λιαβιλιτψ, τηεσε ηιγηερ ε⁄ορτ λεϖελσ

ωουλδ ινχρεασε Ε�σ προ�τσ ανδ ρεδυχε τηε ωορκερσ� ρεντσ. Ιφ �η
�λ
> ⊥�, σεπαρα−

τιον ανδ σηυτδοων χοντεστ ωιλλ νοτ ψιελδ ιδεντιχαλ σεχονδ−περιοδ παψο⁄σ φορ

Ε. Ηοωεϖερ, ιφ �η
�λ
ισ νοτ τοο λαργε χοµπαρεδ το ⊥�, εµπλοψερ Ε�σ βενε�τ φροµ

σαϖινγ ιµπλεµεντατιον χοστσ ωιλλ βε στρονγερ τηαν α ποσσιβλε δισαδϖανταγε

φροµ υνχερταιν σελεχτιον. Ιν οτηερ ωορδσ, τηερε ισ α χυτ−ο⁄ �� > ⊥� σο τηατ α

σηυτδοων χοντεστ δοµινατεσ σεπαρατιον φροµ Ε�σ ποιντ οφ ϖιεω, ιφ �η
�λ
< ��.

(β) Λετ ω1 δενοτε τηε υνιφορµ ωιννερ πριζε οφ βοτη πλαντσ ιν χασε οφ αν υν−
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ϖερι�αβλε ωιννερ. Ε�σ µαξιµιζατιον προβλεµ ισ δεσχριβεδ βψ τηε Λαγρανγιαν

Λ (αη; αλ; ω1) = [η� (ναη) + λ� (ναλ)] (�Η � �Λ) + 2�Λ � ω1

+#1 �
�ω1
ν
η�Φ�

0 (ναη)� χ
0 (αη)

�

+#2 �
�ω1
ν
λ�Φ�

0 (ναλ)� χ
0 (αλ)

�

ωιτη #1 ανδ #2 ασ µυλτιπλιερσ. Ασ οπτιµαλιτψ χονδιτιονσ ωε οβταιν

η�
0 (ναη)ν (�Η � �Λ) + #1

�ω1
ν
η�Φ�

00 (ναη)ν� χ
00 (αη)

�
= 0

λ�
0 (ναλ)ν (�Η � �Λ) + #2

�ω1
ν
λ�Φ�

00 (ναλ)ν� χ
00 (αλ)

�
= 0

�1 +
#1
ν
η�Φ�

0 (ναη) +
#2
ν
λ�Φ�

0 (ναλ) = 0:

Υσινγ τηε ινχεντιϖε χονστραιντσ το συβστιτυτε φορ ω1
ν
π�Φ =

χ0(απ)

�0(ναπ)
ιν τηε �ρστ

τωο εθυατιονσ (π = η; λ) ανδ ρεωριτινγ ψιελδσ

η�
0 (ναη) (�Η � �Λ) =

#1�
0 (ναη)

ν
χ0 (αη)	 (αη)

λ�
0 (ναλ) (�Η � �Λ) =

#2�
0 (ναλ)

ν
χ0 (αλ)	 (αλ)

#1�
0 (ναη)

ν
η�Φ +

#2�
0 (ναλ)

ν
λ�Φ = 1:

Σινχε π�Φ <
1
2
(π = η; λ) ωε οβταιν φροµ τηε τηιρδ εθυατιον τηατ ατ λεαστ ονε

οφ τηε τωο εξπρεσσιονσ #1�
0(ναη)
ν

ανδ #2�
0(ναλ)
ν

ισ λαργερ τηαν ονε. Ηενχε, υσινγ

Λεµµα 1, χοµπαρισον οφ τηε �ρστ τωο εθυατιονσ ωιτη (11) ποιντσ ουτ τηατ ατ

λεαστ ονε οφ τηε οπτιµαλ ε⁄ορτσ α�η ανδ α
�
λ ισ σµαλλερ τηαν τηε χορρεσπονδινγ

�ρστ−βεστ λεϖελ, δυε το τηε χονχαϖιτψ οφ τηε ωελφαρε φυνχτιον περ πλαντ. Νοτε

τηατ τηε ρεωριττεν ινχεντιϖε χονστραιντσ ν
ω1�Φ

= η�
0(ναη)

χ0(αη)
= λ�

0(ναλ)
χ0(αλ)

τογετηερ

ωιτη τηε �ρστ τωο εθυατιονσ ιµπλψ τηατ

#1�
0 (ναη)

ν
	(αη) =

#2�
0 (ναλ)

ν
	(αλ) > 1:

Τηερεφορε, α�π < α
ΦΒ
π (π = η; λ).
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Ιφ τηε τουρναµεντ ωιννερ ισ νοτ ϖερι�αβλε, τηε σαµε αργυµεντσ ηολδ ασ

ιν τηε λαστ παραγραπη οφ τηε προοφ οφ Προποσιτιον 3. Ηενχε, Ε αλωαψσ πρεφερσ

σεπαρατιον οφ σελεχτιον ανδ ινχεντιϖεσ το α σηυτδοων χοντεστ.

Προοφ οφ Προποσιτιον 5:

Χασε (α) ρεφερσ το τηε σιτυατιον ωιτη γοϖερνµεντ Γλ ηαϖινγ ηιγηερ εξπεχτεδ

χοστσ φροµ πλαντ χλοσινγ: κλ > κη , (1� �λ)νλ > (1� �η)νη. Τογετηερ

ωιτη ρη < ρλ ωε ηαϖε το δι⁄ερεντιατε βετωεεν σιξ ποσσιβλε χονστελλατιονσ: Ιφ

κη < κλ < ρη < ρλ ορ κη < ρη < κλ < ρλ, νειτηερ γοϖερνµεντ ωιλλ βιδ φορ τηε

δεχισιον ωηιχη πλαντ το βε χλοσεδ σινχε κπ < ρπ (π = η; λ). Ιφ ρη < κη < κλ < ρλ,

τηεν γοϖερνµεντ Γλ ωιλλ βε πασσιϖε. Γοϖερνµεντ Γη βιδσ ιτσ ρεσερϖε πριχε ρη,

ιφ ανδ ονλψ ιφ ρη ισ σµαλλερ τηαν τηε εξπεχτεδ χοστσ φροµ ρεµαινινγ πασσιϖε σο

τηατ Ε οργανιζεσ α σηυτδοων χοντεστ:

ρη < Πλ � κη:

Ιν χασε οφ κη < ρη < ρλ < κλ ωε ηαϖε τηε οπποσιτε σιτυατιον ωιτη Γη βεινγ

πασσιϖε ανδ Γλ βιδδινγ ρλ, ιφ ανδ ονλψ ιφ

ρλ < Πη � κλ:

Ιν τηε τωο ρεµαινινγ χονστελλατιονσ, ρη < κη < ρλ < κλ ανδ ρη < ρλ < κη < κλ,

βοτη βιδδερσ ωιλλ βε αχτιϖε. Νοτε τηατ Ε ισ ινδι⁄ερεντ βετωεεν τηε φολλοωινγ

τηρεε ουτχοµεσ: οργανιζινγ α χοντεστ βετωεεν τηε πλαντσ, σελλινγ τηε χλοσινγ

δεχισιον το γοϖερνµεντ Γλ ατ πριχε ρλ, ανδ σελλινγ το Γη ατ πριχε ρη. Ηοωεϖερ,

α σιτυατιον ωιτη βλ = ρλ ανδ βη = ρη χαννοτ βε αν εθυιλιβριυµ. Ιτ ωουλδ

βε ρατιοναλ φορ τηε βιδδερσ το ινχρεµενταλλψ χουντερβιδ εαχη οτηερ (ι.ε., Γπ

βιδσ βπ = ρπ + ∀ σο τηατ Γ⊥π ρεσπονδσ βψ ο⁄ερινγ β⊥π = ρ⊥π + 2∀; νοω Γπ βιδσ

βπ = ρπ + 3∀ ανδ σο ον ωιτη ∀ ! 0 ανδ π; ⊥π = η; λ; π 6= ⊥π). Υπβιδδινγ στοπσ

ωηεν ονε παρτψ Γ⊥π ηασ ρεαχηεδ β⊥π = ρ⊥π + (κ⊥π � ρ⊥π) = κ⊥π. Τηε οτηερ βιδδερ

(ι.ε., τηε γοϖερνµεντ ωιτη τηε ηιγηερ σπρεαδ κπ � ρπ) βιδσ ιτσ ρεσερϖε πριχε

πλυσ τηε οππονεντ�σ σπρεαδ (ι.ε., βπ = ρπ + (κ⊥π � ρ⊥π) = κ⊥π + ρπ � ρ⊥π ωιτη

ρλ� ρη = (1� �η) �η� (1� �λ) �λ) ανδ ωινσ τηε αυχτιον βψ τηε τιε−βρεακινγ

ρυλε.

42



Χασε (β) δεαλσ ωιτη κη > κλ , (1� �η)νη > (1� �λ)νλ. Ιφ κλ < κη <

ρη < ρλ, βοτη βιδδερσ ρεµαιν πασσιϖε. Ιν τηε φουρ σιτυατιονσ κλ < ρη < κη < ρλ,

ρη < κλ < κη < ρλ, κλ < ρη < ρλ < κη ανδ ρη < κλ < ρλ < κη βιδδερ Γλ ισ

πασσιϖε. Γη ωιλλ βεχοµε αχτιϖε ανδ βιδ ρη, ιφ ανδ ονλψ ιφ τηισ ρεσερϖε πριχε ισ

σµαλλερ τηαν τηε εξπεχτεδ χοστσ φροµ αχχεπτινγ α σηυτδοων χοντεστ:

ρη < Πλ � κη:

Φιναλλψ, ιφ ρη < ρλ < κλ < κη τηερε ωιλλ βε ινχρεµενταλ χουντερβιδδινγ βψ

βοτη γοϖερνµεντσ, βυτ Γη υναµβιγυουσλψ ωινσ δυε το κη� ρη > κλ� ρλ. Τηε

ωιννινγ βιδ ισ ρη + (κλ � ρλ) = κλ � [(1� �η) �η � (1� �λ) �λ].
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