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w1
¡�¨_¦

w2
¡=¢[���uªq�� S¡Z�[�"¢w³���²�¬q«a��¬_�X�\¦�£d¨Ó�\¡��Mª�¨_¡Z�[£d��¨�±-¡�¨_¦

V
£����uª_���[�=�M¡=²j j¡=�u�"¢f��¢[£�´�£�¨_¡Z�[£d¨q´
£d¨½�uªq��¬q¥_�X�u¢[�l¡�« ¨_¡Z�[£d��¨�±��uª_�"¨

0 ≤ w1 ≤ V
¡=¨-¦

0 ≤ w2 ≤ V − w1
�

Ì ªq��¡=«a��¬q¨�����©7 S¡Z�u�l¢��uª_¡=���\¡��MªÏ¨_¡Z�[£d��¨
£­��¡=§q²����[�Ó�"¡=¥q�u¬q¢[�f¦q�"¥��"¨_¦q����¨¶¡��"¡�¥q£d�[¡=²
�X�u�}�MÂ � Ù ��¦}�"°_¨q��¡� S¡Z�[�"¢E�"¡�¥}�u¬_¢u��©3¬q¨-�)�u£���¨

gi(Ki)
 wªq£­�Mª�«a�l¡��u¬q¢[�l�j�[ªq���uª_¡=¢[���=©&�uªq�

¢[£d³��"¢\Ú �p¿_�Z  �[ª_¡Z�S¨_¡Z�[£d��¨
i
£­�S¡=§q²��o�[�f�l¡=¥}�[¬q¢[� ��Ì ªq���"¡=¥q�u¬q¢[�o©3¬_¨_�)�[£d��¨�£­�j¡��u�u¬q«a�l¦v�u�f§-�

�"��¨��u£�¨A¬q��¬_�o¡=¨_¦Óª-¡9³����"��¨��u£�¨A¬q��¬_�o¦}�"¢[£d³Z¡=�u£�³��l�E�u��¡=�i²��l¡��P�i�uªq�f�X�\����¨-¦���¢M¦}�"¢o�[¡Z�[£��X©3®A£d¨_´
∂gi/∂Ki > 0

±
∂2gi/∂K2

i < 0
±

gi(0) = 0
¡=¨_¦

limKi→∞ gi(Ki) = 1
� Ì ªq£­��²�¡��P�

¡��u�u¬q«a¥}�u£���¨ý�"¨-�X¬q¢[�l���uª_¡=��©3��¢�°_¨_£È�[�
�����P�\±7�[ªq�'¬q¥-�P�[¢u�\¡=«þ¨_¡=�u£���¨ �"¡�¨q¨q���v¥q¢u�l³��l¨���¡�²d²
 S¡Z�[�"¢&©3¢u��«×¢[�l¡��Mªq£d¨_´o�[ªq�E¦}�Z w¨_�X�u¢[�l¡�«Ø¨_¡Z�[£d��¨ � Ù £È�[ª��[ªq�l�u�E¦}�"°_¨q£d�u£���¨_�l±

w1 = V g1(K1)¡�¨_¦
w2 = V [1 − g1(K1)]g2(K2)

±q wªq£­�Mª�´�£d³��l�j¬_�S�[ª_¡Z�
∂w2/∂K1 < 0

�
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fi(wi)
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£��w¡��u�u¬q«a�l¦�����¨��[£d¨A¬q��¬_�7�u��¡Z�w²��l¡��P�S�P j�
¦}�l¢u£�³Z¡Z�[£d³��l� � Ù �v�"¤}¥-�\�)�

∂φ/∂M2 > 0
¡=¨-¦

∂2φ/∂M2
2 < 0

±$�"¡�¥}�u¬q¢[£�¨q´��uªq��©O¡��)���[ª_¡Z�
£�¨_��¢[�l¡��X�\¦�«a£d²�£d�[¡=¢[®a��¤}¥��"¨_¦}£d�u¬_¢u��§A®a�uªq��¦}�Z w¨-�P�[¢u�\¡=«e¨_¡Z�[£d��¨�£�¨_��¢[�l¡��X�\�p�[ªq��¥q¢u��§_¡=§_£d²�£È�P®
�[ª_¡Z��¡�¨Ë¡Z�X�M¡��MÂ' w£�²�²�§����X¬-�"���\�u�X©3¬q²Q±+§_¬}���uª-¡Z���[ªq£�����És�l������¤}¥��"¢[£d�l¨_���\��¦}£�«f£�¨q£­�Xª_£d¨q´Ó¢[��¯
�[¬q¢u¨-� � '�£�Â��l w£��u��±� 7�o��¤}¥-�\�)�j�uª_¡=�

∂φ/∂M1 < 0
¡=¨_¦

∂2φ/∂M2
1 > 0

±�¢[��¿_�\�)�u£�¨q´��[ªq�E©O¡��)�
�[ª_¡Z�S«a£d²�£È�M¡=¢[®a��¤}¥-�l¨_¦}£d�u¬q¢[��§�®a�[ªq��¬q¥_�X�u¢[�l¡=«¼¨-¡Z�u£���¨�¢u�\¦}¬_���\�p�[ªq��¥q¢[��§_¡�§q£d²�£d�P®���©+¡=¨�¡Z�X¯
�M¡��MÂs±9§q¬}�&¡�²��u�o¡=�&¡o¦q�l��¢[�l¡��X£�¨q´w¢M¡Z�[� � Ù �7¡�²��u�o¡��u�u¬q«a�p�[ª_¡Z�

φ(M1, 0) = 0
±9 wªq£��Mª�£d«a¥q²�£d�\�

�[ª_¡Z�w�"³��"¨� wªq�"¨��[ªq��¬q¥_�X�u¢[�l¡�«¼¨_¡Z�[£d��¨�ª_¡��S¨q�a«a£d²�£È�M¡=¢[®�±}�[ªq��¦}�Z w¨_�X�u¢[�l¡�«¼¨_¡Z�[£d��¨�«�¬_�P�



ê­ë�ìsíqî"ï_ê­ë1ðÇê­ëÏñsòsówî�ï-ôËî"íqõqösò�í�÷EñAï_í}ò �
ª_¡9³��7��¨q�7�u��¡Z�u�[¡��MÂ � Á&£d¨_¡�²d²�®�±� 7�w¡��[�u¬q«a���[ª_¡Z�

φ(0, ε) = 1
©3��¢p¡�²d²}¥����u£È�[£d³��

ε.
ÊpÉ��\�)�u£�³��l²d®�±

£d©
�[ªq��¬q¥_�X�u¢[�l¡=« ¨_¡Z�[£d��¨�¦}�A�l�S¨_�=�Sª_¡9³���¡=¨A®v¦}�"©3�"¨_�u��±A�[ªq��¦}�Z w¨_�X�u¢[�l¡�«e¨-¡Z�u£���¨��"¡�¨��u¬_�)¯
�"�l�[�P©3¬q²�²�®�¦}�l�X�u¢[�Z®a�uª_��¬q¥_�X�u¢[�l¡=« ¦q¡=« ©3��¢E¡f³��l¢u®v�u«�¡=²�²
�����P� �&Ö ©�¡=¨��l¨_¦}�Z w«a�"¨��w£��w�u¥q²�£È�
�u¬_�Mªv�[ª_¡Z�

Ki + Mi = ωi

±A�uª_�"¨� 7���"¡�¨�¡�²��u�� w¢[£d�u�
π(K1, K2) = φ(ω1 −K1, ω2 −K2)

±
 wªq£­�Mª� w£d²�²
�[¡Z�u£­�X©3®

π1 > 0
±
π11 < 0

±
π2 < 0

¡�¨_¦
π22 > 0

�
�j��©3��¢u�Ó����¨_�u£�¦}�l¢u£�¨q´
�uªq���P j�¶�X�[¡�´���´�¡�«a��±� j��¦}�l�[��¢[£d§����uªq��©3�\¡Z�[¬q¢u�\�a�=©i�uªq��´�¡�«a�

 wªq�l¨�¡�¨Ó¡Z�X�M¡��MÂv¡�²d S¡9®}�7�}�l��¬q¢M� �$Ö ¨��uªq£­�E�l¡��u�i�[ªq�� j�"²d©O¡=¢[�o©3¬q¨-�)�u£���¨-�E¡=¢[�

W A
1 (K1, K2) = π(K1, K2)F (K1) + [1 − π(K1, K2)]F (K1)

�QÆ ��� �
W A

2 (K1, K2) = π(K1, K2)G(K1, K2) + [1 − π(K1, K2)]G(K1, K2) − C2
�QÆ � Æ��
 wªq�l¢u�

K1

£­���uªq��²��"³��"²$�[�� wª_£��MªÇ¡��X¬_�l���\�u�X©3¬q²p¦}�Z w¨_�X�u¢[�l¡�« ¡Z�X�M¡��MÂ'¢[�l¦q¬_���\�i¬_¥_�P�[¢u�\¡=«
�l¡=¥q£d�[¡�²G±Z¡=¨-¦

C2
£­�
�uªq�S�����P�&�=©q�[ª_¡Z��¡Z�u�[¡��MÂ��[�E�uª_�j¦}�Z w¨-�P�[¢u�\¡=«�¨_¡Z�[£d��¨ � Ù �j¡��u�u¬q«a�p�[ª_¡Z�

∂W A
1 /∂K1

∣

∣

K1=K
1

> 0
±� wªq£­�Mª��"¨_�u¬q¢[�l�$�[ª_¡Z�

K1(K2) > K1

� Ù �i¡�²��u��¡��[�u¬q«a�S�uª_¡=��©3��¢

K1 ≤ K1

±
F (K1) = F (K1)

¡=¨_¦
G(K1, K2) = G(K1, K2)

±��X�v�uª_¡=��£d©
K1 < K1

±�¡�¨
¡=�X�[¡��MÂ�ª_¡��j¨q�a�"É��\�)� � Ù �� w£d²�²�¡=²­�u��«�¡=Â��o�[ªq��¨q���[¡Z�[£d��¨�«a��¢[������¨-��£­�X��§A®�¦}��°-¨q£d¨_´

F =
F (K1)

±
F = F (K1)

±
G = G(K1, K2)

¡=¨_¦
G = G(K1, K2)

¡=¨_¦¶¬_�u£d¨_´'�X¬q§-�u�"¢u£�¥}�u�\¦
¨A¬q«�§-�l¢[�&�[��£d¨-¦}£��l¡Z�[�w¥_¡=¢u�u£­¡=²_¦q�"¢[£d³Z¡Z�[£d³��l� ��� �X£�¨q´��uª_�o¡��[�X¬_«f¥q�u£���¨_�$��¬}�u²�£d¨_�l¦�¡=§��Z³���±=£d��£��
¢[�"²­¡Z�[£d³��"²�®��\¡��u®��u���uªq�Z ¾�uª-¡Z��Æ ��� £­�$�P�[¢u£­�)�[²d®�����¨-�"¡9³��7 w£È�[ª�¢[�l�u¥��l�)�$�[�

K1
¡�¨_¦��[ª_¡Z��Æ � Æo£��

�X�u¢[£����u²�®�����¨_�"¡9³��� w£d�uªa¢[�l�u¥-�\�)�$�u�
K2
�&Ì ªq�w�"��¨A³��"¤A£d�P®��=©-�uªq�w j�"²d©O¡=¢[�7©3¬q¨_�)�[£d��¨_�$ wªq�l¨a¡�¨

¡=�X�[¡��MÂ�¡=²� S¡9®A�j�}�"�"¬q¢M�w�"¨_�u¬q¢[�l�j�[ª_¡Z�w�[ªq��§��l�X�o¢u�\�X¥���¨-�X��©3¬q¨_���u£���¨Ó£­�E�u£d¨q´�²d��³Z¡�²d¬q�\¦ ��Ì ªq�
¦}�l¢u£�³Z¡Z�[£d³�������¨_¦}£d�u£���¨_��¡=¨_¦'§-��¬q¨_¦q¡�¢u®Ó����¨_¦}£d�u£���¨_��¡=²­�u���"¨-�X¬q¢[���[ª_¡Z��£È�� w£�²d²$§���£�¨��u�"¢[£���¢ �
Ù ���P�M¡Z�[�i�[ªq£­�E¡��w¡f¥q¢[��¥����u£È�[£d��¨ �
S�T9UGVWUGX&Y[Z&Y=UB\+]�_3�(_�a 7cb�f9tut�r9f9t�A�eji�7�?

K2 ∈ [0, ω2),
>[d�eOv�ejij>(bxejiD��798�i.e(?�A�8B5.>~;=7c8

K1(K2)i.f9>D;oi[�<e�i
0 < K1(K2) < ω1 m fc8Bk�?�79b�fctutWr9f9t1A�e�i-7�? K1 ∈ (K1, ω1],

>[d�e�v�ejij>�bxejiD��798�i.e
?�A�8l5�>D;=798

K2(K1)
i�fc>~;oi[��eji

0 < K2(K1) < ω2 m �lbg79r&;=k�e�k�>ud�f9> G2 + πK
2 (G − G) < 0 ���t�i.7 m K1(ω2) = ω1

f98Bk�?�79b
K1 ∈ [0, K1] m K2(K1) = ω2 �� bx7!7�? � » £�¨_�"�f§��=�[ªÇ 7�l²È©O¡�¢u��©3¬q¨_���u£���¨_��¡�¢u�a����¨_�"¡9³���±1§A®'³A£�¢X�[¬q�a�=©j�uªq��¡��[�u¬q«a¥}�u£���¨_����¨�[ªq������«a¥-��¨q�"¨���©3¬q¨-�)�u£���¨-�"±& 7����¨q²�®
¨q�l�l¦¾�uªq�Z ��uª_¡=���Z³��l¢��uªq��£d¨_¦q£��l¡Z�u�\¦Ç¢[¡�¨q´��\�"±
�uªq�

 j�"²d©O¡=¢[��©3¬q¨_���u£���¨_��¡=¢[��£�¨_�"¢u�\¡��u£d¨q´���¨Ó�uª_��²��Z 7�l¢o§���¬q¨-¦q¡=¢[®�¡�¨_¦'¦}�\��¢[�l¡��X£�¨q´v��¨Ó�uªq�f¬q¥}¯
¥��"¢f§-��¬q¨_¦q¡�¢u® � Áq��¢��[ªq��¬_¥_�P�[¢u�\¡=« ¨_¡Z�[£d��¨�±

∂W A
1 /∂K1

∣

∣

K1=0
= (1 − π)F1 > 0

¡=¨-¦

∂W A
1 /∂K1

∣

∣

K1=ω1

= π1(F − F ) < 0
±+ wªq£��Mª¶�l�X�[¡�§q²�£��uªq�l�i�[ªq��¢u�\�X¬_²È� � Á_��¢��[ªq��¦}�Z w¨}¯

�X�u¢[�l¡�« ¨_¡=�u£���¨�±
∂W A

2 /∂K2

∣

∣

K2=0
= πG2 + (1 − π)G2 > 0

¡=¨_¦
∂W A

2 /∂K2

∣

∣

K2=ω2

=

πK
2 (G − G) + G2

 wªq�"¨
K1 ∈ (K1, ω1]

��Ì ª�¬-�"±s£d©
πK

2 (G − G) + G2 < 0
±1¡=¨
£d¨��u�l¢u£���¢

«�¡Z¤}£�«�¬q« ��¤}£��X�[� � Ù ªq�l¨
K2 = ω2

±
π(K1, ω2) = 0

±
�u���uª_¡=�
K1(ω2) = ω1

� Á+£�¨_¡�²d²�®�±
 wªq�l¨

K1 ∈ [0, K1]
±
∂W A

2 /∂K2 = G2 > 0
©3��¢E¡=²�²

K1
±_�u���[ª_¡Z�

K2(K1) = ω2
�

�

Ì ªq�w¡�¦_¦}£È�[£d��¨_¡=²}�"��¨_¦}£d�u£���¨
G2+πK

2 (G−G) < 0
«a�l¡=¨-�
�[ª_¡Z�$�[ªq�E�Mª_¡=¨_´���£�¨f��¤}¥-�\�)�[�l¦

´�¡=£�¨�¢u�\�X¬q²d�u£�¨q´o©3¢u��«�¡o¢u�\¦}¬_���u£���¨�£�¨
K2

�3£�¨_��¢[�l¡��X�7£d¨�«a£d²�£È�M¡=¢[®i�"¤}¥-�l¨_¦}£d�u¬q¢[�&��±
πK

2 (G−G)
±

«�¬_�P��§-�a´�¢u�\¡Z�u�l¢w�uª-¡=¨'�[ªq�f²d���u�i£d¨Ï��¬}�[¥q¬}�\±
G2

±s wªq�l¨
K2 = ω2

��Ö ©p�uªq£­�� 7�l¢u��¨q�=���uªq�
�l¡��u��±j�uªq�l¨ £È�� 7��¬q²­¦ú¨q�"³��"¢v§��' j��¢u�uªA wªq£�²d�Ó£�¨A³��l�X�u£�¨q´¾£�¨ �uª_�'«a£d²�£È�M¡=¢[®�±w¢[�l¦}¬-��£�¨q´Ç�uªq�
�"¤A�l¢[�"£��u�i�u�f�uªq���u��²�¬}�[£d��¨�©3��¢w¥q¢u��¥-���X£d�u£���¨ÓÆ �����
��UGTsUB�=�~��Ts��]�_���_ ��h	f p e n ;u>[d���fc��7���?�A�8B5.>~;=7c8�i�f9i
;u8�ex�.A�f9>D;=798�i-� �u� fc8Bk+� � � m�n ;u>ud
πK

2 (G − G) + G2 < 0 m*p A�ij>�d�fcrse4fc8F;u8�>we.bj;=79bM�lA�bge�ij>Dbgf9>we{hc����fsigd�e��.A�;ut1;=v�bj;uA p �� bx7!7�? � � ¢[��¥����u£d�u£���¨¶Æ � Å �l�X�[¡�§q²�£��uªq�l�i�[ª_¡Z���uª_�f§��l�X��¢u�\�X¥���¨-�X�\��¡�¢u��£d¨��[�"¢[£d��¢l±1¢[�"²­¡Z�[£d³����[��[ªq�"£�¢�¡=¢[´�¬_«f�l¨��[�l±+�Z³��"¢��uª_�v¢[¡�¨q´��
K1 ∈ (K1, ω1]

¡�¨_¦
K2 ∈ [0, ω2)

� �7��¨��[£d¨A¬q£d�P®Ï¡��P¯
�u¬q«a¥}�u£���¨-�i��¨Ó�uª_�a�"��«a¥���¨q�l¨��M�o��©��[ªq�� j�"²d©O¡=¢[��©3¬_¨_�)�[£d��¨_��¢u�\�X¬q²d��£d¨Ï�uªq�f§��l�X��¢[�l�u¥���¨_�u�
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©3¬q¨-�)�u£���¨-�S§-�l£d¨q´��"��¨��u£�¨A¬q��¬_�7£�¨�§��=�[ª�¡�¢u´�¬q«a�"¨��[�7£�¨��[ªq£­�S¢u�l´�£���¨ �$Ì ªq��¡��[�X¬_«f¥q�u£���¨v�[ª_¡Z�
∂W A

1 /∂K1

∣

∣

K1=K
1

> 0
±E wªq£­�Mª £�«a¥q²�£d�\���[ª_¡Z�

K1(K2) > K1

�"³��"¢[®� wª_�"¢[��±w�"¨-�X¬q¢[�l�
�[ª_¡Z�a�uª_��¬_¥_�P�[¢u�\¡=« §��l�X��¢u�\�X¥���¨_�u��¦q���\�a¨q�=�a¥_¡��u���uª_¢u��¬q´�ª��uªq�Ó¦}£­�u�"��¨��u£�¨A¬q£d�P®¾£d¨½�uªq�
¦}�Z w¨-�P�[¢u�\¡=«ÿ§-�\�P��¢[�l�u¥-��¨_�u�f¡=�

K1

� �E²�²$�uªq�a¢[�! �¬q£�¢u�l«a�"¨��[���=© ) ¡=ÂA¬}�M¡=¨q£QÚ �o°q¤}�l¦Ï¥���£�¨��
�[ªq�"��¢u�l« ¡�¢u���uªq�l¢u�"©3��¢[���X�u¢[£����u²�®Ë�u¡=�u£­�P°-�l¦Ë��¨Ë�[ªq��¢[�l�X�u¢[£­�)�u�\¦¾¢M¡=¨q´��

(K1, ω1] × [0, ω2]
±

 wªq£­�Mª�����¨q°_¢u«��j�[ªq��¢u�\�X¬_²È� �
�

Ù ªq�l¨v�uª_���u�l�"��¨_¦v�X�[¡�´���¡Z�X�M¡��MÂa¦}�l�"£��u£���¨v£­�j¥_¡=¢u�7��©1�uªq��´�¡�«f��±}¡=¨_¦a�[ªq��¦}�Z w¨_�X�u¢[�l¡=«
¨_¡=�u£���¨�£­�
¡��u�u¬q«a�l¦i�u��¡Z�u�[¡��MÂi wªq�"¨_�"³��l¢1�uª_£��+£��
¢u�"�u¬q¢[¨�«�¡Z¤}£�«f£32"£�¨q´-±"�[ªq�"¨��[ªq��£�¨A³��\�P�[«f�l¨��
�Mªq��£��"�f�u¥_¡������"¡�¨Ï§���¥_¡=¢u�u£d�u£���¨_�l¦Ï£d¨��u���[ªq���u��£d¨A³��l�X�u«a�"¨���¥_¡=£�¢M�o�[ª_¡Z�� w£�²�²p¢u�\�X¬_²È��£�¨Ç¡�¨
¡=�X�[¡��MÂf¡�¨_¦a�[ªq���u�E�[ª_¡Z�S w£d²�²�¨q�=� � '
���j�uªq��¡Z�u�[¡��MÂ��u���j§-���"¡�²d²��l¦

QA
±A wªq£­�Mªv£­�j¦q��°_¨q�\¦v¡��

QA = {(K1, K2) ∈ [0, ω1] × [0, ω2]|πG + (1 − π)G − C2 > G}
�o²��u��²d�"�

QA(K1)
§-�S�[ªq�E�u¬q§_�u���p�=©

QA
 wªq�"¢[�j�uªq�E³Z¡�²d¬q�w��©

K1
£­�$°q¤}�\¦ � Áq¬q¢u�uªq�l¢�²d�"�

Q
A

§��a�uªq������«a¥q²��"«a�l¨�����©
QA

±+�uªq�v�u������©S�X�u¢M¡Z�[�"´�®
����«�§q£�¨_¡Z�[£d��¨_�� wªq�l¢u��¡=¨¾¡=�X�[¡��MÂ' w£�²d²
¨q�����A�l��¬q¢ �aÌ ªq�a©O¡������[ª_¡Z�

QA
£�����¥-�l¨Ç��¨Ï�uªq�a£�¨��[�"¢[£d��¢��=©j�uªq���X�u¢M¡Z�u�l´�®'�u¥_¡��"�a«f�\¡=¨_�

�[ª_¡Z�
Q

A £�����²����u�l¦'��¨Ó�[ªq��£�¨��u�l¢u£���¢ � �j�=�[ª
�u���[��¡�¢u���"²d���X�\¦'¡=²���¨_´��uªq�f§���¬q¨_¦_¡=¢[®���©��uªq�
�X�u¢M¡Z�[�"´�®v�u¥_¡���� �
�E���u£­�����uª_¡=���u�v²���¨q´�¡��

C2 > 0
±-£d�i©3��²d²��Z E�E£�«a«a�l¦}£­¡Z�[�"²�®��[ª_¡Z�

QA
 w£�²d²&¨q�=������¨��M¡=£�¨

�[ªq�a§-��¬q¨_¦q¡�¢u£��l�
K1 = 0

±
K2 = 0

¡=¨_¦
K2 = ω2

�aÌ ���X�l���[ªq£­�"±
�"��¨_�u£­¦}�"¢��l¡��Mª
�"¡��X�f£�¨
�[¬q¢u¨ � Á+£�¢M�P�\±1 wªq�"¨

K1 = 0
±
πG + (1 − π)G − C2 = G − C2

±1§��l�"¡�¬_�u�
G = G

 wªq�"¨
K1 = 0

��» £d¨-���
G − C < G

©3��¢i¡�²d²
C > 0

±s j��ª_¡9³����uª_��°_¢M�X��¢[�l�u¬q²d� � Ù ªq�"¨
K2 = 0

±
G = G = 0

±-�u�a�uª_¡=�
πG + (1 − π)G − C = −C < 0

±_�l�X�[¡=§_²d£­�Xª_£d¨q´a�[ªq���u�l�"��¨_¦�¢[�l�u¬q²È� �
Á&£�¨_¡=²�²d®�±� wªq�l¨

K2 = ω2
±��uªq�l¨

π = 0
±� wª_£��Mªa²��l¡�¦_�$�u�

πG+(1−π)G−C = G−C < G©3��¢a¡�²d²
C > 0

±7�"��«a¥q²����u£�¨q´Ï�uªq�Ó�u��� � � �X£�¨q´Ï�uªq�\�X��©O¡����[�l±� j���l¡=¨ú����¨_��²�¬_¦}���uª_¡=�a�uªq�
¦}�Z w¨-�P�[¢u�\¡=«¼§��l�X�o¢u�\�X¥���¨-�X����¬_¢u³���«�¬_�X�Eª_¡9³���¡�¦}£­�[����¨��[£d¨A¬q£d�P®v£�¨��uªq���P j���P�M¡=´���´�¡=«a��±
¡�¨_¦Ó�[ª_¡Z���uªq�a¬q¥-�P�[¢u�\¡=« §��l�X��¢[�l�u¥-��¨_�u�f�l¡=¨q¨q���i£�¨_��²�¬_¦}�a¥���£�¨��[��£d¨Ï�uª_��£�¨��u�"¢[£���¢��=©

Q
A �

Ù ���P�M¡Z�[�i�[ªq�l�u��¢u�\�X¬_²È�M�w¡��j�P j�f¥_¢u��¥-���X£d�u£���¨_� �
S�T9UGVWUGX&Y[Z&Y=UB\¡]�_o¢�_�a 79b£>[d�e�> n 7Qij>{f!h	eOh	f p e m >[d�eQk�7 n 8�ij>~bxexf p v�e�ij>Wbge�iD��7c8�i.eW?�A�8l5�>D;=798
;u8y>[d�eq�Wb�i�>�ij>wf.h�e m fx�	�Bt1�9;u8�h4ijA�v.C=h	f p e<��e.b[?�ex5.>D;=798�>w7�>[d�e�i�e�5�798lk�ij>{f!h	e m d�fsi£f9>*t�e�f9i�>W7c8Bekc;oi�5�7c8�>D;u8�A�79A�i�v.bge�f!z �� bx7!7�? � '
��� KA

2 (K1)
§-���uªq��§-�\�P�f¢u�\�X¥���¨-�X���"��¨_¦q£È�[£d��¨_¡=²7��¨Ë¡=¨Ë¡=�X�M¡��MÂÇ¡=²� j¡9®}���}�"�"¬q¢u¯

¢[£d¨_´ �¤� ¢u��¥-���X£d�u£���¨×Æ �d� �\�P�M¡=§q²�£­�Xªq�\���uª-¡Z�'�[ªq��§��l�X�
¢[�l�u¥-��¨_�X�Ç©3¬_¨_�)�[£d��¨_�
 wª_�"¨��uª_�"¢[�
£­��¨_�½¡Z�u�[¡��MÂý¡�¢u�

K1 = ω1
¡�¨_¦

K2 = ω2
�ûÌ ªA¬_�"±o wªq�"¨ �[ªq�Ç�X¬q§q¯Q´�¡=«a�
¦}�A�l��¨q���

¢[�l�u¬q²d��£�¨Ò¡=¨Ò¡Z�X�M¡��MÂs±E wªq£­�Mª �}�l��¬q¢M��©3��¢�¡�²d²
K1

 wªq�"¢[�
QA(K1)

£����l«f¥q�P®ý��¢� wª_�"¢[�
W A

2 (K1, K
A
2 (K1)) ≤ W2(K1, ω2)

±��uªq�l¨��uªq�¾§��l�X�
¢[�l�u¥-��¨_�X�¶£­�
K2 = ω2

� Ù ªq�l¨
W A

2 (K1, K
A
2 (K1)) > W2(K1, ω2)

±+¥q¢[��¥����u£È�[£d��¨ÇÆ � Å �uªq�Z E���uª_¡=�
K2(K1)

£­��£�¨��u�"¢[£���¢ �
�j�E³Z¡=²�¬q�\�w�=©

K1
 wªq�l¨

W A
2 (K1, K

A
2 (K1)) = W2(K1, ω2)

±_�uªq��§��l�X�o¢[�l�u¥-��¨_�X���"��¨_�u£��X�[�
��©��P 7�

K2
³Z¡=²�¬q�l�l±

K2 = ω2
¡=¨_¦'¡

K2
³Z¡=²�¬q��£d¨Ó�[ªq��£�¨��u�l¢u£���¢i�=©

QA(K1)
��Ì ªq£­�o²­¡Z�u�u�"¢

¥���£�¨��a«�¬_�X�v§-���[¢u¬q��§��l�l¡=¬_�u�� w£È�[ª
G2 > 0

±7 wª_£��Mªý²d�\¡�¦q�f�[�
∂W2/∂K2 > 0

±7�uªq�l¢u�
«�¬_�P��§-�a¡v¢[�"´�£d��¨Ó§-�"�P 7�l�"¨

KA
2 (K1)

¡�¨_¦
ω2

 wªq�l¢u�
∂W A

2 /∂K2 < 0
��¢i 7�f����¬q²�¦
¨q�=�

ª_¡9³����uª_¡=�
W A

2 (K1, K
A
2 (K1)) ≥ W2(K1, ω2)

� » £d¨-���'��¨q�Ó§-�\�P��¢u�\�X¥���¨_�u��£���£d¨��[�"¢[£d��¢
�[�

QA(K1)
¡�¨_¦Ë�[ªq�Ó§���¬q¨_¦_¡=¢[®Ë£��a¨_�=��£d¨

QA(K1)
±j�[ªq�"¢[��«�¬_�X��§-�'¡Ç¦}£­�u�"��¨��u£�¨A¬q��¬-�

§q¢[�l¡�Â �
�
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Q
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� bx7!7�? � �i�u�u¬q«a���[ª_¡Z� C > 0

±s�u���uª_¡=�
Q

A ª-¡���¡=¨Ó£�¨��[�"¢[£d��¢ � Á_��¢�¡=²�²+�X�u¢M¡Z�[�"´�®�����«�§q£�¨_¡=¯
�[£d��¨_�&£d¨

Q
A ±

W1 = F (K1)
��» £�¨_���

F1 > 0
©3��¢�¡=²�²

K2
±9©3��¢�¡=¨A®�¥-��£d¨��M�+¨_�=�$��¨��[ªq�j§-��¬q¨_¦A¯

¡�¢u®��=©
Q

A ±
W1

�"¡�¨�§��S£d¨_�"¢u�\¡��u�l¦�§A®�£�¨_��¢[�l¡��X£�¨q´
K1
� �E�=�[£��"���[ª_¡Z�$�[ªq�

K1 = 0
�l¡=¨q¨_�=�$§-�

£�¨�¡�§��l�X�S¢u�\�X¥���¨_�u� �$Ì ªq�i§-�\�P�S¢u�\�X¥���¨-�X�E w£�²�²�§��
{K1 ∈ Q

A
(K2)|K1 = max[Q

A
(K2)]}

±
�[ªq��§-��¬q¨_¦q¡�¢u®i�=©

Q
A ±l�"¤q���"¥q�
 wªq�"¢[�

F (max[Q
A
(K2)]) < maxK1∈QA(K2) W A

1 (K1, K2)
�

Ö ¨��uªq£­�w²­¡Z�u�u�"¢E�l¡��u��±A�[ªq��§-�\�P�E¢[�l�u¥���¨_�u��£��S£�¨��u�"¢[£���¢j�u�
QA �

�

� ¢[��¥����u£È�[£d��¨_��Æ � À ¡=¨_¦ËÆ � � �\�P�M¡=§q²�£­�XªÇ�[ªq���"��¨_¦q£È�[£d��¨_���u¬��v��£��"¨����[�Ï�uªq�Z e�uª_¡=���uª_�"¢[�
�l¡=¨q¨q���p§-�E¡�¥_¬q¢u�i�P�[¢[¡=�u�"´�®��o¡��Xªa�& �¬_£d²�£d§_¢u£�¬q«Ø©3��¢p´�¡�«a�l�$�=©s�[ªq£��p©3��¢[«× wªq�l¢u�S�[ªq�E¦}�Z w¨}¯
�X�u¢[�l¡�« ¨_¡=�u£���¨¾£­��£d¨-¦}£ÈÉs�"¢[�"¨��f§-�"�P 7�l�"¨Ë¡Z�u�[¡��MÂ�£�¨q´Ó¡=¨-¦Ç¨q�=��¡=�X�M¡��MÂA£d¨_´ ��Ö ©o¡Z�X�M¡��MÂA£�¨q´Ó£��
�l³��"¢�¡v§��l�X�i¢[�l�u¥-��¨_�u��±s¡=¨A®�¥q¬q¢[���X�u¢M¡Z�u�l´�®y�o¡��Xª'�& �¬q£d²�£�§q¢u£�¬q«ÿ w£d�uªq��¬}��¡�¨
¡Z�u�[¡��MÂ�«�¬_�P�
§��o��¨a�uªq£­�j§-��¬q¨_¦q¡�¢u® � �j®f�l�X�[¡=§_²d£­�Xª_£d¨q´��uª_¡=�S�u¬_�Mª��! �¬q£�²�£d§q¢[£­¡�¦}��¨_�=�7�"¤}£��X�l±� 7���"¡�¨a�uªq�l¨
�"��¨_�"²d¬_¦q���uª-¡Z��£È©p�[ªq�"¢[�f£���¡-�i¡��uª
�! �¬q£�²�£d§q¢[£�¬q«�±�£d��«�¬_�X��§��a¡�«a£d¤A�\¦'�X�u¢M¡Z�u�l´�®��! �¬q£�²�£d§}¯
¢[£d¬_«�±�¡=¨_¦f��¬q¢$©3¬q¨_���u£���¨�¦}��°-¨q£È�[£d��¨_�p�l¨_�u¬q¢u�j�[ª_¡Z���[ªq£���«a£È¤}�l¦a�X�u¢M¡Z�[�"´�®��! �¬q£�²d£�§q¢[£�¡��"¡�¨q¨q���
¥q¬q�W2"�l¢u�� j�"£�´�ª��p��¨�¢u�\¡=²�£�2\¡Z�u£���¨-�$¨q�=�j£d¨

QA �q� �u£�¨q´��uª_£���¢u�\�X¬q²d�� j�o�"¡�¨a�uªq�l¨v¡=¢[´�¬q�S�[ª_¡Z�£�¨�«�¡�¨�®��X¬_�Mª��u£È�[¬_¡Z�[£d��¨_�l±=²d�\¡�¦}�l¢[�uªq£�¥� w£�²�²}¨q�=�p²��l¡�¦��[��¡Z�X�M¡��MÂ� wªq£�²��w¨q�=�pª_¡9³A£�¨q´�¡i²��l¡�¦}�"¢
ª_¡��w¡f¨q��¨�2l�"¢[�f¡=�X�M¡��MÂv¥q¢[��§-¡=§q£�²d£d�P® �$Ì ªq£­�E����¨��u¢M¡�¦}£­�)�M� Ñ ��«a�"¢u¯;Ío£d¤}��¨�Ú �S����¨=ùP�l�)�[¬q¢[� �
'��"�

Γ
§���¡��P j�'�X�[¡=´���´�¡�«f�� wª_�"¢[�v¥_¡9®���És��¡=¢[���"£d�uªq�l¢

F (K1)
¡�¨_¦

G(K1, K2)
��¢

¡��7£�¨��! �¬_¡Z�[£d��¨_�wÆ ��� ¡=¨_¦�Æ � Æ}±} w£d�uª�¥q¢u��¥-�l¢X�[£d�\�S¡��S��¬q�u²�£d¨q�\¦��\¡=¢[²d£��"¢ ��� ²�¡9®��"¢j�P j�f�Mªq�A���X�\�
 wªq£­�Mª�¥-¡9®��=Éa©3¬q¨-�)�u£���¨-�$ w£d²�²_¡=¥_¥q²d®�£�¨��uªq�E�u�l�"��¨_¦��P�M¡=´��j�=©-�uªq�S´�¡=«a��±=¡=©��u�"¢�§��=�[ª�¥_²�¡9®��"¢M�
ª_¡9³��o�Mªq���X�l¨�³9¡�²d¬_�l��©3��¢

K1
¡=¨-¦

K2
� Ù ���X�[¡=�u�o�uªq�i¨q��¨}¯`��¤}£­�P�[�"¨_�"�o¢[�l�u¬q²d�j¡��7¡��[ªq�"��¢u�l« �

	�¨�©�U�T9©�ª«]�_o¬�_4a 79b�f98G�+> n 7+ij>{f!h	e m > n 7-�lt�f9��e.b
h	f p e n ;u>ud¦>[d�e£?�7cb p 7�?
Γ,

f-�BA�bge
ij>Dbgf9>we{hc�y��fsigd¡e��.A�;ut1;=v�bj;uA p­n d�e.bgey>[d�e���f9��7��®5xd�7!79ij;u8�h��lt�f9��e.by;oi�;u8lk9; ��e.bge.8�>�v�e.> n e�e.8i.e�5�798BkNij>{f!h	eQ5xd�79;=5�e�i�k�7&eji£8B7c>Mex|	;oij> �� bx7!7�? � � ¢[��¥����u£d�u£���¨�Æ � � �l�X�[¡�§q²d£­�uªq�l���uª_¡=�S�uªq��¬q¥_�X�u¢[�l¡�«¼§-�\�P�w¢[�l�u¥-��¨_�X�i£��j�l£È�[ªq�"¢S��¨��uªq�
§���¬q¨-¦q¡=¢[®���¬}�[�u£�¦q�

QA
±E£�¨_�X£­¦}�

QA
±o��¢��& �¬_¡=²w�[�

ω1
� �o²d��¨q´¾�uª_�'§-��¬q¨_¦q¡�¢u®ý�=©

Q
A ±

¡�¦9ùX¡��"�"¨����[�
QA

±
W2(K1, K2) = W A

2 (K1, K2)
� � ¢u��¥-���X£d�u£���¨ Æ ��� �Xªq�Z E���[ª_¡Z�� wªq�l¨

(K1, K2(K1)) ∈ Q
A ±

K2(K1) = ω2
� Ù ªq�l¨

C > 0
±7�u�Ï�uª_¡=�

Q
A ª_¡��a¡�¨½£�¨��u�"¢[£���¢\±

ω2
�"¡�¨q¨q����§��
£�¨ �uª_�Ï�u�����=©�¥���£�¨��M�v�[ª_¡Z��¦}��°-¨q�
�[ªq�
§���¬_¨_¦q¡=¢[®ú�=©

Q
A ¡�¦9ùX¡��"�"¨����[�

QA �×Ì ªq�l¢u�"©3��¢[��±w�u£d¨_�"�Ó�uª_�'´�¡�¥(�O���a£�¨ �uªq�¶¦}�Z w¨_�X�u¢[�l¡�«þ§-�\�P��¢u�\�X¥���¨-�X�Ó�}�"�"¬q¢� wª_�"¢[�
G(K1, K2(K1)) = G(K1, ω2)

�3¥q¢[��¥����u£È�[£d��¨aÆ � À �)±��uªq�\�X�E´�¡=¥_�$«�¬_�X���X¥_¡�¨f�uªq�E§���¬_¨_¦q¡=¢[® �
» £�¨_�"��¥q¬q¢[���X�u¢M¡Z�[�"´�®y�o¡��XªÓ�& �¬q£d²�£�§q¢u£­¡v w£d�uª'�uªq�f¦}�Z w¨_�X�u¢[�l¡=« ¨_¡=�u£���¨Ó£�¨_¦}£dÉ��l¢u�l¨���¡=§���¬q�
¡=�X�[¡��MÂA£d¨q´f«�¬-�P�E²�£d����¨��[ªq��§-��¬q¨_¦q¡�¢u®�±}¨q�v�u¬_�Mª��i¡��uª��& �¬q£d²�£�§q¢u£­¡a�"¡�¨��"¤A£­�X� �

�

Ì ªq�Ó��¨q²d® �o¡��Xªý�! �¬q£�²d£�§q¢[£�¡Ç¥����[�u£d§q²���©3��¢��[ªq£­��´�¡�«f�Ó¡�¢u���uª_�"¢[��©3��¢[��«a£È¤}�l¦ú�X�u¢M¡Z�[�"´�®
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©3¬q¨-�)�u£���¨-���=©��uªq�Ó�Z³��"¢M¡=²�²7´�¡=«a��±7�uª_�"¢[�Ó£��a¨q�¾´�¬_¡=¢M¡=¨��[�"���uª_¡=���uªq�l¢u�Ó w£�²d²o§-�'¡¶«a£È¤}�\¦
�X�u¢M¡Z�[�"´�®i�! �¬q£�²d£�§q¢[£�¡o�"£d�uªq�l¢��G�X�l�SÐ��u§-��¢u¨_��¡=¨_¦�·w¬q§��"¨_�X�u�l£d¨ �l¸�¸�Ô ©3��¢&��¤}£­�P�[�"¨_�"�7����¨_¦}£d�u£���¨_�
©3��¢��o¡��Xª
�! �¬q£�²d£�§q¢[£�¡�� �oÖ ���"¡�¨'§����uªq�Z w¨Ó�uª-¡Z�o�[ªq�f¬q¥_�X�u¢[�l¡=«ÿ¨_¡=�u£���¨�Ú �E¥-¡9®��=ÉÏ©3¬q¨_���u£���¨_�
§��=�[ª
 w£d�uªÏ¡�¨_¦' w£d�uª_��¬}��¡=¨
¡=�X�M¡��MÂÓ¡=¢[���X�u¢[£����u²�®� �¬-¡��u£È¯;����¨_�"¡9³���©3��¢i�uªq�a¡=¢[´�¬q«a�l¨��M�

K1¡�¨_¦
K2
�p» �[¢u£­�)�� �¬-¡��u£È¯;����¨_�"¡9³A£d�P®�«a�l¡=¨-���uª-¡Z��©3��¢7¡�¨�®a�u������©

K2
³Z¡=²�¬q�l�7¡=¨_¦v¥q¢u��§_¡=§_£d²�£È�P®

¦}£­�X�u¢[£d§q¬q�u£���¨'�Z³��"¢E�[ªq���u��³Z¡�²d¬q�\�"±��[ªq�"¢[�� w£�²d²$§��f¡��X£�¨q´�²d�
K1

³Z¡�²d¬q���uª_¡=��«�¡=¤A£�«a£�2l�l�o�uªq�
�"¤A¥��l���u�\¦�¥_¡9®��=É �+Ì ªq�l¢u�"©3��¢[��±9�[ªq�w¬q¥_�X�u¢[�l¡�« ¨_¡Z�[£d��¨� w£�²d²_��¨q²�®�ª_¡9³��S¡�¥q¬q¢[�w�P�[¢[¡=�u�"´�®�§-�\�P�
¢[�l�u¥-��¨_�u�7�[��¡=¨A®�«f£d¤}�l¦��X�u¢M¡Z�[�"´�®�¥q²­¡9®��l¦f§A®��[ªq�i¦q�Z w¨_�P�[¢u�\¡=«Ø¨-¡Z�u£���¨�£d©s�uªq�o¢u�\¡=²�£�2\¡Z�u£���¨-�
¡�¢u�Ó�l£È�[ªq�"¢�¡=²�²i£�¨

QA
��¢�¡�²d²i£d¨

Q
A �×» £d¨-���

K2(K1)
£­��¡�²��u�Ë�u£d¨q´�²d�
³9¡�²d¬_�l¦ £�¨ú�uªq�\�X�

¢[�"´�£d��¨_�"±9¨q��«a£È¤}�\¦��X�u¢M¡Z�[�"´�®��& �¬q£d²�£�§q¢u£­¡��"¡=¨���¤}£­�P�M�+ wª_£��Mªa¦}�A�l�&¨q���$´��"¨q�l¢[¡=�u�7¢u�\¡=²�£�2\¡Z�u£���¨-�
£�¨a§-���uª

QA
¡�¨_¦

Q
A �&Ì ªq£­��«a�l¡�¨_�&�uª-¡Z��£d©� j�S��§_�u�"¢[³��\¦�¡�²­¡=¢[´��j¨A¬q«�§��"¢p��©�£�¨_¦}�l¥-�l¨_¦}�l¨��
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